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Resumo

As construcdes metalicas, sdo nos dias de hoje uma solucao para diversos tipos de estruturas, desde
de uma simples pala até a ponte mais complexa.

Ao mesmo tempo que as técnicas de fabrico e montagem de estruturas metalicas evoluiram,
desenvolveram-se também exigéncias de fiscalizacao e controlo da execucao destas estruturas com
0 objetivo de um produto final aprimorado.

O objetivo deste trabalho é cruzar estes dois vetores, e estabelecer um contributo nos
procedimentos de fiscalizacdo da execucdo de estruturas metélicas, mais focado no controlo de
conformidade aplicado ao processo construtivo.

Neste trabalho comeca-se por contextualizar as estruturas metalicas face ao cenario normativo
atual e sua evolucdo, tentando de seguida dar um contributo nos procedimentos para ajudar um
diretor de obra a executar o seu trabalho corretamente.

Atualmente a atividade da fiscalizacdo de obra extrapola esta dimensdo, através de mecanismos
de atuacdo preventiva que tornam esta necessidade de executar a¢fes corretivas sobre trabalhos
executados que apresentem deficiéncias.

A melhor forma de aplicar este sistema preventivo € através de check-lists, para cada uma das
atividades a executar durante o processo construtivo, de modo a que o técnico fiscal possua, ndo
s0 elementos fiaveis e parametrizados de inspecdo e ensaio, mas também tecnicamente
abrangentes, que lhe permitam conquistar o dominio técnico das tarefas e o respeito da entidade
executante. A geragéo destes elementos, designada por fichas de controlo de conformidade, exige
um conhecimento profundo dos processos construtivos e uma andlise cuidada dos elementos
produzidos pelo projetista.

Com o presente trabalho, tenta-se criar um documento de aplicabilidade préatica, tendo como
principal objetivo ajudar os vérios intervenientes do setor da construcdo metalica.

PALAVRAS-CHAVE: Construcio Metalica, Fabrico, Qualidade, Direcdo de Obra,
Metalomecénica, Inspecéo
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Abstract

The present work was developed in the field of the final master's degree course in Civil
Engineering and Environment, in the Civil Construction sector. My main objective was to develop
my knowledge in the area of Steel Construction and Construction Management, while the technical
team, responsible for part of studies and proposals, of the company Metaloviana, S.A.

The steel construction are nowadays a solution for different kind of construction, you can build a
simple frame to very complex bridge.

At same time as the fabrication and mounting methods, for steel construction evolved, developed
as well the requirements of oversight and control of execution of these structures with the main
goal to get a final quality product.

The objective of this work is to cross this two vectors and establish a manual of procedures for
monitoring the implementation of steel structures.

In this work | begin with the contextualization of steel structures against the current normative
scenario and his evolution, with the main goal to do a manual of procedures for monitoring the
implementation of steel structures, to help a Site engineer to do is work correctly.

This work is not a scientific investigation, but is a document with practical applicability and is
main objective is to help every intervenient of steel construction.

Keywords

Metallic Structures, Steel Structures, Quality, Inspection, Site Engineer, Steel Construction and
Construction Management
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Introducéo

1.1  Enquadramento Geral

O setor da construcdo metélica nacional revela, nos ultimos anos, um crescimento sustentado
contrariando a estagnacao vivida no setor da construcado tradicional, centrada no betdo. Apesar de
neste ultimo ano ter havido um aumento significativo na construcéo civil nacional.

Sendo hoje em dia, uma solucéo recorrente para a construgédo de diversos tipos de estruturas, cujos
dominios de aplicacdo abrangem, a titulo exemplificativo, desde a simples cobertura até ao
edificio, ponte, aeroporto ou recinto desportivo mais complexos. Séo, portanto uma referéncia a
nivel mundial, tanto pela capacidade produtiva, como pela competéncia técnica na construcéo de
obras de referéncia arquitetonica e de engenharia nos mais diversos paises.

A Associacao Portuguesa de Construcdo Metélica e Mista (CMM) revelou que este segmento
registou nos ultimos anos um crescimento anual dos valores de exportagdes ’superior a 20% ao
ano’’.

Constituindo-se cada vez mais como uma solucdo que permite ao setor da construcdo fazer a
transicdo de uma industria tradicional e artesanal para uma atividade industrializada, com os
consequentes ganhos de competitividade e qualidade.

Fatores como a facilidade e a rapidez de execucéo, a flexibilidade e a facilidade de alteracéo, o
menor impacto ambiental deste tipo de solucdes, bem como a significativa redugéo do peso total
da estrutura definem cada vez mais a constru¢do metalica como uma solucéo do futuro. O ago é
um material totalmente reciclavel, ao contrario do betdo, diminuindo brutalmente os custos e em
termos de sustentabilidade é uma excelente opgéo.

1.2 Objetivos e Metodologia

O presente trabalho visou conferir, aprofundar e desenvolver competéncias praticas e técnicas do
engenheiro estagiario, com o desempenho de funcdes relacionadas com projeto, preparacgéo,
fabrico, execucdo, gestdo de obras e producgdo, fungbes desempenhadas normalmente por um
diretor de obra, no subsetor da construcdo, que ¢ a construcdo metalica.

Em paralelo com a evolugdo das técnicas de fabrico e montagem de estruturas metélicas,
desenvolveu-se uma busca pelas exigéncias de fiscalizacdo e controlo da execugdo destas,
orientada para a obtencdo de um produto final de qualidade.

O objetivo deste trabalho foca-se num contributo aos procedimentos, de utilidade para um diretor
de obra, que ajude a fiscalizar o processo de execucao de estruturas metalicas, materializando-se
num plano de controlo de conformidade aplicavel desde a fabrica, ou metalomecanica, até a obra.
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Serd também alvo de andlise, o cenario normativo das estruturas metélicas, centrando a sua
especificidade e importancia, visando fornecer contribuicGes para a melhoria da qualidade dos
procedimentos de execucdo e fiscalizacao.

Este trabalho € um documento com informacdo compacta, de aplicabilidade prética, que espera
poder vir a ajudar intervenientes do setor da construcdo metalica.

1.3  Enquadramento da Dissertacéo

A importancia atualmente atribuida ao cumprimento de prazos e de custos nas empreitadas
publicas e privadas, e a verificacdo da garantia de qualidade do produto final a rececionar pelo
cliente, tem conduzido a um forte desenvolvimento dos mecanismos de controlo das atividades a
empreender em obra.

As exigéncias a verificar induzem a que o controlo surja desde logo nas primeiras etapas do
processo produtivo, procurando-se que o adjudicatario, também vulgarmente designado por
empreiteiro ou construtor, submeta a aprovacdo da entidade fiscalizadora descri¢des
pormenorizadas da forma como se prop8e executar os trabalhos. Estas devem contemplar uma
calendarizacéo rigorosa das atividades, com indicacéo dos pontos criticos associados, bem como
uma correta previsao da mao-de-obra, equipamentos e materiais a afetar as mesmas.

Paralelamente, verifica-se também uma forte preocupacdo com questdes relativas ao ambiente e
com a seguranca e a saude no trabalho, que exigem um maior conhecimento e acompanhamento
por parte de técnicos. Este papel, que outrora foi atribuido aos técnicos fiscais de obra, é agora da
responsabilidade de técnicos de seguranca e de ambiente visto possuirem formacao especifica para
tal, ndo deixando os fiscais de terreno de estarem atentos a situacdes que lhes parecam ndo
conformes e de as comunicarem a estes técnicos.

Neste contexto de exigéncias e complexidade crescentes a atividades de fiscalizacdo de obras
desempenha papel de destaque, podendo apenas as empresas que se apresentarem melhor
preparadas e com capacidade de antecipacdo dos desafios futuros estar a altura de gerir
adequadamente as naturais expectativas do dono de obra, também vulgarmente designado por
promotor.

O papel da fiscalizacdo de obras publicas, consagrado no Decreto-Lei n® 278/2009, estipula que
esta entidade vigie e verifiqgue o exato cumprimento por parte do empreiteiro dos requisitos
contratualmente estabelecidos pelo dono de obra. No entanto, atualmente a atividade da
fiscalizacdo de obra extrapola esta dimenséo, através de mecanismos de atuacdo preventiva que
tornam esta necessidade de executar acdes corretivas sobre trabalhos executados que apresentem
deficiéncias.

A melhor forma de aplicar este sistema preventivo é através de check-lists, para cada uma das
atividades a executar durante o processo construtivo, de modo a que o técnico fiscal possua, ndo
s0 elementos fidveis e parametrizados de inspecdo e ensaio, mas também tecnicamente
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abrangentes, que lhe permitam conquistar o dominio técnico das tarefas e o respeito da entidade
executante. A geracdo destes elementos, designada por fichas de controlo de conformidade, exige
um conhecimento profundo dos processos construtivos e uma analise cuidada dos elementos
produzidos pelo projetista.

Estes tipos de procedimentos referidos anteriormente, potenciam a desmistificagdo de um
pensamento, muitas vezes erroneamente generalizado, atribui as fiscalizacGes de obra uma
determinada postura de obstaculo a evolucdo sequencial dos trabalhos. O facto de as fiscaliza¢oes
organizarem e transmitirem a entidade executante as condi¢es a verificar, através de regras
escritas, reveste-as de um poder de sensibilizacdo e cooperagdo junto desta que permitem
ultrapassar muitos dos problemas de comunicacao em obra, normalmente associados a transmissao
de informacdo verbal e normalmente interpretada de forma diferenciada pelos varios
intervenientes.

As estruturas metalicas, ao contrario do que sucede com outro tipo de construgdes, exigem um
acompanhamento muito mais incisivo na fase inicial do processo desde a rececdo de materiais,
fabrico e tratamento em oficina revelam-se de uma importancia decisiva no sucesso das etapas
posteriores de construcdo. A execuc¢do destas etapas de forma ndo fiscalizada pode conduzir a
necessidade de, em fase de montagem, se terem de retificar partes da estrutura ou até, no limite, a
totalidade da mesma, conduzindo a atrasos intolerantes e defraudando o dono de obra.

Por outro lado, o facto do dominio técnico e regulamentar deste tipo de estruturas se apresentar
bastante desenvolvido e de os materiais utilizados estarem caracterizados e normalizados, permite
definir, com precisdo, os parametros a verificar bem como as suas tolerancias e limites de
aceitabilidade.

O “’casamento’’ da constru¢do metalica com a fiscalizagdao de obras centrada na antecipacao dos
problemas e no acompanhamento integral do processo produtivo permite, com um esforco de
sistematizacdo da informacdo disponivel, desenvolver uma metodologia de controlo que se cré
poder ser de bastante utilidade para todos aqueles que quotidianamente se debatem com estes
problemas.

1.4  Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido por capitulos que se diferenciam no seu contetido, sendo
composto na totalidade por sete capitulos:

Capitulo | — Introducdo: neste capitulo procede-se ao enquadramento geral do setor,
apresentam-se 0s objetivos e metodologias utilizadas, é também caracterizado o verdadeiro
sentido desta dissertacdo definindo-se por ultimo a estrutura integral deste trabalho.

Capitulo Il — Construgdo Metalica: apresenta-se a perspetiva integrada da construcdo metalica,
fazendo uma andlise aos seus aspetos historicos, sociais, culturais, ecoldgicos e econdmicos.
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Capitulo 111 — Fiscalizacdo de Obras de Estruturas metalicas: € enquadrada a fiscalizagdo de
obras na Otica das construcdes metalicas numa logica de qualidade, abordando o sistema
normativo aplicado ao setor.

Capitulo IV — Processos Gerais de Producédo de Estruturas Metélicas: este capitulo é onde esta
incluido todo o conhecimento tecnolégico compilado e sintetizado, envolvendo defini¢des de
projeto e caracterizacOes de materiais e fabrico de componentes.

Capitulo V - Controlo de Producdo de Estruturas Metélicas: elaboracdo de um processo
metodoldgico de fiscalizacdo de estruturas metalicas com base num plano de controlo de

conformidade.

Capitulo VI — Caso de Estudo: neste capitulo utiliza-se este manual de procedimentos na
execucdo de uma obra.

Capitulo VII — Conclusao: apresentam-se as conclusdes do trabalho efetuado, sendo abordados
alguns dos possiveis desenvolvimentos futuros do tema.
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2. Construcéo Metalica
2.1  Historia dos Metais

Existem inumeras publicacdes sobre a evolucdo cronoldgica dos metais, cada civilizagéo fez o seu
préprio desenvolvimento em funcdo da cultura (Ducassé, 1962). Neste capitulo, pretende-se fazer
uma breve citacdo da forma como os metais evoluiram.

Para caracterizar o limite entre a era moderna e a era neolitica, também denominada por Idade da
Pedra, os arqueologos tiveram necessidade de classificar os estadios de desenvolvimento das
civilizacbes em Idade do Cobre, Idade do Bronze e ldade do Ferro. Os povos que melhor
dominavam as técnicas de processamento e extracdo de metais foram os que se destacaram, tanto
nas formas de trabalho como no campo de batalha, originando assim os grandes impérios que
existiram.

SupBem-se que o primeiro contacto com 0s metais aconteceu na era neolitica entre 6000 a 4000
AC associado ao uso de Oxidos vermelhos (de ferro) em corantes para rituais, assim como 0s
minerais azuis e verdes (de cobre) na Mesopotamia e no Egipto. O ouro, a prata e o cobre foram
0s primeiros metais a serem descobertos, dado que existiam no seu estado nativo.
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Fig. 1 - Evolucdo cronoldgica das eras dos metais (Ducassé, 1962)

O cobre era muito abundante no solo, era facilmente trabalhado com o auxilio de pedras,
convertendo-se depois em utensilios. Os artefactos de cobre, mais antigos, encontrados datam de
6000 AC, sendo descobertos no Médio Oriente, mais precisamente perto de Ur. Acredita-se, mais
por acidente do que por intencdo, foi produzida uma liga de cobre e estanho, surgindo assim o
bronze por volta de 3000 AC na suméria. Esta liga era mais dura e mais resistente que o cobre,
sendo mais facilmente vazada em moldes, mais trabalhavel e originando por sua vez produtos de
melhor qualidade.

Em alguns lugares, assim como no Egipto, a Idade do Cobre prolongou-se até mais tarde, devido
aos minérios de estanho ndo serem tdo abundantes e bem distribuido e a propor¢do de cobre e
estanho ser critica (entre 1% e 10% de estanho). Os Egipcios comegaram tarde na manufatura do
bronze, sendo este obtido de Troia e Creta, mas dominaram uma técnica de vazamento muito
avancada. Este periodo, denominado Idade do Bronze, estendeu-se até a Era Romana.

Na china, por meados de 2000 AC, é descoberto um novo metal, o ferro. Este ndo ocorre no estado
nativo e pensa-se mesmo que as primeiras formas de ferro a serem usadas pelo Homem Primitivo
provieram de meteoritos (o ferro encontrado possuia quantidades significativas de niquel,
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4 Especificidades da Fiscalizagdo de Obras em Construgdo Metalica

caracteristica do ferro metedrico). Este ferro era trabalhado de forma idéntica ao ouro, prata e
cobre, s6 que tinha a particularidade de ser mais duro. O seu preco era elevado devido a sua
raridade. SO mais tarde é que o ferro foi usado com maior abundancia, quando se descobriu como
extrai-lo do seu minério.

O ferro comegou por ser aquecido em fornos rudimentares abaixo do seu ponto de fuséo,
separando-se a “’ganga’’ (impurezas com menor ponto de fusdo), a qual se deslocava para a
superficie sendo removida sob a forma de escoria, restando a esponja de ferro, a qual era trabalhada
na bigorna, obtendo-se as ferramentas e utensilios existentes naquela altura (2500 a 500 AC).

S0 quando se desenvolveram técnicas de tratamento térmico do ferro (contendo carbono) é que se
conseguiram produtos fortes e resistentes. A témpera foi desenvolvida pelos Gregos e pelos
Romanos e os produtos endurecidos tinham vantagem que se refletiam nas vitdrias militares
contribuindo para a construcdo de Impérios. Por volta de 400 AC, os Gregos desenvolveram
tratamento térmico denominado revenido, que consistia em aquecer o metal a uma temperatura
conveniente tornando-o menos fragil. Com a sua aplicacdo melhoraram a producdo de langas e
espadas. Deste modo, o ferro tornou-se cada vez mais importante na vida e cultura do Homem.

No periodo que se seguiu a queda do Império Romano, 0 mundo assistiu a uma crescente produgéo
de ferro, tendo-se desenvolvido na Espanha a Forja Catald, como se observa na figura 2, que veio
a dominar todo o processo de obtencédo de ferro e aco durante a Idade Média, espalhando-se pela
Alemanha, Inglaterra e Franca (Ducassé, 1962).

carvao
vegetal

minério
de ferro

Fig. 2 - Forja Catala (Siderurgia, 2007)

O processo técnico mais importante na historia da industria siderurgica foi a invencdo das Forjas
Altas, que foram as percursoras do alto-forno, desenvolvidas gradualmente a partir da forja para
fiar o ferro, datadas do século XV. As altas paredes desse alto-forno rudimentar impediam que o
lingote fosse retirado por cima, obrigando a partir as proprias paredes e a remover a massa de ferro,
reconstruindo-se o forno em seguida para receber outra carga.

Com estas forjas descobriu-se um metal ferroso em forma liquida — o ferro fundido. Este era usado
para fabricar todo o tipo de objetos (cacarolas, balas de canhdo, canos, utensilios, etc.) e permitiu
uma maior produgdo de ferro, através de refinagéo.
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O alto-forno a carvao mineral apareceu por volta de 1630 e o processo de refinacdo do ferro
chamado pudlagem foi patenteado na Inglaterra em 1781 por Henry Cort. O grande impulso ao
desenvolvimento da siderurgia ocorreu com o advento da tracdo a vapor e o0 surgimento das
ferrovias, a primeira das quais inauguradas em 1827.

Uma das descobertas que contribuiu para melhorar o processo de producdo industrial foi a da
utilizacdo do carvdo de pedra para redugdo do minério de ferro. Permitindo assim, que a
localizacdo dos complexos siderurgicos se tornasse independente da localizacdo das florestas
fornecedoras do carvdo de lenha, ditando, por privilégios geoldgicos, o pioneirismo da Gré-
Bretanha na medida em que possuia, em territorios economicamente proximos, jazidas de minério
de ferro e de carvdo de pedra. Nesta fase, comecou a Revolucdo Industrial, este pais foi
considerado a oficina mecanica do mundo.

A expansdo da Revolucdo Industrial modificou totalmente a metalurgia e a vida das pessoas. O
uso de maquinas a vapor para injecdo de ar no alto-forno, laminares, tornos mecanicos e 0 aumento
de producéo transformaram o ferro e 0 aco no mais importante material de construcéo.

Em 1786, trés cientistas franceses (Bertholet, Monge e Vandermonde) definiram a natureza da
relacdo Ferro/ Ferro Fundido/Aco, em funcdo do contetdo de carbono, correspondendo uma
quantidade de menos 0,1% e 2% no aco e entre 2,5% e 6% no ferro fundido. Atualmente o termo
ferro ja ndo é usado, tendo sido substituido por aco de baixo teor em carbono.

2.2 Aco na Construcéo e sua Aplicacéo

No final do seculo XVIII, por ocasido do que se convencionou chamar Primeira Revolucdo
Industrial, o ferro, entre outros produtos industriais, surgiu como um material em condicdes de
competir com 0s materiais de construcdo conhecidos e sacralizados até entdo, no que se refere a
preco e outras qualidades. (Lima, 2013)e (Brasil, 2012).

O ferro esteve presente, inicialmente com alguma timidez mas posteriormente com mais
intensidade, como material de construcdo de uso consideravel, a ponto de se falar em uma
arquitetura do ferro. Esta arquitetura existiu nos paises europeus que se desenvolveram com a
Revolucdo Industrial, nos Estados Unidos da América do Norte, e manifestou-se praticamente em
todo o mundo durante o século XIX.

Com o aparecimento das ferrovias surgiu a necessidade de se construirem numerosas pontes e
estacOes ferroviarias, tendo sido estas as duas primeiras grandes aplicacdes do ferro nas
construcdes. As pontes metalicas eram feitas inicialmente de ferro fundido, depois em aco forjado
e posteriormente passaram a ser construido em aco laminado.

Na realidade, ndo se deve atribuir somente as potencialidades plasticas do ferro fundido, nem as
possibilidades estruturais do ago, o teor revolucionario do novo material. O que o ferro tinha de
mais surpreendente era a sua escala de producdo industrial, que se contrapunha a todo o um
processo de execucdo das construgdes até entéo.
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Em 1779, contruiu-se a primeira ponte de ferro, em Coalbrookdale, Inglaterra, cuja fotografia se
reproduz na figura 3, e em 1787, o primeiro barco de chapas de ferro. No entanto, nenhum dos
novos usos do ferro contribuiu de maneira mais decisiva para o desenvolvimento da inddstria
siderdrgica do que os caminhos-de-ferro.

Fig. 3 - Ponte de Coalbrookdale (htt

Em 1830, entra em operacdo a linha Liverpool-Manchester, o auge da atividade de construcao
ferroviaria deu-se em 1847, quando a construcdo de 10.000 km de linhas de caminhos-de-ferro
estava em andamento. Por volta da década de 1850, este periodo havia passado, e a estrutura basica
da rede ferroviéria britanica havia ja sido estabelecida.

Uma vez concluida a sua rede ferroviaria, a Gra-Bretanha passou a construir cada vez menos,
enquanto crescia a construcdo de ferrovias no resto da Europa, € nos demais continentes, com
destaque para os Estados Unidos que, na década de 1870, construiu 51.000 milhas de estradas de
ferro, o que representava tanto quanto havia sido construido, na mesma época, no resto do mundo.

Em termos de obras notaveis de estrutura metalica destacam-se a Britannia Bridge (Inglaterra),
construida em 1850 em viga caixao, o Palacio de Cristal (Londres), a Brooklyn Bridge (Nova
lorque), construida em 1883, e a Torre Eiffel (Paris), construida em 1889 com 312m de altura.

Mais tarde surge o Empire State Building (Nova lorque), construido em 1933 e com 380m de
altura, a Golden Gate Bridge (Sao Francisco), construida em 1937, e o World Trade Center (Nova
lorque), construido em 1972 e com 410m de altura.

De um momento para o outro, os estados unidos tinham deixado todo o mundo para trés.
Produziam ferro com relativa abundancia a partir de meados do seculo XIX, e ja conheciam e
utilizavam os modelos (estruturas em ferro fundido) criados para resolver os problemas de risco
de incéndio em fabricas de tecido inglesas.

Na década de 1880-1890 a producdo dos altos-fornos dos Estados Unidos tornou-se a maior do
mundo, e antes de 1900 a producdo de aco norte-americana ultrapassou a da sua rival mais
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proxima, a Alemanha. Desde aquela data as industrias siderurgicas do continente norte-americano
ampliaram-se num ritmo galopante.

Em 1957, os Estados Unidos e o Canada produziram, conjuntamente, 36,6% do ferro gusa e 36,5%
do aco bruto do mundo. O rival mais proximo, a Unido Soviética, produziu consideravelmente
menos da metade desse total.

Atualmente o ago € produzido atraves de dois processos basicos — a partir de matérias-primas
(minério de ferro, calcario e coque) em alto-forno, ou a partir de sucata em forno elétrico de arco.
Cerca de 60% do aco produzido nos dias de hoje é feito pelo primeiro processo, como é visivel na
figura 4, também designado por processo integrado.

Alimentador ‘ 7

Injecdo de ar

Saida de
escoria

Saida de ferro gusa

Fig. 4 - Exemplo de um alto-forno atual (Metalurgia, 2010)

A producdo do aco em alto-forno utiliza entre 25% a 35% de ago reciclado enquanto que na
producdo do aco em forno de arco elétrico essa percentagem é aproximadamente de 95%. A
producdo em forno de arco elétrico €, por consequéncia, mais facil e mais réapida.

De acordo com a figura 5, depois de transformada a matéria-prima o aco fundido é vazado e
solidificado num sistema de rolos continuo. Assim se produzem os chamados produtos
semiacabados. Estes produtos podem ser placas (ou chapas), que possuem um perfil transversal
retangular, ou barras de ferro ou lingotes, que tém um perfil transversal quadrado.

Por fim, estes produtos semiacabados sao transformados, ou “’laminados’’ em produtos acabados.
Alguns deles sdo transformados a quente, na chamada laminagem a quente. Mais de metade da
chapa que foi laminada a quente é subsequentemente laminada a temperatura ambiente

(laminagem a frio).

Instituto Politécnico de Viana do Castelo — Mestrado Engenharia Civil e Ambiente



) Especificidades da Fiscalizagdo de Obras em Construgdo Metalica

1
— sélido -1 L J
) '

-
Sucata
” Aciaria elétrica ......
y %see
Lo Syvey —> L)
MA'-v,—fv Sintetizagdo
Inerio
de ferro - Laminagdo
L
Ly — I =
Carvao Coqueria A I —
’ Aciaria LD ///
— vy
Outros Produtos
laminados
Preparagdo Redugéo Refino Lingotamento Laminagéo
da carga

Fig. 5 - Fabrico do ago atualmente (Montinni, 2012)

Em termo geral pode referir-se que as principais aplicacdes das estruturas de aco na atualidade
correspondem a:

Pontes ferroviérias e rodoviarias;

Edificios industriais, comerciais e habitacionais;
Hangares, garagens e estacdes;

Coberturas de grandes vdos em geral, torres de transmissdo e subestacOes e torres para
antenas;

Chaminés industriais;

Plataformas offshore;

Construcédo naval,

Construcdes hidromecanicas;

Silos industriais;

Guindastes e pontes rolantes;

InstalacBes para exploracdo e tratamento de minério;
Caminhos-de-ferro;

Parques de diversoes;

Etc..

Ao nivel da construcdo o ago desempenha também um papel estrutural mas tambem de
revestimento.

Na oOtica estrutural o aco pode ser utilizado individualmente nas estruturas de edificios, ou
combinado com o betdo, conferindo-lhe resisténcia suplementar aos esfor¢os. Diversos elementos
de aco sdo também usados para transportar e armazenar agua, gas e outros liquidos.

10
Instituto Politécnico de Viana do Castelo — Mestrado Engenharia Civil e Ambiente



Especificidades da Fiscalizacdo de Obras em Construcdo Metélica

Os acos podem ser classificados em grupos, em base de propriedades comuns:

Composicdo: como por exemplo acos-carbono e acos liga, ou de aco inoxidavel,

Métodos de fabricacdo: tais como temperas, processos de oxigenacdo, ou métodos de alto-
forno;

Métodos de acabamentos: tais como laminacdo a quente e a frio, e diferentes técnicas de
plague amento;

Tipos de produto: como por exemplo barras, fios, chapas, folhas, tiras, tubos, ou ago
estrutural;

Praticas de desoxidacdo: como decapagem, semi-decapagem, dessulfuracdo para
determinada classe de material;

Microestrutura: tais como ferritica, perlitica e Martens ticos;

Tratamento térmico: tais como recozimento, tempera e revenimento.

H& ulteriores subdivisdes desses grupos, com agos-carbono de baixo, medio ou alto teor de
carbono. Estes acos tem aplicacdes genéricas em construcdo de estruturas soldadas ou rebitadas.
O aumento do teor de carbono aumenta a sua tensdo de cedéncia, mas também reduz a sua
tenacidade e a soldabilidade.

ELEMENTO fu (MPa) CARACTERISTICAS PRINCIPAIS APLICAl;lf)ES
BAIXO CARBONO Boa tenacidade, Pontes, edificios, navios, caldeiras,
<440 conformabilidade, e .
C=0,30%:; tubos, estruturas mecénicas, etc.

soldabilidade

MEDIO CARBONO Entre 440a | Média conformabilidade Eft%‘;grai‘ub‘fsmfg:t":gfjagemggﬁia:
0.30% <C <0,60%: 590 e soldabilidade. vagoes, , ¢ '
implementos agricolas, efc.

ALTO CARBONO <Entre 590 a Mas conformabilidade Pecgas mecanicas, implementos

0,60% <C < 1,70%. 780 _solﬂdat_mhdade, alta agricolas, trilhos e rodas ferroviarias.
resisténcia ao desgaste.

Tabela 1 — Subdivisdes dos acos em grupos em fungdo do teor de carbono (Colago, 2016)

2.3  Sustentabilidade da Construcao de Estruturas Metalicas

O Desenvolvimento Sustentavel pode ser encarado como uma forma de desenvolvimento que
assegura a satisfacdo das necessidades da geragdo atual sem comprometimento das necessidades
das geracdes futuras. A aplicacdo dos principios do Desenvolvimento Sustentavel ao ciclo global
da construgdo conduz a Construgdo Sustentavel, fazendo-se sentir desde a extragcdo das matérias-
primas, passando pelo planeamento, projeto e construgéo de edificios e infraestruturas, até a sua
demolicéo final e gestdo dos residuos dela resultantes (Gervésio, 2017) (Diamantino, 2014)
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A industria da construcdo desempenha um papel fundamental nos objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel, ndo s6 pela sua contribuicdo para a economia global como também pelos seus
impactos significativos, tanto em termos ambientais como em termos sociais. A este respeito
podem salientar-se 0s seguintes aspetos:

A construcédo é o maior setor industrial, na Europa (10 a 11% do PIB) e nos Estados Unidos
da América (12%);

O setor da construcdo providencia 7% do emprego mundial;

O setor da construcdo consome 50% de todos 0s recursos extraidos da crosta terrestre;

Os edificios e o setor da construcdo consomem 25 a 40% de toda a energia utilizada (paises
da OCDE);

O ambiente construido € a maior fonte de gases com efeito de estufa (GHG) na Europa e
contribui para aproximadamente 40% das emissdes de GHG a nivel Mundial;

A construcdo e os residuos resultantes da demolicdo contribuem para 30 a 50% dos
residuos totais produzidos nos paises mais rios.

Nos dias que correm o aco ¢ considerado um material “’amigo do ambiente’” devido
essencialmente ao seu potencial de reciclagem.

Sabe-se também que por cada Kg de ago produzido através do processo de alto-forno consome-se,
em termos de energia primaria, 28,97 MJ e, em termos de emissdes de COz2, sdo produzidos 2,45
Kg. O processo do forno de arco elétrico possui melhor eficiéncia ambiental, reduzindo os valores
para 9,53 0,44, respetivamente, produzindo também menos residuos. Os seguintes gréaficos
evidenciam esta realidade:
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Fig. 7 - Energia primaria consumida por processo (Gervasio, 2017)  Fig. 6 - Impactos ambientais (Gervasio, 2017)
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Para que o processo de fabrico do aco seja continuamente alimentado é necessario que exista sucata
selecionada em quantidades suficientes. Tal é conseguido com as propriedades magnéticas do aco,
que lhe permitem ser separado com bastante facilidade dos residuos e dos lixos domésticos.

Uma das principais vantagens do ago é que este pode ser reciclado indefinidamente sem perder
quaisquer qualidades.

A evolucao tecnolodgica levada a cabo pela industria de producéo do aco na Unido Europeia, entre
1970 e 2000, permitiu também reduzir consideravelmente os consumos de energia e as emissoes
de CO..

120
100
80
60 — ) )
—— Energia consumida por ton —
40 —— de aco produzida
B— Emissées de CO, por ton de
20 aco produzida

1970 1980 1985 1990 1995 2000

Fig. 8 - Consumos de energia e emissdes de Coz na EU de 1970 a 2000 (Gervasio, 2017)

Apesar de todos os esforcos ja desenvolvidos apontam-se constantemente novas metas para tornar
0 processo de producdo de aco ainda mais sustentavel, podendo sugerir-se as seguintes medidas a
desenvolver:

Infraestruturas com eficiéncia energeética elevada (ex. processos de combustdo mais
eficientes, otimizacao do processo de reaquecimento dos fornos, etc.);

Reciclagem de produtos que ainda ndo sdo reciclaveis;

Reutilizacdo de gases (ex. uso do gas do alto forno como combustivel para fornos de
aquecimento ou como fonte de energia);

Utilizacdo de coprodutos como matérias-primas na indUstria do aco ou em outras industrias
(ex. aproveitamento de escdrias na construgdo de estradas ou na producdo de cimento);
Utilizacdo de agos com resisténcia elevada;

Investigagdo e desenvolvimento continuos em tecnologias mais amigas do ambiente.

Todavia, ndo sdo sO os beneficios ambientais do aco que contribuem para os objetivos da
construgdo sustentavel (Diamantino, 2014). As estruturas metalicas apresentam caracteristicas
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muito particulares que Ihes permitem ser englobadas nos tipos de estruturas que se enquadram com
a construcao sustentavel:

As estruturas metalicas sdo fabricadas e montadas rapidamente, evitando a manutencéo
prolongada dos estaleiros e a producdo subsequente de residuos;

A pré-fabricacdo das estruturas contribui também para a minimizacdo do periodo de
fixacao de estaleiros;

A construcdo de estruturas metalicas minimiza os niveis de poluicdo e de ruido no estaleiro
da obra;

As componentes das estruturas metalicas sdo entregues na obra na altura da sua montagem,
ndo havendo desperdicios resultantes da mistura de componentes em obra;

Este tipo de construgdo ndo consome tanta cofragem, diminuindo assim a utilizagdo da
madeira em obra;

Os residuos gerados durante sdo reduzidos ao minimo, sendo na sua maior parte
reciclaveis;

Facilitam a colocacdo de materiais de isolamento, contribuindo para uma melhor eficiéncia
energética do edificio;

A maior leveza das estruturas metalicas reduz o impacto das estruturas no solo de fundagéo,
permitindo assim reduzir os consumos de betdo nas fundacées diretas e indiretas.
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3. Fiscalizacéo de Obras de Estruturas Metélicas
3.1  Enquadramento Geral

O conceito de fiscalizacdo de obras tem sofrido uma evolucao significativa ao longo dos ultimos
tempos. No inicio, este papel assentava na figura de fiscal de obra, normalmente pessoa
conhecedora da arte e muitas vezes sem habilitacdes de nivel superior, integrado nos quadros da
administragdo publica (entidades camararias, rodovidrias, ferroviarias ou portuarias).

Na década de 90, em Portugal assiste-se a um forte incremento da atividade de construcéo,
impulsionada pelos fundos comunitarios europeus, que se traduziu em grandes projetos quer a
nivel de autoestradas, pontes e EXPO 98.

Também, a descida das taxas de juro tornou possivel concretizar a ambicdo dos cidaddos na
aquisicdo de habitacdo propria e a construcdo de edificios desenvolveu-se em grande escala.

Com esta nova procura surge a necessidade de se estruturarem novos servicos de fiscalizacdo, mais
capazes de assegurarem ao cliente a garantia de conformidade entre o preconizado em projeto e 0
efetivamente executado em obra, dando origem ao aparecimento de um conjunto de empresas do
setor privado com o intuito de prestarem apoio técnico aos donos de obra.

Nos dias que correm, a fiscalizacdo € vista numa perspetiva mais vulgar, havendo autores que
defendem a substituigdo do termo ‘’Fiscalizagdo de Obras’® por ‘“’Gestdo Técnica do
Empreendimento’” (Borges A. S., 2008). Esta evolugdo, na abordagem desta tematica foi
conduzida por uma maior preocupacdo com a gestdo da construcdo associada a qualidade da
mesma.

Neste prisma, a Gestdo Técnica do Empreendimento, deve associar-se ao dono de obra a montante
da fase de execucéo, contribuindo com a sua experiencia na revisao do projeto, no processo de
selecdo do empreiteiro e funcionando como pivé no relacionamento com entidades licenciadoras.
Na fase de execucdo devera procurar apoiar 0 empreiteiro, induzindo-o a cumprir o definido em
projeto, e ajudar a encontrar solucdes alternativas e viaveis caso se verifique a necessidade de
alteracdo imprevista. A prestacdo devera ir além da conclusdo da obra, contribuindo para a
preparacdo do processo de utilizacdo e garantia do empreendimento.

3.2 Intervenientes no Processo Construtivo

Pode dizer-se que o processo construtivo se inicia no dono de obra que, quando decide avancar
com um determinado empreendimento, langa concurso ou contrata um projetista para materializar
a sua intencéo, e estabelece contactos com as entidades licenciadoras responsaveis para averiguar
a sua exequibilidade. Uma vez executado o projeto e efetuados os ajustes, lanca a obra a concurso
bem como os servi¢os de fiscalizagdo, surgindo como novas entidades o empreiteiro e a
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fiscalizacdo. A contratacdo da fiscalizacdo pode também anteceder a fase de concurso,
contribuindo esta para auxiliar o dono de obra na selecdo do adjudicatério.

A fiscalizagdo, funciona como elemento charneira entre 0s trés principais intervenientes,
relacionando-se também com as entidades licenciadoras, que desempenham um papel menos
interventivo no processo.

Embora se reconheca que existem contactos diretos entre os diferentes agentes, cabe a fiscalizacao
aglutina-los sobre a sua algada e organizar toda a informacéo técnica de forma sistematizada,
transmitindo-a de igual modo a todos os intervenientes. A fiscalizacdo ndo se deve subjugar aos
interesses de qualquer das partes, mas exercer a sua atividade de forma isenta e em total
observancia do enquadramento legal aplicavel, com vista a promocéo da qualidade da obra.

3.3 Funcoes da Fiscalizacéo

A atividade de fiscalizagdo enquadra-se no ambito da engenharia de servicos, ramo da engenharia
que se ocupa das atividades de consultoria e assessoria a implementacdo e verificacdo dos
processos industriais. A engenharia de servigos define-se como sendo todo o conjunto de
metodologias destinadas a otimizar a relagdo entre entidades intervenientes numa prestacéo de
servigos’’ (Borges A. S., 2008).

Séo atribuicdes da entidade prestadora de servicos definir o articulado do servigo, responsabilizar-
se pelo cumprimento desse articulado, controlar as vertentes econdmica e de prazos do servico e
gerir de forma eficaz toda a informacéo que lhe esta associada. Para cada uma destas vertentes, o
prestador deverd apetrechar-se de todos os instrumentos que lhe permitam um correto
acompanhamento dos processos, traduziveis em fluxogramas de procedimentos, organigramas de
responsabilidades e mapas de controlo, e identificar preventivamente os potenciais riscos e/ou
condicionalismos que poderdo surgir para cada uma das etapas do processo, definindo os
respetivos planos de mitigacao.

Numa prestacdo de servigos genérica existem trés entidades, a que adjudica 0s servicos, a que 0s
executa e a que deles usufrui. Ao nivel da fiscalizacdo de obra o adjudicatario (dono de obra) é,
com excecdo dos casos em que a obra é entregue a outra(s) entidade(s) apds a sua concluséo,
simultaneamente o destinatario e o prestador da empresa de fiscalizacéo.

3.4  Legislacdo Aplicavel

As leis nacionais ndo estdo a acompanhar a evolucdo das pessoas mais avaliadas nesta matéria,
pois se o0 conceito de fiscalizacdo de obras evoluiu para a gestdo técnica do empreendimento a
legislagéo aplicavel mostra-se um pouco atrasada e desatualizada, apesar de nos ultimos anos se
encontrar com uma evolucdo significativa.
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Depois de mais de uma década de batalha, o Decreto-Lei n® 73/73 de 28 de Fevereiro, € uma prova
viva desta lenta evolucéo legislativa, foi revogado pelo Decreto-Lei n°31/2009, e em 2015 voltou
a ser alterado pelo Decreto-Lei 40/2015, sendo a lei que estabelece a qualificacdo profissional
exigivel aos técnicos responsaveis pela elaboracdo e subscricdo de projetos, coordenacdo de
projetos, direcdo de obra publica ou particular, conducéo da execucdo dos trabalhos das diferentes
especialidades nas obras particulares de classe 6 ou superior e de direcdo de fiscalizacdo de obras
publicas ou particulares (Engenheiros, 2015).

O Decreto-Lei 59/99, Regime Juridico das empreitadas de Obras Publicas, € ainda uma referéncia
muito viva nos agentes do setor, mas mostra ainda mais a visao reduzida do papel da fiscalizacao,
gue se encontra centrada num dnico fiscal de obra (art.°178) °. Também, o artigo 180°, mostra as
funcbes da fiscalizacdo mas ndo as distribui por areas funcionais como acontece ainda em muitas
empresas. Do artigo 182°, facilmente se conclui que este apenas se centra na atividade de inspecéo,
renegando a importancia da adocdo de procedimentos de caracter preventivo de apoio técnico ao
empreiteiro como medidas da qualidade em obra.

3.5 Qualidade

A fiscalizacdo, entendida numa légica de qualidade, assenta em sete areas funcionais (Borges A.
S., 2008):

Conformidade — Procura garantir que a obra é executada conforme o previsto em projeto;
Economia — Trata das questdes relacionadas co custos e faturacao;

Planeamento — baliza e faz cumprir prazos;

Informacdo — Gere toda informacéo e seu registo;

Licenciamento e contrato — Conduz, gere e implementa atos administrativos;

Seguranca — Induz a implementacgdo do Plano de Seguranca e Saude;

Qualidade — Implementa mecanismos de garantia de qualidade.

Estas areas dependem umas das outras e complementam-se mutuamente.

Ao conceito de qualidade estdo associadas sociedades sustentadas em rigor, produtividade e
competitividade.

3.5.1 Definicao

Segundo a norma britanica BS 4778 a qualidade ¢ “’o conjunto de propriedades e caracteristicas
de um produto ou servico relacionadas com a sua capacidade de satisfazer exigéncias expressas ou
implicitas...”’
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As exigéncias expressas correspondem a requisitos objetivos especificados pelo cliente, que ndo
necessitam de constar em todos os produtos ou servigos desse tipo que sejam produzidos, enquanto
que as exigéncias implicitas correspondem a requisitos associados a fungdes basicas que esses
produtos ou servicos devem possuir, de cariz 6bvio ou subordinado a normalizagdo. (Costa, 1995)

Ha autores que defendem a ndo existéncia de “’produtos de qualidade’’, mas antes “’produtos cuja
qualidade especificada pelo seu produtor encontra aceita¢do por uma faixa de mercado que garante
a viabilidade econémica da empresa produtora’’. Por esta razao, podemos encontrar no mercado
artigos do mesmo género, uns a precos altissimos e outros bem mais reduzidos. Existem
consumidores que procuram certas caracteristicas, enquanto outros a dispensam sendo a lei de
mercado da oferta e da procura que dita 0s precos a pagar.

Desta observacéo, e do alargamento das relac6es comerciais a escala global, resultou a necessidade
de dotar a sociedade industrial de mecanismos de afericdo e controlo das caracteristicas dos
produtos. Estes mecanismos correspondem a Sistemas de Qualidade que, de forma geral, se
destinam a permitir que a producdo assegure niveis de qualidade fixos e adaptados as exigéncias
dos potenciais clientes.

Na construgdo as exigéncias do dono de obra estdo expressas no contrato e no projeto e a
fiscalizac&o funciona como entidade zeladora e promotora de garantia de qualidade.

3.5.2 Sistema Portugués de Qualidade

O sistema Portugués da Qualidade (SPQ) é o conjunto integrado de entidades e organizacfes
interrelacionadas e interatuastes que, seguindo principios, regras e procedimentos aceites
internacionalmente, congrega esforcos para a dinamizacdo da qualidade em Portugal e assegura a
coordenacdo dos trés subsistemas:

Subsistema da Metrologia- é o subsistema do SPQ que garante o rigor e a exatidao das
medicdes realizadas, assegurando a sua comparabilidade e rastreabilidade, a nivel nacional
e internacional, e a realizacdo, manutencdo e desenvolvimento dos padrdes das unidades
de medida.

Subsistema da Normalizacédo — € o subsistema do SPQ que enquadra as atividades de
elaboracdo de normas e outros documentos de caracter normativo de ambito nacional,
europeu e internacional.

Subsistema da Qualificagdo — o subsistema do SPQ que enquadra as atividades da
acreditacdo, da certificacdo e outras de reconhecimento de competéncias e de avaliacdo da
conformidade, no ambito do SPQ.

Este sistema € coordenado e desenvolvido pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) (Qualidade
I. P., Sistema Portugués da Qualidade, 2017), e tem como objetivo alcangar o desenvolvimento
sustentado do Pais e 0 aumento da qualidade de vida da sociedade em geral (Art.° 4° do Decreto-
Lei n.° 71/2012 de 21 de Marco).
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A atividade de acreditacdo é coordenada pelo Instituto Portugués da Acreditacdo (IPAC), cujo
log6tipo se encontra representado na figura 9.

127

acreditacdo
e e L

Fig. 9 - Logétipo IPAC (Qualidade I. -1.)

A certificacdo entende-se por uma avaliacdo credivel da conformidade face a documentos de
referéncia precisos. E aplicavel a empresas e profissionais, garantindo que as metodologias de
gestdo e processos de producdo que estes definiram na sua estratégia de qualidade, se encontram
corretamente implementados e utilizados. Atualmente existem varios Organismos de Certificacdo
de Sistemas de Qualidade devidamente acreditados pelo IPQ, destacando-se 0s seguintes:

APCER — Associacao Portuguesa de Certificacdo;

SGS Portugal — Société Genérale de Surveillance ;

LRQA — Lloyds Register Quality Assurance ;

BVQI - Bureau Veritas Quality Internacional de Portugal ;
DNV — Det NorskeVeritas Portugal;

EIC — Empresa Internacional de Certificacéo;

TUV Rheinland Group;

D.Q. Auditores;

Q.S.C.B. — Quality Systems Certification Bureau.

A certificacdo € também aplicavel a produtos, assegurando a Marca de Produto Certificado a
conformidade deste com a norma ou especificacao técnica que lhe é aplicavel, confirmando que o
mesmo foi produzido por um fabricante que dispde de um sistema de controlo da producao
adequado. Esta marca € muito importante na fiscalizacdo de obras, pois o0 conhecimento de que o
produto foi elaborado por um fabricante com este tipo de controlo oferece garantia de veracidade
das caracteristicas que lhe sdo atribuidas.
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Fig. 10 - Organograma do Sistema Portugués de Qualidade

3.5.3 Regulamentacéo de Estruturas e Elementos Metalicos

Na construcdo e execucdo de estruturas metalicas ndo existe um padrdo global comum ou do
sistema de classificacdo, pelo contrario ha um nimero de classificacdes e designacdes de sistemas
aceites e utilizados em todo o mundo, que sdo desenvolvidos e padronizados nacionalmente e
internacionalmente, quer pela Standard Development Organizations (SDOs), ou por industrias
paralelas especificas ou por fornecedores.

Alguns dos padrdes mais utilizados para aco e sistemas de classificacao:

AISI (American Iron and Steel Institute) normas de aco, que sao tradicionalmente usados
nos EUA e no exterior. Embora este padrdo esteja a cair em desuso, estando a ser
substituido pela SAE, ASTM e outras normas dos EUA.

EN (Euronorm), que é um sistema harmonizado de metal e normas de aco dos paises
europeus. Embora seja aceite e usado efetivamente em todos os paises europeus, €
“’obsoleto’’ por sistemas nacionais, como o alemao DIN, BS britanico, AFNOR francés e
italiano UNI sdo comumente utilizados e muitas vezes encontrados em muitos documentos
e especificagoes.

Japonesa JIS normas de aco, que sdo amplamente utilizados em regides da Asia e do
Pacifico. Especificacdes do aco JIS foram também muitas vezes utilizadas como base para
outros sistemas nacionais, tais como coreanos, chineses e taiwaneses.

Normas de ago de paises recém-industrial, como chines GB e YB, indio IS, e a brasileira
NBR, embora as vezes menos desenvolvidas e detalhadas, estdo a ser cada vez mais
utilizadas devido ao crescimento e integracdo global. Temos também na Russia GOST, que
é praticamente do padréo de fato para toda a Comunidade de Estados Independentes.
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3.5.4 Marcacao CE

A Marcacdo CE indica que um produto esta conforme com a legislagdo europeia e com as normas
europeias harmonizadas, podendo circular livremente no mercado interno.

Através da afixacdo da marcacdo CE num produto, o fabricante declara, sob a sua exclusiva
responsabilidade, a conformidade desse produto com todos os requisitos legais necessarios a
obtenc¢do da marcacao.

Estdo abrangidas pela marcacdo CE as categorias de produtos ao abrigo de diretivas especificas
que prevejam a obrigatoriedade da marcacdo CE.

A Comissdo Europeia adotou esta estratégia, que consistiu na criacdo das Diretivas da Nova
Abordagem, com o intuito de garantir a obtencdo de produtos europeus mais Seguros e
competitivos. Estas visavam legislar os requisitos essenciais dos produtos, de forma a atingir um
patamar de garantia de prote¢do do ambiente, da salde publica e da seguranca de pessoas e bens.

Os Eurocodigos Estruturais constituem um conjunto de Normas Europeias (EN) relativas ao
projeto de estruturas de engenharia civil, realizadas com os diferentes materiais. Adicionalmente,
os Eurocddigos estabelecem o enquadramento para a elaboracdo de especificacbes técnicas
harmonizadas destinadas a produtos e elementos estruturais, proporcionando um meio de proceder
a sua caracterizacdo técnica. Dai, que os Eurocdédigos tenham um papel muito importante de
suporte a marcacdo CE de produtos e elementos estruturais, dado que permitirdo, por meio de
calculo, o estabelecimento dos valores declarados das propriedades (neste caso, essencialmente as
resisténcias mecanicas).

De entre os Eurocodigos aplicar no dimensionamento de estruturas metalicas ha que ter em
consideracdo o Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco que inclui regras gerais para analise e
dimensionamento de elementos em estruturas metalicas.

O Eurocodigo 3 (ver figura 11) deve ser utilizado de uma forma consistente com as normas: NP
EN 1990 (bases para projeto de estruturas), NP EN 1991 a¢des em estruturas, EN 1090 (Execucao
de estruturas de aco e estruturas de aluminio) e com os restantes Eurocddigos estruturais (EN 1992
e EN 1994 a EN 1999) (Simoes, 2014).
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Fig. 11 - Regulamentacao essencial de estruturas metalicas (Mista, 2012)

O Eurocddigo 3, bem como os restantes Eurocodigos, devem ser utilizados em simultaneo com as
normas de produtos, de dimens@es, tolerdncias das dimensdes, limites minimos para as
propriedades dos materiais (fy e fu) pela norma de execucéo, de especificagdes para a qualidade

22
Instituto Politécnico de Viana do Castelo — Mestrado Engenharia Civil e Ambiente



108"

4 Especificidades da Fiscalizagdo de Obras em Construgdo Metalica

minima de execucao relativamente a alinhamentos, tolerancias ou imperfeicoes e, pelas normas de
dimensionamento, de resisténcias caracteristicas.

O Regulamento (EU) N° 305/2011, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 9 de Mar¢o de 2011,
estabelece condic¢des harmonizadas para a comercializagdo dos produtos de construcéo, e revoga
a Diretiva 89/106/CEE do Conselho, pelo que estabeleceu a partir de 1 de Julho de 2014 todas as
estruturas metalicas em aco e/ou aluminio colocadas no espaco econémico Europeu, sejam
elementos, subconjuntos ou Kits de estruturas estdo obrigadas a terem marcacgéo CE.

As caracteristicas essenciais dos produtos de construcdo encontram previsdo nas especificacdes
técnicas harmonizadas em funcéo dos requisitos das obras de construcao.

Os requisitos basicos das obras de construgdes sao:

Resisténcia mecanica e estabilidade;
Seguranca contra incéndio;

Higiene, Saude e Ambiente;

Seguranca e acessibilidade na utilizacao;
Protecdo contra ruido;

Economia de energia e isolamento térmico;
Utilizacdo sustentavel dos recursos naturais.

No caso dos produtos e componentes de aco, apenas sdo aplicaveis a resisténcia mecéanica e
estabilidade, e a seguranga ao incendio. As normas harmonizadas de produtos permitem direcionar
estes requisitos gerais para pressupostos mais especificos, utilizando propriedades mensuraveis
para atestar o seu desempenho (por exemplo, cedéncia, resisténcia e capacidade de carga) e
estabelecendo os valores a serem cumpridos. No caso dos produtos e componentes metalicos as
principais normas harmonizadas s&o:

Produtos estruturais de aco laminado a quente — EN 10025-1;
Produtos estruturais de aco inoxidavel — EN 100884-5;

Perfis tubulares (ocos) — EN 102-10-1 e EN 10219-1;

Parafusos de alta resisténcia aptos ao pré-esforco — EN 14399-1;
LigacOes estruturais ndo pré-esforcadas — EN 15048-1;
Execucdo de estruturas de aco e aluminio — EN 1090-1.

O fabricante € o Gnico responsavel por um sistema de Controlo de Producédo na Fabrica (CPF) que
garanta que o produto estd em conformidade com as especificagdes técnicas correspondentes,
nomeadamente as Normas Harmonizadas (hEN) e aprovaces técnicas europeias (ATE).

Desta forma, é reconhecido que qualquer elemento fabricado a partir de aco estrutural pode receber
a Marcacdo CE a partir do momento que demonstrar o cumprimento de norma harmonizada, de
acordo com um sistema de comprovacdo adequado (CPF), em particular a familia das normas EN
1090.
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A familia das normas EN 1090 estabelece os requisitos técnicos e de desempenho a que devem
obedecer as estruturas metalicas de aco e aluminio, assim como o nivel de exigéncia necessario ao
controlo de fabrico interno CPF, articulando-se em trés partes:

EN 1090-1: Exigéncias para a avaliacdo da conformidade dos elementos estruturais;
EN 1090-2: Exigéncias Técnicas para estruturas de aco;
EN 1090-3: Exigéncias Técnicas para estruturas de aluminio.

Segundo a norma NP EN 1990, as estruturas metalicas devem ser dimensionadas, fabricadas e
montadas, de forma a desempenharem as fungdes para as quais séo concebidas, durante um periodo
de vida util estimado, conforme figura 12.
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Fig. 12 - Condigdes a verificar NP EN 1090 (Mista, 2012)

Estas normas estabelecem sucintamente: a organizacdo do projeto e especificacfes técnicas;
aspetos construtivos e respetivos processos tecnologicos; plano de Inspecdo e Ensaio; e
qualificacdo dos processos tecnoldgicos, dos operadores e outros técnicos.

A fim de dar resposta a estas novas exigéncias, as empresas precisam de avaliar qual o seu estado
atual, em que medida ja respondem aos novos requisitos exigidos, identificar os requisitos a
implementar, e estabelecer planos de ac¢Ges a desenvolver.

O principio fundamental da marcacdo CE baseia-se na declarac¢do do fabricante atestando que os
seus produtos satisfazem as caracteristicas de desempenho, definidas como essenciais para a sua
aplicagdo no dominio da construcao.

Com este objetivo, o fabricante deve conhecer os requisitos em termos de caracteristicas de
desempenho definidas como essenciais e 0s valores necessarios & sua satisfacdo. Para os
componentes de aco estrutural estes requisitos estdo definidos na clausula 4 da EN 1090-1.
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Cabe assim ao fabricante, para cada um destes requisitos, estabelecer o Controlo de Producdo em
Fabrica (CPF), de modo a evidenciar a conformidade dos mesmos conduzindo a emissdao da
declaracdo a cada uma das caracteristicas de desempenho atras mencionadas, aplicaveis ao seu
processo, conforme previsto no anexo ZA.1 da EN 1090-1. Para os componentes de aco estrutural,
o sistema de avaliacdo de conformidade encontra definicdo na cldusula 6 da EN 1090-1.

O fabricante devera utilizar métodos de ensaio especificados para avaliar se 0s produtos estdo em
conformidade com os requisitos especificados. Para os componentes de aco estrutural estes
métodos de avaliacdo estdo definidos na clausula 5 da EN 1090-1.

Por fim, devera marcar os produtos de modo correto, utilizando uma classificacdo adequada e
sistema de designacgdo conforme definido nas clausulas 7 e 8 da EN 1090-1.
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Fig. 13 - Como requerer para ser certificado (Mista, 2012)

Numa primeira abordagem, no que concerne a analise da implementacdo da EN 1090 importa
analisar mais detalhadamente trés pontos principais, com o objetivo de definir a classe de execuc¢éo
a aplicar:

Classificacdo da estrutura ou componente estrutural em termos de classe de execucéo
(EXC) e material;

A classe de execucdo EXC é definida conhecendo a natureza dos materiais envolvidos, tipo
de solicitagdes (estaticas, dindmicas,..) e classe de consequéncia em caso de falha ou
colapso da estrutura ou componente estrutural em termos de vidas humanas, impacto
econdmico e ambiental;
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A norma estabelece quatro classes de execucgdo, desde a classe 1 (EXC1) até a classe 4
(EXC4), ou seja, da menos & mais restritiva. Cada classe de execugdo contém uma serie de
requisitos especificos para a execucao da fabricacdo em seu conjunto.

No caso da classe de execucdo ndo ter sido definida pelo projetista a norma prevé que a classe a
considerar e EXC2. Desta forma, determina-se a classe de execucdo com base numa matriz de trés
entradas: classe de consequéncia, categoria de servico e categoria de producdo, conforme
representado no Tabela 2.

CLASSES DE CONSEQUENCIAS CC1 cc2 CC3
CATEGORIAS DE SERVICO SC1 | sc2 | sc1 | sc2 5C1 5C2

PC1| EXC1 [EXC2|EXCZ|EXC3| EXC3a) | EXC3 a)
PC2| EXC2 |[EXC2|EXCZ|EXC3| EXC3a) | EXC4

CATEGORIAS DE PRODUCAO

a) A clazse de execugdo EXC4 deve ser aplicada a estruturas especiais ou estruturas com consequéncias
extremas no caso de uma falha estrutural tal como requerido pelas disposigies nacionais

Tabela 2 — Matriz de defini¢do da classe de Execucao (Qualidade I. -1.)

As categorias de servico podem ser as seguintes:

SC1 - Estruturas sujeitas a acOes estéaticas, sismicas ou de fadiga de baixa intensidade;
SC2 — Estruturas submetidas a acdes de fadiga ou ac¢Ges sismicas em regides de media a
alta atividade.

Quanto as categorias de producdo podemos classificar como:

PCL1 — Estruturas sem componentes soldados ou com componentes soldados fabricados de
aco de classe inferior a S355;

PC2 — Estruturas com componentes soldados fabricados com ago de classe S355 ou
superior, ou outros componentes de elevada complexidade de fabrico.

A segunda abordagem para a implementacdo da EN 1090, é relativa ao dimensionamento. O
projeto estrutural deve ocorrer com base no dimensionamento por Eurocodigos aplicaveis (método
de declaragéo 2 ou por outro codigo método 3b).

Por ultimo, temos o controlo de producéo (CPF), a organizacéo deve estabelecer os procedimentos
necessarios que evidenciam o processo de execugdo em conformidade com os requisitos da norma.
Ou seja, deve identificar os produtos constituintes necessarios para a execucao de estrutura ou
componente estrutural, como 0 aco, consumiveis de soldadura (elétrodos, gas, etc..) ligacOes
mecanicas e outros. Para estes produtos constituintes a organizagdo deve cumprir com a compra e
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Especificidades da Fiscalizacdo de Obras em Construcdo Metélica

respetiva rececao especificando a norma aplicavel e tipo de certifica¢do para o respetivo produto,
conforme indicacdo da EN 1090-2 ou EN 10-90-3. Por exemplo, para uma obra EXC2 que usa
chapa em aco S275 JR, devera especificar de acordo com a EN 10025 e certificado tipo 2.1.

Importa referir que a forma como as caracteristicas essenciais de desempenho do componente pode
depender dos produtos constituintes utilizados no fabrico, e pode ser identificada através da
verificacdo das caracteristicas essenciais de desempenho discriminadas na norma harmonizada
para o produto constituinte, como ¢é visivel na figura 14:

Ce

01234
AnyCo 1Lud, PO Bex 21, B-1050

01233.CPD-00234
TEN 1090-1

Viga deago soldada - M 336
Teolerancias geométricas: EN 1090-2.
Soldabilidade Ago S235J0 de acordo com EN 100252,
Tenacidade a fractura: 27 Ja 0°C.
Reaccho ao fogo: Material classificade: Classe AL
Libertagho de cidmio: DND.
Emindo de radisactividade: DND.
Durabilidade: Preparacie da superficie de acordo com EN

10902, grau de preparagie PA Superficie pintada de
acords com EN 1SO 120445, S L09

Caracteristicas E struturaly:

Dimensionamente: DND.

Fabrice: De acerdes com a especificacho do componente CS
03472006, ¢ EN 10902, classe de execuche EXCL

Fig. 14 - Marcacéo CE de Viga de Aco Soldada (Silvestre, 2012)

A organizagdo deve também evidenciar que estabelece a rastreabilidade necessaria de acordo com
a classe de execucdo. Deve ainda evidenciar a avaliacdo da capacidade dos seus processos como
corte, quinagem, furacdo outros e controlar o processo de decapagem, pintura, galvanizagéo,
metalizacéo, conforme o especificado na EN 1090-2 (no caso do ago), assim como no processo de
soldadura. Para este ultimo, a organizacdo deve salvaguardar que tem um coordenador de
soldadura de competéncia adequada a EXC, tipo de material e respetiva espessura, e que realiza o
processo de soldadura conforme a EN 1090 recomenda. Para estabelecer o aperto de ligacfes
mecanicas deve ser evidenciada a conformidade dos requisitos da norma.
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A aposicdo da marcacdo CE é a prova dada pelo fabricante de que os produtos estdo conformes
com as disposi¢des das diretivas comunitarias que lhes sdo aplicaveis, permitindo-lhes a sua livre
circulacédo pelo Espaco Economico Europeu (EEE).

Esta aposicao da marcacgdo CE, como é visivel na fig. 15, é da responsabilidade do fabricante, seus
agentes ou representantes autorizados estabelecidos no EEE, e deve ser aposta na sequéncia da
aplicacdo dos mecanismos descritos na diretiva ou diretivas aplicaveis, complementados por
decisBes comunitarias. A marcacdo CE deve ser aposta de forma visivel, facilmente legivel e
indelével, no proprio produto, num rotulo nele afixado, na respetiva embalagem ou nos
documentos comerciais de acompanhamento.

Fig. 15 - Marcacao CE (Qualidade I. P., Sistema Portugués da Qualidade, 2017)

A marcacdo CE ndo possui caracter voluntario e em paralelo com esta marcagdo podem também
ser apostas marcas nacionais ou outras.

Na construcdo, mais precisamente na fiscalizacao de obras, a existéncia de produtos com marcacao
CE ajuda no processo de conformidade pois sem esta poderiam necessitar de ser ensaiados.

3.5.5 Normas ISO

A serie de normas ISO, foram criadas pela Organizacao Internacional de Normalizacéo (1SO), com
0 objetivo de melhorar a qualidade de produtos e servicos. A ISO, é uma das maiores organizac6es
que desenvolve normas no mundo, e foi criada a partir da Uni&o da Internacional Federation of the
Nations Standards Coordinating Comitttee (UNSCC). Assim, a ISO comecou a funcionar
oficialmente no ano de 1947, congrega atualmente 163paises. A ISO aprova normas internacionais
em todos 0s campos técnicos, exceto na eletricidade e eletronica, cuja responsabilidade é da IEC
(Comisséo Internacional Eletronica) (Org, 2017)

Estas normas certificam produtos e servicos em varias organizagbes no mundo todo. A
normalizag&o esta baseada num documento, que oferece um modelo padrdo para a implantacéo do
sistema de gestdo da qualidade.

Até aos dias de hoje a fundagéo ISO ja publicou cerca de 21 600 normas, com ambitos tdo distintos
como agricultura e construcdo, engenharia mecanica, medicina, ou mesmo as tecnologias de
informacao.
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4 Especificidades da Fiscalizagdo de Obras em Construgdo Metalica

As normas que definem as politicas de qualidade e os procedimentos que devem ser seguidos para
a obtencdo da qualidade pretendida sdo as normas da serie ISO 9000 (9000, 9001, 9004 e outras
associadas).

A atual 1SO9000:2000, foi revista no ano 2000, e define os aspeto fundamentais do Sistema de
Gestdo da Qualidade (SGQ) e a terminologia associada.

A norma 9001 especifica os requisitos que devem cumprir os SGQ, debrucando-se sobre aspetos
de documentacdo, politica de qualidade e responsabilidades da direcdo da empresa, processos de
producdo e metodologias de avaliacdo de resultados e incremento de desempenho.

A norma 1SO 9004 fornece diretivas para as agdes a desenvolver pela empresa vocacionadas para
o0 incremento do desempenho e produtividade.

Os SGQ implementados com a ajuda destas normas sao aplicaveis as empresas e ndo a qualidade
intrinseca dos produtos ou servi¢os. As normas I1SO 9000 ndo conferem uma qualidade superior a
um produto/servico, garantem apenas o0 mesmo padrao de qualidade e as mesmas caracteristicas.

As empresas que decidirem certificar-se ao abrigo destas normas, contactando para tal um qualquer
dos organismos referidos na seccao 2.2.2, obterdo certificados validos por um periodo de trés anos.
Durante este periodo serdo auditadas anualmente, e no final alvo de uma auditoria para renovagdo
do certificado.
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4, Processos Gerais de Producéo de Estruturas Metalicas
4.1  Tipos de Acos Estruturais

Os acos correntes para elementos estruturais variam consoante as suas propriedades mecanicas
(determinadas a partir de ensaios de tracdo, ensaios de choque e, ocasionalmente, ensaios de
dobragem) e a sua composic¢do quimica, como podemos verificar nas tabelas 3 e 4.

Tensdo de cedéneia fy etensdo| Alongamento minimo em % (2) Energia absorvida minima no
de rotura fu em N/mm2 (La=5.65/80) ensaio de chogque (1) (3)
Designagio Qualidade Espessura nominal em mm Espessura nominal em mm Espessura nominal em mm
te=4) 40<t<=80 = Temperatura .
314l | 40<1<h3 | A3<isl D i 101<15
ty fu ty fu C
IR 20 27
§235 10 235 | 360 | 25| 360 % 25 24 0 27
J2 -20 r44
IR 20 27
8275 10 275 430 255 410 2 2 20 0 27
12 -0 27
IR 20 27
JO 0 Z7
§355 355 510 335 470 2 21 20
2 -20 27
K2 -20 40
S450 440 550 410 550
{1) Os valores apresentados neste quadro s3o valores de referéncia. Para detalhes consultar a norma ENTOO2S.
{2) Os valores apresentados neste quadro s3o aplicdveis a provetes longitudinais para o ensaio de tracgdo. Para chapas, chapas largas e
produtos longos de largura maior ou igual a 500 mm wilizam-se provetes transversais e 0 alongamento minimo deve serinferior a 2%.
(3) Para espessuras inferiores a 10 mm a energia minima absorvida no ensaio de chogue deve deduzir-se da figera | da norma EN10025.

Tabela 3 — Valores nominais da tensao de cedéncia Fy e da tensdo de rotura Fy para acos correntes de acordo com EN 10025-2
(Qualidade I. P., NP EN 10025, 2004)
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Cem % mix. Para Max. CEV para
SEPSSSUTAS NOMINAIs 1 SEpeEILras

Designagio Qualidade em mm Mn% Mix.| S5i% Miax. | P&% Mix.| 5% Miax.| N% Mix nominais em mm
=16 ﬂ(:g. t=40 =40 | 4=<1=150

IR 0.17 0.20 0.17 140 - 0045 0.045 0.007 0.35 .38

5235 10 0.17 0.17 0.17 .40 - 0.040 0040 0.009 0.35 .38

12 a7 07 0.17 140 - 0.035 (0.038 0.35 0.38

IR 0.21 0.21 0.22 1.50 - 0045 0,045 0009 0.40 042

3273 10 0.18 0.18 0.18 1.50 .04 0.040 0.009 0.40 .42

12 0.18 0.18 0.18 1.50 - 0.035 0.035 - 0.40 042

IR 0.24 0.24 0.24 1.60 0.55 0.045 0045 000w 0.45 0.47

10 0.20 0.20 0.22 1.60 0.55 1.040 )04 0.009 0.45 0.47

5355
12 0.20 0.20 0.22 160 0.55 1,035 1,038 0.45 047
KZ 0.20 0.20 0.22 1.&0 0.55 0.035 0.035 - 0.45 .47
Nota: Os valores apresentados neste quadro s8o valores de refer@ncia. Para maiores detalhes consultar a norma EN1002S,

Tabela 4 — Composicéo quimica a que tem de obedecer 0s acos correntes de acordo com a EN 10025-2 (Qualidade I. P., NP EN
10025, 2004)

A classificacdo dos acos correntes, que se apresenta nas tabelas 3 e 4 é designada pelas letras JR,
JO, J2 e K2, que representam o nivel de qualidade do aco no que diz respeito a soldabilidade e aos
valores especificados do ensaio de choque. A qualidade aumenta para cada designacéo de JR e K2.

T/PE DE PERF/L
ELTRETURAL

$ 355 J2H
R DE ——J T fﬁﬂf!{ff’/ffgﬁd'ﬁ-f rE

o EVERSIA  DE RUPTURA
CPNSTRULAD LT MAHE —ZE

WALAR KOHMAL DO LireE
APAREQTE DE 2L ASTILIPADE

(_AJ/?‘J'}???Z)

Fig. 16 - Designacdo dos Agos (Mascarenhas, 2007)

4.2  Tipos de Perfis Metalicos

Na construcdo, o aco é aplicado sob a forma de perfis dividindo-se em quatro tipos:

Perfis Laminados;

Perfis enformados a frio;

Perfis Reconstruidos Soldados (PRS);
Perfis Tubulares.
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Especificidades da Fiscalizacdo de Obras em Construcdo Metélica

4.2.1 Perfis Laminados

Os perfis laminados sdo produzidos através da laminacdo de blocos de aco, em sistema de
laminacdo continua. O bloco é colocado em fornos de reaquecimento e, em seguida, introduzido
no laminador, adquirindo a sua forma final através de uma sucessdo de passes em cilindros
conformadores. Os perfis laminados mais utilizados sdo os perfis I, H e U, com abas paralelas, que
permitem melhores solucBes de encaixes, podendo ser utilizado nos mais diverso segmentos da
construgdo civil, industria, construcéo naval e fundacgdes (Schmitzhaus, 2015)

) ) ) 2R )| D)}
e AT

Fig. 17 - Laminac&o de perfis (Metalica, 2017)

=)

Tipos de sec¢do transversal:

7o O

SEGAO EM UMA SEGAO CAIXAO EM SEGAO TUBULAR
CANTONEIRA DUAS CANTONEIRAS
SEGAO EM SECAO EM SEGAO H LAMINADO SEGCAO H SOLDADO

DUAS CANTONEIRAS DUAS CANTONEIRAS
COM ABAS PARALELAS COM ABAS EM CRUZ
Fig. 18 - Tipos de sec¢ao transversal de perfis laminados (Metalica, 2017)
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4.2.2 Perfis Enformados a Frio

Sé&o perfis obtidos pela dobragem a frio de chapas. Sao fabricados a partir de chapas muito finas
com espessura uniforme, em geral com protecdo anti corrosdo prévia, permitindo obter sec¢des
com formas muito variadas, com boas propriedades mecénicas, reduzindo gastos de material. O
aco destes perfis € menos ddctil, e como tal ndo deve ser utilizado em estruturas em que afadiga
seja predominante, sendo em geral utilizados em elementos secundarios ou em estruturas de
pequeno porte (Simdes, 2014)

Os perfis enformados a frio podem ser fabricados de forma descontinua, atraves de conformacao
com quinadeira ou por dobragem, ou continua, através de conformacao por rolos.

(L1 Llex — & & 7w

(ay (b ey () (e (fy (g (h) J'L — r r [
[ O 0 0 O I, B
() (k) i (m) (n) | | I J L Tuuw \E
— ®) (h) 1] )
IOl A . s
(o) (p) (q) (r) (s) () (k) ih im)

Fig. 19 - Exemplos de aplicacdes de perfis enformados a frio (Pinto, 2010)

4.2.3 Perfis Reconstituidos Soldados (PRS)

S&o perfis cuja seccdo varia ou com seccdo ndo “’estandardizada’’, tendo por isso que ser
fabricados peca a peca a partir de chapas com a mesma espessura ou diferentes.

. Fig. 20 Perfis PRS (arquwo pessoal) -
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4.2.4 Perfis Tubulares

Na construcdo sdo também utilizados perfis tubulares, embora ndo tdo predominantes como 0s
perfis anteriormente referidos. Para produzir estes perfis a chapa é laminada a quente e,
posteriormente, enformada a frio. Para fechar a sec¢éo executa-se uma soldadura longitudinal, por
inducéo de alta frequéncia, removendo-se as rebarbas no exterior da costura. No final faz-se um
reaquecimento num forno a 1100°c com enformacao final e reducdo de tensGes. Estes perfis
tubulares podem também ser laminados a quente mas sao bastante mais caros. As sec¢fes destes
perfis podem ser circulares (CHS), quadrangulares (SHS) ou retangulares (RHS).

Fig. 21 — Perfis Tubulares (Metalica, 2017)

4.3 Corte

Os materiais utilizados nas estruturas metalicas sdo sujeitos a operacdes de medicdo, corte,
furacdo, puncoagem e marcacdo, em linhas automaticas, integradas por meio de sistemas
transportadores. Estes equipamentos sdo programados diretamente a partir da sala de projeto, com
0 qual estdo ligados, minimizando a possibilidade de erro humano e assegurando uma elevada
fiabilidade rigor dimensional.

Por corte, entende-se a obtencdo de uma peca extraida de uma chapa ou peca metélica, segundo
um determinado contorno. Este € um processo constantemente utilizado no fabrico de estruturas
metalicas, uma vez que os elementos fornecidos ndo vém regra geral com as medidas de projeto
sendo necessario proceder-se ao seu corte.

E um processo automatizado, onde todas as informagBes necessérias sdo importadas de um
software como o Teckla Structures, por exemplo, em formato CNC’S (Controlo Numérico
Computorizado) para a maquina de corte, possibilitando a execucdo de um plano de corte
pormenorizado, acelerando todo o processo, onde o papel humano deixa de ter um papel
preponderante, minimizando a probabilidade de erros e consequentemente de custos.

Basicamente existem dois processos de corte: Corte de Elementos Lineares (Perfil) e Corte de
Elementos Planos (Chapas).
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Especificidades da Fiscalizacdo de Obras em Construcdo Metélica

O corte de elementos lineares é um processo pelo qual se acerta 0 comprimento de uma peca e é
normalmente efetuado com guilhotina ou prensa de corte. Nos caos, em que 0s contornos sao mais
complexos requer-se outro tipo de tecnologias como o Oxicorte, Corte por Plasma, por Laser ou
por jato de &gua com abrasivo.

Todas estas tecnologias podem envolver a utilizagdo de comando numeérico, que permite otimizar
a utilizacdo da chapa e eliminar erros de tragcagem.

4.3.1 Guilhotina
As guilhotinas sdo méaquinas ferramentas para corte de chapas ou laminas de metal (ilustrada na
figura 22).

-

Fig. 22 - Guilhotina. (arquivo pessoal)

Esta maquina é utilizada principalmente para acertar o comprimento ou largura de uma peca e é
normalmente adequada em barras de chapa até 12mm de espessura.

No processo de cote por guilhotina as chapas sdo submetidas a acdo de pressao exercida por um
puncdo, uma lamina ou uma navalha de corte. E um processo que ndo apresenta grande precisio e
as extremidades tém de ser tratadas para remover defeitos. A superficie de uma peca metalica
cortada desta forma, normalmente apresenta quatro regides (ilustradas na figura23):

Uma pequena regido de deformacdo plastica pela compressdo da navalha sobre a superficie
da chapa (rol over zone);

Uma regido lisa de cisalhamento, brilhante (burnish zone ou shinny), na qual a navalha
efetivamente penetra no material;
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Uma regido rugosa, opaca (matte ou fracture zone), na qual ocorre a rutura final e assim
conhecida como regido de “’explosdo’’;
Eventualmente, uma rebarba de arrancamento final (burr).

Pyl Zona de
SNNANAANNNN ddormagso
1 1T
Zonade
cisalhamento 11
~  (lisa ou brilhante) o
OO ——————/4——
T Matriz Zona rugosa
(opaca)
ol #
Rebarba
Folga (F) | I

Fig. 23 - Superficie de uma peca cortada em guilhotina

4.3.2 Prensa de Corte

Mediante a adaptacdo de um puncdo cortante a uma prensa é possivel cortar pegas com formas
ligeiramente complexas.

O principio de corte € semelhante ao da guilhotina: um movimento relativo entre uma lamina
movel e uma lamina fixa secciona a chapa, ilustrado na figura 24.

Fig. 24 - Prensa de Corte (arquivo pessoal)
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4.3.3 Serrote

O corte por serra € um dos mais recomendados (serra rigida ou por fita rotativa), por ndo introduzir
tensdes residuais, sendo o serrote, 0 equipamento mais usual.

Esta ferramenta é rapida e faz cortes de atados, tem algumas limitacdes quando tem de fazer cortes
mais complexos e/ou com mais de 45°. Pode ser de fita ou de disco. Este processo é normalmente
aplicado, a perfis ou barras.

Em geral, o corte dos perfis deve ser feito, de preferéncia, por serrote e s6 nos casos em que a
natureza do corte o exija, por macarico (no caso de entalhes, etc).

| BT

Fig. 25 - Serrote de fita veﬁical, maa Kaltenbach (arquivo pessoal)

4.3.4 Plasma, Oxicorte e Laser

Os processos de corte que envolvem fusdo localizada sdo por plasma, Oxicorte e por laser. Cada
um possui uma faixa de aplicagdes relativamente definida em funcéo da espessura da peca a ser
cortada. Esses processos sao caracterizados por obter formas complexas em pecas muito espessas
(Oxicorte ou plasma) ou em altas velocidades de produgdo aliadas a flexibilidade de tipos de corte
(laser).

O Oxicorte com macarico ou corte por chama é de longe o processo de corte mais antigo que pode
ser utilizado em aco macio. E geralmente considerado um processo simples e o equipamento e
consumiveis sdo relativamente baratos. Um macarico de Oxicorte consegue cortar chapa muito
grossa, limitado principalmente pela quantidade de oxigénio que pode ser fornecida. No entanto,
€ 0 menos preciso (+/- Imm) e também o mais lento (0,5m/min).
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Quando devidamente regulado, um macarico de Oxicorte fornece uma superficie de corte reta lisa.
A escoria no bordo inferior € muito reduzida e o bordo superior € apenas ligeiramente arredondado
derivado das chamas do pré-aquecimento. Esta superficie € idealmente adequada para muitas
aplicagOes sem tratamento posterior.

Fig. 26 - Maquina de Oxicorte (arquivo pessoal)

Neste processo de corte poderdo surgir algumas imperfeicdes de fabrico como, entalhes devido a
corte inadvertido, entaches devido a perturbagdes do fluxo (tensdes residuais), desempeno a calor
(temperaturas dos 480°C a 570° C), entre outras.

Por sua vez, o corte por plasma € um processo que tem uma precisdo de (+/-0.8 mm) e uma
velocidade de corte elevada (2m/min). Uma das vantagens deste processo € o corte resultante ser
mais limpo do que o processo de Oxicorte. As suas principais desvantagens sao o facto de o corte
ficar inclinado relativamente a superficie da chapa (2° a 10°), dependendo da velocidade da
operacdo bem como o facto do limite da espessura da chapa que corta ser de 35mm (a partir deste
valor o corte fica imperfeito).

Este tipo de corte, por plasma, € um processo em que o material metalico é fundido na zona de
corte pelo jato de plasma, sendo a junta de corte removida por jato de ar. Também séo utilizados
gases de corte de efeito oxidante e gases com inje¢do suplementar de dgua. O consumo de energia
é elevado, porque o material tem de ser fundido numa unta larga. Os gases utilizados nas aplicacoes
de corte por plasma séo o argon, o hidrogenio e o azoto (Martins, 2008).

O corte por plasma pode ser combinado com cabeca de Oxicorte, em mesas de corte controladas
por CNC.
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Fig. 27 - Maquina de corte de Plasma (arquivo pessoal)

No processo de corte por laser, a energia elétrica € transformada em luz com um s6 comprimento
de onda (I ), que concentra energia de forma muito eficaz. O meio para formacéo do laser pode
ser solido (YAG) ou gasoso (CO2, N2 ou He). Como nos demais processos de corte térmico, no
corte laser é empregado um gas de assisténcia, dentre os quais 0s mais utilizados sdo: o oxigénio,
0 nitrogénio ou o ar comprimido. A definicdo da combinacédo entre o gas de assisténcia e 0 metal
cortado é feita conforme a espessura, a velocidade e a qualidade de corte necessarias para as pe¢as
a serem obtidas. A precisdo do corte, dependera de fatores adicionais: regulacdo do equipamento,
qualidade superficial da chapa, nivel de tensdo residual e composi¢do quimica. Neste caso, a
rugosidade do corte de chapas de aco aumenta com maiores teores de carbono, fésforo e
molibdénio e a qualidade do corte é melhorada com menores teores de enxofre e silicio (Martins,
2008).

Atraves deste Ultimo método de corte as pecas ndo necessitam de acabamento uma vez que as
superficies ndo apresentam rebarbas.
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No corte por laser sdo utilizadas maquinas com comandos numéricos para maximizar as
potencialidades do corte.

Fig. 28 - Maquina corte de Laser (arquivo pessoal)

4.4  Furacao

Para execucdo de furacGes podem aplicar-se os seguintes métodos:

Puncéo;
Laser;
Plasma;
Calor;
Broca.

Em fungdo das normas, as furagdes dos elementos metalicos tem de ser efetuadas respeitando o
capitulo 6 da EN1090-2, que faz referencia ao dimensionamento dos furos, as tolerancias de
execucdo estabelecidas e seus processos de execucdo. Também a norma ISO 286-2 estabelece
tolerancias na execucgédo dos furos.

Deve ter-se em atencdo as seguintes recomendagdes no processo de furacdo (Martins, 2008):
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A furacdo, quando realizada a saca-bocados ou a broca, que ndo garanta a forma cilindrica
e circular dos furos, sera realizada com didmetro inferior ao valor nominal, no minimo de
2mm, sendo alargada para a do projeto, a madril, com as pecas ligadas na sua posicéo
definitiva;

Os alinhamentos dos furos deverdo ser rigorosamente paralelos as seccbes de corte,
admitindo-se tolerancia de 1 mm:;

Os furos relativos ao mesmo parafuso, em pecas sobrepostas, deverdo permitir a livre
insercdo do elemento de ligacéo das pecas, sendo permitida, na excentricidade, a tolerancia
de 1mm, com a condicdo de se anular esta diferenca a mandril;

Nos parafusos de cabeca embebida as dimensdes do negativo e suas tolerancias devem ser
tais que a face superior da cabeca do parafuso e a face da peca onde é instalado coincidam;
O comprimento nominal de parafusos oblongos ndo deve exceder 2,5 vezes o didmetro
nominal do parafuso;

No caso de ligacGes importantes a abertura dos furos deve fazer-se por brocagem
simultanea dos diversos elementos a ligar;

Ainda, no caso de liga¢Oes importantes e sendo a abertura realizada por pungoamento, este
sera de diametro, pelo menos, 3mm inferior ao didmetro definitivo, sendo posteriormente
a mandrilagem realizada com as pecas convenientemente ligadas (normativamente os furos
tém que ser mandrilados para as classes de execucao 3 e 4, mas esta operacdo pode ser
dispensada nas classes 1 e 2 — apenas puncao);

A abertura dos furos por pungoamento € proibida para estruturas metalicas da classe 3 e 4,
sendo condicionada nas classes 1 e 2;

Somente se admite a abertura de furos por pungoamento sem posterior mandrilagem no
caso de furos que nédo tenham funcéo estrutural importante;

Quando existe a necessidade de fazer escaria¢do nas pecas, para a colocacdo do parafuso,
essa deve ser executada de maneira a que quando o parafuso € colocado, a parte superior
da sua cabeca fique nivelada coma face da peca;

Nas pegas em que se tenham realizado furos deverédo ser eliminadas as rebarbas das duas
faces em contacto, para que se ajustem perfeitamente uma sobre a outra;

O equipamento a utilizar tem que obedecer aos requisitos da EN 1090 (12.3.2.3);

Nas emendas os orificios das varias partes tém que ser executados na mesma direcdo.

Atualmente, nas metalomecénicas existem linhas automatizadas de furacdo de perfis que as
executam com elevado rigor, precisdo e qualidade. Existem maquinas com vérias cabecas de
brocas para funcdes diversas, diferentes orientacdes e maltiplos furos sendo a execucao do trabalho
controlada por computador.

As maquinas de furacdo podem também ser combinadas com as mesas de Oxicorte, corte por
plasma ou laser.
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Fig. 29 - Linha automatica de furacéo (arquivo pessoal)

45  Ligagoes

4.5.1 LigacOes Soldadas

Uma soldadura quando corretamente projetada e executada oferece uma caracteristica e
comportamento no minimo igual e muitas vezes superior a prépria resisténcia dos elementos
ligados. As soldaduras, sdo realizadas na maioria dos casos, em oficina devido a facilidade e preco
de execugdo comparativamente em obra. As ligagdes aparafusadas sdo em geral preferidas, para a
montagem em obra, devido a maior facilidade de controlo na sua efetivagéo.

Os processos de soldadura destinam-se a unir pecas de um modo permanente, através da fusdo na
zona de contacto do metal das pecas ou de um material adicionado. Os diferentes processos de
soldadura podem distinguir-se de uma maneira geral, quer pela fonte de energia utilizada para
fundir o metal a soldar e o metal de adig&o, quer pela técnica como o metal em fuséo é protegido
da oxidagdo. O metal de adicdo pode estar na forma de elétrodos revestidos, fio ou barra. A
soldadura pode ser manual, semiautomatica ou automatica.

A ligacdo soldada ocorre ao nivel atdmico, pelo que requer a aproximacéao dos atomos de superficie
dos dois corpos a unir até distancias inferiores a rugosidade superficial dos corpos. Essa
aproximacdo atomica pode ser feita com materiais no estado solido, soldadura no estado solido,
ou no estado liquido, soldadura por fusdo. A soldadura no estado solido requer esforcos elevados
e cuidados de limpeza, que justificam a sua menor utilizacdo nas estruturas metalicas. A soldadura
por fusdo resolve em grande medida estes problemas, pois a aproximacao atdmica ocorre no estado
liquido, mas apresenta outros, como alteracGes estruturais e de propriedades mecanicas, os defeitos

e as tensdes e deformacdes induzidas nos elementos soldados.
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Fig. 30 -a) Soldadura no estado s6lido; b) Soldadura por fusdo. (Modenesi, 2012)

Os processos de soldadura por fusdo sdo frequentemente classificados quanto a sua fonte de calor
requerida para fundir materiais a unir. Os materiais mais usuais nas estruturas metalicas sdo 0s
acos, cuja temperatura de fusdo ronda os 1500°C, pelo que s&o necessérias fontes de calor muito
intensas e focadas, como o arco elétrico, a resisténcia elétrica, o laser e feixe de eletrdes. Destas,
0 arco elétrico é a fonte de calor mais usada, porque é facil de manipular e barata. Consiste numa
descarga elétrica entre dois elementos metélicos, o elétrodo e a peca, onde se atingem temperaturas
superiores a 5000°C.

TIPO DE
FONTES DE | cORRENTE E | AGENTE PROTETOR

PROCESSO | ""cA1OR | poLARIDADE | OUDECORTE | OUTRAS CARACTERISTICAS APLICACOES

Soldagem por Aquecimento  Continua ou Escoria Automatica/Mecanizada. Juntana  Soldagem de agos carbono, baixa e alta

eletro-escoria  por resisténcia  alternada vertical. Arame alimentado liga, espessura > 50 mm. Soldagem de

da escona mecanicamente na poga de fusdo. pecas de grande espessura, eixos, etc.
liquida Nio existe arco

Soldagemao  Arcoelétrico  Continua ou Escoria e gases gerados Automatica/mecaniz. ou semi- Soldagem de agos carbono, baixa e alta

Arco alternada. automatica, O arco arde sobuma  liga. Espessura 2 10 mm. Posigdo plana ou

Submerso Eletrodo + camada de fluxo granular horizontal de pecas estruturais, tanques,
vasos de pressdo, etc.

Soldagem Arco elétrico  Continua ou Escoria e gases gerados Manual. Vareta metalica recoberta  Soldagem de quase todos os metais, exceto

com Eletrodos alternada. por camada de fluxo cobre puro, metais preciosos, reativos e de

Revestidos Eletrodo + ou - baixo ponto de fusdo. Usado na soldagem
em geral.

Soldagem Arco elétrico  Continua. Escoria e gases gerados O fluxo esta contido dentro de um  Soldagem de agos carbono com espessura

com Arame Eletrodo + ou fomecidos por fonte arame tubular de pequeno 2 | mm. Soldagem de chapas

Tubular externa. Em geral o diimetro. Automatico ou semi-

CO, automatico
Soldagem Arco elétrico  Continua. Argonio ou Hélio, Automatica/mecaniz, ou semi- Soldagem de agos carbono, baixa e alta
MIG/MAG Eletrodo + Argonio + Oy, Argbnio  automatica. O arame ¢ solido liga, ndo ferrosos, com espessura > | mm.
+CO, CO2 Soldagem de tubos, chapas, etc. Qualquer

posicio

Soldagem a Arco elétrico  Continua. Argonio, Hélio ou Manual ou automatica. O arame ¢~ Todos os metais importantes em

Plasma Eletrodo - Argonio + Hidrogénio  adicionado separadament haria, exceto Zn, Be e suas ligas,

Soldagem TIG

Soldagem por
Feixe
Eletrdnico

Soldagem a
Laser
Soldagem a
Gas

Arco elétrico

Feixe
eletronico

Feixe de luz

Chama oxi-
acetilénica

Continua ou
alternada.
Eletrodo -

Continua.
Alta Tensdo.
Pega +

Argonio, Hélio ou
misturas destes

Vicuo (»10”mm Hg)

Argonio ou Helio

Gas (CO, Hz, COy,
H,0)

Eletrodo ndo consumivel de
tungsténio, O arco é constrito por
um bocal

Manual ou automatica. Eletrodo
ndo consumivel de tungsténio. O
arame ¢ adicionado separadamente.

Soldagem automatica. Nio ha
transferéncia de metal. Feixe de
elétrons focalizado em um pequeno
ponto.

Como acima

Manual, Arame adicionado
separadamente

cogm espessura de até 1.5 mm. Passes de
raiz

Soldagem de todos os metas, exceto Zn,
Be e suas ligas, espessura entre | ¢ 6 mm.
Soldagem de ndo ferrosos e agos inox.
Passe de raiz de soldas em tubulagdes
Soldagem de todos os metais, exceto nos
casos de evoluglio de gases ou vaporizagdo
excessiva, a partir de 25 mm de espessura,
Indistria nuclear e aeroespacial.

Como acima. Corte de materiais ndo
metalicos

Soldagem manual de ago carbono, Cu, Al
Zn, Pb e bronze. Soldagem de chapas finas
¢ tubos de pequeno didmetro

Tabela 5 — Descric¢ao dos processos de soldadura por fuséo (Modenesi, 2012)
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Neste grupo estdo os processos de soldadura mais usados na construcdo de estruturas metalicas,
como Soldadura por Elétrodo Revestido (SER), a soldadura MAG (Metal Active Gas), a soldadura
TIG (gés inerte) e a Soldadura por Arco Submerso (SAS).

O aco, quando fundido reage facilmente com o oxigénio e azoto do ar dando origem a éxidos e
nitretos que apresentam mas propriedades mecanicas, pelo que é essencial evitar estas reacoes
quimicas durante a soldadura (Loureiro, 2013).

Nos paragrafos que se seguem indicam-se as vantagens e desvantagens mais relevantes dos tipos
de soldadura mais correntemente utilizados na construgdo metéalica:

1. Elétrodo Revestido (SER)

Apresenta como vantagens o facto de ser aplicavel a quase todos os materiais metalicos e em todas
as posicdes, de ser muito flexivel e de poder ser utilizada em obra. No entanto, apresenta baixa
taxa de deposicdo e obriga a limpeza da escoria que se gera durante a sua execucao.

Eletrodo
Revestido
Protggéo
Escoria e a,»s /ﬁl
Soda | el
Metal de ‘
Base

Poca de Fusao

Fig. 31-A) Processo Elétrodo Revestido (Modenesi, 2012)B) Soldadura Elétrodo Revestido
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2. MAG (MIG-MAG)

E um processo versatil, podendo ser executado em todas as posi¢des, possui a taxa de deposicio
mais elevada de todos 0s processos manuais e pode ser automatizado. Em contrapartida, é de dificil
instalacdo em obra e a sua taxa de deposicéo € inferior a dos outros processos automaticos.

Tocha

Gaés de

Protecao / 2 Eletrodo
Solda —yﬂ
Metal de \
Base \

I"‘-:,\Poga de Fusdo

Fig. 32 - A) Processo MIG-MAG (Modenesi, 2012)B) Soldadura MIG-MAG (arg. Pessoal)

3. TIG (GTAW)

Apresenta como vantagem a sua elevada qualidade, mas esta condicionada a baixas taxas de
deposicéo, limitacOes de espessura, custos elevados e rendimentos muito baixos.

Tocha
=
Gas de
Protecdo v 3 Mﬁ&%ligéeo
Solda
Metal de
Base

Poca de Fusao 3 |
% Bt l..,;'
Fig. 33 — A)Processo TIG (Modenesi, 2012) B) Soldadura TIG (Arq. Pessoal)
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4. Arco Submerso (SAS)

Este processo estd associado a uma elevada taxa de deposicao e de penetracdo, mas pena por ser
pouco flexivel na medida em que o equipamento € pesado e permite apenas uma posic¢ao, é por
isso muito utilizado em oficina para unido de chapas espessas.

Fluxo Eletrodo
Escoéria P{
Metal de
Base

Pocga de Fusao

Fig. 34 — A)Processo Arco Submerso (Modenesi, 2012) B) Soldadura por Arco Submerso (Arg. pessoal)

A soldadura MAG, sem e com elétrodo fluxado (MAG FF), é a que tem maior utiliza¢do no fabrico
de estruturas metalicas, e com tendéncia a crescer, ao contrairo do SER, cuja utilizacdo tende a
diminuir devido a sua menor produtividade. A utilizacdo da SAS tende a crescer devido a sua
maior produtividade e excelente qualidade nas soldaduras.

Em suma, na construcdo de estruturas metélicas € utilizado um ndmero restrito de processos de
soldadura, essencialmente devido a flexibilidade e produtividade que esses processos apresentam.
A selecdo do processo de soldadura mais adequado para uma aplicacdo especifica rege-se por
fatores bem conhecidos, onde os fatores técnicos e econdmicos tém de ser considerados.

4.5.1.1 Simbologia e Preparacdo de Juntas Soldadas

A simbologia € extremamente (til na soldadura, tal como qualquer outro meio de referenciacéo
usado em projeto, neste caso mecanico. No fundo trata-se de um cddigo que, de uma forma simples
traduz a ideia do projetista a quem tem de realizar a obra, permitindo ainda que o trabalho seja
facilmente controlado por terceiros, no que toca a geometria. Em termos mundiais existem varios
cddigos, consoante as normas vigentes a cada pais. No entanto, existem dois codigos,
correspondentes as normas ISO e AWS que se destacam devido & universalizacdo do seu uso, a
primeira mais usada na Europa, enquanto a segunda se utiliza mais na Ameérica.
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Com o objetivo de dar a conhecer a terminologia mais comum relativa as juntas soldadas, séo
mostradas seguidamente algumas figuras, onde se indica a nomenclatura habitualmente utilizada
e as abreviaturas normalmente usadas, assim como a zona a que correspondem numa junta.

I \|Z ] I NP4 |
1 I (com fresta)
I K I L N7 |
Juntas de I (ambos oz ladoz) v
T
oo I XK | I Iz |
Duplo V (ou X) 12V
I K | I N/ |
X U
Teianae l? W:I ﬂj
Canto
v V e Slote Filate
Juntas de ‘ !
Aresta L_ /\\ | I_ ‘.:I
I v
Juntas [ ﬂ__\ [ < ﬂ___\_
Sobrepostas I?I LTWJ
[ i | | /H\ ]
J’l}{‘l‘:;:l;i: Filote Filete duplo
P U
{ = | | = ]
12V K

Fig. 35 - Representacao esquematica de uma junta soldada e respetiva nomenclatura. (Silva F. J., 2016)

Existem ainda outros conceitos que deverdo ficar desde ja explicados, com vista a uma melhor
relacdo com o tema.

De acordo com a posicao relativa das pecas a soldar, podem distinguir-se as seguintes juntas de
soldadura:

Junta de soldadura topo-a-topo (ou de topo);
Junta de soldadura de angulo (ou de canto);
Junta de soldadura de sobreposicao;

Junta de soldadura de aresta.

Estas unides podem ser executadas através de trés tipos de soldas: solda de topo, de filete e de
enchimento.
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Na tabela 6, sdo apresentados os tipos de juntas e as vantagens de cada uma.

f

Fig. 36 - Tipos de Juntas de Soldaduras (Silva F. J., 2016)

Legends (chanfro em Y

"~

DR~ e BB

Espessura da pega/

material de base

Zona teemicamente afetada

Zona de ligag3o
Zona de fusdo

Cord3o de soldadura

Talio

Angulo do chanfro

Angulo de bisel

Resisténcia a

Tipo de Junta Continuidade Custo Segurancga esforcos Utilizacao Exemplos
dindmicos
Boa transmisséo Em funcao dos Muito boa Muito Reservatérios
Junta de Topo processos de Muito boa (penetragdo - M
de esforgos soldadura total) solicitadas de pressédo
Média, ndo
Mediocre Baixo, facil permite POUCO
Sobreposicédo transmissdo de posicéo das continuidade Mediocre solicitadas Fundos planos
esforcos pecas raios X, ultra-
sons
Baixo em .
Mediocre para relagao a de I\g#tlatt(r)abgg E[)c?traal Muito utilizada Estruturas
Juntaem T soldaduras sem | canto e elevado | PENeaca0 Boa . .
penetracio para com a pois permite em perfis metalicas
penetragio total ultra-sons
Mediocre para Baixo, para I\grl#ett(r)abgg ?:traal Vigas caixdo e
Junta de canto soldaduras sem soldaduras sem | ” ois germite Boa Muito utilizada g caixas
penetracéo penetracéo pois p
ultra-sons
Tabela 6 — Quadro comparativo de juntas soldadas.
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Ainda relativamente ao préprio corddo, e no que se refere a sua geometria ap6s execucdo, tanto
em juntas topo-a-topo como em juntas de canto, existe terminologia propria para nos referirmos a
cada zona do cordéo. Este logo a partida, podera ser liso, concavo ou convexo (0 mais comum).
Depois, devera ainda ser caracterizado em termos de altura, largura e penetracdo. Neste sentido,
deverd ser observada a relacdo existente entre a geometria do corddo e restantes parametros
geométricos normalmente utilizados na definicdo dos diferentes corddes de soldadura (ver figura
37).

Convexidade \;!f

NN

Garganta 75N
} v \\\\

N, W /
_ . Largura N\ \:\ /
Face do corddo de soldadura f+——+ A
- A
. - . ,
Margem do corddo de soldadura ™% Reforgo \ ‘ Pema/Cateto
LY N,
| Penelragio ‘.
Penetragio da Junta /
ha Raiz , T 4 ' !
/ Raiz do cordio /

. i de soldacura /
Raiz do corddo de soldadura

Fig. 37 - Nomenclatura relacionada com a geometria dos corddes de soldadura (Silva F. J., 2016)

A superficie interior do corddo de soldadura pode apresentar formas diversas, com sec¢Ges em V,

em U, em Y, etc. Na figura 38 ilustra-se a representacdo das dimensdes do corddo segundo a ISO
2553.
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z=av2

250 = Caomprimento do cardda (mm)

/sGiIL?SD
\/ Cordao de Elevada Penetragao
C=

Fig. 38 - Representacao das dimensdes do corddo de soldadura segundo a norma ISO 2553 e AWS (z- Cateto da soldadura, a-
altura da soldadura e s- soldadura + penetragéo) (Silva F. J., 2016)

A representacdo de uma ligacdo soldada entre duas pecas deve conter as seguintes indicaces:

O local da soldadura;

O tipo e natureza do cordao;
As dimensdes do cordéo;
Outras informacdes.

Em desenho, as juntas soldadas podem ter uma representacdo completa ou uma representacao
simbolica (a mais usada).

Na representacdo completa as normas gerais de representacao e de cotagem do desenho deveréao
ser respeitadas, como é visivel na figura 39.
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Fig. 39 - Representacao completa (Silva F. J., 2016)

A representacdo simbdlica é a mais conveniente para as juntas soldadas correntes, pois fornece
todas as indicacdes necessarias para definir uma determinada junta, sem sobrecarregar o desenho
com notas ou vistas complementares.

Esta representacdo simbdlica é variavel consoante a norma que se esta a interpretar. Embora
existam algumas outras diferencas sera de salientar essencialmente trés que, pela sua importancia
e frequéncia, séo dignas de registo:

Interpretacdo do lado da junta: na norma ISO 2553 é necessario ter em atencdo que a linha
a cheio (continua) representa ao lado pelo qual se efetuara a soldadura (lado para onde
aponta a seta), enquanto a linha a tracejado representa o lado contrario aquele pelo qual é
realizada a soldadura (lado contrario aquele que aponta a seta).

Na norma AWS, como sé existe uma linha a cheio, tudo o que esta representado por cima
da linha diz respeito ao lado contrario da junta para onde aponta a seta, enquanto a
simbologia colocada na parte inferior da linha diz respeito ao lado contrario da junta para
onde aponta a seta.

Nas juntas compridas com corddes interrompidos, a forma a indicar o comprimento dos
corddes e o intervalo entre eles também é significativamente diferente. Na norma ISO
indica-se 0 numero de corddes, o comprimento dos mesmos e a distancia que medeia dois
corddes consecutivos, enguanto na norma AWS indica-se apenas o comprimento de cada
corddo e o0 passo entre corddes e distancia entre dois pontos homologos de corddes
consecutivos. (Silva F. J., 2016)
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Fig. 41 - Representacdo da simbologia correspondente a uma soldadura de canto, comparando as normas 1SO 2553 e AWS.(
(Silva F. J., 2016)
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Dependendo essencialmente da espessura dos materiais de base a soldar, a preparacéo da junta
pode ser uma operacdo extremamente importante para a qualidade global da soldadura. A
preparacdo das juntas, para alem da limpeza obrigatdria das superficies a unir, implica na maior
parte das vezes a realizacdo de chanfros, os quais podem ser produzidos nas pecas atraves de
maquinagem por arranque de apara ou através de rebarbagem.

Os simbolos elementares devem ser combinados para soldaduras realizadas pelos dois lados
(juntas com preparacgéo de abertura dupla) de modo a que os simbolos elementares aplicaveis sejam
dispostos simetricamente, em relacéo a linha de referéncia.

Depois temos os simbolos Suplementares, que caracterizam a forma da superficie exterior ou a
forma da soldadura.

A auséncia de um simbolo suplementar significa que a forma da superficie da soldadura ndo
necessita de ser indicada com precisao.

Outro aspeto na pormenorizacdo da soldadura é o facto de os projetos indicarem, na maior parte
dos casos, a definicdo da espessura da garganta do corddo com 0,7 da menor espessura do elemento
a ligar. Esta indicacéo, no caso de projetos que utilizem chapas de grandes espessuras, pode trazer
custos muito elevados e desnecessarios. Assim, recomenda-se o calculo e pormenorizacao de cada
corddo neste tipo de situacéo, de forma a obter baixos custos de execucéo.

E essencial para a boa execucdo das soldaduras que as pecas desenhadas apresentem toda a
informacao necessaria ao seu fabrico, e em particular, toda a informacéo relativa a soldadura.

4.5.1.2 Ensaios e Defeitos de Soldaduras

A soldadura apesar de ser um processo largamente utilizado e co beneficios enormes para a
industria metalomecanica no seu global, é um processo extremamente suscetivel a geracdo de
defeitos, 0s quais podem acarretar consequéncias extremamente graves em servigo. 1sso implica
que a aplicacdo da soldadura nem sequer seja equacionada em alguns tipos de produtos, dadas as
dificuldades em se obter pecas de elevado nivel de confiabilidade, sem a necessidade de passar por
um rigoroso controlo de qualidade.

Este controlo de qualidade corresponde ao conjunto das a¢es que visam garantir que a construcao
soldada é projetada e construida de acordo com as especificacfes constantes dos cédigos de
construcdo e com especificacdes adicionais acordadas pelo cliente. Este controlo é geralmente
responsabilidade do fabricante. O controlo de qualidade estruturas soldadas é uma atividade muito
complexa, e regulada por normas especificas como por exemplo a NP EN 1090-2:2008+A1 2015,
e a qual estdo associadas muitas outras normas.
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Essa complexidade resulta da multiplicidade de a¢Ges requeridas nas atividades de soldadura, nas
quais algumas podem ser realizadas antes da soldadura, outras durante e outras s6 depois, como

ilustrado na figura 43.
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Fig. 43 - AcBes a desenvolver durante a avaliacao da qualidade na construcdo soldada (Silva F. J., 2016)

A fase antes corresponde a verificacdo do caderno de encargos e do projeto, da aplicabilidade das
normas e de outros requisitos legais, como a existéncia da qualificacdo de procedimentos de
soldadura qualificacdo de soldadores. As fases durante e apds correspondem a verificacdo de
certificados dos materiais, a verificagdo dos procedimentos de fabrico e especificacbes da
soldadura e & realizacdo dos testes destrutivos e ndo destrutivos previstos no programa de
qualidade, bem como a producdo dos registos de verificacdo e ensaio. Grande parte das acdes
correspondem ao processo burocratico que visa garantir a rastreabilidade dos materiais e
processos, como a verificacdo dos certificados dos materiais ou dos soldadores, das especificaces

de soldadura ou mesmo a elaboragéo do dossier da qualidade (ver figura 44).

Projecto Fabrico Inspecgio
- 1 1 1

Gestao da Qualidade da Soldadura;

Projecto; oordenador Responsavel da Soldadura, Soldadura;
Desenhos; Especificagbes de Soldadura; Qualificag do de Soldadores
Simbologia; Procedimentos de Soldura; Métodos de Inspecgdo;

Critérios de Aceitacdo;
Reparagbes

Consumiveis de Sadadura;
Qualifica; do de Soldadura

Niveis de Inspecgdo

Fig. 44 - Informagao necessaria para garantir a qualidade da soldadura. (Mista, 2012)

Cettificacéo de Procedimentos de

Quando ndo se executam as soldaduras com os cuidados necessarios, tanto a nivel técnico como
pratico, surgem defeitos que se classificam como falta de penetracéo, falta de fuséo, porosidades,
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inclus@es de escoria, fissuracdo na solidificacéo, fissuragéo a frio, fissuracao por reaquecimento e
arrancamento lamelar.

Para se avaliar a qualidade das soldaduras pode recorrer-se a processos destrutivos e a processos
ndo destrutivos.

Os processos destrutivos incluem, entre outros, analises a0 microscopio, ensaios de dureza e
ensaios de tracdo. Os processos ndo destrutivos assentam na analise visual e na realizacdo de
ensaios com liquidos penetrantes, com particulas magnéticas, por radiografias e por ultrassons. A
tabela 7 descreve os ensaios néo destrutivos:

Ensaio Objetivo Aplicacbes Limitacdes
S6 defeitos superficiais;
Fendas de largura
superior a alguns
micrometros;
N&o determina

Todos os materiais
porosos e ndo absorventes
(método rapido e

Detecédo de fendas, poros
Liguidos Penetrantes ou outros defeitos
(superficiais).

economico). profundidade dos
defeitos.
Detecéo de fendas, poros Materiais Superficies limpas e
Particulas Magnéticas ou ogtr_os defeitos ferromagnéticos; pouco rugosas;
(superficiais ou pouco Formas simples e Desmagnetizacdo das
abaixo da superficie). retangulares. pecas e remocao do pé.
Soldaduras de topo;
Acesso dos dois lados;
Detecdo de fendas, poros, Exige condi¢des de
inclusdes, colagens ou - . seguranga devido a
. . : Metais, nao metais e A
Radiografias outros defeitos compésitos radiacéo;
(superficiais ou no ' RX ate 50mm e Ry para
interior dos corpos). maiores espessuras;
N&o deteta defeitos
planares perpendiculares &
diregdo do feixe de
radiacao.
Rugosidade superficial
. reduzida;
D?rf?:ﬁ??ég: ffglizs(‘e]ngoorss, _ _ Pecas finas sé_o dificeis de
’ - Metais, ndo metais e examinar;
outros defeitos P ~ - -
Ultra-Sons N compaositos; Grao muito grosseiro
(superficiais ou no . e . <.
Todas a geometrias. dificulta a inspecdo;

interior dos corpos);

MedicGes de espessuras. Necessita de fluido de

acoplamento;
Falhas acima de 0,01mm.

Tabela 7 — Ensaios ndo destrutivos de soldadura (Modenesi, 2012)

Quer para soldaduras executas em oficina, quer para as soldaduras efetuadas em obra, a equipa de
fiscalizacdo devera aprovar a entidade proposta pelo empreiteiro para a realizagdo dos ensaios de
soldadura, que emitira os respetivos relatérios de ensaio as soldaduras.

H& uma técnica, de facil aplicacdo, que deve ser sempre utilizada que é inspecdo visual, que se
realiza a todos os momentos de producdo, e que proporciona indicacbes imediatas, que
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frequentemente ndo precisam de interpretacdo elaborada. E aplicado com frequéncia na detecio
de defeitos como:

Falta de penetracao;

Bordos queimados;

Sobre espessura e falta de enchimento dos corddes de soldadura;
Defeitos superficiais (exemplos: poros e fissuras).

A inspecéo visual consiste em iluminar a pega com uma fonte de luz e de seguida a mesma é
inspecionada pelo inspetor. Este devera ser o primeiro ensaio a ser realizado, pois € de baixo custo
e é rapido.

A norma 1SO 17637 define requisitos minimos para a execucdo de inspec¢éo visual em soldadura,
estabelecendo alguns topicos importantes que vale a pena referir:

Minimo de iluminacéo na superficie a inspecionar de 350 lux, no entanto recomenda a
utilizacdo de 500 lux;

Angulo de visualizagdo ndo deve ser inferior a 30°;

Distancia de visualizacdo ndo superior a 600 mm exceto quando tal ndo for possivel por
condicionantes externas ao ensaio.

A inspecdo visual pode ser dividida em dois métodos:

1. Inspecdo visual direta — resulta da observacdo direta, na qual pode utilizar, ou néo,
equipamentos auxiliares como por exemplo lupas e microscépios.

2. Inspecdo visual indireta — resulta da aplicacdo de técnicas de visao artificial como meio
auxiliar. Os requisitos fundamentais para a obtencédo de bons resultados, com este tipo de
inspecdo, sdo a limpeza e a iluminagdo da pecga a examinar.

Para auxilio da inspec¢do visual e registo/medicdo das descontinuidades verificadas aquando da
realizacdo do ensaio ndo destrutivo € necessario o0 recurso a varios equipamentos de forma a poder
fazer uma correta avaliacdo da peca como por exemplo 0s equipamentos apresentados na figura
45,
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Fig. 45 - Equipamentos utilizados na inspecéo visual de soldaduras (Pereira, 2016)
A inspecdo visual e dividida em trés etapas:

1. Detecdo — analise da peca identificando uma descontinuidade na peca;

2. Interpretacdo — identificacdo da descontinuidade;

3. Auvaliacdo — comparar resultados com o valor maximo permitido pelo critério de aceitacdo
estabelecido.

Caso exista uma descontinuidade que ultrapasse o critério de aceitacao estabelecido a peca deve
ser reparada ou rejeitada. As vantagens deste tipo de ensaio ndo destrutivo séo:

Facilidade de execug&o;
Interpretacéo simples;

Rapidez na execucdo do ensaio;
Baixo custo.

As desvantagens na execugdo deste ensaio ndo destrutivo:

SO deteta descontinuidades superficiais;
Inspecdo extremamente dependente da acuidade visual do inspetor;
Conhecimento elevado do processo de fabrico.

Nem todas as soldaduras sdo perfeitas e ausentes de descontinuidades, sendo a existéncia de
descontinuidades numa soldadura, ndo significa necessariamente que a mesma seja um defeito.

Existe uma enorme diferenca entre descontinuidade e defeito em soldadura e depende da aplicacédo
a que se destina o componente, é em geral caracterizado pela comparacdo das descontinuidades
observadas ou propriedades medidas com niveis de aceitacdo estabelecidos numa norma ou c6digo
de construg&o.
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Uma descontinuidade é uma interrupgdo da estrutura tipica de uma junta soldada, podendo-se
considerar como a falta de homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecanicas ou metalurgicas
do material ou da soldadura.

Um defeito de soldadura tem origem numa descontinuidade e que ultrapassa o critério de aceitagdo
estabelecido.

Na figura 46 esta representado um fluxograma exemplificativo sobre quais as etapas e a distin¢ao
entre as defini¢cGes abordadas anteriormente.

CONTROLO NAO
—> DESTRUTIVO

DESCONTINUIDADE

ULTRAPASSA O -
CRITERIO DE »<_ NAO
ACEITAGAO?

IMPERFEICAQ-
PECA OK

PECA PARA
SUCATA

REPARACAO
Fig. 46 - Etapas de controlo N&o Destrutivo (Mista, 2012)
A soldadura, apesar de ser um processo largamente utilizado e com beneficios enormes para a

indlstria metalomecénica no seu global, € um processo extremamente suscetivel a geracdo de
defeitos, os quais podem acarretar consequéncias extremamente graves em Servico.
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Entre as causas mais comuns para o aparecimento de defeitos de soldadura figuram as fracas
condicdes na execucdo de projeto (45%), os erros do operador, onde se inclui a parametrizacao do
processo (32%), a ma execucdo do processo no que diz respeito a sua técnica e processo
selecionado (12%), ma conjugacdo do bindmio material de adicdo (10%) e ainda ma preparagédo
da junta (5%). (Clifford, 2006)

m Condig¢des deficientes
do Processo

mErros do Operador
i Técnica Errada

m Consumiveis
Inadequados

mMa Preparacdo da
Junta

Fig. 47 - Principais causas para o aparecimento de defeitos de soldadura (Clifford, 2006)

A maior parte das ligac6es soldadas sao efetuadas em oficina. Um dos problemas que mais afeta
as ligagBes soldadas é a falta de ductilidade do material de adicao; todavia, este problema pode ser
resolvido se forem respeitadas determinadas regras. Em ligacOes estruturais deve-se usar sempre
soldadura por arco. Quando se adota este procedimento, as propriedades mecanicas do metal de
adicdo devem ser compativeis com as do metal de base e a espessura das pecas a ligar deve ser
igual ou superior a 4mm (na soldadura de elementos de paredes muito finas pode haver a
necessidade de se aplicar regras especiais).

Os defeitos de soldadura tem como caracteristica a amplificacdo das tensGes presentes nas
soldaduras devido a reducdo da area resistente que a estes se encontra associada, ou seja, quanto
maior o defeito, maior a reducdo da area resistente da soldadura e consequentemente menor a
resisténcia da soldadura as solicitacfes. Por sua vez estas descontinuidades apresentam diversas
caracteristicas que devem ter sidas em conta, sendo estas: a sua dimensao, a sua intensidade,
orientacdo em relacdo a soldadura e sua respetiva localizagdo na soldadura.

A classificacdo dos defeitos de soldadura ndo € consensual assim, neste caso, considerou-se que
os defeitos das soldaduras seriam classificados como defeitos geométricos quando séo
imperfeicdes nas dimensdes da ligacdo soldada, ou na forma dos corddes de soldadura, cuja
gravidade ird depender essencialmente da aplicacdo e defeitos intrinsecos quando séao
descontinuidades na micro ou macroestrutura, na zona da soldadura. Normalmente, estes defeitos
estdo associados a falta de material ou a presenca de material estranho a soldadura. (Silva F. J.,
2016)
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Fig. 48 - Principais defeitos de soldadura (Mista, 2012)
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Fig. 49 - Forma dos corddes de soldadura em fungao dos erros de regulacdo eventualmente cometidos sobre cada um dos
paramentos de soldadura no processo de Elétrodo revestido (Silva F. J., 2016)
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Parimeltros Arco demasiado [ntensidade Intensidade Voliagem Voltagem Velocidade Velocidade
adequados curto demasiada insuficiente clevada insuficicntc clevada lenta

Fig. 50 - Influéncia do desvio isolado de determinados parametros no aspeto dos corddes de soldadura no processo MAG (Silva
F.J., 2016)

E também necessario referir que todos os trabalhos de reparacdo devem ser rigorosamente
controlados, uma vez que as reparacgdes efetuadas podem originar defeitos ainda mais gravosos.

De referir que algumas anomalias permanecem sempre nas pecas soldadas:

Umas sdo aceites e consideradas como tendo menor relevancia;
Outras escapam ao controlo da qualidade.

4.5.1.3 Recomendacdes para Execucao de Soldaduras

Num trabalho com estes contornos interessa evidenciar algumas recomendacdes que devem ser
atendidas aquando da realizacdo de trabalhos de soldadura. Estas encontram-se descritas de
seguida e sdo de extrema utilidade para a definicdo de verificacdes a empreender por parte da
equipa de fiscalizagdo. (Martins, 2008)

O trabalho de soldadura, no qual deve ser utilizada aparelhagem conveniente, s podera
ser executado por pessoal devidamente qualificado segundo a norma em vigor ja
identificada, devendo os soldadores comprovarem documentalmente essa certificacéo;

As caracteristicas da corrente, a natureza e o diametro dos elétrodos devem ser apropriados
a qualidade dos materiais e ao tipo de ligacOes a efetuar;

Tanto as zonas a soldar como os elétrodos devem estar bem secos;

As superficies destinadas a receber soldadura deverdo nao sé estar bem secas como bem
limpas, isentas de corpos estranhos, ferrugem, escorias e gordura;

No caso de o cordéo ser obtido por varias passagens, deve proceder-se antes de cada nova
passagem, a repicagem das escérias por um processo adequado e a limpeza com escova de
arame;

Os cordbes devem ficar isentos de irregularidades, poros, fendas, cavidades, ou outros
defeitos;
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Na realizacdo de soldaduras devem-se tomar as precaucfes necessarias para reduzir as
tensOes/deformagdes residuais permanentes, bem como garantir que as pegas ficam nas
posicdes pretendidas;

Deve-se evitar ou reduzir ao indispensavel o nimero de soldaduras a efetuar fora de oficina;
Antes de dar inicio as operacOes de soldadura, de acordo com o Plano de Soldadura (se
existir), deve o empreiteiro realizar um programa de trabalhos indicando os consumiveis e
0s parametros de soldadura (intensidade, tensdo e velocidade), a preparacédo de chanfros,
etc.;

Deve evitar-se a aplicacdo excessiva de soldadura num mesmo local, bem como o
estabelecimento de variagdes bruscas de sec¢do, nomeadamente em elementos soldados de
forma periférica;

A disposicédo e a ordem de execugdo devem ser estabelecidas de modo a reduzir-se os
estados de tensdo resultantes da propria operacdo de soldadura, simultaneamente
facilitando que as pecas fiqguem na posicéo pretendida;

As soldaduras ndo serdo arrefecidas rapidamente, exigindo-se uma descida gradual e lenta
da temperatura, pelo que sera exigida protecdo as soldaduras, contra arrefecimento brusco,
em caso de condic¢Bes atmosféricas adversas;

O metal depositado tem que ficar bem ligado aos materiais a soldar, sem que se tenha
queimado o material dos bordos;

A cada passagem, e antes de iniciado o novo cordao, a superficie do cord&o realizado deve
ser cuidadosamente desembaracado de escérias, utilizando a picadeira e a escova de aco
ou outro meétodo conveniente, a fim de se verificar a existéncia de fissuras, poros ou outros
defeitos. Esta operacdo sera executada até completo desaparecimento dos defeitos de
compacidade e tomar-se-do 0s mesmos cuidados quando houver que prosseguir um cordéao
interrompido ou ligar dois ja executados;

Nos cordBes de soldadura topo a topo, e sempre que seja possivel construtivamente,
proceder-se-a a esmerilagem da raiz e execucgdo do respetivo cordao;

Em caso de comprovada necessidade, podera exigir-se o tratamento térmico de pecas;

As dimensdes dos corddes de soldadura devem satisfazer, além do prescrito nas pecas escritas e
desenhadas do projeto e da legislacdo em vigor, os seguintes condicionamentos:

A espessura dos corddes ndo deve, em qualquer caso, ser inferior a 3mm;

A espessura dos cordBes de angulo ndo deve ser superior a 0,7 da menor espessura dos
elementos a ligar;

Os corddes de topo, continuos, devem ocupar toda a extensao da justaposicéo;

Os corddes de angulo continuos ndo devem, em geral, ter comprimento inferior a 40 nem
superior a 60 vezes a espessura do cordao;

Nos cord@es de topo descontinuos, o comprimento de cada trogo néo deve ser inferior a 4
vezes a espessura do elemento mais fino a ligar e o intervalo entre dois trogos sucessivos
ndo deve exceder 12 vezes aquela espessura;

Nos cord@es de angulo descontinuos o comprimento de cada trogo ndo deve ser inferior a
4 vezes a espessura do elemento mais fino a ligar;
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O intervalo entre dois trogos sucessivos ndo deve exceder 16 vezes a espessura do elemento
mais fino, no caso de elementos sujeitos a esfor¢cos de compressédo e 24 vezes essa
espessura, no caso de elementos sujeitos a esforgos de tragéo;

Em cord@es de angulos descontinuos, quando os trogos estdo colocados alternadamente de
um lado e de outro da aresta de ligagéo, os intervalos indicados s&o considerados como se
estivessem em linha;

Quando se dispdes corddes de soldadura opostos, a chapa intermédia devera ter a espessura
minima de 7mm;

Os corddes de angulo aplicados nos bordos arredondados de perfis, ndo deverdo entranhar
mais do que 75 por cento da espessura do perfil no bordo;

A superficie aparente dos corddes devera ser plana, nunca concava, podendo contudo ser
convexa desde que a flecha apresente o limite maximo de 2mm;

Podera ser exigida a aprovacdo prévia pela fiscalizacdo da sequéncia prevista para a
soldadura e tipo de elétrodo a utilizar.

Se for detetada uma soldadura defeituosa, todas as soldaduras existentes no elemento serdo
submetidas a inspecdo. Por outro lado, proceder-se-4 ao controlo de todas as soldaduras refeitas,
reconhecidas inicialmente como defeituosas.

A fiscalizacdo podera exigir sondagens nos corddes que Ihe afigurem defeituosos, os quais seréo
refeitos por soldadura.

4.5.2 LigacOes aparafusadas

As ligacOes aparafusadas sdo também uma etapa fundamental na execugao de estruturas metalicas,
sdo mais utilizadas em obra, como ja foi referido, pois pelos fatores econémico e pratico. O seu
enguadramento normativo encontra-se no capitulo 8 da EN 1090-2.

Fig. 51 - Tipos de Iigagées aparafusadas mais usuais em estruturas metalicas (Martins, 2008)
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4.5.2.1 Parafusos e Execucdo das Ligacoes Aparafusadas

As porcas e anilhas estdo associadas aos parafusos neste processo de montagem de estruturas
metélicas. Na tabela 8 encontram-se os didametros mais usuais, o didmetro respeita a medida
exterior do roscado:

Design. | Diametro Area Area
nominal | nominal | resistente
db{mm) | A(mm2) | As(mm2)

M8 8 50,3 366

M10 10 785 58.0

M12 12 113 843

Mi4 14 154 115

M16 16 201 187

18 18 254 192

M20 20 a14 245

Mz22 22 380 303

24 24 452 353

M27 27 573 459

M30 3o 707 561

Tabela 8 — Diametros mais usuais de parafusos para estruturas metalicas (Martins, 2008)

Normalmente utilizam-se estes conjuntos de parafuso, porca ou fémea e anilhas comuns, mas
dependendo da situacao poder-se-4 empregar conjuntos especiais.

a norma EN 1090-2 identifica como parafusos especiais, 0 parafuso de cabeca embebida, os
parafusos e cavilhar ajustados e os parafusos injetados.

Fig. 52 - Parafusos com anilhas especiais (Martins, 2008)

Antes da colocacdo dos parafusos a fiscalizacdo deve efetuar a vistoria das furagdes, no sentido de
verificar se todos os furos estdo conformes e ordenar, caso tal ndo se verifique, a execugéo das
corregdes convenientes. Neste processo destaca-se:

No caso de furos desalinhados que ndo permitam a colocacdo adequada dos parafusos
respetivos, deve-se contactar o projetista para que se possa empregar o parafuso com o
didmetro seguinte. Nesta situacéo deve-se proceder a furacdo dos elementos a ligar para o
novo parafuso, respeitando-se sempre as distancias minimas regulamentares ao bordo da
chapa, definidas na EN 1993-1-8;
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N&o poderdo ser empregues processos termicos na execucao das novas furagdres sem o
consentimento expresso da fiscalizagdo (com eventual consulta do projetista).

Para a correta execucdo das LigacOes Aparafusadas, recomenda-se:

Os parafusos a aplicar tém de ser, para cada caso, os da classe referida nos desenhos do
projeto;

Os parafusos devem ser munidos de anilhas, em cuja espessura deve terminar a parte
roscada, s6 se podendo dispensar o uso de anilhas desde que as ligacbes sejam pouco
importantes e se verifique eu a zona lisa da arreigada do parafuso € suficiente para
transmitir a chapa os esforgos secundarios nos parafusos;

No caso de as superficies sobre as quais se faz o aperto dos parafusos ndo serem normais
ao eixo destes, devem-se colocar anilhas de cunha, de modo a que o aperto ndo introduza
esforcos secundarios nos parafusos;

Sempre que se verifiguem condi¢des que possam conduzir ao desaperto dos parafusos em
servigo, por exemplo vibracdes, devem usar-se dispositivos que impecam esse desaperto,
tais como anilhas de mola ou contraporcas;

O roscado dos parafusos deve sobressair pelo menos um filete das respetivas porcas;

O aperto dos parafusos deve ser suficiente para garantir a eficiéncia das ligacoes, tendo-se
em aten¢do que o aperto exagerado produz estados de tensdo desfavoraveis nos parafusos;
As emendas correspondem a ligagdes que causam maiores problemas, visto que as
tolerancias sdo minimas e as pecas a ligar possuem espessuras diferentes. Esta diferenca
ndo pode ultrapassar 2mm e no caso de ser uma ligacdo em pré-esforco deve ser de Imm.

Em relacdo as condicGes de aperto, para ligacGes correntes (ndo pré-esforcadas), sugere-se:

Cada conjunto de parafusos deve ser apertado na totalidade até a condigdo *’snug-tight’’
(resulta do esforco de uma pessoa através de uma chave normal), sem esforcar demasiado
os parafusos;

Para conseguir este estado € necessario, em grupos grandes, fazer varios ciclos, do interior
para o exterior;

Sdo admitidas folgas até 2mm no contacto se a espessura dos elementos a ligar é elevada
(espessura superior a 8mm para perfis);

Devem adotar-se precaugdes especiais no caso de parafusos curtos.

Ainda em relacdo as condicdes de aperto, mas para ligacdes pré-esforcadas:

As superficies dos elementos a ligar devem ser cuidadosamente limpas de quaisquer
matérias suscetiveis de provocar uma diminuic¢do do atrito entre as superficies (ferrugem,
gordura, pintura, agua, etc.). A limpeza sera feita a jato de areia ou a chama, de
caracteristicas adequadas, devendo executar-se a montagem da ligacéo apos algumas horas,
de modo a evitar que as superficies se oxidem;
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Os parafusos devem ser munidos de anilhas, uma do lado da cabeca e outra do lado da
porca. Mediante justificagdo, e com excecédo dos parafusos de classe 10.9, a primeira pode
ser eliminada em parafusos cujas cabegas possuam dimensdes estudadas de forma que
possam transmitir, com seguranca, as chapas o pré-esforco instalado nos parafusos;

Caso seja necessario um maior ajuste no aperto pode colocar-se mais anilhas, no maximo
3 ou a combinagdo necesséria para que ndo ultrapasse os 12mm, colocando-se estas do lado
da peca que se pretende fixar;

Os diametros, posicionamentos e comprimentos dos parafusos estdo especificados nas
normas, e ndo deve ser utilizado nenhum parafuso cujo diametro ndo esteja devidamente
regulamentado;

Os furos ndo devem exceder o didmetro nominal dos parafusos, tendo apenas uma folga
com tolerancia especificada no artigo e norma aplicavel,

As porcas quando sdo aplicadas nos parafusos devem enroscar facilmente, devendo o
aplicador conseguir enroscar com a mao, sem necessidade de recorrer ao auxilio da chave
(até que a porca encoste na anilha ou na peca a ligar);

As anilhas colocadas por baixo das cabecas dos parafusos tem de ter um chanfre, que deve
estar de acordo com a norma EN 14399-6, sendo que as anilhas colocadas por baixo das
porcas tém de estar de acordo com o especificado na norma EN 14399-5 (Martins, 2008).

Antes de proceder ao aperto a fiscalizacdo devera receber do empreiteiro os certificados de
calibracdo das chaves dinamométricas, tendo esta regulacdo de ser efetuada em laboratdrio
avaliado e reconhecido. O aperto dos parafusos deve seguir 0s seguintes procedimentos:

Depois da verificacdo do ajustamento das pecas a ligar, sdo colocados todos os parafusos
da ligacdo e tem inicio o aperto com chave dinamométrica, progressivamente, sem
pancadas e sem retrocesso;

Os parafusos devem ser apertados até 75% do momento de aperto definitivo e assim devem
permanecer pelo menos 3 horas. O aperto deve ser dado na porca, mantendo imédvel a
cabeca do parafuso;

O encosto das superficies em contacto seré verificado visualmente, na periferia e nos furos
de ligacdo (em caso de necessidade aplicar um aperto suplementar nas zonas onde o encosto
pareca duvidoso);

Os parafusos serdo entdo apertados até 100%, sempre pela mesma ordem, iniciando-se
pelos parafusos centrais e prosseguindo no sentido rotativo dos ponteiros do reldgio;
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Na medida do possivel as unides do mesmo tipo serdo apertadas pela mesma chave, para
um mesmo diametro de parafuso. (Martins, 2008)

Movimento Inverso

Rolamento de Esferas

Pino de Reforgo

Brago Primario

Acabamento Acetinado

Escala Newton

Colar em Borracha

Manipulo de Fixagdo

Escala Angular

Mola em Ago

Anilha de Fixagdo
Fig. 53 - Exemplo de uma chave dinanométrica

Por ultimo, salvo indica¢des do contrério, os parafusos devem ser limpos e receber duas deméos
de primario com espessura de 30 microhns cada, sendo pintados posteriormente.

4.6  Expedicao e Transporte

A operacdo de transporte deve ser estruturada como todas as restantes, pois o local de fabrico,
normalmente, ndo coincide com o local de montagem. Estas operacGes sdo decisivas para o
cumprimento dos prazos da obra e a falta de qualidade na sua execucdo pode ditar a rejeicdo de
pecas na rececao em obra.

E por isso, conveniente que a fiscalizagao se encontre presente nestas etapas que podem ser cruciais
para o correto desenrolar da obra.

O planeamento do transporte é essencial para o sucesso da obra, dependendo da disponibilidade
de pecas prontas na fabrica que possam ser enviadas a obra. De seguida, tem de ser feita uma
andlise do trajeto e das limitagcdes dimensionais e de peso.

O transporte de maior relevancia acontece na fase em que as pecas ja estdo pintadas e sdo
transportadas para a obra. Pois, estando ja as pecas pintadas e tratadas qualquer descuido pode
originar cortes e amolgadelas.

Pode-se enumerar 0s aspetos mais relevantes para o planeamento e execucdo do transporte das
pecas:

Escolha da modalidade de transporte mais adequada para vencer a distancia entre a fabrica
e a obra (analisar disponibilidade de meios e vias de transporte no trajeto);
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Andlise do veiculo mais conveniente para o transporte, verificando-se limitaces
dimensionais, capacidade de carga, rendimento, localizacdo geografica, prazos de
execucéo, etc.;

Define-se por rendimento a quantidade de pecas transportadas por viagem ou mesmo o
menor custo por tonelada transportada;

A capacidade das gruas de carga e descarga;

Definigédo do ritmo de embarque tendo em conta a disponibilidade de pegas prontas e do
espacgo de armazenamento no estaleiro de obra. As pecas devem seguir para obra de acordo
com o planeamento de montagem;

O acesso dos equipamentos no local de obra, e a possibilidade de se fazerem manobras de
inverséo de marcha no estaleiro.

Normalmente, a carga das pecas para o0 camiao € feita ou por pontes rolantes ou por grua. Este tipo
de movimento tem de ser executado com 0 maximo cuidado, sendo a pega suspensa em pontos que
ndo conduzam a deformacBes ou mesmo roturas. Estdo proibidas a utilizacdo de correntes
metalicas, tendo de ser usadas cintas de material tecido, no caso de necessidade de envolver as
pecas para as erguer. As pecas devem ser devidamente calcadas, para que figuem completamente
estaveis e para que ndo sofram deformacdes durante o transporte, devendo também ser amarradas
com cintas para que nao deslizem.

As pecas tém de ser identificadas no processo de expedi¢do, com uma codificagcdo que ajude a
organizar o processo de montagem.

No momento da descarga em obra ha que instalar materiais de separacdo entre as pegas e o terreno
para evitar que estas fiqguem arranhadas devido a friccdo com o solo. Se as pecas ficarem
empilhadas umas sobre as outras é conveniente a instalacdo de materiais resilientes de separacao.
Deve evitar-se, também, que as pecas fiquem pousadas de forma a acumular sujidade e &gua num
ponto especifico da sua forma.

O transporte rodoviario é a forma de transporte mais comum no mundo das estruturas metalicas,
uma vez que o material pode ser carregado dentro da fabrica e descarregado no local da obra, sendo
bastante flexivel. Uma das desvantagens é o elevado custo devido ao preco dos combustiveis e
portagens. Se houver pecas que excedam os tamanhos correntes tem de haver cuidados e
transportes especiais, 0 que torna ainda mais caro.
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Fig. 54 — Expedicao de alguns elementos metalicos para obra (arquivo pessoal)

4.7  Tratamento de Superficie e Sistemas de Protecéo

4.7.1 Corrosao

A corrosdo € um dos principais mecanismos de degradacdo do aco. Este fato, torna essencial
proteger as estruturas metalicas para prevenir a corrosdo e possibilitar o bom desempenho no
tempo de vida util previsto.

Os materiais mais utilizados na construcéo civil sdo os agos, os ferros fundidos e as ligas de
aluminio, cobre e zinco. Além dos processos fisicos de deterioracdo, de que se destaca
principalmente a fadiga, a corrosao constitui a principal forma de degradacao destes materiais. O
desempenho a corrosdo depende naturalmente, ndo s6 do tipo de metal ou liga, da sua
microestrutura, mas também das condi¢des de exposicao.

Dando que os mecanismos de corrosao e os fatores que determinam a velocidade de corrosdo no
ar, na 4gua e no solo sdo distintos, é usual considerar trés tipos de exposic¢do: atmosférica, em
aguas e em solos. Por sua vez na exposicdo atmosférica, sdo habitualmente consideradas vérias
categorias de corrosividade que dependem principalmente, da humidade e da presenca de agentes
agressivos como, por exemplo, os cloretos e o dioxido de enxofre.

Alguns metais, como 0 ago inoxidavel, formam espontaneamente na sua superficie uma fina
camada de 6xidos, muito estavel e aderente, que proporciona uma barreira protetora eficiente e
confere a estes tipos de aco uma excelente resisténcia a corrosdo uniforme em diversos ambientes.
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Todavia, a maior parte dos materiais metalicos usados em obra, devido a sua fraca resisténcia a
corrosdo, necessita de ser protegida, sendo o método de protecdo mais comum a aplicacdo de
revestimentos que exercam efeito barreira entre o metal e 0 meio ambiente. Os aluminios sdo
protegidos por anodizagdo ou por lacagem. O aco ndo ligado € habitualmente revestido com
revestimentos metalicos, com revestimentos organicos ou mesmo, com revestimentos mistos.

Embora exista uma grande variedade de sistemas de protecdo, ndo existe uma solugdo universal
para a protecdo contra a corrosdo das estruturas de ago. Visto que o dimensionamento e as
operacOes de manutencdo/reparacdo estdo sempre associadas a questdes econdmicas, existem
varias solugdes de combater a corrosdo, que sdo adotadas em fungdo do ambiente onde se véo
inserir, das expectativas de durabilidade. Destas soluces destacam-se 0 sobredimensionamento
das espessuras, a adocdo de materiais mais nobres, a protecdo anddica e catodica e 0sS
procedimentos de tratamento superficial e pintura.

Os varios tipos de corrosdo podem ser classificados de acordo com a aparéncia do metal apos a
ocorréncia do fenémeno (Ponte, 2003). Apesar de correlaciondveis podem estabelecer-se as
seguintes classificacdes:

1. Corrosédo uniforme ou ataque generalizado: quando a corrosdo se processa de modo
aproximadamente uniforme em toda a superficie atacada. Esta forma é comum em metais
que nao formam peliculas protetoras, como € o caso do aco e do ferro;

2. Corrosao galvanica ou de par bimetalico: é um fendmeno que ocorre quando dois metais
com diferentes forcas eletromotrizes se encontram em contacto na presenca de um
eletrolito;

3. Corrosao alveolar ou por picadas: quando o desgaste provocado pela corrosédo se da sob
forma localizada, com o aspeto de crateras. E frequente em metais formadores de peliculas
semi-protetoras ou quando se tem corrosdo por deposito;

4. Corrosao intersticial ou em fendas: sdo uma forma de corrosdo eletroquimica, que
dependem da existéncia de condi¢cGes geométricas favoraveis ao estabelecimento de
solucgdes estagnadas. Unides entre chapas aparafusadas, rebitadas ou soldadas por pontos,
bem como fendas ou reentrancias nas superficies constituem locais de reduzida exposicéo
ao oxigénio ambiental e de deposicao facil de detritos, humidade, ou mesmo liquidos;

5. Corroséo intergranular: quando o ataque se manifesta no contorno dos gréos, como no
caso dos acos inoxidaveis austénicos sintetizados, expostos a meios corrosivos;

6. Corrosdo sobre tensdo: é um efeito de fissuragdo provocado pela atuacdo combinada,
sobre o0 metal, de tensGes mecanicas (internas ou impostas exteriormente) e de um ambiente
corrosivo. A manifestacdo desta forma de corrosdo caracteriza-se pelo aparecimento de
fissuras muito localizadas que se propagam pela seccéo transversal do metal enquanto a
superficie deste é geralmente pouco atacada;

7. Corrosao por erosao: corresponde ao aumento da velocidade de corrosdo num metal por
acdo de um fluido corrosivo confinante com a sua superficie. O movimento do fluido
conduz ao aparecimento de estrias e orificios no metal na direcdo do seu fluxo corrente;
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8. Corrosao por desgaste: ocorre nas interfaces de materiais pressionados entre si e sujeitos
a vibragdes e escorregamentos. Manifesta-se através de estrias ou picadas rodeadas de
produtos de corrosao;

9. Lixiviacao seletiva ou perda de elementos de liga: quando uma das fases de uma liga
metélica apresenta valores da sua forca eletromotriz sensivelmente diferente das que a
rodeiam. Quando sujeitas a corrosao, as zonas de grande concentracdo da fase menos nobre
(menor potencial eletromotriz) tornam-se anddicas e tendem a corroer-se.

4.7.2 Classificacdo de Ambientes de Corrosividade Atmosfeérica

Ao selecionar um sistema de protecdo, é fundamental apurar corretamente as condi¢des a que as
estruturas vao estar sujeitas. A fim de se estabelecer o efeito da corrosividade ambiental, e
necessario ter em conta os seguintes fatores:

Humidade e temperatura (temperatura de servico e gradientes térmicos);
Presenca de radiacdo UV;

Exposicdo quimica;

Solicitagdo mecéanica (impacto, abrasdo, etc.).

No caso de estruturas enterradas, devem ser consideradas as caracteristicas e o arejamento
(presenca do oxigénio) do solo onde vao ser colocadas. A humidade e o pH do terreno, assim como
a eventual exposicdo bioldgica a bactérias e microrganismos, assumem uma importancia critica.

No caso de estruturas imersas, € também importante conhecer o tipo e a composi¢ao quimica da
agua.

A corrosividade do meio ambiente vai ajudar a determinar:

O tipo de tinta a utilizar;

A espessura das varias demaos a aplicar no esquema de pintura;
A preparacéo de superficie exigida;

Os intervalos de recobrimento, minimo e méaximo.

E de salientar que, quanto mais agressivo for o ambiente, mais rigorosa e cuidada devera ser a
preparacdo da superficie. Adicionalmente, torna-se ainda mais importante que sejam respeitados
os intervalos de recobrimento entre as diversas demé&os que compde o sistema de pintura, incluindo
retoques gque sejam necessarios.

A protecdo anticorrosiva a aplicar as estruturas metalicas é definida, atempadamente, em projeto,
em funcdo da agressividade do meio onde o edificio serd implantado. O esquema de tratamento e
acabamento sera previsto para corresponder aos diversos ambientes e longevidade requisitados.
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Segundo a parte 2 da ISO 12944, sdo indicadas as classificacdes de corrosividade relativas a
ambientes da atmosfera, do solo e da agua. Trata-se de uma avaliacdo genérica, baseada no tempo
de corrosao do aco-carbono e do zinco. Néo reflete exposicoes especificas de natureza quimica,
mecanica ou de temperatura. Todavia, a classificacdo indicada pela norma pode ser aceite como
um bom indicador que deve ser tido em consideracdo na selecdo global de sistemas de pintura para
um determinado projeto.

WViana do Castelo
c3

Al Rabagho
e

Acgo

C2 — Fraca
C3 — Media

Categoria de corrosividade

C1 = Muito Fraca

C5 = Muito elevada

- Exemplos de ambientes tipicos em climas
Categori | Corrosiv Ve:;:r':’ ca: ;Dde temperados
a idade (apenas informativa)
glim2anc) | pg/ano Exterior Interior
Edificios aguecidos, com
Muito atmosferas limpas
ci Baixa <10 <13 (escnitorios, lojas, escolas,
hotéis)
Atmosferas com baixo | Edificios ndo aguecidos onde
; »1.3=2 | nivel de poluicdo. |a condensacdo pode ocorrer
c2 Baixa | >10<=200 5 Principalmente  dreas | (depositos, pavilhdes
rurais desportivos
Salas de produc3o com alta
ﬁ;ﬂgﬂg:a Urban::i'm? humidadie e alguma poluicio
€3 Média 8200540 32555 poluicdo moderada de gp{fég::z?risento de alirﬂent-:}dse
f;hm'bgﬁa:a”i?dsﬁfs lavandanias, fabricas de
cervejas e de lacticinios)
ca Alta =400<65 | =50<8 er:j: tl.'gglilesitpaasligm Indistrias quimicas, piscinas,
0 0 elevada salinidade estaleiros navais
. ; . - Edificios e areas com
Muito alta ; Areas industnais com =
C54 >6b0<15 | >80=2 alta humidade e condensacdo quase
' ) 0o 00 ' permanente e com alta
(industnal) atmosfera agressiva poluicio
; . Edificios e areas com
s |Mutoata | oo | oo Ao comaa | condensacio quase
(maritima) linidad permanente e com alta
salinidade poluicio

Tabela 9 — Classificacdo das categorias de corrosividade atmosférica segundo a EN 1SO 12944-2 (NP EN 1SO 12944, 1999)

As categorias para estruturas imersas ou enterradas segundo ISO 12944 sdo:
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Categoria de ] ]
Corrosividade Ambiente Exemplos de Ambientes Estruturas
Im1 Aqua doce Instalactes de rio, centrais hidroeléctricas.
. Areas portuarias com estruturas, tais como portas de
Im2 Agua do mar ou salobra | comportas, digues, guebra-mares, estruturas de
plataforma.
Im3 Solo Tangues enterrados, condutas de aco e vigas de aco.

Tabela 10 — Categorias para estruturas imersas ou enterradas Segundo ISO 12944 (NP EN 1SO 12944, 1999)

4.7.3 Decapagem

Um dos fatores essenciais a ter em consideracdo na execucao de estruturas metalicas é a preparacéo
de superficie dos elementos metélicos.

Esta preparacéo é feita com o intuito de atingir os seguintes objetivos:

Ancoragem mecanica: o aumento da rugosidade superficial proporciona um aumento da
superficie de contacto entre o metal e a tinta, ganhando assim mais aderéncia. O perfil de
rugosidade especificado esta associado a espessura da camada seca;

Limpeza superficial: ¢ a remoc¢do na superficie de materiais que possam impedir o
contacto direto da tinta com o aco (contaminantes). O nivel requerido deste tipo de limpeza
varia de acordo com as restricbes operacionais, do tempo e dos métodos disponiveis para
a limpeza, do tipo de superficie presente e do sistema de pintura escolhido, uma vez que as
tintas possuem diferentes graus de aduréncia sobre as superficies metalicas.

Os contaminantes ou impurezas que podem provocar falhas, aparentemente inexplicaveis, nos
revestimentos por pintura estdo muitas vezes relacionados com a polui¢do atmosférica e com a
exposicao ao ambiente maritimo como sais sollveis poeiras, 6leos e gorduras. No caso do ago, é
fundamental a completa remocdo da calamina, camada de 6xidos de cor azulada que se forma
durante a laminagem a quente do aco, e dos produtos de corrosdo, como a ferrugem.

Os contaminantes dividem-se nas seguintes categorias:

1.
2.

Contaminantes soltveis em solventes tais como 6leos e gorduras, tinta liquida e cera;
Contaminantes solUveis em agua como cloreto de sodio, agua condensada ou gelo e filmes
de detergente;

Contaminantes mecanicamente aderentes como a calamina, os produtos da corrosao,
peliculas antigas de tinta i incrustagdes marinha;

Contaminantes soltos tais como poeiras e areias, residuos de abrasivos e derrames;
Contaminantes quimicos incluidos no substrato como cloretos ou sulfatos de ferro.

Os métodos mais utilizados a escala industrial para eliminagdo de contaminantes mecanicamente
aderentes ndo removem a partida, 6leos, gorduras nem sais sollveis. Portanto, antes de proceder a
qualquer tipo de operacéo deve-se efetuar um tratamento de desengorduramento, por exemplo com
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detergentes, seguindo de lavagem com agua em grande quantidade e a alta pressdao. A
hidrodecapagem (200-600 Kg/cm2) é o método mais eficiente para eliminagdo dos sais soluveis.

Para remocéo dos contaminantes mecanicamente aderentes, como por exemplo a oxidagdo, podem
utilizar-se métodos mecéanicos ou quimicos. Os mais utilizados sdo 0os métodos mecanicos com
abrasivo ou com ferramentas manuais. A decapagem quimica faz-se essencialmente por imerséo
em banhos acidos de concentracdo e temperatura adequadas e aplica-se, essencialmente, a
preparacdo de pecas de pequena dimensao.

4.7.3.1 Decapagem Manual

Os métodos mecanicos manuais e tradicionais de limpeza necessitam de méo-de-obra intensiva e
ndo sdo muito eficazes. Normalmente sdo utilizados nos trabalhos de reparacéo, requalifica¢do ou
manuten¢do, pois para preparar as superficies “’in situ’’ torna-se mais facil. As ferramentas mais
utilizadas nestes trabalhos s&o:

Discos abrasivos — sdo recomendados para limpeza de pequenas areas muito rugosas tais
como corddes de soldadura ou cantos vivos;

Escovas de aco — utilizam-se onde h& formacgdo de 6xido, ndo removem calamina nem
salpicos de soldadura;

Ferramentas de percussdo — usam-se para romper a calamina e para fazer saltar o cascao
grosso da ferrugem, os mais conhecidos sdo os martelos de agulhas. A agdo destas
ferramentas pode provocar deformagdes, assim como incrustar outros contaminantes no
substrato.

4.7.3.2 Decapagem com Jato Abrasivo

O jato abrasivo é o melhor sistema de preparacdo de superficies desenvolvido até aos dias que
correm. Além de remover com grande eficiéncia calamina, ferrugem e outros contaminantes,
proporciona, igualmente, uma superficie ligeiramente irregular e rugosa que constitui uma boa
base de ancoragem para as peliculas de tinta. Este método consiste na projecéo, contra a superficie,
de particulas abrasivas a alta velocidade. Estas particulas podem ser areia, granalha de aco (esférica
e angular), vidro, ferro fundido, escorias e outros.
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Fig. 55— Cabine e passadico de decapagem a jato abrasivo (arquivo pessoal)

A areia € ainda um dos agentes abrasivos mais utilizados, quando a decapagem é feita a céu aberto
e ndo ha preocupacdo em se recuperar o abrasivo. Apesar dos problemas ambientais e de salde
provocada pela utilizagdo de areia nas decapagens (poeiras contendo silica), o seu consumo ainda
néo foi totalmente banido. Todavia, tem-se verificado a gradual substituicdo da areia por granalha
de um subproduto da industria do cobre (escoria do cobre) e, principalmente por granalha de aco.
A granalha de ago é normalmente utilizada em cabines fechadas, € um material produzido a partir
de acos especiais, muito duros e o formato das particulas pode ser redondo ou angular. As redondas
podem ser recicladas ate 450 vezes e deixam o perfil bastante arredondado. As angulares podem
ser recicladas 350 vezes e deixam o perfil anguloso e irregular (Schulz, 2013).

O facto da decapagem por via seca ser responsavel pela libertagdo de uma grande quantidade de
poeiras de variada natureza, faz com que se procurem e desenvolvam métodos alternativos como
a decapagem associada a vacuo ou por via humida, em que se pode utilizar o abrasivo juntamente
Ou unicamente com agua.

Para avaliag&o do grau de limpeza e rugosidade do ago existem normas internacionalmente aceites,
sendo a mais reconhecida a 1SO 8501-1:1988, que teve origem na norma sueca SIS 0055 900. Esta
norma é um padrédo fotogréafico e descritivo que tem em consideracdo tanto o estado original da
superficie como o grau de limpeza atingido.
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4.7.3.3Graus de Limpeza Superficial

Como referéncia e agente moderador desta importante etapa nas constru¢des metalicas temos a
norma ISO 8501, que define tanto o estado de corrosdao em que o metal se encontra antes de ser
trabalhado como o estado em que devera ficar antes de entrar na pintura. O grau minimo de limpeza
superficial varia de acordo com o tipo de tinta a ser aplicada e com as condicOes a que estas ficaréo
sujeitas.

Os padrdes de grau de corrosdo sdo definidos através de fotografias do estado de exposicdo em
gue 0 ago Se encontra antes da pintura:

Grau A: superficie de aco completamente coberta pela carepa de laminacdo, intacta e
aderente, com pouca ou nenhuma corrosao;

Grau B: superficie de aco com principio de corrosao, cuja carepa de laminacdo tenha
comecado a desagregar-se;

Grau C: superficie de ago cuja carepa de laminacdo tenha sido removida pela corrosao ou
possa ser retirada por meio de raspagem, apresentando pequenos alvéolos;

Grau D: superficie de aco cuja carepa de laminacgdo tenha sido removida pela corroséo,
apresentando corrosédo alveolar de grande intensidade.

Os padrd@es de grau de limpeza com ferramentas manuais e mecanicas, sdo também definidos por
meio de fotografias do estado que as superficies exibem apos o tratamento de limpeza:

St 2: limpeza minuciosa por raspagem, escorvamento ou lixamento para remocéo de toda
a casca de laminacdo e outras impurezas;

St 3: limpeza minuciosa por raspagem, escavamento ou lixamento (mecénico ou manual)
para remocao de toda a casca de laminagdo solta e outras impurezas, porém mais rigorosa
que a feita em St2;

Temos também os graus de preparacao por decapagem com abrasivo:

Sa 1: Limpeza por decapagem ligeira (brushoff). A superficie resultante devera encontrar-
se inteiramente livre de 6leos, graxas e materiais como carepa, tinta e ferrugem solta. A
carepa e a ferrugem remanescentes poderdo permanecer, desde que firmemente aderidas.
O metal devera ser exposto a decapagem com abrasivo por tempo suficiente para provocar
a exposicdo do metal base em varios pontos da superficie sob a camada de carepa;

Sa 2: Limpeza por decapagem comercial. A superficie resultante da decapagem podera
apresentar manchas e pequenos residuos devidos a ferrugem, carepa e tinta. Pelo menos
2/3 da area devera estar isenta de residuos visiveis, enquanto o restante sera limitado pelas
manchas e residuos;

Sa 2 %: Limpeza por decapagem ao metal quase branco. E definida como superficie livre
de oleo, graxa, carepa, ferrugem tinta e outros materiais, podendo apresentar pequenas
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manchas claras devidas a residuos de ferrugem, carepa e tinta. Pelo menos 95% da area
devera estar isenta de residuos visiveis;

Sa 3: Limpeza por decapagem ao metal branco. Apos a limpeza, 0 ago devera exibir cor
metalica uniforme, branco-acinzentada, sendo removida 100% da carepa e ferrugem.

Os padroes St 2, St 3, Sal e Sa 2, ndo se aplicam em superficies com Grau A de corrosao.

ISO 8501-1 Sat

! - 180 8501-1Sad

Fig. 56 — Fotografias de padréo fotoréfico para determinacéo do grau de limpeza superficial (8501)

4.7.4 Revestimentos de Protecdo

A aplicacéo de revestimentos constitui 0 meio de protecdo mais usual para as estruturas em aco.
Os revestimentos de protecdo integram habitualmente varias camadas compativeis entre si. O aco
ndo ligado € habitualmente revestido com revestimentos metélicos, como por exemplo
revestimentos a base de zinco ou zinco e alumino, ou com revestimentos organicos (tintas e
vernizes), ou mesmo com revestimentos metalicos e organicos (sistema duplex). Desde que sejam
respeitados os periodos de manutencdo geralmente a durabilidade de um revestimento misto é
superior a da durabilidade dos restantes, uma vez que beneficia de um efeito sinérgico entre eles.

Estes sistemas podem funcionar da seguinte forma:

Protecdo por efeito barreira: Desenvolve-se uma barreira que isola o substrato impedindo
0 contacto com a agua e o oxigenio, através de aplicacdo de espessuras elevadas, ligantes
com permeabilidades muito baixas e pigmentos laminares (aluminio, oxido de ferro
micaceo);

Protecéo por efeito inibicdo: Este mecanismo utiliza substancias que inibem o processo
corrosivo, inferindo nas reacGes catddicas ou anoddicas do processo eletroquimico da
corrosdo. A atuacdo destas substancias implica uma certa solubilidade na humidade que
atravessa normalmente o filme de tinta, dai que ndo deve ser utilizado nunca em emerséo;
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Protecdo galvénica: Este mecanismo usa propriedades anddicas sacrificiais do zinco
metalico, em relagcdo ao aco e é proprio das tintas normalmente designadas como sendo
ricas em zinco. O fator fundamental é o teor do zinco no revestimento assegurando o
contacto particula a particula.

4.7.4.1 Revestimentos Metalicos

Os revestimentos metélicos, que sdo normalmente compostos por zinco ou ligas de zinco e
aluminio, formam uma ligacdo quimica com metal base e conferem protecdo das estruturas
metalicas contra a corrosdo, por a¢éo barreira e por prote¢do galvanica. Os métodos de aplicacdo
mais utilizados s&o:

Imersdo a quente;
Projecdo térmica;
Eletrodeposicéo;
Sherardizacéo.

A galvanizacédo a quente é um processo de aplicacdo de revestimentos de zinco a componentes de
aco ou ferro fundido através de imersdo do componente em banho de zinco fundido. A
simplicidade do processo de galvanizacdo a gquente é uma vantagem sobre outros métodos de
protecdo contra a corrosao.

Os revestimentos aplicados por projecdo térmica envolvem o aquecimento de materiais até que
estes atinjam um estado plastico ou fundido para depois projeta-los sobre uma superficie metélica
previamente tratada, possibilitando a metalizacdo por chama ou por arco elétrico. Também podem
ser aplicados por poOs-tratamentos para obter propriedades especificas do material depositado.

A eletrodeposicdo é um processo utilizado para protecdo contra a corrosdo através da deposicao
de diferentes metais no substrato metalico. Nas estruturas de aco, 0s revestimentos de zinco sdo
mais utilizados por este método de aplicacdo, dependendo a sua capacidade de protecdo da
espessura e das condicOes de servico.

A sherardizacdo é um processo de difusdo térmica onde os componentes de aco sdo aquecidos
juntamente com uma mistura composta por pé de zinco (com ou sem material inerte) até uma
temperatura de processamento, normalmente abaixo do ponto de fusdo do zinco, num recipiente
fechado. Durante este processo, formam-se ligas de zinco/ferro com a superficie de ago. A
sherardizacao é geralmente utilizada para proteger contra a corrosao e o desgaste. Enquanto que a
protecdo contra a corrosdo é influenciada pelo método de aplicacdo e condi¢cfes de exposicao
ambiental, a protecdo contra o desgaste € influenciada e proporcionada por propriedades
especificas deste tipo de revestimentos, tais como resisténcia a abrasao e dureza elevada (Silva L.
S., 2011).

78
Instituto Politécnico de Viana do Castelo — Mestrado Engenharia Civil e Ambiente



Especificidades da Fiscalizacdo de Obras em Construcdo Metélica

148)
4.7.4.2 Pintura

Os esquemas de pintura s&o os sistemas de protecdo mais aplicados nas estruturas metalicas, pois
oferecem diversas vantagens, tais como, fécil aplicacdo, inexisténcia de limitacbes na dimenséao
de elementos a proteger, possibilidade de aplicagdo em obra e acabamento decorativo. A protegéo
fornecida por este sistema é geralmente assegurada mediante a aplicacdo de vérias camadas de
tinta, cada uma com uma funcdo especifica, formando assim, um revestimento organico de
protecdo por barreira. Os diferentes tipos de camadas sdo definidos segundo ordem aplicacdo do
substrato (priméario, camada (s) intermédia (s) e camada de acabamento, com cores diferentes para
facilitar a sua identificacéo, quer durante a fase de aplicagdo quer na de exploragao e conservacao.

Aco
>Esquema de pintura
eAcabamento
eIntermédio
eSubcapa
ePrimario

Fig. 57 - Esquema de pintura (Rodrigues, 2010)

Um esquema de pintura com uma protecdo eficaz contra a corrosdo deve ser aplicavel sobre um
conjunto especificado de condigdes; a secagem/cura deve ser feita dentro do limite especificado;
aderir eficazmente ao substrato metalico, fornecer um revestimento com propriedades adequadas,
cumprir requisitos de decoragdo e cumprir a durabilidade especificada.

O primario aplicado deve possuir caracteristicas de ‘’molhagem’’ da superficie de aco,
proporcionando uma boa aderéncia ao substrato e uma protecdo anti corrosao, a0 mesmo tempo
que originam uma boa base de aderéncia as tintas subsequentes. A camada intermedia é utilizada
para aumentar a espessura geral do esquema de pintura. O acabamento deve apresentar boas
caracteristicas de resisténcia aos fatores ambientais, por exemplo, aos raios ultravioleta do sol,
possuir resisténcia a abrasao e proporcionar um acabamento decorativo especifico. Os esquemas
de pintura podem ser aplicados em estaleiro ou “’in situ’’. A aplicagdo em estaleiro oferece
vantagens como maior controlo das condi¢fes de aplicacdo, maior facilidade na reparacdo de
danos e melhor controlo de desperdicios e poluicdo. Quanto as desvantagens existem limitagdes
quanto as dimensbes dos componentes e a possibilidade de provocar danos durante o seu
manuseamento, transporte e montagem.
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Normalmente apenas a decapagem, a aplicacdo do primario e intermédio (quando aplicavel) sdo
efetuadas em fabrica. O acabamento é dado em obra com o objetivo de dar a respetiva (s) deméo
(s) e a0 mesmo tempo dar possiveis retoques de pancadas que possam ter ocorrido durante as fases
de transporte.

Existem trés grandes tipos de tintas:

Tintas de secagem por oxidacdo — sdo tintas alquidicas que formam pelicula por reacéo
com o oxigénio do ar;

Tintas de secagem fisica — sdo tintas reversiveis e termoplasticas. Podem ser a base de
solventes organicos ou de base aquosa (por exemplo as tintas acrilicas). Estes ultimos
apresentam grandes vantagens do ponto de vista ambiental,

Tintas de secagem por reacdo quimica — sdo tintas reversiveis e ndo termoplasticas que
“filmificam’’ por uma reagao quimica entre os seus componentes (por exemplo as tintas
epodicas, as de poliuretano, etc.).
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4.7.4.3 Selecdo de Revestimento de Protecédo

Durante a selecdo do revestimento para protecdo contra a corrosdo de ago estrutural devem
ponderar-se as vantagens e desvantagens de ambos os tipos de revestimentos metalicos disponiveis

ou obtidos co esquemas de pintura:

ESQUEMAS DE PINTURA

REVESTIMENTOS METALICOS

Geralmente a aplicacéo & facil. A aplicacéo & simples e facilmente controlavel.

A aplicacdo dos diferentes tipos de | A especificacdo € mais simples e devido as

revestimento ao ago & mais simples. normas disponiveis e ao maior nivel de certeza
_ L . | quanto ao desempenho.

O equipamento necessario a pintura &

adquirido facilmente. A durabilidade é facil de prever e raramente

[72] N&o existem limites na dimenséo ou tipo ocorrem falhas prematuras.

E de estrutura. Maior resisténcia aos danos & ao manuseamento

&) . . mais facil.

< Ao contrario  dos  revestimentos

E metalicos proporcionam uma boa | A resisténcia a abrasdo é aproximadamente 10

< resisténcia em condigbes acidas e | vezes superior, ou mais, aos esquemas de pintura

> podem cumprir com diversos requisitos | convencionais.
devido a disponibilidade de uma ampla N
gama de produtos e cores. Em caso de danos, a corrosa)ol ataca
preferencialmente o revestimento metélico, em

A NP EN ISO 12944-5:2007 fornece | vez do ago estrutural. E possivel um revestimento

orientacdo na identificagéo e seleccdo | espesso nas bordas

de esquemas de pintura mais

adequados.

A L, . . Quando € necessaria pintura adicional, a
aplicagdo & sEsceptwel de muitos aplicacdo no revestimento metalico pode ser

erros quando a méo-de obra tem pouca complicada.

qualidade. Logo devem ser adoptados

procedimentos adequados no controlo | Na galvanizacdo por imerséo a quente existem

) da qualidade. limitacdes nas dimensdes permitidas para

= ; . . ) .. .| fabricacdo e na disponibilidade de plantas de

w A vida expectavel & muitas vezes dificil : .

Q de prever mesmo quando estdo galvanizaggo.

ﬁ disponiveis normas e especificagtes. Se néo for aplicada protecgcdo adicional os

= revestimentos metalicos normalmente

§ desenvolvem uma aparéncia pouco agradavel

ﬂ com o tempo.

o Quando é necessario soldar depois da aplicac@o
de um revestimento metalico ou quando ocorrem
danos graves no revestimento, & dificil atingir um
Padréo de proteccéo idéntico ao resto da estrutura
nessas Zonas.

Tabela 11 — Quadro comparativo de sistemas de Prote¢éo (Anténio Lamas, 2001)

Os fatores mais importantes na selecéo de revestimentos de protecdo sdo: o tipo de estrutura e a
sua importancia, que permitem estabelecer o tempo de vida desejavel; a caracterizagdo ambiental,
nomeadamente macro e micro climas; durabilidade exigida e o desempenho do revestimento e o
seu custo. Particularmente, a temperatura e a humidade ambiental sdo muito importantes devido a
sua influéncia no desempenho da durabilidade do revestimento. Devem ser aplicados
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revestimentos com elevada resisténcia em ambientes agressivos, enguanto revestimentos menos
resistentes sdo satisfatorios para ambientes moderados, pois sao normalmente de baixo custo.

4.7.5 Protecdo ao Fogo

Como é de conhecimento geral o aco tem um fraco desempenho quando sujeito a altas
temperaturas. Por um lado a sua elevada condutividade térmica faz com que a temperatura se
propague rapidamente e por outro lado as suas propriedades mecénicas degradam-se drasticamente
com 0 aumento da temperatura. Assim, qualquer que seja o sistema estrutural adotado para a
construcdo, ele terd inevitavelmente perda de resisténcia mecéanica quando sujeito a altas
temperaturas.

A capacidade resistente do aco diminui drasticamente com o aumento da temperatura. A 700°c
possui apenas 23% da sua capacidade resistente a temperatura ambiente, a 800°c j& s6 possui 11%
e a 900°c restam 6% daquela capacidade resistente. O efeito da temperatura pode ser observado na
figura 58, onde estdo representados graficos tensdo-extensdo do Aco S235 para varias
temperaturas. Por outro lado o moédulo de elasticidade a 600°c reduz-se cerca de 30% do seu valor
a temperatura ambiente, e a tensdo de cedéncia cerca de 50%.

Tensao (N/mm?)
300

. s -
DG
400°C
500°C

600°C

Fig. 58 - Diagrama de tensdo-extensdo do Ago a Alta temperatura (Standardization, 2014)

Assim a regulamentacao vigente contém um conjunto de disposic¢Ges destinadas a dar resposta as
exigéncias de seguranca contra incendio, tendo em vista que as construcfes devem ser projetadas
e construidas de tal forma que, na hip6tese de ocorréncia de um incéndio:

A producéo e propagacao de fogo e fumo, no interior da construcdo, sejam limitadas;
A propagacdo do incéndio a construcdes vizinhas seja limitada;

Se possam evacuar 0s seus ocupantes ou salva-los por outros meios;

A seguranca das equipas de intervencgéo seja tida em consideracao;
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A capacidade resistente da construcdo possa ser garantida durante um periodo de tempo
pré-determinado.

A resisténcia ao fogo define-se como o tempo que decorre desde o inicio de um processo de
aquecimento normalizado (1SO 834) a que um elemento € submetido até ao momento em que ele
deixa de desempenhar as funcdes para que foi projetado. Existem dois requisitos, muito
importantes, nesta temética:

Temperatura critica (Tc) — que é a temperatura de colapso dos elementos estruturais;
Tempo de Resisténcia— R30, R60, R90, R120 (nimeros referentes ao tempo de resisténcia
dos elementos estruturais em minutos).

A maneira mais simples de garantir a resisténcia ao fogo de uma estrutura consiste em assegurar
que os seus elementos (vigas, pilares, lajes, etc.) trabalhando isoladamente possuem a resisténcia
ao fogo exigida regulamentarmente. No caso de estruturas de aco, alguns paises recomendam
temperaturas criticas que ndo devem ser excedidas antes do tempo regulamentar (Ferreira, 2011).

Raramente a resisténcia ao fogo das estruturas metalicas ndo protegidas é superior a meia hora,
sendo assim, dificil que se satisfacam as exigéncias regulamentares sendo adotarem medidas
adequadas. Estas medidas passam pelo aumento da massa dos elementos, ou pela utilizacdo de
materiais de protecdo térmica (protecdo passiva) reduzindo-se em ambos 0s casos a taxa de
aquecimento dos elementos. E no entanto, geralmente menos econémica a primeira solucio que a
segunda.

l‘\

Ao dimensionar uma estrutura metalica temos de pensar um pouco mais & frente e dimensiona-la
a pensar numa situagdo de incéndio. A predisposi¢do de uma qualquer chapa que constitui a seccéo
transversal para encurvar, pode limitar a capacidade resistente aos esforcos axiais ou a resisténcia
a flexdo da seccdo, ao impedir que o limite elastico seja alcancado. E possivel evitar a ruina
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prematura provocada pelos efeitos da encurvadura local, limitando a relacdo do comprimento /
espessura de cada chapa individual que constitui a secgdo transversal (Anténio Lamas, 2001).

Fig. 60 - Vigas que sofreram encurvadura local (Pereira, 2016)

A utilizacdo de materiais de protecdo térmica permite a obtencdo de resisténcias de fogo que
podem ir desde a meia hora as quatro horas consoante a natureza e a espessura do material de
protecdo utilizado. Os varios métodos e sistemas de protecdo geralmente utilizados podem
agrupar-se da seguinte forma:

Protecdo envolvendo o elemento: pintura intumescente, materiais projetados,
envolvimento por betdo ou protecdo em caix&o;

Protecdo com resguardos ou ecras;

Irrigacdo do aco.

Assim aos materiais usados na protecdo de estruturas metalicas contra incendio devem ser exigidas
as seguintes propriedades:

Elevada temperatura de fusao;

Boa capacidade para se deformarem sob a acdo do calor;

Resisténcia as ac0es de origem térmica;

Condicdes de perfeita aderéncia as estruturas em que séo aplicados;
Resisténcia ao longo do tempo as intempéries, quimicos, choque, etc.
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Para desta forma evitarem a sua separacdo provocada pelo aumento da temperatura ou excessiva
deformacéo da estrutura.

De seguida indicar-se-do sucintamente alguns materiais mais utilizados na protecdo ao fogo das
estruturas de aco:

Betao

O betdo normal ou leve (celular) é correntemente utilizado como material de protecdo, envolvendo
0 elemento estrutural a proteger, em torno da qual é contido por cofragens ou sob a forma de placas
pré-fabricadas, que se ligam a estrutura por dispositivos adequados. Uma das vantagens da sua
utilizacdo é a sua excelente durabilidade em ambientes agressivos, é no entanto, dispendioso.

Gesso

O gesso é um sulfato de calcio que, no estado seco, contem cerca de 20% de &gua cristalizada.
Quando sujeito a altas temperaturas, transforma-se num sulfato de calcio anidro, com absorcao de
grande quantidade de calorias. Por outro lado, a agua resistente na sua constituicdo absorve
também calor para se vaporizar. Ao absorver grande quantidade de calor quando sujeito ao fogo,
0 gesso atrasa a passagem do fluxo térmico funcionando assim como material de protecdo térmica.

O emprego do gesso exige a utilizacdo de um suporte adequado que evite a sua desagregacao,
como por exemplo uma rede metélica ou fibra de vidro.

Placa de gesso o f
acartonado > 'i“‘
) -~ T \
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Montante |
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» Fixacao a seco « Lento para fixac3o
=5 = « Dificil fixacZo a0
Rigidos » Espessira garantida)

o de detalhes

* Nijo necessita de
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Fig. 61 - Gesso — Protecéo passive (Nanosteel, 2012)
Pinturas Intumescentes

As pinturas intumescentes utilizam uma tinta de caracteristicas especiais. Estas tintas constituem
derivados celuldsicos que, pela adicdo de ligantes organicos especiais e agentes dilatadores,
tendem a aumentar de volume quando a temperatura atinge valores da ordem dos 100 a 300°c,
formando uma camada protetora que pode atingir varias de vezes a espessura do filme de tinta
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inicial, podendo retardar até cerca de duas horas 0 momento em que se atinge a temperatura critica
do elemento a proteger.

Fig. 62 - Reacdo da tinta intumescente ao calor (Jr, 2015)

O sistema de aplicacdo consiste na decapagem do aco, seguido da aplicacdo de um primario anti
corrosivo, aplicando de seguida a pintura intumescente e terminando com o acabamento. A deméo
de pintura intumescente depende da seccdo do perfil a aplicar, do tempo de resisténcia e da
temperatura critica para o qual se pretende que os elementos metélicos resistam, podendo as
demaos ser mais ou menos massivas, quanto menor for a sec¢do maior tera de ser a massividade,
isto é, mais espessa tera de ser a demdo.

Dado que a resisténcia mecanica e quimica da pintura no tempo é limitada, torna-se necessario
renovar periodicamente o sistema de protecdo, total ou parcialmente. E aconselhavel estar atento
ao estado de conservacdo do revestimento, por meio de um controlo visual periodico a fazer, em
caso de necessidade, aplicacGes pontuais de tinta.

Fig. 63 - Reacdo da pintura intumescente em perfis metalicos (Jr, 2015)
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Argamassas projetadas

S&o produtos mais econdmicos, comparativamente a pintura intumescente, que apresentam bom
isolamento térmico as altas temperaturas, mantendo a integridade da estrutura durante a evolucéo
do possivel incendio.

S&o aplicados por projecdo e ap6s a sua secagem trabalham monoliticamente com a estrutura,
acompanhando seus movimentos, sem a ocorréncia de fissuras ou desprendimento.

Sua durabilidade devera ser a mesma da estrutura, dispensando manutencgéo, e ndo promovendo
qualquer tipo de ataque corrosivo ao aco. Normalmente sdo aplicadas em elementos estruturais
que ndo se encontrem visiveis, pois 0 seu aspeto é bruto, ndo agradando a vista.

N&o sdo higroscépicos, tornando desnecessario o uso de tintas de fundo ou outros sistemas de
prote¢do contra a corrosdo em estruturas internas.

Estruturas externas costumam receber protecdo de um primario anticorrosivo e uma ponte de
aderéncia (resina acrilica de base agua) com a argamassa, para que nao haja o desenvolvimento da
corrosdo da camada passiva.

| Produto | Vantagens | Desvantagens |

» Aplicag3o rapida « Aparéncia bruta

« N3o permitem a

. LA Ty ) | X Mo
Baixo custa aplicacio off-site

. | *Aplicados diretamente
Projetados sobre 0 30

* Cobertura de
detalhes complexos

« Permitem a aplicacdo
extemna

Fig. 64 - Argamassa Projetada (Nanosteel, 2012)

4.8  Tipos de Defeitos na Pintura

Neste capitulo pretende-se fazer uma analise aos defeitos de pintura e as suas formas de prevencao.

Nenhum revestimento dura para sempre, e mais tarde ou mais cedo a pelicula protetora acaba por
se deteriorar e consequentemente comeca por apresentar falhas no seu processo natural de
envelhecimento, também ¢ verdade que quando a tinta ndo se comporta da forma esperada, ou
quando essas falhas ocorrem antes do fim da vida util prevista, o fendmeno pode ser considerado
como um defeito de pintura.
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Quando se observa um defeito de pintura € importante desenvolver uma analise sistematica e atenta
que permita detetar a sua natureza e as suas causas. Muitas vezes podem existir varias razdes
possiveis para um defeito de pintura. Assim, ndo se deve tirar conclusdes precipitadas sem se
proceder a uma investigacdo completa. Uma determinacdo errada da causa conduzira a uma
solucdo errada. Muitas vezes estas conclusdes s6 podem ser estabelecidas utilizando a experiencia
e 0 equipamento de um laboratério (Schulz, 2013).

A Norma Portuguesa NP-111 de 1982 ¢ a normalizacéo das definicBes dos defeitos de pintura.
As patologias inerentes aos esquemas de pintura devem-se principalmente a trés razoes:

Ma preparacéo do substrato;
Defeitos no substrato;
Envelhecimento do substrato.

Portanto, para evitar o aparecimento de patologias no ambito das pinturas é importante:

Escolher o tipo de tinta em funcdo do material que compde o substrato e ndo por razdes
estéticas ou subjetivas;

Seguir a risca as recomendaces contidas no boletim técnico;

Quando o contetudo dos boletins técnicos ndo for suficientemente explicito, solicitar
maiores esclarecimentos ao vendedor/fabricante;

Definir os procedimentos, numero de camadas, prazos de cura, etc. através do contetido da
ficha técnica;

A nova pintura deve ser providenciada antes que a pintura atual esteja totalmente
deteriorada. Quando isso acontece ha alteracdo do substrato ocasionando a necessidade de
tratamento de recuperagao do substrato. (HEMPEL)

4.8.1 Apresentam-se a baixo defeitos a curto prazo (Esteves, 2012):

4.8.1.1 Bolhas — empolamento (blistering)

" El
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Fig. 65 — Exemplo de defeito de pintura (empolamento) (Metaloviana, 2014)
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Descricao: Caracterizacéo pelo aparecimento de bolhas, resultantes de uma perda

de aderéncia a base de aplicacdo. Estas bolhas contem normalmente
solidos, liquidos ou gases.

Causas:

Aplicacdo de um esquema inadequado;

Deficiente preparacéo de superficies antes da pintura;

Deficiente processo de aplicacéo;

Condicdes inadequadas durante a pintura e a secagem (secagem rapida
e excesso de humidade no substrato ou ambiente).

Correcao:

Escovar ao grau SA3 a superficie afetada e proceder a limpeza com
solventes;

Repintar;

Em casos graves, retirar toda a pintura.

Tabela 12 — Defeitos de pintura do tipo bolhas /empolamento

4.8.1.2 Cabeca de alfinete (pinholding)

Fig. 66 — Exemplo de feito dep

PR = . s
PREYRS )
intura (cabeca de alfinete) (Metaloviana, 2014)

Descricao:

Orificios minusculos que se formam na superficie de uma pelicula de
tinta e verniz ou produto similar, que se assemelham a cabeca de
alfinete.

Causas:

Retencéo de solventes sob a pelicula formada;

Presenca de humidade no ar ou no suporte;

Libertacdo de ar retido em peliculas;

Ar ou solventes aprisionados no file de tinta humida que se escapam
para a atmosfera quando a tinta ainda himida mas que ja ndo consegue
voltar a formar um filme coerente;

Pintura a pistola sobre substrato quente;

Pintura direta de uma camada espessa sobre um substrato metalizado
ou pintado com etil silicato de zinco.

Correcao:

E impossivel tapar os bicos de alfinete apenas com uma nova camada
de tinta. A Unica correcdo possivel é lixar a superficie afetada até os
bicos de alfinete desaparecerem e voltar a aplicar o esquema de pintura
previsto no caso dos substratos.

Tabela 13 — Defeitos de pintura do tipo cabega de alfinete
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Fig. 67 — Exemplo de defeito de pintur (crateras) (aloviana, 2014)

Descrigao: Aparecimento na pelicula de pequenas depressdes circulares que
persistem apos secagem e se assemelham muito a olhos de peixe,
sendo maiores em tamanho e geralmente incorporam pequenas
particulas de matérias estranhas.

Causas: Deficiente preparacdo da superficie;

Contaminacéo da superficie por 6leos e gorduras;

Regulacéo incorreta de ar / tinta e/ou ar contaminado;

Solventes que se libertam do filme de tinta algum tempo apos a
aplicacdo de tinta devido a m& mistura dos componentes da tinta.

Correcao: Se pontual, lixar e reaplicar o sistema;

Se generalizado, remover todo o revestimento e repintar.

Tabela 14 - Defeitos de pintura do tipo

4.8.1.4 Enrugamento (wrinkling) — levantamento

NN

Fig. 68 — Exemplo de defeito de pintura (enrugamento) (Metaloviana, 2014)
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Descrigao: Desenvolvimento de rugas numa pelicula, em toda ou em parte da sua
espessura, durante a sua secagem.
Causas: Este defeito ocorre quando se aplica uma tinta com solventes fortes

(tintas epoxidicas) sobre uma tinta alquidica ou que oxida o ar,
aplicada recentemente. Ao estar em contacto com o solvente forte
comeca a dissolver, “’enrugando’’. Apos algum tempo levanta e
grandes areas podem perder a aderéncia ao substrato;

Condicoes de secagem deficientes;

Atmosferas contaminadas ou com correntes de ar;

Aplicacéo de tintas com solventes fortes sobre outras néo resistentes
a0s mesmos;

Secagem demasiado rapida ou tempo de cura insuficiente.

Correcao: Apos secar, lixar toda a zona afetada, preparar a superficie e repintar
com uma tinta compativel;

Se necessario remover todas as camadas de tinta;

Respeitar os tempos de cura.
Tabela 15 - Defeitos de pintura do tipo enrugamento

4.8.1.5 Escorrimento — descaimento (sag)

P B T, P
lo de defeito de pintura (escorrimento) (Metaloviana, 2014)

Fig. 69 — Exemp
Descricao: Defeito de pintura consequente do excesso de espessura de pelicula,
dando a aparéncia de cortina ou lagrimas.
Causas: Deficiéncia na regulacdo do leque;

Movimentos muito lentos ou proximos da superficie;

Pressdo do ar baixa ou viscosidade alta da tinta;

Uso incorreto do diluente;

Relacdo ar / tinta incorreta.

Correcao: Lixar a superficie afetada e proceder a limpeza com solventes, repintar;

Em casos mais intensos, remover todo revestimento.
Tabela 16 - Defeitos de pintura do tipo escorrimento
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4.8.1.6 Espessura irregular (por falta ou excesso)

Fig. 70 — Exemplo de defeito de pintura (espessura irregular) (Metaloviana, 2014)

Descricao: Falta de uniformidade do filme, fora das tolerancias médias. As areas
em escassez apresentam pouca cobertura, ‘’sombreamento’’ da demao
anterior, podendo até favorecer a corrosao.

Causas: Falta de habilidade do pintor;

Trincha ou rolo inadequado;

Pintura com pistola ao vento;

Tinta muito viscosa ou com pouco alastramento;

Diluicdo incorreta;

Falta de controlo da espessura himida;

Pistola desregulada — pistola com pulverizacao espasmodica;
Superficies dificeis de pintar.

Correcao: Em casos de excesso de camada, desde que a pelicula esteja bem
aderida sobre o substrato ou demdo anterior ndo ha necessidade de se
fazer qualquer retrabalho; havendo falta de aderéncia deve-se remover
todo o revestimento e refazer o esquema de pintura;

Em casos de espessura insuficiente deve-se aplicar uma deméo
adicional para atingir a espessura especificada respeitando-se o
intervalo de repintura, caso tenha sido ultrapassado o intervalo

maximo de repintura.
Tabela 17 - Defeitos de pintura do tipo espessura irregular

4.8.1.7 Exfoliacdo / descamacéo — perda de aderéncia (flaking)

Fig. 71 — Exemplo de defeito de intura (exfoliagéo / descamacéo) (Metaloviana, 2014)
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Descricao: Perda total de aderéncia de uma pelicula ou de um esquema composto
por mais de uma tinta ou deméo a respetiva base de aplicacdo e que
provoca a sua separagdo em tiras.

Causas: Superficie mal preparada, contaminada com gorduras ou particulas
solidas soltas ou contaminacdo que ocorra apos a preparacdo da
superficie;

Humidade no substrato, a qual, sob o efeito do calor, passa ao estado
de vapor, pressionando o filme da tinta, que se desprende assim do
substrato;

Pintura sobre superficie quente;

Reacdo da tinta com o substrato em tintas a base de &gua;

Rugosidade inadequada (pouco rugosidade);

Inobservancia dos intervalos para repintura;

Contaminacdo da superficie entre demaos.

Correcao: Controlar o perfil de rugosidade;

Eliminar particulas sélidas soltas;

Medir temperatura do substrato;

Rever possiveis pontos de contaminagdo durante 0 manuseio da peca;
Ajustar viscosidade de maneira a garantir a tensdo superficial baixa
para uma completa umectacao da superficie;

Nd&o aplicar tintas incompativeis com a camada anterior ou com o
substrato;

Nunca usar tintas convencionais sobre superficies com uma
temperatura acima de 40°C.

Tabela 18 - Defeitos de pintura do tipo exfoliagdo

4.8.1.8 Casca de laranja

Fig. 72 — Exemplo de defeito de pintura (casca de laranja) (Metaloviana, 2014)
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Descricao: Apresenta irregularidades em toda a pelicula similares & casca de
laranja. E um defeito estético e ndo de protecao.
Causas: Atomizacdo da tinta insuficiente;

Utilizacdo de solventes de evaporagdo muito rapida;

Ambiente muito quente durante a pintura;

Viscosidade elevada da tinta;

Velocidade de aplicacéo e distancia pistola-superficie incorreta;

Falta de solventes.

Correcao: Apos secagem deve-se lixar a superficie afetada e proceder a limpeza
com solventes, repintar;

Em casos graves, retirar toda a pintura.
Tabela 19 - Defeitos de pintura do tipo casca de laranja

4.8.1.9 Flutuagéo de pigmentos

Fig. 73 — Exemplo de defeito de pintura (flutuacé@o de pigmentos) (Metaloviana, 2014)

Descricao: Apresenta aspeto ndo homogéneo.
Causas: Uso inadequado de aditivos;
Produtos incompativeis.
Correcéo: Lixar a superficie afetada e proceder a limpeza com solventes, repintar.

Tabela 20 - Defeitos de pintura do tipo Flutuagao de pigmentos

4.8.1.10 Impregnacéo de abrasivo e/ou de materiais estranhos

Fig. 74 — Exemplo de defeito de pintura (impregnacao de abrasivo) (Metaloviana, 2014)

Descricgao: Defeito estrutural na pelicula devido a exposi¢do da tinta ainda néo
seca ao toque, em ambientes contaminados com abrasivo em
suspensdo, contaminacgao das tintas ou dos equipamentos de aplicacao.
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Causas: Pintura sobre superficie contaminada com poeira e / ou gréos de

abrasivo;

Contaminacéo da superficie da tinta ainda humida pelo abrasivo que
cai sobre ela;

Tinta, rolo ou trincha contaminada por areia, terra, abrasivo, etc.
Poeira levada pelo vento sobre tinta fresca.

Correcao:

Antes da secagem: aplicar panos com solvente para remover a pintura
contaminada;

Apos secagem: dependendo da intensidade, lixar ou remover toda a
pintura contaminada e aplicar outra demao;

Limpar equipamento contaminado;

Filtrar tinta contaminada;

Limpar a superficie, removendo o pé antes de pintar;

Proteger a area de pintura contra as contaminacoes.

Tabela 21 - Defeitos de pintura do tipo impregnacao de abrasivos

4.8.1.11 Inclusao de Pelos

Fig. 75 — Exemplo de defeito de pintura (incluséo de pelos) (Metaloviana, 2014)

Descricao:

Defeito estrutural da pelicula decorrente de impregnacgéo de pelos de
trincha, rolo ou outras fontes durante a aplicacéo.

Causas:

Contaminacéo da superficie a ser pintada ou ainda com tinta fresca por
pelos (fios, fiapos, cabelos, etc.), originados de trinchas, rolos, estopas,
panos, etc.;

Pelos levados pelo vento e que caem sobre tinta fresca;

Tintas contaminadas.

Correcao:

Antes da secagem: remover as impurezas e retocar;
Apdbs secagem: lixar e retocar as areas contaminadas;
Descartar trinchas e rolos defeituosos;

Limpar os equipamentos contaminados;

Filtrar tinta contaminada;

Limpar as superficies antes de pintar;

Evitar o uso de estopa e utilizar panos.

Tabela 22 - Defeitos de pintura do tipo Incluséo de pelos

95

Instituto Politécnico de Viana do Castelo — Mestrado Engenharia Civil e Ambiente




Especificidades da Fiscalizacdo de Obras em Construcdo Metélica

4.8.1.12 Marcas da trincha

Fig. 76 — Exemplo de defeito de pintura (marcas de trincha) (Metaloviana, 2014)

Descricao:

Trilhas que permanecem no filme apds a aplicagdo com pincel. E
comum quando se aplica demé&os cruzadas.

Causas:

Viscosidade muito alta;

Diluente incorreto;

Agitacdo inadequada ou insuficiente;

Ultrapassou o pot-life da tinta (tinta de 2 componentes).

Correcao:

Usar diluentes corretos, dilui¢do correta e respeitar o pot-life;
Dependendo da extenséo das marcas, lixar e repintar.

Tabela 23 - Defeitos de pintura do tipo marcas de trincha

4.8.1.13 Mancha quimica

Fig. 77 — Exemplo de defeito de pintura (mancha quimica) (Metaloviana, 2014)
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Descrigao: E a perda de coloragio através de ataque quimico.

Causas: Lavagem prematura da pintura;

Ma utilizacdo do produto;

Ataque quimico;

Tinta ndo conforme;

Contaminacéo da superficie, dos equipamentos de aplicacdo ou da area
de trabalho.

Correcao: Lixar a superficie afetada e proceder a limpeza com solventes, repintar.
Em casos mais graves, retirar toda a pintura e aplicar produto mais

resistente.
Tabela 24 - Defeitos de pintura do tipo mancha quimica

NI

Fig. 78 — Exemplo de defeito de pintura (Metalbviana, 2014)

Descrigao: Defeito estrutural da pelicula decorrente da pulverizacdo deficiente, de
modo que as particulas ndo se aglutinem, resultando em espacos
intersticiais ou poros no filme com penetracdo dos agentes corrosivos.
Causas: As particulas da tinta quase secas atingem a superficie devido &
evaporagao muito rapida do solvente;

Pistola muito distante da superficie;

Calor intenso do ambiente;

Diluicdo excessiva com excesso de ar na atomizagao.

Correcao: Lixar a aplicar outra demao;

Utilizar solventes pesados (evaporagdo lenta) adequados para o verdo.

Nota: este defeito € mais comum em tintas de secagem rapida.
Tabela 25 - Defeitos de pintura do tipo over spray

97
Instituto Politécnico de Viana do Castelo — Mestrado Engenharia Civil e Ambiente




.‘g ’ \_‘)‘% P . . T
»!!‘f‘gﬁ Especificidades da Fiscalizacdo de Obras em Construcdo Metélica

‘b""t-w i

i,

4.8.1.15 Sangramento
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Fig. 79 — Exemplo de defeito de pintura (sangramento) (Metaloviana, 2014) )
Descricao: Formacdo de manchas na superficie do acabamento. Aparecem
manchas réseo-avermelhadas no acabamento.
Causas: Esta ocorréncia € mais acentuada na aplicacdo ou logo apos a aplicacao

como resultado da solubilizacdo de pigmentos sollveis nas deméos
anteriores, que se difundem para a ultima demdo. Entretanto, pode
ocorrer tardiamente como resultado da migracdo de plastificantes,
corantes, 6leos ou substancias betuminosas presentes nas demaos
anteriores;

Contaminacéo da linha do ar;

Aplicacdo sobre alcatrdo de hulha.

Correcao: Remover a pintura através de decapagem manual e repor o esquema

de retoques previsto.
Tabela 26 - Defeitos de pintura do tipo sangramento
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4.8.2 Apresentam-se a baixo defeitos a longo prazo (Esteves, 2012):

4.8.2.1 Empolamento, pulveruléncia ou gizamento (chalking)

Fig. 80 — Exemplo de defeito de pintura (empolamento) (Metaloviana, 2014)

Descricao: Alteracdo que envolve a libertacdo de um ou mais dos constituintes de
uma pelicula seca, durante o seu envelhecimento, sob a forma de
poeiras finas e pouco aderentes.

Causas: Acdo da radiacdo U.V. proveniente do espectro solar sobre as
superficies revestidas a ele expostas;

E um defeito comum quando se pinta a ultima camada do revestimento
com tintas epoxidicas. O grupo epoxi decompde-se ao fim de algum
tempo, com a acdo da luz solar. Por este motivo, hoje em dia € muito
raro a utilizagdo de tintas epoxidicas na ultima camada do sistema de
pintura nos casos em que a estrutura pintada fica localizada ao ar livre.
Correcao: A correcdo consiste na limpeza das superficies afetadas, escovagem
das mesmas para aumentar a aderéncia e aplicacdo de uma demao de
tinta que resista a acdo da luz solar (exemplo: tintas & base de

poliuretano.)
Tabela 27 - Defeitos de pintura do tipo empolamento

4.8.2.2 Pintura queimada / manchas quimicas

Fig. 81 — Exemplo de defeito de pintura (pintura queimada) (Metaloviana, 2014)
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Descrigao:

A pintura fica fosca, sem brilho e com aparéncia ressecada. A cor fica
desbotada.

Causas:

1. Pinturarealizada com produto de baixa qualidade (resisténcia);
2. Contacto com agua durante o tempo de cura;

3. Forte irradiacéo de raios UV;

4. Exposicao durante muito tempo a intempérie;

5. Fixagdo de poeiras em areas de maior porosidade.

Correcao:

Lixar as partes afetadas e repintar conforme o especificado ou nos
casos mais criticos, preparar e pintar novamente.

4.8.2.3 Fissuracao ou Fendilhamento (cracking and checking)

Fig. 82 — Exemplo de defeito de pintura (fissuracéo ou fendimento) (Metaloviana, 2014)

Tabela 28 - Defeitos de pintura do tipo pintura queimada

Descrigao:

Defeito na pelicula seca, sob a forma de fendas ou fissuras na pelicula,
com ou sem exposicao do substrato;

Fendimento superficial (checking) — a pelicula forma pequenas
fissuras estreitas e pouco profundas que ndo penetram o substrato;
Fendimento até o substrato (crancking) — a pelicula apresenta fendas
profundas que penetram até o substrato, sendo visiveis a olho nu.

Causas:

Inabilidade do pintor;

Aplicacédo de espessura elevada;

Secagem superficial rapida, enquanto a pelicula continua pastosa por
retencdo do diluente;

Diluicéo inadequada;

Aplicacdo de uma tinta muito dura sobre tintas e/ou substratos mais
flexiveis.

Correcao:

Se o defeito for pontual, lixar e pintar com tinta epdxi rica em zinco,
consultar o fabricante/vendedor;

Se for generalizado, remover todo o revestimento e aplicar
novamente, observar especificacao;

No caso de tintas de etilsilicato de zinco, remocao total por decapagem
por jato abrasivo.

Tabela 29 - Defeitos de pintura do tipo fissuragdo
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4.8.2.4 Corrosédo — oxidacéo
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Fig. 83 — Exemplo de defeito de pintura (oxidacéo) (Metaloviana, 2014)

SLETWRER

Descricao:

Pequenos pontos que aparecem em um filme de pintura, normalmente
de baixa espessura;
Frequentemente comega como pequenos pontos localizados.

Causas:

Danos causados por acdo mecanica (exemplo: projecdo de pedras,
riscos, etc.) da superficie da pintura e depois alastramento da ferrugem
por baixo da pintura;

Pré-tratamento deficiente do substrato metalico;

Limpeza inadequada;

Protecdo das cavidades, insuficiente ou inexistente (corrosdo dentro
para fora).

Correcao:

Reparar sem demora os locais danificados;
Limpeza cuidadosa da superficie metalica;
Emocéo da ferrugem até a chapa ficar nua a vista;
Fazer tratamento adequado do substrato.

4.9  Montagem

Tabela 30 - Defeitos de pintura do tipo corroséo

A fase de montagem em obra é a fase final do processo produtivo e deve ser alvo de um
planeamento cuidado de montagem.

O plano de montagem, seré analisado pela fiscalizacdo e s6 ap0s a sua aprovacao poderdo ser
iniciados os trabalhos. Alem das considerac@es que se indicardo de seguida convém atender-se ao
capitulo 9 da EN1090-2 para efeitos de montagem da estrutura.
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Organizacao do Estaleiro

Antes da montagem tem de ser definida uma area para colocacdo das pecas pré-fabricadas em
estaleiro. A gestdo da quantidade e da ordem de envio de pecas tem de ser agilizada em funcéo da
area disponivel para armazenamento e do numero de meios de elevacdo a mobilizar.

Materiais

Partindo do principio que as pecas a rececionar em obra foram ja inspecionadas pela fiscalizagéo,
nos processos de fabrico na metalomecanica e de tratamento superficial, resta apenas confirmar
em obra as marcagdes que possuem, de forma a ndo surgirem davidas quanto a posicdo que
ocuparao e a que outros elementos ficardo ligados.

Os materiais tém de ser devidamente rececionados em obra para que possam ser utilizados
corretamente, neste grupo incluem-se as argamassas de nivelamento e selagem, que devem ser
armazenadas em local seco, estar devidamente embaladas e identificadas, cumprindo as
especificacbes do fabricante no que respeita aos empilhamentos dos sacos e aos prazos de
armazenamento.

Os elementos metéalicos estruturais tém de ser arrumados sobre suportes de modo a isola-los do
solo e dispostos de modo a evitar a retencdo de aguas sobre as pecas. Para além disso, devem
também ser colocados apoios suficientes para ndo introduzir distor¢des nas pecas, sendo colocadas
sempre de modo que a flexdo surja pelo eixo forte.

O empreiteiro € responsavel pela protecdo das pecas da estrutura até ao momento em que ela esteja
montada e rececionada, devendo tomar medidas para evitar a danificacdo da pintura e a
acumulacdo de lama, sujidades e outras matérias estranhas que impedirdo uma posterior boa
aplicacdo de pintura nas zonas que seja necessario tratar em obra (Pinho, 2005).

Equipamentos

O estaleiro tem de reunir as condicGes necessarias para receber os funcionarios responsaveis pela
montagem da estrutura (montadores) bem como os respetivos equipamentos de elevacdo,
nomeadamente multifungdes e ou gruas. Os meios de elevacdo tem de possuir alcance suficiente
para conseguir posicionar 0os materiais a erguer e a posicionar (Pinho, 2005).

Chumbadouros

Os chumbadouros podem ser instalados por dois processos distintos, em simultaneo com a
betonagem dos apoios do betdo armado ou apds a cura do betéo.

Quando os chumbadouros forem instalados em fase de betonagem, a sua colocacdo devera ser
executada tomando as necessarias precaucfes para que 0 seu posicionamento ndo seja alterado,
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por deslocamentos inesperados, associados a movimentac6es de armaduras ou decorrentes durante
a fase de vibragéo do beté&o.

Nos restantes casos em que os chumbadouros sdo instalados em fase posterior, por abertura de
furos no suporte, seguidos de preenchimento com argamassas de retracdo compensada (Grout) ou
resinas epoxi, devem respeitar-se as indicacdes do fabricante do produto de selagem,
nomeadamente no que respeita ao didmetro do furo (em funcgdo do didmetro do chumbadouro), a
limpeza e secura do mesmo e a forma de preparacgéo e aplicacdo do produto.

Depois de estarem instalados os chumbadouros por um destes processos, 0 empreiteiro deve
verificar, antes de iniciar a montagem, a implantacao e os niveis de todos os chumbadouros e de
todos os macic¢os de fundacdo. Numa fase posterior, apos a elevacao e posicionamento dos pilares,
0 espaco entre as chapas de base dos pilares e os macicos de fundacéo deve ser preenchido com
recurso a argamassas de assentamento, antes desta operacdo a estrutura ndo pode ser carregada
(Pinho, 2005).

Fig. 84 - xemplo de chumbadouro do tipo ap6s cura do betdo
Escoramentos Provisdrios

Os porticos isolados devem ser estabilizados, se necessario, por meio de estruturas provisorias
enquanto ndo estiverem ligados entre si, pelos elementos de travamento definidos no projeto de
execucdo. Estas estruturas devem ser retiradas quando a parte em causa da estrutura ja se encontre
autossuficiente, sendo reutilizados onde sejam necessarios no desenrolar da obra, dai que a sua
facil remocdo também tenha de estar bem pensada e acautelada.

No final dos trabalhos deve proceder-se a limpeza e remog&o destas estruturas provisorias (Pinho,
2005).

Condigdes para Montagem
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Uma das condicBes fundamentais no processo de montagem de estruturas metalicas sdo as
condicdes climatéricas. Ventos fortes e chuvas intensas, que tornem inseguras as operacOes de
movimentacao de pecas e de posicionamento dos técnicos nas zonas onde se localizam as ligacoes
da estrutura, obrigam a suspenséo dos trabalhos.

A existéncia de uma envolvente edificada adjacente a obra pode também tornar-se uma
condicionante, na medida que obriga a equacionar e a examinar possiveis danos causados a
terceiros no decurso dos processos de movimentacao de pecas e de instalacéo de escoramentos.

Como condicdo base, é também necessario assegurar que 0S €ixos principais, e as marcas de
nivelamento necessarias a execucdo da tarefa, sdo referenciados a pontos fixos do apoio
topogréafico e que estes ndo desaparecerdo durante a montagem da estrutura.

A execucdo de soldaduras em obra deve ser evitada, tanto pelo custo como pela parte técnica. Caso
seja necessario executa-las com temperaturas adversas deve-se instalar uma prote¢do (tendas de
soldadura) para evitar que se dé o arrefecimento brusco das soldaduras. Em condicdes atmosféricas
favoraveis tal protecdo é dispensavel (Pinho, 2005).

Colocacéo da Estrutura

As pecas que compdem a estrutura devem ser montadas respeitando, com precisdo, 0S
alinhamentos e cotas indicadas nos desenhos de projeto. A estrutura, no seu conjunto, tem de ser
devidamente posicionada antes da realizacdo das ligacOes definitivas e da execucao de selagens.

No final, devem-se retocar as pinturas que tenham ficado danificadas durante a montagem e
proceder ao tratamento das ligacGes soldadas executadas em obra. Estas atividades tém de ser
executadas de acordo com o procedimento de tratamento e pintura definido em projeto para fase
de montagem em obra.
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5. Controlo de Producéo de Estruturas Metalicas
5.1 Da Fase de Fabrico a Montagem

De uma forma muito resumida pode dizer-se que o processo de fabrico se inicia com a rece¢éo dos
diversos materiais, prossiga com o fabrico realmente concretizado na oficina e remate com o
tratamento superficial na unidade de pintura. A fase seguinte corresponde ao transporte dos
componentes prontos para a obra e & sua montagem ’in situ’’. Convém também referir a fase da
manutencdo, que corresponde ao somatorio de pequenos periodos de intervencdo ao longo do
periodo de utilizacdo da estrutura, mas cuja definicao de atividades associadas extrapola o &mbito
do presente trabalho.

Recega jran
° ¢ spor Montagem
te

Fig. 86 - Fases do processo de fabrico a montagem

Como a imagem da figura 86 indica, as fases de fabrico e montagem séo as mais longas do
processo. A montagem em obra serd tdo mais rapida quanto melhor e mais organizados forem os
componentes preparados na metalomecanica. Estes devem ser assemblados em subestruturas de
ligacdo facil em obra e com dimensdes e pesos que permitam ndo sé um transporte sem problemas,
mas também a possibilidade de poderem ser movidos e colocados “’in situ’’ com os meios
elevatorios disponiveis para alugar no mercado.

A fase de rececdo dos materiais é também de grande importancia uma vez é necessario verificar a
conformidade de todos os materiais, dependendo dos fornecedores que nem sempre tém stocks
disponiveis, podendo o preco ser bastante influenciado, devendo portanto as encomendas ser feitas
com maior antecedéncia possivel.

O tratamento superficial, ou num vocabulario mais vulgar designado por pintura, € uma etapa cuja
duracdo estd condicionada ao grau de exigéncia pretendida e a disponibilidade da estagdo de
tratamento superficial.

Apesar de a fase de transporte apenas estar representada entra as fases de pintura e montagem,
normalmente é necessario efetuar mais transportes, por exemplo ap6s o fabrico para a estacdo de
tratamento superficial ou mesmo para armazenamentos provisorios. Todavia, 0 transporte mais
importante e delicado corresponde ao das pecas ja tratadas para obra, uma vez que € nesta fase que
tem de haver mais cuidados para evitar danificar as pecas e a criacdo de lesins nas mesmas
inviabilizando assim a sua aplicacdo em obra. Neste processo a maioria dos acidentes esta
associada a elevacéo e deposi¢do no solo das pecas metalicas.
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Convem referir que qualquer falha ndo detetada numa etapa inicial do processo tera repercussoes
cada vez com mais impacto a medida que o projeto evolui, na medida em que se tornara cada vez
mais dificil substituir o componente afetado. Este impacto trara ndo sO graves implicacbes
financeiras como também derrapagem no prazo de execucdo da obra. O processo de fiscalizacdo
de estruturas metalicas exige um acompanhamento, de caracter preventivo, dos processos a
montante da fase de montagem em obra. Este acompanhamento, embora seja entendido pelas
empresas metalomecénicas mais competitivas como uma forma de garantia de qualidade do
produto e de melhoria continua dos processos, é ainda encarado por muitas empresas mais
pequenas como uma atitude ostensiva das equipas de fiscalizacdo no sentido de burocratizar
processos, agravar os custos e comprometer as datas de entrega dos trabalhos.

Pretende-se que as oficinas das metalomecanicas e as unidades de tratamento superficial sejam
verdadeiros pré-estaleiros de obra, nos quais uma presenca atenta e cooperante da fiscalizacéo
pode constituir um verdadeiro acompanhamento de garantia de qualidade da obra. Os
coordenadores das equipas de fiscalizacdo e 0s seus agentes no terreno, com vista a salvaguardar
os interesses dos donos de obra, deverdo continuar a insistir para que o acompanhamento da
fiscalizacdo se transforme num procedimento normal e enraizado, encarado como uma forma
proveitosa de partilha de conhecimento entre todos os intervenientes no processo construtivo.

Depois de as fases de producéo estarem definidas, importa definir a abordagem a adotar para cada
uma delas na 6tica dos procedimentos de fiscalizacdo e detalhar as atividades que compde cada
uma das fases principais do processo. E importante referir que nestas atividades existem quatro
vetores chave: a mao-de-obra, os equipamentos, 0s materiais e a tecnologia.

Normalmente séo elaborados fluxogramas de atividades que indiqguem quais 0s pontos de inicio e
de fim dos processos, bem como as principais atividades e os critérios de aceitabilidade para se
poder passar de uma determinada tarefa a seguinte.
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Fig. 87 - Fluxograma geral do processo de fiscalizagao de estruturas metalicas (Claro, 2009)
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O fluxograma indica as fases de producdo ja referenciadas e sugere que, caso se verifique a
conformidade das atividades a desenvolver nessa mesma fase, se avance para a fase seguinte e, em
caso contrario, se proceda a correcdo da anomalia ou substituicdo de componentes afetados para
nova avaliacdo de conformidade que permita a passagem para a proxima fase produtiva (Borges
A. S., 2008). Apresenta ainda uma fase inicial de analise do projeto, na qual equipa de fiscalizacéo
devera expor as suas questdes ao projetista, e uma fase de encerramento que precede a entrega da
obra ao cliente e que consiste na preparacdo da compilacédo técnica (Claro, 2009).

Uma vez definido o fluxograma geral, torna-se essencial pormenorizar cada uma das atividades
referenciadas, cruzando-as com os inputs e outputs que Ihe estdo associados e aos responsaveis
pela sua execucdo. Este tipo de decomposicao € essencial para uma posterior elaboracéo de fichas
de controlo de conformidade aplicaveis a tarefas especificas.

5.2 Plano de Controlo de Conformidade

Normalmente a forma de processar o controlo efetivo por parte da fiscalizacdo passa pelo
estabelecimento de um plano de controlo de conformidade. Este corresponde a estruturacdo das
acOes da fiscalizagdo no ambito da conformidade, tendo em vista garantir a qualidade de
determinadas tarefas (Borges A. S., 2008).

O Plano de Controlo de Conformidade é composto por Fichas de Controlo de Conformidade (FCC)
e Fichas de Controlo e Correcdo das N&o Conformidades (FCCNC) e pode traduzir-se num
organograma composto por estas fichas, devidamente associadas de acordo com o seu contetdo
funcional. Este organograma é também designado por Base de Controlo de Conformidade.

E importante mencionar que a definicio desta base nem sempre é pacifica e carece de evolucdes e
retificacbes a medida que vai aumentando o conhecimento da equipa de fiscalizagdo sobre o tipo
de atividades a atuar, dependendo do tipo de obra em estudo e seus principais componentes.

O controlo de conformidade é um mecanismo essencial para que seja assegurado o paralelismo
entre 0s elementos constantes no projeto e o realmente executado em obra. A existéncia de
informacdo compilada de forma sintetizada antes do arranque dos trabalhos permite ao técnico
fiscal conquistar uma percecdo das principais atividades a inspecionar e reconhecer a importancia
no registo das informacdes associadas as mesmas durante a fase de execucdo. Estes elementos
devem ser preparados com bastante antecedéncia de forma a que quando se iniciem os trabalhos,
o fiscal ja tenha estudado as verificacdes criticas do processo de execucao e, desta forma, possua
0s mecanismos de alerta que orientem a sua atuacdo e que lhe permitam saber de antemao quais
os trabalhos que exigem um acompanhamento mais profundo (Borges A. S., 2008).
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5.3  Registo de Controlo de Conformidade

As Fichas de Controlo de Conformidade (FCC), sdo o registo fisico deste processo de inspe¢éo e
tem como objetivo verificar os seguintes objetivos:

Guiar e estruturar o trabalho da equipa de fiscalizagdo no exercicio da sua atividade;
Combater as falhas de verificacdo por esquecimento ou descuido;

Promover a qualidade de obra;

Servir como base de dados para a identificagdo das falhas mais frequentes.

A utilizacdo deste tipo de fichas numa obra de construcdo metalica é de toda a pertinéncia uma vez
que os elementos metalicos antes de serem rececionados em obra passam por vérias etapas de
grande responsabilidade, normalmente todas executadas por pessoas diferentes. Apenas com um
controlo eficaz desde a primeira etapa do processo permitira garantir qualidade na Gltima etapa.

5.4  Registo de Controlo e Correcdo de Nao Conformidade

As Fichas de Controlo e Correcdo das N&do Conformidades (FCCNC), sdo utilizadas, no decurso
do processo de verificacdo de conformidade, se observa alguma anomalia de execugéo que careca
de correcdo ou até mesmo de substituicdo. As FCCNC sdo muito importantes uma vez constituem
um registo importante quer para o controlo de pagamentos do Dono de Obra, visto as atividades
ndo estejam conformes ndo serdo alvo de retribuicdo do empreiteiro, quer para organizar e
relembrar as acdes a empreender nos trabalhos em que se verifiquem incorre¢fes. Embora a
generalidade das situacGes de ndo conformidade seja solucionada com um aviso do técnico fiscal
ao encarregado de obra que de imediato tenta solucionar o problema, outras hd em que a relutancia
deste obriga a elaboracdo da correspondente FCCNC e ao desenvolvimento do processo de
tratamento de N&o conformidades.
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6. Caso de Estudo

6.1  Caracterizacdo da Obra

A obra localiza-se em Corga de Fradelos no distrito de Vila Nova de Famalic&o, é uma central de
biomassa, o projeto inclui dois edificios distintos, ocupando uma &rea de cerca de 9345 m2 com
uma altura méxima de 15m. A éarea global de implantacdo é de cerca de 20.639 m2, incluindo a
instalacdo e os respetivos arranjos exteriores. O edificio 1 é composto por uma grande nave de
duas &guas e integra as zonas de rece¢do, armazenagem, manuseamento e movimentacdo da
biomassa até & caldeira e esta ultima. O edificio 2 consiste numa edificacdo de conjunto com alturas
varidveis, onde se integram as seguintes areas: sala do turbogerador, salas auxiliares de quadros
elétricos, salas de postos de transformacao, ala geral de oficina e armazém de pecas, balneérios e
salas sociais e administrativas. Os dois edificios sdo interligados entre si por uma estrutura elevada
ao nivel do 1° piso onde se encontrara instalada a sala de controlo geral, com copa e sanitarios de
apoio.
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Fig. 89 — Implanta¢do da central de Biomassa (Jesus, 2017)

O promotor de projeto e dono de obra neste caso é a empresa Probiomass, que contratou a empresa
Shuangliang Clyde Bergemann, a partir de agora representada pela sigla SLCB, para a execugédo
deste projeto. Ficando assim, a mesma, encarregada por *’fazer a gestdo técnica’’ da obra.

A SLCB é uma empresa muito conceituada na construcao de condensadores refrigerados a ar, que
é o principio do funcionamento de uma central de biomassa, nasceu na china, estando agora em
crescente expansao encontrando-se em varios paises. Esta obra foi executada e coordenada pelo
gabinete que esta sediado na Alemanha.

Apresento abaixo alguns dos intervenientes selecionados pela empresa Shuangliang Clyde
Bergemann GMBH, para executar algumas das especialidades da obra, sendo na parte da
metalomecanica a empresa Metaloviana, S.A. e na parte das tubagens e certificacdo das mesmas a
Energest Engenharia e sistemas de energia S.A.
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=

Promotor do projeto / Dono de obra
Probiomass - Biomassa, Unipessoal Lda.

SI E M E N S Empresa responsavel pelos equipamentos

Empreiteiro geral / Fiscalizacdo de obra

(e) SHUANGLIANG Shuangliang Eco Systems | Clyde Bergemann
CLYDE BERGEMANN GmbH
\ I METALOVIANA Subempreiteiro Estruturas metalicas

v Metaloviana metaldrgica de Viana, S.A.

Subempreiteiro tubagens (piping)
Energest-Engenharia e sistemas de energia
S.A.

Tabela 31 — Elementos intervenientes no processo construtivo

Quanto a parte da construcdo metalica, basicamente resume-se a construcdo de duas estruturas da
classe de execucdo EXC 2, para suportar as turbinas e todos 0s equipamentos que constituem a
central de biomassa, revestimentos, guarda corpos, escadas, escadas bombeiro, solos em gradil e
tubagens de grande exigéncia a nivel técnico para ndo ter fugas nem de ar nem de agua.
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Fig. 90 — Desenho em alcado do projeto de execucao da central de biomassa (Schug, 2016)
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Fig. 91— Desenho em algado do projeto de execuc¢éo da central de biomassa (Schug, 2016)

Antes de a obra ser adjudicada, além do preco, das exigéncias a nivel de certificacdo de qualidade
e de qualificacdo técnica, existe também a questdo da disponibilidade da metalomecénica para
poder produzir nos prazos que estdo definidos, pois esta questdo tem de ser bem definida logo a
partida. Neste caso, como € visivel na figura 92 ndo havia qualquer impedimento neste sentido.
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Fig. 92 - Planeamento de producéo
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Apos adjudicacdo da obra, deu-se inicio & preparacdo da mesma com a equipe técnica de
preparacdo de obra, que criou modelos tanto para o fabrico como para a montagem da estrutura
metalica, usando o software Tekla Structures.

Fig. 93 — Modelagdo 3D em Tekla Structures da estrutura Condensadores (Araujo, 2017)

Fig. 94 - A) Modelo 3D de um chumbadouro B) Modelagao 3D escada (Araujo, 2017)
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6.2 Metodologia Aplicada

Nesta a obra a metodologia aplicada foi seguir o plano de controlo de qualidade e o relatério de
especificacdo técnica, normalmente designado por caderno de encargos, onde de seguida foi criado
um relatorio técnico pela parte da empresa Metaloviana, SA onde foram registados todos os
materiais a utilizar com as respetivas classes de aco, tipos de soldadura, soldadores certificados,
tipos de ensaios a utilizar, tratamento de superficie do ago, tipo de marcacéo a efetuar nas pecas,
tipos de parafusos, anilhas, porcas e procedimentos de montagem. Antes de dar inicio a qualquer
trabalho de producéo, tem de haver a aprovacao e muitas vezes ensaios para submeter a aprovacao,
neste caso, da empresa SLCB, através das Fichas de Controlo de Conformidade (FCC) e as Fichas
de Controlo e Correcdo de Ndo Conformidade (FCCNC). A SLCB tinha um técnico permanente e
presente em todas as etapas da execucao de estrutura metélica.

Order Mo : 1704K01 Issued - RP | 26.04.2016

Customer : Siemens Briin Checked : WS/ 26042016 m SHUANGLIANG
Project Mame : Probiomass Released - VW 26.04.2016 CLYDE BEAGEMAMNMN
Document Mo. : 1704K01-QC-2018 Revision : (1]

STEEL STRUCTURE Quality Control Plan

Teat Document Inapection by
pos. | Rev. Teat Descripiion Fraqusncy Exseution Frocedurss | Codss Remarks in Final
== Documentation | SUPPller | SLCB cuent | Ena cuent
1 SUPPLIER PRICR MANUFACTURING
suppiler quaMcation recond ac<. To SLCE
Chieck Suppier! handbook 3nd work Instruction PE-06 - i
11 Sunsuppller Cartincation (Approved suppiler to EN 1090 BX2 only SHC2 B clartly & =D
EN 150 38343
Avallapiny of )
12 aD0roved ! reeased DocumEnts 100% suppiler Intemal qualty system X RD
13 Walding Supeniser uallieation W% |Coartieate 3ce. to EN IS0 14731 WS/ WE c x 1o
14 Walder Qualification W% |Carteate acc. to EN IS0 9606-1 c x 1o
. Review of weidng procedurs
15 e 0% NS0 1551a-t P x HP
o . |Feview suppier quaimcason kst
16 NOE Operator Qualification 100% Pl c x Ko

ENISOIT12level 2

Review suppller procedures.
17 MEDE Inspection of Waid Seams 100% EN 150 17637 [VT), 17536-1(RT). 1TE38(MT), P x HP
3452(PT), 17640UT)

2 TESTING [ INSPECTIONS DURING MANUFACTURING
Check cenficatas | bype | [EM 10204-22 Filler Materal and
21 T Maa cenfats & 100% |- Chemical composiion z232 c x R
- Mechanical properts [EN 1020431 Matenal = 5235
22 Dimensional Chesk 100%  [Acoording to drawings P % R
23 Isual Inspacean of Weld S2am Pregarations: 100%  |According bo drawings: Weidng pian: WPS P % R
24 Vistial Inspacton of Weldng 1oo%  [According o drawings; Weldng pian. WRS Whoie Work EN 150 5817C B % Al

EN 120 15603,

Fig. 95 - Exemplo do plano de controlo da qualidade SLCB (n&o assinado) (Shuangliang Clyde Berger Gmbh, 2016)

Segundo o Relatério de Especificacdo Técnica (RET), esta estrutura teve de ser fabricada e
executada respeitando a norma EN 1090 pertencendo & classe de execu¢do EXC2, os materiais a
utilizar na obra deverdo satisfazer as condi¢oes nele referidas.

Os materiais e elementos de cada lote so puderam ser aplicados na obra depois de efetuada a sua
rececdo pela fiscalizagdo. A rececdo foi feita com base na verificacdo de que satisfazem as
caracteristicas especificadas no RET.
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Antes da rececdo de cada lote, foi elaborado pela Metaloviana um boletim de rececéo onde constam

0s seguintes dados:

Ao boletim de rececdo foram anexados os seguintes documentos:

Identificacdo da obra;
Designacgéo do material ou do elemento;
NUmero do lote;

Data de entrada em obra;
Decisdo de rececdo e visto da fiscalizacdo.

Certificado de origem;
Guia de remessa;
Boletins de ensaio;
Desenhos para posterior montagem;
Listagem de elementos;
Certificados de producéo certificada;
Certificado de tratamento de superficie;
Documentacdo de marcacdo, expedicao e transporte.

No final da obra, foi criado um dossier onde estes documentos foram todos integrados.

I IMETAI.OVIANA. S.A.

CONTROLO DA RECECAO DE MATERIAL

)

2@

SGS

SGS

[ oera | Central de Biomassa NUMERO FE0466.2016 / FE0289.2016 (1704K01) |
_ o o _ Colada .
Dt Doc. | Tipo Doc. N° Doc. Material Qtd. N.7 Certificado Fabricante Fornecedor Marca
(HN-PN)
Dt Doc. |Doc. Type| Doc. No. Material Qty No. Certificate Cerada (HN-PN) Manufacturer Supplier Brand
14022017 GT 2017/8406  |Var3o seralharia Perfis laminados 32°6100) 5 16/0016614 18325 Siderurgica sevellana Antero
1212016 GT 201848125 Viga HEAD Perfis 1806100 1 1621882 2183179 Siderurgica Balboa Antero
27082016 GR A1/D18014 Cant Abas IG S275JR40"4 - 6100 3 ZAR 527572 131081 Arcelorhittal Zaragoza FAF
Cant. Abas IG 5275 JR 40"4 - 6100 2 ZAR 530156 131200 Arcelorhittal Zaragoza FAF
Viga S275JR HEA 180"6.100M 1 OLA 1232707 164085 Arcelorhittal Zaragoza FAF
Viga S275JR HEA 180714,100M 1 OLA 10874132 140463 Arcelorhittal Zaragoza FAF
Viga S275JR HEA 180715,100M 3 OLA 1232707 164085 Arcelorhittal Zaragoza FAF
I7I0WI016 GR A1/D16015
Viga S275JR HEA 180716,100M 4 2320717 CE108582 Celsa Group FAF
Viga S275JR HEB 2607132,100M 1 OLA 1101622 169727 Arcelorhittal Zaragoza FAF
iga S275JR IPE 220"12,100M 1 BER 483272 563246 Arcelorhittal Zaragoza FAF
Viga SZ75JR IPE 2206, 100M 1 BER 483273 563246 Arcelorhittal Zaragoza FAF
Viga 5275 JR IPE 3209, 100M 4 OLA 1257760 186256 Arcelorhittal Zaragoza FAF
Viga S275 JR IPE 360°15,100M 3 OLA 1267547 67584 Arcelorittal Zaragoza FAF
Viga 5275 JR IPE 400"12,100M 1 OLA 1248024 185452 Arcelorhittal Zaragoza FAF
I7I0WI016 GR A1/016018
Viga 5275 JR IPE 400" 14,100M 1 OLA 1258072 185476 Arcelorhittal Zaragoza FAF
Viga SZ75JR IPE 4500,050M 2 1620484 2183268 Siderurgica Balboa FAF
iga 5275 JR UPN 260°6100M 1 1828572 2182374 Siderurgica Balboa FAF
28/002016 GR 2018/45837 Tube Red Scklado 130.70%6,00"12000 2 1602430 263704 Tubos Aranda Antero
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Fig. 96 — Exemplo de tabela de controlo da rece¢éo de perfis metalicos (Metaloviana, S.A., 2016)
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Para dar resposta certificada, pela parte da empresa Metaloviana, tem de existir um plano interno,
como ja foi dito nos capitulos anteriores, enquadrando as exigéncias de cada obra ao plano do
sistema de gestdo da qualidade implementado, como é visivel na figura 96.

lv I METALOVIANA PLANO DE INSPECAO E ENSAIO - PIE @@@ = Ce€
" gpg % SOS W S6S g Lo 0,

FE0281.2016
obra: PROBIOMASSA M= obra FE0465.2016 cliente Shuangliang classe de Execugio EXC2
ponto Atividade Tipo de Inspagio | Responsivel Melos Frequéncia Critério de Acsitagio Norma/ Pracedimento Registo T

interessadas

Recegdo de Materiais

. . . co - )
\dentificsgio dos materiais d scordo com 3 encomends| Documentl = visusl [oF Documento de inspesio 100% Maps de contrala de Recegio de Produtos e oge|Pocuments de mspecic
11
L W3pa de controlo da Rececio de
nzpa de controlo de Recec3o de Produtos: P 2
Produtos
Produtos em ago Estrutural:
vapade  |Memsime
N N . ) - ] contralo de B
12 tolerinci ia: & visual DR/DC Fita métrica/Paguimetro - Chapas, perfis de secco aberta em agos conforme tabelas do cliente |caderno de Encargos/desenhas
Receciode  [en10025-2; Perfis tubolares em ago conforme tabelas do cliente
Produnas/ 100% |ena0z019 & Enzozio
Toleréncias de espessura classe & -en10029
Mop.106
. Planos EN10163-2; Longos
cstado de supsrficis: Flanos- classs AZ; Longas-Classe €1
Enzo1e33
Mapa de Parafusaria - Em conformidade com tabelas do cliente
- . Controlo ds
13 Dimensdes e tolerincias visual op/oC S
Recegio de
Produtos! 100% [yacral de adicSo

-compativeis com os materiais @ soldar

ips de controla d Recegio de Produtos:

s acas e ~certificado 3.1

-con 2 soldadura - certificado 2.2/3.1 Mapa de ontrolo de Rececdo de
13 nlise dos documentos de inspegic visusl o Dacumento de inspesia 100% ocumentos de inspesio

Peg! ans peca Produtos/ EN1030-2 peca
coni
confor

Fig. 97 — Exemplo do plano de inspecdo e ensaio relativamente & parte de rece¢do dos materiais (Metaloviana, S.A., 2016)

Para cada uma das fases foi seguido este procedimento, seguindo o Plano de Controlo de Qualidade
estipulado pela SLCB, respeitando o RET e enquadrando-o0s com o plano da gestdo da qualidade
implementado na Metaloviana, dando origem consequentemente a Fichas de Controlo de
Conformidade (FCC) ou Fichas de Controlo e Correcdo de ndo conformidade (FCCNC), derivadas
do resultado dos ensaios, dos certificados ou falta deles e dos boletins ou fichas de registo.

Plano de
Controlo de
Qualidade (SLCB)

Relatério de
Especificacdo Plano de Gestdo

Técnica (SLCB) da Qualidade
(Metaloviana)

boletins ou fichas

certificados ensaios T

Fig. 98 — Organograma de metodologia aplicada na fiscalizacdo da fiscalizacao da execugdo da estrutura metalica da central de
biomassa
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Para finalizar, na aprovacdo ou ndo aprovacdo pela SLCB terd de ser assinada a devida
documentacdo. Se ndo for aprovada tera de se resolver a situacdo, nomeadamente remocéo da parte
mal executada e em ultimo caso fabricacgdo total do elemento em questao.

6.3  Apresentacdo e Analise de Resultados

Como j4 foi supracitado existem 6 fases onde foram aplicados estes procedimentos, estdo a baixo
representados alguns casos de aplicacao.

6.3.1 Rececéo e verificacdo de documentacéo

Na rececdo dos materiais, verificou-se se 0s mesmos se faziam acompanhar dos certificados e se
respeitavam as normas e a qualidade definida no RET. Apds verificacdo e preenchimento das FCC,
pois nesta etapa ndo houve nenhuma anomalia ndo dando asso a FCCNC, por parte da empresa
Metaloviana (figura 99), submeteu-se toda a documentacgéo para aprovacdo a SLCB. Tendo sido
todos os materiais aprovados. Nesta etapa foram também apresentados alguns documentos
exigidos pela empresa SLCB, como certificados de soldadores e serralheiros mecanicos,
certificados de fiscais de todas as etapas de fabrico efetivos da Metaloviana, certificacdo de
Soldadura da Metaloviana, etc.

Order No. : 1704K01 Issued : MT/ 15.07.2016 |
Customer : Siemens Briin Chacked : WS/ 15.07.2016 I SHUANGLIANG|
Project Name : Probiomass - - - Released: WS/ 15.07.2016 CLYDE BERGEMAN
Document No. : 1704K01-QC-3016 Revision : 01
STEEL STRUCTURE Qu