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RESUMO

A aplicacdo do aco em residéncias, como ténica do sistema construtivo, ndo € uma
novidade em alguns paises. No Brasil, seu uso ainda é uma realidade que aparece
de forma pontual. Isto ocorre devido a falta de tradicdo no uso deste material na
construgdo civil exceto, é claro, como reforco de concreto e em esquadrias, entre
outras aplicagdes. Entretanto, ha um crescente empenho dos produtores de aco
voltado para o mercado da construgdo, para que ocorra o desenvolvimento de
tecnologias construtivas onde o aco ndo seja mais apenas um coadjuvante. Hoje, o
aco € um produto disponivel no mercado em inimeras conformacgdes, e ha boas
possibilidades para seu emprego como base de sistemas construtivos.

Na arquitetura contemporanea internacional e nacional hd uma forte tendéncia de
uso do aco como expressao e linguagem arquitetbnica. O presente trabalho busca
tracar uma visdo panoramica do assunto, oferecendo subsidios para a reflexdo
sobre as possibilidades e restricbes do uso do ago em residéncias unifamiliares de
médio e alto padrdo. Para tanto, procurouse desenvolver uma pesquisa voltada a
divulgacdo, conhecimento e uso do ac¢o, sendo enfocados aspectos que abrangem
histoérico, fabricacdo, propriedades do material, disponibilidade de produtos e sua
forma de aplicagdo em residéncias, detalhes construtivos, sistemas construtivos,
sistemas de prote¢do do material e, também, uma breve analise da arquitetura
residencial em aco.

Palavras chave: Aco; Residéncias; Arquitetura; Projeto; Sistemas construtivos.




ABSTRACT

Subsidies for the architectural design of homes using steel

The application of steel as the base of the constructive system at houses is not new
in some countries. In Brazil, its use is a random reality. This occurs due to the lack of
tradition of the use of steel in civil construction —except as reinforcement of concrete
and doors, windows, among other applications. However, there is a growing effort
from steel suppliers toward the construction market with the development of
construction technologies which steel plays a major role. Today, steel is available in
the market for several uses, and there is a good possibility of its use as a base for
constructive systems.

In national and international contemporary architecture there is a strong trend for the
use of steel as architectural language and expression. This paper will show a
panoramic view of the subject, offering data for reflection on the possibilities and
restrictions of the steel use in the medium and upper level houses. This paper will
include a research developed by the author regarding the marketing, knowledge, and
use of steel. The research focuses on aspects such as historical, fabrication, material
characteristics, products availability and the application in houses, construction
details, constructive systems, material protection systems, as well as a brief analysis
on the residential architecture in steel.

Key terms: Steel; Houses; Architecture; Project; Constructive Systems.
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1 Introducéo

Ao longo de sua existéncia, o homem sempre buscou abrigo. Desde a época do
homem das cavernas, das cabanas primitivas, até os dias de hoje, as variacdes
tipolégicas destes abrigos séo influenciadas pela situacdo geografica, pelo clima,
pelos materiais disponiveis e suas tecnologias de utilizacdo, pelo modo de vida dos
seus habitantes (habitos individuais e sociais) e pela forma e poder de aquisi¢ao.

O conceito embutido numa residéncia, ou seja, numa “casa”, vai muito além dos
aspectos fisicos e tecnoldgicos de sua existéncia. A casa é o invélucro que abriga o
homem e o protege, transmitindo uma sensacao de seguranca.

Desde o século XVIII, com o desenvolvimento cientifico e a revolugdo industrial,
guando se iniciou 0 uso de estruturas metalicas na construcdo civil, 0 aco vem
possibilitando inimeras solugdes para engenharia e arquitetura. No Brasil, a
utilizacdo do aco em projetos residenciais ainda € muito incipiente. Aparece apenas
em casos isolados. Como, por exemplo, em experiéncias estéticas de arquitetos, em
residéncias em terrenos muito inclinados, em iniciativas que demandam curto prazo
ou em alguns kits de casas populares.

De fato, 0 que estamos acostumados a ver por aqui, em construcdo de residéncias,
sejam elas para ricos ou pobres, € o uso do concreto, da alvenaria de tijolos
ceramicos e telhados com telhas ceramicas ou de fibrocimento.

Fotografia 1- Condominio residencial em Nova Iguacgu, RJ. Fotografia 2- Favela no Rio de Janeiro, RJ. Esta
Esta tipologia de residéncias exemplifica a predominancia tipologia R de residéncias  exemplifica a
do uso do concreto e alvenaria, para classes mais predominancia QO uso do concreto e alvenaria,
abastadas. para classes mais pobres.

Fonte: Bianca Cito. 2005. Fonte:http/paulrodgers9w.com.bloguploaded. ~ Acesso

em janeiro/2007.

Vale ressaltar, e enfaticamente, que estas casas, que na realidade representam a
maioria dominante na paisagem, sdo executadas com o aporte tecnologico mais
conhecido e mais disponibilizado durante anos e, portanto, supostamente mais
barato. No Brasil, 0 ago é um material relativamente recente em edificacdes. Hoje,
temos a disposicdo uma grande variedade de acos para a construgdo. Entretanto,
nos falta agora desfrutar do aporte tecnolégico deste material em nosso pais.



N&o que o0 aco venha para substituir outros materiais jA& consagrados. Ele surge
apenas como mais uma possibilidade. Caso queiramos utiliza-lo, devemos
primeiramente refletir sobre suas possibilidades e restricbes para, até mesmo, optar
por sua utilizagéo ou ndo. E intencdo do presente trabalho subsidiar tal reflexao.

2 Objetivos gerais e especificos

2.1 Objetivo geral

Em termos gerais, 0 objetivo basico desta pesquisa é fornecer uma aproximacao ao
conhecimento tecnolégico para utilizacdo do agco na arquitetura, enfatizando a
atividade criativa projetual em construcdo de residéncias unifamiliares isoladas e
Unicas, com no maximo trés pavimentos, de padrédo médio e alto. Este objetivo é
buscado através de uma andlise e sistematizacdo de parémetros que auxiliem a
concepcgao do projeto arquitetdnico.

A construcdo em aco é um assunto muito amplo. O objetivo geral desta dissertacédo
é tracar uma visdo panoramica do assunto, com o foco em residéncias. E mostrar,
para quem quiser projetar ou executar uma residéncia que utilize o ago como
material construtivo, algumas possibilidades e formas de utilizacdo deste material.
Inevitavelmente, alguns temas e sistemas construtivos em a¢o serdo tratados
superficialmente, pois, a extensao de alguns dos assuntos daria margem a diversas
outras dissertacdes especificas.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho abrangem:

e a analise contextual da aplicacdo do aco no ambiente construido mundial e
brasileiro;

e auxiliar na capacitacdo de profissionais de nivel superior;

o fornecer conhecimentos de tecnologia, equipamentos e normalizagdo técnica
relativos ao uso do aco, materiais associados e processos complementares,
na construcao civil;

e auxiliar a compreensdo do processo de produgdo do aco, propiciando o
conhecimento das caracteristicas de sua producdo e sua aplicagdo na
construcéo;

e 0 conhecimento combinado de caracteristicas técnicas do aco, sistemas
construtivos, frente ao desempenho e patologias;

e explorar, pesquisar, analisar, registrar e divulgar a aplicagédo do aco.

Desta forma, criar-se-do condicdes de melhor desenvolver senso critico,
disponibilizando-se informag¢des aos arquitetos, a quem cabe, em Ultima analise,
pelo conhecimento da tecnologia de aplicacdo, estimular, motivar, rever conceitos e



propor novas solugBes para a utilizacdo do aco como material alternativo na
construcdo de residéncias.

Estes seriam entdo os critérios que serviriam de base de conhecimento para melhor
desenvolvimento do projeto, planejamento e aplicagdo do a¢o, em residéncias, como
técnica construtiva e também criacdo de experimentos com potencial pratico e
didatico, abrindo caminhos para a consolidacéo definitiva desse sistema construtivo
no pais.

3 Justificativas

Com a evolucéo do pensamento capitalista e do processo de industrializagéo, varios
fatores tornaram-se importantes para o sucesso de qualguer empreendimento, como
a reducdo do tempo de construgdo, a racionalizagdo no uso de materiais e da mao-
de-obra e 0 aumento da produtividade. A tecnologia construtiva do ago, desde entéo,
esteve predominantemente associada & industrializacdo da constru¢éo, visando
modernidade, vanguarda, racionalizacdo, pré-fabricacdo e mobilidade. Na
arquitetura contemporanea internacional e nacional ha também uma forte tendéncia
de uso do aco como expressdo e linguagem arquitetbnica. Essas caracteristicas
transformaram a utilizacdo do aco numa boa solucdo para atender ao mercado da

construcao civil.

Como representa, de forma esquematica, a figura 1, o projeto arquitetdnico é a
primeira expressao gréafica que sintetiza uma idéia a ser concretizada.

suerNmE:LEmADEf MERCADO UNCIONALS (2755 o Ext cugio
QUALTDADE DE VIDA ANSEIOS DO DO EMPREENDIMENTO)
CLIENTE = -
MANUTENCAD E OPERACAD
DO EMPREENDIMENTO
VIABILIDADE ECONGMICA
CUSTOS/PROJETOS E OBRA

SISTEMA CONSTRUTIVO
ADEQUADO

(DOMINIO DA TECNOLOGIA
EMPREGA DA, IMPLICANDO

LESGILAGAD:
OIS0 DE OBRAS
E MORMA 5 TECNICAS

CARACTERLSTICAS
FESICAS DO LOCAL DO PROJETO:
CLIMA, TOPOGRAFTA, ORIENTAGAO
SOLAR, CONTEXTUALIZACAQ

EM MELHORES SOLUGOES
E AVALTACOES)

PROJETO
ARQUITETONICO
OUTROS PROJETOS
PROCESS0O L

COSNTRUTIVO

EDIFICACAO

Figura 1- Representacéo esquematica do fluxo do projeto arquitetdnico. Fonte: Bianca Cito. 2006.




Arquitetos recebem diversas informagBes que, através do projeto simulam a
realidade a ser construida. Para tal “simulagdo” é fundamental o conhecimento
técnico, que da dominio e liberdade para a criacédo, e possibilita qualidade final do
projeto e obra. A concepcdo de projeto de arquitetura pressupde a integracdo de
teoria, tecnologia e pratica. O arquiteto deve habilitar-se nos processos de producéo
e de montagem do sistema construtivo que for utilizar, além de dominar
conhecimentos para que possa verificar a adequacdo das solugbes adotadas.
Destaca-se que, comparativamente com as constru¢gdes convencionalmente
utilizadas no Brasil, o modo de projetar em estrutura metdlica é diferente, tanto na
fase de concepcéo geral do projeto quanto na de detalhamento e compatibilizacéo
com o0s demais elementos que compdem o0 projeto completo da edificagcdo. As
diferentes facetas do uso do ag¢o nas construgbes justificam a elaboracdo do
presente trabalho, uma vez que poucas obras tratam a questéo de forma integrada e
com o foco em residéncias.

A evolucdo da construcdo metalica depende, dentre varios fatores, da divulgacéo
dos sistemas construtivos em aco, que sO se tornard realidade com a difusdo do
conhecimento tecnolégico.

O desafio que se apresenta para o Brasil no campo da arquitetura em aco €
promover o seu desenvolvimento rumo a uma arquitetura de ponta, em sintonia com
as tendéncias dominantes nos dias atuais. O arquiteto € o profissional responsavel
pela criacdo e detalhamento dos projetos arquitetdnicos. E, conseqiientemente, pela
especificacdo dos materiais utilizados nas edificagbes. Faz-se fundamental para um
incremento qualitativo e quantitativo na construcdo metalica no Brasil.

Hoje, como profissional atuante basicamente no Vale do Paraiba, nas cidades de
Itatiaia, Resende, Barra Mansa e Volta Redonda, o que me intriga e me instiga a
fazer esta pesquisa é que, além de ser simpatizante da tecnologia do ago, considero
muito modesta a representatividade arquitetdnica de construgdes metélicas na
regido. Volta Redonda abriga a CSN (Companhia Siderdrgica Nacional) e, no
entorno, existem industrias complementares fabricantes de perfis e cortadoras de
chapas. Ha também a probabilidade de instalagdo de novas indulstrias do setor na
regido. Inserida neste contexto, acredito ter um campo fértil para investigacao e
aplicacdo do agco como tecnologia construtiva em residéncias, para assim divulgar e
estimular sua utilizacao.

4 Metodologia

A questédo central deste trabalho é criar um documento de valor técnico que auxilie,
didatica e enfaticamente, arquitetos a projetar residéncias usando o0 agco como
tecnologia construtiva, sempre levando em consideracao valores tedricos e praticos,
sem que estes se distanciem.

Os métodos utilizados para o desenvolvimento do presente trabalho foram de carater
gualitativo e quantitativo, destacando-se os seguintes:

-revisdo bibliografica do tema, propiciando a formacdo da base conceitual do
trabalho e permitindo a visualizacdo do que ja foi produzido sobre o assunto até
hoje;



-pesquisa a respeito da fabricacdo, tipos, caracteristicas e aplicagdo do agco na
arquitetura.

-levantamento, através de bibliografia e entrevistas informais, da realidade atual dos
profissionais de arquitetura em relacdo a tecnologia do aco, relatando principais de
davidas, intencdes e andlise de casos.

-levantamento das possibilidades técnicas do sistema construtivo com estrutura em
aco: tipo de estruturas, sistemas de vedacao, lajes, desempenho e patologias;

-estudos de casos de projetos arquitetbnicos nacionais e internacionais que usam o
aco, destacando sua concepcao e expressao arquitetdnica.

-pesquisa de sistema de pré-dimensionamento de estruturas em ago para aplicacao
em projetos de arquitetura;

-pesquisa sobre normalizacdo existente para construcdes metalicas;

-pesquisa historica enfocando a utilizacdo do aco através dos tempos e sua
evolucao.



5 Um breve panorama histoérico

A arquitetura é a expressao concreta dos abrigos dos seres humanos. Estes abrigos
tém varias funcdes: residéncias, industrias, comércio, templos, etc. Os profissionais
da arquitetura, além da formacado técnica, por tratarem com seres humanos, tém
também que ter uma formacdo humanistica que envolve o contexto social, filosofico,
histérico, ambiental, etc. Assim sendo, é importante termos um breve panorama
histérico do assunto tratado: 0 aco. Somente assim conseguiremos ver com mais
clareza, contextualizar o assunto e entender porque estuda-lo e de que forma
enxergar a arquitetura em a¢o. Com maior conhecimento tem-se maior capacidade
de discernir e proceder as escolhas, até mesmo em definir se o caminho é ou ndo a
utilizac&o do ago num determinado projeto.

Na arquitetura escutamos muito falar sobre “Arquitetura de ferro”. Torna-se cabivel a
davida: e a “arquitetura de aco?” Mas afinal, o que € ferro e o que é aco? Esta é uma
davida simpléria, mas que vale a pena esclarecer.

Ferro é um metal cinza prateado, maleavel e dictil'. E um elemento relativamente
abundante. Dificilmente se apresenta na forma pura. O elemento quimico ferro,
utilizado como matéria prima para a construgao civil e outras atividades, é extraido
do minério de ferro, presente na crosta terrestre. Para a transformacao do minério de
ferro no chamado “ferro” e no “a¢o” que utilizamos, é necessario que este passe por
um processo siderdrgico. E extraido dos minérios por meio de elevadas
temperaturas obtidas dentro de fornos especiais em presenca de carvao vegetal ou
coque metallrgico (obtido da transformacdo do carvdo mineral), que sédo produtos
ricos em carbono, dando origem entdo a uma liga metalica composta de ferro e
carbono.

Em 1786, Vandermond e Bertholet estabeleceram que a diferenca entre ferro e aco
€ a quantidade de carbono. O resultado da primeira fusdo do minério com o carvao
origina o chamado ferro gusa, que contém alto teor de carbono, sendo de 3,5 a 4 %.
O ferro gusa é a matéria prima para producado de ferro fundido (que possui teor de
carbono entre 2,5 e 3%) e aco (que possui teor de carbono de no maximo 2%). O
aco é originado de um processo de descarbonificacéo do ferro, que s6 foi viavel com
a evolucéao tecnoldgica da producéo.

O teor de carbono influencia, em importante medida, as propriedades do material. O
ferro fundido se configura como um material com baixissima deformabilidade
plastica® sensivel. E duro e quebradico. O baixo teor de carbono no aco torna o
material mais deformavel permitindo o facil processamento. O aco é mais plastico e
mais resistente a tensdes de tracdo e compressao.

A técnica de producao do aco em larga escala sé tornou-se viavel no século XVIII, e
0 aco pbde ser produzido em grandes quantidades. Assim, foi possivel fabricar além
de maquinas, produtos para a construcgao civil.

A fronteira entre o ferro e o aco foi definida ainda no inicio da Revolugdo Industrial.
O aperfeicoamento de fornos permitiu ndo s6 corrigir as impurezas do ferro, como
adicionar-lhes propriedades como resisténcia ao desgaste, ao impacto, a corroséo,

1 A ductilidade é a capacidade do material de se deformar sob a acédo de cargas antes de se romper.
2 A plasticidade € a propriedade do material ndo voltar a sua forma inicial apés a remocéo da carga externa, obtendo-se
deformacdes permanentes.



etc. Por causa dessas propriedades e do melhoramento no custo de obtencéo, o aco
passou a representar cerca de 90% de todos os metais consumidos pela civilizacdo
industrial. Atualmente ha mais de 2.500 tipos de aco produzidos no mundo todo.

O consumo de aco é um indicador do estagio de desenvolvimento econdmico de um
pais. Seu consumo cresce proporcionalmente ao grau de industrializacdo do pais,
ao desenvolvimento tecnologico e, também, ao grau de urbanizagéo.

Os histéricos da producéo e utilizagéo do ferro e do ago serdo aqui tratados de forma
abreviada, pois ndo constituem o foco deste trabalho. Existem trabalhos onde esta
abordagem histérica é bem mais elaborada . O objetivo, aqui, é a contextualizac&o.

5.1 Histérico no ambito internacional

TransicOes entre periodos historicos sdo sempre graduais e ocorrem em lugares e
momentos diferentes (devido & evolucdo diferenciada de cada grupo). Assim foi a
transicdo da Idade da Pedra para a Idade dos Metais.

Foi no Periodo Neolitico (10 a 20 mil anos antes de nossa era) que povos da ldade
da Pedra Polida passaram a apresentar um embrido da metalurgia. Primeiro
descobriram o cobre, depois o bronze (cobre + estanho) e, muito depois, o ferro.
Provavelmente o inicio da metalurgia tenha sido acidental. O uso dos metais era
inicalmente tdo raro que ndo veio a suplantar, de imediato, o uso da pedra e da
madeira, ndo introduzindo uma modificagdo brusca.

A fusdo do ferro é notada na Asia menor, em torno de 1500 a.C., difundindo-se
lentamente e, alcancando a Europa em torno de 900 a.C. O método de obtencéo do
ferro, inicialmente, e posteriormente o aco, vem evoluindo ao longo da histéria. E
decorréncia de descobertas de processos de fabricacdo e dos avancos dos
conhecimentos fisicos e quimicos dos materiais.

No periodo medieval houve o desenvolvimento da determinada Forja Catald® que
veio a dominar todo o processo de obtencéo de ferro e aco durante a ldade Média.
Todavia, do século VI ao século Xlll sé conseguem um fraco rendimento na
producéo do ferro e aco, pois a técnica continuava ainda sendo primitiva, resultando
na producdo do ferro com muitas impurezas. Raramente obtinha-se o0 a¢o. O ferro
era obtido como uma massa pastosa que podia ser conformada pelo uso do martelo
e ndo como um liquido injetado num molde. Até entdo, o ferro e 0 aco continuam
sendo mais usados para instrumentos da agricultura e armas.

1 Como por exemplo, no livro “Arquitetura do Ferro no Brasil”, SILVA, G. G. e também em “Arte e técnica na formagéo do
arquiteto”, GRAEFF, E. A.

2 “A forja Catald foi o processo intermediario entre os fornos de lupa e os alto-fornos que séo utilizados até hoje. A forja catala
consistia numa lareira feita com pedras usando-se, para o sopro, foles manuais e, mais tarde, uma trompa d'agua.” Fonte:
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Figura 2 — Reconstituicdo de uma forja catala.

Fonte: “Evolugdo dos processos siderlrgicos - Forja catald”

No mundo Medieval a producdo basica era agricola, com o aproveitamento da terra
baseado no sistema feudal. O objetivo de cada feudo era ser auto-suficiente. Porém,
no fim da Idade Média, com o excedente de producdo nos feudos, os homens
passam a recorrer as trocas, favorecendo o incremento do comércio. Prepara-se
entdo a Europa para testemunhar as primeiras intervengdes do capitalismo e do
esforco para a producdo industrial. Novos pensamentos passam a dominar o
panorama europeu, iniciando-se um novo periodo, qual seja, 0 Renascimento.

No Renascimento, o mundo passou por uma série de mudancas de carater
cientifico, tecnolégico e de métodos de producédo de bens. O comércio estimulou o
surgimento das primeiras indUstrias de carater artesanal, baseadas no trabalho
manual. A eficiéncia individual do artifice determinava o volume da producédo. Para
se protegerem da concorréncia, 0s artesdos se associavam e surgiram as
corporacBes de oficio. S6 eram admitidos os que provavam a sua capacidade
profissional. As corporagfes passaram a estabelecer normas e padrdes. Comeca
entdo o embrido da producdo organizada, no sentido atual, com o sentido da divisdo
de trabalho, com cada um produzindo aquilo para o que tem mais aptiddo. Surge a
diviséo de trabalho.

Quanto ao ferro e o aco, somente no século XV, com a invencdo do “alto forno™,

alterou-se a escala e natureza da producao de ferro e aco. Antes desta invenc¢éo, o
trabalho de sua producao era penoso, por isto mesmo, pouco utilizado.

A reducdo do minério de ferro em um alto forno permite que sejam atingidas
temperaturas mais elevadas possibilitando uma maior absor¢do de carbono do
carvdo vegetal transformando-se em gusa® (ferro-gusa ou ferro fundido) que sai do
forno no estado liquido incandescente. O alto-forno a carvao mineral apareceu por
volta de 1630. Neste periodo ocorreu a transicdo do processo direto para 0 processo
indireto de obtencéo de aco. A partir de entdo, o objetivo é primeiro reduzir o minério
em gusa, através do alto forno e, depois, refina-lo para transforma-lo em aco.

1 Alto forno é uma construgéo que € utilizada no processo siderurgico para produgao de ferro e ago. é onde se faz a redugao
do minério de ferro.
2 Produto do alto-forno que sera posteriormente refinado na aciaria.
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Figura 3 — Alto Forno de 1640 com acionamento hidraulico.

Fonte: “Evolugdo dos processos sider(rgicos — Alto Forno” disponivel em hitfpZ/www.infornet.com:by.

Acesso em agosto/2007.
O r4pido desenvolvimento dos métodos de refinacdo e de trabalho do ferro abriu
caminho a novas utiliza¢cbes do metal e & constru¢do de maquinas industriais e, por
consequéncia, a producdo em quantidade de objetos metalicos de uso geral. Com a
revolucao cientifica vem o desenvolvimento de maquinas, com o intuito de aumentar
a producdo e poupar o esforco humano provocando a denominada Revolucdo
Industrial.

No século XVIII, o panorama europeu ja incluia o aciimulo de capital nas maos da
burguesia (obtido através do comércio de escravos, da explorag¢édo das colbnias e do
acumulo de metais preciosos). As mudancas de conceitos religiosos e relacdes
sociais (principalmente o protestantismo de Martim Lutero) favoreciam e preparavam
o capitalismo.

A Inglaterra, pioneira na Revolucdo Industrial, mostrou-se um campo fértil para o
desenvolvimento do capitalismo, puxando consigo o desenvolvimento da siderurgia.
Uma série de fatores contribuiu, como a mao-de-obra disponivel, o desenvolvimento
de tecnologias de producéo, o aumento do mercado consumidor externo e interno, a
formacdo de uma cultura de capital e, o surgimento da cultura do “maquinismo” para
diminuir esforgcos do homem.

Considerada a idéia de industrializacdo, no processo de producédo, merece destaque
a utilizacdo do carvdo mineral* para reducdo do minério de ferro. A Inglaterra foi
favorecida por privilégios geolégicos, pois possuia territérios economicamente
proximos de jazidas de minério de ferro e de carvdo mineral. Apesar de ndo ser o
Unico pais a produzir ferro, foi o primeiro a produzi-lo em escala consideravel.

A expansao da Revolucéo Industrial modificou totalmente a metalurgia e o mundo. O
uso de maquinas a vapor para injecdo de ar no alto-forno, a invencdo de

1 O carvao mineral combustivel mineral utilizado no processo siderurgico.
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laminadores, tornos mecéanicos e o aumento de producgéao transformaram o ferro e o
aco em produtos indispensaveis e logo também incorporados as construgoes.

Em 1779, construiu-se a primeira ponte de ferro, em Coalbrookdale, Inglaterra; em
1787, o primeiro barco de chapas de aco e muitas outras inovacdes. Novos
programas de arquitetura foram criados para atender a nova forma de vida das
pessoas, como por exemplo, constru¢do de fabricas, galerias comerciais e estacdes
ferroviarias. Nenhum dos novos usos do aco, no entanto, contribuiu de maneira mais
decisiva para o desenvolvimento da industria siderurgica que as ferrovias, ensejando
a perspectiva de producgdo de ferro e aco em uma escala nunca vista anteriormente.

4 Fotografia 3 — Ponte de ferro, em
Coalbrookdale, Inglaterra.

Esta ponte é um icone da arquitetura de
ferro e ago.

Foi construida por Abraham Darby IIl, um
insdustrial que visava vencer 0s
incovenientes da travessia dos 60 m
sobre o rio Severn. Foi executada
totalmente em ferro fundido., sendo
considerada um avango tecnoldgico,
embora utilizando, ainda, os principios
construtivos de pontes de madeira e
pedra. Esta, resiste até os dias de hoje.

4 Acesso em janeiro/2009.

Em principio, na construcao civil, o ferro e o aco foram utilizados para solucionar
problemas de grandes vaos, como os de pontes. Constituiram também, uma solucao
mais duradoura perante os incéndios, em coberturas de igrejas e galpdes fabris.

As fundicGes podem também reproduzir, de forma repetitiva, pecas com detalhes
ornamentais, antes exclusivos e artesanais. Colunas com capitéis, gradis, vigas e

todo tipo de peca metdlica € ornamentado a exaustdo, de acordo com o gosto
neoclassico ou eclético.

O movimento eclético na arquitetura rompe com as barreiras culturais que impunham
o estilo classico, definido a partir do renascentismo, com fortes influéncias greco-
romanas e permite 0 uso mais intenso do aco para além de adornos, grades e
pequenas pecas de ligacdo. Além disso, a Europa e o Novo Mundo estavam
encantados com os avancos da ciéncia e da tecnologia e o uso de novos materiais
como 0 aco. O que eles traziam de novo para a constru¢cdo eram 0s conceitos de:

e padronizacao;

¢ modulagéo;

e reproducdo em larga escala de elementos repetitivos;
e procedimentos racionais de montagem em obra e;

e novos sistemas construtivos industrializados.
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No século XIX estas idéias foram disseminadas e estabeleceram os fundamentos da
constru¢do industrializada. Tais caracteristicas sdo exatamente as mesmas das
construcdes de aco, atualmente. Houve um grande avancgo tecnoldgico, mas no que
se refere aos fundamentos, estes sdo vélidos até hoje.

A versatilidade do aco quanto as suas caracteristicas, na arquitetura, favoreceu a
reprodutibilidade e montagem de constru¢des, permitindo suprir tanto a necessidade
de casas para os colonizadores na Africa, como a construgio em larga escala de
mercados municipais, esta¢fes ferroviarias e igrejas. Estas edificacdes podiam ser
adquiridas através de catadlogos de fabricantes e adaptados conforme a necessidade
de cada local. As vendas de constru¢des através catdlogos partiam principalmente
da Inglaterra, Franca e Bélgica.

A partir da Revolugdo Industrial tivemos inovagcbes crescentes nos sistemas
produtivos, no consumo, em tecnologia, em relacionamentos humanos, com a
necessidade de surgimento de novos programas de arquitetura. O que o ferro tinha
de mais novo era a sua escala de producdo, que era industrial, e que se
contrapunha a todo um processo quase artesanal de constru¢do. O século XIX foi
um periodo marcado pela combinacdo de novos materiais industriais: ferro e vidro,
propiciando economia de tempo e dinheiro por serem apenas montados nos
canteiros como um jogo de armar. S8o materiais modernos e iniciam uma nova
pagina na estética e producao do espaco arquitetdnico: a arquitetura de ferro e vidro.
Toma forma a racionalizacdo dos processos construtivos, caminhando-se entdo para
a industrializagdo da constru¢do. Nao s6 o avango tecnoldgico e industrial, mas
também aspectos sdcio-econbmicos, cientificos, culturais e ideol6gicos
transformaram o setor.

Alavanca-se o método de producdo industrial com base na racionalizacdo de
processos produtivos. Racionalizar a producdo significa estudar os métodos de
producédo a fim de reduzir o tempo de trabalho e os tempos de maquina, para
conseguir a melhor produtividade e a melhor rentabilidade. Estes sdo objetivos que
reinam até hoje em qualquer sociedade capitalista. A industrializagdo se presta a
atender estes anseios. A idéia de industrializa¢éo visa produgdo em série, economia,
racionalidade, pré-fabricacéo, reproducdo. Essas operagfes exigem um elevado
grau de normalizagdo e padronizag¢do. A padronizacdo se afigura hoje como um dos
instrumentos basicos da industrializacao.

A partir dai, até os dias de hoje, o que se busca € o caminho da industrializacéo das
construcfes que objetiva substituir métodos artesanais por métodos construtivos
racionalizados, pela introducdo da mecanizacdo e da pré-fabricacdo, visando
melhorar o bindmio qualidade x preco. A padronizagdo das pe¢as é um conceito
muito importante, pois como todo sistema industrializado, a repetitividade barateia o
processo. A composicdo de uma obra com elementos pré-fabricados em inddstrias
especializadas favorece a melhor qualidade dos componentes e transforma o
canteiro em um local de montagem. Para se conseguir uma construgdo
industrializada €& necessdria uma estrutura soécio-econdémica e metodologia
apropriada de projeto e execucdo. Ha que se ter um procedimento industrializado,
baseado na mecanizacdo e na organizacdo programada para realizacdo de obras
com elementos produzidos em série ou com elementos construtivos funcionais
integrados. Um procedimento industrializado sempre compreende operacdo no
canteiro de obra e em industria.
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Com a globalizagdo dos mercados e da producdo, passou a ocorrer,
instantaneamente, a busca universal dos consumidores pelos mesmos bens e
servicos. No caso da indUstria da construcdo, esta passa a ter que dominar as
tecnologias que a coloque continuamente na competicdo global e também a se
enquadrar em normas internacionais de estandardizacdo de procedimentos, em
busca de qualidade e produtividade.

O aco, como material construtivo vem se apresentando, no cenario mundial de
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, como uma tecnologia construtiva que
atende aos anseios do mercado da construcdo. Suas possibilidades construtivas sdo
amplas, permitindo estruturar qualquer tipo de arquitetura. E um material que
propicia sistemas construtivos que sdo montados com velocidade. Este tempo ganho
significa dinheiro.

5.2 Histérico no ambito nacional

No Brasil, a atividade siderdrgica comegou a aparecer de forma incipiente apos a
vinda da Familia Real. Em 1818, as iniciativas de producdo de ferro no Brasil
esbarraram na qualidade do produto. Em geral rica em fésforo, a matéria prima
entdo utilizada provocava a reducdo da ductibilidade’ do material tornando-o
guebradico. Havia também a dificuldade de transporte do produto até centros
consumidores, além da concorréncia britanica. A relacdo entre a Inglaterra e a Coroa
Portuguesa, onde o Brasil, devido ao bloqueio continental (Inglaterra ndo podia
comercializar com 0s paises da Europa), era um mercado em potencial para os
ingleses. O Brasil passou entdo a importar a maior parte do ferro que consumia, sob
forma de produtos acabados como grades, maquinas e, a partir de 1850, edificios
inteiros. Firmas inglesas participavam também da implantacdo das ferrovias. Com
isto o desenvolvimento da siderurgia nacional foi lento.

Desta época tém-se varios exemplares de edificagbes que, muitas vezes, eram
adquiridas como um pacote completo, pré-fabricado, ou construidos com alvenaria,
mas dotados de elementos decorativos de ferro ou aco, colocados nas fachadas

para dar um ar mais “moderno” a edificacao.

Fotografia 4 - Palacete do
Engenho, Recife, PE. Exemplo
de residéncia importada da
Bélgica via Nova York (1895),
com estrutura de ferro fundido.

Fonte: Arquitetura e Ago, p. 24,
julho 2006.

1 A ductilidade é a capacidade do material de se deformar sob a acédo de cargas antes de se romper.
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Fotografia 5 - Chalé de ferro da
UFPA (Universidade Federal do
Pard), com sistema construtivo
Danly (sistema de vedacdo com
chapas de aco estampadas e
galvanizadas), em Belém, PA.
Exemplo de residéncia importada
nos fins da década de 1880,
provavelmente da Bélgica.

Fonte: Silva, G.G. , Arquitetura do ferro
no Brasil, p.209, 1986.

Durante a Primeira Guerra Mundial a demanda por ferro e aco aumenta e tem inicio
uma producdo mais significativa, sendo fundada a Siderdrgica Belgo Mineira,
primeira usina a produzir aco no Brasil. Mas, basicamente, a politica era de
importacdo, alimentando o imaginario e o gosto da burguesia cafeeira, num pais
predominantemente agrario. Em 1929, com a queda da bolsa de Nova lorque,
ocorrem mudancas e o pais comeca a se transformar.

A partir de 1930, com o governo de Vargas, inicia-se um processo de investimentos
na industrializacdo e também na producdo siderdrgica, de modo a sustentar o
desenvolvimento fabril.

Na década de 1940 inaugura-se a CSN (Companhia Siderdrgica Nacional) e a
Companhia Vale do Rio Doce. A producéo destas usinas, a principio, visa abastecer
0 “novo mercado”; as industrias demandatarias de aco, como por exemplo, a
automobilistica e a de eletrodomésticos.

A partir da década de 1960 a siderurgia se desenvolve e amplia seu mercado com a
implantacéo de novas usinas como a Cosipa e a Usiminas. Experiéncias com 0 uso
do aco como estrutura metalica ou como base de sistema construtivo ainda eram
incipientes.

A siderurgia, visando o mercado de construcdo, atinge um patamar de exceléncia a
partir da década de 1980. Atualmente, o aco produzido no pais, voltado para a
construcdo, possui 0s mais importantes certificados de qualidade exigidos
mundialmente. Isto porque a construgdo civil tornou-se um 6timo mercado para a
siderurgia. No anseio de atender este mercado comecaram a ser produzidos os
primeiros agos para a construcdo civil: os acos de alta resisténcia mecanica e os
patinaveis.

Na arquitetura, a partir da década de 1920 ja ocorria um importante desenvolvimento
de uma tecnologia nacional para o concreto armado. Esta possibilitou aos arquitetos
e aos engenheiros encantar o mundo com formas e volumes. A arquitetura e a
engenharia brasileira tiveram o seu apice e seu grande destaque no cenario
internacional, apresentando novas solucdes estéticas e construtivas, nas obras de
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arquitetos modernistas como Lucio Costa e, principalmente, Oscar Niemeyer. O
grande diferencial destas arquiteturas estava justamente na forma criativa e
inesperada da utilizacdo da tecnologia do concreto com relacdo aos sistemas
construtivos convencionais. Conferiram aos edificios uma nova linguagem
arquitetdnica, explorando limites na engenharia e evidenciando as qualidades
plasticas potenciais do concreto, chegando a se falar numa “Escola Brasileira”.

O aco passou a ser explorado na arquitetura brasileira a partir da década de 1950.
Vérios arquitetos passaram a experimentar a incipiente disponibilidade do material
para a construcdo civil. Segundo ZANETTINI, S.* ,um dos arquitetos pioneiros no
uso do aco, em seus primeiros projetos de trelicas metalicas chegou a utilizar trilhos
de bonde que haviam sido retirados da cidade de S&o Paulo. A arquitetura em ago, a
partir deste periodo, segue evoluindo atrelada ao movimento da arquitetura moderna
brasileira. Arquitetos como, por exemplo, Sérgio Bernardes, Affonso Eduardo Reidy,
Carlos Bratke, Jodo Walter Toscano, bem como Oscar Niemeyer e Lucio costa, e,
Mmuitos outros, experimentaram ou ainda experimentam projetos com o uso do aco.

Hoje, nos encontramos num momento propicio para explorar 0 agco como material
construtivo e, talvez, gerar uma nova fase para arquitetura brasileira. Fatores como a
disponibilidade e a qualidade do material no mercado; tendéncias de projetos
racionalizados e pré-fabricados; arquiteturas arrojadas e com leveza; questdes
ecoldgicas como reciclagem e diminuicdo do uso de agua nas construcdes (filosofia
da construcdo enxuta); arquiteturas tipo escultura, com desenvolvimento em
softwares em 3D (trés dimensdes); dentre outros, tém atraido arquitetos e
engenheiros para o incremento da utilizacdo do aco na construgéo.

Aqui no Brasil, sabe-se que por questdes econdmicas, sociais e culturais, o uso da
tecnologia em aco na construcao civil, em geral, ainda pressupde um custo maior do
gue um sistema construtivo convencional de concreto e alvenaria. Ainda hoje,
privilegia-se 0 uso da estrutura de concreto armado, por ser mais conhecida, tanto
pela méo-de-obra de execucdo como de profissionais de nivel superior, como 0s
projetistas e planejadores dos empreendimentos. O concreto era o principal material
gue se tinha em maos para trabalhar. Portanto prevalece, ainda, como inibidor do
uso do aco o desconhecimento técnico, tecnoldgico e também cultural, implicando
obviamente em questdes financeiras, decorrentes da pouca demanda do mercado.

Paises como Inglaterra, Estados Unidos e Alemanha possuem um grande know how
em construcdes metalicas. Ha longa data eles ja tinham o material disponivel para
trabalhar e desenvolver tecnologia, principalmente com o custo acessivel. Era o que
eles tinham nas maos.

No Brasil, guanto ao conhecimento da tecnologia, poucos arquitetos e engenheiros
sabem responder com convicgao a respeito do assunto. Por qué? Ao longo de varias
geracOes a formacao destes profissionais sempre foi mais voltada para utilizacdo do
concreto. Nas universidades, sempre houve muito mais disciplinas voltadas para o
estudo do concreto do que do aco, formando entdo, praticamente, leigos no assunto.
Como agravante, as disciplinas envolvendo tecnologia, projeto e teoria, normalmente
sdo apresentadas de forma segmentada. O uso do aco na construcao civil brasileira
depende, primeiramente, de um ensino universitario que possa revelar aos alunos,
em sua formacédo, ndo s6 as qualidades do material e sua capacidade tecnoldgica,
mas também, e principalmente, discutir o seu potencial estético e inovador e de

1 ZANETTINI, S. A arquitetura de Zanettini. Disponivel em: <http:// www.cbca.com.br > Acesso em janeiro/2009.
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racionalizacdo da constru¢do. Nao que se deva fazer uma apologia do uso do aco,
mas oferecer as bases para que se opte ou ndo pelo uso do material, enfocando,
inclusive, aspectos regionais que se integrem mais com a sociedade e a cultura
local. A evolucdo da construcdo metdlica depende da divulgacdo do sistema
construtivo em aco, que s6 se tornara realidade com a difusdo do conhecimento
técnico e tecnolégico envolvido.

Durante a década de 1990 varios fatores levaram a busca de modernizagéo do setor
da construcéo civil no Brasil . A abertura do mercado internacional, o fim da inflagao,
o cddigo de defesa do consumidor, entre outros fatores,impulsionaram o setor a se
remodelar. Com a estabilidade econdmica, os precos de venda dos imdveis
baixaram e as empresas se viram obrigadas a reduzir os custos de producédo e a
buscar maior produtividade e qualidade, como fatores de competitividade no
mercado e obtencdo de lucro. Racionalizacdo e industrializacdo da construcdo
passaram a ser caminhos a serem perseguidos. Sistemas de gestdo da qualidade e
sistemas inovadores de tecnologia construtiva passaram a ser estudados e
implementados. Houve uma mudancga conceitual. Neste contexto, principalmente
visando racionalizacdo, industrializacdo da construcdo e qualidade, o aco, como
tecnologia construtiva, muito tem a oferecer e a colaborar com o desenvolvimento do
pais.

5.3 O consumo atual do ago na construcao

O consumo brasileiro anual de ago estrutural per capita estd em torno de 3
quilogramas, considerando o Brasil com 169 milhdes de habitantes, segundo dados
mais recentes do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), enquanto nas
nacdes mais desenvolvidas consomem-se cerca de 30 quilos por habitante.

O uso do aco estrutural na construcdo civil no Brasil, embora mais recente e de
pequeno volume, quando comparado ao que ocorre nos Estados Unidos, Japéo e
paises da Europa, vem crescendo de forma consistente. H4 uma abundante oferta
de aco e as grandes empresas do setor estdo investindo na divulgacdo das
diferentes aplicacdes e forma de utilizacdo do aco estrutural, além de desenvolverem
tecnologias e servigos que facilitam as atividades dos usuarios. Projetos de grande
porte tém ajudado a difundir a qualidade, a rapidez de construcdo, a funcionalidade
e a beleza das estruturas metélicas.

No Brasil, embora ndo existam ainda estatisticas consistentes e sisteméticas sobre o
uso do aco estrutural na construcdo civil, os estudos ja efetuados sdo bastante
positivos, demonstrando um acentuado crescimento da utilizacdo de estruturas
metdlicas. Quanto ao uso de ac¢o especificamente em residéncias, ndo foram
encontrados dados estatisticos. Também, ndo poderia ser diferente, pois ndo temos
uma tradicdo no uso do aco em residéncias. Na constru¢cdo em geral, os sistemas
construtivos que utilizam o ago como estrutura representam menos de 10% do total.
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Grafico 1 — Consumo Aparente de Aco na Construgao Predial.
Fonte: Usiminas / IBS, apud Castro, A. A., 2002
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Gréfico 2 — Consumo Aparente de Aco.
Fonte: Usiminas / IISI / FMI / Unites Nations Statiscs apud
Castro, A. A., 2002.
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Gréfico 3 — Consumo Per Capta de Aco.
Fonte: Usiminas / 1I1SI. apud Castro, A. A., 2002.
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Gréfico 4 — Participagdo da Construcdo em ago.
Fonte: Usiminas / Corus / Usiminas (1999) apud Castro, A. A., 2002.
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Estudos comparativos, disponiveis no site do Centro Brasileiro da Construgdo em
Aco, demonstram a evolugéo do aco no mercado da construcao.

Grafico 5 — Participagdo no mercado.
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Gréafico 6 — Evolugdo da participacdo no mercado.
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Grafico 7 — Evolucdo das vendas de ago para estrutura.
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6 O material aco: processo de fabricacdo e caracteristicas

Quando se opta pela utilizagdo de um material, existem informacdes que se
pressupde ter sob dominio, como por exemplo, qual a sua origem, o que significa
sua utilizagdo na constru¢do, quais suas possibilidades tecnoldgicas, 0 que sua
natureza oferece e de que forma explora-la. A fabricagdo do ago é um processo
industrializado, dentro de um contexto geral, € importante conhecé-lo.

O aco é uma liga de ferro e carbono, geralmente contendo manganés, silicio e
fésforo, entre outros elementos, que conferem ao acgo certas propriedades. A
guantidade de carbono é o que confere ao aco seus diferentes niveis de resisténcia
e dureza. Este teor pode variar de 0,003% em acos ultra-baixo carbono até 2,0% em
acos alto carbono. Com relagédo a este parametro, podem ser classificados como:
extra baixo carbono, baixo carbono, médio carbono e alto carbono.

A obtencé@o do aco é feita através de um processo siderargico. A siderurgia é a
metalurgia especifica do ferro e do ago. De forma global e sucinta, sera apresentado
0 processo siderurgico, desde a chegada da matéria prima ao produto final.

6.1 O processo sideruargico

6.1.1 Obtenc&o das matérias primas

Basicamente, para fabricacdo do a¢o sdo necessarias duas matérias primas: o
minério de ferro e o carvao mineral ou vegetal (fonte de carbono).

O minério de ferro é constituido principalmente de ferro e oxigénio, associados de
forma compacta, como uma pedra, na forma de oxido de ferro (como a ferrugem) e
silica (como areia). Para a fabricacéo do aco, necessita-se apenas do ferro, portanto,
tem-se que remover o oxigénio e a silica contidos no minério.

O ferro é encontrado em toda crosta terrestre. Para as usinas, no Brasil, 0 minério é
proveniente dos estados de Minas Gerais, Para e Mato Grosso do Sul. Este chega
as usinas siderurgicas através de ferrovias, onde é descarregado em patios de
matérias primas.

O carvado mineral é constituido de carbono, cinzas e de elementos volateis como
benzina e piche. E um mineral de cor preta ou marrom prontamente combustivel.
Este exerce duplo papel na fabricacdo do aco. Como combustivel, permite alcancar
altas temperaturas (cerca de 1.500° Celsius) necessarias a fusdo do minério. Como
redutor, associa-se ao oxigénio que se desprende do minério com a alta
temperatura, deixando livre o ferro. O processo de remocédo do oxigénio do ferro
para ligar-se ao carbono chama-se reducdo e ocorre dentro do equipamento
chamado alto forno. No Brasil, as principais reservas de carvdo mineral estdo
situadas nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e S&o Paulo.

Antes de serem levados ao alto forno, o minério de ferro e o carvdo sao previamente
preparados para melhoria do rendimento e economia do processo. O minério é
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transformado em pelotas e o carvao € destilado, para obtengcdo do coque, dele se
obtendo ainda subprodutos carboquimicos. O que interessa, na fabricagédo do ago, é
o carbono contido no carvdo mineral.

Outra fonte de carbono utilizada para a fabricacdo do aco é o carvao vegetal,
resultante da queima incompleta da madeira. O carvéo vegetal, por seu alto teor de
carbono e baixo teor de outros elementos, ndo necessita de nenhum tratamento
adicional de reducgédo para sua utilizagdo no fabrico do ferro gusa (estagio preliminar
a fabricacdo do aco).

A utilizacdo de carvdo mineral ou vegetal depende da adequacdo da tecnologia ao
tipo de usina. Numa usina de grande porte, o carvao mineral € competitivo. Em
usinas menores, 0 carvao vegetal atende como tecnologia e, muitas possuem uma
politica de reflorestamento e desenvolvimento sustentavel para a manutencao deste
sistema.

A fabricacdo do aco pode ser dividida em quatro etapas: preparacdo dos materiais,
reducdo, refino e laminagao.

6.1.2 Preparo dos materiais

6.1.2.1 Coqueria

Na coqueria é feita a transformacéo do carvdo mineral em coque metallrgico, que é
uma das matérias primas para o alto forno.

O processo de coqueificacdo implica na destilacdo a seco do carvdo mineral em
auséncia de ar, em fornos especificos, a uma temperatura de aproximadamente
1100°C. Como resultado obtem-se o coque, que é um produto sélido, e material
volatil. O coque serve para alimentar o alto forno. Do material volatil, através de
processos de condensacdo, destilacdo, resfriamento e outros, séo originados
produtos carboquimicos (como por exemplo, o piche) que sdo comercializados pelas
siderurgicas.

No alto forno, uma das funcdes do coque € fornecer o calor necessario as
necessidades térmicas do processo. O coque metallrgico € a matéria prima mais
importante na composi¢éo do custo da producéo do alto forno.

6.1.2.2 Sinterizacéo

A sinterizacao fabrica o sinter, que é um agregado que é adicionado a carga do alto
forno. O sinter é produzido a partir do minério de ferro e alguns fundentes. E um
produto resultante da queima da mistura de finos de minério de ferro, moinha de
coque, finos de calcario, areia silica e finos do préprio sinter. E uma tecnologia que
foi criada com o objetivo de aproveitar os minérios finos (quantidade crescente no
mundo) e os residuos industriais.

Este agregado permite um maior rendimento do alto forno e também uma melhor
gualidade do ferro gusa (produto resultante da reducéo do minério de ferro).
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6.1.3 Reducéo

6.1.3.1 Alto forno

No alto forno é onde ocorre a reducao do minério de ferro em ferro gusa. O coque
metallrgico é usado como agente redutor e ainda é considerado o melhor
combustivel para isto.

O alto forno é carregado pela parte superior com minério de ferro, sinter, coque,
calcario e outros materiais convenientemente dosados.

Ao entrar em contato com o ar quente (1000° C) soprado através de venteiras (parte
inferior do forno), o coque entra em combustdo, gerando calor, reduzindo o minério
de ferro, gerando o ferro gusa e escéria. No interior do forno a temperatura chega a
1500° C. Nesta fase ocorre a remocao do oxigénio contido nos 6xidos do minério de
ferro (ferrugem) com auxilio do carbono do carvdo. O produto resultante é o ferro
com impurezas como carbono, fésforo, enxofre e silicio: o ferro gusa.

O ferro gusa € a principal matéria prima para a fabricacdo do aco. A escéria gerada
€ descartada e vendida para fabricacao de cimento. O ferro gusa € enviado, através
de carros torpedo, para aciaria, onde se da a fabricagéo do aco.

Tipos de usinas de aco, segundo o
seu processo produtivo:

Integradas - que operam as trés fases
basicas: reducéo, refino e laminagao;
Semi-integradas - que operam duas
fases: refino e laminagdo. Estas
usinas partem de ferro gusa, ferro
esponja ou sucata metalica adquiridas
de terceiros para transforma-los em
aco em aciarias elétricas e sua
posterior laminagao.

N&o- integradas - que operam
apenas uma fase do processo:
reducdo ou laminagéo.

Figura 4 — Esquema simplificado de um alto forno.

Fonte: Departamento de ciéncia dos materiais e metalurgia-
Pontificia Universidade Catélica- Rio de Janeiro. Disponivel

2008.
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6.1.4 Refino

6.1.4.1 Aciaria

Para a transformacao do ferro gusa em aco, € necessario limpa-lo ainda mais, e
também, dependendo do tipo de a¢o que se queira obter, promover adi¢cdes.

Na aciaria o ferro gusa é reduzido, diminuindo o teor de carbono (até o maximo de
2%) e outras impurezas. Esta operagdo é feita em um conversor, através do sopro
de oxigénio, que gera grande quantidade de calor (1700°C), resultando em ago em
estado liquido.

O aco é entdo vazado em panelas e colocado nas lingoteiras (moldes) para
formacao de lingotes que sdo direcionados a area de laminagdo. Os lingotes séo
produtos semi- acabados e possuem a forma de tarugos, perfis ou placas.

6.1.5 Laminacao

Na laminagdo os lingotes sdo transformados através de equipamento denominado
laminador. As placas podem ser transformadas em chapas grossas ou finas ou em
perfis.

As chapas grossas (6 a 150 mm) ou bobinas (2 a 13 mm) sdo obtidas através de
laminadores por processo a quente (1200° C). A placa de aco re-aquecida passa
sucessivas vezes entre dois cilindros, reduzindo sua espessura e aumentando seu
comprimento. As bobinas ou chapas de aco laminadas a quente sao largamente
empregadas na construcao civil para fabricacao de estruturas metélicas e tubos.

As chapas finas (0,45 a 3 mm) sdo obtidas a partir das bobinas produzidas a quente,
por meio de laminador de tiras a frio, processo a frio. Sua principal utilizacdo é na
fabricacdo de painéis, carros e eletrodomésticos.

Os perfis laminados, cujo processo de producdo €é igual, até o estagio do
lingotamento, sdo obtidos através da geracéo inicial de tarugos, em vez de placas,
gue apoOs serem reaquecidos, entram na linha de laminagdo de perfis para serem
conformados a quente, nas diversas bitolas padronizadas.
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Fluxo Simplificado de Producio
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Figura 5— Fluxo da Producéo do ago.

6.1.6 Reciclagem

O aco é um material totalmente reciclavel. Em seu processo de fabricagdo, como
parte da matéria prima, pode ser utilizada a sucata de aco. A quantidade sucata
utilizada pode variar de 20% a 100%, dependendo do processo utilizado, que pode
ser repetido continuamente.

6.2 A estrutura do aco como material

Conforme FERRAZ, H.}, 0 aco, como os demais metais, se solidifica pela formacao
de cristais, que vao crescendo em diferentes direcbes, formando os denominados
eixos de cristalizacdo. A partir de um eixo principal, crescem eixos secundarios, que
por sua vez se desdobram em novos eixos e assim por diante, até que toda a massa
do metal se torne sélida. O conjunto formado pelos eixos principal e secundarios de
um cristal € denominado dendrita. Quando duas dendritas se encontram, origina-se
uma superficie de contato e, ao término do processo de cristalizagéo, formam cada
uma os graos que compdem o metal. Todos os metais, apds sua solidificacdo
completa, sdo constituidos por inimeros gréos, justapostos e unidos.

1 FERRAZ, H. Revista Eletronica de Ciéncias - NUmero 22 - Outubro / Novembro / Dezembro de 2003. Disponivel em: <http://

www.cdcc.Sc.usp.bp > Acesso em agosto/2006.
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Para relembrar:
O comportamento do material
depende da microestrutura.

Figura 6— Esquema estrutural de uma Nos sélidos, os atomos se organizam

dendrita .

de forma
Fonte: _ Ferraz, _H., disponivel —em: mQIECL_IIar
htip7/www.revista. eletrdnica de ciéncias. cristalina
Acesso em janeiro/ 2007. vitrea

A formacéo de cristais no ferro ocorre segundo dois tipos de reticulados: 0 a e 0 3.
Ambos fazem parte de um sistema cristalino clbico, ou seja, a unidade basica do
cristal tem a forma de um cubo. No primeiro tipo de reticulado (a) denominado
cubico de corpo centrado (CCC), ao isolar-se a unidade basica do cristal, verifica-se
gue os atomos de ferro localizam-se nos oito vértices e no centro do cubo, enquanto
gue no segundo (8) agora denominado cubico de face centrada, os atomos ficam
posicionados nos oito vértices e no centro de cada face do cubo.
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Figura 7— Estrutura cubica de corpo centrado e cubica de face centrada: representacéo
esquemadtica e tridimensional.

Além do ferro, 0 ago apresenta em sua constituicdo carbono e elementos de liga.
Estes elementos vao formar, junto com o ferro, uma solugéo e, de acordo com a
temperatura e a quantidade de carbono presente, haverd a formacdo de um
determinado tipo de reticulado.

O aco é constituido de um agregado cristalino, cujos cristais (grédos) se encontram
justapostos. As propriedades dos acos dependem muito de sua estrutura cristalina,
ou seja, de sua composicdo quimica, do tamanho dos gréos e de sua uniformidade.
Os tratamentos térmicos, bem como os trabalhos mecénicos, modificam em maior
ou menor intensidade alguns destes aspectos (arranjo, dimensdes, formato dos
gréos) e, conseqglientemente, podem levar a alteracdes nas propriedades de um
determinado tipo de aco, conferindo-lhe caracteristicas especificas: mole ou duro,
quebradico ou tenaz, etc.

6.3 Propriedades do aco para o uso em edificacdes

Segundo PANNONI, no artigo “Agos estruturais”, as propriedades dos agos, bem
como as de quaisquer material para a construcdo, sdo de fundamental importancia.
Pois sdo nestas propriedades que sao expressos parametros para projeto e
execucao. Cada propriedade a ser considerada estd associada a habilidade do
material resistir as forcas mecanicas e/ ou, de transmiti-las.
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Em edificagBes 0 a¢o pode ser utilizado de diversas formas, como por exemplo, na
estrutura, nas vedagdes, nas coberturas ou simplesmente em detalhes construtivos
ou em outros componentes como portas, janelas, escadas, etc.

Sua principal utilizacdo é como estrutura. As propriedades de um aco estrutural a
serem consideradas sao:

a elasticidade, que é a propriedade do metal de retornar a forma original,
uma vez removida a forca externa atuante. Deste modo, a deformagdo segue
a Lei de Hooke, sendo proporcional ao esfor¢o aplicado: P = . E

onde: b = tensao aplicada; e p = deformacéo (E = modulo de elasticidade do
material — médulo de Young).

Ao maior valor de tensdo para o qual vale a Lei de Hooke, denomina-se limite
de proporcionalidade. Ao ultrapassar este limite, surge a fase plastica, onde
ocorrem deformacgBes crescentes mesmo sem a variagdo da tensdo: é o
denominado patamar de escoamento. Alguns materiais — como o ferro fundido
ou o aco liga tratado termicamente — ndo deformam plasticamente antes da
ruptura, sendo considerados materiais frageis. Estes materiais néo
apresentam o patamar de escoamento.

a plasticidade, é a propriedade inversa a da elasticidade, ou seja, do material
ndo voltar a sua forma inicial apés a remogdo da carga externa, obtendo-se
deformacgbes permanentes. A deformacéo plastica altera a estrutura de um
metal, aumentando sua dureza. Este fendmeno é denominado endurecimento
pela deformacéo a frio ou encruamento.

a ductilidade é a capacidade do material de se deformar sob a acdo de
cargas antes de se romper, dai sua grande importancia, jA que estas
deformagfes constituem um aviso prévio a ruptura final do material, o que é
de extrema importancia para previnir acidentes em uma constru¢do, por
exemplo.

a fragilidade, oposto a ductilidade, é a caracteristica dos materiais que
rompem bruscamente, sem aviso prévio (um dos principais fatores
responsaveis por diversos tipos de acidentes ocorridos em pontes e navios).

a resiliéncia é a capacidade de absorver energia mecanica em regime
elastico, ou seja, a capacidade de restituir a energia mecanica absorvida.

a tenacidade é a energia total, plastica ou elastica, que o material pode
absorver até a ruptura. Assim, um material ddctil com a mesma resisténcia de
um material fragil ira requerer maior energia para ser rompido, portanto é mais
tenaz.

a fluéncia é mais uma outra propriedade apresentada pelo aco e metais em
geral. Ela acontece em funcdo de ajustes plasticos que podem ocorrer em
pontos de tensdo, ao longo dos contornos dos grdo do material. Estes pontos
de tensdo aparecem logo ap6s o metal ser solicitado por uma carga
constante, e sofrer a deformacdo elastica. Apds esta fluéncia ocorre a
deformacédo continua, levando a uma reducéo da area do perfil transversal da
peca (denominada estriccdo). Tem relacdo com a temperatura a qual o
material estd submetido: quanto mais alta, maior ela ser4, porque facilita o
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inicio e fim da deformacdo plastica. Nos acos, é significativa para
temperaturas superiores a 350° C, ou seja, em caso de incéndios.

o afadiga, sendo a ruptura de um material sob esfor¢os repetidos ou ciclicos. A
ruptura por fadiga é sempre uma ruptura fragil, mesmo para materiais dicteis.

e adurabilidade do aco esta relacionada a necessidade de prote¢édo. O ago é
obtido de minérios através de reducdo de oxidos (estado de mais baixa
energia — maior estabilidade). Existe a tendéncia de retorno ao estado original
(6xido), tendo entdo, a necessidade de protecdo contra oxidacdo (corrosao).

e a dureza, que € a resisténcia ao risco ou abrasdo: a resisténcia que a
superficie do material oferece a penetragdo de uma peca de maior dureza.
Sua analise é de fundamental importancia nas operagfes de estampagem de
chapas de acos’.

Estas propriedades podem ser modificadas durante o processo de fabricagdo. Os
acos podem passar por tratamentos térmicos ou podem ser feitas adicbes de
elementos de liga que controle estes parametros destas propriedades.

6.4 Tratamentos térmicos dos acgos

Tratamentos térmicos séo o conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento a
gue sdo submetidos os acos, sob condi¢des controladas de temperatura, tempo,
atmosfera e velocidade de esfriamento. Seus principais objetivos sao:

e aumentar ou diminuir a dureza;

e aumentar a resisténcia mecénica;

o melhorar resisténcia ao desgaste, a corrosao, ao calor;
o modificar propriedades elétricas e magnéticas;

e remover tensOes internas, provenientes por exemplo de resfriamento
desigual;

o melhorar a ductilidade, a trabalhabilidade e as propriedades de corte;

Dentre os tratamentos térmicos mais utilizados, encontra-se o recozimento, a
normalizacdo, a témpera e o revenido.

6.4.1 Recozimento

No recozimento a velocidade de esfriamento é sempre lenta e 0 aquecimento pode
ser feito a temperaturas superiores a critica (recozimento total ou pleno) ou inferiores
(recozimento para alivio de tensdes internas). E utilizado quando se deseja:

e remover tensdes devido a tratamentos mecénicos a frio ou a quente, tais

como o forjamento e a laminagéo;
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e diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade do aco;
e alterar propriedades mecénicas;

e ajustar o tamanho dos graos.

6.4.2 Normalizagéo

A normalizacdo € um tratamento semelhante ao anterior quanto aos objetivos. A
diferenca consiste no fato de que o resfriamento posterior € menos lento. Visa refinar
a granulacao grosseira de pec¢as de ac¢o fundido, e pode ser também aplicada em
pecas previamente laminadas ou forjadas, ou seja, na maioria dos produtos
siderGrgicos. E também usada como tratamento preliminar & tempera e ao revenido,
visando produzir uma estrutura mais uniforme e reduzir empenamentos.

6.4.3 Témpera

A témpera consiste no resfriamento rapido da peca de uma temperatura superior a
critica, com a finalidade de se obter uma estrutura com alta dureza (denominada
estrutura martensitica). Embora a obtencdo deste tipo de estrutura leve a um
aumento do limite de resisténcia a tracdo do aco, bem como de sua dureza, ha
também uma reducdo da maleabilidade e o aparecimento de tensfes internas.
Procuram-se atenuar estes inconvenientes através do revenido.

6.4.4 Revenido

O revenido geralmente sucede a témpera, pois além de aliviar ou remover tensdes
internas, corrige a excessiva dureza e fragilidade do material e aumenta a
maleabilidade e a resisténcia ao choque. Aumenta, portanto, a ductilidade e a
elasticidade do aco.

A temperatura de revenido e o tempo de manutencéo desta temperatura influem nas
propriedades finais obtidas no aco: quanto mais tempo e/ou maior temperatura, mais
ductil se torna 0 ago. A temperatura de revenido normalmente situa-se entre 150°C e
600°C, e o tempo de duracdo entre 1h e 3h. Todavia, quanto maior a temperatura
empregada, mais o revenido tende a reduzir a dureza originalmente obtida na
témpera.

Os elementos de liga contidos no aco também influem no revenido, mudando o
comportamento do a¢o no processo.
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6.5 Tipos de acos para a construgéao

Para a concepcédo do projeto arquitetdbnico com aco estrutural e a adocdo de uma
boa solucdo temos que conhecer os tipos, as formas, as propriedades e tudo o que
0 aco tem a oferecer, ajudando a distinguir e apontar a melhor solugéo.

Existe uma diversidade muito grande de tipos de ac¢os. Esta variedade decorre da
necessidade de continua adequacdo do produto as exigéncias de aplicacdes
especificas que vado surgindo no mercado, seja pelo controle da composigcdo
quimica, seja pela garantia de propriedades especificas ou, ainda, na conformacao
adequada (chapas, perfis, tubos, barras, etc.).

Com foco na construcdo civil e na tipologia de residéncia unifamiliar, seréo
apresentados apenas 0s acos de interesse neste ambito.

O interesse maior recai sobre os chamados acos estruturais de média e alta
resisténcia mecanica, termo designativo de todos os agos que, devido a sua
resisténcia, ductilidade e outras propriedades, sdo adequados para a utilizacdo em
elementos da construcdo sujeitos a carregamento. A¢os estruturais sdo vergalhdes
para reforco de concreto, barras, chapas e perfis para aplicagbes estruturais. Séo
aqueles que sdo adequados para 0 uso em elementos que suportam cargas. Os
principais requisitos para os acos destinados a aplicacéo estrutural sdo:

o elevada tensdo de escoamento para prevenir a deformacdo plastica
generalizada;

e elevada tenacidade para prevenir fratura rapida (fragil) e catastrofica;

e boa soldabilidade para o minimo de alteragcbes das caracteristicas do
material na junta soldada;

¢ homogeneidade microestrutural;
e susceptibilidade de corte por chama sem endurecimento;

e boa trabalhabilidade em operacdes tais como corte, furacdo e dobramento,
sem que se originem fissuras ou outros defeitos;

e custo reduzido®.

Os acos estruturais podem ser a¢o carbono comum e acgo liga.
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Figura 8- Fluxograma de desenvolvimento dos materiais metdlicos para fabricacédo do ago .

6.5.1 Aco Carbono comum

Aco carbono é aquele ndao contém elementos de liga. Possui em sua composi¢ao
apenas quantidades limitadas dos elementos quimicos carbono, silicio, manganés,
enxofre e fdsforo. Outros elementos quimicos existem apenas em quantidades
residuais (cromo 0,20%, niquel 0,25% etc e no qual os teores de silicio e manganés
nao ultrapassem limites maximos de 0,60% e 1,65% respectivamente), resultantes
dos processos de fabricagao.

Os agos, em geral, sdo classificados em Grau, Tipo e Classe. O Grau normalmente
identifica a faixa de composicdo quimica do aco. O Tipo identifica o processo de
desoxidacao utilizado, enquanto que a Classe é utilizada para descrever outros
atributos, como nivel de resisténcia e acabamento superficial. A designacao do
Grau, Tipo e Classe utiliza uma letra, nimero, simbolo ou nome. Existem varios
sistemas de designacdo para os Acos, como 0 SAE (Society of Automotive
Engineers), AISI (American Iron and Steel Institute), ASTM (American Society os
Testing and Materials) e ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). A
normalizacdo unificada vem sendo utlizada com frequéncia cada vez maior, e é
designada pela sigla UNS (Unified Numbering System)’. Na pratica, o sistema de
classificacdo mais adotado para os a¢os de uso estrutural € o ASTM. Neste sistema,
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0S agos para uso estrutural sdo identificados pela letra A, seguida por dois, trés ou
quatro digitos. Quando possuem a especificacdo de quatro digitos sdo usados para
aplicacbes de engenharia mecénica, maquinas e veiculos. No anexo 1 encontra-se a
tabela dos acos com as especificacfes gerais para 0s acos estruturais do grupo A,
conforme o sistema ASTM. No anexo 2 encontra-se uma tabela que mostra
equivaléncias entre especificacfes para alguns agos em outros sistemas.

Os acgos-carbono séo ligas de Ferro-Carbono contendo geralmente de 0,008% até
2,11% de carbono, além de certos elementos residuais. A quantidade de carbono
presente no acgo define sua classificagdo. Segundo Pannoni sdo classificados em:

e acos de baixo teor de carbono, cuja presenca do elemento carbono chega
no maximo a 0,3%. Sao acos que possuem grande ductilidade, bons para
o trabalho mecanico e soldagem (construcdo de pontes, edificios, navios,
caldeiras e pecas de grandes dimensdes em geral). Estes a¢os ndo séo
temperaveis;

e acos de médio carbono, possuem de 0,3 a 0,7% de carbono. Sdo acos
utilizados em engrenagens, bielas, etc. S&o acos que, temperados e
revenidos, atingem boa tenacidade e resisténcia;

e acos de alto teor de carbono, com mais de 0,7% de carbono. S&o agos de
elevada dureza e resisténcia apos a tempera, e sdo comumente utilizados
em molas, engrenagens, componentes agricolas sujeitos ao desgaste,
pequenas ferramentas, etc.

Os acos carbono comuns sdo os mais amplamente utilizados dentre todos 0s agos
estruturais. Eles dependem do teor de carbono para desenvolver sua resisténcia.
Sua resisténcia aumenta com o teor de carbono e sua ductilidade diminui com o teor
de Carbono. Dentre os acos carbono comuns, o ASTM! A36 é um aco tipico deste

grupo.

6.5.2 Ago-liga

E 0 aco carbono, que contém outros elementos de liga, ou apresentam os elementos
residuais em teores acima dos que séo considerados normais.

N&o existe ainda uma classificagdo dos acos que possa ser considerada precisa e
completa, principalmente com relacdo aos acos-liga. A cada dia surgem, com a
inclusdo de novos elementos, novos acos. Ainda assim, a ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas), a SAE (Society Automotive Engineers) e a ASTM
(American Society for Testing and Materials), entre outras, possuem sistemas que
tém atendido as atuais necessidades de classificagao.

Os acos-liga, por sua vez, podem ser subdivididos em dois grupos:
e acos de baixo teor de ligas, contendo menos de 8% de elementos de liga;

e acos de alto teor de ligas, com elementos de liga acima de 8%.

1 ASTM- American Society for Testing and Materials.
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Conforme a tenséo de escoamento® minima especificada, os acos estruturais podem
ser agrupados sob trés classificagbes gerais:

e acos carbono: aproximadamente 170 a 275 MPa,;
e acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL): 290 a 345 MPa,;

e acos liga tratados termicamente: 630 a 700 MPa;

Gréafico 8- Diagrama Tenséo — Deformagé&o de peca estrutural de aco. Fonte: Castro, A. A., 2002.
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Os principais fatores que afetam as propriedades mecénicas do aco sédo a
composicdo quimica, o histérico termomecéanico do material, a geometria, a
temperatura, o estado de tensdes e a velocidade de deformacao da estrutura.

Segundo PANNONI?, os acos-liga estruturais, de alta resisténcia mecanica, séo de
grande utilidade toda vez que se deseja:

e aumentar a resisténcia mecanica, permitindo um acréscimo da carga unitaria
da estrutura ou tornando possivel uma diminuigdo proporcional da sec¢éo, ou
seja, 0 emprego de se¢bes mais leves;

¢ melhorar a resisténcia a corrosdo atmosférica. Este € um fator importante a
considerar, porque a utilizacdo de se¢bes mais finas pode significar vida mais
curta da estrutura, a ndo ser que a reducdo da secdo seja acompanhada por
um aumento correspondente da resisténcia a corroséo do material;

o melhorar a resisténcia ao choque e o limite de fadiga;

e elevar a relacdo do limite de escoamento para o limite de resisténcia a tracao,
sem perda apreciavel da ductilidade.

1 Tensédo de escoamento: corresponde a tensédo maxima relacionada ao fendmeno de escoamento, quando o material
deforma-se plasticamente, sem praticamente, aumento de tenséo. Fonte: Costa, E. M., “Propriedade mecanica dos metais”.
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Os acos microligados sdo especificados pela sua resisténcia mecéanica, e ndo pela
sua composicdo quimica. Sao desenvolvidos a partir dos agos de baixo carbono
(como o ASTM A-36), com pequenas adicbes de manganés (até 2%) e outros
elementos em niveis muito pequenos. Estes agos apresentam maior resisténcia
mecénica que 0s agos de baixo carbono idénticos, mantendo a ductilidade e a
soldabilidade, e sdo destinados as estruturas onde a soldagem € um requisito
importante (carbono baixo), assim como a resisténcia. Estes sédo os tipos de agos
estruturais mais comumente utilizados em residéncias e edificacdes em geral.

Os acos estruturais padronizados mais utilizados séo listados abaixo:
Por composicgéo e tratamento:
e acos carbono : A36/A36M, A53/A53M, A500, A501, A529/A529M;
e acos de alta resisténcia e baixa liga:A 441, A572/A572M, A618;

e acos de alta resisténcia e baixa liga resistentes a corrosdo: A242/A242M,
A588/A588M;

e acos liga temperados e revenidos: A514/A514M, A517 .
Por utilizacéo:

o formas estruturais laminadas a quente: A36/A36M, A529/A529M,
AB72/A572M, A588/A588M, A709/A709M, A913/A913M, A922/A922M;

e tubos : A500, A501,A618, A847;
o tubos secéo circular : A53/A53M;

e placas e chapas grossas: A36/A36M, A242/A242M, A283/A283M,
A514/A514M, A529/A529M, A572/A572M, AbL88/A588M, A709/A709M,
A852/A852M, A1011/A1011M;

e barras e vergalhdes: A36/A36M, A529/A529M, A572/A572M, A615/A615M,
A616, A617, A706/A706M, A709/A709M;

e chapas: A606, A1011/A1011M 1.

Dentre estes, os que mais atendem ao mercado da construcao civil sdo o ASTM A-
36 (um ago-carbono comum), o ASTM A-572 Grau 50 (um aco-carbono microligado
de alta resisténcia mecénica) e o ASTM A-588 Grau K (um ago-carbono microligado
de alta resisténcia mecanica com elevada resisténcia a corroséo atmosférica)?.

Os acos do tipo ASTM A-36 possuem baixo teor de carbono (0,29%). Seu limite de
escoamento fica entre 220 e 250 MPa, e o limite de resisténcia entre 400 e 550 MPa,
dependendo da largura e espessura da peca. Sdo agos para aplicacdo em
componentes onde as propriedades requeridas exigem facilidade para dobramento
(conformabilidade) e boa soldabilidade. S&o os mais usados e de mais baixo custo.
S&o acos de dureza relativamente baixa. Oxidam-se facilmente e suas propriedades
deterioram-se a baixas e altas temperaturas.

O ago tipo ASTM A-572 Grau 50 é um tipo de ago de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL). Sendo produzido a partir de um aco carbono comum de baixo teor de
carbono (que possui boa conformabilidade e soldabilidade), sofre adi¢cdes de
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elementos quimicos como Nidbio e Vanadio e/ ou Titanio. O Niodbio aumenta o limite
de escoamento para 345 MPa e o limite de resisténcia para 450 MPa. O Vanadio
melhora a resisténcia sem reduzir a soldabilidade.

Grafico 9 — Comparacao de resisténcia entre 0 ago ASTM A36 e ASTM A 572.

ASTM A 572
345 MPa

ASTM A 36
250 MPa

>y

Grafico Tensédo x Deformacéo

O ASTM A-588 Grau K também é um aco do grupo de acos de alta resisténcia e
baixa liga (ARBL).Sofre a adicdo de certos constituintes microligantes, como Cobre,
Cromo, Fosforo e Silicio, que além da resisténcia mecanica caracteristica dos agos-
carbono, soma excelente resisténcia a corrosdo atmosférica. Este tipo de aco €
conhecido como aco patinavel'. Seu limite de escoamento fica em no minimo 345
MPa, e o limite de resisténcia, no minimo, 485 MPa, dependendo da largura e
espessura da peca.

Sendo assim, os agos-liga ASTM A-572 Grau 50 e ASTM A-588 Grau K sdo mais
resistentes e tenazes do que acgos carbono comuns. S&o ducteis, tém boa
conformabilidade e soldabilidade. Em edificacfes, isto significa que podemos ter
vaos maiores, com pecas de se¢fes menores e menos peso de estrutura, sendo
assegurados 0s requisitos de resisténcia estrutural. O agco ASTM A-588 Grau K,
além disto, soma a caracteristica de melhor desempenho a corroséo.

1 Nasecdo 10.1.4.1.1 encontram-se explicacdes mais detalhadas a respeito deste tipo de ago.
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7 Produtos em acgo e suas utilizacdes na composicao de
edificacbes

Existem varios tipos de produtos em a¢o que podem fazer parte da composicéo de
uma edificacdo e de diversos sistemas construtivos. Estes produtos se apresentam
em diversas formas e composi¢des quimicas.

A idéia desta secdo é apresentar uma introdugdo ao universo dos produtos em ago
para construcdo disponiveis no mercado, e exemplificar algumas formas de sua
utilizacdo em residéncias.

7.1 Tipos de Perfis

Entre os varios componentes de uma estrutura metalica, tais como perfis estruturais,
chapas de ligagdo, parafusos, chumbadores, telhas e vedacgfes, os perfis estruturais
sdo, evidentemente, 0os mais importantes para o projeto, fabricagdo e montagem.
S&o eles que vao “estruturar” a arquitetura.

Os perfis de aco sdo produtos industriais cuja secao transversal reta € composta de
figuras geométricas. Podem ser obtidos diretamente por laminacdo, ou a partir de
operacdo de formacdo a frio, ou de soldagem de chapas, denominados,
respectivamente, perfis laminados, formados a frio e soldados. Para sua a producao
sdo utilizados diversos tipos de aco, conforme a sua utilizagdo, tais como: aco
carbono, acos de alta-resisténcia mecanica e acos de maior resisténcia a corrosao.

Serdo apresentados alguns dos tipos de perfis utilizados para compor uma
edificacdo. Existe uma grande variedade de perfis e diversos fabricantes. O que sera
mostrado é apenas um panorama geral do que é mais utilizado em edificaces.

No site www. metélica.com.br encontra-se disponivel uma vasta gama de fabricantes
e tabelas de perfis.

7.1.1 Perfis Soldados

Os perfis soldados sdo obtidos através do corte de chapas de aco planas e da unido
das partes por soldagem a arco elétrico’. Este processo permite a fabricac&o de uma
grande variedade de formas e dimensdes de perfis, adaptando-se melhor as
especificidades do célculo. As formas mais comuns das se¢des destes perfis sdo as
gue se assemelham com as letras “I","H”, “U”, “L" e “Z".

Um perfil em aco tipo “I” € composto por duas partes horizontais, chamadas de mesa
inferior e mesa superior e, uma parte vertical, chamada de alma. Eles podem ser
simétricos ou assimétricos (como por exemplo, com mesa superior de espessura e
largura diferentes da inferior), dependendo da solucdo do célculo estrutural.

1 Fonte de energia de processo de soldagem por fuséo.
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Também, podem ser feitos a partir de chapas dobradas e soldadas entre si,
originando diversas outras possibilidades de se¢des.

[ 1 MESA SUPERIOR

ALMA

L1 MESA INFERIOR

Figura 9- Exemplo de um perfil “1".

Existe uma grande variedade de chapas que podem originar perfis soldados
estruturais. As mais utilizadas sdo de espessuras maior ou igual a 4,57 mm,
portanto, sdo chapas grossas.

Os perfis soldados séo largamente empregados na construcéo de estruturas de aco,
em face da grande versatilidade de combinacdes possiveis de espessuras, alturas e
larguras, levando a reducdo do peso da estrutura, comparativamente aos perfis
laminados disponiveis no mercado brasileiro. O custo para a fabricacdo dos perfis
soldados é maior do que para a laminacdo dos perfis laminados, pois agrega certa
fabricacdo “artesanal’, no entanto, esses Ultimos ndo estdo disponiveis em
guantidade e dimensdes necessarias as obras civis. Os perfis soldados sado
fabricados sob encomenda.

O tempo de fabricacdo depende do estoque de chapas do fabricante de perfis. A
usina siderurgica leva de 30 a 60 dias para entregar as chapas. SO entéo a fabrica
pode cortar e soldar os perfis. Normalmente séo utilizados em obras de médio e
grande porte. Entretanto, quando o projeto exigir solucdes diferenciadas de secdes,
o perfil soldado também pode ser usado em obras de menor porte, caso se queira
obter alguma solucao estética diferenciada na arquitetura.

[ -

Fotografia 6- Exemplo de perfil soldado com forma diferenciada, utilizado no prédio da
Universidade de Caxias do Sul. Projeto: Samuel Kruchin.

Fonte: Revista Projeto Design n° 257, P. 53, 2001.
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O material de solda, seja a soldagem executada por eletrodo revestido®, arco
submerso? ou qualquer outro tipo, deve ser especificado, compatibilizando-o com o
tipo de aco a ser soldado, isto €, deve ter caracteristicas similares de resisténcia
mecénica, resisténcia a corroséo, etc.

Os perfis soldados apresentam tensfes residuais devidas ao processo de solda.
Segundo PALATINIK, S. ® o fato de possuirem tensdes residuais* devido a solda,
ndo chega a ser um empecilho, pois, a sua escolha estrutural se dara em funcéo do
seu modulo de resisténcia. Por outro lado, a solda tornar-se-4 um ponto fragil para
estabelecimento de corrosdo, devendo-se redobrar o cuidado na elaboragdo do
sistema de pintura.

Cordao de solda

Fotografia 7- Perfil soldado.

Fontexhttp://www.juresa.. Acesso em novembro/ 2006.
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Os mais tipicos sdo em forma de “I”, “H” e “U”, utilizando-se também o “T", “L" e
“Caixa”.
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Figura 10- Alguns tipos de perfis soldados.

Fonte: catalogo da usiminas mecanica perfil soldado, 2006.

1 Eletrodo revestido consiste basicamente de uma “alma” metdlica (vareta metalica sélida), recoberta por um revestimento
composto por uma mistura de compostos minerais e organicos aglomerados com um elemento aglutinador.

2 Processos de soldagem por fuséo a arco elétrico.

3 No férum do médulo 3 do curso “Introducéo ao uso do ago na construcéo”, 2007.

4 Tenséo residual num perfil de aco é um tipo de tensdo que existe no proprio material, sem aplicagdo de carga externa. E
gerada no processo de fabricacéo do perfil, devido & soldagem, forma de resfriamento do material, etc. A tenséo residual
influencia nas caracteristicas de resisténcia mecénica e do funcionamento dos elementos de uma estrutura.
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Sédo fabricados perfis com diferentes relagbes entre altura de largura. Cada um
recebe uma denominagdo em funcao desta relagao.

Viga Coluna Coluna e Viga
Soldada Soldada Soldada
VS CS CVS
I
H
q—), ——) ——
B=1/2.H B=H B=3/4H

Figura 11- Nomenclatura tipica dos perfis soldados.

Fonte: médulo 3 do curso Introdugéo ao Uso do Ago na Cosntrugéo, 2007.

Tipo Altura (mm) Designacédo (exemplo)

bf

i ]

CS de 250 a 650 VS 900 x 124

t CVS de 250 a 650 VS com d= 900 mm
o© a VS  de250a1.500 | e 124 Kg/m

PS  néo-padrédo (PS 400 x 200)*

tf

Figura 12- Quadro com exemplo de nomenclatura tipica dos perfis soldados.

Fonte: Apostila A¢o na Construgéo.

7.1.2 Perfis eletro-soldados

Os perfis eletro-soldados também sdo obtidos através do corte de chapas de aco
planas e pela unido das partes por meio de eletrofusdo’. Sdo formados por um
processo de solda continua que usa uma corrente de alta freqiiéncia de 400 KHz.
Em raz8o do Efeito Proximidade e do Efeito Profundidade, a corrente flui bem
proxima da superficie das chapas, a uma profundidade de até 0,8 mm. A resisténcia

1 Sistema de soldagem por temperatura e presséo.

38



a passagem desta corrente aquece uma zona especifica que atingi a temperatura
plastica, permitindo assim a fuséo, através de uma leve presséo de rolos.

Diferentemente dos perfis soldados, ndo ha adicdo de material para a solda. A unido
€ feita com o uso de corrente elétrica, sendo visivel no encontro das chapas uma
espécie de rebarba chamada “splash” de solda. Este processo € muito produtivo,
pois a unido é rapida. Podem ser soldados até 30m/minuto’. E um processo e um
produto padronizado.

“splash”

Fotografia 8- Perfil eletrosoldado.

Fonte: Catalogo da Usiminas, 2007.

O Perfil eletro-soldado é fabricado com exclusiva tecnologia e com o ago do tipo
ASTM A-572 Grau 50% ou com o aco de outro tipo, mediante consulta. Somente a
Usiminas fabrica este perfil, por ser a Gnica a ter o equipamento.

Séo fabricados perfis “I” e “H” de 100 a 500mm de altura de alma e mesas de 80 a
300mm de largura. O comprimento pode chegar até 18 m. Também podem ser
produzidos de forma assimétrica, com diferentes larguras e espessuras das abas
superior e inferior.

S&8o de 5% a 20% mais leves que os outros perfis, com as mesmas propriedades
mecanicas, em funcdo do tipo de aco utilizado (mais resistente). Isto propicia
economia na fabricacédo, transporte e montagem das estruturas, e permite também
ganhos no dimensionamento de fundacdes, através do alivio de cargas.

Segundo PESSOA®, A., estes perfis sdo mais aplicAveis em obras que nédo requerem
um acabamento mais refinado, pois eles apresentam rebarbas provenientes do
processo de eletrofusdo das chapas durante a soldagem. A Usiminas fez algumas

1 Médulo 3 do curso “Introdugdo ao uso do ac¢o na construgdo”, 2007.
2 Tipo de ago microligado, de alta resisténcia e baixa liga (ARBL).
3 Em debate no Férum do médulo 3 do curso “Introdugéo ao uso do aco na construgdo”, 2007.
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melhorias, mas clientes mais exigentes ainda sao relutantes em aceitar estes perfis,
sobretudo porque: ndo se pode retirar 100% da rebarba, pois se corre o risco de
ameacgar a integridade da solda do perfil; e, também, é muito dificil, quase
impossivel, executar um tratamento de superficie que garanta plenamente a
protecdo anticorrosiva nos pontos de soldagem, sendo, justamente nestas soldas
que, em geral, as estruturas "choram", contaminando com a ferrugem outros pontos
da estrutura. Entretanto, estes perfis podem ser muito bem utilizados em estruturas
gue ndo requerem pintura e ficardo ocultas dentro da alvenaria ou prote¢des contra
incéndio. Segundo PALATNIK, S.}, a solucdo no aspecto da corroséo talvez devesse
vir da propria Usiminas, com a entrega do perfil ja com uma camada de primer.

7.1.3 Perfis laminados

Perfis laminados séo aqueles fabricados a quente nas usinas siderurgicas e seriam
0s mais adequados para utilizagcdo em edificacbes de estruturas metélicas, pois
dispensariam a fabricacdo "artesanal” dos perfis soldados ou dos perfis formados a
frio.

Os perfis laminados séo obtidos a partir de blocos de ac¢o reaquecidos ao rubro e
laminados a quente. Os blocos de aco podem ser provenientes de lingotamento
convencional ou continuo. O bloco € colocado em fornos de reaquecimento e, em
seguida, introduzido no laminador, ganhando sua forma final através de uma
sucessao de passes em cilindros conformadores. Sao conformados em “I”, “H”, “U” e
“L.

Diferentemente dos perfis soldados, os perfis laminados ndo apresentam tensdes
residuais. Isto € um fator de garantia de maior na qualidade, assim como, a maior
homogeneidade de material pelo fato de serem conformados a quente em
laminadores (porém, ficam limitados em suas dimensbes por estes proprios
laminadores). A Gerdau Acominas é a maior fabrica brasileira de perfis laminados.
Atualmente, ela apresenta mais de 60 tipos de perfis laminados em seu catélogo e
os fabrica de abas paralelas, em bitolas de 150 mm a 610 mm para perfis “I” e de
150 mm a 360 mm para perfis “H"?.

Segundo a empresa Gerdau este tipo de perfil oferece precos competitivos com
pronta entrega em ago ASTM A 572 Grau 50, no comprimento padrdo de 12 metros
para todas as bhitolas, ou de 6 metros para as bitolas até 310 mm.

Na construcdo civil estes tipos de perfil se aplicam em diversos programas
arquitetbnicos, como por exemplo: edificios de andares mdultiplos (comerciais e
residenciais), edificios garagem, hotéis e hospitais, universidades e escolas,
shoppings, mezaninos, estadios e ginasios, metrds (infra-estrutura e estacgdes),
pontes, viadutos e passarelas, fundacgdes e contengdes.

1 Em debate no Férum do médulo 3 do curso “Introdugédo ao uso do aco na construgéo”, 2007.
2 Mdédulo 3 do curso “Introdugéo ao uso do ago na construgéao”, 2007.
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Fotografia 9 - Selo de Fotografia 10 - Perfis laminados

controle do Perfil laminado da da Gerdau a serem utilizados em
Gerdau. obra em Penedo.
Foto: Bianca Cito. 2006. Foto: Bianca Cito. 2006.

Fotografia 11 - Obra residencial em
Penedo realizada com perfis laminados
da Gerdau.

Projeto: Cristina L. M. Rocha.

Foto: Bianca Cito. 2006.

Se compararmos os perfis soldados aos laminados, o perfil laminado ndo é mais
resistente por si s6. Depende do tipo de aco e da bitola do perfil. Perfis de mesma
bitola e mesmo aco, laminados ou soldados, devem ter praticamente a mesma
resisténcia. Em termos de utilizacdo, ambos cumprem o mesmo papel estrutural.
Segundo PALATNIK,S.}, o perfil soldado é mais versatil na sua composicéo,
podendo-se soldar chapas de espessuras diferentes e mesmo mesas de tamanhos
diferentes. Entretanto os perfis laminados tém tamanhos padronizados e € oferecido
em uma grande variedade de bitolas, podendo atender a uma grande variedade de
situacbes. Mas as bitolas disponiveis sdo limitadas pelo proprio processo de
fabricacdo. O mesmo vale para o perfil eletro-soldado. No caso de perfis para
grandes véos que utilizam grande altura de alma, ndo ha perfis laminados
disponiveis. Somente perfis soldados podem atender a esta demanda.

1 Em debate no Férum do médulo 3 do curso “Introducéo ao uso do ago na construgao”, 2007.
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Empresas que ndo tém equipamento de solda tipo arco submerso!, para a
fabricacdo de perfis soldados, podem se beneficiar muito dos perfis laminados ou
dos perfis eletro-soldados padronizados, fazendo somente as operacdes de corte,
furacéo e reforgo, simplificando muito o processo de fabricagdo de estruturas. Todos
os perfis podem ser calandrados e curvados para a confecc¢do de curvas.

E importante salientar que todos os tipos de perfis podem ser utilizados, inclusive
juntos na mesma estrutura. E tudo uma questdo de calculo estrutural. Quanto ao
preco, o dos perfis laminados é menor (preco, por quilo, mais barato, pelo seu
proprio método de fabricacdo ser mais simples). Muitas vezes, mesmo ndo se
utilizando o perfil mais econdmico em termos de célculo, em fun¢do da padronizacao
dos perfis laminados, o valor do conjunto da estrutura pode continuar menor que o
similar o perfil soldado. Também, por uma questdo de sistematizagdo, ndo é
interessante ter uma variedade muito grande de tipos de perfis, pois o controle da
obra terd que aumentar.

Perfis soldados requerem estoque de chapas, com custos de estoque. Perfis
laminados ou eletrosoldados podem ser comprados na quantidade de uso, quase
sem desperdicio, mesmo que se utilize uma quantidade maior de ago (em peso). Em
func@o da padronizacdo de perfis € que pode obter a simplificagdo do processo e
diminuicdo dos custos indiretos de méo-de-obra, de eletricidade, financeiros e de
estoque, com reducéo de desperdicio.

Deve-se sempre ter em mente os fundamentos da construgdo industrializada
(padronizagdo, modulacado, repeticdo em larga escala), mesmo que aplicada a uma
arquitetura diferenciada. Os variados tipos de perfis devem ser utilizados atentando-
se para uma dosagem equilibrada a caracteristicas de cada um, no que diz respeito,
a resisténcia mecéanica, a facilidade de aquisicdo, ao custo, a manutencdo e a
criatividade envolvida no projeto.

Mediante um comentéario de que a construgdo em ago, aqui no Brasil, ndo havia se
desenvolvido porque ndo tinhamos perfis laminados disponiveis e, s6 tinhamos os
perfis soldados, que eram muito caros, o professor PALATNIK, S.?, deu a seguinte
explicacdo: a Agominas, hoje Gerdau Acominas, comegou a ser construida na
década de 70 e, por 30 anos ndo produziu nenhum perfil. Comecou a funcionar por
volta do ano 2000. Atualmente € a Unica fabricante nacional de perfis laminados. A
CSN produziu perfis laminados da década de 60 a, mais ou menos, 90, mas
abandonou sua fabricacdo. Por isto € que o mercado ficou dominado pelos perfis
soldados. Mas esta esta deixando de ser a realidade. A tendéncia € que o perfil
laminado ocupe uma grande fatia do mercado.

Quanto ao uso de perfis em residéncias, ndo existem estatisticas referentes ao tipo
mais utilizado de perfil.

7.1.4 Perfis dobrados a frio

Os perfis dobrados a frio sdo feitos a partir de chapas planas. Quando séo feitos a
partir de chapas mais finas, entre 1,5 e 5 mm, recebem a denominacdo de perfis
leves. Por serem muito esbeltos, exigem cuidado em sua aplicacdo, tanto em

1 Processo de soldagem por fuséo a arco elétrico. E um processo automatizado de solda comumente utilizado em soldas
continuas nas fabricas de estruturas metalicas. Vide secdo 9.1.1.
2 Em debate no Férum do médulo 3 do curso “Introdugéo ao uso do aco na construgdo”, 2007.
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relacéo a solicitacao de esforgos, quanto a possibilidade de facil deterioracdo (o que

poderia exigir o uso de agos resistentes a corrosao).

Os perfis mais pesados podem ser executados com chapas que chegam a 25 mm.
Neste caso sdo exigidos raios e curvaturas minimas na dobragem, para evitar
fissuracdo na dobra ou mudanca nas caracteristicas do aco.

Os perfis leves sdo mais comuns, e sdo utilizados em obras de pequeno porte ou em
elementos estruturais secundarios. Estes perfis permitem uma grande variagdo de
forma e dimens6es das sec¢des. Também séo encontrados prontos e padronizados.

O processo de dobra pode ser feito tanto em dobradeira manual, como em
perfiladeira continua'. Também podem ter diversas geometrias e é comum que 0s
perfis de chapa fina tenham vincos para enrijecimento, como no caso do U

enrijecido.

Exemplos de perfis dobrados a frio:

B
—_—

[ o

Perfil
Simples

B

Acesso em novembro/ 2006.

80 91._“£

Perfil *U"
Enrigecidc

Observagdo: Os perfis “U”,
guando sdo obtidos através da
laminagdo s&o dimensionados
em polegadas. Quando obtidos
a partir chapas dobradas, séo
dimensionados em milimetros. O
mesmo  ocorre para  as
cantoneiras em “L".

Tipo Dimens6es (mm) Designacédo (exemplo)
e
< A=50a 100 Axe
e=15a5,0 L de 50 x 2,25
A
5 =
e T € . H =50 a 200 HxBxe
e=15a5,0 U de 100 x 50 x 3,0
B
s :
e T T H =50 a 300 HxBxxdxe
e=15a50 Z de 100 x 50 x 20 x 2,0
0| T
B

Figura 14- Quadro com exemplo de nomenclatura tipica dos perfis dobrados.

Fonte: Apostila Aco na Construgéo.

1 Perfiladeira continua é um tipo de equipamento préprio para a producéo de perfis em regime continuo ou em blanks. Blanks
sédo produtos de aco fornecidos em medidas certas, para cada aplicacdo, como por exemplo, pecas de automéveis.
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Existe uma grande variedade destes perfis e podem ser feitos também com chapas
de vérias espessuras e também com acos galvanizados. Sistemas construtivos
como Dry wall e Light Steel Frame (quadros de perfis leves de aco), utilizam-se
fartamente de perfis dobrados.

Para o sistema construtivo Light Steel Frame, os perfis sao feitos a partir de chapas
galvanizadas e de espessuras mais finas, entre 0,95 a 1,25mm. Este sistema é
composto por painéis formados por guias e montantes estruturais com largura
variavel entre 90, 140 e 200mm e espacamentos dos montantes entre 40 a 60cm
dependendo da espessura da chapa. O fechamento externo é executado com placas
cimenticias, que séo placas de fibrocelulose prensada com cimento, com espessura
de 10 a 12 mm ou painel OSB - Oriented Strand Board, que é um painel de madeira
com uma liga de resina sintética. Neste sistema construtivo as paredes sao
portantes.

E bastante utilizado em construcdes residenciais e também em projetos que
necessitam resisténcia estrutural superior. Com este sistema podem ser feito prédios
até 5 pavimentos.

12,5 12,5

[Fi- 2.5) -2,

5l
32 40
- 20 {t/-2,0)

a0 =i 2

Etpl"_“.-tura da Cl'lap:l 0,96 mm
Espessura da chapa 1.25 mm

Figura 15- Exemplo de um tipo de perfil dobrado, Montante estrutural de 90,
componente do sistema construtivo Light Steell Frame.

Fotografia 12 - Exemplo de uma residéncia feita Fotografia 13 - Ossatura de uma residéncia

com sistema construtivo Light Steel Frame. feita com sistema construtivo Light Steel

Projeto: Luciano Setim Freitas. Local: Curitiba, PR. Frame. Projeto: Luciano Setim Freitas. Local:
Curitiba, PR.

Fonte: Arquitetura e Ago, p.20, julho 2006.
Fonte: Arquitetura e Ago, p.20, julho 2006.
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Figura 16 - Exemplo de uma residéncia com o emprego do sistema Light Steel Frame e seu
esquema estrutural. O interessante desta casa € que mostra a versatilidade do sistema, que nao
preconiza uma forma arquitetdnica. A criatividade pode ser explorada. Projeto: Adrian James
Architects. Local: Oxford, EUA.

Para o sistema construtivo Dry wall, os perfis também s&o feitos a partir de chapas
galvanizadas e de espessura de 0,5 mm, conforme norma pertinente (NBR 15.217).

O sistema é constituido basicamente de uma estrutura leve em perfis de aco
galvanizado formada por guias e montantes, sobre os quais sdo fixadas placas de
gesso acartonado, em uma ou mais camadas, gerando uma superficie apta a
receber o acabamento final (pintura, papel de parede, ceramica, etc), configurando
painéis para paredes, forros ou revestimento.

35,0
=4 1,00
| Tits 200}
46,5
- D)
AMAB
T T+ 0 i .
I e {Posicicnamento dos furasa)
aro
- 1,00
B Espessura age 0,50mm fure inielal
B 10 pegas por amarrado min. 190mm || demais furgs:
B Digmetro de furo 25mm . 310mm A10mrn +/=10rmm

B Medidas em milimetros |

Figura 17- Exemplo de um tipo de perfil dobrado, Montante 48,
componente do sistema construtivo dry wall.
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Fotografia 14- Exemplo de montagem de uma
parede do sistema construtivo Dry wall.

Fonteihtip7/www.portaldrywall.com brii Acesso em

maio/ 2008.

Os sistemas construtivos light steel frame e Dry wall fazem parte do contexto de
industrializagcdo da construcdo. S&o sistemas que caminham imbuidos de conceitos
de racionalizac¢do, padronizacdo, modulagéo, obra limpa, seca e pouco desperdicio.
Estes conceitos fazem parte das constru¢des que utilizam a¢o de maneira em geral.

7.2 A Forma dos perfis

O formato do perfil a ser utilizado numa edificacdo dependera do tipo de esforco a
gue ele serd solicitado, do custo do material e também do apelo estético desejado,
dentre outros fatores.

7.2.1 Esforcos basicos atuantes numa edificagao

A forma a adotar nas se¢des dos perfis estruturais esta diretamente relacionada aos tipos
de esforcos a que eles estardo submetidos. O conhecimento da distribuicdo das forcas na
estrutura auxilia na discriminagcédo da forma mais adequada de perfil para cada situacdo
de solicitagéo.

De acordo com REBELLO, Y.C.P.}, para a escolha de uma determinada forma de
secao estrutural de um perfil em aco, devem ser considerados:

e a compatibilidade com o tipo de esfor¢o a que elas estdo submetidas;
e 0 espacgo a ser ocupado pela se¢do;

e 0 consumo de material;

¢ afacilidade e custos de obtencédo do material;

e 0 aspecto estético desejado;

e aspectos de manutengéo.

1 REBELLO, Y.C.P. em aula em video “Tipos de perfis” disponivel no médulo 3 do curso “Introdugdo ao uso do aco na
construcao”, 2007.

46


http://www.portaldrywall.com.br

Os esfor¢cos basicos atuantes numa estrutura sdo os esfor¢os de tragdo simples,
compressdo simples e momento fletor. No entanto, podem funcionar como
geradores de outras possibilidades estruturais.

O esforco de tracdo simples ou axial desenvolve tensdes uniformes na secédo de
uma barra. Qualquer que seja a forma da secdo a ruptura acontecera quando for
atingido o limite de resisténcia do material. Portanto, conclui-se que o que €
importante é a quantidade de material e ndo a forma em que este esté distribuido na

secao’.
L1
L]

|
= LR,

rs 1 B3 3 L1

Figura 18- Tracdo numa barra de ago.

Fonte: FIGUEIREDO, A. 2007.

Por exemplo, os tirantes em uma estrutura trabalham tracionados e para isto os
componentes mais adequados sdo os cabos de aco ou as barras, pois possuem
secdes plenas.

O esforco de compressdo simples ou axial solicita se¢cdes de pecas com tensdes
uniformes. Estas tensdes crescem em fungdo do aumento do esforgco. Porém, antes
de ser atingido o limite de resisténcia do material, € provavel que ocorra um
deslocamento lateral do eixo da peca, fazendo perder a estabilidade, ou seja,
ocorrendo a flambagem®.

=
4
Figural9- Flambagem. Figura 20- Flambagem.
Fonte pJH{upiSiacs b-Kaa/fesistengialfap Fonte it/ TSimass SOnTH.
‘ba/index.htm. Acesso em novembro/ 2006. Acesso em novembro/ 2006.

1 REBELLO, Y.C.P. em aula em video “Tipos de perfis” disponivel no médulo 3 do curso “Introdugdo ao uso do aco na
construcao”, 2007.
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A flambagem ndo depende apenas da quantidade de material na se¢do, mas,
também, de como ele é distribuido. Ao flambar, as se¢des que eram paralelas, giram
entre si. Ela ocorre sempre na direcdo de menor espessura da barra. Ou seja,
aumentar a resisténcia a flambagem é aumentar a resisténcia das sec¢des ao giro.
Quanto mais longe o material estiver do centro de gravidade da sec¢édo, mais dificil é
de fazé-la girar, portanto, menor a possibilidade da flambagem. A propriedade
geométrica que mede a forma que o material se distribui em relacdo ao centro de
giro ou de gravidade da secdo denomina-se momento de inércia.

Para pecas comprimidas, se¢des mais resistentes e econémicas sdo aquelas que
possuem o material distribuido longe do centro de gravidade, que no caso dos perfis
metalicos, conduz a se¢des vazadas. Caso a questdo seja a opgdo, também, por
uma segao gue ocupe menos espaco, a opcao seria pela secdo circular vazada, pois
esta ocupa (em torno de) 10% a menos de espaco (se comparadas a secdes
guadradas). Esta oferece o material distribuido uniformemente em torno do centro de
gravidade, apresenta, portanto, a mesma resisténcia a flambagem em todas as
direcdes’.

Os pilares trabalham submetidos a compressdo, acompanhados ou nao por
momentos fletores e torsores. Embora o melhor perfil para um pilar seja o circular, a
sua adogéo é restrita em fungéo das dificuldades de execucao de ligagfes.

O momento fletor, conforme REBELLO,Y.C.P?, provoca simultaneamente, na secéo,
tracdo e compressado, ou seja, também sofre giro. Apesar do giro provocado pelo
momento fletor ser semelhante ao da flambagem, suas causas séo diferentes. Na
flambagem o agente causador é uma for¢ca aplicada ao longo do eixo da barra, a
compressdo simples. No caso do momento fletor, o esforco é aplicado
perpendicularmente a este eixo.

w Figura 21- Momento fletor
A ' Fonte hftp/fwww. msimoes com.br.

Acesso em novembro/ 2006.

Como na flambagem, a secdo, para ser mais resistente ao giro deve apresentar
material longe do centro de gravidade. Porém, ao contrario da flambagem, a
distribuicdo ndo deve ser em todas as dire¢cdes e sim, na direcdo de aplicacdo do
momento. No momento fletor, as forcas de tracdo e compressédo nao se distribuem
uniformemente na sec¢do. As fibras mais afastadas sdo mais solicitadas do que
aguelas mais préximas do centro de gravidade, portanto € melhor uma maior
concentracdo de material mais longe do centro de gravidade®.

As vigas sofrem predominantemente momento fletor. Os perfis “I” sdo os mais
utilizados nesta funcé@o, embora haja outras possibilidades, como as trelicas, por
exemplo.

1 REBELLO, Y.C.P. em aula em video “Tipos de perfis” disponivel no médulo 3 do curso “Introdu¢éo ao uso do aco na
construcao”, 2007.
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7.2.2 Formas de perfis e suas aplicacdes

Conforme REBELLO,Y. C.P.}, as cantoneiras “L”, isoladas, por apresentarem
pouca inércia, adaptam-se mais a esfor¢os de tracdo simples. S&o aplicadas em
tirantes, barras de travamento tracionadas e etc. Podem também, ser utilizadas
como nervuras de enrijecimento de chapas, como elemento secundario na ligacao
de perfis e, quando duplas, apresentam boa inércia, podendo ser aplicadas em
pecas comprimidas. Por exemplo, numa trelica, onde prevalecem esfor¢os de tragcao
e compressdo simples, podem ser usadas cantoneiras compondo o elemento
estrutural.

As cantoneiras simples, quando distribuidas adequadamente, compondo secbes
com a massa longe do centro de gravidade, podem ser usadas na composicdo de
pilares. Para isto elas devem ser convenientemente travadas para que trabalhem em
conjunto’.

Fotografia 15- Cantoneiras em “L".

Fonte: catalogo da CSN. 2006.

Fotografia 16- Composicéo de pilares e vigas trelicadas com
cantoneiras em “L” e perfis “U".

1 REBELLO, Y.C.P. em aula em video “Tipos de perfis” disponivel no médulo 3 do curso “Introdugdo ao uso do aco na
construcao”, 2007.
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7

O perfil “U” é especificado através das dimensfes da altura da alma, em polegadas
(laminado) ou milimetros (chapa dobrada) e de seu peso por metro. As partes
horizontais sdo denominadas mesas e a vertical, alma. A especificacdo do peso do
perfil serve para identificar entre os perfis de mesma altura, aqueles de dimensdes
de mesa e espessura diferentes’.

O perfil “U” apresenta um bom afastamento de material do centro de gravidade em
uma das direcbes, 0 que, a principio, o credencia a ser utilizado em pecas
submetidas a momento fletor (caso de vigas). Entretanto, como apresenta uma
assimetria em relagdo ao eixo vertical, pode sofrer tor¢do, limitando-o ao uso de
vigas pouco solicitadas, como tercas de coberturas ou em escadas comuns. As
tercas recebem a carga das telhas e as transporta para as trelicas.

O perfil “U” ndo deve ser usado com a alma na horizontal, principalmente com as
abas para cima, como uma calha, pois apresenta pouca inércia nesta direcao.

Dois perfis “U”, quando associados, ligados por soldas, podem substituir o perfil “I”
em vigas, apesar de ndo apresentar o mesmo resultado econémico. Ocorre uma
duplicagdo da alma, que, para efeito de flexdo, ndo é a melhor distribuicdo de
material. Para a flexdo, a concentracdo de material deve ocorrer nas mesas.

Por isto, quando utilizado em barras de trelicas, sdo aproveitados com vantagens,
pois respondem bem aos esforgos de tracdo e compressao.

A utilizac@o de pares de perfis “U” pode gerar diversas composic¢des, resultando em
secBes bastante rigidas em uma das direcdes’.

oy, e Perfil “1)”

Perfil “L”

Perfil “U”

Fotografia 17- Exemplo de utilizagdo de perfil “U” e “L” em trelica
de sustentagao de telhado.

Projeto: Bianca Cito. Local: Penedo, RJ. Foto: Bianca Cito, 2002.

1 REBELLO, Y.C.P. em aula em video “Tipos de perfis” disponivel no médulo 3 do curso “Introdugéo ao uso do ago na
construcao”, 2007.
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Perfil “U” enrijecido

2

Fotografia 18- Exemplo de utilizagdo de
perfil “U” enrijecido para sustentacdo de
telhas.

Projeto: Bianca Cito. Local: Penedo, RJ. Foto:

Bianca Cito, 2002.
T T

Figura 22-Exemplo de algumas composi¢des de se¢des com o perfil “U”.

Segundo REBELLO,Y.C.P.%, o perfil “I” pode ser obtido por laminac&o ou soldagem
de chapas. Os laminados sdo designados por sua altura em polegadas ou em
milimetros e seu peso por metro linear. Os soldados recebem a sigla VS, suas
dimensbes sdo em milimetros, seguidos por seu peso por metro linear.

O perfil “I" também pode ser chamado de perfil “W” (vindo do inglés, Wide Flange
Shape), ou duplo “T&”, embora estas nomenclaturas sejam pouco usuais.

O formato do perfil “I", com concentracdo de material nas mesas, o indica para
resistir a solicitagbes de momento fletor, ou seja, para vigas.

Uma solugdo bastante proveitosa € quando se associa perfil “I” com lajes de
concreto, resultando nas vigas mistas. As placas de concreto absorvem as tensdes
de compresséo e, o perfil metdlico, as de tracdo. Ou seja, cada material trabalha
dentro de suas melhores caracteristicas.

1 REBELLO, Y.C.P. em aula em video “Tipos de perfis” disponivel no médulo 3 do curso “Introdu¢édo ao uso do aco na
construcao”, 2007.
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Fotografia 19- Exemplo de utilizacdo de
perfil “I” em uma residéncia com mistura de
materiais diferenciados, como: pilares em
madeira, vigas em ago, piso em madeira e
paredes internas em “dry wall”.

O interessante desta residéncia €
justamente a mistura dos materiais,
trazendo a esta casa uma arquitetura
diferenciada.

Projeto: Roberto Moita, local:Manaus, AM.

Fonte: Arquitetura e Construgdo, p. 69, set.

Fotografia 20- Exemplo de
utilizagéo de perfil “I” em uma
residéncia.

Projeto: Roberto Moita, local:
Manaus, AM.

Fonte: Arquitetura e Construgéo,
* p.67, set. 2003.

O perfil “I”, quando retrabalhado, pode gerar as denominadas vigas alveolares,
obtidas através de cortes estratégicos na alma do perfil e posterior soldagem. O
perfil obtido, com a mesma quantidade de material, consegue vencer vaos maiores e
absorver cargas maiores.

Figura 23- Confeccao da viga alveolar a partir de um perfil “I”.
Fonte: Castro, A. A., 2002.
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Segundo REBELLO,Y.C.P.}, o perfil “H” se difere do “I” por ter as dimensdes de
mesa e alma iguais. Normalmente este perfil é obtido por soldagem de chapas. E
especificado com a sigla CS, fornecendo-se a dimensao da altura em milimetros e o
seu peso por metro linear. A distribuicdo de material na secdo “H” o credencia a ter
bom desempenho quando utilizado como pilar, porém, quando utilizado como viga,
nao apresenta resultados economicamente vantajosos.

Os perfis tubulares podem ter se¢Ges circulares, quadradas ou retangulares, sendo
denominados com costura ou sem costura, conforme seu processo de fabricacao.
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Figura 24- Sec8es de perfis tubulares.
Fonte: Castro, A. A., 2002.

Os tubos sé@o especificados com suas dimensdes externas e espessura em
milimetros. Normalmente, os tubos de grandes didmetros sdo com costura e os de
pequeno didmetro, sem costura.

Quando sao obtidos por dobramento de chapas e posterior soldagem da emenda
séo denominados tubos com costura. Para sua fabricagdo podem ser usadas chapas
de diversas espessuras, porém o comprimento das secbBes € limitado pelo
comprimento dos cilindros da calandra ou prensa, que sdo maquinas que fazem
parte da produgdo do tubo. Portanto, o comprimento do tubo desejado, muitas
vezes, sera obtido pela unido de diversos anéis soldados. Entretanto, podem
também ser soldados por resisténcia elétrica em sistemas continuos de fabricagéo,
onde a bobina de ago é desenrolada e pré-conformada por meio de roletes
sucessivos que vao dando forma circular ao tubo, e soldada na sequéncia.

Quando obtidos por processo de extrusdo, os perfis tubulares sdo denominados
tubos sem costura. Neste processo 0 material aquecido passa por um molde de
forma circular ou retangular, conformando as barras tubulares. Para as sec¢bes
guadradas ou retangulares utiliza-se o tubo redondo, que é pressionado nas laterais
alterando a sua secdo (portanto, pelo proprio processo de fabricagdo, os tubos
guadrados e retangulares sdo mais caros, pois séo feitos a partir do tubo circular). A
V & M (Vallourec & Mannesmann) do Brasil é o Unico fabricante expressivo de tubos
de aco sem costura no Brasil. Fabrica tubos de secéo circular (de 26,0 mm a 355,6
mm de didmetro externo), quadrada e retangular.

Como ja visto na secao 7.2.1, devido a distribuicdo do material na secao, os tubos
de secéo circular e didametros maiores denotam bom desempenho como pilares, pois
suas caracteristicas geométricas propiciam melhor resisténcia a flambagem. Os de
diametro menor sdo usados em trelicas planas e espaciais. Conforme REBELLO?,

um aspecto interessante do uso de perfis tubulares é a possibilidade de adotar
diferentes espessuras de chapa, variando a resisténcia do elemento estrutural de

1 REBELLO, Y.C.P. em aula em video “Tipos de perfis” disponivel no médulo 3 do curso “Introdugéo ao uso do ago na
construcao”, 2007.
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acordo com as necessidades sem alterar o seu diametro externo, mantendo-se a
continuidade visual da estrutura.

As secOes tubulares retangulares podem ser usadas para vigas, embora nao
apresentando a mesma eficiéncia das secdes “I“. Pois 0s tubos apresentam a
mesma espessura em todo o perimetro. Assim sendo, a alma do perfil tubular
retangular acaba por apresentar o dobro de espessura na alma, contrariando a
distribuicdo mais adequada de concentracdo de material, que seria, nas mesas.

Quanto a manutengéo, os perfis tubulares exigem cuidados especiais. Como nao se
tem acesso a parte interna do perfil para pintura periédica, o processo de corrosao
pode acontecer de dentro para fora, sendo de dificil percepcdo e levando a
problemas sérios. Dai, para edificagbes, recomenda-se 0 uso de tubos feitos com
acos resistentes a corrosao.

Fotografias 21 e 22- Residéncia com vigas
em perfil “I” e pilares em perfil tubular
redondo.

Projeto: bernardes + jacobsen.

Fontethtfp/\www.bjaweb ~dom.br. Acesso em
janeiro/2008.
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Fotografia 23- Residéncia com pilar
em perfil tubular redondo em pilares,
estrutura do telhado e guarda corpo.

Projeto: Jodo Diniz, local:Lagoa Santa, MG.

Fonte: SEGRE, R., Casas Brasileiras, p.
45, 2006.

Fotografia 24- Perfil tubular redondo em estrutura do telhado e guarda corpo.
Perfil tubular retangular em esquadrias.

Projeto: Bianca Cito. Local: Penedo, RJ.

Foto: Bianca Cito. 2002.
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Fotografia 25- Perfil tubular redondo em estrutura do telhado. Perfil tubular
retangular em esquadrias.

Projeto: Bianca Cito. Local: Penedo, RJ.

Foto: Bianca Cito, 2002.

Fotografia 26- Residéncia com estrutura tubular redonda formando arcos que
suportam uma cobertura de membrana tensionada.

Projeto: Norman Foster. Local: Europa.

Fonte: AD- Architectural Digest, p.417,edicdo italiana, novembro, 2006.
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Fotografia 27- Detalhe da
estrutura tubular redonda
formando arcos que suportam
uma cobertura de membrana
tensionada.

Projeto:  Norman  Foster. Local:
Europa.

Fonte: AD- Architectural Digest,
p.423.edicéo italiana. novembro, 2006.

7.3 A utilizacdo dos perfis nos componentes estruturais

Esta parte do trabalho utiliza, como referéncia, de forma intensiva, 0 mddulo 3 do
curso a distancia, “Introducdo ao Uso do Aco na Construcdo”, organizado pelo
CBCA-Centro Brasileiro da Construgdo em Aco.

7.3.1 Pilares

Os pilares sdo elementos estruturais verticais ou com pouca inclinacdo e que
trabalham submetidos a compresséo, acompanhados ou ndo por momentos fletores
e torsores.

O uso de contraventamentos ajuda a eliminar os esforcos de flexdo e tor¢do no
pilar. No caso de residéncias que, de maneira em geral, ndo possuem grandes vaos
e pés direitos muito altos, a necessidade de barras de contraventamento € menor.
Em alguns casos, a prépria alvenaria funciona como contraventamento da estrutura.
Porém em situacdes especiais como, por exemplo, constru¢do com pilares com
grande altura ou com estrutura muito esbelta, deve ser utilizado um sistema de
contraventamento compondo a estrutura.
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Fotografia 28 — Residéncia com pilares
contraventados.

Projeto: Jodo Diniz, local: Belo Horizonte, MG.
Fonte: Arquitetura e Ago, p. 6, julho 2006.

Com j& visto anteriormente, a se¢cdo geométrica do melhor perfil para pilares é o
perfil tubular. Porém, em funcdo das dificuldades de execucgéo de ligacdes, seu uso
€ mais restrito.

Os pilares também podem ser mistos, constituidos por pecas de um ou mais tipos de
perfis de aco, preenchidos ou revestidos de concreto. Conforme artigo da revista
Construcdo Metdlica, n°® 73, a combinacdo dos dois materiais em pilares mistos
propicia, além da protecdo ao fogo e a corrosdo, 0 aumento da resisténcia. Essa
combinacdo contribui também para o aumento na rigidez da estrutura aos
carregamentos horizontais. A ductilidade é outro ponto que diferencia os pilares
mistos, que apresentam um comportamento mais ductil quando comparados aos
pilares de concreto armado. Existem também outras vantagens, tal como
dispensarem o uso de férmas, no caso de pilares mistos preenchidos, possibilitando
a reducdo de custos com materiais, mado-de-obra e propiciando agilidade na
execucao.

Os pilares mistos séo classificados em funcéo da posicdo em que o concreto ocupa
na secao mista. A figura a seguir ilustra algumas sec¢des tipicas destes pilares.

y L y L

(a) (b) () (d)

Figura 25 - Exemplos de seg6es tipicas de pilares mistos.

Os pilares mistos revestidos caracterizam-se pelo envolvimento por completo, do
elemento estrutural em aco, conforme ilustra a figura 25 a. A presenca do concreto
como revestimento, além de propiciar maior resisténcia, impede a flambagem dos
elementos da se¢do de aco e fornece maior protecdo ao fogo e a corrosdao da
porcdo metélica. A principal desvantagem desse tipo de pilar é a necessidade de

58


http://www.scielo.com.br

utilizagcéo de férmas para a concretagem, tornando sua execu¢ado mais trabalhosa e
onerosa, quando comparada ao pilar misto preenchido.

Os pilares mistos, parcialmente revestidos, caracterizam-se pelo ndo envolvimento
completo da sec¢do de aco pelo concreto, conforme ilustra a figura 25 b. Os pilares
mistos preenchidos sao elementos estruturais formados por perfis tubulares,
preenchidos com concreto de qualidade estrutural, conforme a figura 25 c e 25 d. A
principal vantagem é que estes dispensam férmas. Podem, em certos casos,
dispensar a armadura e é possivel, ainda, a consideracéo do efeito de confinamento
do concreto na resisténcia do pilar.

7.3.2 Vigas

As vigas sao elementos estruturais sujeitos basicamente a flexao e sao responsaveis
pela transmissédo dos esforgos verticais para 0s apoios.

7.3.2.1 Vigas de Alma Cheia

Formadas por duas mesas, uma superior e outra inferior, e por uma alma, podem ser
constituidas por perfis laminados a quente, soldados ou conformados a frio.

Fotografia 29 -Exemplo de
viga de alma cheia de perfil
“pn

Fonte: Curso “Introducdo ao

uso do aco na construcédo”,
modulo 3.

Para estas vigas, de maneira geral e estimativa, tem-se como pré-dimensionamento,
para vigas “I” de alma cheia simplesmente apoiada:

-altura de alma de vigas principais — 1/20 a 1/14 do vao (para véaos de 8,0 a 30,0 m)
-altura de alma de vigas secundarias — 1/25 a 1/20 do vao (vaos de 4,5 a 18,0 m)

7.3.2.2 Vigas Alveolares

S&o obtidas através do recorte de vigas |, com deslocamento e soldagem defasada,
de forma que a altura da alma fique maior e a resisténcia da peca também aumente,
e com reducéo de peso. E possivel, além disso, passar instalagbes como os dutos
de ar condicionado e outras através das aberturas criadas.
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Viga Castelada Tipica (UK)

Fonte: Curso “Introducéo ao uso do ago na construgdo”, médulo 3.
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Figura 26- Viga alveolar hexagonal.
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Figura 27- Viga alveolar redonda.

Viga Celular Tipica

Fonte: Curso “Introdugéo ao uso do ago na construgdo”, médulo 3.
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Fotografia 30 — Residéncia com escada com
viga alveolar.

Projeto: Peter Forbes, local: Maine, EUA.

Fonte: JODIDIO, P. ,Contemporary American
Architects vol.Il., p.81, 1996.

Fotografia 31 — Residéncia com escada
com viga alveolar.

Projeto: Peter Forbes, local: Maine, EUA.

Fonte: JODIDIO, P. ,Contemporary American
Architects vol.lIl., p.82, 1996.
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Fotografia 32 — Exemplo de viga alveolar.

Fonte: DIAS, Luis Andrade de Mattos, “Estruturas de Acgo. Conceito, Técnicas e
Linguagem” apud CASTRO, Adriana.

7.3.2.3 Vigas Trelicadas

As vigas trelicadas sdo sistemas reticulados compostos de barras tracionadas ou
comprimidas, unidas em nés articulados e formando sempre tridngulos. As cargas
devem ser sempre aplicadas nos nés. A unido das barras pode ser por soldagem ou
por chapas de ligacdo com solda ou parafusos.Para vigas trelicadas de aco, de
maneira geral e estimativa, tem-se como pré-dimensionamento, para a altura:

-1/25 a 1/20 a (para vaos de 10,0 a 20,0 m).
- 1/20 a 1/15 do vao (para vaos de 20,0 a 35,0 m).

A seguir, um exemplo de uma residéncia, projetada por Sérgio Bernardes em 1951,
onde foram utilizadas trelicas de ago para sustentar o telhado. O interessante é o
uso do vergalhdo, que provavelmente era o que havia de disponivel no mercado na
época. Como é demonstrado nos pequenos trechos dos artigos, esta residéncia foi
um icone no Brasil para a arquitetura moderna e para a utilizagdo do aco de forma
inovadora.

61



Fotografia 33 —Residéncia “Lota de Macedo Soares” mostra o uso de vigas

trelicadas.

Projeto: Sérgio Bernardes, local: Petropolis, RJ. Data do projeto: 1951.

Fonte: Projeto e Design, n° 270.

" (...) Naresidéncia Lota de Macedo Soares, a
utilizacao de cobertura de sapé por cima de
telhas de aluminio evidencia a intencdo de
integracdo com o entorno, como justificado
na memdria explicativa: ‘Com  isso,
obtivemos excelente resultado estético, pois
o0 material se confunde com a natureza” (...) .

FONTE: BACKHEUSER, Jodo Pedro. Sérgio Bernardes:
sob o signo da aventura e do humanismo. Em

" (...) O teto, em aluminio ondulado, se
apo6ia em longarinas de vergalhBes de
aco, expostas, em trelicas. Elas sé&o
feitas soldando o vergalhdo em zig-zag
a dois outros laterais, pintados em
branco e preto, o que lhes da um toque
alegre e leve. Aqui, este uso do acgo
funciona como um prenuncio de uma
época que se aproxima, na qual a sua
utilizacdo se tornard& mais e mais
comum no pais. (...)"

FONTE apud http://salu.cesar.org.br/arqbr:
MINDLIN, '‘Henrique E.. Arquitetura moderna no
Brasil. Rio de Janeiro: Aeroplano/lphan, 2000. P.
78-79.

" Verdadeiro icone da arquitetura
moderna brasileira, esta residéncia
ganhou o prémio para arquitetos abaixo
de 40 anos da Il Bienal de S&o Paulo,
com juri composto por Walter Gropius,
Alvar Aalto e Ernest Rodger. Foi feita
por encomenda de Lotta Macedo
Soares, figura proeminente nos meios
artisticos e culturais dos anos 40 e 50,
além de realizadora do Aterro do
Flamengo, no Rio de Janeiro. Em seu
interior Elisabeth Bishop, companheira
de Lotta, escreveu iniUmeros poemas
gue lhe valeram o Prémio Pulitzer em
1956. (..) A casa encontra-se
preservada em sua forma origina e nédo
esta aberta a visitagdo."

FONTE
Quando o Brasil era moderno: guia de Arquitetura
1928-1960. Lauro Cavalcanti (org.). Rio de Janeiro:
Aeroplano, 2001. P. 338.
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Fotografia 34 — Residéncia com cobertura com Fotografia 35 — Vista da estrutura trelicada em
estrutura trelicada em aco. aco.
Projeto: Consuelo Jorge, local: Campo Belo, SP. Projeto: Consuelo Jorge, local: Campo Belo, SP.
Fonte: Arquitetura e Ago, p. 4, julho 2006. Fonte: htip7/www.metalica:com.br. Acesso em
julho/2006.
TELHA METALICA
TRELIGA METALICA

TERGA METALICA

WiGA "I " APARENTE

DETALHE DAS TRELICAS EM CORTE

Figura 28 — Detalhe da estrutura treligada em aco utilizada na residéncia.
Projeto: Consuelo Jorge, local: Campo Belo, SP.

Fotografia 36 — Residéncia
caracterizada por uma trelica na
fachada.

Projeto: Pilippo Somonetti, 1987.
Local: Porza, Suica.

Fonte: CERVER, F. A., “Houses of
the world”, p. 904.
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Fotografia 37 — Residéncia caracterizada por um portico formado a partir de uma trelica. Este tipo
de solucéo arquitetdnica mais é uma reveréncia a estrutura metalica do que uma solugdo
estrutural necessaria.

Fonte: DIAS, Luis Andrade de Mattos, “EdificacGes de aco no Brasil”, p. 129, 1999.

7.3.2.4 Vigas Armadas

A viga armada pode ter armacao superior ou inferior, como nas vigas vagao, € o
enrijecimento da viga é feito pela protenséo do cabo, que absorve parte do momento
fletor. Associado a um arco, este sistema também é muito usado em pontes.

7.3.2.5 Viga em Quadro (ou Viga Vierendeel)

E um tipo de viga com todos os nds enrijecidos e grande nimero de vazios. Pode
estar submetida a tracdo, compressao simples e momento fletor. Normalmente, este
tipo de solugdo estrutural é adotada quando se quer vencer grandes vaos com
poucos apoios.

Segundo LIMA. J. F.}, como nas trelicas, a viga Vierendeel bi apoiada tem tensées
muito fortes a compressédo e tracdo. Os grandes esforcos comegam a surgir junto
aos apoios, onde os esfor¢os de cisalhamento sdo mais fortes. As solu¢des mais
apropriadas sdo com os furos em hexagonos ou octégonos.

em julho/2006.
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Fotografia 38 — Exemplo de viga em quadro na obra do Centro de
Capacitacéo e Pesquisa do Meio Ambiente.

Projeto: Carlos Bratke, 2004. Local: Cubatéo, SP.
Fonte: Projeto e Design, n°® 322, 2006.

7.3.2.6 Vigas Mistas

As vigas mistas resultam da associacdo de uma viga de aco com uma laje de
concreto ou mista, cuja ligacdo é feita por meio dos conectores de cisalhamento,
geralmente soldados a mesa superior do perfil.

Esta associacdo é feita por meio de conectores metalicos ligados as vigas de tal
maneira que esta ligacdo seja resistente ao cisalhamento. Este tipo de associacéo é
economicamente interessante porque reduz o peso das vigas, fazendo com que a
laje de concreto receba grande parte do esforco de compressdo, enquanto a viga de
aco absorve os esforgos de tracdo. Podem ser usadas lajes moldadas in loco com
face inferior plana ou com férma de aco incorporada, lajes metalicas conhecidas
como steel deck, ou, ainda, podem ser formadas de componentes pré-fabricados.

No caso de lajes steel deck, a unido é feita por conectores conhecidos como stud
bolts, que sdo pinos eletro-soldados na férma metalica e na viga, absorvendo o
esforgo de cisalhamento.

O sistema de lajes steel deck configura-se como um sistema de laje mista. Consiste
na utilizacdo de uma férma permanente nervurada de aco, como suporte para o
concreto antes da cura e da atuacdo das cargas de utilizacdo. ApGs a cura do
concreto, os dois materiais, a forma de aco e o concreto, solidarizam-se
estruturalmente, formando o sistema misto. A férma de aco substitui entdo a
armadura positiva da laje, requerendo, entretanto protecdo contra acdo do fogo.

65



Fotografia 39 — Instalagéo de stud bolts.
Fonte: Construcéo Metélica / ABCEM — N° 73, p. 21, 2006.
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CONECTORES PING COM CABECA

CONECTORES COM
PERFIL C

Figura 29 — Tipos usuais de conectores.

Fonte: “Tipos de aco e perfis para construgdo metdlica”, disponivel em
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Figura 30 a,b e ¢ — Tipos usuais de vigas mistas.

Fonte: “Tipos de aco e perfis para construgdo metélica”, disponivel em
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7.4 Outros produtos em aco para utilizacao em edificacdes

Existem diversos outros produtos em aco que também podem fazer parte da
composicao de uma edificacdo. Podem também ter funcao estrutural ou apenas de
vedacao, revestimento e, ainda, para abrigar algumas instalacdes (elétricas,
hidraulicas, ou outras). Alguns deles serao exemplificados através de seu uso.

7.4.1 Chapas de ago

S&o laminados planos assim denominados quando uma das dimensfes (espessura)
€ muito menor que as demais. Sua especificacdo, de acordo com a norma, é feita
através das letras CH seguida da espessura (mm) e o tipo de aco empregado. Elas
podem ser lisas, estampadas (xadrez) ou perfuradas.

As chapas xadrez podem ser utilizadas em pisos ou revestimentos. No caso de
pisos, a textura empregada reduz a possibilidade de escorregbes dos usuarios.

d
&
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Fotografia 41— Piso da escada em chapa
xadrez em uma residéncia.

em janeiro/ 2007. Projeto: Peter Forbes, local: Maine, EUA.

Fonte: JODIDIO, P. ,Contemporary American
Architects vol.ll., p.82, 1996.

Fotografia 42- Degraus de escada em chapa
xadrez em uma residéncia.

Projeto: Antonio Ferreira Jr. e Mario Celso
Bernardes, local:S&o Paulo, SP.

Fonte: Arquitetura e Construcdo, p.87, novembro/
2006.
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As chapas perfuradas sdo produzidas em diversos padrdes e cores. Podem ter furos
redondos, quadrados, oblongos, hexagonais e em malha ornamental. Podem ser
utilizadas como elementos de controle de incidéncia solar, antivandalismo ou em
detalhes como guarda corpos, portdes, etc.

Fotografia 43 — Varios padrdes de Fotografia 44 — Chapa perfurada
chapas perfuradas. ornamental.
Fonte:htfp7/www.eduacg.com:b}. Fonteilfltfp:_?/!'vww'_:.éd_ﬁécééo_?n:b .
Acesso em janeiro/ 2007. Acesso em janeiro/ 2007.

Fotografia 45 — Residéncia com chapa perfurada compondo esquadria na
fachada.

Projeto: Eduardo de Almeida.Local: Séo Paulo, SP.

Fonte: Projeto e Design, n° 310, 2005.
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7.4.2 Grades para pisos

As grades de piso tém grande utilidade no setor industrial. Podem ser usadas como
protecdo para maquinas, divisbes, passarelas, degraus de escada, pallets e
plataformas para maquinas As grades sdo fornecidas em medidas padrdo ou
conforme necessidade do véo a ser vencido.

As grades permitem a aplicacao de tratamentos de protecdo a oxidacao. A zincagem
por imerséo a quente’ é tida como a mais eficaz.

7

Em residéncias, seu uso é mais comum sobre canaletas de drenagem, dando
continuidade ao piso.

Fotografia 47 — Grade metdlica para degrau de
escada.

janeiro/ 2007. o007 - IS ERAO.SM S

a4l u‘

Fotografia 48— Piso em grade metalica, em mezanino que

JRe: T L Fotografia 49— “T house”.
é utilizado como biblioteca no interior da “T house”. 9
. . i Projeto: Simon Ungers, local: Wilton, NY, EUA.

Projeto: Simon Ungers, local: Wilton, NY, EUA.
. . Fonte: JODIDIO, P. ,Contemporary American
Fonte: JODIDIO, P. ,Contemporary American Architects vol.ll., Architects vol.Il., p.167, 1996.

p.164, 1996.

1 Sistema de protecdo do ago perante a corrosao.
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7.4.3 Barras

Barras sdo pecas de aco de sec¢do transversal redonda, quadrada, retangular (barra
chata) ou sextavada, onde a dimenséo da secao transversal € pequena frente ao
comprimento. Sua especificacéo é feita através do simbolo do formato da secéo da
barra, seguido da dimenséo da secdo em mm. Estao disponiveis no comprimento de
6 m.

As barras sdo geralmente empregadas nas estruturas metalicas como tirantes,
contraventamentos e chumbadores.

 — Figura 31 — Barra redonda.

Fonte: Curso de Estruturas Metdlicas, UFPR.
Autores: Azevedo, C. A. C. et al.

Fotografia 50 — Residéncia “pouso alto” com barras Fotografia 51 — Fachada da residéncia “pouso alto” com

de aco como tirantes da estrutura. barras de aco como tirantes da estrutura.

Projeto: Newton Massafumi Yamato e Tania Regina Projeto: Newton Massafumi Yamato e Tania Regina Parma.
Parma. Local: Barra do Una, Sédo Sebastidao,SP. Local: Barra do Una, Sao Sebastido,SP.

Fonte hitp.//www.metalica.com-br. "Acesso em fevereiro/ Fontethtip//iwww.metalica.com.br. Acesso em fevereiro/ 2007.

2007

7.4.4 Fios, cordoalhas e cabos

S&o produtos metélicos obtidos por trefilacdo® e que, devido a sua flexibilidade, sdo
muito utilizados na construcao civil.

Na fabricagdo do fios, utilizam-se acos de alto teor de carbono (ago duro) ou aco
doce (baixo teor de carbono).

1 Atrefilagdo é um processo pelo qual a barra ou fio é estirado, sofrendo simultaneamente compressao/ mordeduras laterais.
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Figura 32 — Fio trefilado.

Fonte: Curso de Estruturas Metélicas, UFPR.
Autores: Azevedo, C. A. C. et al.

As cordoalhas podem ser formadas pela associacdo de trés ou sete fios arrumados
de forma helicoidal. O seu médulo de elasticidade longitudinal (E)* é tdo elevado
gquanto o de uma barra macica de ac¢o. Sado muito utilizadas em estruturas
protendidas, como cabo de aterramento de para-raio, tirante de sustentacdo, cabo
mensageiro para telefonia e outras aplicagfes.

Figura 33 — Cordoalha.

Fonte: Curso de Estruturas Metélicas, UFPR.

Autores: Azevedo, C. A. C. et al.

Os cabos de aco também sao formados pelo arranjo helicoidal de fios trefilados. Sado
muito flexiveis e empregados em inimeras funcdes. Porém apresentam moédulo de
elasticidade longitudial (E) cerca de 50% menor que o de uma barra macica.

Figura 34 — Cabo de aco.

Fonte: Curso de Estruturas Metdlicas, UFPR.
Autores: Azevedo, C. A. C. et al.

Fotografia 52- Cabos de aco como tirantes em Fotografia 53- Cabos de ago em guarda corpo de uma
cobertura de uma residéncia. residéncia.

Projeto: Karina Pimentel, local:Curitiba, PR. Projeto: Karina Pimentel, local:Curitiba, PR.

Fonte: Arquitetura e Construco, p.47, fevereiro/2005. Fonte: Arquitetura e Construgéo, p.49, fevereiro/2005.

1 Médulo de elasticidade longitudinal é uma relagéo que cumprem todos os materiais que apresentam comportamento elastico,
sendo entdo, o coeficiente de proporcionalidade entre a tensdo e a deformagéo percentual
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7.4.5 Telas

As telas de aco também sdo produzidas em diversos formatos e tipos de ago. Sua
maior utilizag@o é na composi¢do de cercas ou guarda corpos.
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Fotografia 55- Exemplo de residéncia com utilizag&o de tela no guarda corpo e cerca de divisa.
Projeto: Mério Biselli e Artur Katchborian. Local: Sdo Sebastido, SP.

Fonte: SEGRE, R., “Casas Brasileiras” , p. 130, 2006.
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7.4.6 Telhas

As telhas em aco sdo produzidas a partir de chapas de aco de varias espessuras.
Conforme FREIRE, C.}, sdo fabricadas por roloformagem, a partir de chapas ou
bobinas de aco laminado a frio, com ou sem requisitos de propriedades mecanicas.
Podem adquirir diversas formas, tamanhos e cores.

Normalmente sdo fabricadas a partir de chapas de ago zincado por imersdo a
quente, com ou sem pintura, € ou de chapas finas de aco resistente a corrosédo
atmosférica tipo galvalume?, pés-pintada. As telhas de aco podem ser onduladas ou
trapezoidais, sendo varidaveis as alturas das ondas e das nervuras, 0 Sseu
espacamento, as suas dimensfes, a espessura da chapa de aco e a presenca ou
ndo de estampas enrijecedoras.

As telhas de aco podem ser compostas por apenas uma chapa de aco conformada
com o perfil desejado ou com duas chapas com um recheio de material isolante.
Neste ultimo caso séo conhecidas como telhas sanduiche. Para um melhor conforto
térmico e acustico, entre os dois perfis das chapas sdo usados materiais isolantes
como, por exemplo, l&s minerais, poliuretano ou EPS (isopor). Também sao
fabricados, com as mesmas chapas utilizadas nas telhas, rufos, calhas, cumeeiras,
pingadeiras e arremates.

S} fio 5 3
dig g

L 4

Figura 35- Exemplos telhas em aco (sanduiche trapezoidal com EPS, sanduiche trapezoidal com
poliuretano, trapezoidal multidobras, ondulada simples e trapezoidal).

Fonte: http: //www.isoeste.com.br. Acesso em junho/2007.

Zipagem (3609°)

Detalhe

Telha ZIPADA -
de fixagdo

Clip de fixagdo .~
Figura 36- Exemplos telha em aco zipada. Estas sdo produzidas em obra, de forma continua e sem emendas.

1 FREIRE, C. Coberturas e Fechamentos. Disponivel em: <http:// www.metélica.com.br > Acesso em junho/2007.
2 Tipo de chapa de aco com sistema de protecédo galvanica com zinco e aluminio.
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As telhas de aco aqui exemplificadas possuem, normalmente, grandes dimensoes.
Tendo, em geral, largura de 1 m e comprimento variavel entre de 2 e 5 m, a ser
especificado conforme o modelo da telha mais adequado ao projeto. Tém como
vantagem o poder de vencer vaos consideraveis, diminuindo, portanto o nimero de
apoios.

Fotografia 56- Exemplo de residéncia com utilizagao de telha em ago multidobras.
Projeto: Flavio Kiefer. Local: Eldorado do Sul, RS.
Fonte: SFGRF. R.. “Casas Rrasileiras” n. 213. 2006.

Fotografia 57- Exemplo de residéncia com utilizagéo Fotografia 58- Exemplo de residéncia com utilizac&o
de telha em aco trapezoidal. de telha em ago trapezoidal.

Projeto: Carlos Bratke. Local: S&o Paulo, SP. Projeto: Carlos Bratke. Local: S&o Paulo, SP.

Fonte: SEGRE, R., “Casas Brasileiras” p. 193-4. 2006. Fonte: SEGRE, R., “Casas Brasileiras” p. 193-4. 2006.
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Existem também telhas de aco de pequenas dimensdes como, por exemplo, as
telhas gravilhadas fabricadas a partir do ago galvalume (55% aluminio, 43,4% zinco
e 1,6% de silicio), que aqui no Brasil é produzido pela CSN'. S&o recobertas por
gravilha de rochas moidas e camada de acrilico transparente oferecendo uma
protecdo extra contra corrosao.

Este tipo de telha pode ser fixado tanto sobre uma estrutura de ago ou madeira.

Fotografia 59 - Telha em ago gravilhada.

Fonte: http: //www.eurotelhas.com.br. Acesso
em janeiro/ 2007

Fotografia 60 - Exemplo de
residéncia com telha em aco
gravilhada.

Fonte: http:  //www.eurotelhas.com.br.
Acesso em janeiro/ 2007

7.4.7 Painéis

Os painéis de aco também sdo produzidos a partir de chapas de aco. Podem ser
corrugados, estampados, lisos, com revestimento termo acustico agregado ou nao.
Podem ser utilizados como vedagdo ou revestimento.

1 Cia Siderurgica Nacional.
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Figura 37 - Exemplo de painéis de aco.

Fonte: http: //www.isoeste.com.br. Acesso em dezembro/ 2006.

p
T

JUNTA DE VEDAGAO
(opcional)

junta auto-expansivel, que
possibilita variagéo de /
dilatagdo sem comprometimento
de estanqueidade, garantindo
100% de eficiéncia térmica

Figura 38 - Detalhe da juncéo entre painéis.

Fonte: http: //www.isoeste.com.br. Acesso em dezembro/ 2006.
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Fotografia 61 - Exemplo de residéncia com painel de aco corrugado.
Projeto Shuhei Endo. Local: Osaka, Jap&o.

Fonte: http: //www.usefulandgreeable.com. Acesso em maio/ 2008.
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8 A arquitetura de uma residéncia com ago

O aco numa residéncia ou em qualquer outra edificacdo pode estar presente de
diversas maneiras: em suas fundacdes, no sistema estrutural, como vedacéo vertical
ou horizontal, em coberturas, em guarda corpos, esquadrias e etc. Pode ser utilizado
em carater essencialmente arquitetbnico ou com objetivo de superar algum entrave
técnico, ou de ambas as formas.

Como todo material construtivo, o ago tem suas peculiaridades. Com ele é possivel
elaborar qualquer tipo de arquitetura residencial. Uns dos grandes avancos
tecnologicos que o0 acompanha é a possibilidade do aumento dos vao livres e a pré-
fabricacdo. Com os avancos tecnolégicos, as formas na arquitetura também
evoluem.

O aco, utilizado como estrutura, pode delinear ou ser delineado pela arquitetura e
ser submetido a variados sistemas estruturais. A concepcao formal de uma obra esta
intrinsecamente ligada a sua concepg¢do estrutural. A concepcdo estrutural pode
estar presente e exposta na obra arquitetbnica ou omitida por ela.

Fotografia 62 -Exemplo residéncia cuja
concepcdo estrutural estd omissa na
arquitetura.

Esta residéncia, de aspecto “neoclassico”
foi executada pela construtora Seqiiéncia,

construtivo light steel frame.

Acesso em dezembro/ 2007.

Fotografia 63 -Exemplo residéncia cuja
concepgdo estrutural estd exposta na
arquitetura.

Esta residéncia é da década de 1960,
construida no Estado da Carolina do
Norte, EUA.

Acesso em janeiro/2008.
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Existem varios sistemas construtivos e peculiaridades pertinentes a cada um. Os
sistemas construtivos que utilizam estrutura em ago podem ser compostos por perfis
pesados (laminados ou soldados) ou leves (perfis dobrados). Também podem ser
sistemas construtivos mistos, em que sdo utilizadas, por exemplo, estruturas em
madeira e ago, concreto e aco, etc.

O conhecimento do a¢o, como material, e de como se da sua utilizacdo em sistemas
construtivos fornece liberdade de criagdo aos arquitetos. Com o dominio destes
conhecimentos pode-se direcionar o partido arquitetbnico a ser adotado em funcao
de aspectos técnicos e estéticos, adequando-os também ao custo-beneficio da obra.

A racionalidade na concepcéo estrutural favorece a relagéo custo beneficio. Quando
se pensa em aco, pensa-se logo em sua pré-fabricacdo, pertinente aos sistemas
estruturais. Quando se opta por arquiteturas com volumetrias e formas curvas ou em
angulos diferenciados de 90 °, o processo de fabricacdo comeca a encarecer, pois a
tdo esperada padronizacdo da lugar a um processo praticamente artesanal.
Levando-se em conta que uma residéncia unifamiliar de médio e alto padréao, € Unica
em sua arquitetura, na maioria das vezes, o que devera ser ponderado nas decisdes
arquitetbnicas € o custo dos procedimentos a serem adotados. Possibilidades
técnicas existem, porém custam mais caro. Muitas vezes, conforme o padrédo
aguisitivo da pessoa que esteja construindo, o custo elevado ndo é problema
perante uma realizagdo sonhada.

Em paises como Estados Unidos, Inglaterra, Canada e Japado, a tecnologia
construtiva em aco, voltada para residéncias, ja estd bem disseminada. Sistemas
construtivos como o Light steel Frame sdo amplamente utilizados, bem como
sistemas de vedac¢fes com painéis. Aqui no Brasil, ainda estamos caminhando para
disseminacdo dos processos construtivos em aco. Em residéncias, o que é mais
comum vermos sao sistemas estruturais compostos por perfis pesados e vedacao
em alvenaria.

As paredes do sistema Light steel Frame funcionam como paredes estruturais.
Através delas as cargas se distribuem, para chegarem a fundacéo. Neste sistema as
paredes sdo montadas através de quadros de perfis leves de aco galvanizado, cuja
modulacao varia entre 40 e 60 cm. Os perfis chegam a obra em tamanhos tipicos e
sdo cortados e montados no préprio canteiro. A estrutura é toda parafusada, com
parafusos auto-brocantes® galvanizados. Por serem perfis leves, a fundacao se torna
bem mais leve. Em residéncias, € comum ver a fundac&o tipo radier. E um sistema
de obra seca, pois toda a composicdo, com os perfis de aco, € baseada em
elementos de vedacgdo como painéis cimenticios, de madeira ou de aco.

Figura 39 -Direcionamento das cargas no
sistema Light steel Frame.

Fonte: Campos, A. S. em “O que é o Light
Steel Framing”, disponivel em

em maio/2008.

1 O parafuso auto-brocante desempenha, ao mesmo tempo, o papel de broca (que faz o furo) e de parafuso (com a fungdo de
fixar algum componente). Este tipo de parafuso é utilizado para perfurar e fixar componentes feitos de chapas de aco fino.
Funcionam bem com chapas de no maximo 3 mm.
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No sistema construtivo com perfis pesados, as cargas se distribuem através da
estrutura, caminhando através de todos o0s elementos estruturais como, por
exemplo, lajes, vigas, pilares, vigas de fundagéo e fundacdo. Pode ser um sistema
de obra seca ou nédo, dependendo do tipo de vedacé&o utilizado. As vedacbes, tanto
as horizontais quanto as verticais, podem ser de blocos ou painéis de diversos
materiais. As estruturas em perfis pesados, normalmente, sdo pré-fabricadas e,

posteriormente, sdo levadas a obra para a montagem, sendo entdo soldadas ou
parafusadas.

Atualmente, a arquitetura estruturada por sistemas construtivos em aco desponta
com aspectos muito criativos em suas solugdes. Tudo é possivel ser feito quando
nao ha empecilhos financeiros.

Serdo apresentados alguns exemplos de residéncias com o uso de a¢o, que estardo
agrupados, conforme a percepcdo da autora, de acordo com a linguagem
arquitetbnica, designando-as como:

e Arquitetura escultura: sdo residéncias Unicas, que por sua forma
exética e o conceito a que se prestam se configuram como uma obra
de arte com carater escultural. Estas residéncias apresentam um
aspecto inusitado e Unico.

e Arquitetura contemporanea moderna: sdo residéncias que tiram partido
da estrutura metdlica e assumem uma arquitetura proxima de um
aspecto industrial, com seus elementos estruturais expostos. Sao
residéncias impregnadas com conceitos de modernidade.

e Arquitetura contemporanea convencional: séo residéncias cujo aspecto
esta mais proximo do imaginario da grande maioria das pessoas. Sao
residéncias que apresentam formas convencionais.

Independente do tipo de arquitetura e de obras que serdo apresentadas a seguir,
vale ressaltar que, atualmente, o mundo caminha para uma maior conscientizagdo
da gestdo de nosso planeta. A arquitetura tem o poder de gerar o bem estar aos
homens e, na atual circunstancia, tem a obrigacéo de estar direcionada as questdes
ambientais e de sustentabilidade. Para tanto, o desempenho e a eficiéncia das
residéncias sdo um dos pontos de uma grande equacgédo a ser resolvida rumo a
gualidade de vida de todos. Ao projetar, cuidados com o conforto térmico e acustico,
estanqueidade a agua, seguranca estrutural, seguranca ao fogo e durabilidade
devem ser bem resolvidos, bem como, a integracdo com o meio ambiente e a
tecnologia mais adequada a ser utilizada.

8.1 Arquitetura escultura

Neste viés da arquitetura € preponderante a liberdade de formas e texturas,
independente de um resultado conceituado como bonito ou ndo. A criatividade é
completamente liberta, exceto perante aspectos que a fazem transporta-la para algo
concreto como, por exemplo, o tempo e o dinheiro empregado.

O aco como material possibilita a constru¢do de obras com particularidades
pertinentes ao proprio material. A possibilidade de vencer grandes vaos com uma
estrutura relativamente esbelta oferece as formas mais leveza (ndo que todos os
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projetos objetivem isto). A pré-fabricacdo também é um fator que soluciona muitas
formas arquiteténicas.

A seguir, alguns exemplos de arquitetura escultura.

8.1.1 Panorama internacional

Fotografia 64 -St. Andrews Beach
House.

Nota-se a presenca de chapas de ago
patinavel como revestimento/vedagao
e chapa perfurada como brise soleil.

Projeto: Sean Godsell Architects.

Fonte: http:// www.architecture.uark.edu.
Acesso em janeiro/2008.

Fotografia 65 e 66 - Xeros Residence, Phoenix, Arizona, EUA, 2005 .

Nota-se a presenca de chapas de aco patinavel como revestimento/vedagao e chapa perfurada como brise soleil.
Projeto: Architect Matthew Trzebiatowski.

Fonte: http:// www.blankspace.net. Acesso em janeiro/2008.
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Fotografia 67 - Rusted Steel House, EUA.

Nota-se a presenca de chapas de ago patinavel
revestimento/vedacao.

Projeto: Robert Bruno.

Fotografia 68 e 69 — Interior da Rusted Steel House, EUA.

Projeto: Robert Bruno.

como
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Fotografia 70 — Glass house, 1949. EUA.

Nota-se estrutura em perfil pesado de aco
e vedacao em vidro.

Projeto: Philip Johnson.

em janeiro/ 2008.

Fotografia 71-Farnsworth house, 1951. lllinois, EUA.

Nota-se estrutura em perfil pesado de ago e vedagéo
em vidro.

Projeto: Mies van der Rohe.

Fonte: Projeto Design 285, p.20, 2004.

Fotografia 72 - Maison-stuttgart, 1949. EUA.

Nota-se estrutura em diversas formas de perfis de ago e vedagéo externa em vidro.

Projeto: Werner Sobek.

Fonte:http:// www.otua.ora steel-housin-creative. Acesso em ianeiro/ 2008.
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Fotografia 73 e 74— Casa com forma de vaso sanitario, criada por ativistas sul-coreanos, num ato de protesto
contra o fato de 2 bilhdes de pessoas nédo terem banheiros em casa ou qualquer tipo de instalagédo sanitaria. A
casa, que foi toda construida em aco, concreto branco e vidro.

Nota-se estrutura em diversas formas de perfis de aco e vedagéo externa em concreto branco.
Projeto: Sim Jae-duck.

Fonte:http:// www.projetandonomundo.blospot.com. Acesso em janeiro/ 2008.

Fotografia 75 - Bart Prince House,
1949,EUA.

Nota-se estrutura em diversas formas
de perfis de ago e diversos tipos de
vedagoes.

Projeto: Bart Prince.

Acesso em janeiro/2008.

Fotografia 76 - Football house, 2001,
Malawi.

Nota-se a presenca de chapas de ago
patinavel como revestimento/vedagao.

| Projeto: Jan Sonkie.

em janeiro/ 2008.
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8.1.2 Panorama nacional

Fotografia 77- Residéncia em S&o Paulo.

Nota-se estrutura em diversas formas de perfis pesados de ago e diversos tipos de vedagdes. A cobertura é de
telha de aco tipo sanduiche, atirantada com cabos de aco. No portéo é utilizada chapa de aco pintada.

Projeto: Carlos Bratke.

Fonte: SEGRE, R., “Casas Brasileiras” p. 193. 2006.

Fotografia 78- Residéncia na
Serra da Cantareira, SP.

Nota-se estrutura em diversas
formas de perfis de aco e
diversos tipos de vedacdes.

Projeto: José Wagner Garcia.

Fonte: SEGRE, R., “Casas
Brasileiras” p. 209. 2006.
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Fotografia 79 - Residéncia ltanhaga.

Nota-se estrutura em diversas formas de perfis pesados de aco e diversos tipos de
vedacgdes. A cobertura € uma membrana tensionada, atirantada com cabos de ago.

Projeto: bernardes + jacobsen.

Fotografia 80 - Casa de campo.

Nota-se estrutura em perfis pesados de ago e diversos tipos de vedacgdes.
Projeto Carlos Alberto Marciel.

Fonte:Arquitetura e Ago,p.26, julho 2006. 86
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8.2 Arquitetura contemporanea moderna

A arquitetura contemporanea moderna expressa o pragmatismo de uma sociedade
industrial. Assume aspectos estéticos similares a uma edificagdo fabril.

7

Normalmente, neste tipo de arquitetura, a estrutura metalica € um elemento
funcional e estético exposto, fazendo parte da composicao da obra.

Sob o ponto de vista da autora, séo projetos que representam a era da revolucdo
cientifica e industrial. Eles ndo sédo imbuidos de caracteristicas do lugar. Um mesmo

projeto pode estar inserido em qualquer lugar, como uma arquitetura internacional.

A seguir, alguns exemplos de arquitetura contemporanea moderna.

8.2.1 Panorama internacional

Fotografia 81 — Casa Gonzalez. Local:
Granada, Espanha.

Nota-se estrutura em diversas formas
de perfis de ago e diversos tipos de
vedagdes. No portdo ha tela e chapa
de aco.

Projeto: Javier Terrados.

Fonte: CERVER, F. A.“Houses of the
world”. p. 563, 2003.

Fotografia 82 — Casa em lIgualada.
Local: Igualada,Espanha.

Nota-se estrutura em diversas formas
de perfis de aco e diversos tipos de
vedagOes, inclusive chapa de agco. O
guarda corpo da escada é composto é
de tubos e cabos de aco.

Projeto: Pep Zazurca.

Fonte: CERVER, F. A., “Houses of the
world”, p. 373, 2003.
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Fotografia 83 — Wabbel House. Local: Wittlaer, Alemanha.

Nota-se estrutura metdlica e diversos tipos de vedagdes. Ha
barras de aco como contraventamento dos pilares centrais.

Projeto: Wolfgang Dorin.
Fonte: CERVER, F. A., “Houses of the world”, p. 194 , 2003.

8.2.2 Panorama nacional

Fotografia 84 - Residéncia Jardim Botanico. Local: Rio de Janeiro, RJ.

Nota-se estrutura em diversas formas de perfis pesados de ago e diversos tipos de
vedagoes. A varanda é atirantada por barras de ago que comp8em do guarda corpo.

Projeto Luiz Eduardo indio da Costa e Claudia Amorim.

Fonte: Arquitetura e Ago, p.11, julho 2006.
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Fotografia 85 - Pavilhdo Frelbe-rg. Local: S&o Paulo, SP.

Nota-se estrutura em diversas formas de perfis pesados de ago e diversos tipos de vedacg8es. A cobertura em
vidro é atirantada por cabos de a¢o. No meio do vao da constru¢do encontram-se dois tirantes com o design
diferenciado, feito com chapa metélica e barra de aco.

Projeto: Roberto Loeb.

Fonte: Arquitetura e Aco, p.22, julho 2006.
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Fotografia 86 - Casa Portobello, Angra dos Reis, RJ.

Nota-se estrutura em diversas formas de perfis pesados de ago e diversos
tipos de vedagdes

Projeto: Raf arquitetura.

Fonte: SEGRE, R., “Casas Brasileiras” p. 145. 2006.
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8.3 Arquitetura contemporanea convencional

A arquitetura contemporénea convencional expressa caracteristicas tradicionais
locais. Embora muitas vezes estejam inseridas em paises cuja cultura nédo é
representada por determinado tipo de composi¢do, € um tipo de arquitetura que
carrega um simbolismo de lar.

Neste tipo de arquitetura o aco pode estar presente de forma aparente ou nao,
podendo ser utilizado simplesmente como um sistema construtivo. O principal apelo
estético ndo parte do aco como material.

A seguir, alguns exemplos de arquitetura contemporanea convencional.

8.3.1 Panorama nacional

Fotografia 87 — Residéncia
Praia Vermelha.

Nota-se estrutura em perfis
pesados de ago e paredes
em alvenaria de tijolos
macicos.

Projeto: Pepe Asbun.

Fonte: DIAS, Luis Andrade de
Mattos, “Edificagbes de ago no
Brasil”; p. 157, 1999.

L

Fotografia 88 — Residéncia
Penedo.

Nota-se estrutura em perfis
pesados de ago e paredes
em alvenaria de blocos
ceramicos vazados.

Projeto: Bianca Cito. Local:
Penedo, RJ.

Foto: Bianca Cito, 2002.
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8.3.2 Panorama internacional

Fotografia 89 - Residéncia na Turquia.

Residéncia executada com o sistema construtivo Light steel frame.

Fotografia 90 - Residéncia na Turquia.

Residéncia executada com o sistema construtivo Light steel frame.
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9 A composicado de uma residéncia em aco

Seja qual for o sistema construtivo a ser adotado, o que se deve ter como meta é a
producdo de uma edificacdo que possua caracteristicas adequadas de desempenho
e que assegurem uma vida Gtil compativel com o objetivo da edificacdo. A vida util &
um periodo de tempo previsto durante o qual um sistema construtivo deve assegurar
caracteristicas minimas de seguranca, estabilidade e funcionalidade, sem que haja
necessidade de intervengfes de manutencao ndo previstas.

A partir de agora, ser4d mostrado como juntar os componentes metélicos entre si e
com os demais componentes da edificacdo. Logicamente, isto € um universo muito
grande, tanto de materiais quanto de possibilidades de combinacfes. Sera dada
énfase no mais usual em nossa cultura de construir em agco que no caso de
residéncias, sdo estruturas em aco com perfis pesados e vedacao em alvenaria. O
sistema construtivo com perfis leves, o Ligth steel frame sera apenas apresentado.

O processo de elaboracdo de uma edificagdo passa por diversas fases como:
planejamento, projeto, escolha de materiais, execu¢cdo e uso. De maneira
generalista, serdo apresentados alguns cuidados e estratégias que auxiliam o
processo construtivo de uma residéncia em aco, buscando maior qualidade da
construcdo, minimizando atividades de manutencdo e aparecimento de patologias.
Na fase da concepcao do projeto arquitetbnico deve-se ter em mente o sistema a ser
adotado como um todo. E importante ter a integracdo entre diversos profissionais
gue estejam sempre apresentando, discutindo, analisando e questionando as
escolhas feitas.

Para o projeto arquitetdnico de uma residéncia ou de qualquer edificacdo, antes de
tudo, deve-se pensar no partido arquitetdnico a ser assumido quando se pretende
usar o aco. Uma decis@o fundamental é definir se a estrutura em ago sera aparente
ou revestida. Isto significa definir a maneira que os componentes metalicos
influenciardo na arquitetura, ou seja, adotar 0 ago simplesmente por suas iniUmeras
vantagens como material ou também aproveita-lo como apelo estético.

Segundo INABA, R. ! cabe ao arquiteto definir qual a solugcdo mais adequada para
cada obra. Nessa etapa do projeto € interessante uma consulta a um calculista que
podera orientar sobre as melhores alternativas.

9.1 LigacOes entre componentes estruturais de aco

Ligacdo é todo detalhe que promova a unido de componentes de a¢o entre si ou
com componentes ou elementos externos.

A estrutura metdlica € composta de perfis, sejam eles soldados, laminados ou de
chapas dobrada. Os perfis a serem utilizados em uma obra sdo adquiridos e
fabricados de acordo com o projeto da obra a ser executada. Estes, numa fabrica de
estruturas metalicas, recebem cortes, reforcos e furacdes, de acordo com o projeto
executivo da estrutura, que deve ser elaborado em conjunto com 0s outros projetos
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complementares da edificacdo (estruturas, instalacdes, etc). Algumas pecas da
estrutura seréo associadas a outras, ainda na fabrica de estruturas. Outras, s6 serao
associadas a estrutura no canteiro de obras, durante a montagem. Isto depende da
logistica do projeto, da viabilidade de transporte, do grau de facilidade de execucao,
e de outras peculiaridades de execucao de cada obra.

As conexdes ou ligagBes entre pecas metdlicas podem ser parafusadas ou
soldadas. E desejavel que as ligacdes soldadas sejam feitas em fabrica e ligacdes
parafusadas sejam feitas em obra. Em fabrica se tem um bom controle de soldagem,
deixando assim para o canteiro de obras, as liga¢cdes parafusadas devido a maior
facilidade de montagem.

A escolha criteriosa entre um sistema de ligacdo soldado e ou parafusado, pode
significar uma obra mais econémica e tornar a montagem mais rapida e funcional.

Segundo INABA, R.}, se a intencéo do projeto for deixar as estruturas aparentes, o
desenho das ligagbes assume uma importancia maior. O formato, posicdo e
guantidade de parafusos, chapas de ligacéo e nervuras de enrijecimento, sdo alguns
dos itens que podem ter um forte apelo estético se convenientemente trabalhados
pelo arquiteto em conjunto com o engenheiro calculista.

Na execucao das ligacdes deve-se levar em conta:

o Tipo da ligacdo: rigida, semi- rigida ou flexivel, por contato ou por
atrito;

e Possiveis limitagdes construtivas ou de fabricacao;
e As caracteristicas da montagem
e Avaliagdo dos custos dos varios tipos de ligacao.

As ligacdes estruturais, de acordo com a andlise estrutural elaborada para um
projeto, podem ser tratadas como rigidas, semi-rigidas ou flexiveis, em funcdo do
grau de rotacdo relativa entre as partes e a rigidez determinada para os nos da
estrutura. Isto quer dizer que, além das barras que compdem a estrutura, também as
ligacBes deverdo estar convenientemente concebidas e dimensionadas, sob pena da
estrutura ndo se comportar, em termos de deslocamentos e rotagdes, conforme
desejado?.

Sao consideradas ligacdes rigidas as que impedem 90 por cento ou mais do giro da
peca quando carregadas. O angulo entre os elementos estruturais que se
interceptam permanece essencialmente 0 mesmo ap0ds o carregamento da estrutura.
O momento transmitido através da conexao rigida € maximo (ou préximo dele).

2 Ligacdes em estruturas metdlicas, 3a edicdo.Instituto brasileiro de siderurgia, CBCA, RJ. 2004.
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Figura 40 - Exemplo de ligagéo rigida com chapa de extremidade parafusada para conexao entre viga e pilar.

Acesso em junho/ 2008.

As ligacGes flexiveis permitem o giro da peca quando carregada. O momento
transmitido através da conexao flexivel € zero (ou proximo de zero), ou seja, a
ligacdo deve apenas transmitir forca cortante ao pilar. Estas ligacdes sdo assim
consideradas quando atingem 80 por cento ou mais daquele comportamento
esperado teoricamente caso a conexao fosse totalmente livre de girar®.

1 LigagOes em estruturas metdlicas, 3a edicdo.Instituto brasileiro de siderurgia, CBCA, RJ. 2004.
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LIGAGAO FLEXIVEL

Na pratica ndo existe uma ligacdo totalmente rigida ou flexivel, pois estas sao
situacOes idealizadas, dificeis de serem atingidas. O comportamento real de uma
ligacdo e sua influéncia na resisténcia estrutural, em uma edificacdo composta por
um esquema de pilares e vigas, encontra-se, na maioria das vezes, entre as duas
situacdes extremas, ou seja, entre as situacdes das ligacdes rigidas e flexiveis. Para
este comportamento intermediario, 0 momento transmitido sera resultante da rotacéo
relativa entre a viga e a coluna. A ligagéo €, neste caso, denominada semi-rigida.

Nas estruturas metdlicas as ligagdes possuem comportamento tipico semi-rigido.
Nesse caso a restricdo a rotacdo esta entre 20 e 90 por cento daquela teoricamente
necesséaria para evitar qualquer rotacdo. Entdo o momento transmitido através da
conexdo nao é nem zero (ou proximo de zero) como no caso de ligacdes flexiveis e
nem o momento maximo (ou proximo dele) como no caso de conexdes rigidas. Para
gue se possa utilizar a ligacdo semi-rigida, devera ser conhecida primeiro a relagcao
de dependéncia entre 0 momento resistente e a rotacdo. As ligacdes semi-rigidas,
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para efeito de célculo estrutural, sdo raramente utilizadas, devido a dificuldade de se
estabelecer esta relagdo’.

9.1.1 LigacOes soldadas

Existem diversos tipos de processos de soldagem. A soldagem, além de ser um
método de unido de materiais, pode servir também para deposi¢do de material sobre
uma superficie, visando sua recuperagdo ou, para a formacdo de algum
revestimento com caracteristicas especiais. Processos relacionados com a
soldagem também sao utilizados para a separacao de pecas, ou seja, para o corte.

Para que se assegure um bom desempenho na soldagem entre pecas de aco,
algumas condicdes devem ser observadas, como por exemplo, a rugosidade e o
grau de limpeza das pecas.

As pecas metalicas, mesmo polidas apresentam grande rugosidade. Quando esta
rugosidade é muito grande, os pontos de contato (em escala microscopica) ndo sao
suficientes para se obter a resisténcia desejada naquela uniéo.

A limpeza das pecas € outro fator que assegura qualidade da unido. As superficies
metdalicas normalmente estao recobertas por camadas de 6xidos, graxas, poeira, etc,
0 que impede o contato real entre as superficies, prejudicando o processo de
soldagem.

Para superar estas dificuldades, dois grandes grupos de processos de soldagem
foram originados:

e Soldagem por pressdo ou deformacdo, que consiste em deformar as
superficies de contato permitindo a aproximacdo dos atomos. As pecas
podem ser aquecidas localmente de modo a facilitar a deformacgédo das
superficies de contato.

e Soldagem por fusdo, que consiste na aplicacdo localizada de calor na regido
de unido até a sua fusdo e do metal de adicdo (quando este é utilizado),
destruindo as superficies de contato e produzindo a unido pela solidificacéo

do metal fundido®.

Existe um grande grupo de processos de soldagem por fusdo. Em funcao do tipo de
fonte de energia usada para fundir as pecas, 0s processos de soldagem a arco
elétrico sdo os mais importantes e mais utilizados na indistria, atualmente.

O processo de soldagem a arco elétrico pode ser feito com eletrodo revestido® ou
por arco submerso.

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido € normalmente um processo
manual de solda, onde o material do bastdo de solda se funde o preenche o vazio
entre as pecas, soldando-as®.

1 Ligag6es em estruturas metalicas, 3a edicao.Instituto brasileiro de siderurgia, CBCA, RJ. 2004.
2 Fonte:MODENESE, P.J., MARQUES, P. V., “Introdugdo aos processos de soldagem”, Universidade Federal de Minas Gerais,

3 Eletrodo revestido consiste basicamente de uma “alma” metalica (vareta metalica sélida), recoberta por um revestimento
composto por uma mistura de compostos minerais e organicos aglomerados com um elemento aglutinador.
4 Médulo 3 do curso a distancia “Introducéo ao uso do ago na construgdo” , 2007.
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Figura 43 - Esquema de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido.

Fonte:MODENESE, P.J., MARQUES, P. V., “Introducdo aos processos de soldagem”,

Acesso em junho/2008.

Vantagens e limitac@es

AplicacBes

e Equipamento simples, portatil e barato.

¢ N&o necessita fluxos ou gases
externos.

e Pouco sensivel a presencga de correntes
de ar (trabalho no campo)

¢ Processo muito versétil em termos de
materiais soldaveis.

¢ Facilidade para atingir areas de acesso
restrito.

¢ Aplicacao dificil para materiais reativos

¢ Produtividade relativamente baixa.

e Exige limpeza apds cada passe.

e Soldagem de produgdo, manutencao e
em montagens no campo.

¢ Soldagem de agos carbono e ligado.

¢ Soldagem de ferro fundido.

e Soldagem de aluminio, niquel e suas
ligas.

Figura 44 — Quadro com vantagens, limitacdes e aplicagdes de soldagem a arco elétrico com eletrodo

revestido.

Fonte:MODENESE, P.J., MARQUES, P. V., “Introducéo aos processos de soldagem”, Universidade Federal de Minas
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Fotografia 91 - Soldador trabalhando obra
residencial realizada com perfis laminados.

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo,
Itatiaia, RJ.

Foto: Bianca Cito, 2007.

Fotografia 92 - Eletrodos utilizados para
soldagem da estrutura de obra residencial.

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo,
Itatiaia, RJ.

Foto: Bianca Cito, 2007.

Fotografia 93 - Ligagdo soldada em obra residencial
realizada com perfis laminados.

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo, Itatiaia, RJ.

Foto: Bianca Cito, 2007.

Fotografia 94 - Contraventamento temporario,
para auxilio de prumo dos pilares durante a
execucdo da estrutura soldada de obra
residencial realizada com perfis laminados.

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo,
Itatiaia, RJ.

Foto: Bianca Cito,2007.
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O processo de soldagem a arco elétrico por arco submerso € um processo
automatizado de solda comumente utilizado em soldas continuas nas fabricas de
estruturas metalicas.

Arame
Porta
Controle
Fluxo & /
| Figura 45 - Esquema de soldagem a arco
elétrico por arco submerso.
Trator Fonte: MODENESE, P.J., MARQUES, P. V
onte: y e, il . -
Fonte 1 = “Introducdo aos processos de soldagem”,

Universidade Federal de Minas Gerais, 2000,

: disponivel emihtip//www.infosolda.eb.b}. Acesso
Cabo de controle empjunho/zoos-_ PN NSO €D )

Vantagens e limitagdes Aplicagdes

¢ Altas velocidades de soldagem e taxas | e Soldagem de acos carbono e ligados.
de deposicéao. e Soldagem de niquel e suas ligas.

¢ Produz soldas uniformes e de bom e Soldagem de membros estruturais e
acabamento superficial. tubos de grande diametro.

o Auséncia de respingos e fumos. e Soldagem em fabricag&o de pecas

¢ Dispensa protecéo contra radiacao pesadas de aco.
devido ao arco nao visivel. e Recobrimento, manutengéo e reparo.

¢ Facilmente mecanizado.

¢ Elevada produtividade.

¢ Soldagem limitada as posi¢des plana e
filete horizontal.

o Aporte térmico elevado pode prejudicar
propriedades de junta em alguns casos.

¢ Necessario retirar a escoria entre
passes.

Figura 46 — Quadro com vantagens, limitag6es e aplicacdes de soldagem a arco elétrico por arco
submerso.

Fonte:MODENESE, P.J., MARQUES, P. V., “Introducado aos processos de soldagem”, Universidade Federal de Minas

As soldas feitas na fabrica tém um controle da qualidade melhor que as soldas de
campo. Por isso, o projeto de execugdo deve prever o maior nimero possivel de
soldas na fabrica, deixando para o campo a montagem com parafusos comuns ou de
alta resisténcia, conforme o caso. O a¢o usado na solda deve ter a mesma
composicao quimica do aco base, como no caso dos agos de maior resisténcia a
corrosao.

A ligagdo por solda feita em fabrica ou em canteiro € normalmente mais rigida,
simples e barata que a ligacdo parafusada’. E, também, o tipo de ligac&o ideal para
unido de pecas com geometria complicada.

1 Fonte: Médulo 3 do curso “Introducéo ao uso do ago na construgao”, 2007.
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A desvantagem fica por conta das dificuldades de se obter solda de boa qualidade
durante a montagem de campo da estrutura, muitas vezes feita em posi¢oes e locais
desfavoraveis. Por isso as fabricas de estruturas metélicas tém preferido usar em
campo as ligacdes parafusadas *.

9.1.2 LigacOes parafusadas

As ligacdes parafusadas sédo recomendadas para a montagem em canteiro e no
caso de estruturas pesadas. A resisténcia da junta é obtida através da resisténcia ao
cisalhamento do parafuso, mais as forcas de atrito entre as superficies de contato.
Podem ser utilizados dois tipos de parafusos: os comuns e 0s de alta resisténcia e,
guanto ao comprimento da rosca, podem ser de rosca inteira ou parcial.

f——"

Parafuso Sextavado 78
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- ¥ E
” g 3
L | H =
- Arruela Porca c g
\ b B} i€
L &
2 £
g 8

Parafuso Sextavaco =
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Fuste (@ nommnl) Rosca

Os parafusos comuns tém baixa resisténcia mecanica e por isso sdo utilizados
apenas para ligagbes secundérias onde ndo sdo muito exigidos, como tercas e
longarinas, e pecas decorativas como corrimaos.

Os parafusos de alta resisténcia sdo utilizados para as ligacdes estruturais, que
possuem maior responsabilidade. Devido a caracteristica de alta resisténcia, as
ligacdes geralmente tém um nimero mais reduzido de parafusos, além de chapas de
ligacdo menores. As ligacdes mais criticas sdo feitas com torquimetros? para permitir
controle do aperto e considerar no calculo o atrito entre as chapas, que com maior
rigidez impedem a movimentagdo das partes conectadas. Também podem ser
utilizados parafusos especiais como o parafuso com controle de tenséo, ou arruelas
com controle de carga.

1 Médulo 3 do curso “Introdugédo ao uso do aco na construcéo”, 2007.
2 Chave de torque calibradora.
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Arruela com indicador de carga

Fotografia 95 - Torquimetro.
Fonte:ARAGAO, M., “Ligagbes parafusadas”, disponivel em

Espago
o
Antes do aperto
Apds o aperto
Gap
Figura 48 - Arruelas com controle
de carga.
3 Hl . Fonte: ARAGAO, M., “Ligagdes
a8 arafusadas”, _ _ _disponivel em
[ L ] hitp:/Awwy.imeeb.br. _Acesso  em
I junho/ 2008.
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Segundo ARAGAO, M.! as ligacBes parafusadas se comparadas com as soldadas
apresenta como vantagens:

montagens mais rapidas e de inspecao facil;

facilidades para desmontagens para alteracéo e reparo;

economia de energia;

na montagem em campo a mao-de-obra é de menor qualificacdo da que
seria necessaria para uma montagem soldada;

e boa resposta a solicitacao de esforcos que levam a fadiga.
Como desvantagens:

e necessita de pré-montagem;

e no caso de modificacdes a furagao € perdida e necessita de reparos.
Segundo INABA, R.? é importante destacar que, quando a obra empregar acos

resistentes a corrosao atmosférica (familia COS AR COR) deve-se empregar
parafusos de agco com as mesmas caracteristicas. Também, nao é recomendada a
utilizacdo de parafusos e porcas galvanizados sem pintura em estruturas de aco
carbono comum ou resistentes a corrosdo atmosférica. A diferenca de potencial
eletroquimico entre o revestimento de zinco e 0 ago da estrutura pode ocasionar

uma corrosao acelerada da camada de zinco.

9.1.3 Falhas em ligacdes soldadas e parafusadas

As falhas em ligac6es resultam de erros de projeto, fabricacdo da estrutura metalica
elou execucgédo da obra.

Em projeto, o detalhamento deve ser minucioso e com muita atencéo nas junc¢des
das pecas. O dimensionamento e a geometria da peca devem ser checados para
gue a fabricagcdo e montagem ocorram bem. As futuras interferéncias na estrutura
com as instalacdes elétricas, hidraulicas, sanitarias, de ar condicionado, etc, devem
estar previstas em projeto.

Na fabricacdo da estrutura metdlica, a precisdo de corte, soldas e encaixes tornam-
se fundamentais.

Na execucdo da obra os cuidados comecam na fundacéo. As bases que receberdo
os pilares devem ser locadas com muita precisdo e, para isto, é aconselhavel uma
locacdo topografica. Na montagem da estrutura metalica, a limpeza da obra, o uso
adequado de um determinado sistema de ligacdo e, as precaucbes perante
improvisagdes, evitam falhas nas ligagdes.
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Fotografia 96 — Falha em ligacao soldada por falta
de concordancia em emenda de perfis.

" Este tipo de falha gera excentricidades na
transmissdo de esforgos, propiciando riscos a
seguranga  estrutural da edificacdo. Isto
demonstra uma completa falta de
responsabilidade e controle na execucdo de
estruturas metalicas.

Fonte: PRAVIA, Z.M.C.,.BETINELLI, E.A., “Conceitos e
estudo de casos de falhas em estruturas metdlicas”,

fevereiro /2007.

Fotografia 97- Falha em ligag&o parafusada.

Exemplo de ligagdo de viga principal com
secundéria, cuja ligacdo ndo obedeceu a um correto
controle dimensional, causando dificuldade e
impedimentos do correto aparafusamento da
estrutura.

Fonte: PRAVIA, Z.M.C.,.BETINELLI, E.A., “Conceitos e
estudo de casos de falhas em estruturas metdlicas”,

fevereiro /2007.

Fotografia 98 - Falha em ligacé@o parafusada.

Exemplo de ligacédo de viga pilar, com a falta de
furacdo para colocacdo do parafuso inferior.
Faltou coordenagdo de projeto e execugdo da
estrutura, podendo ser um erro de ambas as
partes.

Fonte: PRAVIA, Z.M.C.,BETINELLI, E.A., “Conceitos
e estudo de casos de falhas em estruturas metalicas”,

fevereiro /2007.

9.2 Ligacdo entre estrutura metalica e a fundacéao

Numa residéncia, normalmente as fundacdes séo feitas de forma convencional, em
concreto armado. Devido ao pouco peso da construcao residencial, ndo € comum a
necessidade de estaqueamentos metalicos ou de concreto, de um modo geral.
Logicamente isto depende muito do solo, da topografia do terreno e do projeto.

Para residéncias em estrutura metalica composta por perfis pesados, a fundacao,
normalmente, é feita com blocos de fundacdo denominados sapatas. Para
residéncias em estrutura metalica composta por perfis leves, utiliza-se a fundacao

tipo radier.
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Fotografia 99 -Exemplo de inicio de fundagao Fotografia 100 -Exemplo de fundacédo ja

tipo sapata. De forma convencional, é feito o concretada, com os chumbadores de aco,
lastro de concreto e fixada a armagéo de ago que sdo rosqueados como parafusos,
para receber as vigas de concreto armado preparados para receberem os pilares em
para cintamento. aco.

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo, Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo,
Itatiaia, RJ. Itatiaia, RJ.

Foto: Bianca Cito, 2007. Foto: Bianca Cito, 2007.

Uma obra executada com estrutura metalica deve ter um rigor dimensional muito
grande em sua locacdo. Todos os alinhamentos, niveis e prumos devem ser
meticulosamente conferidos e ajustados. A estrutura metélica normalmente vem pré-
fabricada e qualquer diferenca de tamanho, as pecas ndo se encaixardo, e isto,
acaba gerando retrabalho, emendas, e conseqientemente maior probabilidade de
aparecimento de patologias, como corrosdo, trincas e etc. Nesta fase, a utilizagéo de
um servigo topografico é aconselhavel.

o {8

Fotografia 101 - Exemplo de pilar em perfil |
langado sobre fundag&do em concreto armado. O
nivelamento é ajustado através do parafusamento
na base do pilar, que é feita com uma chapa

Fotografia 102 - Exemplo de nivelamento de
base de pilar, finalizado e enrijecido com a
execucao de uma pequena base com graute.

grossa com os furos bitolados que se encaixam ;Sojeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo, ltatiaia,
nos chumbadores fixados no cintamento de :

concreto armado. Foto: Bianca Cito, 2007.

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo, ltatiaia,

RJ.

Foto: Bianca Cito, 2007.

Quando se utiliza a estrutura metdlica, um dos fatores com o qual se deve redobrar a
atencdo é com a umidade. Devemos evitar 0 contato direto da estrutura metdlica
com o solo ou bases que acumulem umidade, a fim de evitar processos de corrosao.
A geometria da peca ndo deve apresentar reentrancias que propiciem o acumulo de
agua, umidade e sujeira.
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Fotografia 103 - Exemplo de pilar em

contato direto com o piso, a mercé de Fotografia 104 - Exemplo de méa locagdo de uma obra

umidade, com sua base completamente onde o cintamento em concreto foi executado menor que o

atacada pela corrosao. previsto em projeto, ficando o pilar fora da base de
fundacéo.

Fonte: Curso de Estruturas Metdlicas, UFPR.
Autores: Azevedo, C. A. C. et al. Fonte: PRAVIA, Z.M.C.,BETINELLI, E.A., “Conceitos e estudo de
casos de falhas em estruturas metélicas”, disponivel em

________ -

thttp://www.metalica.com.br. Acesso em fevereiro /2007.

PARA EVITAR CORROSAO A NiVEL DO CHAO

BASEACIMA
DO NIVEL DO CHAO, COMO
ELEMENTO ARQUITETONICO

TIRA O ACUMULO
DE AGUA

BASEACIMA
DO NIVEL DO CHAO

ey

“:ﬂ Figura 50 - Exemplos de solugdes para evitar a
corrosao de pilares junto a fundagéo.

Desenho: Bianca Cito.
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Fotografia 105 - Nesta obra
residencial, pela prépria declividade
do terreno, a estrutura fica distante
do solo.

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local:
Penedo, Itatiaia, RJ.

Foto: Bianca Cito, 2007.

De maneira geral, na estrutura metélica devem estar previstos furos de drenagem,
em quantidades e tamanhos suficientes, para assegurar a drenagem da agua. Os
perfis devem ser dispostos de modo que a umidade nao fique retida e, se isto
ocorrer, deve-se criar condi¢cdes que permitam o fluxo de ar, facilitando a secagem.
Na proxima secdo Protecdo do aco frente a corroséo e fogo serdo apresentadas,
mais detalhadamente, questdes sobre corrosdo e geometria das pecas.

9.3 Sistemas de vedacdo horizontal (pisos e tetos) e estrutura
metélica

Apbs a execucao da fundacdo e montagem da estrutura em aco, dependendo das
caracteristicas da arquitetura, a edificacdo podera necessitar de uma laje, seja ela
para possibilitar um outro pavimento superior ou, simplesmente, para ser um teto.

Para a escolha de um determinado tipo de laje, deve ser considerado o tamanho do
vado maximo da laje, que refletira nos vdos das vigas, o emprego ou ndo de
equipamento para transporte vertical, o tipo de uso e carga de servico, 0 aspecto
estético e financeiro. Quando o projetista estrutural for calcular a estrutura ele ja
deve estar informado ou definir em conjunto com o arquiteto o tipo da laje a ser
utilizada, para que o calculo de estabilizagdo da estrutura seja feito de maneira
eficiente. Os projetistas de instalacbes também devem estar cientes do tipo de laje,
pois tém que saber se podem ou ndo embutir os eletrodutos nas lajes e que tipo de
aberturas poderdo ser executadas. As vedacbes também possuem uma relacao
intima com as lajes, e os projetos destas deverdo prever o detalhamento da juncao
destes componentes em funcéo da escolha do tipo de laje’.

As lajes sdo elementos estruturais projetados para resistir as cargas verticais e
também para funcionar como diafragma rigido no plano horizontal. Existem diversos
tipos de lajes de piso, de forro ou de cobertura que podem ser utilizadas com
estrutura em acgo. No contexto industrializado da construcdo metalica, deve-se dar

1 COELHO, R.A. em aula em video “Introducéo ao uso do ago na construgdo”disponivel no médulo 4 do curso “Introducéo ao
uso do ago na construgéo”, 2007.
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preferéncia as lajes que tem maior grau de industrializa¢do e que ndo necessitam de
escoramento para construcao.

A estrutura de uma laje de piso é composta pela laje e pelo vigamento que a
suporta. A utilizacdo de diferentes combinagcbes de tipo de laje e vigamento tem
grande influéncia na geometria e no caminho das cargas da estrutura, como quando
optamos por utilizar:

e Piso sem vigamento
e Piso com vigamento em uma direcao
e Piso com vigamento em duas dire¢es
e Piso com vigamento em duas dire¢des e vigas intermediarias.
Cada uma destas opcdes define uma altura necesséria para vencer o vao’.

As lajes podem ou néo trabalhar em conjunto com as vigas. Alguns tipos de laje
resultam numa viga mista, onde viga e laje trabalham em conjunto, melhorando o
desempenho estrutural, tornando também a estrutura mais econémica, em funcéo da
diminuicdo da altura dos perfis.

Deve-se lembrar que as tubulagbes de instalacbes (dgua, esgoto, elétrica, ar
condicionado, etc) deverdo ser distribuidas pelos pavimentos e, de preferéncia,
atravessando vigas, para que a altura Util dos pavimentos seja a maior possivel.
Deve-se prever, em projeto, alturas de vigas diferenciadas, caso seja possivel, para
que se abra caminho para passagem das instalagfes. Por isto € muito importante a
coordenacdo dos diversos projetos complementares com a concepgdo do
detalhamento e a fabricacdo da estrutura, de forma que as aberturas em vigas de
alma cheia ja venham prontas da fabrica ou que vigas de menor altura sejam
adequadamente distribuidas. No caso das vigas trelicadas e das vigas alveolares,
esta abertura ja existe naturalmente, tornando mais facil a passagem das
instalacdes.

Fotografia 106- Viga furada para passagem de
dutos. Observe gque a pintura de protecao foi refeita
no local recortado.

Fonte: Mddulo 4, curso a distancia “ Introdu¢éo ao uso do
aco na construcdo”, 2007.

1 Médulo 4 do curso “Introdugdo ao uso do a¢o na construgdo”, 2007.
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Fotografia 107 -Nesta obra residencial foram previstas
vigas com alturas diferenciadas para passagem de
instalacoes.

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo, Itatiaia, RJ.
Foto: Bianca Cito, 2007.

9.3.1 Lajes Moldadas no local

Para a execucédo de lajes moldadas no local utilizam-se férmas de apoio, coloca-se
armadura de acgo e langca-se o concreto usinado ou preparado no local. Existem,
entretanto, alguns sistemas de férmas industrializadas que facilitam a montagem e
lancamento de concreto. Este tipo de laje permite a criagcdo de vigas mistas através
da colocacéo de conectores soldados nas vigas e que vao se solidarizar com a laje
de concreto aumentando a resisténcia ao cisalhamento.

Quando se utilizam formas e escoramento de madeira, a laje moldada no local pode
ser tornar desvantajosa devido a necessidade destes permanecerem até a cura do
concreto (ou até que este atinja uma resisténcia minima necessaria), obstruindo o
espaco fisico da obra. Isto compromete algumas vantagens do agco como processo
construtivo, como por exemplo, construgdo enxuta, industrializagdo da construcéo,
pré-fabricacéo, reducao do tempo, etc. Entretanto, dependendo do projeto, também
pode ser a solu¢cdo mais adequada.

DETALHE

Conector. Laje de
(cantoneira) L concreto armado

a5

Figura 51- Detalhe laje moldada no

+ + local.
+ + X

Fonte: COELHO, R. A, Coletanea do uso
+ + do Aco, Interface entre Perfis Estruturais

PERFIL “I"/

Laminados e Sistemas Complementares.,
22 edicdo — 2002, disponivel em
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ELEVAGCAO
PERFIL “Hz

Conector Laje Magica Perfil de
/ (cantoneira) arremate)

Er r r r r.r5

Conector

/ (cantoneira
PERFIL “1”

Figura 52 - Elevacao de laje moldada no local.

Fonte: COELHO, R. A , Coletanea do uso do Ago, Interface entre Perfis Estruturais Laminados e Sistemas

9.3.2 Pré- lajes de concreto armado

Pré-lajes sdo placas de concreto armado ou protendido, executadas em fabrica ou
no canteiro, em série. Sdo produzidas em diversas medidas, em geral com
espessura de 4 a 6 cm e com a armadura principal incorporada. Quando executadas
em fabrica, costumam ter um bom acabamento na face inferior.

Apbs o posicionamento e fixagdo das placas de concreto sobre as vigas metalicas, é
feita a concretagem do complemento da espessura da laje. A altura total € variavel
em funcdo da carga de trabalho, porém € muito comum que seja de
aproximadamente 10 cm. Podem ser fornecidas com larguras que variam de 10 a
24 cm e comprimentos variados, dependendo do tipo de laje pré-moldada.
Costumam vencer até 2,5 m sem necessidade de escoramento’.

Um tipo de laje pré-moldada muito utilizada e amplamente comercializada é a laje
pré-moldada comum, que é uma laje composta por vigotas pré-moldadas em
concreto no formato tipo "T" invertido, intercaladas com elementos cerdmicos. O uso
desta laje é limitado a obras com vaos pequenos, com sobrecargas maximas de
500kgf/im2 e, em edificacdes de até 3 pavimentos sem alvenaria (parede) sobre a
laje. Para se combater os esforcos no sentido transversal, € necessario acrescentar
uma malha em aco que fica embutida no capeamento. Dependendo do vdo entre

vigas € necessario uma ou mais linhas de escoramento.

1 Médulo 4 do curso “Introdugéo ao uso do a¢o na construgdo”, 2007.
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Fotografia 108 - Inicio da colocagdo de laje pré- Fotografia 109 - Laje pré-moldada de concreto em

moldada comum em obra residencial. A estrutura obra residencial. Observar escoramento em
metalica ja esta protegida com “primer”. madeira, necessario em funcéo do véo.

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo, Itatiaia, RJ. Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo, Itatiaia, RJ.
Foto: Bianca Cito, 2007. Foto: Bianca Cito, 2007.

Outro tipo de laje pré-moldada também muito utilizada em construgdes residenciais é
a laje trelicada. A laje trelicada veio suprir todas as limitacdes técnicas da laje pré-
moldada comum, proporcionando uma estrutura monolitica, ja que o concreto de
capa ndo entra em contato com o residuo de deslmoldante, aderindo totalmente a
vigota. Ha a possibilidade da laje ser unidirecional (quando montada em uma
direcdo, com 2 apoios) ou bidirecional (quando montada em duas dire¢bes, 4
apoios). Isto permite a este tipo de laje que resista as cargas laterais de vento e
atenda grandes edificacdes de grande porte, satisfazendo sobrecargas de até 5.000
kg/m2 e vao livres de até 18,00 m, possibilitando também plantas livres (pavimentos
flexiveis), ou seja, as paredes sdo montadas sobre a laje em qualquer direcéo e
sentido, desde que calculada para essa finalidade.

Fotografia 110 - Exemplo
i de laje trelicada
= unidirecional. Este tipo de
. laje unidirecional é mais
comum do que a
bidirecional em residéncias.

Fonte: Modulo 4, curso a
distancia “Introducdo ao uso
do ago na construgéo”.

110



rf(_ar-" g Z o~ Fotografia 111- Exemplo de laje trelicada
g = F ot bidirecional.

Fonte: IhtipJ/www.premac.com.bl. Acesso em
novembro/2006.

Existem também outros sistemas como o de painéis pré-moldados, porém sao pouco
utilizados em residéncias, bem como lajes extrudadas protendidas.

Fotografia 112- Exemplo de painel
trelicado. Normalmente sdo mais
utilizados em obras de grande
porte. O uso de guindaste para
montagem é obrigatorio.

Fonte: Ihttp://www.premac.com.bf.

Acesso em novembro/2006.

9.3.3 Lajes Steel Deck

A férma laje de ago conhecida como steel deck funciona, ao mesmo tempo, como
uma férma e como a armadura positiva da laje. Juntamente com a utilizacao de
conectores de cisalhamento fundidos no steel deck e na viga de ago, conhecidos
como stud bolts (pinos de cabeca), passa a funcionar como uma viga mista.

A laje steel deck utiliza chapas galvanizadas de aco, perfiladas a frio, com tenséo de
escoamento® superior a 230 MPa, e espessuras que variam de 0,8 mm a 1,25 mm,
podendo ser usados perfis trapezoidais, de nervuras largas ou mais estreitas,
conforme o fabricante. Tém o aspecto de telhas, e podem ser fornecidas com a parte
inferior pintada, funcionando como elemento arquitetdnico.

Um aspecto importante deste tipo de forma é que o concreto deve estar bem aderido
a chapa de aco que €, por natureza, bem lisa. Para isso, sdo feitas mossas e
ranhuras na fabricacdo do perfil da chapa, para servir de superficie de ancoragem
do concreto. O concreto utilizado deve ter resisténcia superior a 20 MPa e necessita
de uma armadura superior para combater fissuras oriundas de retracdo e variacdo

7

térmica. Normalmente, esta armadura superior € executada com telas

1 Tensé&o de escoamento: corresponde a tensdo maxima relacionada ao fendmeno de escoamento, que quando o material
deforma-se plasticamente sem praticamente aumento de tensdo. Fonte: Costa, E. M., “Propriedade mecénica dos metais”.
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eletrosoldadas. Apenas nos locais onde é necesséario algum reforco estrutural €
colocada a armadura positiva adicional. Apds a concretagem ficam com espessuras
gue variam de 13 a 20 cm.

Devido as caracteristicas de resisténcia do perfil da chapa de ac¢o, os vdos mais
econdmicos para o uso do steel deck situam-se entre 3,0 a 4,0 m, pois podem ser
dispensados os escoramentos, o que é muito vantajoso. Além disso, a propria
seguranca da obra € aumentada apos a distribuicdo dos decks, pois estes permitem
gue os operarios possam caminhar sobre eles e a0 mesmo tempo protegem o andar
inferior da queda de objetos’.

DETALHE

Conector

lhc > 50mm

>125 mm

Forma Metélica

(steel deck)
PERFIL “1” Figura 53- Detalhe de laje steel deck.
Fonte: COELHO, R. A, Coletanea do uso do Aco,
Interface entre Perfis Estruturais Laminados e
Sistemas ComEIem_erltz_irgs;, 2_3_ (_ed_i(;éo — 2002,
disponivel emihtip7/www.méetalica.com.br.
. PERFIL “H~~
Laje Congreto Conector
Perfil de
4 arremate
i3 H 2 i
A i i
gt (steel deck) + [+
/ PERFIL “1”

~
PERFIL “1”

Figura 54 - Elevacao de laje steel deck.

1 Mddulo 4 do curso “Introdugdo ao uso do a¢o na construgdo”, 2007.
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Fotografia 113 - Utilizacéo de laje steel
deck em obra residencial.

Fonte: Artigo “Casas industrializadas”,

Acesso em novembro/ 2006.

As aberturas para passagem de tubula¢cdes podem ser executadas posteriormente
com o emprego de serras especiais.

Na montagem ndo ha necessidade do emprego de maquinas, pois sao leves,
pesando de 10 a 15 Kg/ m2 *.

9.3.4 Lajes de painel de concreto celular autoclavado

Sédo lajes formadas por painéis leves pré-fabricados, em concreto celular. Nao
permitem o emprego de vigas mistas. Possuem baixa resisténcia a compressdo (em
torno de 6 MPa) e mddulo de elasticidade na faixa de 1800 MPa.

Devido as suas propriedades de isolamento térmico, sao ideais para lajes de forro. O
conjunto de lajes pode funcionar como um diafragma horizontal, desde que sejam
executados anéis de concreto, confinando os “panos” de lajes. Quando empregados
como piso, 0s painéis necessitam de um capeamento de argamassa forte, com
espessura em torno de 3 cm, e a inser¢cdo de tela eletrosoldada. Ndo devem ficar
diretamente expostos a umidade e ndo devem ser empregados em lajes que
recebam cargas dindmicas como, por exemplo, o trafego de veiculos.

Séo fabricados com comprimento maximo de 4 m, por 40 a 60 cm de largura, por 10
a 20 cm de espessura. Sua densidade fica em torno de 800 Kg/ m3 . Por serem
leves, podem ser movimentados sem o auxilio de equipamentos. Podem ser
facilmente serrados, furados e escarificados, para a passagem de tubulagdes.

Fotografia 114 - Painel de
concreto celular autoclavado.
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9.3.5 Lajes secas

Entende-se por laje seca aquela que ndo utiliza a concretagem ou outros processos
gue incluam materiais molhados. S&o lajes compostas de chapas de madeira em
forma de compensados (painel Wall), em painéis tipo “OSB” (painéis de fibra de
madeira orientada) e painéis cimenticios. Podem ou néo ser revestidos com algum
outro material, para reforco ou acabamento. Poderédo receber, como acabamento,
carpete, revestimento ceramico ou piso de madeira. Nas areas molhadas (banheiros,
cozinha, &reas de servi¢o) o piso deve receber uma manta impermeabilizante.

Os painéis “OSB” tém largura e comprimento padronizado de 1200 X 2400 mm e sdo
fixados na estrutura por meio de parafusos ou presilhas. Estdo sendo desenvolvidos
painéis de “OSB” com revestimento de fibrocimento que tem apresentado bom
desempenho. Podem ser usados como lajes ou paredes.

Fotografia 115 - Exemplo de utilizagdo de painel “OSB” em residéncia. Este tipo de
painel pode ser usado tanto em lajes como em outras vedagdes.

Os Painéis Wall da Madeirit, por exemplo, sdo compostos de madeira macica
revestida de compensados com colagem a prova d’agua, com espessura total de 4
cm. Suas superficies sdo revestidas de manta fendlica anti-derrapante, que
impermeabiliza e protege o painel. As placas apresentam as seguintes dimensoes:
2.500 x 1.2000 x 40mm e necessitam de apoios a cada 1,25m. Seu peso préprio €
20kg/m2 e sua resisténcia como lajes pode chegar a 700 kgf/m2, dependendo da
estrutura principal que suporta as placas. Podem ser usados como lajes ou paredes.

Fotografia 116 - Painel Wall da Madeirit.

novembro/ 2006.
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Os painéis cimenticios, como os fabricados pela Useplac, por exemplo, sdo
constituidos por uma camada de 13 mm de espessura de concreto leve, refor¢cada
por uma camada de tecido de fibra de vidro, em cada face. Suas dimensdes sdo
2,40 m x 1,20 m. Podem ser usados como lajes ou paredes.

Na horizontal, estes painéis ndo tém funcao estrutural. Apesar de terem resisténcia a
compressao suficiente para aplicar-se um piso frio (cerAmicas e/ou pedras), devem
estar apoiados em estrutura com espagamento por volta de 40 cm. As placas sao
mecanicamente fixadas nas estruturas com parafusos.

-

TRt

Fotografia 117 - Painel cimenticio.

novembro/ 2006.

Outras solugbes para vedagdes horizontais também sdo muito utilizadas em
residéncias, como por exemplo, com a vedagao no préprio assoalho de madeira em
tdbuas corridas ou tipo deck.

Fotografia 118 - Exemplo de
utilizacdo assoalho de madeira e
perfis em aco.

Projeto: Roberto Moita, local: Manaus,
AM.

Fonte: Arquitetura e Construgéo, p. 69,
set. 2003.

115


http://www.met�lica.com.br

1. Alvenaria de tijolos
de barro
2.Cantoneira de 1”
3. Assoalho de madeira
4. Perfil ‘T
200x200 mm
5. Viga de madeira
6x16 cm, cada 60 cm
6. Travamento
7. Coxim de borracha

WA A A 'DI
. = L L R L A . ]

7 8

O

[(o

8. Manta de 14 de 9. Forro de chapas lisas
vidro com 2" de cimento amianto
espessura pintadas

Figura 55 - Detalhe solu¢do adotada no uso de assoalho de madeira como piso de residéncia com 5
pavimentos.

Fonte: DIAS, Luis Andrade de Mattos.Livro: "Edificacdes de aco no Brasil”; p. 47- 50, 1999.

9.4 Sistemas de vedacéo vertical (paredes) externa e interna

A interface das vedacdes com a estrutura metalica merece atencéo especial, pois é
na juncdo destes elementos que, muitas vezes, envolvendo materiais e
componentes de diferentes comportamentos, que a obra é comprometida em seu
desempenho. A correta compatibilizacdo dos elementos evita patologias, como
fissuras e trincas na construcédo, propiciando uma obra de melhor qualidade. Existem
diversas opcdes para as vedacdes, tais como alvenarias, vidro e painéis de diversos
materiais.

A edificagdo que utiliza componentes estruturais metalicos pressupfe um grau de
industrializacdo da construcdo. Um grande impasse e questionamento acontece
justamente na fase de vedacédo da edificacdo. O que a estrutura metalica preconiza
em velocidade de execucdo da obra e padronizacao, as vezes se perde justamente
na vedagdo. A grande questdo a ser decifrada é: qual é a melhor forma de se
construir paredes internas e externas de uma edificagcdo em estrutura de ago? Esta
guestao é complexa, pois temos uma grande variedade de solu¢des. Para a escolha
da mais adequada e eficiente, devem ser analisados varios fatores como:
localizagdo geografica e disponibilidade de materiais; facilidade de execucao;
disponibilidade de mao-de-obra especializada; cronograma de entrega da obra;
clima; func@o estética; limpeza; desempenho técnico; custo; e outros. O tempo
desejado para execucdo da obra e a disponibilidade de recursos financeiros séo
geralmente os fatores que determinam a escolha do processo, logicamente devendo
sempre assegurar o desempenho técnico requisitado para sua utilizagao.

Segundo PALATNIK, S.%, hoje, mais do que nunca, as escolhas econdmicas tém um
peso enorme nas decisdes sobre materiais e técnicas utilizadas. O uso da estrutura

1 Mddulo 4 do curso “Introdugdo ao uso do a¢o na construgdo”, 2007.
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de aco, em certas circunstancias, vai ser a mais indicada. Em outros momentos
pode ndao ser. O mesmo se da com as vedagBes. Sob a Otica de uma obra
industrializada, o ideal seria que todo o processo fosse industrializado, reduzindo o
tempo da obra, o desperdicio do material e aumentando o controle da qualidade.

Os painéis industrializados sdo geralmente os que permitem maior rapidez, mas
demandam mais recursos financeiros em espaco curto de tempo. As paredes
convencionais tém um custo inicial menor, mas requerem um tempo maior de
construcéo.

Existem conceitos que, quando empregados, auxiliam a racionalizacdo do
empreendimento. Hoje as vedacfes podem ser concebidas com maior racionalidade,
tendo em vista a padronizacdo mais acentuada dos componentes e dos detalhes de
sua unido. Projetos permitem dispor da melhor maneira seus elementos
constituintes, para evitar desperdicios de materiais, propiciarem melhor unido entre
pecas e instalacdes, antecipar interferéncias e equalizar todas as questbes de
estabilidade, utilizacdo, durabilidade e manutencéo.

Nas vedacdes podem ser hoje empregados os conceitos da coordenagdo modular,
em que a arquitetura vai se ajustando em funcdo de um moddulo, no qual os
componentes do sistema se integram com um denominador comum. Estes sdo
estudos antigos e, ao longo de anos de discussao, chegou-se a conclusdo que o
moédulo deveria ser um decimetro. Conseqlientemente, todos os componentes da
edificacao deveriam ser multiplos de um decimetro para que tudo se encaixasse sem
perdas. Isto realmente ajuda economizar materiais e componentes.

Como exemplo, se sita a unido entre blocos de concreto com 9 cm de espessura x19
cm de altura x 39 cm de comprimento. A unido entre dois blocos,com junta de
argamassa de assentamento de 1 cm, configura um total de 40 cm, de eixo a eixo de
juntas, que é mdltiplo de 10 cm. Se o espago fosse com medida “quebrada” , como
por exemplo,65 cm, o bloco deveria ser partido, desperdicando material.

O grande problema disto tudo € que aqui no Brasil a industria de componentes para
construcdo nao se une para que isto avance no sentido de uma correlacdo
dimensional entre todos os componentes da edificacdo. O que nos mostra maior
disparate € em relagdo a pisos, em que a variacdo dimensional € enorme. Nao
adianta pensar s6 na vedacéo, deve-se pensar na edificagdo como um todo.

Em relacdo a portas de madeira, por exemplo: no Estado de S&o Paulo as portas
tém de largura 62,72 e 82 cm, e em outros estados 60, 70 e 80 cm. Seguindo o
conceito de coordenacdo modular, afinal, quem esta certo sédo os fabricantes que
produzem com 62,72 e 82 cm, pois se considerarmos 0s batentes, o vdo a ser
deixado na alvenaria sera de 70, 80 e 90 cm, multiplos de 10cm, sem a necessidade
de cortes ou de quebra dos componentes.

Apesar disto tudo, temos de buscar fazer o possivel para a correta aplicacdo das
vedacOes atuais e para uma otimizacao futura das vedacdes.

As vedacdes internas e externas tém com funcao principal estabelecer a separacéo
entre ambientes. Devem possuir propriedades que assegurem um bom desempenho
a edificacdo como:

e resisténcia a umidade e aos movimentos térmicos

1 NASCIMENTO, O. L., “Alvenarias” -Manual da Construcéo em a¢o, CBCA,2002.
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e resisténcia a pressao do vento

e isolamento térmico e acustico

e resisténcia a infiltragbes de aguas pluviais

e controle da migracdo de vapor de agua e regulagem da condensacéo
e servir de base ou substrato para revestimentos em geral

o oferecer seguranga para usuarios e ocupantes

e adequar e dividir ambientes

A vedacéo pode estar vinculada ou ndo & estrutura. O posicionamento dela em
relagdo a estrutura é designado em funcao da escolha, em projeto, entre deixar ou
ndo a estrutura aparente. Quanto ao processo de producgdo, pode ser construida
com componentes e materiais in loco (alvenarias) ou industrializada (painéis e
placas, apenas montadas no canteiro de obra).

Culturalmente, no Brasil, a alvenaria tradicional é a mais difundida forma de
vedacdo. Os painéis de vedacdo, principalmente em residéncias, ainda ndo estédo
muito difundidos. A alvenaria tradicional consiste no emprego de componentes tipo
bloco, com dimensdes reduzidas, de diversos tipos de materiais (argila, concreto,
etc.), unidos dentro de um sistema estruturado.

O sistema construtivo com estruturas metalicas demanda em uma maior
racionalizacdo da obra. Por ser um sistema baseado na industrializacéo, a tendéncia
€ que sejam buscadas solu¢des mais racionalizadas e menos artesanais.

Seja com a utilizagdo de alvenaria ou painéis, € importante que se busque a
otimiza¢do do uso destes materiais. As obras residenciais de alto e médio padrédo
sdo projetos Unicos, mesmo assim, conceitos de padronizacdo e racionalizacéo
trazem beneficios financeiros e de desempenho técnico. No caso de residéncias
com funcéo popular, com alto nivel de repeticbes, um projeto de vedacgdo se torna
mais importante ainda.

9.4.1 Vedagdes de alvenaria

As alvenarias, além das func¢des basicas de qualquer tipo de vedacao, podem ter
funcdo estrutural (alvenaria estrutural), funcdo de diviséria com bordo livre (como
platibandas, muros, etc.) e funcdes especiais (alvenaria acustica, térmica,
antiimpacto (como por exemplo, em baias para cavalos), etc.). O importante € serem
compostas com boa precisdo dimensional, baixo peso, e que desempenhem bem as
funcdes a que sdo designadas (simples vedacao, isolamento térmico, acustico,
resisténcia ao fogo).

Hoje em dia podem ser encontrados diversos tipos de blocos de alvenaria. No Brasil,
os principais elementos usados nas alvenarias s&o™:

e bloco ceramico vazado (tijolo furado), cuja densidade média €1300kg/m3;

e bloco de concreto, cuja densidade média é1800kg/m3;

1 NASCIMENTO, O. L., “Alvenarias” -Manual da Constru¢éo em a¢o, CBCA,2002.
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e Dbloco de gesso ( uso interno), cuja densidade média é 1000kg/m3;

e tijolo ceramico macico (tijolo de barro), cuja densidade média é 1500kg/m3;
e bloco de concreto celular autoclavado cuja densidade média é 600kg/ms3;

¢ tijolo de solo cimento.

Nas alvenarias, dentre as patologias mais observadas, as fissuras ganham
destaque. Estas provocam desconforto e receio quando a estabilidade, trazem o
inconveniente de perda de estanqueidade e degradacédo ao longo do tempo.

Para que as fissuras ndo acontecam, deve-se atentar para os seguintes itens’:
¢ dimensionamento do vao onde seré fixada a alvenaria,;

tipo de argamassa a ser utilizada no assentamento dos blocos;

adocdo de juntas entre os elementos da alvenaria;

ligacdo lateral com pilares;

utilizacdo de redutores de tenséo (vergas e contravergas);

juntas de dilatacéo nas alvenarias;
e projetos de alvenarias e revestimento adequados.

Quando as paredes séao fixadas a estrutura, sédo obrigadas a acompanhar todas as
suas deformacbes, sendo entdo definidas como paredes vinculadas. Segundo
LEAL', a definicdo do detalhe construtivo mais apropriado para a vedacéo de uma
parede em blocos, é funcdo do véo estrutural. Em vaos de até 45 m, é
recomendado o uso do sistema rigido (ligagao vinculada). Entre 4,5 e 6,5 m pode ser
empregada interface semi-rigida (ligagao vinculada). Para vaos maiores que 6,5 m, o
mais adequado é o uso de sistemas deformaveis (ligagdo desvinculada). Em
edificacBes térreas, a ligacdo semi-rigida pode ser utilizada independentemente da
distancia entre as pecas estruturais.

. . ~ . . . . Tipo de
Tamanho do véo Ligacdo com: Tipo de ligagao Sistena
Vios até 4.5m Atnto_ lateral (rugosidade), Tipo vinculada S|§t§ma
chapisco rigido
. Fixacdo lateral e superior com tela .
VERS U549 ) soldada ou ferro dobrado de Tipo vinculada Sls_tefn_a
6,5m = semi-rigido
amarracao
Vaos acima de Fixacdo lateral e superior com Sistema
6,5m folha EPS  (cantoneira) ou| Tipo desvinculada .
; deformavel
argamassa expansiva

Tabela 1 - Resumo de vinculagdo de alvenaria com estrutura metalica.

Fonte: Médulo 4 do curso “Introdugéo ao uso do ago na construgéo”, 2007.

1 LEAL, U. Estruturas metalicas - Dificil interface com a alvenaria. Téchne, Pini, S&o Paulo, n°® 73, p. 52-54, 2003.
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- Alvenaria com 4 ligacoes rigidas:

Ligacao Rigida

Apoio Superior,

Estrutura Metalica

Ligacdo Rigida »

Apoio Lateral ~]

-~

‘ Ligagdo Rigida

I~ Apoio Lateral

AN
Apoio Base

Ligagao Rigida

- Alvenaria com 3 ligacoes rigidas:

Apoio Superior\

Ligacao Deformavel

Estrutura Metalica

Ligacao Rigida

Apoio Lateral —]

Ligagédo Rigida

™~ Apoio Lateral

Ligagao Rigida

N i
Apoio Base

- Alvenaria com 1 ligacao rigida:

Apoio Superior\

Ligacao Deformavel

<L

N

L~ Estrutura Metalica

R

|

Ligagao
Deformavel 1
Apoio Lateral — l

1
Ligacao

| Deformavel

~ Apoio Lateral

Ligagao Rigida

Apoioc Base

Figura 56 - Classificagéo das ligagdes de pilar / alvenaria.

Fonte: NASCIMENTO, O. L., “Alvenarias” -Manual da Constru¢do em aco, CBCA, 2002.
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A ligacdo vinculada semi-rigida de alvenaria/ pilares, esta, ser executada através de
barras de ago em forma de estribo (ferro dobrado de amarragéo, também chamado
de ferro-cabelo), ferro liso uni-direcionado (também chamado de ferro-cabelo), telas
eletro-soldadas, conectores ou mesmo, pela simples aderéncia entre materiais. Os
conectores impedem os movimentos transversais ao plano da parede. Servem para
reforcar as ligacbes e aumentar a resisténcia mecanica da alvenaria.

Argamassa colante

ya

Tela metalica soldada

g fixada com cantoneira

Pilar —_| "

Figura 57 - Detalhe de ligacdo de pilar e alvenaria com tela soldada. Este tipo de
ligagdo forma uma ligac&o vinculada semi- rigida entre alvanaria e pilar.

Fonte: NASCIMENTO. O. L.. “Alvenarias” -Manual da Construcdo em aco. CBCA. 2002.

Fotografia 119- Ligacdo de pilar e alvenaria com tela soldada. Este tipo de
ligacdo forma uma ligacéo vinculada semi- rigida entre alvanaria e pilar.

Fonte: NASCIMENTO, O. L., “Alvenarias” -Manual da Construcdo em aco, CBCA,
2002.

As telas eletro-soldadas devem ser vinculadas aos pilares metalicos por meio de
solda, chumbadas nas juntas horizontais de assentamento dos blocos. A largura da
tela deve ser inferior a largura do bloco, penetrando na alvenaria pelo menos 40 cm.
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EEpeEEliz 6 b eey Largu?;ril(e::r?lisri(rjni;etf(mm)
70 mm 60 x 500
90 mm 80 x 500
120 mm 110 x 500
150 mm 120 x 500
190 mm 180 x 500 ou duas tiras 60 x 500

Tabela 2 - Dimenséo das telas soldadas para ligacéo.
Fonte: NASCIMENTO, O. L., “Alvenarias” -Manual da Constru¢do em ago, CBCA, 2002.

Na ligagdo alvenaria/ pilar, o uso de argamassa colante com polimero adicionado
auxilia a adesdo quimica entre os componentes, melhorando o desempenho do
conjunto. Em relacdo a argamassa de assentamento dos blocos, é importante se
preencher totalmente as juntas verticais e horizontais e empregar material com
resisténcia & compresséo entre 6 e 8 MPa’. A largura do bloco é fator determinante.
A relacdo maxima entre a altura atil da parede e a espessura do bloco sem

revestimento deve ser igual a 30.

Fotografia 120 - Ferro-cabelo liso Fotografia 121 - Locacdo da alvenaria.
uni-direcionado, soldado a estrutura. Observar que a estrutura metélica ja esta
Estes ja& foram sendo soldados logo protegida com “primer”.
. Xecuca a trutura
?npeot?élicaa execugdo  d estrutu Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo,
: Itatiaia, RJ.
Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Foto: Bianca Cito,2007.

Penedo, Itatiaia, RJ.

Foto: Bianca Cito,2007.

O ferro-cabelo € soldado na estrutura com a possibilidade de ser ancorado dentro da
argamassa. Em geral sédo colocados a cada 60 cm.

1 MPa (Mega Pascal) é uma unidade de medida que equivale a 10 Kgf/ cm 2.
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/
i
Fotografia 122 - Ligacédo de pilar e alvenaria com
ferro dobrado de amarracéo.

Este tipo de ligagdo forma uma ligagcdo vinculada
semi- rigida entre alvenaria e pilar.

Fonte:  Edificagbes  habitacionais  convencionais
estruturadas em aco: requisitos e critérios minimos para
financiamento pela caixa econémica federal, Anexo 3.

novembro/ 2006.

W\LINHA DE AMARRAGAO
/—REVESTIMENTO

——~’ /ALVENARIA

|

>-‘/A‘/FERRO-CABELO
e

—

‘ MICROCONCRETO
OU ARGAMASSA

-
.

i s | [

\PILAR METALICO

MIN. 0,5 M

PILAR METALlcox

ARGAMASSA DE
ASSENTAMENTO' /
I .
FERRO CABELO \
A CADA 60 CM
|
| S—

Figura 58 - Ligacdo de pilar e alvenaria com
ferro dobrado de amarragéo.

Fonte: LEAL, U. Estruturas metalicas - dificil
interfface com a alvenaria. Téchne, Pini, Sdo
Paulo, n°® 73, p. 52-54, 2003.

Figura 59- Detalhe de ligacdo de pilar
e alvenaria com ferro de amarracéo.
Este tipo de ligagao forma uma ligagédo
vinculada semi- rigida entre alvenaria
e pilar.

Fonte: LEAL, U. Estruturas metdlicas -

dificil interface com a alvenaria. Téchne,
Pini, Sdo Paulo, n° 73, p. 52-54, 2003.
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EVESTIMENTO
-ALVENARIA

/ERRO'CABELO

INHA DE AMARRAGAO

MICROCONCRETO
OU ARGAMASSA

/PILAR METALICO

5 —

MiN. 0,15 M| MiN. 0,15 M
—>|

MIN. 0,5 M

<

A MIN. 0,5 M ‘

Figura 60- Detalhe de ligagdo de pilar e alvenaria com ferro de amarragécl. Este
tipo de ligacdo forma uma ligag&o vinculada semi- rigida entre alvenaria e pilar.

Fonte: LEAL, U. Estruturas metalicas - dificil interface com a alvenaria. Téchne, Pini, Sdo

Paulo, n° 73, p. 52-54, 2003.

A eficiéncia dos dispositivos de ligacdo pilar/ alvenaria é varidvel. Segundo
avaliacdo, realizada em protoétipos, apresentada no Manual de constru¢cdo em ago —
“alvenarias”, seguem-se as tabelas comparativas:

Resisténcia ao

Sistema arrancamento (Kgf) Local de ruptura
Fita metalica perfurada 220 Fita
Fita metalica corrugada 400 Fita
Ferro de amarragéo @ 5,0 mm 400 Fixacdo
Tela soldada @ 1,65 mm 800 Corpo do fio

Tabela 3 - Andlise comparativa entre os dispositivos de ligacéo lateral entre alvenaria e pilar, em

sistemas rigidos e semi-rigidos.

Fonte: NASCIMENTO, O. L., Manual de construgdo em ago - alvenarias, p.21, 2004.

Resisténcia ao

AVEEED cisalhamento (Kgf)
Sem fixacdo metalica 500
Ferro cabelo 800
Ferro dobrado de amarracao 1800
Tela soldada 2100

Tabela 4 - Andalise comparativa entre os dispositivos de ligacéo frente ao
cisalhamento da junta horizontal.

Fonte: NASCIMENTO, O. L., Manual de construgdo em aco - alvenarias, p.21, 2004.
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Sistema de fixacéo arrzisciasrfgrfgg Zggf) Tipo de ruptura
Ferro CA 60 5 mm (reto) 240 Interface fio/ argamassa
Fita metalica 340 Interface fio/ argamassa
Ferro dobrado de amarracéo 540 Corpo da argamassa
Tela soldada 760 Corpo da argamassa

Tabela 5 - Andlise comparativa entre os dispositivos de ligacédo através do ensaio de arrancamento por
tracdo direta do sistema de fixagéo numa alvenaria ja com carga de compressao.

Fonte: NASCIMENTO, O. L., Manual de construgdo em aco - alvenarias, p.21, 2004.

Os resultados apresentados mostram maior eficiéncia para a tela soldada e o ferro
dobrado. Porém, a tela soldada s6é sera realmente mais eficiente se corretamente
aplicada. Caso contrario tera efeito prejudicial, auxiliando o aparecimento de
fissuras. O ferro-cabelo uni-direcionado praticamente ndo altera as caracteristicas da
ligacéo.

Quando as deformacgbes da estrutura sao elevadas, a alvenaria deve trabalhar
desvinculada desta, sendo entdo uma alvenaria desvinculada. Isto normalmente
ocorre quando ela esta inserida em vao maior que 6,5 m, em casos que a relacéo de
comprimento-altura ultrapassa duas vezes e, a relacdo altura-espessura é superior a
20 vezes. Neste caso as ligacdes sdo projetadas de forma que a estrutura ndo
transfira esforcos para a parede, evitando o aparecimento de fissuras. Estes
conectores impedem apenas 0s movimentos transversais ao plano da parede. No
caso da ligacao pilar/ alvenaria, a alvenaria se encaixa dentro de uma moldura que
permite a movimentacdo no plano da parede, mas que evita deslocamentos no
sentido transversal. Esta moldura é feita com cantoneiras metalicas, cujas abas de
contato com a alvenaria devem ter no minimo 5 cm®.

D Figura 61- Detalhe de ligagao desvinculada de pilar e alvenaria.

Fonte: LEAL, U. Estruturas metdlicas - dificil interface com a alvenaria.
Téchne, Pini, S&o Paulo, n° 73, p. 52-54, 2003.

1 NASCIMENTO, O. L., Manual de construgédo em aco - alvenarias, 2004.
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Outra forma de parede desvinculada é a vedacao executada por fora da estrutura,
Apoiada diretamente nas fundagées, sendo entdo chamada de parede cortina. E
projetada para resistir ao seu peso proprio e a cargas horizontais de vento. E ligada
a estrutura no nivel das lajes, para as quais transfere todos os esforgos horizontais.
Conseqiientemente, permitem uma estrutura metalica mais leve e econémica. Este
tipo de parede é mais adequado para obras industriais, com grandes alturas. Em
residéncias, para se usar este tipo de fechamento, teria que se ter uma proposta
bastante inovadora e conceitual, pois teria que haver uma solucdo para os pilares
gue ficariam totalmente expostos.

PERFIL “H”
Revestimento Havsdiitants
S | externo
Laje, Placa EPS, P
. - \\ /(Cantoneira)
Vo 'l' RS 3 Sy d =
: Cintamento
+
+
X +——_Alvenaria
/
PERFIL “I"/]

Revestiménto
Interno

Figura 62 - Parede cortina.

Fonte:COELHO, R. A. Interface entre perfis estruturais laminados
e sistemas complementares - Coletdnea do Uso do Aco-S&o
Paulo: Gerdau Agcominas — 22 Ed. 2002.

A ligacédo da parte superior da alvenaria com a laje ou viga geralmente é realizada
com processo de encunhamento, com blocos ou com argamassa. No caso de uma
ligacdo vinculada rigida entre alvenaria e viga metdlica (para vaos até 4,5 m)
emprega-se 0 processo de encunhamento, no qual a alvenaria € confinada sob a

estrutura.
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Viga Metallca\

N

N

Figura 63 - Exemplo de detalhe
de ligacéo vinculada rigida entre
alvenaria e viga metélica.

Fonte: LEAL, U. Estruturas
metdlicas - dificil interface com a
alvenaria. Téchne, Pini, S&o Paulo,
/ n° 73, p. 52-54, 2003.

AIvenaria/

Fotografia 123 - Alvenaria esperando Fotografia 124 - Alvenaria ja encunhada.

para ser encunhada. Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo,

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo, Itatiaia, RJ.

Itatiaia, RJ. Foto: Bianca Cito,2007.

Foto: Bianca Cito,2007.

O encunhamento da alvenaria devera ser realizado, no minimo, depois de sete dias
do término da alvenaria, utilizando argamassa de assentamento, de preferéncia com
aditivo tipo expansor, para evitar a retracao excessiva da argamassa.

No caso de uma ligacdo vinculada semi-rigida entre alvenaria e viga metalica (para
vaos de 4,5 a 6,5 m), para se absorver deformacdes térmicas, recomenda-se 0 uso
de argamassa nao-retratil, com pequeno médulo de deformagédo. Também deve ser
realizada sete dias a partir da conclusdo da alvenaria.
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Viga

\Argamassa

__‘, com aditivo Figura 64 - Exemplo de detalhe de ligagdo vinculada
semi- rigida entre alvenaria e viga metalica, utilizando
argamassa com aditivo expansor.

~

- Fonte: LEAL, U. Estruturas metélicas - dificil interface com a
Ivenaria alvenaria. Téchne, Pini, S&o Paulo, n° 73, p. 52-54, 2003.

]

No caso de uma ligacdo desvinculada deformavel entre alvenaria e viga metalica
(para vaos acima de 6,5 m), utiliza-se o método constituido por confinamento lateral
com o uso de cantoneiras.

- Viga <

Espuma de

oliuretano

expandido ou Figura 65 - Exemplo de detalhe de ligacdo desvinculada
deformavel entre alvenaria e viga metalica.

placa de EPS

Fonte: LEAL, U. Estruturas metdlicas - dificil interface com a
alvenaria. Téchne, Pini, S&o Paulo, n° 73, p. 52-54, 2003.

lvenaria

Fotografia 125 - Exemplo de ligagédo
desvinculada deformavel entre alvenaria e
viga metdlica.

Fonte: NASCIMENTO, O. L., Manual de construcédo
em aco - alvenarias, p.24, 2004.

As paredes podem também ser utilizadas como elementos de contraventamento,
eliminando o uso diagonais metdlicas, sendo entdo dimensionadas como alvenaria
estrutural. Neste tipo de parede, devem ser evitadas aberturas que causam reducdo
da resisténcia ao cisalhamento. Quando se utilizar uma parede em substituicdo as
diagonais metalicas, devem ser previstos contraventamentos provisorios que
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permitam agilizar a montagem da estrutura e o tempo de execug¢do e cura da
parede, que normalmente é de 28 dias.

Conforme NASCIMENTO, O. L. !, para elaboracdo de um projeto de producdo de
alvenaria, as principais informacdes, em nivel de Projeto Arquitetbnico, a serem
coletadas séo:

» Dimensfes das paredes (comprimentos, largura e espessura das paredes
acabadas);

» Dimensdes internas dos compartimentos;

* Posicdo relativa da alvenaria em relacdo aos perfis metélicos (entre os vaos
da estrutura ou exterior a ela);

« Localizacdo das aberturas (portas, janelas e instalactes especiais);

» Definicdo se a estrutura metélica sera ou ndo completamente revestida;
« Tipo e padrao de qualidade dos revestimentos;

« Detalhes construtivos de fixagcdo das esquadrias, pecas suspensas, etc;

* Detalhes arquitetbnicos que interfiram nas caracteristicas e na execuc¢éo da
alvenaria, tais como sacadas, beirais, platibandas, ressaltos e reentrancias
para protecdo da fachada.

Juntando-se a tudo isto a questdo basica e primordial a ser definida é: a estrutura
ficard aparente ou nao? A resposta a esta pergunta define uma série de
procedimentos a serem adotados.

No &mbito da construcdo de residéncias unifamiliares, € muito comum a opcéo pela
estrutura metdlica aparente pelo lado de fora, e revestida, pelo lado de dentro.
Normalmente, a largura do pilar metélico é maior que a espessura do bloco a ser
utilizado na alvenaria. Isto acarreta uma outra série de cuidados, que influenciarao
diretamente na arquitetura.

Ligacao

Alvenaria

Espaco vazio a —/ /

ser preenchido

Plano vertical
da base

Figura 66 - Exemplo de detalhe de ligacéo pilar /alvenaria, onde sobra um espago vazio a
ser preenchido com revestimento.

Fonte: Nascimento, O. L., Manual de constru¢éo em ago - alvenarias, p.37, 2004.

1 NASCIMENTO, O. L., Manual de constru¢céo em aco - alvenarias, p.24, 2004.
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Fotografia 126- Exemplo de detalhe de
ligagdo pilar /alvenaria, onde sobra um

Fotografia 127- Exemplo de detalhe de
ligacdo pilar /alvenaria, onde sobra um

espaco vazio a ser preenchido com
revestimento. revestimento.

espaco vazio a ser preenchido com

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo, Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Penedo,
Itatiaia, RJ. Itatiaia, RJ.

Foto: Bianca Cito,2007. Foto: Bianca Cito,2007.

Para a solucdo do problema dos vazios entre alvenarias e pilares de ago sdo viaveis
as seguintes solugdes: ou se opta pelo ndo preenchimento do espaco vazio, tirando
partido estético do detalhe, ou , se opta pelo preenchimento do espaco. Caso a

opcdo seja o preenchimento do espago vazio tem-se a solugcdo apresentada na
figura 67.

Argamassa colante
aditivada com
polimero acrilico
modificado

Viga ou pilar
metalico Enchimento com blocos de
concreto celular, ceramico

ou concreto adaptados ao
vao entre as mesas

Figura 67- Detalhe genérico de preenchimento de perfil metalico.

Fonte: NASCIMENTO, O. L., Manual de construgdo em aco - alvenarias, p.37, 2004.
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Fotografia 128 - Exemplo de detalhe Fotografia 129 - Exemplo de detalhe

de preenchimento de espaco vazio de preenchimento de espaco vazio
nos pilares metalicos. nos pilares metalicos.

Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local: Projeto: Cristina L. M. Rocha. Local:
Penedo, Itatiaia, RJ. Penedo, Itatiaia, RJ.

Foto: Bianca Cito,2007. Foto: Bianca Cito,2007.

Envolver o pilar com algum painel (gesso acartonado, por exemplo) ou alvenaria
também pode ser uma soluc¢éo.O inconveniente é a criagdo de uma saliéncia no
espago.

Perfil metalico

———— Alvenaria
/

Material de ligacao
Alvenaria-estrutura

Figura 68 - Detalhe genérico envolvimento de perfil metdlico.

Fonte: NASCIMENTO, O. L., Manual de construgdo em aco - alvenarias, p.37, 2004.
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Material de ligagao Perfil metalico
Alvenaria-estrutura

Figura 69 - Detalhe genérico envolvimento de perfil metalico.

Fonte: NASCIMENTO, O. L., Manual de construgdo em aco - alvenarias, p.37, 2004.

Para o revestimento das paredes com argamassa, o perfil metalico também deve
passar pelos seguintes procedimentos: limpar o perfil metalico; aplicar a argamassa
colante aditivada com polimero modificado (a mesma utilizada para fixacdo dos
enchimentos) sobre todo o perfil metélico utilizando uma desempenadeira denteada,

formando corddes; e aguardar, pelo menos, 24 horas para secagem da argamassa
antes de lancar a de revestimento®.

Enchimento Material de ligacao

Alvenaria-estrutura

Argamassa de
regularizagao
Tela de PVC

ou Fibra de vidro
massa colante aditivada com

polimero acrilico modificado

Pilar metalico

Alvenaria Material de ligacao

Alvenaria-estrutura

Figura 70 - Detalhes genéricos
para revestimento em
argamassa sobre perfil
metélico, em seqiiéncia de
execucao.

L— Argamassa colante Fonte: NASCIMENTO, O. L.,
Tela de PVCou aditivada.com Manual de construgio em ago -
Fibra de vidro Enchimento polimero acrilico alvenarias, p.36-37, 2004.

modificado

1 Manual de construgdo em aco - alvenarias, 2004.
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Perfil
Enchimento metélico

HamT @ Tmet

0cm

Argamassa de regularizacao Tela Galvanizada

Pilar
metalico

/7 Alvenaria

Figura 71 - Detalhes genéricos
para revestimento em
argamassa sobre perfil
metélico, em seqiiéncia de
execucao.

Fonte: NASCIMENTO, O. L,

Manual de construgdo em aco -
alvenarias, p.36-37, 2004.

20 cm

Argamassa de regularizacao

R rr—

0cm

Tela Galvanizada

9.4.2 Vedagdes com painéis

Painéis e placas sdo vedagOes industrializadas ou pré-fabricadas. Os painéis se
sustentam sozinhos e séo fixados diretamente na estrutura. As placas necessitam
de uma estrutura auxiliar nas quais sao fixadas, para assim, compor um painel.

Estes tipos de vedagcdo sdo comuns em paises mais industrializados e que,
conseqlentemente, possuem industria da construgdo mais desenvolvida em termos
de tecnologias industrializadas. No Brasil, 0 uso deste tipo de vedacdo ainda é
incipiente, principalmente nas constru¢des habitacionais unifamiliares.

Na verdade, os painéis de vedacdo ndo sdo uma idéia nova. Passaram a ser
utilizados de diversas formas, desde a revolugéo industrial e vém evoluindo, sempre
associados com a idéia de pré-fabricacéo e racionalizacdo da construcao.
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Esta construgcdo se destinou a abrigar a
primeira exposi¢do internacional industrial na
Inglaterra. Na época, ndo era possivel
construir uma edificagcdo convencional no
pouco tempo requerido para elaborar a
exposicao.

Somente uma  estrutura  pré-fabricada
solucionaria o problema e foi que aconteceu.
Paxton, um jardineiro, projetou e entregou a
construcdo no prazo previsto, executando-a
em vigas e colunas de ferro fundido e
paredes e telhado com placas de vidro.

Este significou o primeiro edificio pré-
fabricado em ampla escala, representando
um grande avango na sistematizacdo da
construcao: a pré-fabricacdo que resulta em

dezembro/2006. um processo industrializado.

Na evolucéo da idéia de pré-fabricacéo, diversos sistemas de vedacgao foram sendo
inventados, assim como ocorre até hoje. Em residéncias, desde o século XIX,
existem relatos de fechamentos com chapas onduladas e estampadas em ferro
galvanizado.

As casas pré-fabricadas dos catdlogos representavam no contexto da época, a
agilidade e a portabilidade no processo de colonizacdo e exportacdo para paises
menos desenvolvidos. Podiam ser fabricadas em paises mais desenvolvidos e
transportadas para os lugares de interesse. Segundo SILVA, G. G. * muitas delas
foram exportadas para a Africa do Sul, para a implantacdo de alojamentos para a
busca de ouro e diamante. Estas casas, tinham a estrutura em madeira ou ferro,
revestidas externamente por chapas onduladas galvanizadas e internamente por
tdbuas de madeira de %" de espessura. Eram casas avarandadas para melhorar a
guestao térmica.

Entretanto, este tipo de constru¢do ndo caiu no gosto do povo, pois mais pareciam
“armazéns”. No sentido de aprimoramento destas questfes, mais tarde um pouco,
no final do século XIX, na Bélgica, foi desenvolvido um outro sistema de fechamento,
o sistema Danly.

O sistema Danly era um sistema um tanto engenhoso e inteligente. Era formado por
perfis metalicos furados e chapas de ago galvanizado estampadas, tanto no exterior
guanto no interior. Os perfis furados faziam parte de um sistema de isolamento
térmico e, na altura do rodapé e do forro, eram arrematados por uma lamina,
também perfurada, controlando a entrada de ar entre as chapas estampadas. Esta
possibilidade de ventilacdo entre as chapas garantia o conforto térmico, tanto no
verao quanto no inverno.

Com as chapas estampadas, o sistema Danly se aproximava mais do gosto popular,
tendo sido bastante exportado, inclusive com exemplares aqui no Brasil, como o
chalé de ferro da Universidade Federal do Par4 e a Estacéo ferroviaria de Bananal.

1 SILVA, G.G. Arquitetura do ferro no Brasil. Sdo Paulo: Ed. Nobel, 1986
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Figura 73 - Catalogo da empresa Francis Morton & Co.,Inglaterra, séc. XIX. Casas pré-fabricadas
em chapas onduladas.

Fonte: Silva, G.G., Arquitetura do ferro no Brasil, p.60, 1986.

Fotografia 130 - Chalé de ferro da UFPA Fotografia 131 — Estagédo ferroviaria de Bananal,

(Universidade Federal do Pard), com sistema SP, com sistema construtivo Danly. Sistema de
construtivo Danly (sistema de vedag&o com vedacdo com chapas de ago estampadas e
chapas de aco estampadas e galvanizadas), galvanizadas.

em Belém, PA. Foto: Bianca Cito, 2006.

Fonte: Silva, G.G. , Arquitetura do ferro no Brasil,
p.209, 1986.

Hoje, no Brasil, ha um atraso tecnoldgico em relagdo a vedagBes com painéis. A
cultura, como ja foi dito anteriormente, privilegia a aplicagdo da alvenaria tradicional.
O uso de painéis de vedacdo, muitas vezes, tira proveito da racionalizagéo,
agregando qualidade, minimizando desperdicios e ganhando em velocidade de
producéo (produtividade).

A falta de familiaridade com o uso dos painéis de vedacao acontece porque, durante
muitos anos, o que se tinha no mercado para consumir eram componentes para
alvenaria. Somente no final da década de 1980 este tipo de vedagao comegou a ser
mais considerado, tendo como um dos motivos a busca de produtividade e, também,
associados a evolucgdo das estruturas metélicas no mercado da construgéo civil, com
alguma evolucéo da construgdo industrializada.

O que acontece, por aqui, € que, muitas vezes, esta tecnologia é importada e nao se
adequa a realidade construtiva nacional. Ha4 de se ter a integracdo de todas os
subsistemas de construcao, levando em conta as peculiaridades de nosso pais. Ha
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uma preocupacdo muito grande quanto ao desempenho técnico de painéis
disponiveis no mercado.

Quando se pensa em um painel de vedagédo agregado a estrutura metdlica, fala-se
de algo pré-fabricado, onde todos os problemas devem estar previamente pensados,
analisados e resolvidos na elaboracdo do projeto. Caso contrario, as vantagens
oferecidas por este sistema perdem sua valia. O conhecimento do desempenho
técnico do produto, sua fabricacdo, materiais de composicdo, transporte e
estocagem sdo fundamentais para a concepcao do projeto arquitetdnico. Segundo
BRITO, A. C.}, no caso das juntas, por exemplo, é preciso saber que tipo de selante
serd empregado, a sua resisténcia em relagdo a incidéncia de agua, se ha outros
tipos de juntas mais simples, ou se havera detalhes arquitetbnicos de peitoril para
protege-lo do encontro com a agua.

Atualmente, ha diversos tipos de painéis no mercado. Em funcdo dos materiais
empregados, destacam-se, entre outros, painéis de gesso acartonado, de concreto
celular autoportante, de poliestireno expandido, pré-moldado de concreto, de
madeira, de vidro e metalicos.

Dependendo do tipo de painel pré-fabricado eliminam-se etapas e dificuldades
relativas a execugdo dos acabamentos e, da mesma forma que as estruturas de aco,
podem ser executados em linhas de fabricacéo, fora do canteiro de obra, onde o
controle da qualidade e a precisdo geométrica sdo muito mais altos.

Este tem sido um grande desafio da construcdo civil brasileira em sua busca por
solugdes que garantam velocidade e qualidade as edificagbes. A utilizacdo de
painéis de vedacdo pré-fabricados é uma importante evolucdo no conceito de
construir.

9.4.2 Alguns tipos de painéis de vedacéao

9.4.2.1 Painéis de concreto

Segundo SILVA, M. G.2, os painéis de concreto foram introduzidos no mercado
internacional nos anos 1950, sob impulso do periodo de recuperagédo pds-guerra e
do movimento modernista na arquitetura. Apés o auge de utilizagdo dos anos 1960,
notou-se um declinio no emprego desses painéis devido a limitacdo estética
resultante do rigor imposto pela padronizacdo dos componentes. Nos Ultimos anos,
0s painéis de concreto armado foram revitalizados na forma dos chamados painéis

de concreto arquitetdnico, com revestimento incorporado.

Estes painéis tém caracteristicas vantajosas como, precisdo geométrica e variedade
de dimensdes. Podem ter diversos tipos de acabamentos, cores e texturas, que sao
produzidos a partir da colocacdo de pigmentos, pedriscos ou férmas variadas. Em
sua fabricacdo é colocada a armadura estrutural, que d& sustentagéo ao painel, e os
inserts® metélicos, que s&o as pecas que fardo a ligacdo com a estrutura de aco.

1BRITO, A. C.; CAMPQS, P. E. F. Fachadas prontas. Téchne, Pini, Sao Paulo, n° 119 p. 44 -47, 2007.
2 SILVA, G.G. Arquitetura do ferro no Brasil. S&o Paulo: Ed. Nobel, 1986.
3 Os inserts metalicos sdo pecas ou pinos de ago que auxiliam a juncéo entre o painel e a estrutura.
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Podem ser enviados para a obra no momento necessario da sua utilizacdo. Os
revestimentos e até mesmo as esquadrias podem ser aplicados na fabrica, de forma
qgue apenas seja necesséria a fixacdo do painel pronto em seu local definitivo e feita
a juncdo adequadamente.

Fotografia 132 - Exemplo de painel de concreto,
com acabamento liso.

Fonte: SOUZA, A. M. S. F. ; KRUGER, P. G.
Desempenho de painéis de vedagdo. Téchne, Pini,
Sé&o Paulo, n° 56, p. 78-81, 2001.
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Fotografia 134 - Exemplo de painel de concreto,

com acabamento modulado.

Fonte: SOUZA, A. M. S. F. ; KRUGER, P. G.
Desempenho de painéis de vedagdo. Téchne, Pini, Sao

Paulo, n° 56, p. 78-81, 2001.

Fotografia 133 - Exemplo de painel de concreto,
com acabamento frisado.

Fonte: SOUZA, A. M. S. F. ; KRUGER, P. G.
Desempenho de painéis de vedagdo. Téchne, Pini, Séo
Paulo, n° 56, p. 78-81, 2001.

Fotografia 135 - Exemplo de painel de
concreto, com acabamento personalizado.

Fonte: SOUZA, A. M. S. F. ; KRUGER, P. G.
Desempenho de painéis de vedagdo. Téchne, Pini,
Séo Paulo, n° 56, p. 78-81, 2001.

Os painéis de concreto arquitetdénico sdo vedacgOes externas pesadas e necessitam
de gruas ou guindastes para sua movimentacdo. Os componentes pré-fabricados
podem ser planos ou podem receber nervuras para aumentar suas dimensdes, sem

0 acréscimo de espessura ou da armadura.
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Fotografia 136 - Exemplo de fabricacéo de painel de concreto
com armadura e instalacdes incorporadas.

Fonte: SOUZA, A. M. S. F. ; KRUGER, P. G. Desempenho de
painéis de vedacéo. Téchne, Pini, S&o Paulo, n° 56, p. 78-81, 2001.

Fotografia 137 - Exemplo de fixacdo de painel de concreto com os inserts
metdlicos incorporados.

Os painéis de concreto sdo normalmente fixados as lajes dos pavimentos
através de conectores incorporados ao proprio painel e a uma cantoneira
fixada na laje. Se os painéis forem fixados apenas na estrutura metalica,
corre-se 0 risco de que as deformacdes da estrutura metdlica sejam
transmitidas para os painéis, podendo comprometer o desempenho global
do sistema de vedagédo. Para o icamento do painel é necessario uma grua
ou guindaste.

Fonte: Médulo 4 do curso “Introdugdo ao uso do ago na construcéo”, 2007.

Os painéis de concreto podem ser maci¢os ou do tipo sanduiche, com uma camada
de material isolante (poliuretano ou isopor), entre duas placas, para melhorar
desempenho térmico e acustico.
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Fotografias 138 e 139- Exemplo de residéncia com estrutura metalica e fechamento externo
em painel de concreto, em Santana de Parnaiba, SP. Projeto:Arthur Casas.

Para a vedacé&o das fachadas, Casas optou por painéis pré-fabricados de concreto,
alguns brutos e outros j& com acabamento de agregado mineral jateado. Comum
em edificios e em galpdes industriais, essa solucdo mostrou-se uma alternativa
pratica, funcional e de facil integragdo ao desenho da casa, identificada por linhas
leves e grandes areas transparentes. O mesmo tipo de painel pré-fabricado, mas
sem o acabamento texturizado, reveste 0s pisos externos... Pelo lado interno, as
paredes em painéis de concreto sdo recobertas com gesso acartonado. O
fornecedor dos painéis de concreto foi a empresa Stone Pré-Fabricados.

margo/2007.

139


http://www.arcoweb.com.br>

9.4.2.2 Painéis GFRC (Glass Fibre Reinforced Concrete)

Os painéis GFRC séo painéis cimenticios compostos com um microconcreto de alta
resisténcia, constituido de cimento, areia silicosa, agua, aditivos e fibras de vidro
alcali-resistentes dispersas no produto. O painel resultante é leve e, a0 mesmo
tempo, com grande resisténcia a deformacdes a tracdo, a flexdo e aos impactos.
Propicia maior conforto ambiental se comparados ao painel de concreto, tradicional,
por exemplo.

Cada painel é constituido por duas laminas de GFRC, com 10 mm de espessura,
tendo entre elas uma manta de fibra de 1& de vidro. Um painel pronto apresenta uma
massa que é cerca de % da habitual para um painel equivalente em concreto
tradicional, bem como um comportamento térmico e acustico muito superior. Quanto
a resisténcia mecanica, segundo CAMPOS, P. E. F.!, 10 cm de um painel de
concreto macico equivalem a um painel de 2 cm de espessura num painel GFRC.

Uma das qualidades do GFRC é sua moldabilidade, que propicia efeitos
arquitetbnicos de altos e baixos relevos, impossiveis de obter com outros materiais.
Aplicados sobre moldes, podem ter incorporado pigmentos e reproduzir texturas de
gualquer natureza.

Segundo CAMPARI, G.P. ? uma grande vantagem é que o sistema sendo previsto
ainda na fase de projeto permite o aproveitamento maximo dos seus beneficios,
entre eles a leveza, a rapidez na colocacdo e a praticidade na execugdo das
diversas instalacées. Essa escolha interfere diretamente nos célculos estruturais e
nos projetos de hidraulica e elétrica, entre outros. Ou seja, todo 0 processo
construtivo, do alicerce aos acabamentos, deve ser planejado levando em
consideragdo o uso desse material. Este sistema agiliza a montagem das paredes e
as instalacdes. A leveza do material resulta na redugcdo da sobrecarga dos
pavimentos e, conseqlentemente, em uma estrutura mais esbelta, com fundacao
mais econdmica.

Em principio, as técnicas de vedacao de juntas em componentes e painéis de GFRC
s&o similares as de painéis de concreto. E necessario um projeto adequado para
dimensionamento dos painéis e desenho das juntas, de forma a garantir a
seguranca contra o fogo, a estanqueidade e o isolamento termo-acustico desejado.
As juntas mais usadas sdo as com selantes elasticos.

Fotografia 140 - Exemplos de painel GFRC.

Fonte:htfp /AW, pre-cast.org. Acesso em margo/2007.
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Figura 74 - Detalhes de composicéo e fixagéo de painéis GFRC.

_.k_Jr, acesso em
margo/2007 e; “Painel de GFRC para fachadas de edificios”, outubro/2004, disponivel em 'http://www.piniweb.com.bt,

acesso em maio/ 2008.
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Para os painéis GFRC, podem ser citadas como vantagens e desvantagens:
Vantagens
« Versatilidade de geometrias, dimensdes, cores e texturas superficiais;
« Facilidade de incorporacédo de camadas de isolamento termo acustico;
« Painéis leves e finos, proporcionando alivio de carga para estrutura;
* Facilidade de montagem;
» Razoavel resisténcia ao fogo e elevada resisténcia mecanica inicial.
Desvantagens
* Fissuracao superficial favorecendo a proliferagdo de microorganismos;

» Pode haver empenamento dos painéis se houver uma grande diferenca de
temperatura e umidade entre as faces interna e externa;

« Produto ainda ndo normalizado®.

Apesar de excelente solugdo com relagdo ao peso proprio da pega e ao transporte,
os painéis de GFRC tém um custo muito alto, se comparados aos painéis
tradicionais de concreto e apresentam um risco de variacdo de pre¢o muito alto, pois
alguns de seus componentes sao derivados do petréleo.

Aqui no Brasil, ndo foi localizado nenhum exemplo de arquitetura residencial com
este tipo de painel. Através de consultas a sites estrangeiros, principalmente de
empresas americanas, observa-se um forte apelo a questdo ecolégica e a
sustentabilidade do planeta pela utilizagdo de vedacdo com painéis GFRC. Além da
reducdo no tempo da construcdo, a pré-fabricacao elimina o trabalho artesanal das
alvenarias externa e interna, evitando o consumo exagerado de agua para
argamassas e cimento e sua contaminagdo no solo. E a chamada “construcdo seca”
(lean construction), na qual a versatilidade destes materiais proporciona uma
reducéo de até 30% do tempo de obra.

d

Fotografia 141- Exemplo de execugao de Fotografia 142- Exemplo de execucdo de
residéncia, nos Estados Unidos, com residéncia, nos Estados Unidos, com painel
painel GFRC e estrutura em aco leve, GFRC e estrutura em aco leve, dobrado a frio .

dobrado a frio. -

margo/ 2007.

1 Médulo 4 do curso “Introdugédo ao uso do aco na construcéo”, 2007.

142


http://www.nsteel.com
http://www.nsteel.com

Fotografia 143 — Exemplo de residéncia, nos Estados Unidos, com painel
GFRC e estrutura em aco leve, dobrado a frio.

9.4.2.3 Painéis com placas cimenticias

As placas cimenticias sdo placas delgadas, com aproximadamente 1 a 2 cm de
espessura e variados tamanhos, dependendo do fabricante.

As placas cimenticias comp8em um sistema construtivo para aplicagdo nas
construcfes a seco dos tipos Dry Wall e Steel Frame, semelhante ao sistema de
paredes de gesso acartonado dry-wall. Elas necessitam de uma estrutura auxiliar
(em aco leve, madeira ou concreto) para serem fixadas.

As placas cimenticias tendem a substituir as placas de gesso acartonado em areas
molhaveis e também sua utilizagdo em fachadas, pois oferecem um melhor resultado
em situacdes onde se requer maior resisténcia a impactos e a agdo das aguas.
Podem, no entanto, ser utilizadas para fechamento de ambientes internos (cozinhas,
banheiros, saunas, etc.) conforme requisitos de projeto.

As placas cimenticias séo feitas de concreto com agregados e reforco de fibras que
variam conforme tipo de uso recomendado, propiciando assim, varios tipos de
placas, com destinacdes especificas. Nao possuem fungéo estrutural. Servem como
base para diversos revestimentos, podendo ser pintadas, revestidas com
argamassas, pedras, ceramicas e laminados em geral.

Comumente, o que se tem verificado em residéncias € o fechamento externo com
painéis de placas cimenticias e a vedacao interna com placas de gesso acartonado.
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Fotografia 144 — Exemplo de aplicagdo de
placa cimenticia.
Fonte: BRICKA - Manual de Placas Cimenticias,

iunho/2007.

Fotografia 145 — Exemplo de aplicacdo
de placa cimenticia.

Fonte: USEPLAC disponivel em

. e e ;
: e ST 3
Fotografia 146 — Exemplo de residéncia com vedacdo externa em
painéis com placas cimenticias.
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Vilma Slemp

Fotografia 147, 148 e 149 — Exemplo de residéncia com vedagdo externa em painéis com placas cimenticias, em
Curitiba, PR.

Projeto: Daniela Slomp Busarello.

Fonte: Arquitetura & Construgéo,p.66, margo 2007.

F

kel

Fotografia 150 — Exemplo de residéncia com vedagéo
externa em painéis com placas cimenticias, em Curitiba,
PR.

Projeto: Daniela Slomp Busarello.

Segundo um dos maiores fabricantes de placas cimenticias, a Useplac, seu uso
propicia reducdo de custos de fundacgfes, estruturas e transporte e diminuicdo de
custos fixos e financeiros, pois se constr6i em menos tempo. O tipo de placa
produzido permite fechar superficies curvas e aceita os mais diversos tipos de
revestimento e facilidade de reciclagem, evitando o desperdicio e ajudando na
preservacdo dos recursos naturais. Os residuos deste tipo de placa podem ser
moidos e reaproveitados como agregado em concreto.
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9.4.2.4 Painéis Metélicos

Os painéis metalicos podem ser lisos ou perfilados (quando sofrem um processo de
conformacdo assumindo formas como, por exemplo, corrugadas, estampadas,
onduladas, trapezoidais, etc). Quando estes incorporam revestimento termo-acustico
agregado, passam a ser chamados de painel metdlico do tipo “sanduiche”.

Os painéis metalicos normalmente séo fabricados a partir de chapas de aco
galvanizado (com zinco ou aluminio), podendo ter pintura ou ndo. Podem ser
utilizados como vedacé&o ou revestimento.

Os painéis tipo “sanduiche” sdo compostos por laminas metélicas de aco ou
aluminio, perfiladas ou nao, intermediados por isolamento térmico e revestimento
interno.

Figura 75 — Exemplo de estruturagéo de um
painel em aco com isolamento térmico.

Os painéis metdlicos sdo normalmente leves e ndo interferem na estabilidade
estrutural do edificio, sendo fixados em uma estrutura metdlica leve, apoiada na
estrutura principal. Geralmente, utilizam-se painéis de largura padrdo, parafusados
na estrutura de apoio.

Os painéis metalicos sdo muito utilizados no exterior para vedacfes externas tanto
em edificios residenciais como comerciais e industriais, principalmente os painéis
“sanduiche” de a¢o ou de aluminio. Aqui no Brasil ja se encontram muitas fachadas
em prédios comerciais que utilizam os painéis de aluminio. Ja as fachadas com
painéis de chapas de ac¢o pré-pintadas ainda sao pouco comuns. Porém, devido ao
seu menor custo e atual disponibilidade, é provavel que seu uso cres¢a em
segmentos diferentes do industrial.

Como citado anteriormente, o sistema de vedacdo com painéis metdlicos ndo é
novidade. Atualmente, no Brasil, existem sistemas para constru¢do de residéncias
com propostas de industrializacdo da construgdo que oferecem a entrega da casa
toda pronta. Um exemplo é o sistema, QUICK HOUSE, que consiste basicamente
na aplicacdo, em todas as paredes (internas e externas), de um conjunto de painéis
de aco que constituem a estrutura da construcao.
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Fotografia 151 — Exemplo de residéncia executada com painel
metalico, sistema QUICK HOUSE.

PERFIL “U” DE
TRAVAMENTO

SUPERIOR

AINEIS

PERFIL “U” DE
TRAVAMENTO
INFERIOR

610 mm | 610 mm

Figura 76 — Detalhes do sistema construtivo QUICK HOUSE.
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Fotografia 152 e 153 — Mead/Penhall Residence. Local: Albuquerque, New Mexico,
EUA.

Esta casa € um exemplo de uma arquitetura diferenciada, com o uso de
vedagdo em painéis metalicos.

Projeto: Bart Prince.

Fonte: JODIDIO, P. ,Contemporary American Architects vol.Il., p.145-6, 1996.

Fotografia 154 — “Casa Fatia”. Local: Porto Alegre, RS,
Brasil.

Nota-se uma mistura de materiais, como o concreto aparente
e chapa corrugada, como painel de vedag¢édo, em uma das
fachadas.

Projeto: Fernando Procter e Christopher Rihl.

Fonte: SEGRE, R., “Casas Brasileiras” p. 27. 2006.
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Fotografia 155 - “Casa em
Petrépolis”. Local: Petrépolis, RJ,
Brasil.

De forma inusitada, esta casa
apresenta uma vedacdo com um
painel metdlico de enrolar
(funcionando  como  grandes
portas de enrolar), podendo se
transformar num espago quase
totalmente aberto, como uma
varanda.

Projeto: José Koés.

Fonte: SEGRE, R., “Casas Brasileiras”
p. 51. 2006.

Figura 77 — “Casa K.

Projeto feito especialmente para a 5° Bienal
Internacional de Arquitetura.

O conceito é o de uma “casa desmontavel,
que ndo se fixa no terreno e incorpora
habitos e memérias do usuario, que assim
pode vagar confortavelmente.” Trata-se de
uma casa contéiner, com vedacdo em
painel de telhas de aco e vidro.

Projeto: Alcides Barbosa, Patricia Martins e Igor
Ernits Kalju.

Fonte: Projeto Design 285, p. 55, 2004.

9.4.2.5 Painéis de vidro

O vidro, também ja é um material bastante antigo, sendo um dos materiais aliados
da pré-fabricacdo. Junto com o aco, proporcionou uma nova linguagem de
arquitetura. Como citado anteriormente, o Palacio de Cristal de Paxton, foi a primeira
edificacdo representando um grande avanco na sistematizacdo da construcao: a
pré-fabricacao.

A arquitetura de aco e vidro é considerada um modelo de arquitetura moderna. Um
exemplo de residéncia que € um marco da arquitetura moderna nos Estados Unidos
€ a Farnsworth house, projetada pelo arquiteto alem&o Mies van der Rohe, 1951.
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Fotografia 156 — Farnsworth house.
Local:Plano, lllinois, EUA.

Residéncia em estrutura metalica com
fechamento em grandes panos de
vidro, seguindo o paradigma less is
more.

Projeto: Mies van der Rohe.

Fonte: Projeto Design 285, p. 20, 2004.

O Brasil € um pais com o clima muito quente em algumas regides e frio em outros,
tendo, também, um grau de insolagdo bastante acentuado. O uso de painéis de vidro
deve levar em larga consideracdo estes fatores, para que possibilite um nivel
satisfatorio de conforto aos usuarios. Mesmo com toda a tecnologia embutida na
fabricacdo de vidros (refletivos, com controle solar, controle acustico, etc.) o projeto
de arquitetura ndo deve sacrificar o usuario em prol da estética. Todos os dados
técnicos e climaticos devem ser analisados minuciosamente antes da decisdo. A
guestdo da seguranca estrutural e da estanqueidade do sistema de fixagdo das
placas de vidro também deve ser avaliado cuidadosamente. Sendo tomados estes
cuidados, basta que se tire proveito das qualidades deste material, como:
transparéncia, leveza, luminosidade, pré-fabricacéo e outros.

Fotografias 157 e 158 — Casa de aco e vidro. Local: Braganca Paulista, SP, Brasil.

Residéncia em estrutura metalica com fechamento em grandes panos de vidro. Para protecédo da
luminosidade ao longo do dia foi utilizado um sistema de brise soleil em aluminio.

Projeto: Henrique Reinach e Mauricio Mendonga.

Fonte: SEGRE, R., “Casas Brasileiras” p. 203, 207. 2006.
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Fotografia 159 — “Loft Cantareira”.
Local:Serra da Cantareira, SP,
Brasil.

Residéncia debrucada sobre a
mata, em terreno muito
acidentado, onde a estrutura
metdlica se fez uma grande
aliada, tanto tecnicamente quanto
esteticamente.O fechamento de
vidro favoreceu a intimidade com
a mata.

Projeto: José Wagner Garcia.

Fonte: SEGRE, R., “Casas Brasileiras”
p. 209, 210. 2006.
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Fotografia 160 — Residéncia com vedagdo em painéis de
vidro. Local: Almelo, Holanda.

Projeto: Dirk Jan Postel, 1997.

Fonte' CFRVFR. F. A “Honses of the world”. n. 4372003

Fotografia 161 — Residéncia com vedag&o em painéis curvos
de vidro. Local: Shizyoka,Japan.

Projeto: Kengo Kuma, 1995.
Fonte: CERVER, F. A,, “Houses of the world”, p. 469,2003.
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Existe um sistema, 0 SGG SPIDER GLASS, que é solucdo de envidracamento
exterior, desenvolvida pela SAINT-GOBAIN GLASS, permitindo a fixagdo dos vidros
a estrutura por intermédio de ferragens especiais articuladas, denominadas
“aranhas”.

Fotografia 162 — Exemplo de edificagdo com o
sistema Spider Glass.

O principio funcional adotado consiste em
suportar, de forma rigorosa (e gracas as
fixagcOes articuladas) os esforcos ligados ao
peso préprio dos vidros e as cargas climaticas.
O sistema utiliza vidros sustentados por
parafusos e fixados a uma estrutura portante
destacada do plano dos vidros. Este tipo de
fixacdo pode ser usado em fachadas e
coberturas, e é apropriada para vidros
monoliticos, laminados ou duplos.

Fonte: O vidro na Arquitetura, Sistema SPIDER

Acesso em abril/2007.

Fotografia 163 — Modelo de aranha do sistema Spider Glass.

Existem dois modelos diferentes de aranhas: de ago inoxidavel
e de aluminio. A de aluminio pode receber tratamento na cor
que o cliente desejar, enquanto a de aco inox é padréo.

Fonte: O vidro na Arquitetura, Sistema SPIDER GLASS disponivel em

9.4.2.6 Painéis de madeira

Os painéis sdo compostos de chapas de madeira em forma de compensados (painel
Wall), em painéis tipo OSB (painéis de fibra de madeira orientada) ou simplesmente
como um conjunto de réguas de madeira. Podem ser revestidos (ou ndo) com algum
outro material, para reforco ou acabamento.

Para estruturacdo de um painel de madeira, pode ser usada uma estrutura em aco
leve ou pesado. Existem inimeros sistemas construtivos que adotam este tipo de
vedacao.
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E comum se ver o fechamento externo, por exemplo, em painel OSB, e o interno em
painel com placas de gesso acartonado. Para revestir o painel OSB, costuma-se
utilizar o acabamento externo em siding®. O revestimento com siding elimina as
sucessivas etapas de acabamento comuns na construcdo tradicional, como o

chapisco, embocgo e reboco. Pode ser metélico, de PVC ou madeira, proporcionando
0 gue se conhece como construgao seca.

No Brasil, a producdo de OSB é recente e a demanda por este produto esta
aumentando. Na construcao civil, ja é possivel ver sua aplicacdo em pisos, divis@rias
(paredes), coberturas (telhados) e obras temporarias (tapumes e alojamentos).

Fotografia 164 - Exemplo de utilizagéo de
painel “OSB” em residéncia.

Este tipo de painel pode ser usado tanto
em lajes como em outras vedacgdes.

novembro/ 2006.

Outra forma de configurar a vedacao por painel de madeira é ter este composto por
réguas de madeira, normalmente encaixadas por sistema de macho e fémea.

R
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Fotografia 165 - Exemplo residéncia com estrutura em aco e fechamento em painel de
madeira em lambri. Local: Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Arquitetura inusitada e criativa, exemplifica novas formas de pensar.
Projeto: Ricardo Vilar e Antonio Violante.

Fonte: BRANT, A., “Arquitetos do Brasil”, p. 166,1995.

1 Siding é um tipo de revestimento externo que da acabamento as fachadas. Utiliza materiais com texturas e cores variadas,
normalmente, constituidos por réguas de plastico, aco ou madeira.
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Fotografia 166 - Detalhe do uso
do aco com a madeira. Local:Rio
de Janeiro, RJ, Brasil.

Projeto: Ricardo Vilar e Antonio
Violante.

Fonte: BRANT, A., “Arquitetos do
Brasil”, p. 167,1995.

Fotografia 167 — Residéncia com painel
em madeira. Local: Brasil.

Neste caso as esquadrias formaram os
painéis de vedagdo em madeira.

Projeto: Bernardes + Jacobsen.

janeiro/2008.

Fotografia 168 - Residéncia com
painel em madeira e membrana
tensionada. Local: Brasil.

Nesta residéncia, além das
esquadrias formarem os painéis
de vedagdo em madeira, ha uma
membrana  tensionada  como
vedagao.

Projeto: Bernardes + Jacobsen.

e =y Fonte:! ™
SR Acesso em janeiro/2008.
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9.5 Coberturas

As coberturas de residéncias podem ser compostas de diversas maneiras com a
utilizacéo do aco. Este pode estar presente tanto na estrutura do telhado quanto nas
préprias telhas e também pode ser usado de maneira mista, juntamente com outros
materiais.

As coberturas, principalmente no que diz respeito a uma residéncia, tém funcéo
primordial em sua arquitetura. Na realidade, existe uma gama muito grande de
combinacBes de materiais para coberturas que envolvem o aco. Passa-se a
exemplificar algumas solugdes mais comuns adotadas em residéncias.

9.5.1 Coberturas com estrutura em aco e telhas ceramicas

O engradamento do telhado é semelhante ao engradamento convencional de
madeira, sendo que, com a funcdo de caibros e ripas, normalmente, sdo utilizados
perfis “U” de aco.

Como vantagem, pelo fato de o perfil em agco vencer vao maiores, pode-se
economizar em tesouras e a estrutura fica mais “limpa”. Como desvantagem, (ou
condicionante) tém-se a dificuldade do uso de manta de sub cobertura. A manta de
sub cobertura, que tem a funcdo de anteparo térmico e hidro repelente,
normalmente, num telhado estruturado em madeira, fica pregada entre os caibros e
as ripas. Num telhado com a estrutura em a¢o, uma opgao seria rebitar ou atarraxar
as ripas com parafusos auto-brocantes®’ nos caibros metalicos, pois se fossem
soldadas, havera dano a manta, fazendo com que ela perca sua fungdo. Com isto,
tem-se que tomar cuidado redobrado com as inclina¢des do telhado, o tipo de forro e
seu desempenho em geral.

Fotografias 169 e 170 -Exemplo de cobertura estruturada em perfis de aco com telhas ceramicas.
Local: Penedo, RJ.

Nesta residéncia o aspecto final da cobertura € muito semelhante a uma cobertura convencional
estruturada em madeira, embora, tenham sido utilizados todas as pecas que a compdem em
estrutura metalica, inclusive a chapa testa.

Projeto: Bianca Cito. Foto: Bianca Cito, 2002.

1 O parafuso auto-brocante desempenha, ao mesmo tempo, o papel de broca (que fazer o furo) e de parafuso (com a fungao
de fixar algum componente).
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Fotografia 171 - Exemplo de cobertura estruturada em perfis de aco com telhas
ceramicas. Local: Penedo, ltatiaia, RJ

Projeto: Bianca Cito. Foto: Bianca Cito, 2003.

Fotografia 172 - Exemplo de cobertura estruturada em perfis de aco com telhas
ceramicas.Local: Campos do Jord&o, SP.

Fonte: DIAS, Luis Andrade de Mattos.Livro: "Edificagfes de aco no Brasil”; Pag 77,1999.
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Fotografia 173 - Exemplo de cobertura estruturada em perfis de ago com telhas ceramicas.
Local: Sao Paulo, SP, Brasil.

Projeto: Carlos Bratke.

Fonte: BRANT, A., “Arquitetos do Brasil”, p. 40,1995.

9.5.2 Coberturas com estrutura em ago leve e telhas variadas

Um sistema de cobertura estruturado em ago leve, galvanizado, pode suportar
diversos tipos de telhas como, por exemplo, telhas cerémicas, de concreto,
metalicas, fibro-cimento, etc. Neste sistema, toda a estrutura da cobertura é feita de
acordo com a solicitagdo arquitetdnica e, todos os componentes da cobertura (como
tesouras, tercas, pontaletes, ripas, etc.) sdo executados em perfis leves de aco.

Fotografias 174 e 175 - Exemplo de utilizagédo de ago leve galvanizado na estrutura da cobertura de
uma residéncia.

Projeto: Flavio Nesse. Local: Jundiai, SP, Brasil.

Fonte: http: //www.jorsil.com.br. Acesso em dezembro/2007.
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Conforme informado pela empresa Jorsil', as vantagens apresentadas por este
sistema séo:

e acolaboracao para a preservacao das florestas nativas;

e 0 aco sendo 100% reciclavel, podera ser aproveitado iniUmeras vezes;
e 0 aco possui alta resisténcia as intempéries;

e € imune ao ataque de cupins e ndo sofre empenamentos;

e pela montagem mais rapida proporciona economia;

e maior facilidade no transporte, baixando os custos de frete;

e facilita a conferéncia dos materiais na obra devido a uniformidade dos
materiais;

e implica em menor peso total;

e ¢ adaptavel a quaisquer projetos e telhas (ceramica, concreto,
fibrocimento ou shingles);

e o0 risco de incéndio é reduzido, pois 0 aco néo é combustivel.

Este tipo de sistema é totalmente parafusado, com parafusos auto-brocantes®. Para
unido entre as pecgas, sdo utilizadas chapas de ligagdo (também do mesmo material)
ou, se unem diretamente entre si.

9.5.3 Coberturas com estrutura em ago e telhas em aco

Para vdos de médio e grande porte sdo fabricadas telhas autoportantes, a partir da
combinacgédo de alguns tipos de secdo, com acos de alta resisténcia.

As telhas de aco séo fixadas em tercas por ganchos de aco convencionais ou
parafusos galvanizados auto-atarrachante ou auto-brocante.Tanto os ganchos como
os parafusos deverdo ser fixados com arruelas metalicas e de neoprene®. O cuidado
gue se deve tomar é que, se a estrutura da cobertura ndo for do mesmo material da
telha, bem como os parafusos, pode ocorrer a corrosdo galvanica (metais de
diferentes pontenciais), por isto, deve-se colocar arruelas de neoprene como
separador de materiais. Esta questdo ser4 mais bem explicada na proxima se¢éo
Protecdo do aco frente a corroséo e fogo

Arquitetonicamente, uma cobertura em ac¢o pode oferecer diversas possibilidades de
composicao. No Brasil, em residénicias unifamiliares, ainda estamos engatinhando
neste sistema. Em paises como Estados Unidos e Canad, tal solugdo de cobertura
ja é comum. Aqui, em principio, 0 primeiro preconceito vem quanto ao aspecto
estético. Na sequéncia o econdmico. Se compararmos o custo do metro quadrado
de uma telha tipo “sanduiche”, em ago, com o metro quadrado de telhas ceramicas

tipo colonial, temos muita diferenca de valor. As telhas cerdmicas sdo muito mais

1 Empresa que aplica este tipo de sistema construtivo para coberturas.

2 Isto no caso do ago galvanizado, proprio para o uso neste tipo de sistema construtivo.

3 O parafuso auto-brocante desempenha, ao mesmo tempo, o papel de broca (que fazer o furo) e de parafuso (com a fungédo
de fixar algum componente).

4 Tipo de borracha sintética.
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baratas. O que devemos colocar na balanca é o desempenho técnico que cada tipo
de material oferece, a estrutura necessaria para suporte e o apelo estético desejado.

Fotografia 176— Exemplo de residéncia
com cobertura em ago, em Nova Lima,
BH, MG.

Projeto: Jodo Diniz.

Fonte: Arquitetura & Construgéo,p.79, set
2005.

i
Fotografia 177 — Exemplo de residéncia com cobertura em aco. Local: Bells Beach, Australia.

Projeto: Reiner Blunk, 1990. Local: Bells Beach, Austrélia.

Fonte: CERVER, F. A. in “Houses of the world”, p. 513,2003.

Fotografia 178— Exemplo de residéncia com cobertura em ago em telhas zipadas, em Uberlandia, MG.
Projeto: Luiz Humberto Finotti.

Fonte: Arquitetura & Construgédo,p.74, jul 2003.
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Fotografia 179— Exemplo de residéncia com cobertura em ago em telhas
zipadas, no Canada.

9.5.4 Coberturas com telhas tipo shingle

As telhas tipo shingle sdo telhas asfalticas, flexiveis. Devido a tecnologia de sua
aplicacdo, aproximam-se muito do sistema industrializado de construcdo. Sao
largamente utilizadas em residéncias com estrutura metalica. Sao muito leves e sua
aplicacdo se da, normalmente, sobre uma estrutura de tesouras metélicas ou de
madeira, cobertas por placas de madeira (tipo OSB) ou placas cimenticias com
fibrocelulose.

Fotografias 180, 181 e 182 -Execuc¢éo de telhado
em residéncia com estrutura metalica e cobertura
com telhas tipo shingle. Local: Penedo, Itatiaia, RJ.

Neste caso, a estrutura da cobertura foi
executada em madeira.

Projeto: Cristina L. M. Rocha.
Foto: Bianca Cito, 2007.
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9.5.5 Coberturas com estrutura em aco e membrana tensionada

As membranas tensionadas sdo coberturas bem leves. S&o lonas tensionadas e
atirantadas, nas quais atuam somente esfor¢cos de tragdo. Este tipo de cobertura
remonta ha mais de dois mil anos, tipicamente das sociedades n6mades, que
utilizavam cabanas feitas com peles de animais ou de outros materiais tramados.

Atualmente ha um grande desenvolvimento tecnoldgico nos sistemas construtivos
com membranas tensionadas, oferecendo aos projetos, peculiaridades como:

e |uminosidade e translucidez;

o flexibilidade de desmontagem;

e baixo peso;

e possibilidade de formas geométricas diferenciadas.

Segundo BIANCHI, G. M.}, os componentes basicos de tensoestruturas sdo as
mantas sintéticas, as cordoalhas de aco, as estruturas de suporte e os elementos de
ancoragem e fundacdo. As mantas sintéticas podem ser feitas de diversos materiais
como a fibra de vidro, o poliéster, o kevlar (fibra de carbono), ou o nylon e como
revestimento existem o cloreto polivinilico (PVC), o politetrafluoretileno (PTFE), o
teflon (PVDF), ou o silicone.

Atualmente lonas tramadas de fibra de vidro e de poliéster apresentam, de forma
geral, melhor desempenho pelas suas caracteristicas, sendo, assim, os materiais
mais utilizados nas tensoestruturas atuais. No Anexo 3 encontra-se uma tabela da
sintese comparativa das propriedades destas duas mantas.

Questbes tecnoldgicas que assegurem um bom desempenho das mantas j4 sdo
bem resolvidas. Obviamente, quanto melhor o desempenho, como por exemplo, em
relacdo & seguranca contra incéndio, a atagues quimicos e raios ultravioleta, a
luminosidades, a acustica, mais cara fica a manta. O grau de desempenho requerido
¢é variavel de acordo com o tipo de projeto.

Entre suas propriedades, ainda segundo BIANCHI, G. M., mantas em fun¢des
comuns sao caracterizadas pela capacidade de baixo isolamento, baixa massa
térmica, alta reflectividade da luz, e baixa a moderada translucidez. Estas
caracteristicas tém feito com que as lonas apresentem efetiva aplicabilidade de uso
em climas de temperaturas quentes ou temperadas com radiagdo solar alta. Os
valores de baixo isolamento ndo resultam em alto aquecimento visto que a
reflectividade reduz o calor, e a translucidez pode ser utilizada para iluminagao
natural, dessa forma reduzindo o custo de iluminacao e resultando num decréscimo
de calor produzido pelas lampadas artificiais.

Em relacdo ao desempenho acustico de uma manta estrutural este € caracterizado
pela alta refletividade de vibra¢des sonoras, particularmente em freqiéncias na
classe de 500 a 2000 Hertz. Esta refletividade pode resultar num som pobre para
performances musicais e dificuldade na velocidade de entendimento. Para a
correcdo deste problema pode-se adaptar a forma arquitetbnica tensoestruturas de

maio/2008.
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maneira a desencadear um bom desempenho acustico, particularmente em
estruturas suportadas pelo proprio ar ou coberturas suportadas por arcos que
apresentam uma cobertura de perfil geralmente cdncavo voltado para dentro®.

A propagacdo do som através da manta € outra consideracdo importante em locais
onde se deseja proteger os ocupantes da construcdo de barulhos externos. O
isolamento da fibra de vidro entre as duas camadas de revestimento na manta pode
aumentar o desempenho quanto ao isolamento do som.

As lonas, na maioria dos casos, sdo fornecidas em bobinas de até 2 m de largura.
Os padrdes de corte sao geralmente definidos com o uso de software. Moldes
executados com um ploter (de 2,80 x 80,00 m) fornecem a base para o corte. A
soldagem pode ser feita por solda eletrénica de alta freqiiéncia (onde as microondas
derretem o revestimento e as fibras do tecido sdo conservadas), cunha quente ou ar
guente. Além das juntas soldadas existem as costuradas e as mecéanicas. As
costuradas tém como desvantagem a degradacdo da manta. As mecanicas tém
como vantagem a possibilidade de execuc¢do in loco, porém nem sempre sao a
prova d'agua’.

Fotografia 183 — Exemplo de residéncia com cobertura em
membrana tensionada. Local: Noosa Heads, Australia.

Projeto: Elisabeth Poole et al, 1996.
Fonte: CERVER, F. A. in “Houses of the world”, p. 631,2003.
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Fotografia 184 - Residéncia ltanhagéa. Local:
Brasil.

Projeto: Bernardes + Jacobsen.

Fonte:! ™ http:lwww.bjaweb.com.br.__Acesso em

janeiro/2008.

Fotografia 185 - Residéncia Itanhaga. Local: Brasil.

Projeto: Bernardes + Jacobsen.
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9.6 Protecao contra descargas atmosféricas

Uma davida frequente de quem pretende construir uma residéncia em estrutura
metdlica é: uma casa em aco atrai raios? E uma cobertura metdlica? Existe perigo
de tomar alguma descarga elétrica? Se estiver encostado na estrutura, o morador
pode receber alguma descarga elétrica?

O raio € uma descarga elétrica, € um tipo de eletricidade natural proveniente de uma
descarga atmosférica para a terra. E caracterizado pelo trovdo (som) e pelo
relampago (luminosidade que aparece no caminho por onde o raio passou). Os raios
podem ocorrer de uma parte para outra de uma mesma nuvem, de uma nuvem para
outra ou da nuvem para o solo. A grande maioria dos raios ocorre no interior da
propria nuvem ou entre nuvens e apenas uma parcela muito pequena ocorre entre a
nuvem e o solo’.

Os raios ocorrem porgue as nuvens se carregam eletricamente. As nuvens
carregadas sdo como um enorme bipolo com cargas positivas na parte superior e as
negativas na inferior®.

A nuvem carregada, induz no solo cargas positivas, que ocupam uma area
correspondente ao tamanho da nuvem. Como a nuvem ¢é arrastada pelo vento, a
regido de cargas positivas no solo acompanha o deslocamento dela, formando uma
forma de sombra de cargas positivas que seguem a nuvem?.
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Figura 78- Esquema de uma nuvem carregada e a indugdo de cargas positivas no solo.

Fonte: “Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas”, PCC-2466 - Sistemas Prediais I,
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Ocorre um raio quando a diferenca de potencial entre a nuvem e a superficie da
Terra ou entre duas nuvens é suficiente para ionizar o ar; os atomos do ar perdem
alguns de seus elétrons e tem inicio a uma corrente elétrica (descarga)®.

+++++++

Figura 79- Diferenca de potencial entre a nuvem e a Terra.

Fonte: “Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas”, PCC-2466 -

Acesso em janeiro/2009.

Uma descarga atmosférica direta em pessoas, plantas ou animais mata
instantaneamente, porém € muito raro isto acontecer. A descarga atmosférica
indireta, ou seja, aquela que, por exemplo, atinge o solo primeiro, também é
perigosa e pode chegar a matar pessoas, animais ou plantas. Esta, pode gerar
enormes sobretensdes com um gradiente de potencial que pode afetar aos seres

vivos, bem como, em equipamentos eletrénicos.

1 “Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas”, PCC-2466 - Sistemas Prediais Il, disponivel em
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Figura 80- Descarga atmosférica penetrando o solo.

Fonte: “Sistema de protecdo contra descargas_atmosféricas”, PCC-2466 -

Acesso em janeiro/2009.

Os raios caem nos pontos mais altos porque eles sempre procuram achar o menor
caminho entre a nuvem e a terra. Arvores altas, torres, antenas de televisio, torres
de igreja e edificios sdo pontos preferidos pelas descargas atmosféricas.O fator
importante na queda de um raio é a altura da edificacdo®.

Portanto, respondendo aos primeiros questionamentos: uma casa em aco atrai
raios? E uma cobertura metélica? A casa em si ou a cobertura ndo atraem raio. O
gue torna uma edificagdo ser candidata a ser um ponto preferencial de queda de
raios é sua altura em relagdo ao seu entorno. Caso estas sejam edificacdes
isoladas, situadas em um grande descampado ou numa colina, mesmo sendo
estruturas baixas, poderdo se tornar candidatas preferenciais para a conducdo do
raio ao solo, seja qual for o tipo de estrutura.

Entretanto, comparando-se uma casa construida de forma convencional (alvenaria
comum, telhado de madeira e telhas ceramicas) e outra com o mesmo projeto,
construida com estrutura metalica (com pilares, vigas e cobertura metdlica),
situando-as em um descampado, caso haja um raio, ele caira preferencialmente na
que foi construida com estrutura metdlica. Isto se da porque, os metais séo,
sabidamente, bons condutores elétricos.

Quando um raio atinge uma edificacdo provoca uma circulacdo de corrente pelas
partes metalicas da instalacdo atingida. No caso de uma casa, 0s canos metéalicos
de &gua, os fios da instalacdo elétrica e as ferragens das lajes e colunas irdo
conduzir parte da corrente do raio e ficardo também "carregados de eletricidade".

Para se evitar que raios atinjam as edificagcbes e causem problemas com suas
cargas elétricas, criaram-se o0s sistemas de protecdo contra descargas elétricas
(SPDA): os para-raios. Estes direcionam para a terra um raio que iria cair sobre a
casa, encaminhando-o para dissipac¢éo no solo, pelo caminho mais curto e rapido.

1 PAULINO, J.0.S., “Protegéo de cercas contra descargas atmosféricas”, 1994.

167


http://www.pea.usp.br/ext/pea2402/spda.pdf

O péra-raio, ndo atrai nem evita os raios. Ele apenas direciona para a terra um raio
que iria cair sobre a casa, encaminhando-o para dissipagdo no solo, pelo caminho
mais curto, rapido e seguro possivel. Oferece um caminho preferencial & descarga
elétrica, protegendo o patriménio e as pessoas que estao dentro da edificacdo. Para
gue seja feita uma protecdo eficiente as descargas atmosféricas devem ser
considerados varios fatores, dentre eles: o tipo de estrutura e o material utilizado, a
area construida, as estruturas da vizinhanca, a geografia local, o tipo de ocupacao e
0 conteudo da edificacdo e o indice ceraunico (que é a quantidade raios em uma
determinada regido, relacionando-se o niumero de dias de tempestade por ano).

Os sistemas de protecdo contra descargas elétricas mais utilizados atualmente sao
basicamente dois, o denominado Pontas ou Hastes (ou do tipo Franklin) ou, o Gaiola
de Faraday.
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Figura 81- SPDA tipo hastes ou do tipo Figura 82- SPDA tipo gaiola Faraday.
Franklin. -
E formada por um captor, cabos de cobre no
) formato de uma malha, suportes isoladores e
Formado por um mastro galvanizado,suportes tubos de protecéo para os condutores de descida
isoladores para o mastro, base de fixagdo e um até o solo.

condutor de descida que leva a descarga

elétrica até a malha de aterramento. ) -
Fonte: “Sistema de protecdo contra descargas

atmosféricas”, PCC-2466 - Sistemas Prediais |,
Fonte: “Sistema de protecdo contra descargas disponivel em
atmosféricas’, PCC-2466 - Sistemas Prediais I, Dif//Wvww.pea usp.br/éxilpeaz202/spda pdi. Acesso em
disponivel em ianeiro/2009.

*hitp:/fwww ped.usp.br/ext/pea2402/spda.pdf. Acesso

em janeiro/2009.

O funcionamento de um sistema de protecdo contra descargas elétricas (SPDA) é
composto de sistemas de captacdo, de dissipacdo e de aterramento das descargas
elétricas.

O sistema de captacdo € responsavel por receber as descargas diretas. De acordo
com Jobson Modena, apud LOTURCO, B. %, tudo o que for metélico e estiver no topo

1 LOTURCO, B., Descargas sob controle, Téchne, Pini, S&o Paulo, n° 134, maio/2008, disponivel em
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de uma edificacdo pode ser considerado elemento de captacdo. O mesmo vale para
objetos metalicos localizados nas laterais a mais de 20 m de altura a partir do solo.

O sistema de dissipacdo recebe a descarga dos captadores e divide e conduz,
através de descidas, a corrente elétrica para o aterramento. A quantidade de
descidas influencia muito na eficiéncia da conducédo. Estas descidas podem ser
feitas externas a edifica¢é@o ou utilizando a prépria ferragem da estrutura. No caso de
estrutura metalica, os pilares e vigas estdo prontos como sistema de dissipacdo. No
caso de estrutura de concreto, toda a ferragem da estrutura de pilares e vigas
também pode ser usada. Utilizar a prépria estrutura como sistema de dissipacao,
além de ser mais econdémico, tem a vantagem de nao ter que deixar cabos de para-
raios aparentes na fachada.

O sistema de aterramento deve garantir a dispersdo da corrente no solo. Se as
ferragens da estrutura ou a estrutura metélica estiverem ligadas as das fundacdes, o
aterramento esta pronto. O volume de metal dentro dos blocos de fundacéo aliado a
umidade do subsolo garante a dispersdo da corrente na terra. Nos casos em que a
fundacdo ndo é usada para esse fim, os condutores de descida devem ser
interligados por um anel que contorna toda a estrutura. Esse deve distar 1 m da
periferia do prédio e estar enterrado a 50 cm de profundidade’. Um aterramento é de
qualidade quando se possibilita a dispersao das correntes diminuindo-se as tensdes
de passo e eliminando a circulacéo de correntes por outros meios, tais como cabos e
canos. Nao devem surgir entre as partes metalicas e o solo diferencas de potencial
gue causem tensdes de toque ou descarga laterais as pessoas.

Portanto, respondendo aos outros questionamentos: se estiver encostado na
estrutura, o morador pode receber alguma descarga elétrica? Tudo dependerd do
SPDA. Se este estiver bem feito, com seu aterramento bem equalizado, as pessoas
estardo devidamente protegidas. Caso contrario, as pessoas poderdo sim sofrer com
tensdes de toque e passo.
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10 Protecdo do aco frente a corroséo e fogo

Todo projeto e obra edificada devem considerar, com grande relevancia, questbes
de durabilidade, vida util e custos de manutencgédo do imdvel.

Segundo dito corrente, entre varios empreiteiros do a¢o, a principal doenc¢a do aco €
a corrosdo. Entretanto, s6 se predispde a edificacdo a esta “doenc¢a” se, conforme
PANNONI, cometermos erros banais, que vao desde a desconsideracdo da
agressividade do meio onde a estrutura sera montada (prote¢do certa para dado
ambiente) até a criagcao de situacdes em que o aco é levado a corroer (por exemplo,
locais onde a &gua possa ficar acumulada). E, assim, um misto de mau
detalhamento de projeto com a escolha de um sistema de protecdo inadequado.

A corrosdo no ago, bem como em outros materiais metélicos, ceramicos ou
polimeros, € um processo de deterioragdo que se da através da interacdo do
material e o meio, produzindo alteracdes em suas propriedades. O produto da
corrosdo € uma substancia, ou conjunto destas, diferente do material original,
oriundos da deterioracdo do material. A liga inicial de ago, por exemplo, acaba
perdendo suas qualidades essenciais, tais como resisténcia mecéanica, elasticidade,
ductilidade, estética, etc.

A compreensdo do processo de corrosdo faz com que saibamos prevenir diversas
patologias nas edificacfes que utilizam o aco. Existem varios processos preventivos
gue podem ser adotados desde o projeto de arquitetura, na especificacdo do tipo de
aco e em tratamentos de superficies e pinturas, que assegurarao uma vida util mais
longa as obras. Prevencao e controle sédo as melhores formas de evitar problemas.

Quanto ao incéndio, este é um risco ao qual ninguém esta totalmente livre. Podemos
minimiza-lo e o desempenho estrutural do aco pode ser mais bem preservado em
incéndios se adotarmos algumas precaucdes.

Nesta secdo, grande parte das informacgfes foram extraidas dos Modulos 5 e 6 do
curso Introducédo ao uso do aco na construgdo; das aulas em video ministradas pelo
professor Luis Andrade de Mattos Dias !; das aulas ministradas pela professora
Zehbour Panossian, na disciplina de Sistemas Construtivos do Mestrado em
Habitacdo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo — IPT;
das aulas ministradas pelo professor Antonio Fernando Berto, na disciplina de
InstalagBes Prediais do referido Mestrado e; do Dr. Ph.D. Fabio Domingos Pannoni,
que gentilmente me auxiliou com preciosas corre¢des e comentarios a esta se¢ao.

Como aprendiz disto tudo, algumas informac¢des foram transpostas e organizadas de
forma concebida como convenientemente logica. Sao informagdes de grande valia
para arquitetos e outros profissionais que lidam com aco como matéria prima para
seus projetos de edificacdes.

1 Curso Introdugéo ao uso do ago na construcéo,2007.
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10.1 A cOrrosao e seus processos

10.1.1 O que é corroséao

Para a obtencéo do aco, que € um produto industrializado, o0 homem emprega uma
enorme quantidade de energia para reduzir os minérios (6xidos e sais) em aco. Ja, a
natureza, através das acfes do intemperismo e agentes naturais, tem a tendéncia
de transformar este aco industrializado, em sua forma original, o éxido de ferro,
presente nos minerais, através do processo de corrosdo. Conforme DIAS, LAM. !, a
corrosdo, é o conjunto de alteracgdes fisico-quimicas que o aco sofre pela acdo de
agentes naturais, como o vento, a chuva, o mar, o calor, o frio e 0s organismos
Vivos.

ENERGIA

Figura 83 — Tendéncia de retorno do ago ao seu estado primitivo de origem: o minério.

Fonte: Principios da protecéo de estruturas metalicas em situacéo de corroséo e incéndio - Coletanea
do Uso do Ago Volume 2 — Gerdau Agominas — 12 Ed. 2002— Autor: Fabio Domingos Pannoni.

A corrosdo sO acontece com a presenga concomitante de um meio que contenha
agua e oxigénio e diferenca de potencial elétrico. Se algum destes componentes
falta, ndo ocorre o processo corrosivo do aco.

SO para relembrar, os metais, em sua forma pura, sdo elementos quimicos
eletricamente neutros, ou seja, possuem 0 mesmo numero de protons e elétrons. A
corrosdo transforma o metal em um ion metdlico, pela acdo do meio. A natureza
tende a equilibrar as coisas. Quando se tem um atomo que possui mais elétrons que
outro, o mais negativo tende a doar seus elétrons, ficando, portanto desbalanceado.
Isto acontece pelo principio da eletrélise, através do eletrélito que é o meio.

Conforme a apresentacdo do modulo 5 do curso a distancia “Introducéo ao uso do
aco na construcao” a corrosao envolve trés constituintes:

1 DIAS, L. A. M. Aula em video disponivel em Curso “Introducéo ao uso do Ago na construgdo”, 2007. Médulo 5.
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e O Anodo (-) que é onde o metal é corroido,
e 0 Meio, que é a solucéo eletricamente condutora,

e e 0 Catodo (+) que é a parte do metal (ou de outro metal) que néo se
corroi.

Quanto mais condutor o Meio, mais rapida é a reacédo. Por exemplo, quanto mais
Umida ou mais salina a atmosfera, mais rapida sera a corroséo. Por isso é que o
processo de corrosdo € tdo acelerado a beira-mar, pois além da umidade, também
h& presenca de cloreto de sodio. As atmosferas industriais que sdo poluidas com
gases de enxofre, formando acido sulfdrico, sdo também muito corrosivas.

Nos Meios naturais (dgua, solo e atmosfera) os agos-carbono ndo apresentam
resisténcia a corrosdo e, portanto nunca podem ser utilizados sem protecao
superficial. A atmosfera (contém poeira, gas carbonico, gas sulfidrico e aménia), as
aguas naturais (contém gases, sais minerais, matéria organica e microorganismos),
o solo (porosidade, sais minerais, bactérias, umidade, acidez ou alcalinidade) e
produtos quimicos (acidos, bases, sais, O0xidos) sdo 0s meios corrosivos mais
comuns para o ago.

10.1.2 O processo de corrosao

Segundo PANNONI corrosdo €, basicamente, um processo eletroquimico. Quase
todos os processos de corrosdo mais comuns envolvem etapas eletroquimicas. A
corrosdo eletroquimica ou umida se d4 em decorréncia do contado do aco com a
agua, ou simplesmente num meio Umido. A superficie metalica possui pontos com
diferentes potenciais elétricos. Estes pontos constituem pequenas regides anddicas
e catodicas que, ao entrarem em contato com a agua ou um ambiente (mido,
propiciardo um processo de corrosao.

A corrosdo pode ocorrer através de varias formas e sua classificacdo pode ser feita
através da aparéncia do metal corroido. As formas mais comuns de corrosdo que
acometem o0 aco carbono, importantes na construcao civil, sdo a corrosdo uniforme,
a corroséo localizada, a corrosdo por frestas e a corrosdo por pite’.

10.1.2.1 Corroséao uniforme

A corrosao uniforme é o fenbmeno de corrosdo mais importante e comum. Ela
acontece em metais e ligas relativamente homogéneas expostas a ambientes
também homogéneos.

A forma mais comum da corrosdo uniforme é a corrosdo atmosférica. Conforme
PANNONI, como o proprio nome indica, trata da rea¢éo do oxigénio, constituinte da
atmosfera, a temperatura ambiente, com o metal, estando a superficie recoberta por
uma pelicula (macroscopica ou microscopica) de agua e agentes poluentes

1 Segundo Pannoni, A palavra “pite” vem do inglés “buraco”, e é de uso consagrado em corroséo.
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dissolvidos, chamado de eletrdlito. A corrosdo atmosférica € intrinsecamente
relacionada com os constituintes da atmosfera, com a agua e os poluentes.

Fotografia 186 -Exemplo de corrosédo
uniforme.

Fonte: Curso de Estruturas Metdlicas, UFPR.

10.1.2.2 Corroséao localizada

Segundo PANNONI o fendbmeno ocorre diferentemente da corrosdo uniforme,
guando o metal é colocado em presenca de um ambiente ndo homogéneo. Estas
diferencas podem advir de mudltiplas origens, tanto ao nivel do material (ligas
multifasicas, presenca de inclusdes, defeitos localizados em revestimentos
protetores, pares bimetdlicos, etc) quanto ao ambiental (variacdo local de
composicao quimica, de pH ou da temperatura).

De forma localizada, pode se apresentar em placas, em regiées da superficie, mas
ndo em toda a sua extensao.

Fotografia 187- Exemplo de corrosdo por placas.

Este tipo de corrosao por placas no pé deste pilar se deu
por ser um trecho sujeita a molhaduras constantes e por
ndo ter tido um detalhamento de projeto adequado que
evitasse este fato.

Fonte: Curso de Estruturas Metdlicas, UFPR. Autores: Azevedo,
C.A.C.etal.

A corrosdo bimetalica ou “galvanica” é umas das formas mais comuns de corrosao
localizada.

A corrosdo galvanica acontece quando had a formacdo de par galvanico entre
diferentes metais, num meio aquoso (eletrdlito). E gerada entdo uma diferenca de
potencial elétrico onde um dos metais (anodo) cede elétrons ao outro e se corrdi,
enquanto o outro se mantém protegido (catodo).

As regibes onde acontecem as reacdes anddica (a corrosdo metalica) e catddica
(reducéo do oxidante) sdo espacialmente distintas (PANNONI). Cada metal ou liga
podem ser caracterizados pelo seu potencial de corrosdo. Torna-se possivel, deste
modo, estabelecer o que se chama de série galvanica, que é um meio de
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classificac@o de diferentes metais e ligas segundo seu potencial de corrosdo. A série
galvanica é uma série pratica, experimental, obtida para diversos metais ou ligas
mergulhados em um determinado eletrélito, como, por exemplo, a agua do mar.

A tabela a seguir mostra os metais que sao mais suscetiveis a corrosao galvanica.

Os metais e ligas situados no topo da tabela (anddicos, mais sujeitos a corrosao) se
corroem protegendo os situados na base da tabela (catddicos menos sujeitos a

corroséao).
Volts, vs, ECS
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W BRONZE ALUMINIO

I LATAO AMARELO, LATAO NAVAL, LATAO VERMELHO

1 ESTANHO

B COBRE

B SOLDA Pb - Sn (50/50)
B LATAO ALMIRANTADO, LATAO ALUMINIO

M BRONZE MANGANES

# BRONZE SILiCIO
= ACO INOXIDAVEL - TIPOS 410, 416

B CUPRONIQUEL 90 - 10
M CUPRONIQUEL 80 - 20

(= AGO INOXIDAVEL - TIPO 430
M CHUMBO
M CUPRONIQUEL 70 - 30
M NiQUEL 200
M PRATA
m AGO INOXIDAVEL - TIPOS 302,304,321,347
[ AGO INOXIDAVEL - TIPOS 316,317
B TITANIO
PLATINA
FGRAFITE

Potenciais de corrosdao em agua do mar em movimento (2,5 - 4,0 ,/s)
Temperatura entre 10 - 27 °C

Tabela 6 — Série galvanica para metais e ligas imersas em agua do

mar.
Fonte: Principios da protegao de estruturas metalicas em situagéo de corrosdo
e incéndio - Coletanea do Uso do A¢o Volume 2 — Gerdau Agominas — 12 Ed.

2002- Autor: Fabio Domingos Pannoni.
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Fotografia 188 -Exemplo de corrosdo galvanica.

Nota-se o0 contato de telhas galvanizadas ou de
galvalume com estrutura em ago carbono sem o
devido isolamento. O ideal seria ter sido utilizada uma
pintura ou arruela de borracha para isolar os materiais
e evitar a corrosao bimetalica.

Fonte: Curso de Estruturas Metdlicas, UFPR. Autores:
Azevedo, C. A.C. etal .

10.1.2.3 Corrosdao por pites

Esta forma de corroséo se caracteriza por um ataque localizado que esta geralmente
associado a ruptura local de uma pelicula passiva e que acontece muitas vezes na
presenca de cloretos ou de passivacdo incompleta (por exemplo: utilizacdo de
guantidade insuficiente de inibidor de corroséo). A quantidade de metal perdido por
esta forma de ataque € muito pequena, mas pode levar a perfuragdo rapida das
pecas afetadas. A corroséo por pites € um fenémeno bastante freqiiente, que afeta
0s acos carbono, acos inoxidaveis, ligas de niquel, de titanio, de aluminio ou cobre
(PANNONI).

Em acos estruturais, pites acontecem na maior parte dos casos em condices de
continuo molhamento ou em certos solos altamente agressivos, e nao na atmosfera
(PANNONI).

Fotografia 189 -Exemplo de corroséo puntiforme.

Fonte: Curso de Estruturas Metalicas, UFPR. Autores: Azevedo,
C.A.C.etal.

10.1.2.4 Corroséo por frestas

Este tipo de corrosédo por frestas normalmente é gerada por um mau detalhamento
de projeto e operacgdes de soldagem.
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O oxigénio disponivel dentro da fresta é rapidamente consumido pelo processo de
corrosao, e, devido a dificuldade de reposi¢do (isto é, dificuldade na difusdo do
oxigénio para dentro da fresta), ndo € reposto. O lado externo da fresta, em contato
com o oxigénio atmosférico, torna-se um grande catodo e a parte interior da fresta se
torna um anodo localizado, onde a corrosdo acontece com velocidade elevada

(PANNONI).

Fresta Metal ou
/ n&o-metal
000 7~ vea
Deposito
Fresta
Metal

/strutura metélica

Fresta
/ /l/ Figura 84 -Exemplo de projetos com frestas que favorecem

0 aparecimento da corrosao.

Concreto
Fonte: Emprego do aco na construcdo habitacional -detalhes
construtivos Aula do Curso de Mestrado IPT. Autora: Panossian,
Zehbour.

10.1.3 A protecao do ago frente a corroséo

A durabilidade de uma obra nédo depende somente do material utilizado. Sua vida util
pode ser prolongada de diversas maneiras. A prote¢cdo de uma construcdo que
utiliza 0 aco nasce no projeto e fabricacdo da estrutura e perpetua-se através de seu
plano de manutencéo.

10.1.3.1 Cuidados em projeto

O reconhecimento da corrosividade do ambiente no qual a estrutura sera exposta e
a escolha apropriada de revestimento sdo fatores fundamentais para o bom
desempenho das estruturas metalicas.

A condicdo do ambiente em que a estrutura metalica se encontrara direcionara a
escolha adequada do tipo de aco e o tipo de tratamento que ela devera receber
contra a corrosao. Isto deve ser observado porque o processo de corrosdo nao pode
ser tratado de forma generalizada para todos os ambientes. Existem variacdes
ambientais em diferentes atmosferas. Segundo PANNONI, a Norma I1SO 9223:1992
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trata da categorizacdo da corrosividade ambiental atmosférica e traz exemplos de
diferentes ambientes tipicos, conforme esquema da tabela a seguir.

Perda de espessura, pm . - . .
Categoria de (ap6s um ano) Exemplo de ambientes tipicos (informativo)
corrosividade Aco ] . ]
Zinco Exterior Interior
carbono
Edificagbes aquecidas com at-
C1 _ _ . S
Muito baixa =13 =0,1 - m_osferas limpas ‘(eSCI‘ItOI‘IOS,
lojas, escolas, hotéis, etc)
c2 Atmosferas com baixo nivel de Eggg?%%i;gg:%%egm%gg
. >13a25 >0,1a0,7 J poluicdo, a maior parte das A acao € p
Baixa B . vel (armazéns, ginasios cober-
areas rurais.
tos, etc)
Atmosferas urbanas e indus- | Ambientes industriais com alta
C3 trias com poluigdo moderada J umidade e alguma poluicdo at-
Média >25a50 >07az1 por di6xido de enxofre. Areas | mosférica (lavanderias, cerve-
costeiras de baixa salinidade jarias, laticinios, etc.)
C4 > 50280 >21a42 Areas |‘nt_1ustr|a|s e costeiras J Industrias quimicas, piscinas,

Alta com salinidade moderada etc.

C5l Areas industriais com alta umi- | Edificaces ou areas com con-
Muito alta >80 a 200 >4,2a84 - densacdo quase que perma-
A . dade e atmosfera agressiva .
industrial nente e com alta poluicdo

C5-M . w —— Edificagdes ou areas com con-
Muito alta >80 a 200 >4,2a8,4 S densacéo quase que perma-

. alta salinidade Cx
marinha nente e com alta poluicdo

Tabela 7 -Categorias de corrosividade atmosférica, e exemplos tipicos de ambientes.
Fonte: Artigo: A Prevencao da Corrosdo em Estruturas Metalicas. Autor: Fabio Domingos Pannoni.

No projeto € onde se pode prever o melhor custo beneficio da vida util da estrutura.
Sendo feita uma adequada especificacdo de material, um bom detalhamento de
pecas, ao longo do tempo, os custos com o controle da corrosdo podem ser
minorados.

O projeto da pecga de aco pode ter significativa influéncia na resisténcia a corroséo.
Como ja dito na sec¢do anterior, um dos principais pontos é assegurar que a
geometria das pecas favoreca a drenagem da agua. As pecas devem estar providas
de furos, em quantidade e tamanho suficientes para que a dgua seja drenada. Estas
também devem permitir o livre fluxo de ar, para que a secagem seja mais eficaz. A
acessibilidade para a manutencao das pecas metalicas também deve ser observada
em projeto, para que sejam criados locais de manutencéo facil.

Uma das melhores formas de se evitar a corrosdo de uma estrutura metélica é evitar
0 seu contato com a 4gua. Deve-se reduzir ao maximo o tempo de umidificacdo da
superficie metélica. Em areas expostas a esta umidificacédo, a estrutura deve sofrer
tratamentos ou pinturas como protecao.

Devem ser evitadas especificacdes que resultem em formacdes de pares galvanicos.
Como, por exemplo, aco em contato com cobre ou outro metal. Até mesmo, deve-se
evitar o contato de telhas galvanizadas com a estrutura. Nestes casos recomenda-se
0 uso pinturas ou de fitas e borrachas isolantes, que separem 0s metais
diferenciados. Deve-se, também, evitar que pecas metalicas figuem submersas ou
semi-enterradas.
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PROBLEMA

SOLUCAO TIPICA

PROBLEMA

SOLUCAOQ TiPICA

Umidade e sujeira
podem se acumular
na fenda

Utilize perfil “T” ou
outra geometria

Umidade penetra na
fenda

Utilize cordéo de
solda ou selante

RN

L
JT'

i

{

Corroséo potencial
(fresta)

Elimine a fenda por
soldagem ou selante
(ep6xi ou poluetano)

Condicao
desfavoravel

Condicéo favoravel

i

g

Cantos vivos e solda
descontinua

Cantos arredondados e
solda continua

Reforgos criam
acumulo de agua e
sujeira

Elimine o acimulo
de agua e sujeira

>

C=

Cuidado com o
acumulo de agua e

Crie situacdes que
evitem o acumulo de
sujeira e agua

sujeira

oy

i

Umidade e sujeira
podem se acumular
na fenda

Use selante para
dificultar o ingresso da
agua

Agua retida

N&ao acumula agua

i

hd

A

Solda na base cria
fresta

Solde o topo da
junta

Enrijecedores
impedem a drenagem

Deixe furo para a

drenagem

A chapa de base e os
chumbadores no
nivel do solo resulta
em retenc¢do de agua

A chapa de base acima
do solo, sobre a base
de concreto promove a
protecao, inclinagédo
para a drenagem da
agua

-

-

Criacao de fresta

Eliminacéo de fresta

L

A

Figura 85 —Sugestdes de detalhamentos para minimizagdo de corrosao.

Fonte: Artigo: A Prevencgao da Corroséo em Estruturas Metélicas. Autor: Fabio Domingos Pannoni.
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10.1.3.2 Cuidados na execucéao da obra e manutencao da obra

N&o adianta um projeto bem elaborado se ndo houver uma execucédo cuidadosa e
inteligente. Esta deve ser rigorosamente acompanhada por profissionais
capacitados. As superficies metalicas devem estar bem preparadas e o sistema de
pintura ou qualquer outro sistema a ser utilizado deve ser adequado ao ambiente em
gue a estrutura metalica sera utilizada.

Além da correta utilizagdo da construcdo, deve haver um plano de manutencao
preventiva para o tratamento da edificagdo, aonde manutencdes periddicas sao
feitas, para que ndo sejam necessarias manutengdes corretivas.

Se uma manutengao corretiva acontecer, significa que as manuten¢des preventivas
nao foram suficientes ou aconteceu algum acidente. Porém, muitas das vezes, € o
gue mais acontece na construcéo civil brasileira.

10.1.4 Sistemas de protecéo do acgo frente a corrosao

10.1.4.1 O desenvolvimento de acos resistentes a corrosao

O aco é produzido em uma grande variedade de tipos e formas, cada qual
atendendo eficientemente a uma ou mais aplicagdes.

Na construcéao civil, o interesse maior recai sobre os chamados agos estruturais de
média e alta resisténcia mecanica, termo designativo de todos os agos que, devido a
sua resisténcia, ductilidade e outras propriedades, sdo adequados para a utilizacédo
em elementos da construgao sujeitos a carregamento. Os principais requisitos para
0s acos destinados a aplicacdo estrutural séo: elevada tensdo de escoamento,
elevada tenacidade, boa soldabilidade, homogeneidade micro estrutural,
susceptibilidade de corte por chama sem endurecimento e boa trabalhabilidade em
operac0des tais como corte, furagdo e dobramento, sem que se originem fissuras ou
outros defeitos.

Dentre os ac¢os estruturais existentes atualmente, o mais utilizado e conhecido é o
ASTM A36, que é classificado como um aco carbono de média resisténcia mecanica.
Entretanto, a tendéncia moderna no sentido de se utilizar estruturas cada vez
maiores tem levado os engenheiros, projetistas e construtores a utilizar acos de
maior resisténcia, os chamados acgos de alta resisténcia e baixa liga, de modo a
evitar estruturas cada vez mais pesadas.

O aco, como material em si, pode sofrer adicdes de outros elementos quimicos,
como cobre e cromo, por exemplo, se tornando um aco liga, apresentando maior
resisténcia a corrosao do que 0s agos comuns.

Dentre os acos pertencentes a esta categoria, merecem destaque 0s acos de alta
resisténcia e baixa liga, resistentes a corrosdo atmosférica. Eles constituem a familia
dos agos conhecidos como patinaveis.
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10.1.4.1.1 Acos patinaveis (ou aclimaveis)

Aco patinavel € um aco com alta resisténcia mecénica e baixa-liga que além de
Ferro (Fe) e Carbono (C), tem a adicdo de certos constituintes microligantes, como
Cobre (Cu), Cromo (Cr), Fésforo (P) e Silicio (Si), que além da resisténcia mecéanica
caracteristica dos agos-carbono, soma resisténcia a corrosdo atmosférica. A adicao
destes elementos, quando expostos ao clima (dai o nome aclimavel) desenvolvem
em sua superficie uma camada de éxido compacta, aderente e protetora, que
funciona como barreira de protecéo contra 0 prosseguimento do processo Corrosivo,
possibilitando assim a utilizacdo desses acos sem qualquer revestimento (DIAS,
L.A.M.,1989, apud Aco na Construcao, p. 23-6).

A pétina protetora do aco s6 se desenvolve quando o material € submetido a ciclos
alternados de molhamento (chuva, nevoeiro, umidade) e secagem (sol, vento).

O tempo para formacgéo da pétina é varidvel em funcdo do tipo de atmosfera de
exposicdo. De modo geral leva de 18 meses a trés anos para se formar, adquirindo
entdo uma coloragdo marrom escura.

Em relacdo as condi¢bes de uso, o aco patinavel tem a vantagem de nédo precisar de
qualquer tipo de protecdo além da patina, a ndo ser que se queira. Isto dependera
do tipo de projeto, de sua utilizacdo, do ambiente e do grau de contaminagdo a que
for exposto o0 aco patinavel. A utilizacdo ou nao de revestimentos de protecéo € em
funcéo da analise dos itens citados.

O uso do aco patinavel, sem revestimento, é recomendado em locais que possam
formar inteiramente a camada de 6xido com caracteristica protetora. Normalmente,
guando expostos a atmosferas industriais pouco agressivas, rural, urbana e maritima
(no caso, distantes mais de 600m da orla maritima), podem ser usados sem
protecdo. Porém, é de grande importancia o projeto adequado das pecas, pois
dependendo da sua utilizacdo, no periodo de formacdo da patina protetora, a
oxidacdo escorre, podendo manchar outros elementos da construgdo. Outros
cuidados também se fazem necessérios: retirada da carepa’ de laminacdo, de
respingos de solda, residuos de éleo, graxa, argamassa e concreto; evitar regides de
estagnacdo que possam conter agua e residuos solidos e; as partes ndo expostas
ao intemperismo, como juntas de expansao, articulacdes, regides sobrepostas e
frestas, devem ser convenientemente protegidas devido ao acumulo de residuos
sélidos e umidade. Deve também ser feito o acompanhamento periddico para
verificacdo do desenvolvimento do 6xido, caso ndo ocorra a formac¢édo da pétina,
sera necessario fazer uma pintura (FREIRE, C.) %

O uso do aco patinavel com revestimento é aconselhavel em locais em que as
condicdes climaticas ou de utilizacdo ndo permitem o desenvolvimento da patina
protetora ou por escolha de projeto arquitetdnico. Devem ser revestidos quando
expostos a atmosfera industrial altamente agressiva, atmosfera marinha severa e
moderada (distantes até 600m da orla maritima), regides submersas ou sujeitas a

1 Carepa de laminag&o é um uma camada cinza azulada que se forma na superficie da peca em aco durante o resfriamento. O
aco € aquecido entre 1250 °C e 450 °C e o oxigénio reage com o ferro formando a carepa.

2 FREIRE, C. Protegéo contra corrosdo. Disponivel em: <http:// www.metélica.com.br >.
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respingos e locais em que ndo ocorram ciclos alternados de molhagem e secagem
(FREIRE, C.)%.

Os revestimentos apresentam O6tima aderéncia aos agos patindveis com um
desempenho, no minimo, duas vezes superiores em relacdo ao mesmo aco-carbono
comum (FREIRE, C.)'. Segundo PANOSSIAN, Z.2, isto acontece porque, no caso de
corrosdo, o produto desta no agco carbono comum é muito volumoso e logo a tinta
descola da peca. Nos acos patinaveis o produto da corrosdo forma uma camada
fina, compacta e aderente, propiciando mais durabilidade da fixagdo das tintas.
Porém, a pintura ndo deve ser aplicada sobre a patina ja formada. Assim como um
aco comum, 0 ago patinavel, para ser pintado, deve passar por procedimentos de
preparacdo da superficie (como por exemplo, limpeza de superficie e criagdo de
rugosidade adequada).

Figura 86 —Comparagéo
esquematica entre pintura, frente
a corroséo, em um ago comum e
em um ago patinavel.

Fonte: GENECCO, C., “A pintura do
aco patinavel”, 2000. Disponivel em

http://www.chuman.com.bf. Acesso

. f : . . 7
Ago comum Aco patinavel  ‘cinaorsoos o

O desempenho do ago patindvel em relacdo a corrosdo atmosférica € melhor que do
aco carbono comum, assim demonstrado nos gréficos 11 a 14. Se compararmos
ambos os agos, revestidos por um mesmo sistema de pintura, o aco patinavel
apresenta um desempenho bem superior ao do agco comum, implicando na reducao
com gastos em manutengéo e repinturas.

e < Urbano ou
i Rural Industrial Moderado
@A w -
L o~ Q -~
= ) - -
3! o -
s e 2 =
o — 0
Tempo de exposigédo Tempo de exposicéo
(anos ) (anas)
@ m
@ Industrial Agressivo :f Maritimo
o o
@ “ o - “
o Phe = _ - Graficos 11, 12,13 e 14 —
o 3 —y - 2 = Curvas de comportamento
s = - ~ do aco carbono comum e
o o do aco patinavel.
) Tempo de exposicdo Tempo de exposicéo fonte: PANOSSlAN, Z.,
(anos ) (anos ) Corrosao  atmosférica  de
metais” apud GENECCO, C.,
“A pintura do ago patinavel”,
E—————— AQO carbono comum ZOO(p). Dispo(r;ﬂvepl em
Aco patinavel hitp:/fwwi.chuman.com.br.
Acesso em maio/ 2008.

1 FREIRE, C. Protegdo contra corroséo. Disponivel em: <http:// www.metélica.com.br >.

2 Em aula ministrada no Curso de Mestrado Profissional em Habitagé@o do IPT- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas /SP.
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Quanto as propriedades, sdo soldaveis e trabalhaveis de maneira similar ao ago-
carbono comum. Apresentam ainda média ou alta resisténcia mecéanica, o que
proporciona tanto uma reducdo no peso da estrutura quanto uma diminuicdo da
espessura das chapas usadas.

Os elementos de ligacdo utilizados na estrutura (chapas, parafusos, porcas,
arruelas, rebites, corddes de solda, etc.) devem apresentar ndo sO resisténcia
mecanica compativel com o ago patinavel, mas também compatibilidade quimica,
para evitar (ou minimizar) o aparecimento da corrosdo galvanica entre o0s
componentes.

A soldagem dos acgos patinaveis também deve apresentar resisténcia a corrosao.
Portanto, o eletrodo utilizado deve ser préprio para este tipo de aco. Conforme
catédlogo da CSN?!, para soldagem de mudiltiplos passes, pode-se utilizar o eletrodo
especial somente nos dois ultimos filetes que ficam, efetivamente, em contato com a
atmosfera.

Os acos patinaveis sdo encontrados na forma de chapas, bobinas e perfis
laminados. Na arquitetura de residéncias pode ser utilizado com intencdo estética,
tirando partido da textura e cor do material. Abaixo, seguem alguns exemplos de
residéncias com o uso do aco patinavel.

Fotografia 190— “T house” é um exemplo de
residéncia em chapas de ago patinavel
aparente.

Projeto: Simon Ungers, local: Wilton, NY,
EUA.

Fotografia 191 — Exemplo de residéncia em chapas de aco patinavel aparentes.

Projeto: Shim Sutcliffe Architects. Local: Toronto, ON, Canada.

1 Companhia Sidertrgica Nacional.

182


http://www.raic.org

Fotografia 192— Casa em Ubatuba, Sp, Brasil.

Este é um exemplo de residéncia com uso conceitual do ago patindvel em arquitetura, diferente dos
exemplos das casas americana e canadense mostrados anteriormente. Neste projeto, o uso do aco
resistente a corroséo nao objetivou o apelo estético e sim a protegdo perante o ambiente marinho.

Projeto: Lilia Andrade Projetos e Arquitetura.

No quadro a seguir estdo os fabricantes de ago patinavel no Brasil.

EMPRESA

ACO

BELGO MINEIRA

ASTM A588

COSIPA COS-AR-COR 400, COS-AR-COR 400E, COS-AR-
COR 500, ASTM A242, ASTM A588

CSN CSN CSN-COR 420, CSN-COR 500

CST ASTM A242

GERDAU ACOMINAS ASTM A588

USIMINAS USI-SAC-300, USI-SAC-350, USI-FIRE-350, ASTM
A242, ASTM A588
V&M VMB 250 COR, VMB 300 COR, VMB 350 COR

Figura 87 — Quadro com os agos patinaveis produzidos no Brasil.
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10.1.4.1.2 Ago inox

Os acos inoxidaveis sao ligas de ferro que possuem Cr (cromo) com teores de pelo
menos de 10,5%. Este tipo de aco é de grande interesse de aplicacdo em
determinados ambientes ou situa¢bes, devido a sua capacidade de resistir a
corrosdo, aliada a algumas propriedades mecénicas. Como nos ag¢os patinaveis, a
caracteristica de alta resisténcia a corrosdo é obtidos pela formacdo de um filme
superficial, produto da reacdo do cromo com o oxigénio da atmosfera: cada vez que
este filme é rompido por qualquer motivo (riscos, por exemplo), imediatamente ele se
recompde, desde que haja oxigénio disponivel para a formag¢édo do éxido protetor.
Tanto a resisténcia & corroséo, bem como caracteristicas de fabrica¢édo, podem ser
melhoradas através da adicéo de alguns elementos além do cromo *.

ACO CARBONO X ACO INOX

Filme Passivo

E necessaria a

utilizacao de [:>

processos o
protetivos da AQO >10,5%
superficie, tais ACO CARBONO |N OX cromo

como, pintura e
galvanizagao

Figura 88— Esquema Ago carbono x ago inox.

fevereiro/ 2007.

Os acos inoxidaveis estdo agrupados em trés familias, em funcdo de sua
composicao quimica: austeniticos, ferriticos e martensiticos. Existem diversos
sistemas de classificac&o, e serd mostrado o padréo reconhecido pela ABNT?:

a) austeniticos: contem tipicamente 18% de cromo, 8% de niquel e baixo teor de
carbono. Atualmente esta familia responde por cerca de 70% do total de agos inox
produzidos em todo o mundo, principalmente em funcdo de caracteristicas como:
excelente resisténcia a corrosao, alta resisténcia mecénica, boa soldabilidade, boa
conformabilidade, facilidade de limpeza, durabilidade, recomendando-os a
arquitetura e construcdo em geral;

b) ferriticos: séo ligas de ferro-cromo, contendo geralmente de 12 a 17% de cromo.

Apresentam boa resisténcia a corrosdo em meios menos agressivos, boa
ductilidade, razoavel soldabilidade;

c) martensiticos: também séo ligas ferro-cromo. Uma caracteristica desta familia é a
de poder atingir altas durezas (1379 MPa) através de tratamento térmico, entretanto,
ndo sdo especificados para uso da construcéo civil*.

1 Informagdes obtidas em “Inox na Arquitetura”, Acesita, fev. 2007.
2 Associagdo Brasileira de Normas técnicas.
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Nenhum material é totalmente inoxidavel, portanto, o uso do a¢o inox na construcao
também deve obedecer a critérios de sele¢cdo em funcdo do ambiente que sera
utilizado, assim como acontece com 0 uso do a¢o patinavel. De forma geral, na
arquitetura, os acos inoxidaveis mais utilizados s&o os denominados 430, 444, 304 e
316.

Familia Tipo Alicacdes Composicéao
FERRITICOS 430 Diversas aplicagdes em Cr16/18
- N INTERIORES, desde que néao
(magnéticos) gg;{ﬁar) sejam em cidades litoraneas
444 AplicagcBes em tubos ou Cr17/19
chapas em regibes
LITORANEAS ou n&o Mo 1,75/2,50
AUSTENITICOS 304 Diversas aplicagcbes em Cr 18/20
. - ; INTERIORES E ;
(mais
(ndo magneticos) popular) EXTERIORES , desde que néo Ni 8/10,5
sejam em cidades litoraneas
316 Diversas aplicagcbes em Cr16/18
INTERIORES E ;
EXTERIORES , em cidades Ni 10714
litoraneas Mo 2/3

Figura 89—Quadro orientativo para a sele¢éo do tipo de aco inox mais adequado para cada ambiente.

Aqui no Brasil, quem produz o ago inoxidavel é a Acesita, Villares Metais e Gerdau
Acos Especiais. O aco inoxidavel é produzido em forma de chapas, bobinas, tubos
redondos, quadrados e retangulares, cabos e telas. Existem varias formas de
acabamento, como mostra a fotografia 193.

O aco inox é um material que, na arquitetura, sempre traz uma idéia de vanguarda,
futurismo e higiene. E muito caro e, por isto, raramente é usado como elemento
estrutural. Normalmente é utilizado em painéis de revestimento de fachadas, guarda
corpos e em alguns elementos de destaque ou apelo arquiteténico.
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Fotografia 194— Exemplo de uso aco inox
em escada.

Obra realizada pela empresa Artinox.

novembro/ 2006.

Fotografia 195— Exemplo de uso ago inox
em escada.

Obra realizada pela empresa Artinox.

Fotografia 196— Exemplo de uso ago
inox em platibanda.

Obra realizada pela empresa Artinox.

em novembro/ 2006.

Fotografia 197— Exemplo de uso aco
inox em lareira.

Obra realizada pela empresa Artinox.

em novembro/ 2006.

A aparéncia exterior das edificacbes pode ser brilhante ou reflexiva conforme as
exigéncias ou preferéncias de projeto em questdo. Os acabamentos mais reflexivos
geralmente assumem as cores do meio-ambiente que o envolve, cores estas que
variam com a alterac@o da luminosidade ao longo das horas do dia e dos meses do
ano. O ac¢o inox também tem sido bastante empregado no mobiliario urbano,
principalmente em fungcdo de suas caracteristicas de durabilidade, facilidade de
limpeza e manutencdo, além da boa resisténcia ao ataque da poluicao,
caracteristica de nossas cidades, e que muitas vezes leva a uma rapida deterioragao
deste tipo de equipamento.
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10.1.4.2 Aco zincado

O aco zincado é o processo pelo qual se deposita 0 zinco sobre o aco com o
objetivo de se criar uma protecdo superficial, através das diferencas de potencial
elétrico entre os metais. Quando 0 ago e 0 zinco entram em contato em um meio
umido é criada uma diferenca de potencial elétrico entre os metais, gerando uma
corrente galvanica que protege o aco.

METAL POT.ELETRODO
Magnésio -2,340
Aluminio -1,670
Zinco -0,762

Cromo -0,710

MENOS )

Ferro -0,440 ANODICOS
NOBRES

Cadmio -0,402

Niquel -0,250

Estanho -0,135

Chumbo -0,126

Cobre +0,345
MAIS )

Prata +0,800 CATODICOS
NOBRES

Ouro +1,680

Tabela 8— Série de potencial de eletrodo dos metais.

Observar que, correlacionado a série galvanica,
guanto mais nobre o metal, mais valor de mercado o
metal possui.

Fonte: “O que é galvanizacéo a fogo”, Revista Metalica n° 50,

O zinco é um revestimento de sacrificio. Ele protege o aco nas descontinuidades. O
objetivo é se criar uma camada de prote¢do de zinco sobre o ago. O grau desta
protecdo é variavel em funcdo do processo de aplicacdo e da espessura aplicada
(medida em (um)). Considerando-se um mesmo ambiente, quanto maior for a
espessura de prote¢do e sua uniformidade, maior sera sua vida (til.

é
é
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. Formacao de sais
Anodo de Zn que vedam
Catodo as cavidades

Figura 90 — Papel do zinco como
protecdo do aco, formando um par
galvanico.

Fonte: Rewsta Metallca n°® 50, dlsponlvel

novembro/ 2006

Revestimento Anédico

Existem trés processos de zincagem:
« por eletrodeposicéo (eletrozincado);
« por imersdo a quente (galvanizacdo a fogo);
« por asperséo térmica.

Antes de qualquer processo de zincagem, as pecas de aco devem passar por
procedimentos de limpeza e preparo. Estes envolvem a retirada de graxas, 6leos,
ferrugem, carepa, etc. (PANNONI)™.

O processo de aplicagdo por eletrodeposi¢cdo consiste basicamente em se dar um
banho no agco em uma solucdo aquosa ibnica com o auxilio de corrente elétrica a fim
de impedir a deteriorizacdo de pecas devido a oxidacdo. Este tipo de processo €
caro, produz espessuras baixas de protecdo (40 um) e também ndo gera um
recobrimento uniforme. (PANNONI).

O processo por imersdo a quente ou simplesmente mais conhecido como
galvanizagdo a fogo consiste na imersdo da peca em um recipiente com zinco
fundido a aproximadamente 454°C. A ligagao da camada protetiva é feita por reagao
metallrgica, propiciando maior aderéncia, resisténcia & abraséo e uniformidade do
revestimento. O zinco adere a superficie do aco através da formacdo de uma
camada de liga Fe-Zn, sobre a qual deposita-se uma camada de zinco pura de
espessura correspondente a agressividade do meio a qual a peca serd submetida
(FREIRE, C.)°. A espessura desta camada varia (5um a 200xm) em funcdo do
tempo de imersdo da peca nos tanques de zincagem, da velocidade com que o
componente é retirado da cuba, da rugosidade superficial, etc. (PANNONI).

Este tratamento garante a peca uma maior durabilidade, ja que a corrosdo do zinco
€ de 10 a 50 vezes menor que no ago em area industriais e rurais, e de 50 a 350
vezes em areas marinhas (FREIRE, C.).

Para garantir uma prote¢do ainda maior contra a corrosédo costuma-se aplicar tintas
sobre as superficies zincadas. Para a aplicacdo de tintas é necessaria a aplicacéo

1 Principios da Protegdo de Estruturas Metélicas em Situacéo de Corroséo e Incéndio — Coletanea do Uso do Ago Vol. 2 ,2002.

2 FREIRE, C. Protecéo contra corrosdo. Disponivel em: <http:// www.metélica.com.br > Acesso em 06/2006.
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de um primer especifico, que tenha adesdo neste substrato, como um epoxi
isocianato® (PANNONI).

A galvanizacdo é de grande utilidade a construcdo civil. Ela esta presente em
diversos produtos que atendem ao mercado da construcdo como: telhas metalicas,
chapas, perfis para sistemas construtivos tipo Light Steel Frame e dry wall, pregos,
parafusos, e outros.

No caso de pegas estruturais, estas sdo produzidas em fabricas de estruturas
metdlicas e enviadas para empresa de zincagem por imersédo a quente. Cuidados
com tamanhos, formas, identificacdo das pecas, partes moéveis, e outros, devem ser
analisados com cuidado para se obter sucesso nos procedimentos.

Quanto as ligacdes entre pecas, o ideal é que elas sejam parafusadas, para que a
solda ndo danifique a camada protetora, ou, que sejam soldadas antes do processo
de zincagem. Caso seja necessario 0 uso de solda, existe uma tinta protetora,
também a base de zinco, que ajuda a solucionar o problema. Porém, é muito cara e
fica com coloragdo diferente, necessitando entdo de uma pintura, para disfarcar as
diferencas.

Grafico 15— Correlac@o Peso/Espessura/ Vida Util da camada de um aco galvanizado.
Fonte: Catalogo Mangels.
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A vida atil de um ago galvanizado, com espessura normal de revestimento,
preconizada pela norma em 86 um, em atmosfera rural, chega em torno de 50 anos.
Quando acaba este tempo de durabilidade, pode-se fazer outro banho de imerséo
em zinco, caso seja possivel a desmontagem da estrutura, ou simplesmente utilizar
a pintura como protecao.

O processo de zincagem por aspersdo térmica trata-se quase de uma pintura
metalizada. Este é feito in loco, com pistola e aquecimento. Produz camadas de
elevadas espessuras (50um a 300um) e uniformidade média, dependendo do
aplicador.

1 tinta epoxi-isocianato, hoje é a mais usada na industria por oferecer uma série de vantagens como: ser insaponificavel, se
liga quimicamente ao zinco e oferece uma excelente base de aderéncia para diversos sistemas de pintura.Fonte: GNECCO, C.,

189


http://www.tintassumare.com.br
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Fotografia 198— Residéncia sendo construida com o sistema construtivo steel frame.

O aco galvanizado é muito utilizado no sistema construtivo Light Steell Frame, que, no
campo residencial, significa um processo de industrializa¢&o da construgéo de casas.

Atualmente estuda-se bastante o comportamento de ligas zinco/aluminio para
protecdo galvanica de superficies metalicas, em revestimentos comercialmente
conhecidos como Aluzinco, Zincalume ou Galvalume. Com base no “bate-papo
pesquisadora RAMUS, A., do Agrupamento de Corrosao e Prote¢do contra corrosao
diz que o revestimento de ligas Zn/55Al * apresenta uma resisténcia a corrosdo
cerca de 2 a 4 vezes superior ao revestimento de zinco convencional. O beneficio
que ele traz € uma maior durabilidade, portanto, uma menor agressao ao meio
ambiente. Uma das grandes utilidades do produto é a protecéo de telhas.

O aluminio € um metal ndo ferroso, conhecido por sua boa resisténcia a oxidacéo,
mas com custo elevado, devido ao gasto energético necessario para sua produgao.
Este revestimento é mais uniforme que o zincado simples e tem um aspecto visual
melhorado pela presenca do aluminio. Porém, seu custo € maior, se comparado ao
aco zincado Grau B.

O revestimento de Zn/55Al é formado pela liga constituida, em peso, de 55% de
aluminio, 1,6% de silicio e 43,4% de zinco. A CSN? introduziu no Brasil esta
tecnologia (o Galvalume) e produz bobinas de chapas de aco ja galvanizadas com
este tipo de revestimento de liga.

1 Tipo de liga que contém zinco e aluminio, e que 55% em peso é de aluminio. Reveste o0 ago, pelo processo de imersao a
quente, gerando o chamado “galvalume”.
2 Companhia Siderurgica Nacional.
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10.1.4.3 Pintura

O uso da pintura tem como objetivo a protecdo da superficie do ago. Para serem
obtidos os melhores resultados em relacdo ao custo e beneficio que a pintura
oferece, € necessario que se faca uma programacdo dos servicos a serem
executados. Elabora-se entdo um esquema de preparo e pintura da superficie a ser
seguido. Neste esquema devem ser considerados: o tipo de superficie a ser pintada;
o ambiente que ela se encontra; condi¢bes de trabalho da estrutura; acessibilidade
para pintura; técnica de preparo da superficie; 0 esquema de tintas (tipos a serem
usados); método de aplicacao (nimero de demaos e espessuras) e; compatibilidade
entre tintas.

10.1.4.3.1 Preparo da superficie

Um dos principais fatores para o bom desempenho da pintura do aco é o preparo da
sua superficie, pois as tintas aderem aos metais por ligacbes fisicas, quimicas ou
mecanicas. As ligacdes fisicas e quimicas ocorrem através de grupos de moléculas
presentes nas resinas das tintas que interagem com grupos existentes nos metais, ja
as Iigag;c”)es mecéanicas necessitam de uma certa rugosidade da superficie para
ocorrer-.

Nesta fase deve-se eliminar impurezas, como contaminantes (6leos ou graxas, suor,
compostos sollUveis e carepa de laminagao), oxidos, pd, tintas anteriores e também
criar a rugosidade ideal para o material utilizado no revestimento.Uma superficie
bem preparada garantird maior durabilidade a peca de aco. O grau requerido de
limpeza da superficie varia em funcdo do tipo de tinta a ser aplicado e com as
condi¢cdes do ambiente a que ficara exposta.

A carepa de laminagdo é um contaminante que se forma na laminacédo a quente da
chapa de aco ou quando o ago é aquecido entre 1250 °C e 1450 °C. Isto ocorre
porque nestas temperaturas o oxigénio reage com o ferro formando a carepa, uma

1 Médulo 5 do curso “Introdugdo ao uso do ac¢o na construgdo”, 2007.
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camada cinza azulada que se forma na superficie durante o resfriamento. A carepa
se forma em perfis, tubos, vergalhdes e chapas®.

Ao contrario da patina que se forma nos agos patinaveis, a carepa nao é um bom
revestimento, pois é quebradica e permite a criacdo de muitas fissuras e fendas.
Também é muito lisa para que a tinta tenha boa aderéncia. Por isso, a carepa deve
ser completamente removida antes da pintura, inclusive a formada nos corddes de
solda por causa do calor gerado durante a soldagem?.

! Fotografia 201 -Carepa de laminacao
numa chapa de aco.

Fonte: Mdédulo 5, curso “Introdugdo ao uso do
aco na construgao”, 2007.

Para se fazer a limpeza da superficie, existem varios processos que podem ser
feitos com ferramentas manuais, elétricas ou a ar comprimido. Para a remoc¢éo de
Oleos, graxas, terra e outros residuos superficiais sobre a pega em aco, usam-se
solventes.

A limpeza manual pode ser:
* Por Lixamento, com lixas a prova de agua;
» Por Escovamento, com escovas de cerdas de aco;
« Ou ainda com mantas nao tecidas, impregnadas de abrasivos *.

Este tipo de limpeza retira a ferrugem, tintas velhas e as carepas soltas, mas nao
proporciona uma limpeza muito rigorosa. O grau de limpeza alcancada por

ferramentas manuais é aceitavel apenas para aplicagdo de tintas alquidicas e
betuminosas em ambientes normais.

Com ferramentas elétricas ou com ar comprimido consegue-se melhor qualidade na
limpeza. S&o usadas escovas rotativas, esmerilhadeiras, lixadeiras e outros. Este
método é mais utilizado para limpeza de pequenas areas ou de areas de dificil
acesso (como porcas, parafusos e cantos) e também, para limpeza de corddes de

solda.

7

Outra forma de limpeza das pecas de aco € com o jateamento com particulas
abrasivas, como areia ou granalha de a¢o ou aluminio. Este tipo de limpeza é um
dos poucos métodos que remove, quase totalmente, as carepas de laminacgéo,
ferrugens e pinturas antigas do aco. E um método muito utilizado nas fabricas de
estruturas metalicas, com grande eficiéncia.

O jateamento a seco com areia € um método que, atualmente, esta proibido no
Brasil. Pois, gerava inconvenientes, como problemas respiratorios decorrentes do
teor de silica na areia.
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O jateamento com granalha de aco, atualmente, € a forma mais utilizada de limpeza
de pecgas. As granalhas sdo produzidas com um tipo de aco de alta dureza, em dois
formatos, esféricas (shot) e angulares (grit) e, podem ser recicladas inUmeras vezes.

A finalidade do jateamento, além de propiciar a limpeza da superficie, é criar
rugosidade adequada para boa aderéncia da pintura. O grau de limpeza aumenta de
acordo com o tempo de jateamento da estrutura. A rugosidade deve ter um pefrfil
adequado, pois se excessiva, pode, na pintura, deixar expostos pontos do ago base
e, se insuficiente, a tinta pode nao aderir',

Apb6s a limpeza da superficie, o aco base estara completamente exposto a
atmosfera. O tempo que a superficie jateada pode ficar sem pintura depende das
condicdes de clima e de localizagdo do ambiente onde a superficie ficar4 exposta.
Porém, deve-se cuidar para que, na medida do possivel a pintura seja feita logo a
seqguir da limpeza.

Por exemplo:
* Se a umidade do ar estiver entre 30% e 70%, o tempo pode ser de 8 horas.

 Entre 70% e 85%, ndo deve passar de 4 horas. Se acima de 85% néao deve
ser feito o jateamento e nem a pintura.

» Se em ambiente industrial agressivo ou a beira mar, ndo deve passar de 2
horas e se houver poeira no ar ou chuvisco, sera necessaria uma cobertura
com lonas e pintar o mais rapido possivel *.

1 Médulo 5 do curso “Introdugdo ao uso do ago na construgédo”, 2007.
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10.1.4.3.2 Sistema de pintura

O sistema de pintura € a especificacdo do tipo de protecao necessario a peca de aco
perante a corrosdo. Nele é fundamental a correta especificacdo das tintas a serem
utilizadas.

Um sistema de pintura completo abrange: técnica de preparo de superficie
(apresentado no item anterior); tipo de tinta; nimero de demaos; espessura por
demé&o e; método de aplicagao.

As tintas, basicamente, sdo compostas de solventes, resinas, pigmentos e aditivos.
Os solventes sdo compostos organicos 100% volateis, que tém a funcéo de dissolver
aresina.

A resina (ndo volatil) € o componente mais importante da tinta e é responsavel pelas
propriedades de aderéncia, impermeabilidade e flexibilidade. Elas tém a funcdo de
aglomerar as particulas de pigmento e mante-las unidas entre si e a estrutura
metdlica. As resinas mais importantes para pintura de aco sado as: alquidicas
(esmalte sintético), vinilicas (latex PVA'), acrilicas (latex acrilico), epoxidicas,
poliuretanicas, borrachas cloradas, etil silicato de zinco e silicone. Cada uma delas

confere a tinta caracteristicas diferentes de uso e durabilidade em diferentes
situacoes.

Os pigmentos sao os produtos que ddo cor as tintas e podem ser encontrados em
uma infinidade de cores, normalmente obtidos a partir de mistura de cores primarias,
como: branco, preto, vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, purpura, aluminio e
dourado®.

Os pigmentos também podem ter funcao anticorrosiva. Apesar de a resina ser o
principal componente da tinta, ela ndo é totalmente impermeavel. Por isso, a adicao
de pigmentos anticorrosivos ajuda a isolar o aco de agentes que possam ataca-lo.
Os principais sdo: o cromato de zinco, zarcdo, fosfato de zinco, silicato de calcio,
zinco metélico, e 6xido de ferro®.

Os aditivos servem para melhorar o processo de fabricacdo, de estocagem e de
aplicacdo das tintas. Podem atuar como secantes, plastificantes, antimofo, anti
sedimentantes, nivelantes, dispersantes, antiespumantes, antiincrustantes, etc.’

As tintas podem ser classificadas em mono componentes e bi componentes. As
tintas mono componentes sdo fornecidas em uma s6 embalagem ou lata. As mais
conhecidas s&o: esmalte sintético, primer sintético, borracha clorada e tinta
betuminosa. As tintas bi componentes sdo fornecidas em duas embalagens
separadas. As mais utilizadas sdo: ep6xi, poliuretanicas, fundos fosfatizantes (wash
primer) e etil-silicato de zinco?.

As tintas também sdo classificadas de acordo com sua posicao nas demdos do
sistema de pintura. Podem ser de fundo ou primer, intermediaria e acabamento.

1 Polimero sintético de acetato de vinila.
2 GNECCO, C.et al. Manual da Construgéo em Aco - Tratamento de superficie e pintura.
3 Médulo 5 do curso “Introducéo ao uso do ago na construgao”, 2007.
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A tinta de fundo ou primer € a primeira camada e contém pigmentos anticorrosivos,
pois estd em contato direto com 0 ag¢o base. Um exemplo de camada de fundo é a
chamada fosfatizacdo, que consiste na aplicacdo de uma camada de fosfato
cristalino insolivel que melhora a aderéncia da tinta e faz com que a superficie
metalica se transforme em n&do metélica, aumentando a resisténcia a corrosdo em
torno de 5 vezes. Quando associada a pintura, esta protecdo tem aumento de até
600 vezes.

As tintas intermediarias ou undercoating sem pigmentos anti-corrosivos ou de cor,
serve apenas para aumentar a espessura do sistema. Deve ter afinidade com as
tintas do sistema®.

A tinta de acabamento ou esmalte é a tinta que da acabamento ao sistema de
pintura e definira a aparéncia final da estrutura. Deve ter caracteristicas que resistam
ao meio ambiente além de ser compativel com as demais tintas do sistema. Estas
podem ter cores variadas e acabamentos variados (acetinado, brilhante, fosco,
martelado, etc).

Atualmente, a inddstria também produz tintas que ndo necessitam de solventes
derivados de petréleo e sdo sollveis em agua, gerando baixo impacto ambiental.
Este € um dos grandes desafios do mercado de tintas atualmente. Ja ha, nas lojas
de tintas, esmaltes sintéticos sollveis em agua, para pintura de aco.

Basicamente, as tintas podem desencadear trés tipos de mecanismos de protecao
contra corrosao: protecao por barreira, prote¢éo anddica e protecao catddica.

A protecao por barreira se da quando a tinta ndo possui pigmentos inibidores da
corrosdo. Age por barreira mecanica, ou seja, serve de anteparo das intempéries,
sendo um processo basicamente fisico. Por isto, a tinta deve ser a mais
impermeéavel possivel, para dificultar a passagem do vapor de agua e do oxigénio®.

A protecdo anodica € propiciada pelos pigmentos anticorrosivos que tem a
capacidade de inibir a corrosdo. O procedimento mais comum € revestir a superficie
do metal por uma camada de tinta ou de Oxido protetor. O método atual consiste em
oxidar a superficie do ferro com um sal de cromo para formar o 6xido de ferro e
oxido de cromo. Estes O0xidos sdo impermedaveis a agua e ao oxigénio, e a oxidacao
do ferro (reacéo anddica) torna-se impossivel.

A protecdo catddica se da quando colocamos em contatos dois metais em um meio
eletrolitico, o que provoca a corrosdo do mais eletronegativo. Trata-se de uma
protecdo de sacrificio para a protecdo do aco. O pigmento mais utilizado neste tipo
de protecédo € o zinco em pé que, misturado as tintas, produz as tintas chamadas
ricas em zinco, propiciando um processo, também chamado de galvanizacao a frio®.
A pelicula de zinco se oxida antes do ferro, sendo chamada de &nodo de sacrificio.

Y

Quanto a aplicagdo da tinta, esta pode ser tanto manual como mecéanica, por
imersdo em linhas continuas ou em cabines com equipamentos automaticos. A
aplicacdo manual pode ser feita com o uso de pincel, rolo ou pistola de ar
comprimido.

1 Médulo 5 do curso “Introdugdo ao uso do a¢o na construgdo”, 2007.
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A pintura eletrostatica consiste na aplicacéo de cargas elétricas contrarias na tinta e
no objeto a ser pintado, de forma que seja gerando um campo eletrostatico e as
particulas da tinta sejam atraidas para a peca. A pintura eletrostatica pode ser feita
com tinta liquida ou em pé™.

A pintura por imersédo pode ser feita com ou sem corrente elétrica. A sem corrente
elétrica, convencional, € o processo mais comum, onde as peg¢as sdao mergulhadas
em um tanque com a tinta. A com corrente elétrica, também chamada de
eletroforese, € a migracédo das particulas de tinta, sob a influéncia de um campo
elétrico, no qual o recipiente e a tinta tém carga contraria a da peca a ser pintada. A
eletroforese pode ser anddica (recipiente e tinta negativos e pecga positiva) ou
catddica (recipiente e tinta positivos e peca negativa)®.

Para a especificacdo correta de tintas deve-se considerar:
o a superficie metélica ficar4 aparente ou ndo?

e que tipo de superficie de ago serd pintada? (ago carbono, ago
galvanizado, aco patinavel, etc);

e em que ambiente e clima estara a estrutura em a¢o? (clima quente, frio,
Uumido ou seco; ambiente: rural, urbano, maritimo, industrial, etc);

e como é o local? (Interno ou externo, enterrado, submerso, etc);
e qual a temperatura de trabalho? (ambiente, refrigerada ou aquecida);
e 0 que devera vir pronto de fabrica ou feito na obra?

1 GNECCO, C.et al. Manual da Constru¢éo em Acgo - Tratamento de superficie e pintura.
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Principais

base de agua

e industrial mode-
rado

bombas e exte-
riores de tanques

Tintas Tipo Locais de uso Aplicacéo R
caracteristicas
Interiores secos e | Portas, esqua- | Baixo custo ini-
L abrigados ou ex- | drias, janelas de | cial e baixa resis-
Alquidicas monocomponente . : . . :
teriores normais, | madeira ou de | téncia a intempe-
sem poluicdo aco rismo
e . Ambientes rurais,
Alquidicos a > .
. monocomponente | urbanos ou mari- | Sobre metais
base de agua . )
timos abrigados
. . | Alvenaria, pintura
Ambientes de mé- P
- N . e de estruturas,
Acrilicas a dia agressividade .
monocomponente equipamento,

Epoxi *

Bicomponente

Ambientes  Umi-
dos e/ou submer-
s0s

Pintura  interna
de tanques, tubu-
lagbes, equipa-
mentos e estru-
turas

Alta resisténcia a
umidade e imer-
sao

Poliuretanica

Bicomponente

Usadas como
acabamentos em

Pintura externa

Resisténcia a
radiacado
ultravioleta solar

Bicomponente

raturas

tubulacdes quen-
tes

s uso externo e as aguas de
chuva
Alto desempenho
Etil silicato . em ambien_tgs de | Para aplicagéo Pro?egéo
de zinco Bicomponente alta agressn/_ldade somente em ago | catddica ao aco
e em ambientes | carbono carbono
maritimos
Substratos sujei- Pintura de cha- Altas
- Mono ou minés, caldeiras,
Silicone tos a altas tempe- temperaturas

(até 600°C)

Figura 91 — Quadro resumo de tintas.

Fonte: Médulo 5 do curso “Introdugdo ao uso do ago na construcéo”, 2007.

Existem diversos tipos de tintas para tratamento e prote¢cdo de superficie das
estruturas, portanto o que deve ser analisado é qual oferece o melhor desempenho
(protecéo e durabilidade) e preco. Uma tinta que inicialmente parece ter custo mais
baixo, ao longo da vida Util da construcao se torna mais cara, pelo fato de necessitar
de uma manutencdo mais intensa.
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Tolerancia .
A A Lixamento
ao Resisténcia Resisténcia Outras
Custo . entre . -
preparo quimica a solventes N informacgdes
. demaos
superficial
Decorativa
- . . . . . Facilidade de
Aquidica Baixo Média Baixo Média Sim
compra
monocomponete
Borracha Calcinam
Alto Baixa Boa Baixa N&o Alta espessura
clorada
monocomponete
. - Muito . . .
Epoxidica Médio . Muito boa Boa sim calcinam
baixa
Cor preta
. . L . - Amolece com o
Betuminosa Baixo Boa Média Baixa Nao
calor
monocomponete
. Cor preta ou
Betuminosa/ . . . L .
- Médio Baixa Média Média Sim marrom
epoxidica
Alta espessura
. . Muito . . . .
Puliuretanica  Alto baixa Muito boa Boa sim Muito decorativo
. Pode requerer
Silicato Muito re aroq
(inorgénico Alto . Média Boa N&o prep -
A baixa superficial
ou orgéanico) .
especial

Figura 92 — Quadro resumo de tintas.

Fonte: M6dulo 5 do curso “Introdugdo ao uso do ago na construcéo”, 2007.

10.1.4.3.3 Ago pré pintado

O aco pré pintado é elaborado através de um processo de pintura chamado coil-
coating. Segundo CRUZ, M. Este é o processo mais indicado para a fabricacdo de
telhas e é realizado quando o a¢o ainda se encontra sob a forma de bobina,
permitindo um rigoroso controle de camada de tinta e uniformidade de aplicacéo,
impossiveis de serem obtidos nos outros processos. O grande diferencial foi a
descoberta de resinas extremamente flexiveis, ndo somente no sentido fisico, uma
vez que o aco pré-pintado pode ser conformado sem que ocorram trincas, mas
principalmente pela diversidade de produtos existentes, possibilitando atender quase
todas as exigéncias da construcao civil.

O aco pré-pintado, aqui no Brasil € fornecido em bobinas de chapas metélicas
produzido pela CSN? e a Tekno.

2 Companhia Siderurgica Nacional.
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As principais aplicacdes na construgdo civil sdo: telhas e tapamentos laterais;
painéis termoacusticos; portas e portdes; painéis decorativos; forros; eletrocalhas;
estruturas metalicas leves; persianas; quadros escolares; painéis elétricos; e
esquadrias.

Outra vantagem deste processo € a manutencdo da cor uniforme por toda a
superficie do edificio. Isto permite o desenvolvimento de projetos com rigoroso
planejamento arquitetdbnico de composicao de cores.

Fotografia 203 —Telhas fabricadas a
partir de bobinas de ago pré pintado.
Fonte: http//: Wwww.csn.combl. Acesso em _ e e eemamaaa

novembro/2006. em novembro/2006.

Fotografia 202 —Bobina de ago pré pintado.

A corrosdo é um processo natural que pode ser evitado com praticas adequadas de
prevencdo. A correta especificacdo do aco estrutural para uma obra, revestido ou
ndo, é fundamental para a garantia de durabilidade da edificagao.

Um bom projeto, baseado no conhecimento do produto, seguido da correta
execucao, vai certamente levar a uma obra de qualidade, que devidamente mantida
atendera com folgas as expectativas normais de construcao.

N&o se deve de forma alguma economizar em projetos, em sistemas de protec¢do ou
na correta preparacao de uma superficie antes da aplicacdo de pintura ou outro
meio protetivo, sob pena de se comprometer de maneira importante a vida Util da
edificacéo.

Uma armadura de aco com a cobertura adequada, ou uma estrutura metélica
devidamente enclausurada, onde néo existe presenca de oxigénio, terdo vida
ilimitada. Isto demonstra a significancia da prevencgéo.

Sabe-se que ndo existe material bom ou ruim, e sim material bem ou mal
especificado. Sob o ponto de vista econémico, sempre existirdo limites para nossos
projetos. A vida esperada para uma edificacdo, normalmente de 50 anos, s6 pode
ser atingida com técnicas corretas de projeto e execucdo, e com a garantia de
manutencdo durante o uso. O principal obstaculo na obtencdo dos adequados
resultados é o desconhecimento.
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10.2 Situacédo de incéndio

Um incéndio é um fato passivel de acontecer em qualquer edificagdo. Um curto
circuito, um equipamento que falha, um erro humano, um vazamento de alguma
substancia inflamavel, podem ocasionar o principio de um incéndio.

O aco, quando atacado pelo fogo, tem sua resisténcia reduzida e sofre uma reducéo
brusca do seu estado limite de escoamento, a partir de 400°C, atingindo valores
criticos em temperaturas em torno de 550°C. Ocorrem dilata¢des, perda de massa e
perda de resisténcia e rigidez. Quando submetido a temperaturas acima de 600°C
perde 50% de sua resisténcia.

A necessidade de protecdo contra fogo deve ser prevista na fase de projeto, embora
esta ndo seja resolvida somente no projeto. Conforme o professor BERTO, A. F.%, as
questdes que envolvem um incéndio e uma edificacdo, devem ser vistas de forma
sistémica: o primeiro passo deve ser resolver a questdo da prevencao visando
minimizar o risco de surgimento do incéndio. Depois, considerando que o incéndio
ocorreu, limitar o seu crescimento, dotar o edificio de meios para o combate inicial,
limitar sua propagagédo, garantir os meios de fuga para sua populacdo, limitar a
propagacao para edificag@es vizinhas, prevenir a ocorréncia do colapso estrutural (j&
gue o incéndio tem a capacidade de promové-lo) e, por ultimo, estabelecer os meios
para que o combate do Corpo de Bombeiros ou de uma brigada profissional possa
ter sucesso. Resolvidos todos esses problemas e considerada a interacdo que existe
entre eles, o problema maior da seguranca contra incéndio podera ser resolvido.

O evento “incéndio” pode ser combatido através do uso de sistemas de protecao
passivos e ativos. A protecdo passiva visa retardar a propagacéo do fogo, como por
exemplo, com o uso de materiais fogo-retardantes, projetos adequados para rotas de
fuga e elementos construtivos que cortam o fogo. A protecdo ativa visa combater o
fogo através de mecanismos como, por exemplo, os de rede de chuveiros
automaticos ligados a detectores de fumaca, que em caso de incéndio langcam agua
sobre as chamas.

O potencial de um incéndio esta baseado na carga de incéndio contida no
compartimento. Todo o contetdo inflaméavel contido em um compartimento é a sua
carga de incéndio. Esta carga € baixa quando nao contém materiais inflamaveis, e
alta quando contém muitos produtos inflamaveis, como moveis, papéis,
revestimentos, ou produtos quimicos volateis, entre outros. Considera-se que o
incéndio comeca na ignicdo, passando por um periodo de crescimento, até a
inflamacédo generalizada (flashover), onde todos os produtos combustiveis estdo em
chamas, até atingir a temperatura maxima de incéndio. A partir dai o incéndio entra
em declinio®.

1 BERTO, A. F. Aulas ministradas na disciplina de instalacdes prediais. Mestrado Profissional em Habitac&o, IPT
2 Mobdulo 6 do curso “Introdugdo ao uso do aco na construgéo”, 2007.
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Quadro Descritivo

A Temperatura
Inflamagao Maxima
Generalizada

Descaimento

Periodo (Esfriamento)

de
Crescimento

o

Incéndio
totalmente |
desenvolvido |

Figura 93 — Temperatura / tempo de um
incéndio.

Fonte: Resisténcia ao Fogo das Estruturas de Ago
Mauri Resende Vargas, Valdir Pignatta e Silva
Instituto Brasileiro de Siderurgia - IBS / Centro

Tempo Brasileiro apud Médulo 6 do curso “Introdugdo ao
uso do ago na construcédo”, 2007.

Velocidade de liberagao de calor (k-W)

Ignicéo

Para o uso do ago, como elemento estrutural, deve-se verificar o fator de
massividade, que é a relagdo entre a superficie exposta e a massa do perfil, e que
esta intrinsecamente ligada a velocidade com que ele se aquece. Quanto maior a
superficie e menor a massa do perfil, mais rapido ira se aquecer.

Quadro Descritivo

O CONCEITO DE MASSIVIDADE

A velocidade de Alto perimetro
aquecimento de Baixa A

um perfil sob fogo Aquecimento
depende: rapido

Do perimetro (Hp), Baixo perimetro

Da segédo Alta A
tranversal (A). ﬁ;crl]tt,lgmmento

Figura 94 — Conceito de massividade.

Fonte: Mddulo 6 do curso “Introdugéo ao uso do ago na construcéo”, 2007.

As medidas preventivas ao incéndio sdo diferenciadas em funcdo do tipo de
edificagdo (forma, altura, area, saidas) e de seu uso (quantidade de pessoas que a
utilizam e sua mobilidade). Os aspectos a serem considerados no projeto de edificio
visando a seguranca contra incéndio sao: protecdo da vida dos ocupantes da
edificacdo; manutencdo da estabilidade; contencdo do avanco do fogo; aviso de
incéndio e evacuacao;e,combate a incéndio.

Conforme PANONNI}, pelas normas vigentes (NBR 14323, “Dimensionamento de
Estruturas de Ac¢o de Edificios em Situacéo de Incéndio — Procedimento”, 1999; NBR
14432, “Exigéncias de Resisténcia ao Fogo de Elementos Construtivos de
Edificag6es — Procedimentos”, 2000), e a Instrugdo técnica do corpo de bombeiro de

1 Fonte:PANNONI, F. D., “Protecdo de Estruturas Metdlicas Frente ao Fogo”, Disponivel em:
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Sédo Paulo IT —CB011/33/99, que aborda a seguranca estrutural dos edificios e a
resisténcia ao fogo dos elementos construtivos, ha casos de isencdo da protegdo
contra fogo. De acordo com estas normas, o dimensionamento em situacdo de
incéndio envolve a verificacdo dos elementos estruturais e suas ligacdes no que se
refere a estabilidade e a resisténcia aos esforgos solicitantes em temperatura
elevada, a fim de se evitar 0 colapso da estrutura durante tempos de resisténcia ao
fogo, que variam de 1/2 a 2 horas, dependendo do tipo da edificacdo. Este tempo é
o TRRF ou tempo requerido de resisténcia ao fogo, conforme estabelecido na NBR
14432. Mas ele nada tem a ver com o incéndio real ou com o tempo de evacuacgao

de uma edificacdo. E um consenso de uma sociedade ou pais, e por isso tem
variacdes regionais.

Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF*), em minutos, segundo NBR 14432/2000

Ocupacéo Altura da edificacéo
h=6m 6m<h=12m | 12m<h=23m | 23m<h=30m | h>30m

Residéncia 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 (30) 60 90 120
Comercial 60 (30) 60 (30) 60 90 120
Escritério 30 60 (30) 60 920 120
Escola 30 30 60 90 120
Locais publicos 60 (30) 60 60 920 120
Estacionamento fechado 30 60 (30) 60 90 120
Estacionamento aberto 30 30 30 30 60
Hospital 30 60 60 90 120
Industria com baixa carga
de incéndio 30 30 60 90 120
Inddstria com alta
densidade de carga de 60 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
incéndio
Loja com bal_xa gen_5|dade 30 30 30 30 60
de carga de incéndio
Loja com alta densidade de 60 60 90 (60) 120 (90) 120
carga de incéndio
(*) tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) é definido como sendo o tempo minimo de
resisténcia de um elemento construtivo submetido ao incéndio-padrao.
(a) valores entre parénteses sao validos para edificagdes com area = 750mz2.
(b) a altura da edificagédo (h) é a distancia compreendida entre o ponto que caracteriza a saida
situada no nivel de descarga do prédio e o piso do ultimo pavimento, excetuando-se zeladorias,
barrilete, casa de maquinas, piso técnico e piso sem a permanéncia humana.

Tabela 9 — Tempo requerido de resisténcia ao fogo. NBR 14432.

Fonte:Pannoni, F. D., “Protecdo de Estruturas Metdlicas Frente ao Fogo”, disponivel

Este € o método TABULAR. Outro método utilizado e aceito pela NBR 14432, é
chamado de Tempo Equivalente e relaciona a maxima temperatura do aco em um
incéndio real, com a mesma temperatura na curva padrdo. A estrutura é
dimensionada com base nesta temperatura maxima. O Corpo de Bombeiros de Sao
Paulo adota uma série de Instruc6es Técnicas ou IT que admitem o uso do método
de tempo equivalente. Tanto a NBR 14432 como as ITs do corpo de Bombeiros,
apresentam isencdes para verificacéo de resisténcia ao fogo em certas edificacdes *.

' Fonte:PANNONI, F. D., “Protecéo de Estruturas Metdlicas Frente ao Fogo”, disponivel em:
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Isencbes segundo a NBR 14432

Densidade de Equipamentos
Ocupacao Area (m?) | cargade Altura de protecéao
incéndio(MJ/m2) de incéndio ©
Qualquer =750 Qualquer Qualquer Minimo
Qualquer = 1500 = 1000 = 2 pavimentos Minimo
Estadlos, aerop_qrt_os, Qualquer Qualquer =23m Minimo
estacdes ferroviarias
Estacionamento aberto © Qualquer Qualquer =30m Minimo
Lojas @ Qualquer Incombustivel =30m Minimo
Qualquer Qualquer =500 Térrea Minimo
Industrial @ Qualquer =1200 Térrea Minimo
Lojas @ Qualquer = 2000 Térrea Minimo
Qualquer Qualquer Qualquer Térrea Chuveiros ©
Duas fachadas
Qualquer = 5000 Qualquer Térrea para acesso dos
bombeiros

@ Minimo por lei

® Estruturas de concreto ou aco mais com vigas compostas e fatores de forma minimos de 250 m? para
colunas e 350m? para vigas.

© Estruturas de concreto ou aco.

o) Compartimenta¢éo em conformidade com outras normas Brasileiras.

©) Em conformidade com outras normas Brasileiras.

" perimetro das fachadas = 50% do perimetro da edificacéo

Tabela 10 — Isenc¢des segundo a NBR 14432.

Fonte:Pannoni, F. D., “Protecdo de Estruturas Metdlicas Frente ao Fogo”, disponivel

Como ¢é verificado nas tabelas 9 e 10, uma residéncia unifamiliar dificilmente atinge
padrées que implicam em grande risco, a ponto de serem exigidos sistemas de
protecdo passiva e ativa ao fogo. O tempo requerido de resisténcia ao fogo é de 1/2
hora para os elementos de compartimentacdo, inclusive parede entre habitacdes.
Entretanto, é valido conhecermos algumas solucdes diante deste problema.

A protecdo térmica dos elementos estruturais de ago (protecdo passiva) € o meio
mais comum de se proteger 0 ag¢o contra o incéndio. Varios sdo os materiais
utilizados com esta finalidade, tais como as argamassas projetadas, tintas
intumescentes, mantas ceramicas ou de la de rocha basdltica, gesso acartonado e
outros. Seguem, alguns exemplos de protecdo passiva de estruturas.

Fotografia 204- Fibra projetada, constituida
basicamente por fibras obtidas a partir de rocha
basaltica (ou escéria de alto-forno) como
principal  ingrediente. Estas fibras s&o
misturadas com escoéria de alto-forno (20 a 30%
do peso seco total) para criar uma mistura de
baixa densidade.

Fonte: Pannoni, F. D., “Protecdo de Estruturas
Metdlicas Frente ao Fogo”, disponivel em:

dezembro/2006.
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Fotografia 205 - Argamassa projetada,
constituida basicamente de gesso
(aproximadamente 80% do peso seco), cimento
Portland (em materiais de média e alta
densidade), resinas acrilicas e cargas inertes,
tais como poliestireno expandido, celulose e
preservantes.

Fonte: Pannoni, F. D., “Prote¢cdo de Estruturas
Metdlicas Frente ao Fogo”, disponivel em:

dezemhra/2006.

Perfil Metalico

Revestimento
em congreto

Placa de gesso

acartonad

Montante

Perfil Metalico

Figura 95- Placas de gesso acartonado, Figura 96- Enclausuramento do
contendo fibra de vidro, e, em alguns casos, elemento metalico em concreto.
vermiculita incorporada. Assim como a Este solucéo proporciona
argamassa ‘“cimenticious”, o gesso da placa protecdo ao ago frente a corrosdo
perde moléculas de agua de hidratagdo durante e incéndio ao mesmo tempo.
goagggumento, mantendo baixa a temperatura Fonte: Pannoni, F. D., “Protecdo de

: Estruturas  Metdlicas Frente ao
Fonte: Pannoni, F. D., “Protecdo de Estruturas Fogo'disponivel _ _ _ _ _ _ ___ em:
Metdlicas Frente ao Fogo”, disponivel em: <http//www.axionconstrucoes.com.bry
it/ fwww. axionconstrucoas.com.br> ~_Acesso  em Acesso em dezembro/2006.
dezembro/2006.

Fotografia 206- Tintas Intumescentes s&o tintas especiais
que expandem a partir de 200°C, formando uma espuma
rigida que isola eficientemente os gases quentes gerados
no incéndio do aco. Antes da aplicacdo desta tinta
especial, a superficie dever4 ser preparada conforme
recomendacdes do fabricante, e um primer compativel
devera ser aplicado. Como esta tinta ndo apresenta grande
resisténcia quimica e fisica, ela deve ser recoberta por
uma pelicula acrilica ou poliuretanica, a critério do usuério.
Fonte: Pannoni, F. D., “Protecéo de Estruturas Metdlicas Frente 20
Fogo”, disponivel em: _<http://www.axionconstrucoes.com.bry
Acesso em dezembro/2006.
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Existem tipos de ligas de a¢o mais resistentes ao fogo, propiciando um tempo maior
de inicio da deformacgé&o da estrutura, conferindo maior seguranga para a evacuagao
dos usuérios.

Os acos resistentes ao fogo sdo basicamente resultantes da modificacdo de agos
resistentes a corrosdo atmosférica. Sofrem adic6es de elementos quimicos como
Niquel, Niébio, Vanadio e Molibdénio. As adigbes sdo ajustadas sempre no limite
minimo possivel, para garantir um valor elevado de resisténcia mecénica a tracao,
sem prejudicar sua soldabilidade e a resisténcia a corrosdo atmosférica, intrinseco
do ago de origem. Os acos disponiveis no mercado sdo o COS-AR-COR-FIRE 500
produzido pela COSIPA' e o USI-FIRE-400 e USI-FIRE-490 fabricado pela
USIMINAS. Normalmente estes tipos de aco sdo utilizados em edificacdes de grande
porte.

1 Companhia Siderurgica Paulista, empresa do sistema USIMINAS.
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11 Conclusdes e recomendacdes

Atualmente, no Brasil, a arquitetura de residéncias em aco ainda aparece de forma
incipiente. Historicamente, devido as condi¢gBes soécio-culturais, econdmicas e
tecnolégicas, o uso do concreto e alvenaria ainda € predominante, se comparado ao
uso do aco. Praticamente artesanais e marcadas pelo improviso, as construcdes em
concreto e alvenaria convencionais se diferem dos conceitos que caminham rumo a
industrializacé@o da construcdo, promovidos pelo uso do aco em edificagcdes.

Hoje hd um grande esfor¢o e incentivo por parte
de usinas siderurgicas na divulgacdo de agos
para construcdo civil. Muitas informagfes estédo
disponiveis na internet, em manuais, em livros e
revistas. Para arquitetura, o uso do aco como
material construtivo vem enriquecendo a forma
de pensar e produzir uma edificacdo. E uma
possibilidade a mais de material a ser utilizado.

Por que, quando e como construir
residéncia em aco?

uma

Estas sdo perguntas que este trabalho procurou
ajudar a responder. Existem varios motivos para
0 uso do aco em residéncias. Os motivos
podem ser de ordem técnica, conceitual,
estética, econdmica ou logistica.

Cada material e cada sistema construtivo possui

O aco é um produto industrializado.
Seu uso nas construgdes vem
agregado a conceitos como:

padronizagéo;
modulacao;

reproducdo em larga escala
de elementos repetitivos;
planejamento e
detalhamento;

participagao conjunta e
integrada de equipe de
projeto;

procedimentos de
montagem em obra e;

sistemas construtivos
industrializados.

caracteristicas proprias. As

propriedades fisicas e estruturais sdo distintas em materiais diferenciados. As
necessidades da obra, as caracteristicas do material e do sistema construtivo, os
objetivos e o valor estimado do empreendimento, devem ser avaliados e orientar a

decisdo do uso ou nao de um determinado material.

ARQUITETOS
(+ ARTE COM

ENGENHEIROS

(+ TECNICA COM
ARTE)

TECNICA)

Figura 97 — Figura esquematica da intersegao
profissional entre arquitetos e engenheiros.

Fonte: Bianca Cito, 2008.

Nesta intersecdo profissional
encontram-se as melhores avaliagdes.
Um arquiteto ndo pode ser alienado
frente aos conhecimentos técnicos e
tampouco um engenheiro insensivel a
arte. Quanto maior for esta fusdo de
formacao profissional ou de trabalho
em conjunto, melhor serd o
desenvolvimento qualitativo das
edificacles.
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Quando um cliente solicita um projeto arquitetdbnico de uma residéncia, o primeiro
impulso do arquiteto é captar os ideais do cliente e ver o local. Em relagdo ao uso do
aco, varios aspectos devem ser considerados e ponderados para que se comece um
processo criativo, tecnicamente embasado, de forma coerente e racional. O primeiro
aspecto a ser considerado € localizacéo e a tipologia do terreno.

o Localizacdo e atipologia do terreno

O terreno tem facil acesso ou ndo (como condi¢cdes das estradas, restricdes ao
transito, distancias a serem percorridas)? Qual é a topografia? Tem energia
disponivel? Tem local para montar o canteiro de obra?

Em terrenos de dificil acesso, como por exemplo, em ilhas, mata muito densa, locais
muito longe de centros urbanos ou muito acidentados, o uso de sistemas
construtivos pré-fabricados facilita a execugéo da obra, pois grande parte dela estara
reduzida apenas a montagem. Em casos assim, sistemas construtivos em aco (leves
ou pesados) ou em madeira, podem ser uma boa solu¢éo, através de pré-fabricacao.

Para o0 uso ago como sistema construtivo ha necessidade de equipamentos
especiais para o transporte vertical e montagem das pecas.

Os perfis de aco para construcdo
podem ser leves ou pesados:
e Os perfis pesados podem

ser laminados,soldados ou
dobrados

e Os perfis leves sdo
produzidos a partir de
chapas finas, dobradas a
frio.
A utilizacdo destes perfis determina
sistemas construtivos diferenciados.

Fotografia 207 — Caminhdo saindo de uma fabrica de
estrutura metalica para ir para o local da obra.

As pecas, em perfis pesados, saem devidamente marcadas e
numeradas de acordo com suas posi¢des no projeto.

Fonte: Mddulo 9 do curso “Introdugéo ao uso do ago na construgdo”,
2007.

As pecas em aco, ao chegarem no local da obra, devem ser descarregadas,
separadas e organizadas para sua montagem. Tanto para a descarga do material
quanto para a montagem, equipamentos como guindastes ou gruas devem ser
utilizados. O porte da obra e o sistema construtivo, em acos leves ou pesados,
definirdo o tipo de equipamento necessario.

A montagem pode ser parafusada ou soldada. Caso ndo haja disponibilidade de
energia no local, a soldagem das pecas pode ser feita com uso de geradores
alimentando as maquinas de solda.
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Ligacbes
Soldadas X

Parafusadas

« Mais rigidas
*Podem ser feitas
em fabrica ou em
canteiro de obra,
embora mais
dificeis de serem
executadas na
obra

*Mais barata
s|ldeal serem
soldadas em
fabrica, pois

* Menos rigidas
*Mais faceis de
serem executadas
no canteiro de
obra

*Mais cara
«Cuidados com o
tipo de parafusos
«Podem vir a
dispensar o uso
de energia elétrica
para a montagem

melhor o controle
da qualidade
*Mais indicada
para pegas de
geometria
complicada

O espago de canteiro para uma obra construida com um sistema pré-fabricado é
reduzido, pois, dependendo da logistica da obra, as pe¢as ao chegarem, em curto

periodo, ja sdo montadas. Ndo é necessario local amplo para armazenagem de
areia, brita, madeira para férmas, etc.

O tipo de solo do terreno também é um fator importante na decisédo da utilizacdo de
um sistema construtivo. Em solos muito ruins, uma estrutura muito pesada pode
acarretar prazos e gastos altos em fundacdes e se tornar inviavel. Sistemas
construtivos em aco sao mais leves, se comparados aos de concreto. Isto significa
alivio de cargas nas fundacdes e, conseqiientemente, menos gastos e menor tempo
de execucao.

Caso seja decidida a utilizagdo do agco em algum sistema construtivo, a localizacao
do terreno, sua topografia e o porte da obra influenciardo na escolha do tipo de aco
e seu tratamento de superficie. Cuidados com a corroséo no ac¢o influenciaréo na
durabilidade, vida util e custos de manutencdo do imével. A especificacdo dos
sistemas de tratamento do aco esta diretamente relacionada com a localizacdo do
empreendimento.

N&o havendo empecilhos determinantes pelos aspectos da localizagao e tipologia do
terreno, a opg¢do pelo uso do ago, como sistema construtivo, fica a mercé de
questdes conceituais, estéticas, técnicas, econdmicas ou de prazos de execugao.

Outro aspecto importante a ser considerado e ponderado, quanto ao uso do aco, € a
técnica construtiva.

e Técnica

Como sera a execucgdo desta residéncia? Qual o tipo de estrutura mais adequada
para concretizar uma imagem, pré-concebida ou nao, da residéncia de uma familia?
Ou a imagem sera concebida a partir de técnica construtiva determinada?
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As necessidades especificas de cada obra ou projeto muitas vezes direcionam o tipo
de estrutura mais adequada ou, até mesmo, o0 uso misto de sistemas construtivos.
Por exemplo, se o concreto trabalha melhor na compresséo, por que néo utiliza-lo
nos pilares? E o ago, que possui caracteristicas de melhor resisténcia a tracdo, ser
usado nas vigas? Por que ndo usar perfis aco pesados e leve num mesmo
empreendimento?

O ideal é que a escolha deste sistema seja feita

antes da concepcéo do projeto. Cada sistema | nq prasil, ha anos que o sistema

construtivo tem peculiaridades. Caracteristicas | construtivo em concreto armado e

de comportamento dos materiais perante os | alvenaria  convencional reina

esforgos solicitados mudam. Por exemplo, de SObelra”a- h . denc

maneira simbdlica, para um vdo de 3 m com | Atualmente ha uma forte tendéncia e
. . disponibilidade para divisdo desta

uma viga de concreto, teriamos 30 cm de altura | gyperania.

de viga. Com estes mesmos 30 cm, cOm uma | O  conhecimento  técnico &

viga de aco, poderiamos vencer um vao de 6 m. determinante para difusdo de outros
. L sistemas construtivos.
Isto significa que, se o objetivo for usar a | A decisdao do uso do ago, ou da

racionalidade num projeto, deve-se pensar, | madeira, ou do concreto, etc., sO
cada sistema construtivo de forma espacial e | deve ser tomada ap6és uma
estrutural coerente. Este tipo de racionalidade | avaliacdo técnica. O que se observa,
se torna ainda mais relevante quando se trata go?uEU%Langgsgg;tﬁegﬁnzﬁgssfgoar'tsé
de projetos de grande porte. A otimizacdo da | yma idéia logo no inicio. ’
relacdo entre projeto de arquitetura e sistema
estrutural favorece a qualidade do espaco e de
suas fungbes, com diminuicdo de custos e
melhor desempenho global da obra.

Em construcdo de residéncias unifamiliares isoladas e Unicas, com no maximo trés
pavimentos, de padrdo médio e alto, a racionalizagdo da construcdo deve também
estar presente. Entretanto, por serem produtos Unicos, personalizados, questdes
estéticas podem prevalecer sobre a racionalizagdo. Isto pode acarretar um custo
mais elevado, mas, se o proprietario estiver informado e disposto a pagar, a opgéo é
justificavel. Mas no caso de residéncias seriadas, como produtos de repeticdo, em
condominios, por exemplo, a racionalizacdo deve prevalecer sobre qualquer tipo de
audacia estética, pois os custos acumulados podem gerar a inviabilidade do
empreendimento. Em qualquer sistema construtivo estas situacdes sdo pertinentes.

Algumas caracteristicas altamente positivas dos sistemas construtivos em ago
devem ser consideradas, tais como:

¢ diminuicdo de peso da estrutura, aliviando as cargas em fundacdes;

e por serem sistemas que envolvem a pré-fabricacdo, as fundagbes podem
estar sendo executadas ao mesmo tempo em que vigas e pilares estdo sendo
fabricados. Com isto ha uma diminuigao no cronograma da obra;

e por serem estruturas que sdo apenas montadas na obra, os sistemas de
vedacdo podem andar paralelamente a sua montagem. Ndo é necessario
esperar um tempo para desenforma de pilares e vigas. Entretanto, o
planejamento do tipo de vedacdes deve ser previamente estudado e
contabilizado, pois, existe uma gama muito grande de possibilidades de
vedacOes e preco diferenciados, englobando, desde produtos corriqueiros a
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componentes pré-fabricados “novos” no mercado da constru¢do. A unido
entre os componentes de vedacdo e a estrutura € um dos pontos onde o
detalhamento de projeto e a boa execu¢do em obra se torna fundamental
para evitar patologias na edificacao;

e 0 sistema construtivo em aco, se comparado com 0 sistema construtivo
convencional em concreto, passa por um processo de montagem que é mais
rapido, mais limpo e menos barulhento. Isto é mais correto ambientalmente
para o entorno da obra e seus trabalhadores;

e rumo a industrializacdo da construcdo, o aco permite, até mesmo, algo
préximo a “linha de montagem”, propiciando diminuicdo substancial de
desperdicios, precisdo milimétrica de producdo, controle da qualidade e
produtividade. Para que isto tudo ocorra, porém, torna-se imprescindivel o
cuidadoso planejamento do empreendimento, o detalhamento adequado do
projeto (com a participacdo conjunta e integrada dos profissionais das
diferentes especialidades envolvidas) e uma boa execuc¢ao;

e 0 uso de 4gua na obra é minimizado. Esta € uma caracteristica que atende
alguns dos anseios atuais da humanidade. Entretanto, tem-se que colocar na
balanca que, para a fabricacao do aco, hd um grande consumo de energia;

e« 0 aco € um material reciclavel. Pode retornar as usinas siderdrgicas, como
sucata, para ser reprocessado e reutilizado.

Ao se ter questdes técnicas avalizadas, outro aspecto importante a ser considerado
e ponderado, quanto ao uso do ago, € a questao estética.

o Estética

Como o0 aco deve se apresentar frente a arquitetura de uma residéncia? Por que
usa-lo?

O aco, na arquitetura, tanto pode ser o determinante do partido arquitetdnico quanto
uma solucao técnica de alguma concepc¢do arquitetbnica ou, simultaneamente, as
duas coisas. Como estrutura, pode delinear ou ser delineado pela arquitetura e ser
submetido a variados sistemas estruturais. A concepcdo formal de uma obra esta
intrinsecamente ligada a sua concepcédo estrutural. A concepcao estrutural pode
estar presente e exposta na obra arquitetbnica ou omitida por ela.

Na arquitetura contemporanea, em diversas obras, o aco vem sendo utilizado como
linguagem arquiteténica, expressando tecnologia e modernidade.

Na arquitetura residencial, os referenciais formais sdo assimilados gradativamente.
O imaginario da maioria das pessoas esta direcionado para arquitetura
contemporénea convencional, entretanto, a linguagem moderna do aco na
arquitetura vem ganhando seu espaco.
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Fotografia 208 -Exemplo residéncia com uma Fotografia 209 - Exemplo residéncia com uma

arguitetura contemporanea moderna. Local: Rio de

arquitetura contemporanea convencional. !
Janeiro, RJ.

Esta residéncia, de aspecto “neoclassico” foi

executada pela construtora Sequéncia, no X Scfrfr? ge;gir;;aégﬁszi%‘fggmm;)doerlosefdoé executada
Estado de S&o Paulo, com o sistema o P :
construtivo light steell frame. Projeto Luiz Eduardo indio da Costa e Claudia Amorim.
Fonte:t” = hifp:/www.construtiraseguencia.com.br. Fonte: Arquitetura e Ago, p.11, julho 2006.

Acesso em dezembro/ 2007.

Vale ressaltar que o ago traz para a arquitetura a possibilidade de vencer grandes
vaos com “leveza”. Isto se da pela caracteristica do material funcionar muito bem
aos esforcos de tracao.

Outra caracteristica do material é que, quando aparente, requer algum sistema de
protecédo frente a corrosdo. Isto demanda, uma correta escolha do tipo de aco e/ou a
prescricdo de sistemas de pintura ou galvanizagao.

Para a decisdo uso do aco em residéncias, assim como em qualquer edificacao,
além dos aspectos ja apresentados, o custo da obra tem um peso enorme.

e (Custo

Sao raros os clientes para os quais o valor de uma obra ndo é uma preocupagéo.
Vivemos em um sistema capitalista e mesmo 0s mais ricos gostam ter sob controle a
relagdo custo x beneficio.

Em muitos casos, a simples afirmacao de que a estrutura em aco ficaria mais cara
encerra uma andlise. Em outras situacdes, a opcao por sistemas ditos convencionais
¢ feita pelo desconhecimento de outros sistemas, e ndo garante que a decisao seja
a mais correta.

A escolha do sistema construtivo ndo deve ser uma competicdo entre os tipos de
estrutura, mas uma decisdo com base nas necessidades da obra e nas
caracteristicas de cada sistema®.

N&o da para simplesmente comparar o preco de uma estrutura em concreto e o
preco de uma estrutura em aco, sem ter uma visao global dos sistemas construtivos
e avaliar todos os aspectos de composi¢do de custo de edificacdo. Este tipo de
comparacdo € um grande equivoco perante solugbes construtivas frente aos
problemas apresentados. Existem casos em que o desempenho de uma obra sera
muito superior, de acordo com a tecnologia construtiva adotada.

1 PINHO, F. O., Quando construir em ago. Téchne, Pini, S&o Paulo, n° 134, p. 64-8, 2008.
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Se simplesmente for feito este tipo de comparacao, o uso do aco ficara sempre em
desvantagem, pois seu custo em estruturas é sabidamente, em torno de 20% a 50%
mais caro que o de concreto. Entretanto, ao longo da obra esta diferenca se dilui. Se
for considerada a economia no dimensionamento de fundagbes, o0 menor
desperdicio de materiais (devido a reciclabilidade do material e a precisdo
construtiva), 0 menor gasto com despesas indiretas com mao-de-obra (encargos
sociais), o adiantamento do prazo de entrega, etc., o custo da obra, dependendo do

caso, sera mais barato.

O uso do aco como sistema construtivo demanda um desembolso financeiro inicial
mais alto e rapido. Os fabricantes de estruturas metalicas entregam a mercadoria e
guerem receber. Portanto, o proprietario deve estar precavido.

Aqui no Brasil a mao-de-obra ainda é muito barata para fazer o sistema construtivo
convencional em concreto e alvenaria. Na maioria das vezes, os trabalhadores séo
empregados de maneira informal, por diaria, tendo desprezados seus direitos
trabalhistas. Isto realmente influencia num custo menor de uma edificagdo
convencional.

Num sistema construtivo em aco, pressupde-se uma mao-de-obra mais
especializada e qualificada. Por serem sistemas pré-fabricados, com tolerancias
dimensionais minimas, ha a necessidade de um maior acompanhamento e
comprometimento dos profissionais nos processos de fabricacdo e de montagem. Na
fase de projeto, este deve contemplar um nivel de detalhamento que preveja todas
as interferéncias e ligacdes com 0s outros componentes e sub-sistemas do sistema
construtivo.

Por fim, caso haja a intencdo de executar uma residéncia em estrutura metalica, seja
por qual motivo for (técnico, estético, econémico, etc.) o que importa é que esta seja
bem feita. Para isto, o imprescindivel € o conhecimento técnico. Com conhecimento,
tem-se discernimento nas escolhas e liberdade de criagdo, com coeréncia.
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Anexos

Anexo 1- Tabela dos agos com as especificagdes gerais para 0s agos estruturais
do grupo A, conforme o sistema ASTM.

Designacéao
ASTM

Denominacé&o da especificacdo

A 36/A 36M

Aco estrutural

A131/A 131 M

Aco estrutural para navios

A 242/A 242 M

Aco estrutural de alta resisténcia e baixa liga

A 283/A 283 M

Chapas, formas e barras de aco carbono de baixa e média resisténcia

A 284/A 284 M

Chapas de ago carbono - silicio de baixa e média resisténcia para partes de
maguinas e construcdo em geral

A 307 Parafusos e pinos de aco carbono
A 325 Parafusos estruturais com tratamento térmico
A 328/ A 328 Chapas — perfis interconectaveis

A 441/A 443 M

Aco manganés vanadio de alta resisténcia e baixa liga

A 449

Parafusos de cabeca sextavada e pinos de aco tratado termicamente

A 500

Tubos estruturais de aco carbono conformados a frio

A 501

Tubos estruturais de aco carbono conformados a quente

A 514/A 514 M

Chapas de aco liga de alta tenséo de alta resisténcia, temperado e revenido,
adequado para soldagem

A 529/A 529 M

Aco estrutural com escoamento minimo de 42 000 psi (290 MP a) (espessura
maxima 12.7 mm)

A 572/A572 M

Aco Nidbio — Vanadio de alta resisténcia e baixa liga com qualidade estrutural

A573/A573 M

Chapas de aco carbono estrutural de tenacidade melhorada

A 588/A 588 M

Acos de alta resisténcia e baixa liga com escoamento minimo de 50 ksi (345 MP a)
(até 4" de espessura)

Chapas e tiras de aco de alta resisténcia e baixa liga, laminados a frio ou a quente

A 606 PN ~ P
com resisténcia a corrosdo atmosférica melhorada
A 615/A 615 M Barras de aco lisas e ranhuradas para reforco de concreto
A 616 Barras de aco para trilho, lisas e ranhuradas para reforco de concreto
A 617 Barras de aco para eixo, lisas e ranhuradas para reforco de concreto.
A 618 Tubos estruturais de aco de alta resisténcia e baixa liga conformados a quente

A 633/A 633 M

Aco estrutural de alta resisténcia e baixa liga normalizado

A 656/A 656 M

Chapa de aco de alta resisténcia e baixa liga, laminada a quente com
deformabilidade melhorada

A 678/A 678 M

Chapas de aco carbono temperadas e revenidas para aplicacdes estruturais

A 690/A 690 M

Chapas — perfis interconectaveis e perfis H de ago de alta resisténcia e baixa liga
para uso em ambientes maritimos

Placas, formas estruturais e barras de aco manganés molibdénio-niébio de baixo

A 699
carbono
A 709 Aco estrutural para pontes
A710/A710 M Aco envelhecivel Ni-Cu-Cr-Mo-Nb, Ni-Cu-Nb e Ni-Cu-Mn-Mo-Nb de baixo carbono
A 769 Formas de aco soldadas por resisténcia elétrica

A 786/A 786 M

Chapas laminadas de aco para piso

A 808/A 808 M

Aco carbono, manganés, nidbio, vanadio de alta resisténcia e baixa liga de
qualidade estrutural, com tenacidade ao entalhe melhorada

A 827 Chapas, aco carbono, para forjamento e aplicacfes similares

A 829 Chapas, aco liga, qualidade estrutural

A 830 Chapa aco carbono, qualidade estrutural

A 847 Tubos estruturais de aco de alta resisténcia e baixa liga conformados a frio

A 852 Aco estrutural de alta resisténci_q tgmperado e reAver_ﬂdf) para c~0nstrug6es soldadas
ou parafusadas de pontes e edificios com resisténcia a corrosdo melhorada

A 992/A 992M Formas estruturais para edificacdes, pontes e outros usos

A1011/A1011M Chapas e tiras laminadas a quente, de aco carbono estrutural, ago de alta

resisténcia e baixa liga com ductilidade melhorada

Fonte:Centro de Informag&o Metal Mecanica disponivel emihtipZ/www.cimm.com:b}. Acesso em maio/ 2008.
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Anexo 2- Tabela de equivaléncias entre especificacdes para alguns agos em
sistemas diferentes.

Tabela de equivaléncia de Normas

ASTM
(American -
standards of | = (UM | 315 (Japso) | NBR (Brasil) | MERCOSUL
; uropeéia)
Testing and
Materials)
NBR 6648
A36 EN10025 | JIS-G3101 | o 2045 NM-00131
NBR 5000 NM-00101
A572gr50 | EN10025 | JIS-G3101 | [0S0 M-00102
A709gr36 | EN10155 | JIS-G 3114 Nesggcl)oS/ NM-00103
A709 gr 50 JIs-G 3114 | NBR 5008/ NM-00103
5921
A709 gr 70 JIS-G 3114
NBR 5008
AS58/A606 | EN10155 | JIS-G3114 | o o>072 | NM-00103

__________

228


http://www.cimm.com.br

Anexo 3- Sintese comparativa das propriedades das mantas mais utilizadas para
tensoestruturas.

Propriedade

Manta

Poliéster revestido de PVC

Fibra de vidro revestida

Propriedades
estruturais

de PTFE
Res[stenma a Média Alta
tensionamento
Médulo de tracsio Média Alta
Resisténcia ao Média Alta

estiramento

Direcionalidade

Normalmente mais flexivel na
direcdo warp que na direcéo weft,
mas ha mantas disponiveis com
propriedades identicas em ambas
as diregoes.

Como o poliéster
revestido de PVC

Esticamento na
construcao

Média

Baixa

Estabilidade de dimensédo

Média

Alta

Propriedades nédo

Durabilidade

O tempo de vida normalmente de
10 a 12 anos, dependendo da
opacidade do revestimento. A vida
da obra poderia ser de somente 3
a 5 anos com revestimentos
opacos. Um acabamento branco
reduziria a temperatura superficial
e melhoraria a durabilidade

25 anos ou mais

estruturais -
Translucidez 8% a 30 % 5% a 15%
Todas as cores estdo disponiveis. | A cor branca e algumas
Podem ser opacas ou outras estdo disponiveis.
A translicidas. As superficies com A sujeira ndo é retida e a
Aparéncia = . e
retencéo de sujeira aparecem e a | superficie fica
deterioracéo fisica também de praticamente limpa. N&o
acordo com o tempo de vida. hé descoloragéo
Baixa, criando riscos de
danos durante a
- Alta, tornando facil a fabricacéo, o | fabricagéo, o transporte e
. Flexibilidade . = . e
Facilidade de transporte e a instalacéo. a instalacéo. E vital ter
instalacéo cuidado nos cortes e na

instalagao.

Encaixe / juncdes

Facilmente feitas.

Necessidade de técnicas
especificas.

Comentarios
gerias

E a mais popular manta revestida,
e ha muitos instaladores
experientes. Barato o suficiente
para ser substituido a cada dez
anos mantendo a aparéncia
original.

Utilizada para coberturas
onde a vida util e/ou a
baixa manutencéo séo
mais importantes que o
baixo custo ou a
facilidade de instalagao.

Fonte: VANDENBERG, M. Soft canopies - detail in building. London: Academy editions, 1996, p.29. apud BIANCHI, G. M.,
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Anexo 4- Influéncia da composicéo quimica nas propriedades do aco

. Aluminio (Al)
Em quantidade néo superior a 0,2%, reduz a temperatura de transicdo e aumenta a
tenacidade. Em quantidades suficientemente grandes, o aluminio prejudica o
acabamento superficial dos produtos laminados.

. Carbono (C)
E o responsavel pelo aumento da temperatura de transicdo, da resisténcia (e dureza)
porém reduz a ductilidade, tenacidade e soldabilidade. As quantidades de carbono
adicionadas no material devem entdo serem restritas ao maximo de 0,3 % ou em
funcéo das demais quantidades de outros elementos de forma a ndo manter o grau de
soldabilidade de resisténcia desejados.

. Cobre (Cu)
E muito eficaz na resisténcia a corroséo atmosférica, para quantidades até 0,35%.
Aumenta o limite de resisténcia (f,) e a resisténcia a fadiga. Reduz a niductilidade, a
tenacidade e a soldabilidade, porém em pequenas quantidades.

. Ni6bio (Nb)
A adicao de pequenas quantidades deste elemento acarreta acréscimos significativos
no limite de escoamento (f,) e acréscimo em menores intensidades no limite de
resisténcia (fy), embora apresente efeitos desfavoraveis em relacéo a ductilidade. Este
elemento € quase que obrigatdério na composicao dos acos de alta resisténcia e baixa
liga, pois permite uma reducgéo nos teores de carbono e manganés, fornecendo uma
melhor soldabilidade e tenacidade.

. Cromo (Cr)
Melhora o comportamento a temperaturas de até 500 °C, em comparagdo com 0 ago
carbono. A adi¢cdo também melhora sua resisténcia mecénica e resisténcia & corrosdo
atmosférica, porém reduz a soldabilidade do aco.

. Manganés (Mn)
Assim como outros elementos quimicos, a sua adicao reduz a soldabilidade do ago.
Também permite que o envelhecimento seja retardado e proporciona um aumento no
limite de resisténcia (f,), na resisténcia a fadiga, na resisténcia a corrosdo e na
tenacidade do aco.

. Molibidénio (Mo)
Melhora a soldabilidade e assim como o cobre, melhora o comportamento do ago
guando sujeito a alta temperatura. Seu limite de escoamento, resisténcia a abraséo e
resisténcia a abrasdo também sdo aumentados.

. Vanadio (V)
Para adicbes de até 0,12 %, a soldabilidade e a tenacidade do aco nao sé&o
prejudicadas e este elemento eleva a resisténcia a abraséo, o limite de resisténcia e a
resisténcia a deformacao lenta.

. Niguel (Ni)
Eleva a resisténcia mecanica, a resisténcia a corroséo e a tenacidade, porém reduz a
soldabilidade.

O comportamento de cada elemento quimico na soldabilidade do aco é expressa em
carbono equivalente, sendo que uma das expressdes que relacionam a influéncia
destes elementos esta indicada abaixo:

M Cr+Mo+V M+Cu
YoCeq = (C +—+ + J

12 15

Fonte: Curso de Estruturas Metalicas, UFPR. Autores: Azevedo, C. A. C. et al. disponivel em


http://www.ufpr/

Glossaéario

A

7

Aciaria: Para a transformacédo do ferro gusa em aco, € necessario limpa-lo ainda
mais, e também, dependendo do tipo de aco que se queira obter, promover adi¢cées.
Na aciaria o ferro gusa é reduzido, diminuindo o teor de carbono (de no maximo 2%)
e outras impurezas. Esta operacdo € feita em um conversor através do sopro de
oxigénio, que gera grande quantidade de calor (1700°C). O aco € vazado em
panelas e colocado nas lingoteiras (moldes) para formacgéo dos lingotes que € entdo
direcionado para area de laminacéao.

Acos: Sao os materiais metalicos quantitativamente mais empregados na industria.
Sado ligas ferro-carbono, podendo ter elementos de liga adicionados
propositadamente ou residuais (decorrentes do processo), dependendo das
propriedades necessarias. Depois do ferro, o carbono é o elemento mais importante,
gue é o determinativo do aco. A quantidade de carbono € um dos principais fatores
gue definem a classificacdo em aco doce ou duro. Os outros principais elementos de
liga encontrados em todos os tipos de a¢o, em maior ou menor quantidade, sdo o
silicio, 0 manganés, o fosforo e o enxofre. Sdo empregados em equipamentos para
a industria mecénica, como em veiculos de transporte de toda natureza, aparelhos
elétricos e eletrbnicos, eletrodomésticos e em maquinas em geral, além de ter
grande aplicacdo na construcao civil. Fonte: cimm.

Aco Carbono (aco carbono comum): Liga de ferro-carbono contendo de 0,008%
até aproximadamente 2,0% de carbono, e outros elementos residuais, resultantes do
processo de fabricac@o, como fosforo, enxofre, manganés e silicio. A maior parte do
aco produzido no mundo é do tipo ago carbono. Em regra geral, quanto maior o teor
de carbono, maior a dureza e menor a dutilidade do aco. ronte: infomet.

Aco doce: aco de baixo teor de carbono (entre 0,15 a 0,30%), suscetivel de grandes
deformagfes sem ruptura. Fonte: clickreforma.

Aco estrutural: Termo designativo de todos os acos que, devido a sua resisténcia,
ductilidade e outras propriedades, sdo adequados para a utilizagdo em elementos da
construcdo sujeitos a carregamento. Os principais requisitos para 0Ss agos
destinados a aplicacdo estrutural sdo: elevada tensdo de escoamento, elevada
tenacidade, boa soldabilidade, homogeneidade microestrutural, susceptibilidade de
corte por chama sem endurecimento e boa trabalhabilidade em operacdes tais como

corte, furacdo e dobramento, sem que se originem fissuras ou outros defeitos. Fonte:
CBCA.

Aco de alta resisténcia (mecéanica) e baixa liga (ARBL): Sdo a¢os que contém
pequenas adi¢cdes de elementos de liga, como nibbio, titAnio, vanadio e outros, que
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no entanto aumentam muito a resisténcia mecénica do aco através de formagéo de
carbetos desses elementos (NbC, TiC, VC e etc), que contribuem para aumentar
significativamente a resisténcia mecanica do ago. ronte: infomet.

Aco forjado: ago submetido, mediante temperaturas elevadas, a uma deformacéo

plastica que lhe confere sensivel melhoria em sua resisténcia mecanica. Fonte:
clickreforma.

Aco galvanizado: Aco revestido por uma camada de zinco, a qual o protege contra
a corrosdo, que de outro modo destruiria 0 ago. Fonte: infomet.

Aco inoxidavel: Aco contendo, no minimo, 11,5% de cromo, com grande resisténcia
a corrosao. Pode ser encontrado com diversas microestruturas e propriedades sob
as formas: martensitico, ferritico, austenitico, ou duplex. Fonte: infomet. Fonte: infomet.

Aco-liga: Chamado também de aco especial, € uma liga de ferro-carbono com
elementos de adigdo (niquel, cromo, manganés, tungsténio, molibdénio, vanadio,
silicio, cobalto e aluminio) para conferir a esse ago caracteristicas especiais, tais
como: resisténcia a tracdo e a corrosdo, elasticidade e dureza, entre outras,
tornando-os melhores do que os acgos-carbono comuns. A adicdo de elementos de
liga tem o objetivo de promover mudancas microestruturais que, por sua vez,
promovem mudancas nas propriedades fisicas e mecanicas, permitindo que ao
material desempenhar fun¢des especificas. Os acgos-liga costumam ser designados
de acordo com os elementos predominantes, como, por exemplo, aco-niquel, aco-
cromo e ago-cromo-vanadio. Seguem a mesma classificacdo dos acos-carbono,
dividindo-se também em graus, tipos e classes. Os sistemas de classificacdo
também sdo os mesmos, destacando-se os sistemas SAE, AlISI, ASTM e UNS. Os
acos-liga podem ser encontrados em praticamente todos os segmentos industriais,
desde a construgdo civil até a construgdo naval, passando pelas inddstrias
petrolifera, automobilistica e aeronautica. Acos de alta liga sdo aqueles cuja soma
dos elementos ultrapassa 5%. Trés grupos podem representar os acos ligados: acos
temperados e revenidos, agos trataveis termicamente e acos resistentes a corrosdo
e ao calor. Fonte: cimm.

Alto-Forno: Forno onde elementos sélidos como minério de ferro, coque e
fundentes sdo combinados em alta pressdo com um sopro de ar quente, reduzindo
continuamente o minério de ferro em ferro liquido. Fonte: infomet.

Anodo: Eletrodo no qual ocorrem reagc@es de oxidagcdo. No anodo ha uma tendéncia
em aumentar o nimero de ions do metal em solugdo, a massa do anodo também
tende a diminuir (Corrosao). Fonte: infomet.

Anodo de sacrificio: Recobrimento ou pec¢a soldada que vai corroendo, protegendo
0 aco dos agentes corrosivos atmosféricos. Fonte: infomet.
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C

Carepa: Pelicula de 6xido de ferro que se forma na superficie do aco laminado a

guente, é removida com sprays de agua em alta pressao ou outros métodos. Fonte:
infomet.

Carvao mineral (ou carvdo de pedra): E um combustivel féssil natural extraido da
terra por processos de mineracdo. E um mineral de cor preta ou marrom
prontamente combustivel. E composto primeiramente por atomos de carbono e
magnésio sob a forma de betumes. Dos diversos combustiveis produzidos e
conservados pela natureza sob a forma fossilizada, acredita-se ser o carvao mineral
0 mais abundante. Fonte: wikipédia.

Carvdo vegetal: E uma substancia de cor negra obtida pela carbonizacdo da
madeira ou lenha. Fonte: wikipédia.

Chapa fina: Chapa cuja espessura € igual ou inferior a 5 mm e igual ou superior a
0,30 MM. Fonte: infomet.

Chapa grossa: Chapa com espessura superior a 5 mm, também chamada de placa.
Fonte: infomet.

Coque: Carvao tratado ao forno para a evacuagdo dos elementos volateis.

Basicamente carbono puro, € um dos elementos da combustdo do alto-forno. ronte:
infomet.

Coqueria: S&o grandes estruturas que possuem grupos de fornos , podem ter 30,
60, 90 ou mais fornos com mais de 3 metros de altura, por 0,5 metro de largura,
esses fornos tem sua paredes de material refratario que permitem a transmissao de
calor, no interior das paredes possuem camaras de aquecimento a gas, cuja
temperatura pode chegar a 1200 graus. Recebem uma mistura de carvdo mineral
(12 ton cada forno) que passam por um processo de destilacdo a seca, pois ocorre
na auséncia de oxigénio. O resultado deste processo denominado de coqueificacao,
€ a retirada da matéria volatil (gas) do carvao, que apds a condensacao resulta num
subproduto, o alcatrdo, cuja destilacdo fracionada resultara em outros produtos
aplicados na industria quimica.
Mas o principal objetivo desse processo de coqueificacdo é o residuo soélido que
resulta ao final do processo, que é o coque (carvao coque), um produto com alto teor
de carbono (>que 85%), matéria prima fundamental no processo de produ¢édo do
aCoO. Fonte: Yahoo respostas.

Corrosdao: Deterioracdo sofrida por um material em consequéncia da acdo quimica
ou eletroquimica do meio, aliada ou n&o a esforgos mecanicos. . Fonte: infomet.
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Corrosao Galvanica: Corrosdo caracteristica que se da quando dois metais ou
duas ligas metalicas distintas estdo em contato mdtuo em um meio corrosivo onde o
metal anodo é corroido. Fonte: infomet.

Corrosao Uniforme: Forma de corrosdo que se manifesta aproximadamentepor
igual em toda superficie da pe¢a em contato com o meio corrosivo causando uma
perda mais ou menos constante de espessura. Fonte: infomet.

D

Deformacdao Elastica: Regime de deformacédo onde ndo ocorre mudanca dimensional

permanente, isto €, com o fim do carregamento, 0 material volta ao estado inicial.
Fonte: infomet.

Deformacao Plastica: Regime de deformacdo onde ocorre mudanca dimensional
permanente ocorre depois que estdo excedidos os limites de deformacédo elastica.

Fonte: infomet.

Dendrita: Tipo de cristal que se forma na solidificagdo com aparéncia de galhos e
ramificacdes. Fonte: infomet.

Drywall: E uma tecnologia que substitui a alvenaria convencional nas vedacées
internas (paredes, tetos e revestimentos) de edificios de quaisquer tipos, consistindo
de chapas de gesso acartonado fixadas em estruturas de perfis
de aco galvanizado.O sistema Dry Wall consiste numa edificacdo de paredes de
gesso acartonado que sdo mais leves e com espessuras menores. Sdo chapas
fabricadas industrialmente mediante um processo de laminagdo continua de uma
mistura de gesso, dgua e aditivos entre duas laminas de cartdo, onde uma € virada
nas bordas longitudinais e colada sobre a outra. ronte: Babylon.

Ductilidade: E a capacidade do material de se deformar sob a acéo de cargas antes
de se romper, dai sua grande importancia, ja que estas deformacdes constituem um
aviso prévio a ruptura final do material, 0 que é de extrema importancia para previnir
acidentes em uma construcao, por exemplo.Fonte: Pannoni, F. D, “Acos estruturais”
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Eletrodo revestido: consiste basicamente de uma “alma” metalica (vareta metalica
soélida), recoberta por um revestimento composto por uma mistura de compostos
minerais e organicos aglomerados com um elemento aglutinador.Tanto o metal da
vareta quanto o revestimento devem possuir composi¢do quimica compativel com o
metal base as ser soldado. Fonte: EM/ PUCRS.

Encruamento: Aumento da dureza que acompanha um trabalho de deformacéo.
Fonte: infomet.

Escoria: Rejeito da reducdo de minério de ferro, trata-se basicamente de 6xidos e
outras impurezas. Fonte: infomet.

F

Ferro gusa ou gusa: O gusa é o produto imediato da reducdo do minério de ferro
pelo coque ou carvao e calcario num alto forno. O gusa normalmente contém até 5%
de carbono, o que faz com que seja um material quebradico e sem grande uso
direto. O ferro gusa € a principal matéria prima para a fabricagdo do ago. Fonte: wikipédia.

Ferro fundido: O ferro fundido é uma liga de ferro em mistura eutética com
elementos a base de carbono e silicio. Forma uma liga metalica de ferro, carbono
(entre 2,11 e 6,67%), silicio (entre 1 e 3%), podendo conter outros elementos
guimicos. Os ferros fundidos dividem-se em trés tipos principais: branco, cinzento e
nodular. Fonte: wikipédia.

Fluéncia: Fendmeno pelo qual metais e ligas tendem a sofrer deformag6es plasticas
guando submetidos por longos periodos a tensfes constantes, porém inferiores ao
limite de resisténcia normal do material. Pode ser ativada pela temperatura (sua
ocorréncia € comum a temperaturas elevadas), e se manifesta com o passar do
tempo. Esta deformacdo produz fissuras no material e pode levar a ruptura. A
temperatura ambiente, a deformagéo das estruturas metélicas € muito pequena, a
ndo ser que a carga adquira uma tal intensidade que se aproxime da tensdo de
ruptura. Entre 0os equipamentos que estdo sujeitos a falhar por fluéncia estdo as
turbinas a jato e os geradores a vapor. Fonte: CIMM.

Forjamento: Processo de fabricacdo descrito por deformacdo mecéanica de um
metal aquecido através de martelamento ou prensagem. Fonte: infomet.

Forno a Arco Elétrico: Equipamento de producdo de aco onde sucata € fundida
gracas a energia proveniente de um arco elétrico gerado por eletrodos. ronte: infomet.
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Fundente: Agente limpador de ferro, reagente que carrega a escoria para o topo,
permitindo purificar o ferro. ronte: infomet.

Fundigdo: Processo de fabricacdo que consiste em vazar (despejar) metal liquido
num molde contendo uma cavidade com a geometria desejada para a peca final. O
metal endurece no interior do molde, assumindo a forma desejada. Deve-se cuidar
com alguns fendmenos que podem ocorrer durante a solidificagdo do metal liquido
no interior dos moldes, tais como a cristalizagdo, a contracdo do volume, a
concentracdo de impurezas e o desprendimento de gases. O processo de fundicdo
pode ser classificado de acordo com o tipo e 0 modelo de molde e/ou pela forca (ou
pressédo) exercida para preencher o molde com o metal liquido. Tal processo permite
obter, de modo econdmico, pecas de geometria complexa, que é a principal
vantagem deste processo de fabricacdo. Na maioria dos casos, a fundicdo € o
processo inicial, visto que permite a obtencdo de pecas com formas praticamente
definitivas e possibilita a fabricacdo dos chamados lingotes, os quais podem ser
posteriormente submetidos a conformagdo mecéanica e transformados em suas
formas finais. Em muitos casos, as pecas sdo usinadas antes de estarem em
condicdes de utilizacdo. O processo de fundi¢cdo se aplica a varios metais, como
acos, ferros, aluminio, cobre, zinco, magnésio e respectivas ligas. Entretanto, ha
também desvantagens no processo. Os agos fundidos, por exemplo, podem
apresentar elevadas tensdes residuais, microporosidade, zonamento e variagfes no
tamanho dos gréos. Tais fatores resultam em menor resisténcia e ductilidade,
guando comparados aos acos obtidos por conformacdo a quente. Fonte: CIMM.

G

Galvanizacado: Recobrimento de aco com uma fina camada de zinco para aumentar
a resisténcia a corrosao. Fonte: infomet.

Galvanizagcdo por imersdo a quente: Aplicagcdo de recobrimento de zinco por
imerséo da peca em banho de zinco fundido. Fonte: infomet.

Laje trelicada: Possui como armadura uma estrutura metalica denominada trelica
gue é fundida a uma base de concreto formando assim, uma vigota

Laminacgao: Processo de deformagédo plastica dos metais no qual o material passa
entre rolos, com altas tens6es compressivas devido a acéo de prensagem dos rolos,

e com tensdes cisalhantes superficiais resultante da friccdo entre os rolos e o metal.
Fonte: infomet.

236



Laminacdo a Frio: Etapa final do processo de laminagdo que tem por objetivo o
acabamento do metal, no qual o mesmo, inicialmente recebido da laminagdo a
guente como chapa grossa, tem sua espessura reduzida para valores bem menores,
normalmente a temperatura ambiente. Fonte: infomet.

Laminacdo a Quente: Etapa inicial do processo de laminagdo no qual o material é
aquecido a uma temperatura elevada (no caso de acos inicia entre 1100 e 1300 °C e
termina entre 700 e 900 °C, porém no caso de nao-ferrosos estas temperaturas
normalmente sdo bem mais baixas) para que seja realizado o chamado desbaste
dos lingotes ou placas fundidas. Fonte: infomet.

Liga Metalica: Material contendo dois ou mais elementos metalicos. Fonte: infomet.

Light Steel Frame: E uma designacao utilizada internacionalmente para descrever
um sistema construtivo que utiliza o ago galvanizado como principal elemento
estrutural. Sao estruturas que nao utilizam tijolo ou cimento, sendo que o betdo é
apenas empregue nas fundagbes ou caves. O sistema também é conhecido por

Estruturas em Aco Leve, construcdo LSF ou construgdo com acgo galvanizado. ronte:
Wikipédia.

Limite de Escoamento: Resisténcia maxima a deformacao elastica. Fonte: infomet.

Limite de Resisténcia: Tensdo maxima suportada sem rompimento da pega ou
corpo de prova. Fonte: infomet.

Lingotamento Continuo: Processo que continuamente produz placas ou tarugos a
partir do aco liquido vazado através de um molde. Ja substituiu em quase todas as
usinas siderdrgicas o processo de lingotamento convencional que consistia em vazar
aco liquido em moldes de lingotes para posterior processamento. Fonte: infomet.

Lingote: Produto bruto resultante da solidificacdo do metal liiquido em molde
metdlico, geralmente destinado a posterior conformacao plastica. Fonte: infomet..

M

Minério: Mineral comercialmente exploravel no estado puro ou como fonte de outro
elemento. Fonte: infomet.

Moédulo de Elasticidade: No regime eléstico, coeficiente de proporcionalidade entre
a tensdo e a deformacao percentual. Fonte: infomet.

237



MPa (Mega Pascal): € uma unidade de medida que equivale a 10 Kgf/ cm 2.
N

Normalizacdo: Tratamento térmico, caracterizado por aquecimento acima da zona
critica e por equalizacdo nesta temperatura seguida de resfriamento uniforme ao ar,
sem restringi-lo ou acelera-lo, até a temperatura ambiente. A normalizagdo é usada
para homogeneizar composi¢do e tamanho de gréo ou para eliminar resultados de
tratamento térmicos prévios. Fonte: infomet.

O

Obtencdo do aco (processo): O processo classico e mais utilizado para a reducéo
do minério de ferro é o do alto-forno, cujo produto consiste numa liga ferro-carbono
de alto teor de carbono denominada ferro gusa. O ferro gusa, ainda no estado
liquido, é encaminhado a aciaria, onde, em fornos adequados, é transformado em
aco. O minério de ferro constitui a matéria-prima essencial, pois dele se extrai o
ferro. O coque (produto da destilagdo do carvdo mineral metalirgico) atua como
combustivel do alto-forno, como redutor do minério e como fornecedor de carbono
(principal elemento de liga dos produtos siderdrgicos). O calcario atua como
fundente, ou seja, reage pela sua natureza basicacom as substancias estranhas ou
impurezas contidas no minério e no carvao (geralmente de natureza acida)
diminuindo seu ponto de fusdo e formando a escdria, que € um sub-produto, por
assim dizer, do processo classico do alto-forno. Em outras palavras, o aco é
originado da mistura de minério de ferro, carvdo, coque, ar e calcario, sendo
inicialmente formada a escéria (sub-produto para a fabricacdo de cimento e base
para pavimentacao) e o ferro gusa (constituido de 4,5 a 4 % de carbono). O ferro
gusa (ferro bruto) ndo tem aplicacdo em estruturas metalicas por apresentar grandes
porcentagens de carbono, sendo por isso fragil e pouco tenaz (quebradico), e
contém impurezas indesejaveis. Por isso € introduzido em convertedores na aciaria,
onde a injecdo de oxigénio irh queimar o carbono e outros elementos de liga (ou
sera absorvido pelo calcario formando a escoria), refinando o ferro gusa e
transformando-o em aco. E na aciaria que fica definido o tipo de ago a partir da
adequacao de sua composi¢cdo quimica. A etapa de refino secundario é onde se
realiza o ajuste fino da composi¢ao quimica do aco. Alguns processos de fabricacao
do aco sdo: Processo Bressemer (0 ar é soprado pelo fundo do conversor),
Processo Siemens-Martin e Processo de Sopragem a Oxigénio. Fonte: CIMM.

Oxidagdo: Corroséao resultando na formacao de 6xidos. Fonte: infomet,
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Parafuso auto-brocante: Desempenha, ao mesmo tempo, o papel de broca (que
fazer o furo) e de parafuso (com a fungéo de fixar algum componente). Este tipo de
parafuso é utilizado para perfurar e fixar componentes feitos de chapas de acgo fino.
Funcionam bem com chapas de no maximo 3 mm.

Passivacdo: Aderéncia de uma camada de oOxidos na superficie do material,
protegendo-o da corrosao. Fonte: infomet.

Perfil: Produto industrial cuja secdo transversal reta é composta de figuras
geométricas simples. Geralmente usado para fins estruturais. Fonte: infomet.

Perfiladeira continua: Tipo de equipamento préprio para a producdo de perfis em
regime continuo ou em blanks. Blanks sdo produtos de a¢o fornecidos em medidas
certas, para cada aplicacdo, como por exemplo, pe¢as de automoveis. Fonte: zamprogna.

Pite: Pequena depress&o na superficie do metal. E resultado de corros&o. Fonte: infomet.

Plasticidade: Capacidade de um material de se deformar inelasticamente isto é
definitivamente. Existem dois tipos de deformacdo a elastica e a plastica. Na
deformacéo elastica, o material retorna as suas dimensdes de origem ap6és o fim do

carregamento, na deformacdo plastica o material assume novas dimensdes. Fonte:
infomet.

Processos de soldagem: Pode-se dividir o processo de soldagem em dois grandes
grupos: a) Por fusdo: a energia é aplicada para produzir calor capaz de fundir o
material de base. Diz-se neste caso que a solubilizacdo ocorre na fase liquida, que
caracteriza o0 processo por fusdo. Sao os principais processos de soldagem por
fuséo:

Soldagem a chama (fonte de calor quimica): oxi-acetilénica, oxi-GPL, oxi-hidrica. A
fuséo origina-se do calor gerado pela queima de um gas, com o material de adi¢do
introduzido separadamente. E atualmente o processo mais rudimentar de soldagem;

. Soldagem a arco elétrico: eletrodo revestido, eletrodo tubular, fio continuo
(MIG, MAG), eletrodo permanente (TIG). A fusdo origina-se da acao direta e
localizada de um arco voltaico;

o Em banho de escbria;

. Aluminotérmica;

. Raio laser;

. Feixe eletrdnico. b)Sob pressdo: A energia é aplicada para provocar uma

tensdo no material de base capaz de produzir a solubilizacdo na fase solida,
caracterizando a soldagem sob pressdo. Uma pressdao sobre as partes a unir €
exercida apds o aguecimento para garantir o total interfaceamento entre as partes
pela conformacdo de suas rugosidades. De forma similar, as fontes de energia
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podem ser diversas. Podemos subdividir a soldagem por pressdo nas seguintes
categorias:

. Por resisténcia;

. Por faiscamento;

. Por inducéo;

. Por atrito;

. Por ultra-som. Fonte: cimm.

Produto longo (ou nado plano): Produto de secdo transversal constante que
constitui figuras geométricas simples. S&o considerados produtos longos: lingotes,
blocos, tarugos, barras, vergalhdes, fios-maquina, perfis, trilhos e acessorios, tubos
sem costura e arames trefilados. Fonte: infomet.

Produto plano: Produto de secdo transversal retangular constante, com largura
nominal maior que duas vezes a espessura. Sao considerados produtos planos:
placas, bobinas, chapas grossas e finas, folhas-de-flandres. Fonte: infomet.

Protecdo catddica: Sendo diagnosticada a ocorréncia de corrosdo em estruturas
como tubulagBes enterradas ou tanques de armazenamento, recomenda-se sempre,
qualguer que seja o tipo de corrosao (por solo, galvanica, por corrente de fuga ou
por uma combinagdo destas) a instalagdo de um sistema de prote¢éo catddica, Unica
solucdo capaz de eliminar o problema, a baixo custo. O sistema de protecéo
catodica largamente utilizado, por corrente impressa, consiste na instalagdo de um
ou mais retificadores e anodos inertes de titanio ativado distribuidos dentro da planta
e aterrados numa profundidade de até 3 metros. Fonte: cimm.

Recozimento: Termo genérico que indica um tratamento térmico composto de
aguecimento controlado até uma determinada temperatura, permanéncia nessa
temperatura durante um certo intervalo de tempo e resfriamento regulado. O
recozimento altera microestrura e propriedades do material. Fonte: infomet.

Resiliéncia: Capacidade do material absorver e devolver energia sem deformacao
permanente. Fonte: infomet.

Revenido: Ou Revenimento. Tratamento térmico que elimina a maior parte dos
inconvenientes provocados pela témpera. Remove tensdes internas, corrige dureza
excessiva e fragilidade, aumentando a dutilidade e tenacidade do material. Fonte:

infomet.
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Rigidez: Propriedade de resitir & deformacéo elastica. ronte: infomet.

S

Siding: E um tipo de revestimento externo que da acabamento as fachadas. Utiliza
materiais com texturas e cores variadas, normalmente, constituidos por réguas de
plastico, aco ou madeira.

Sinter: O sinter, que é um agregado que é adicionado a carga do alto forno. O sinter
é produzido a partir do minério de ferro e alguns fundentes. E um produto resultante
da queima da mistura de finos de minério de ferro, moinha de coque, finos de
calcério, areia silica e finos do préprio sinter. Este agregado permite um maior
rendimento do alto forno e também uma melhor qualidade do ferro gusa (produto
resultante da reducédo do minério de ferro).

Sinterizacdo: Aglomeracao de solidos por meios térmicos. Fonte: infomet.

Sistemas de classificacdo dos acos: Os acos, em geral, sdo classificados em
grau, tipo e classe. O grau normalmente identifica a faixa de composi¢do quimica do
aco. O tipo identifica o processo de desoxidacao utilizado, e a classe € utilizada para
descrever outros atributos, como nivel de resisténcia e acabamento superficial.
A designacéo de grau, tipo e classe utiliza letra, nimero, simbolo ou nhome. Existem
varias associa¢des técnicas especializadas em designagdo dos acos, como a SAE
(Society of Automotive Engineers), a AlISI (American Iron and Steel Institute), a
ASTM (American Society of Testing and Materials) e a ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas). A normalizacdo unificada vem sendo utilizada com frequiiéncia
cada vez maior é designada pela sigla UNS (Unified Numbering System). Uma das
designacdes mais utilizadas é o sistema AISI, que classifica 0 a¢o pela composicao
guimica, visto que é determinante para as suas caracteristicas mecanicas. A
quantidade de tipos de ago é muito elevada, pois, além dos agos-carbono, ha uma
diversidade de tipos de acos ligados. Fonte: cimMm.

Soldabilidade: Pode referir-se a facilidade de realizar a operacdo de soldagem
utilizando-se parametros normais de regulagem da maquina, de material de adicao e
de rendimento, ou & capacidade de o material ser soldado sem que haja a formacao
de microestruturas prejudiciais as suas caracteristicas e propriedades mecéanicas.
Um material com boa soldabilidade deve se apresentar, apdés a soldagem, sem
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concentracdo excessiva de tensdes internas e com boas propriedades mecénicas de
tenacidade e ductilidade. Fonte: ciMm.

Soldagem: Operacéo de juncdo envolvendo geralmente a fusdo das partes a serem
unidas. Fonte: infomet.

Steel Deck: E uma laje composta por uma telha de aco galvanizado e uma camada
de concreto. O acgo, excelente material para trabalhar a tragdo, é utilizado no formato
de uma telha trapezoidal que serve como férma para concreto durante a
concretagem e como armadura positiva para as cargas de servico. Conformado a
frio e cobrindo uma largura util de 820 a 840 mm, o Steel Deck possui nervuras
largas e com a utilizacdo de conectores de cisalhamento (stud bolts) permite a
interacdo do concreto com o aco 0 que possibilita o céalculo de vigas mistas,
permitindo uma reducéo do peso da estrutura. Fonte: metalica.

T

Témpera: Tratamento térmico que consiste no resfriamento rapido do material, de
uma temperatura superior a sua temperatura critica em meio de resfriamento
especifico. Fonte: infomet.

Tenacidade: Capacidade de um material tem para absorver energia, nos campos
plastico e elastico. Fonte: infomet.

Tensdo de escoamento: Corresponde a tensdo maxima relacionada ao fendbmeno
de escoamento, que quando o material deforma-se plasticamente sem praticamente
aumento de tensao. Fonte: Costa, E. M., “Propriedade mecanica dos metais”.

Teor de carbono: O teor de carbono influencia, em importante medida, as
propriedades do material. O ferro fundido se configura como uma liga, ndo passivel
de deformacao plastica sensivel. E dura e quebradica. O baixo teor de carbono no
aco torna o material mais macio permitindo o facil processamento. O aco € mais
plastico e mais resistente a tensdes de tracdo e compresséo.

Tensdes Residuais: Tensbes provenientes de deformacao térmicas ou mecanicas
ndo uniforme, presentes em um corpo livre de esforcos externos ou gradientes
térmicos. Fonte: infomet.

A tensdo residual influencia nas caracteristicas de resisténcia mecénica e do
funcionamento dos elementos de uma estrutura.
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Tratamento térmico: Operagcdo ou conjunto de operacdes realizadas no estado
s6lido que compreendem aquecimento, permanéncia em determinadas temperaturas
e resfriamento, realizados com a finalidade de conferir ao material determinadas
propriedades mecanicas e microestruturais. ronte: infomet.

Tratamento termoquimico: Conjunto de operac¢des realizadas no estado sélido que
compreendem modificagcdes na composicdo quimica da superficie da peca, em
condi¢des de temperatura e meio adequados. Fonte: infomet.

Trefilacdo: Conformacgédo a frio de material passando por uma matriz com reducao
de area da secao. Fonte: infomet.

Tubo com Costura: Tubo feito a partir de chapas ou folhas laminadas, dobradas e
soldadas em forma de tubo. Fonte: infomet.

Tubo sem Costura: Tubo feito a partir de um tarugo aquecido e girado sob alta
pressao. A rotacdo cria uma depressdo no centro do tarugo que é conformado em
forma de tubo com um mandril. Fonte: infomet.
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