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Abstract:

O ago possibilitou a construgdo civil a possibilidade de ganhos
em resisténcia, leveza e na maior dimensdo dos vdos entre apoios. Seja
como componente do concreto armado, como estrutura metdlica, como
fechamento ou esquadria, o ag¢o oferece inumeras vantagens a
constru¢do permitindo projetos arquiteténicos mais arrojados, como
mostra a sua histéria no Brasil, desde o viaduto Santa Efigénia, o
edificio garagem América, o Museu de Artes de Sdo Paulo (MASP) até
a ponte estaiada Octdvio Frias de Oliveira, utilizando cabos
protendidos, a infinidade de usos para o a¢o na construg¢do vem se
aperfeicoando pela sua leveza, rdpida e precisa montagem e ainda, a
possibilidade de reutiliza¢do em outro local. Neste trabalho através da
revisdo da literatura sobre a evolucdo de sua utiliza¢do, tipos,
propriedades e usos, tém-se como objetivo a apresentag¢do do ago na
construg¢do civil, suas possibilidades, vantagens e desvantagens.
Conclui-se que a introdugdo e desenvolvimento desse material voltado
ao uso na construcdo civil é benéfica e tende a se expandir dada as
facilidades que propicia em projetos e na organiza¢do do canteiro de
obras.

Key words: aco; construcdo civil; concreto armado; estruturas
metalicas; concreto protendido.

1 INTRODUCAO
A construcao civil apresenta uma grande gama de materiais
que sido empregados em diversos usos, desde aqueles que
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compdem as argamassas como a arela e o cimento até materiais
mais complexos, que combinados tem perfil estrutural, como é o
caso de aco.

O aco se adapta a varias utilizacoes em diversas areas
da atividade econbémica como as engenharias mecanica e a
naval. Neste trabalho a abordagem de sua aplicagao diz respeito
4 construcdo civil, dada a sua resisténcia, leveza, facilidade de
montagem e de adequagao estética em projetos arquitetonicos.

Através de revisdo da literatura, baseada nas palavras-
chaves deste texto, o desenvolvimento do trabalho seguiu a uma
pesquisa em artigos e trabalhos cientificos, apostilas didaticas e
da web de 6rgaos ligados ao uso do ago (como o Instituto de
Engenharia) com o objetivo principal de apresentar a
importancia do ac¢o na construgdo civil e como objetivos
secundarios, detalhar a sua classificacio, propriedades e usos.
Conclui-se que esse material apresenta grande versatilidade,
permitindo inusitadas solugbes arquitetonicas quando
combinado ao concreto e quando utilizado de forma protendida,
permitindo grandes vaos e estruturas esguias e, sozinho,
enquanto estrutura metalica, suportando grandes cargas, como
mostram os exemplos deste texto de importantes construgoes na
capital paulista, como ocentenario Viaduto Santa Efigénia, o
Museu de Artes (MASP), o edificio garagem América e mais
recentemente, a ponte estaida Octavio Frias de Oliveira,
sempre propiciando através de suas propriedades mecanicas,
interessantes efeitos estéticos em suas estruturas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Breve Relato do Uso do Aco na Construcéao Civil

O primeiro relato do uso de pecas metalicas na engenharia civil,
data do século VI a.C., com a construcdo dos portdes da cidade
de Babilénia com colunas e vigas cobertas de cobre reforcadas
com estruturas de ferro (Imianowsky e Walendowsky, 2014).
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No século XVIII com a construcido da ponte sobre o Rio Severn
na Inglaterra em 1779, ocorreu um marco na construcio com
aco, dada a sua maior resisténcia e assim, a possibilidade para
criar estruturas maiores.

A introducio do concreto armado no final do século XIX,
intensificou o uso do aco, unindo a alta resisténcia as tensodes de
compressdo do concreto, com as com a alta resisténcia as
tragoes do aco.

Um dos primeiros exemplos de prédios altos construidos
com ac¢o é o Edificio Ingalls (Cincinati, Ohio, EUA), conhecido
como primeiro arranha-céu do mundo (embora tivesse apenas
15 andares). (INDIjSTRIA HOJE, 2018, s/p).

No Brasil, um primeiro exemplo é o do Viaduto Santa
Efigénia, construido no inicio dos anos 1910, com as seguintes
dimensoes:

[...] dois vaos de 30 m, em vigas retas de alma cheia e 3
vaos em arco com 55 m.com montantes verticais e longarinas de
alma cheia; tabuleiro superior, com cinco vaos independentes,
completando 225 m de comprimento total e com largura entre
guarda corpos, de 13.60m. O sistema estrutural dos trés tramos
centrais com 55 m compreende arcos com trés rétulas, com uma

flecha de 7.5m, ou seja, entre L/7 e L/8 (METALICA, 2018a,
s./p.).

A obra foi fabricada com aco laminado, onde montantes
verticais se apodiam diretamente sobre os arcos e sao
equidistantes de 3.665m, constituindo 15 painéis, com uma
longarina interligando os topos dos montantes no sentido
longitudinal; e com vigamentos transversais, interligando os
quatro arcos paralelos, acrescidos de contraventamentos
verticais e horizontais (METALICA, 2018a, s./p.). A figura 1
mostra o perfil longitudinal desse viaduto que teve sua
estrutura trazida da Bélgica, pronta para ser montada em 1913,
passando por reformas em 1950 (devido a corrosdo em especial
dos vigamentos das transvesinas, longarinas e Dbarras
auxiliares)
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Figura 1 - Perfil longitudinal do Viaduto Santa Efigénia.
Fonte: Metdlica (2018a).

Um segundo exemplo marcante é o do edificio Garagem
América, o primeiro prédio do Brasil, construido com estruturas
metalicas (16 andares), fabricado e montado por brasileiros em
1954 com a funcio de ser uma garagem vertical no centro da
cidade de Sao Paulo.

Em um terreno irregular, abrindo em leque e descendo
em desnivel mais de 18 m, dificultando o movimento de terra
para as fundacbes e aventando pela primeira vez no Brasil, a
solucdo de fundacdes em estacas metalicas da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN), com de 2 perfis L soldados pelas
abas, formando um caixdo e constituindo um grande desafio
estrutural para a época. (METALICA, 2018b). Os perfis eram
em liga especial com alto teor de cobre para evitar corrosao.

A montagem desse edificio foi executada a mao usando
como equipamentos um mastro com lanca moével, sobre um
estrado com quatro rodas metalicas e dois guinchos manuais,
com alavancas e cordas, um compressor de ar comprimido e
marteletes de rebitagem (figura 2a).

Como um exemplo de concreto armado e protendido?, a
construcdo do MASP na capital paulista e seu imenso vao, é um
exemplo da combinagdo aco e concreto e de suas vastas
possibilidades estruturais (figura 2b).

No conjunto desse museu nota-se duas vigas externas
(na cor vermelha), mas as reais responsaveis por grande parte
da sustentacdo é realizada por duas vigas internas a caixa
suspensa. As quatro vigas sido protendidas por um sistema de

1 Protensdo: técnica utilizada para aumentar resisténcia do concreto, que consiste
basicamente em dar tensio aos cabos de ago antes da cura do concreto. SH ANDAIMES.
O que é concreto protendido. Disponivel em: http:/www.sh.com.br/>. Acesso em:
05.0ut.2018.
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protensdo criado pelo engenheiro José Carlos de Figueiredo
Ferraz (EPUSP) (SUZUKI e ROCHLITZ, 2014).

Figura 2 - Exemplos de uso do ago na construcao civil.

(a) Estrutura metdlica do edificio Garagem América. Fonte: Metalica (a)
(2018).

(b) Como componente do concreto protendido das vigas do MASP. Fonte:
Suzuki e Rochlitz (2014).

As duas vigas de cima suportam a carga da cobertura do prédio
(sem sobrecargas); ja as vigas internas suportam as cargas de
dois andares inteiros (2 mil m? de 4rea 1util, com cargas que com
movels, pessoas e entre as obras de arte, esculturas de
marmore de grande peso). Essas duas vigas resistem a uma
carga de 30 tf/m, vencendo um vao de 70 m (SUZUKI e
ROCHLITZ, 2014).

A protensido das vigas foi executada num periodo de
varias semanas em centenas de cabos até atingir a compressio
determinada para cada viga, injetando nata de cimento em cada
bainha que envolve os cabos.

Outro exemplo ago é a ponte estaiada Octavio Frias de
Oliveira (também na capital paulista), inaugurada em 2008
(figura 3). O apoio central tem inicio com 4 pilares de 12m de
altura, com secdo retangular variavel, sendo ligados
transversalmente por uma laje nervurada e longitudinalmente
por uma plataforma de concreto protendido composta por duas
vigas e uma laje. Em detalhe, sdo dois pilares vazados de sec¢ao
retangular (paredes com espessura de 40cm e 60cm), travados
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longitudinalmente por uma plataforma de concreto protendido e
duas torres inclinadas na razdo 1:3 com 57,6m de altura
(extremidades convergem para um mesmo ponto), com se¢ao
retangular vazada com paredes de 40cm de espessura. Todas as
paredes vazadas sdo protendidas (RIBEIRO e NOGUEIRA
NETO, 2008, p.27) (vide figura 3).

Os 4 vaos estaiados sdo suportados por 18 pares de
estais, num total de 144 estais formados por um ntumero de
cordoalhas que varia de 10 (préximos ao mastro central) a 25
(préoximos aos apoios extremos). Todo estaiamento consumiu
cerca de 375 mil metros de cordoalhas, equivalente a 462
toneladas de aco (RIBEIRO e NOGUEIRA NETO, 2008, p.29)
(vide figura 3).

Figura 3 - Ponte estaiada Octavio Frias de Oliveira e principais
dimensoes do apoio central.
Fonte: Ribeiro e Nogueira Neto (2008).

Esses exemplos indicam a importancia do aco na construcio
civil, seja como componente do concreto ou como estrutura
Unica.

2.2 Propriedades, Tipos de Aco na Construcao Civil e
Exemplos de Normas Técnicas

Conforme Cardoso (1988), para a determinacdo das
propriedades do ago em relagdo a sua resisténcia, submete-se
uma barra a um esforco de tracdo crescente, gerando uma
deformacdo progressiva em sua extensdo, um alongamento
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(aumento de comprimento), permitindo a definicdo das
seguintes propriedades dos agos:

- Resisténcia a tracdo: representada pelo quociente entre forca e
area (carga pela area de atuacio):
F

0=—
Ao

(em Kgf/cm? ou Kgf/mm?2 ou N/ mm?)
Onde:

Ao= Area inicial da secdo reta transversal
F=forca (carga)

-Deformacio

e= {%} (em cm, mm)

onde:
lo= comprimento inicial
If= comprimento final

-Elasticidade: propriedade de voltar a forma original, quando é
retirada a forca externa atuante, baseada na Lei de Hooke, ou
seja: deformacéo proporcional ao esforco aplicado:

c=Ee

onde:

0 = tensao aplicada

e = deformacio

E = moédulo de elasticidade do material — médulo de Young: é o

quociente entre a tensio aplicada e a deformacio eldstica resultante:
E= o/ ¢ =Kgf/mm?2

No maior valor de tensdao chega-se ao limite de
proporcionalidade. Quando esse limite é ultrapassado tem inicio
a fase plastica, na qual as deformacdes se tornam crescentes
mesmo sem a variacdo da tensido. KEssa fase determina o
patamar de escoamento.

- oy= tensido de escoamento (corresponde a tensido maxima
relacionada com o fendomeno de escoamento).
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Entre os acos, o aco liga (que é um tipo tratado termicamente),
nao deforma plasticamente antes da ruptura, ou seja, tem baixa
resisténcia; assim, ndo apresentam patamar de escoamento.

- Plasticidade: é a propriedade inversa a elasticidade. Nessa
propriedade o material se deforma permanentemente quando
atuado por uma carga externa, modificando a estrutura da peca
e aumentando sua dureza, em um fendmeno conhecido como
endurecimento pela deformagao a frio ou encruamento.

A figura 4 mostra as modificagbes no diagrama tensdo (Y)
versus deformacao (X) para o aco, conforme o estagio da carga
atuante.

gl

£

(@)

a) comportmento eldstico
b) comportamento plastico linear
¢) comportamento no encruamento linear
d) diagrama genérico: 1-2: eldstico; 2-3: plastico; 3-4 encruamento nao
linear e ruptura
Figura 4- Fases da deformacao do aco.
Fonte: Cardoso (1988)

- Ductilidade: propriedade de se deformar sob atuacio de carga
antes do rompimento; é um aviso do limite de ruptura, ou seja:
Ductilidade= alongamento total do material devido a
deformacéao plastica

% alongamento= {lf l;lo} * 100

Tensao de Ruptura Ruptura (Kgf/mm?2): e a tensdo que promove
a ruptura do material; o limite de ruptura é geralmente inferior
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ao limite de resisténcia em virtude de que a area da secio reta
para um material dactil reduz-se antes da ruptura.

- Resiliéncia: capacidade de absorver energia mecanica em
regime elastico, associada ao médulo de resiliéncia:
UE'BE'";
Ur= 2E
A figura 5 representa os estagios de ductilidade e resiliéncia.

Modulus of

‘/' Resilience

Stress (psi)
Streas (psi)

ductilidade

Stradn (in/in) Strain (infin)

Figura 5 — Ductilidade e resiliéncia.
Fonte: Cardoso (1988).

- Tenacidade: representa a energia total, plastica ou elastica,
que o material pode absorver até romper; quanto maior energia
o material requerer para ser rompido, maior é sua tenacidade.

- Fluéncia: corresponde aos eventuais ajustes plasticos em
pontos de tensdo, apés o metal ser solicitado por uma carga
constante, e resultar em uma deformacéao elastica, tendo relacéo
com a temperatura a qual o material estd submetido, portanto
fator importante em caso de incéndios.

- Fadiga: a ruptura de um material sob esforgos repetidos ou
ciclicos. A ruptura por fadiga é sempre uma ruptura fragil,
mesmo para materiais ducteis.

- Dureza: também conhecida como resisténcia ao risco ou
abrasao, corresponde a resisténcia que a superficie do material
oferece a penetracio de uma peca de maior dureza.

Os diferentes tipos de acos apresentam variadas composicoes
quimicas, formato e tamanho e uniformidade dos grios, que
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indicam diferentes aplicacoes com variados niveis de resisténcia
mecanica, soldabilidade, ductilidade, resisténcia a corrosdo,
entre outros.

Uma caracteristica marcante é a sua resisténcia a
tracdo, mas também resistem bem a compressio e a flexdo e
sendo um material homogéneo, permite que seja laminado,
forjado, estampado, estriado e podem ganhar mais
caracteristicas fisicas quando alterados por tratamentos
térmicos ou quimicos, considerando o controle de temperatura e
esfriamento. Conforme Imianowsky e Walendowsky (2014), os
chamados elementos de liga costumam passar por tratamento
térmico com o objetivo de:

- melhorar a resisténcia ao desgaste, a corrosdo e ao

calor;

- aumentar ou diminuir a dureza;
modificar propriedades elétricas e magnéticas;

aumentar a resisténcia mecanica;

- minimizar tensbes internas, com especial cuidado em
seu resfriamento por igual,

- maximizar propriedades como a ductilidade (abordada
a seguir), a trabalhabilidade e as propriedades de corte.

Conforme a sua tensio de escoamento minima especificada sido
classificados em trés grupos:
-acos carbono: aproximadamente 195 a 260 MPa;
-acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL): 290 a 345
MPa;
-acos liga tratados termicamente: 630 a 700 MPa.

Segundo o Instituto de Engenharia de Sao Paulo (IE SP, 2015,),
especial atencdo deve ser dada a possibilidade de corrosio
atmosférica. Visando conter essa acfdo, existem os acos
especiais, com uma protecdo adicional, os chamados acos
patinaveis ou aclimaveis (em inglés, wheathering steel), criados
nos Estados Unidos na década de 1930, com primeiro uso em
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estradas de ferro e depois como revestimento, combinando alta
resisténcia mecanica com resisténcia a corrosdo atmosférica.
Comercialmente sdo chamados de Corten e no Brasil séo
bastante utilizados na construcdo civil em forma de forma de
chapas, bobinas e perfis soldados. Os agos patinaveis estdo no
grupo de baixa liga e resisténcia mecanica na faixa de 500 MPa
(limite de ruptura).

As montagens e aco sio normatizadas por diretrizes
nacionais (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR) e
internacionais como a American Society for Testing and
Materials (ASTM), a American Society of Mechanical Engineers
(ASME), a International Organization for Standardization
(ISO) e EUROCODE for Building.

Sao exemplos de normas da ABNT (ABNT, 2018) para o
aco:

- NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de ago e concreto de edificios;

- NBR 14323: Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios em situacao de incéndio;
-NBR 14762: Dimensionamento de estruturas de aco
constituidas por perfis formados a frio;

-NBR 7007: Acgo-carbono e microligados para barras e perfis
laminados a quente para uso estrutural;

-NBR 6650: Bobinas e chapas finas a quente de aco-carbono
para uso estrutural — Especificacio;

- NBR 8261: Tubos de aco-carbono, formado a frio, com e sem
solda, de secdo circular, quadrada ou retangular para usos
estruturais;

- NBR 6355 - Perfis estruturais de aco formados a frio —
Padronizacao

Todas essas normas sdo combinadas a outras que dizem
respeito a tratamentos anti-corrosao, esforgos em estruturas e
estruturas em concreto.
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2.3 Uso do Aco na Construcao Civil e suas Vantagens

O aco na construcédo civil pode ser utilizado como chapas finas,
chapas grossas, perfis laminados, tubos, cabos e barras
(vergalhdes) de aco, dando origem a esquadrias, estacas e outros
elementos estruturais, como mostram os exemplos da figura 6.

(g)

Figura 6 - Exemplos da versatilidade do a¢o na construcao civil

(a) design/fachada do museu Guggenheim (b) fundacao em estacas (c)
estruturas (d) tubulacido de grandes dimensées (e) esquadrias (g)
cobertura da Rede Sarah Kubitschek

Fonte: USIMINAS, 2011.

Destacam-se como qualidades e beneficios no uso do ago (em
especial, das estruturas metdalicas) na construcdo civil as
possibilidades de (INSTITUTO DE ENGENHARIA - SP, 2015;
INDUSTRIA HOJE, 2018):

-novos padrdes arquitetdnicos, pois necessitam de menor
numero de pilares para sustentar a construcio;
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-reciclagem: a estrutura pode ser desmontada e 100% reciclada
ou remontada;

-menor carga nas fundacgdes, visto que o aco é 30% mais leve
que o concreto; esse fator barateia o custo das fundacées;
-preservacado do meio ambiente, ja que ndo utilizam madeira e
minimizam a emissao de materiais particulados;

-precisdo estrutural, visto que as estruturas metalicas
apresentam medi¢do milimétrica, diminuindo o desperdicio de
material e os erros de construcao;

-retorno de investimentos mais agil, visto que minimiza erros,
desperdicios e assim, e geral, a obra em estrutura metalica
cumpre prazos, cronogramas e orgamentos;

- organizacao e limpeza do canteiro: essas estruturas dispensam
o uso de cimento, areia, madeira e permitem mechoar a
logistica da area de construcio;

- fidelizacdo do cliente: cumprindo prazos e custos com
produtividade e qualidade, a imagem corporativa da empresa
tende a se solidificar, alcancando as expectativas dos clientes.
Vale ressaltar que, no caso de estruturas metalicas é necessaria
a utilizagdo de mao-de-obra especializada, bem como considerar
o tratamento anti- corrosdo através de pinturas especiais, que
Inibam o processo corrosivo.

3 CONCLUSAO

O aco na construcio civil possibilita variados usos que unem a
estética e a resisténcia. Quando combinados ao concreto, sédo
utilizados cotidianamente nas estruturas armadas e também,
protendidos em pontes, aumentando as possibilidades de vaos
sem apoios.

O trabalho teve como objetivo conceituar o ago, mostrar
suas primeiras utilizagdes no Brasil, principais normas
técnicas, propriedades e seus usos e vantagens. O tema é vasto
e propicia inumeros trabalhos em diferentes vertentes como
calculos, projetos arquitetonicos e aplicacées diferenciadas em
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construcdo, sendo assim, um ramo de estudo ainda a ser
explorado académica e profissionalmente.

Conclui-se que a versatilidade do aco, facilita seu
emprego em diferentes utiliza¢oes, sejam estruturais ou néo e
deve continuar em desenvolvimento tecnolégico, tanto do ponto
de vista industrial quanto da sua aplicacdo pratica em diversos
setores e entre eles, a engenharia civil.
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