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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo cientifico e tecnolégico sobre o controle
de qualidade na fabricagdo e montagem de estruturas metdlicas, elaborado por meio da
analise e interpretacdo de informagdes obtidas em levantamentos bibliograficos, visitas
técnicas e entrevistas a empresas do setor, evidenciando o conhecimento da literatura
existente. Sendo assim, serdo abordadas as diversas etapas da fabricacdo e da
montagem das estruturas metalicas, assim como ensaios utilizados para a garantia da
gualidade na fabricagdo. A pesquisa tem como objetivos, definir critérios de inspe¢do
durante a fabricagdo e a montagem das estruturas metalicas, para identificagcdo
prematura de manifestages patoldgicas, apresentar os principais sintomas patoldgicos
encontradas em estruturas de ago, estabelecendo suas origens e causas, expor um
fluxograma sobre o processo de producdo de uma estrutura metalica, indicando os
principais pontos de checagem de desempenho e, por fim, analisar algumas
manifestagdes patoldgicas, indicando as falhas no processo de produgao. Conclui-se que
existem cuidados a serem observados para ndo cometer erros construtivos, facilmente
evitdveis por meio de planejamento e fiscalizagdo eficientes. O intuito do estudo é
promover o intercambio dos resultados da pesquisa com o setor produtivo e colaborar
na revisao e elaboragdo de normas.

ABSTRACT: This paper is a scientific and technological study about quality control in the
fabrication and assembly of steel structures, developed through the analysis and
interpretation of information obtained from literature surveys, technical visits and
interviews with companies in the sector, highlighting the knowledge the existing
literature. Therefore, they will discuss the processes for obtaining structural steel and its
properties, the various stages of fabrication and assembly of steel structures, as well as
tests used for quality assurance in fabrication. The survey aims to define inspection
criteria for the fabrication and assembly of steel structures for early identification of
pathological manifestations, present the main pathological symptoms found in steel
structures, establishing its origins and causes, exposing a flow chart of the process
production of a steel structure showing the main performance checkpoints and, finally,
to analyze certain pathological events, indicating failures in the production process. It is
concluded that there are precautions to be observed not to make constructive errors,
easily preventable through efficient planning and supervision. The study's aim is to
promote the exchange of research results to the productive sector and assist in the review
and development of standards.
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1. INTRODUGAO

Projetar sistemas industrializados exige
inovagdes tecnoldgicas e visdo sistémica da

construcdo, constitui resolver integralmente

aspectos como seguranca, funcionalidade e
durabilidade. As falhas ou acidentes estruturais
podem ter origens em qualquer uma das atividades
ao processo de

construgdo sistémica estd menos sujeita a falhas

inerentes construgao. Uma
quando seu responsdvel possui uma visdo global de
todo o processo construtivo. Para um maior
desenvolvimento na execugdo, deve-se propor um
sistema de controle de qualidade nas diversas
etapas de um projeto, com isso, poupar improvisos
no canteiro de obras.

A implantacdo de um controle de

qualidade no detalhamento, fabricacdo e
montagem das estruturas garante a reducdo da
necessidade de intervencdes para corrigir falhas.
Utilizar ensaios nao destrutivos é uma ferramenta
de grande importancia na avaliacdo da integridade
e do atual estado de uso das edificagdes (COSTA,
2012).

O interesse na realizacdo desta pesquisa é
justificado pela possibilidade de contribuicdo no
ambito cientifico, tecnoldgico, social e econémico,
no sentido de comprovar a necessidade de estudos
que contribuam para o aprimoramento da
tecnologia e aplicagdo de sistemas estruturais
metadlicos na construgao civil e finalmente, por se
tratarem de assuntos de forte interesse pratico,
observando também uma contribuicio para a
formacdo mais racional e madura no que se refere a
estrutural e

avaliagdo de  desempenho

manifesta¢des patoldgicas em estruturas metalicas.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivos
0s seguintes tépicos: (1) propor um plano de
qualidade minimo para a fabricagdo e montagem de
estruturas metdlicas, definindo critérios para
diferentes padrdes de estruturas; (2) definir niveis
de inspegao durante a fabricacdo e a montagem de
estrutura metalica, para identificagdo prematura de
(3) fazer um

manifestacbes  patoldgicas;
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levantamento e andlise das principais
manifesta¢des patoldgicas estruturais encontradas
em construcdes de aco, estabelecendo suas origens
e causas.

Desse modo, busca-se apresentar uma
visdo geral da construgdao em estruturas metalicas
com foco na gestdo do controle de qualidade, desde
o projeto, fabricacdo e finalmente a montagem.

Serdo expostas algumas manifestacdes
patoldgicas que se apresentam frequentemente em
estruturas metalicas, devido a falta de controle de
gualidade nas etapas do processo e na manutencao

da estrutura.

3. METODOLOGIA

Este trabalho tem caracteristicas que o

classificam como uma pesquisa exploratdria-
descritiva, afim de buscar e desenvolver conceitos
sobre um plano de qualidade no projeto, fabricacao
e montagem de estruturas metdlicas.

Foram feitos diversos levantamentos
bibliograficos, além de visitas técnica e entrevistas
em empresas do setor. Neste trabalho, as empresas
visitadas serdo nominadas como A e B. Estas
projeto,
fabricacdo e montagem de estruturas metalicas.

Com base literdria foi utilizado artigos

e teses buscados em

empresas sao dedicadas ao cdlculo,

técnicos, dissertagdes
programas cldssicos de pds-graduagdo do Brasil, na
area de estruturas metalicas, como a Universidade
Federal de Ouro Preto, Universidade Federal de
Minas Gerais e a Escola Politécnica da Universidade
de S3o Paulo, além de normas técnicas nacionais e
internacionais, livros de autores renomados, como
Bellei, manuais técnicos, visitas técnicas e entrevista
a profissionais da area. Desse modo, analisou-se as
principais etapas para o controle de qualidade, além
das principais manifestacbes patoldgicas que
ocorrem por negligéncia ou inexisténcia de controle
de qualidade.

Por fim, serdo apresentadas as principais
origens de manifestacdo patoldgicas motivadas por
falhas no controle de qualidade em alguma etapa da
constru¢do. Manifestagdes estas, levantadas em
visitas técnicas realizadas em empresas de projeto,

fabricacdo e montagem de estruturas metadlicas.
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Com isso, aprofunda-se o conhecimento em relacao
aos procedimentos para a concepgdo de estruturas
metalicas, com controle de qualidade da gestdo das
principais fases do processo.

4. PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS METALICAS

No Brasil, as construcdes desde pequeno
porte até as de grande porte, como pontes,
viadutos, tuneis, obras hidrdulicas, construcdes
residenciais e comerciais, sofrem pela acdo do
clima. Elevados gradientes de temperatura, muitas
vezes no mesmo dia, grandes volumes de chuvas,
poluicdes e ambientes de grande agressividade
contribuem para o surgimento de manifestacGes
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patoldgicas que estdo associadas com uma ou mais
formas de deterioracdo. A seguir é apresentado o
Quadro 1 com as principais origens de
manifesta¢des patoldgicas na construcdo civil em
geral.

As anomalias em estruturas metalicas
também sdo, na grande maioria, resultantes de
falhas de projetos, erros na fabricacdo e montagem
das estruturas causadas por negligéncia ou
inexisténcia de controle de qualidade ou entdo da
falta de manutencao.

Segundo Pravia e Betinelli (2016) as
manifestacbes patoldgicas mais comuns em
estruturas de aco podem ser definidas em seis tipos
principais, conforme mostrados no Quadro 2.

QUADRO 1: Principais origens de manifestagdes patoldgicas na construgdo civil em geral.

Fontes de anomalias na construgao
Causa Porcentagem
Projeto 42,00%
Execucgdo 28,40%
Materiais 14,50%
Uso 9,50%
Varios 5,60%

FONTE: HENRIQUES (2001).

QUADRO 2: As manifestagdes patoldgicas mais comuns e as principais causas.

ManifestagGes patoldgicas no aco

Principais causas

Corrosao localizada

Causada por deficiéncia de drenagem das aguas
pluviais e deficiéncias de detalhes construtivos,
permitindo o acumulo de umidade e de agentes
agressivos.

Corrosdo generalizada

Causada pela auséncia de protecdo contra o processo
de corrosao.

Deformag0es excessivas

Causadas por sobrecargas ou efeitos térmicos ndo
previstos no projeto original, ou ainda, deficiéncias na
disposicdao de travejamentos.

Flambagem local ou global

Causadas pelo uso de modelos estruturais incorretos
para verificagdo da estabilidade, ou deficiéncias no
enrijecimento local de chapas, ou efeitos de
imperfeicdes geométricas ndo consideradas no
projeto e célculo.

Fratura e propagacdo de fraturas

Falhas estas iniciadas por concentragdo de tensées,
devido a detalhes de projeto inadequados, defeitos de
solda, ou variacdes de tensdo ndo previstas no
projeto.

FONTE: PRAVIA e BETINELLI (2016).
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De maneira geral, os agentes agressivos
que afetam o comportamento das construgdes
durante o seu tempo de vida util sdo:

e acdes ambientais, como elevada umidade,
respingos de marés, etc;

e agentes externos agressivos: aguas
contaminadas, terrenos com solo
contaminado, gases nocivos, produtos

guimicos, etc;

e causas naturais ligadas ao envelhecimento dos
materiais componentes das estruturas (por
exemplo, corrosdo);

A corrosdo é um tipo de deterioracdo que
pode ser facilmente encontrada em obras metalicas
e se caracteriza como um fenémeno patoldgico de
maior conhecimento publico. O ago oxida quando
em contato com gases nocivos ou umidade,
necessitando por isso de cuidados para prolongar
sua durabilidade.

4.1 FALHAS EM PROJETOS

A vida util de uma estrutura nasce no
projeto e se consolida na execugdo, mas os
conceitos do projeto devem chegar até a conclusdo
da execuc¢do. Em cada uma das diretrizes ha varios
desafios a serem vencidos, como o de entender que

projetar é fazer a gestdo do desempenho da
estrutura ao longo do tempo, controlando o

processo de perda do desempenho e prevenindo
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falhas durante um periodo que justifique os
recursos investidos.

Segundo empresas do setor entrevistadas
pelo autor, no geral, a predisposi¢cdo da construcdo
para apresentar problemas patolégicos nas
estruturas de aco, ou de uma de suas partes sao
resultantes da ma concepg¢do de projeto, erros de
calculo, ma compatibilidade dos projetos, no
sistema de montagem, na escolha inadequada dos
perfilados, definicdo equivocada das espessuras das
chapas e do uso de tipos de a¢co com resisténcias
diferentes das consideradas no projeto. As
empresas relataram ainda que, as falhas em
estruturas metalicas ocorrem também por falta de
um plano de controle de qualidade nas etapas de
projeto, fabricagdo e montagem. Tais problemas,
muitas vezes sdo resolvidos de maneira inadequada
e ineficiente.

De extrema importancia, é a integragao
entre as areas de projeto, fabricacdo e montagem,
onde deverdo ser discutidas as solu¢des de projetos
e as caracteristicas das pecas fabricadas, de tal sorte
a se evitar na montagem a ndo disponibilidade de
equipamentos, custo excessivo, incompatibilidade
da sequéncia construtiva, alteracdo no esquema
estatico e falta de seguranga do trabalho. (RAAD
JUNIOR, 1999).

As fotos da Figura 1 apresentam situacGes
de falhas devido a falhas de projeto.

ey = ' | SR

(B

[d]

FIGURA 1: Situagcdo de falhas na estrutura metdlica devido a incompatibilidade de projeto, sendo: [a] falha na
compatibilidade entre projeto de estruturas metalicas e o de concreto armado; [b] erro de compatibilidade de projetos
— o alinhamento dos furos encontra as armaduras da estrutura de concreto armado; [c] aberturas imprevistas; [d] erro

no gabarito de furagdo.

FONTE: Autoria prépria (Obra da Unidade de Pronto Atendimento de Sdo Carlos — SP, 2016).
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Nas fotos da Figura 1 sdo apresentadas
falhas como incompatibilidade dos projetos de
estruturas metdlicas com os de estruturas em
concreto armado, falhas no gabarito de furacgdo,
além de furos nao previstos em projeto, realizados
no momento da montagem. Tais furos tiveram a
necessidade de serem executados na montagem
devido a pequena distancia deixada entre o furo e a
borda da estrutura de concreto.
Bauermann (2002), no
desenvolvimento dos projetos deve-se levar em
conta todo o processo de producdo, e no caso das
construcées metdlicas, incluem-se a fabricacdo de

Segundo

componentes industrializados, o transporte e a
montagem dos mesmos, resultando em um plano
de atividade que deve ser desenvolvida pelos
especialistas envolvidos no projeto.

As estruturas metalicas requerem
cuidados no momento da concepc¢do do projeto e
caderno de encargos (detalhamento das ligacGes e
de prevencdo).

cumprimento originam problemas frequentes,

tratamentos Falhas no seu
como corrosdo dos elementos resistentes e uma

menor seguranca a incéndios. Outro grande
problema enfrentado em obra é a presenca de locais
inacessiveis para o aperto dos parafusos. A seguir é
apresentado o Quadro 3 com as principais causas
que originam anomalias em estruturas metalicas
provenientes de falhas em projeto.

Em projetos, devem ser previstos espagos
para facilitar a execu¢do da montagem. Para realizar

uma ligagdo, é preciso colocar o parafuso no furo,
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colocar a anilha e a porca no outro lado e ainda ter
espaco para a movimentagao da chave de aperto e
do braco do montador. No caso da Figura 2 é
possivel notar a falta de previsdo de espaco para a

parafusagem.
QUADRO 3: Causas de falhas em projetos.
Causa Porcentagem
Detalhamento deficiente 59,00%
Concepcao geral 18,00%
Erros de calculo 13,00%
Materiais inadequados 10,00%

FONTE: BUREAU SECURITAS (1979).

Na Figura 2 e na parte destacada, podem
ser vistas dobras nos perfis para colocacdo dos
parafusos; esta pratica pode ser danosa a estrutura.

Pode acarretar basicamente dois
problemas: falta de resisténcia nos parafusos, se
estes tém areas inferiores as calculadas;

susceptibilidade de escoamento ou rotura na regido
dos furos, se esses tiveram de ser ampliados por
divergéncias no projeto.

Nesse caso, existe, portanto, a
necessidade de recalcular a ligacdo para verificar a
estabilidade desejada. Esses erros ocorrem, muitas
vezes, devido a ndo observancia das diferentes fases
de um projeto. Muitas vezes, o projetista realiza
alteragbes e esquece-se de passar a informagdo
para todos os niveis do projeto, chegando a obra um

modelo de versdo anterior e ao fabricante o modelo

atualizado.

FIGURA 2: Adaptagdo na montagem por falta de previsibilidade de espago para os parafusos.
FONTE: NETTO (2010).
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4.2 FALHAS NA FABRICACAO

O trabalho realizado dentro de uma
fabrica de estruturas metalicas estd sujeito a
diversos métodos de inspec¢do. O fabricante deve
estabelecer métodos de controle de qualidade, para
garantir que todo o trabalho seja executado de
acordo com as exigéncias. A inspecdo é executada
por funciondrio qualificado e certificado para
exercer a funcdo e atuam em todas as fases do
processo de fabricacdo. Na maioria das obras o
cliente pode contratar inspetores para atuarem
junto ao fabricante.

Além dos procedimentos de controle de
qualidade do fabricante, o material e a qualidade do
servico devem ficar permanentemente sujeitos a
inspecdo por parte de profissionais qualificados,
representantes do proprietdrio da obra.

Na Figura 3 é apresentado um corte da
seccdo transversal de uma junta soldada de topo
(JTPT)
indicacdo de trinca longitudinal na superficial na

com penetracdao total contendo uma

solda.

\+—

FIGURA 3: Junta soldada apresentando trinca
longitudinal na superficial na solda.
FONTE: ANDREUCCI (2014).

Todas as soldas devem ser totalmente
inspecionadas visualmente e devem atender os
critérios de aceitagao da Tabela 6.1 da AWS D1-1,
(2010) e estarem livres de trincas, sobreposicoes e
descontinuidades.

A seguir sdao apresentados na Figura 4
alguns exemplos de falhas na soldagem que podem
ser inspecionadas visualmente.

4.3 FALHAS NA PINTURA

A pintura industrial é uma técnica de
protecdo anticorrosiva existente, ela tem por
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finalidade aplicacao de revestimentos
anticorrosivos através da pintura, e com certeza é
uma das técnicas mais utilizadas para protecdo do
aco. Os defeitos encontrados nas pinturas sdo, em
sua maioria, identificados visualmente. A seguir, no
Quadro 4, serdao apresentados os defeitos mais
comuns encontrados na pratica, suas formas de
eventuais causas e

apresentagdo, possiveis

corregoes.

4.4 FALHAS NA MONTAGEM

Devido as condicOes particulares de cada

obra, como acessibilidade, topografia local,
disponibilidade de canteiro, tipo de estrutura, entre
outras, a montagem estard sujeita a desafios
especificos e préprios de cada empreendimento.
Sendo assim, deve ser elaborado um plano de
montagem que contempla desenhos e diagramas de
montagem, desenhos e constituintes dos
subconjuntos da estrutura (trelicas), programacdo
(define

composicdo de cada subconjunto e modo a ser

de embarque, lista de expedigdo
enviado para obra), cronograma e prazo final, no
intuito de orientar todo o processo relacionado aos
aspectos especificos de montagem, tipo de
estrutura e concepgdes de fabricagdo. (RAAD
JUNIOR, 1999).

Na Figura 5 sdo expostas algumas fotos
que revelam falhas na montagem de esturras
metdlicas.

As fotos da Figura 5 apresentam falhas no
momento da montagem, como erro de locagdo da
estrutura. O eixo do pilar da estrutura metdlica ndo
coincidiu com o eixo do bloco de fundagdo, com
isso, foi realizado, de maneira inadequada e
ineficiente, um prolongamento no bloco de
concreto, porém, sequer chegou-se a concretar até
a cota inicial do bloco, deixando um volume de
concreto suspenso e sem fungdo estrutural. Outras
falhas apresentadas correspondem a emendas
soldadas no canteiro de obras, o que prejudica o
controle de qualidade dessas ligacbes e
demonstram a falta de planejamento na montagem,
e parafusos entortados por razdo de imprecisao e

falta de capacitagcdo da mao de obra.



C. C. SACCHI; A.S.C.DESOUZA

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 13- n21 (2016)

26

%
3
Y
:
3
¢
3
; |

FIGURA 4: falhas na soldagem que podem ser inspecionadas visualmente. [a] falta de Fusdo na soldagem. [b] falta de
penetracdo. [c] 1-Sobreposicdo/ 2-Mordedura. [d] Porosidade. [e] Respingos. [f] Penetrecdo excessiva.
FONTE: NETTO (2010).
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QUADRO 4: Falhas e defeitos nas pinturas — causas e solugdes.

Descrigdo dos tipos de falhas ou
defeitos

Causas

Corregoes

Impregnacdo (lixa):
Superficie da tinta apresenta-se
aspera como lixa.

Abrasivos e poeiras levados pelo vento para
a tinta ainda Umida.

Pintura sobre superficies contaminadas com
abrasivos e poeira.

Aplicagdo de tintas com rolo ou trincha
contaminados com pelos, areia, poeira ou
abrasivos.

Proteger a area a ser pintada.

Retirar a tinta ainda Umida com panos
umedecidos em solventes.

Lixar a pintura contaminada e aplicar
nova demado.

Poros (porosidade):

A pelicula de tinta apresenta
descontinuidades invisiveis a olho
nu ou ndo.

Superficie contaminada.

Retencgdo de solventes ou ar no filme de tinta.
Atomizagdo deficiente.

Temperatura do substrato muito alta.

Agua no ar de atomizagdo da pistola.

Lixar a superficie e aplicar nova demao,
ou retirar toda a pintura e fazer nova
aplicagao.

Pele ou casca de laranja:

A pintura apresenta-se rugosa
semelhante a uma casca de
laranja.

Ocorre nas aplicagdes com pistola devido:
= 3 proximidade da superficie.

= 3 pressdo baixa na pistola.

= 3 um solvente muito volatil

= 3 tinta muito viscosa.

= a umidade no solvente.

= 3 um bico inadequado.

Ajustar as condigOes de aplicagdo.
Lixar e aplicar novas dem3os.

Pulverizagdo seca

(over spray):

A superficie da tinta apresenta um
aspecto fosco e aspero, porém
sem o desprendimento do pé.

Solvente muito volatil.

Pistola muito distante da superficie ou com
pressao excessiva.

Temperatura ambiente muito elevada.

Aplicar um pano umedecido com
solvente antes da secagem da tinta.
ApOs a secagem, lixar e aplicar nova
demado, ajustando a distancia da pistola
a superficie e/ou utilizando um solvente
menos volatil.

Empolamento (bolhas):

A pelicula de tinta apresenta-se
com saliéncias semiesféricas que
variam de tamanho e intensidade.

Retencdo de solventes. Processo corrosivo
acelerado. Efeito de eletrosmose.
Contaminagdo do ar e/ou dos equipamentos
de aplicagdo com sal, 6leo, dgua e outros.
Incompatibilidade entre demdos de tintas.
Umidade relativa do ar elevada. Superficie
fria.

ApOs secar, lixar as partes afetadas,
preparar a superficie e repintar
conforme a especificagdo técnica.

A depender da extensdo do problema,
deve-se lixar e aplicar novas demaos.

Enrugamento:

A pelicula de tinta apresenta-se
irregular, com encolhimento e/ou
ondulagdo da pelicula.

Espessura da pelicula muito alta. Solventes
muito  volateis. Superficie fria. Nao
atendimento dos intervalos entre demaos.

ApOs secar, lixar as partes afetadas,
preparar a superficie e repintar
conforme a especificagdo técnica. A
depender da extensdo do problema,
deve-se remover ou lixar a pintura a
aplicar novas demdos.

Sangramento:

A pelicula apresenta-se
manchada pelo afloramento de
substancias ou pigmento da cor
da demao que esta abaixo,
devido a solubilidade da demao
inferior.

Cores claras sobre cores escuras,
principalmente sobre o vermelho ou
marrom. O solvente do novo acabamento
dissolve a tinta antiga. A agdo de solventes
fortes da tinta de acabamento provoca a
dissolucdo da tinta de fundo, manchando o
acabamento. Aplicagdo de tintas sobre tintas
a base de alcatrdo.

Dar uma demao de selagem.
Consultar o fabricante
recomendacdo de produtos

quanto a

Oxidagao Precoce:

A superficie pintada apresenta-se
com pontos de corrosdo logo
apos a aplicagdo da primeira ou
das primeiras demaos.

Rugosidade excessiva (picos expostos).
Pelicula muito fina em meios muito
agressivos.

Controlar a rugosidade.

Aplicar demdos mais espessas em
ambientes mais agressivos. Diminuir,
dentro dos limites, os intervalos entre
demdos para reduzir os riscos de
COrrosao precoce.

FONTE: NUNES e LOBO (2014).
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FIGURA 5: Falhas na montagem de estruturas metalicas. [a] Pilar desalinhado com o bloco de fundacgdo; [b] 1 — Eixo do
pilar, 2 — Eixo do Bloco de fundacdo; [c] peca emendada por solda no canteiro de obras; [d] parafuso entortado.
FONTE: Autoria propria (Obra da Unidade de Pronto Atendimento de Sdo Carlos — SP, 2016).

5. CONTROLE DE  QUALIDADE NA
FABRICAGAODE ESTRUTURAS METALICAS

O controle de qualidade reune todas as
atividades que visam a prevencgdo de falhas de
projeto, fabricagdo e montagem, ndo se
restringindo somente a funcdo de inspecdo. Além da
verificagdo das matérias-primas, do produto em
fabricacdo, da montagem, das ferramentas e dos
calibradores, inclui a investigacdo das causas dos
defeitos, a escolha dos métodos e dos planos de
inspecdo, a analise dos dados relativos as perdas e a
determinagdao do nivel de qualidade desejado no

mercado.

5.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS EM LIGACOES
SOLDADAS

Os ensaios ndo destrutivos sdo utilizados

para determinar caracteristicas, propriedades

(ensaios fisico - quimicos), dimensGes (ensaios

metrolégicos) ou comportamento de pegas ou
equipamentos (ensaios funcionais). A inspegdo
visual é qualificada pela norma da Petrobras
N - 1597 REV. D - Ensaio ndo - destrutivo visual.
O ensaio de Liquido penetrante é normatizado pela
norma Petrobras N - 1596 VER. H - Ensaio ndo -
destrutivo - Liquido penetrante. A inspecdo por
particulas magnéticas é qualificada pela norma da
Petrobras N-1598 REV. E - ensaio ndo - destrutivo -
particulas magnéticas. O ensaio radiografico é
N - 1595
REV. G - Ensaio ndo - destrutivo — Radiografia. A

qualificado pela norma Petrobras.

inspecao por Ultrassom é qualificada pela norma
N - 1594 REV.F - Ensaio ndo - destrutivo
— Ultrassom.

Petrobras

No Quadro 5 s3o apresentados os ensaios

ndo destrutivos mais comuns realizados em

estruturas metdlicas, com suas respectivas

caracteristicas, vantagens e desvantagens.
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QUADRO 5: Caracteristicas dos Ensaios Nao Destrutivos para ligagdes soldadas.

Inspecdo Visual

Possibilidade de identificagao
rapida de descontinuidade e em
pecas de geometria complexa.
Também é utilizado para verificar
a peg¢a em si, como paralelismo
entre abas, linearidade e
planicidade.

Auséncia de equipamentos
sofisticados.
Custo reduzido

Ensaios Nao i
. Caracteristicas Vantagens Desvantagens

Destrutivos

E o primeiro ensaio a ser

realizado. Todas as soldas devem
. . . Detecta apenas falhas
ser inspecionadas visualmente. S L
Simplicidade. superficiais.

Necessidade de limpeza
prévia da superficie,
deixando-a isenta de

imperfeicGes que podem

mascarar o ensaio.

Liquido
Penetrante

Descontinuidades superficiais em
materiais ndo porosos, metalicos
e ndo metalicos.
Materiais que podem ser
ensaiados: agos carbonos em
geral, acos inoxidaveis, aluminio,
bronze, titanio e vidros.

Aplicdvel em materiais
magnéticos ou ndo magnéticos.
Facil visualizagdo e caracterizagdo
da descontinuidade.
Aplicavel em pecgas de geometrias
complexas.

Custo relativamente reduzido.

Detecgdo exclusivamente
de descontinuidades
abertas a superficie.

Necessidade de limpeza
rigorosa antes da execugdo
do ensaio. Com as técnicas

convencionais ndo é
aplicavel em materiais
porosos.

Particulas
Magnéticas

Utilizado na detecgdo de
descontinuidades superficiais e
subsuperficiais em pegas de
materiais ferromagnéticos.

Simplicidade de aplicagao, facil
execugao, rapido e de baixo custo
de operagdo.

Alta sensibilidade na detecgdo de
descontinuidades superficiais.
Detecc¢do de descontinuidades
pouco subsuperficiais da peca.
Pode ser realizado em pegas de
geometria complexa.

Pode ser aplicado apenas
em materiais
ferromagnéticos.
Forma e orientagdo das
descontinuidades em
relagdo ao campo
magnético interferem
fortemente no resultado do
ensaio, sendo necessaria,
em muitos casos, a
realizacdo de mais de um
ensaio na mesma pega.

Ensaio
Radiografico

Pode ser aplicado durante as
etapas de fabricagdo ou em
servigcos de manuteng3o.
Defeitos, como vazio e inclusGes
gue apresentam uma espessura
variavel em todas as direcGes,
sdo facilmente detectados desde
que ndo sejam muito pequenos
em relagdo a espessura da peca.

Registro permanente por meio de
filme ou imagem digitalizada de
facil compreensao, facilitando a

situacdo de analise, laudo e
documentagdo, inclusive no
acompanhamento através de
auditagem. Inspeciona o interior
das pegas.

Dificil aplicagdo em pegas
de geometria complexa.
Necessidade de acesso as
duas faces da pega.
LimitagBes na detecgdo de
descontinuidades planares
(trincas), mais graves em
relagdo a integridade
estrutural. Exige cuidados
de radioprotecdo que
incluem o isolamento da
area. Relativamente caro.

Ultrassom

Pode ser aplicado durante as
etapas de fabricagdo ou em
servicos de manutencgao.
Defeitos, como vazio e inclusdes
gue apresentam uma espessura
variavel em todas as diregGes.

Elevado poder de penetragao que
permite a detecgdo de
descontinuidades existentes no
interior das pegas, numa vasta
gama de espessuras e materiais.
Sensibilidade elevada na
detecgdo de descontinuidades
muito pequenas. Precisdo na
determinacgdo da localizagdo,
dimensao e forma das
descontinuidades. Nao necessita
de acesso a ambos os lados da
superficie a ser ensaiada.

Exige operadores muito
experientes. Dificil de
aplicar a pegas de
geometria complexa e/ou
de espessuras muito
pequenas. O registro
permanente do teste ndo é
facilmente obtido.

FONTE: Adaptado de ABENDI (2015) e SANTOS (1999).
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As fotos da Figura 6, mostram o resultado
de um ensaio realizado em uma pec¢a que acabou de
receber um furo, visualmente ndo apresenta
nenhuma descontinuidade, porém apds o ensaio de
PM a trinca fica evidente.

FIGURA 6: Foto da esquerda [a] mostrando a peca

antes da inspegdo por particulas e a foto da direita
[b] mostrando a trinca originada do furo.
FONTE: ANDREUCCI (2014).

5.1.1 Inspegao Visual da Superficie Pintada

Apds a aplicacdo de cada demao de tinta,
toda a superficie pintada deve ser inspecionada
visualmente ou com auxilio de algum instrumento
Otico para identificar eventual aparecimento de
defeitos (NUNES e LOBO, 2014).

Atualmente, a experiéncia do inspetor é
gue, na maior parte das vezes, determina se o
defeito é aceitdvel ou ndo. Contudo a Norma ASTM
D 714 (2009) estabelece um método para
qualificacgdo do empolamento em fungdo do
tamanho e da distribui¢do das bolhas.

A Norma ASTM D 714 (2009) classifica as
bolhas quanto ao tamanho e frequéncia que sdo
apresentadas na superficie. Os tamanhos sdo
classificas numa escala de 0 a 10, onde o nimero 10
significa de bolhas. Bolhas N° 8
representam o menor tamanho facilmente
identificadas a olho nu. A frequéncia é qualificada
em: D — Densa, MD - Médio-Densa, M — Média, F —
Pouco. A

auséncia

amostra é avaliada quanto ao
aparecimento e evolucdo de bolhas e classifica-se

conforme padrdes visuais pré-determinados.

5.1.2 Afericao das Espessuras das Peliculas de Tinta

Esta é a mais tradicional das acbes de
controle de qualidade durante a aplicagdo de um
esquema de pintura. A medigdo das espessuras das
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peliculas de tinta é muito importante e deve ser
realizada para cada demdo de tinta em dois
estdgios, primeiramente é medida a espessura da
pelicula umida e posteriormente com a pelicula
A medicdo da espessura de pelicula
Umida normalmente é feita pelo pessoal da
execucdo e visa o controle da aplicacdo, evitando
descontinuidades ou consumo exagerado da
tinta. Esta medicdo é realizada com auxilio de

seca.

instrumento do tipo calibre comparador (NUNES e
LOBO, 2014).

Para a espessura da pelicula seca, sdo
utilizados instrumentos do tipo elcometer, microtes
ou eletronicos e todos tém funcionamento
baseados no principio de emissdao de campo
magnético. Na Figura 7, sdo apresentadas fotos
realizadas pelo autor em fabrica de estruturas
metadlicas, onde mostram o ensaio de afericdo de
espessura de pelicula de tinta.

A inspecao das peliculas secas de tinta
consiste em avaliar algum tipo de deficiéncia na
pelicula de tinta, isso por estarem sujeitas a falhas
que podem
desempenho das tintas. As falhas podem ser
pontuais ou generalizadas, que podem ter como
principal causador itens ja relacionados com
controles de processos, condicGes ambientais e
aplicabilidade dos produtos.

Esse controle tem

afetar a real necessidade do

como objetivo
evidenciar a camada de tinta seca especificada pelo
boletim técnico da tinta, pois, a tinta serve como
uma barreira que promove a protec¢do anticorrosiva
no substrato.

Segundo a norma Petrobras N-13 revisdo
K, a medicdo da espessura deve ser afetada apods
decorrido o tempo de secagem para repintura de
cada demado e deve ser realizado um numero de

medi¢des correspondente, em valor absoluto, a

10 % da area total pintada.

FIGURA 7: Medicdo da espessura de pelicula de tinta.
FONTE: Autoria propria.



C. C. SACCHI; A.S.C.DESOUZA

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 13- n21 (2016)

5.1.3 Determinagdo de Descontinuidades

O teste de descontinuidade normalmente
deve ser realizado apds a conclusao da aplicacdo de
esquemas de pintura de alto desempenho no que
diz respeito a corrosdo. Quando efetuado, deve
abranger toda a superficie pintada. E especialmente
recomendado para esquemas de pintura que irdo
trabalhar em imersdo permanente e em atmosferas
muito Umidas e agressivas (NUNES e LOBO, 2014).

Existem dois aparelhos diferentes para
avaliar eventuais descontinuidades no esquema de
pintura. Ambos tém como principio avaliar a
capacidade de uma corrente elétrica de atravessar a
pelicula de tinta. O aparelho por via Umida é de
baixa voltagem e sé identifica falhas passantes, ou
seja, que atravessam toda a espessura do esquema
de pintura. Uma esponja de poliuretano, na
extremidade do cabo, encharcada em agua salgada,
cria condi¢cbes ideais para a corrente elétrica
atravessar a pelicula de tinta na regido da falha e
indica-las por meio de um sinal luminoso ou sonoro.
J4 o aparelho por via seca é de alta voltagem (até
30.000 volts). A grande vantagem desse aparelho é
o poder de identificar qualquer tipo de falha,
passante ou ndo, inclusive regides com baixas
espessuras. A desvantagem é que é inadequado
para esquemas de baixas espessuras, pois por
menor que seja a voltagem regulada, a corrente
pode perfurar a pelicula de tinta.

Desse modo, ao aparelho de via umida é
utilizado para avaliar descontinuidades em
esquemas de pintura cuja espessura total ndo
ultrapasse 100 um, e o de via seca, para os demais
casos (NUNES e LOBO, 2014).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

trabalho
critérios minimos que se deve utilizar no controle de

Neste apresentaram-se  0s
qualidade no projeto, fabricagdo e montagem de

estruturas  metadlicas, além das principais

manifestacbes patoldgicas e suas origens,
motivadas por falhas no controle de qualidade em
alguma etapa da construcdo. ManifestacGes essas,
corroboradas em visitas técnicas realizadas obras de

estruturas metalicas.
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Com isso, se sugere um procedimento
para elaboragdo do projeto, fabricagdo e montagem
de estruturas metalicas, com controle de qualidade
da gestdo das principais fases do processo e
utilizando os ensaios ndo destrutivos mais comuns
no Brasil.

Um aspecto importantissimo a ser defini-
do a respeito dos ensaios ndo destrutivos é a
amostragem, ou seja, a extensao de solda que sera
objeto dos ensaios. Devem também estar definidos,
apos os resultados dos ensaios, quais e quantos de-
feitos serdo aceitdveis, e em qual extensdao. Normas
mais completas como as da Petrobras definem a
amostragem de solda que devem sofrer inspecdo
para cada tipo de ensaio, no entanto, essa
preposicdo é direcionada para as necessidades
como plataformas

especificas da Petrobras,

petroliferas, navios-sonda, estruturas metdlicas
industriais e com elevada agressividade ambiental.

As estruturas metdlicas, como qualquer
outro tipo de estrutura ou outro tipo de fabricacao,
requerem padrdes que permitam ter uma estrutura
de qualidade e durabilidade e se comportem de
acordo com o que foi calculado, sem exageros ou
negligéncias.

PropdGe-se neste trabalho diferentes niveis
de controle de qualidade nas ligagdes soldadas, com
base nos padrdes de construgao indicados por Bellei
(2010), para as tolerancias de fabricagdo e na
extensdo e selecdo de ensaios ndo destrutivos
recomendados pela Norma N-293 REV H da
Petrobras (2013).

Bellei (2010), estabelece padrdes como
sendo rigoroso, normal e comercial. Contudo,
adaptou-se esses padrdes, discriminando mais tipos
de estruturas em cada padrao e alterando o nome
do padrao comercial para brando. Portanto, a seguir
estdo os trés padrbes propostos:

Padrdo | (Rigoroso) - Para estruturas que
requerem maior rigor dimensional, como vigas e
colunas de edificios industriais, edificios com mais

de quatro pavimentos, vigas de rolamento,
estruturas-suporte de grandes cargas, pontes
ferroviarias, etc.

Padrdo Il (Normal) - Para estruturas

convencionais, como galpdes industriais, exceto
vigas de rolamento, vigas e colunas de edificios de
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pequeno porte, porticos, mezaninos, steel-decks,
etc.

Padrdo Il (Brando) - Para estruturas
secunddrias e complementares, como estacas,
postes, escadas, corrimdos, plataformas de acesso,
etc.

As estruturas podem estar enquadradas
em um padrdo, mas algumas de suas partes podem
estar em outro. O objetivo é que com tempo e
sugestOes de outros fabricantes se tenha uma
norma nacional controle de qualidade na fabricacdo
e montagem de estruturas metalicas para diversos
tipos de utilizagdo.

Por fim, se elaborou um plano de inspecao
em ligacdes soldas, representado pelo Quadro 6,
indicando quais inspecGes devem ser feitas e a sua
amostragem, baseado nos diferentes padrées
estabelecidos de estruturas metalicas.

As siglas utilizadas significam:

a) JASA: junta de angulo com solda de
filete.

b) JTPT: junta de topo com penetragdo
total.
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¢) JAPT: junta de dngulo com penetracdo
total.
d) ER: ensaio radiografico.
e) US: ensaio por ultrassom.
f)  PM: ensaio por particulas magnéticas.
g) LP: ensaio por liquido penetrante.

As soldas dos componentes de nivel de
inspecdo Il devem ser totalmente inspecionadas
visualmente segundo a AWS D1.1/D1.1M (2010). Os
ensaios de PM e LP podem ser tratados como
equivalentes, com preferéncia para a utilizagdo do
PM. Portanto, sempre que previsto o ensaio PM mas
nao for possivel realizar, poderd ser usar do LP,
sendo o inverso também valido.

A extensdo dos ensaios indicados no
Quadro 3 para os niveis de Inspec¢do | e Il sdo
aplicdveis para cada solda. Todas as soldas dos
componentes de nivel de inspecao |, Il e Ill devem
ser inspecionadas por ensaio visual.

A extensdo dos ensaios indicados neste
Quadro para os niveis de Inspecdo | e Il sdo
aplicaveis para cada solda (Norma N-293 REV H da
PETROBRAS, 2013).

QUADRO 6: Extensao e selegdo de END para ligagdes soldadas, conforme o padrao da

estrutura.
Padrio Extensdo dos ensaios (%)
Tipo de solda
(Nivel de Inspegdo) ER | US [PMoulP | Visual
JASA - - 100 100
I JTPT - 50 100 100
JAPT - 100 100 100
JASA - - 50 100
Il JTPT - 50 50 100
JAPT - 50 50 100

FONTE: Autoria Prépria.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto, se pode constatar que
a proposta apresentada é um fomento a discussao
sobre critérios para o controle de qualidade de
estruturas metalicas, desde as mais complexas, até
as mais comuns. As Ultimas inclusive sdo as que
constituem a grande maioria das construgdes
metadlicas no Brasil e sdo por esse motivo que se
devem aprofundar os estudos nessa matéria.
padroes para
metalicas de pequeno e médio porte que garantam

Normas e estruturas
a qualidade e a vida util do projeto, ainda nado sdo
realidade no Brasil. A construcdo em estrutura
metdlica é um sistema que possui caracteristicas
proprias tanto na concep¢do quanto no
desenvolvimento. Isso significa que desde a etapa
do projeto até a fase final da montagem, devem
existir cuidados que precisam ser observados para
ndo cometer erros construtivos, facilmente
evitaveis por meio do planejamento e fiscalizacdo
eficientes.

Desta forma, pode-se deduzir é possivel
demonstrar que o controle de qualidade se faz uma
ferramenta essencial para garantir a vida atil das
estruturas, uma vez que ao longo do processo
construtivo, permite garantir uma padronizag¢do nas

estruturas.
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