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Montagem de estrutura metdlica da Oficina de Mastros e Periscopios.

O USO DA ESTRUTURA METALICA
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Entretanto, para que se assegure que
os diversos beneficios proporcionados

por esse método construtivo sejam
devidamente aplicados, faz-se necessario
um adeqguado controle de qualidade, de
forma a garantir a conformidade entre

as solucdes projetadas e os trabalhos
efetivamente executados.

O presente artigo tem por objetivo apre-
sentar as principais atividades de controle
de qualidade na fabricacdao e montagem
de estruturas metalicas, apresentando as
acoes desenvolvidas nas obras do Pro-
grama de Desenvolvimento de Submarinos
(PROSUB), entre as quais se destacam o

Fabricacdo de perfis metalicos.

monitoramento da fabricacao dos perfis meta-
licos, a analise de certificados de qualidade de
producao e de montagem, e a verificagcao da
qualidade dos tratamentos anticorrosivo e de
resisténcia ao fogo.

FABRICACAO

Nesta etapa, as principais verificacdes de
qualidade sao a exigéncia de certificados de
matéria-prima e inspecao visual. Os certifica-
dos atestam qual foi o tipo de aco utilizado na
fabricacao das pecas, que deve ser o mesmo
especificado em projeto, enquanto que a ins-
pecao visual consiste em verificar se os perfis
entregues na obra possuem a secao especi-
ficada, e ainda se as pec¢as ndao apresentam
danos aparentes, como empenos ou deforma-
¢coes. Eventualmente, podem ser conferidos
detalhes mais especificos, como furacdes ou
dimensao das pecas, a fim de se antecipar a
possiveis contratempos na montagem.

Para alguns tipos especificos de estrutura,
como torres de linhas de transmissao, por
exemplo, o projeto pode especificar, ainda,
uma etapa de pré-montagem na fabrica, de
forma a identificar eventuais incompatibilida-
des de furacao. Todos os ajustes, posiciona-
mentos e coincidéncias de furagdes deverao
ser obtidos nesta etapa, pois nao sao admitidas
na montagem definitiva no campo quaisquer
correcdes que danifiquem a galvanizagcao das
pecas, por exemplo com o uso de macaricos,
alargamentos de furos etc.
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Aplicacdo de pintura de fabrica.

PROTEGCAO ANTICORROSIVA E INTUMESCENTE

Com o objetivo de garantir a durabilidade
esperada das estruturas metalicas e protegé-
las dos efeitos da corrosdao e dos danos cau-
sados pelo fogo em situagdes de incéndio,
podem ser propostos diferentes tipos de sis-
temas de protecao.

No caso da protecao anticorrosiva, os dois
sistemas mais usuais sao a pintura e a galva-
nizacao. O sistema de pintura, normalmente, &
composto por trés tintas: a de fundo (primer),
com a funcao de promover a aderéncia do sis-
tema ao substrato e atuar como inibidora da
corrosao; a intermediaria, que fornece espes-
sura ao sistema (protecao por barreira); e a
de acabamento, com a funcao de protecao e
acabamento (cor e brilho). Por outro lado, a gal-
vanizacao consiste na imersao das pegas de aco
em uma cuba de zinco, fundido a 450° C. Quando
as pecas sao retiradas do banho, o zinco se
solidifica e se transforma em uma camada
protetora, retardando o efeito da corrosdao. A
espessura da camada é definida previamente
em projeto e influi diretamente na vida util da
peca.

Para a protecao contra situacdes de incén-
dio, na etapa de projeto, é feita uma verificacao

da necessidade de tratamento especifico de
acordo com o tipo e uso da edificacao, de modo
a garantir um tempo minimo de resisténcia
estrutural previsto em norma. Os dois tipos de
solucdes empregados nas obras do PROSUB
sao a pintura intumescente e a argamassa pro-
jetada. O sistema de pintura intumescente é
semelhante ao anticorrosivo, com a diferenca
gue a tinta intermediaria é substituida por
outra, com propriedades de protecao contra
o fogo. Possui como vantagens um melhor
acabamento final e maior resisténcia mecanica
e a umidade, sendo o mais indicado para os
perfis que fazem parte da arquitetura, eviden-
ciando 0 aco aparente, ou para situacdes de
exposi¢cao a umidade (chuva) e a leves impac-
tos mecanicos. Por outro lado, a argamassa
projetada consiste na mistura de um produto
em po6 com agua, formando uma argamassa
com propriedades intumescentes, que adere
NO agco por projecao mecanica. Sua grande
vantagem é o custo reduzido, se comparado
com a pintura intumescente, e € normalmente
empregada em perfis ocultos por forros ou nos
gue nao possuem importancia arquiteténica.

Cada um dos tipos de sistema de protecao
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Medidor de espessura.

citados possui requisitos de qualidade e ensaios
especificos que sdo descritos detalhadamente
nos itens a seguir.

Pintura

Tanto para sistemas anticorrosivos como
intumescentes, o controle de qualidade con-
siste em inspecao na fabrica, conferéncia de
certificados e inspecdo na obra.

Durante a inspecao na fabrica, é verificado o
procedimento de execug¢ao da empresa fabri-
cante, observando se o preparo da superficie
das pecas esta adequado (limpas, secas e isen-
tas de contaminantes) e se as tintas que estao
sendo aplicadas sao as mesmas especifica-
das em projeto. E feita, ainda, uma verificacdo
por amostragem da espessura seca das tintas
aplicadas, com o auxilio de um medidor de
espessura.

Posteriormente, sdo exigidos os certificados
para cada peca fabricada, com as informacdes
de espessura das camadas de tintas aplicadas,
e conferido se estdo de acordo com as especi-
ficacOes técnicas.

Nos momentos de chegada das pecas na

obra e ainda no recebimento final da edifi-
cagao, sao feitas inspec¢des visuais do aca-
bamento da pintura, observando se estao
uniformes, sem danos mecanicos, bolhas ou
demais imperfeicdes. A ocorréncia de danos
pontuais € comum devido ao transporte e a
montagem das pecas ou mesmo durante a
obra, enquanto que as bolhas sdo decorrentes
de alguma falha na aplicagao, como, por exem-
plo, o preparo inadequado da superficie ou a
temperatura de aplicagao elevada. As ndao con-
formidades observadas sao relatadas e devem
ser corrigidas pontualmente, através de proce-
dimento de reparo, que se inicia com a remo-
¢ao de todo o revestimento que esteja solto
ou com fraca aderéncia, até que se encontre
resisténcia ao arrancamento. Em seguida, as
bordas da regido delimitada sao chanfradas,
desbastando-se com o uso de lixadeira rota-
tiva de lixa n° 50. Verifica-se se a superficie
esta limpa e seca e, entao, inicia-se o reparo,
com a aplicacao do esquema de pintura de
projeto, sempre respeitando o tempo de cura
entre camadas/demaos. No intervalo entre as
camadas, pode ser usado, ainda, o medidor de
espessura, para verificar se a camada de reparo
apresenta espessura conforme a especificada.
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Galvanizacao

A etapa do controle de qualidade do ser-
vico de galvanizagao consiste na exigéncia dos
ensaios previstos nas especificacdes técnicas,
além de inspecao visual na obra.

O principal certificado de ensaio exigido € o
da espessura da camada, que tem por objetivo
verificar se a peca ensaiada possui a espessura
minima de zinco especificada em projeto. Esse
ensaio é realizado por amostragem e pode ser
feito pelo método ndo destrutivo, que consiste
na utilizagcao de instrumentos eletromagnéti-
Cos para a medicao da camada de zinco.

A inspecao visual é realizada quando do
recebimento das pecas na obra. Conforme
recomendado pela norma técnica NBR 6323
- Galvanizagcao por imersao a quente de pro-
dutos de aco e ferro fundido - Especificacao,
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), essa avaliacao, normalmente, € pau-
tada por critérios de durabilidade, a menos que
as questoes estéticas sejam de grande impor-
tancia, o que deve ser acordado previamente.
E natural que os materiais revestidos pelo pro-
cesso de galvanizagao por imersao a quente

apresentem variagdes em seu aspecto super-
ficial e imperfeicdes estéticas, como varia-
cdes de brilho, rugosidade ou corrosao branca
(desde que nao comprometa a espessura do
revestimento), nao configurando motivo de
rejeicao. Entretanto, variagcdes que possam afe-
tar a durabilidade das pecgas, como perda de
espessura, excesso de pontos NUS ou grumos
Nao sao aceitos.

Em caso de pequenos danos nas pecas, que
eventualmente possam ocorrer em decorrén-
cia do transporte e montagem da estrutura,
sao admitidos reparos quando o somatoério das
areas a serem retocadas nao ultrapassar 0,5 %
da area total da peca galvanizada, sendo que
cada area, individualmente, ndo pode ultra-
passar 10 cm?. Caso ultrapasse esses limites,
a peca deve ser novamente galvanizada. O
servico de retoque pode ser realizado por
metalizacao (aspercao térmica) ou através da
aplicacao de tintas ricas em zinco (galvaniza-
¢ao a frio), sendo este ultimo o utilizado na obra
do PROSUB, por ser de mais simples aplicacao.

Estrutura galvanizada.
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Argamassa projetada

O servico de argamassa projetada
somente pode ser iniciado apods a con-
clusdo da montagem da estrutura
metalica e cobertura, pelo fato de nao
possuir resisténcia contra umidade.
Durante o preparo da argamassa, €
conferido se o traco utilizado esta de
acordo com as instrucdes do fabricante.
Alguns fabricantes podem recomendar
a inclusao de produto especifico a base
de cola PVA na mistura, para aumento
da aderéncia da argamassa nas estru-
turas metalicas pintadas com primer
anticorrosivo. No caso de elementos de
grandes dimensoes, para melhor ade-
réncia, também é especificada uma tela
de ancoragem instalada nas pecas.

Apos a conclusao do servigco de proje-
¢ao, sao realizados dois tipos de ensaios
para controle de qualidade. O primeiro
consiste em verificar se a espessura
aplicada da argamassa esta conforme
o projeto. Para isso, € utilizado um medi-
dor, especifico para a verificagcao das
espessuras em diversos pontos do perfil.
O segundo tipo de ensaio € o de arran-
camento e é realizado por amostragem;
consiste na colagem de um dispositivo
de tamanho padronizado e aplicagao
de uma forga de arrancamento, para a
avaliacao da aderéncia da argamassa
na estrutura.

‘ NA OCASIAO DO RECEBIMENTO

DA EDIFICACAO, E REALIZADA,
AINDA, UMA NOVA INSPECAO
NAS ESTRUTURAS, PARA A
SOLICITACAO DE EVENTUAIS
REPAROS DE DANOS QUE

POSSAM TER OCORRIDO NO
DECORRER DA OBRA. \

i ekl ,
Aplicacdo de argamassa projetada.

Ensaio de medi¢cdo de espessura da arga-
massa projetada.

Preparo do ensaio na argamassa projetada.
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Encaixe de pilar nos chumbadores.
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Aplicacdo de torque na ligagcdo parafusada.

MONTAGEM
Atividades preliminares

O alinhamento, nivelamento e locacao dos
chumbadores engastados nos blocos de fun-
dacao que receberao os pilares metalicos sao
conferidos por meio de topografia. Eventuais
desvios devem estar dentro dos limites de tole-
rancia, de modo a ndo impedir o adequado
encaixe das pecas durante a montagem. Essa
verificacao deve ser realizada logo apds a con-
cretagem dos blocos de fundacgao, para que
haja tempo habil de correcao de eventuais
discrepancias, sem impacto no cronograma
da obra.

Durante o recebimento e a estocagem das
pecas, é verificado se as mesmas estao sendo
acondicionadas de modo adequado, prote-
gidas e afastadas do solo, a fim de prevenir
qualquer tipo de deterioracao.

Por fim, para a autorizagao do inicio da mon-
tagem, todos os requisitos relativos a segu-
ranca do trabalho devem ter sido observados,
em especial quanto ao trabalho em altura e
icamento das pecgas.

Ligacoes parafusadas

As ligagdes parafusadas usualmente podem
ser executadas com aperto normal, ou seja,
aguele que pode ser obtido pelo esforco
maximo de um operario usando uma chave
normal. Entretanto, quando especificado em
projeto ou Nos casos que se enquadram Nnos
itens6.1.11.1e 6.3.1da norma NBR 8800 - Projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios, da ABNT, como
conexodes sujeitas a esforcos dinamicos, faz-
se necessario um controle da forca de aperto
aplicada aos parafusos, de modo que se obte-
Nnha a forca de protensao inicial necessaria. Os
meétodos de aperto previstos em norma sao o
de rotagao da porca, chave calibrada ou chave
manual com torquimetro, sendo este dltimo o
utilizado na obra do PROSUB.

O torquimetro € um dispositivo em forma
de alavanca, com um porta soquetes, onde se
pode encaixar varias medidas de soquetes e
que permite medir a forca de torque aplicada.
Ao se aplicar a forca necessaria na alavanca, o
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dispositivo emite um aviso sonoro ao operador,
permitindo, entdo, aplicar o aperto maximo,
sem risco de danificar o material.

Para o inicio da etapa de controle de quali-
dade, a equipe de fiscalizacao deve, primeira-
mente, receber o certificado de calibragao do
torquimetro que sera utilizado. Em seguida, o
dispositivo é regulado para o torque especifi-
cado e o aperto nos parafusos é conferido por
amostragem. Caso o resultado observado seja
insatisfatorio, com movimentagao das porcas
durante a aplicacao do torque, a amostragem
€ ampliada, podendo chegar a 100%.

Ligacoes soldadas

Asoldagem é um processo de unidao de duas
Oou Mais pecgas, por meio do calor ou pressao,
assegurando na junta soldada a continuidade
do material e, consequentemente, suas pro-
priedades fisicas e quimicas, bem como os
esforcos a que ela esta sujeita. O tipo de solda
mais utilizado € o de arco elétrico, produzido
por uma descarga elétrica entre os dois polos,
mantida por um gas condutor em alta tempe-
ratura para a fusdo dos materiais.

As ligacdes soldadas sao menos utilizadas
nas obras do PROSUB, limitando-se, nor-
malmente, a emenda de estacas de perfis
metalicos.

O controle de qualidade nas ligagdes sol-
dadas consiste na exigéncia de certificados e
ensaios, conforme tabela 1.

Execuc¢do de solda.

Qualificagao dos soldadores

O trabalho de solda s6 pode ser realizado por
pessoal comprovadamente habilitado em curso
especifico

Inspecao visual

Todas as soldas sdo inspecionadas visualmente
por um inspetor qualificado, que emite um certifi-
cado de conformidade

Ensaio de liquido penetrante

Sao exigidos em amostragem minima de 30%,
em soldas de filete executadas em campo, e 20%,
para oficinas

Ensaio de ultrassom

Sao exigidos em 100% das soldas do tipo pene-
tracao total

Tabela 1- Requisitos de qualidade em ligagdes soldadas.
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Controle topografico e grauteamento

Apos a conclusao do servico de montagem da estrutura metalica, € emitido um relatoério
topografico,com o eventual desvio de prumo da estrutura, que deve ser inferior ao limite de tole-
rancia previsto em norma. Com a confirmacao de que a estrutura esta devidamente aprumada
(dentro da tolerancia) e com as ligagdes concluidas (torqueamento dos parafusos), procede-se,
entdo, ao grauteamento das bases dos pilares, de forma a concluir o servico de montagem.

Bases de pilares grauteadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do carater mais industrializado da construcao metalica, em oposi¢cao as estruturas
mMais convencionais de concreto armado, verifica-se que, desde a etapa do projeto até a fase
final da montagem, existem diversos cuidados que devem ser observados para evitar erros
construtivos. Dessa forma, buscou-se detalhar as particularidades de cada etapa do servi¢o de
estruturas metalicas, descrevendo as principais medidas de controle de qualidade realizadas
nas obras do PROSUB, com o intuito de prevenir patologias e garantir a durabilidade prevista
Nno projeto para as estruturas metalicas.
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