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1 — APRESENTAGAO

Este Mddulo, denominado Projeto de Estrutura Metalica, aponta, em termos gerais, os estudos que devem
ser realizados, os parametros minimos a serem atendidos, as normas a serem consultadas e o conteudo
indispensavel contido nos documentos entregues no ambito da SANEAGO. Ressalta-se que os estudos,
projetos e documentos produzidos n&o se limitam ao que aqui € apresentado, podendo ser
complementados conforme necessario.

2 - REFERENCIAS NORMATIVAS A CONSULTAR

As principais referéncias para os servigos instruidos por este documento estdo relacionadas a seguir.
Salienta-se que a relacdo apresentada ndo exclui a necessidade de consulta e atendimento de outros
documentos normativos relacionados e legislagéo pertinentes.

» ABNT NBR 8800: Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios;

 ABNT NBR 14762: Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio;

* ABNT NBR 16239: Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificagdes com perfis tubulares;

« ABNT NBR 15980: Perfis laminados de aco para uso estrutural — Dimensdes e tolerancias;

* ABNT NBR 6355: Perfis estruturais de ago formados a frio — Padronizacao;

* ABNT NBR 5884: Perfil | estrutural de aco soldado por arco elétrico — Requisitos gerais;

* ABNT NBR 6123: Forgas devidas ao vento em edificagées — Procedimento;

* ABNT NBR 6120: Cargas para o calculo de estruturas de edificagbes — Procedimento;

» ABNT NBR 8681: Acbes e seguranga nas estruturas — Procedimento;

* ABNT NBR 7348: Pintura industrial — Preparacao de superficie de ago com jateamento abrasivo ou
hidrojateamento;

« ABNT NBR 11003: Pintura industrial — Determinagcdo da aderéncia pelos métodos de corte na
pintura;

* ABNT NBR 14847: Inspec¢ao de servigos de pintura em superficies metalicas — Procedimento;

* ABNT NBR 15158: Pintura industrial — Limpeza de superficies de ago por produtos quimicos;

* ABNT NBR 15185: Inspegao visual de superficies de ago-carbono para pintura industrial;

» ISO 8501-1: Preparation of steel substrates before application of paints and related products —
Visual assessment of surface cleanliness — Part 1: Rust grades and preparation grades of
uncoated steel substrates and of steel substrates after overall removal of previous coatings;

* ISO 12944-2: Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint
systems — Part 2: Classification of environments;

* IS0 12944-3: Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures by protective paint
systems — Part 3: Design considerations;

* Manual de Projetos da SANEAGO;

* Manual de Obras da SANEAGO.

Outras normativas e bibliografias consolidadas podem ser utilizadas desde que submetidas e autorizadas
pelo setor de projetos da SANEAGO.

3 - DEFINIGOES DE PROJETO ESTRUTURAL E MECANICO

Os projetos de estruturas metélicas muitas vezes se confundem com projetos mecanicos e
hidromecénicos, devido a presenga de estruturas metalicas em ambos.
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No ambito da SANEAGO, os Projetos Mecanicos/Hidromecanicos abrangem conjuntos e subconjuntos de
equipamentos complementares das unidades, os sistemas de maquinas de fluxo e térmicas, sistemas de
movimentagcdo de carga (guindastes, pontes rolantes, talha e trole de monovias), os elementos de
maquinas, as tubulagdes industriais (espessura de tubulagcdo de ag¢o), e demais assuntos correlatos a
estes. Muitos destes componentes sdo apresentados no préprio Projeto Hidraulico, que, no contexto da
SANEAGO, abrange também definicoes e especificagdes hidromecanicas.

Desta forma, devem ser dimensionadas e apresentadas no volume de Projetos Estruturais as seguintes
estruturas metalicas:

* Travessias aéreas;

* Vigas de rolamento de monovias (e seus porticos de apoio — quando aplicavel);
* Coberturas, incluindo as estruturas metalicas de apoio de telhas;

* Galpoes;

» Edificagbes;

* Pilaretes de apoio de tubulacdes;

* Demais estruturas metalicas.

Considerando o exemplo de um guindaste, a especificagao técnica do equipamento deve ser entregue no
Projeto Hidraulico/Hidromecanico, ndo necessitando de detalhamento no Projeto Estrutural. No entanto, a
base de concreto que servird de apoio para este equipamento deve ser dimensionada no Projeto
Estrutural.

Ja considerando o exemplo de uma monovia, a especificacdo técnica do equipamento da talha e trole deve
ser entregue no Projeto Hidraulico/Hidromecanico. Devem ser apesentados e dimensionados no Projeto
Estrutural os detalhamentos da viga metalica de rolamento, seus pdrticos de apoio (quando houver), suas
fixagBes na estrutura e/ou base de concreto, bem como a estrutura de concreto na qual sera fixada.

Ressalta-se que nao é permitido o uso de edificacbes metalicas para unidades que estdo expostas a
maiores riscos de deterioragao por corrosdo, por exemplo estacdes elevatdrias de esgoto (entende-se por
edificagdes metalicas estruturas térreas ou com mais de um pavimento, formadas por porticos de vigas e
pilares metalicos).

4 - DIRETRIZES PARA O PROJETO DE ESTRUTURAS METALICAS

Diferentemente das estruturas de concreto armado, cujos parametros relacionados a sua producgéo e ao
seu dimensionamento variam em funcdo da agressividade do meio, os elementos estruturais das
estruturas metalicas sdo formadas por barras confeccionadas previamente na industria, que podem ser de
perfil laminado, dobrado (formado a frio) ou soldado, compondo sec¢bes transversais com dimensodes
comerciais e tipos de ago padronizados e normatizados (conforme NBR 15980, NBR 6355 e NBR 5884,
respectivamente). Desse modo, cabe ao calculista escolher inicialmente quais os tipos de segdes
transversais ele ira utilizar no projeto, visando ao melhor aproveitamento da capacidade resistente que
cada secao possui em adequacdo ao esforgo solicitante preponderante no elemento estrutural em que
sera aplicada.

Em seguida, o calculista escolhe o tipo de perfil que sera adotado, visto que o dimensionamento das
barras em perfil laminado e soldado é regido pela NBR 8800 (havendo ainda procedimentos
complementares especificos para perfis tubulares na NBR 16239), enquanto que o dimensionamento das
barras em perfil formado a frio é regido pela NBR 14762. Ambas as normas adotam o método dos estados
limites como critério de projeto, mas os modos de falha e as suas equacoes de esforcos resistentes sao
diferentes, de modo que é terminantemente proibido o uso de uma norma para dimensionar perfis aos
quais ela n&o corresponde.

ID GED: 39/2024 Cdpia ndo controlada quando impresso
Cddigo Revisdao Data UO Responsavel Pagina

1T00.1449 00 12/07/2024 SUESP 3de8



Conteudo acessado por LAMARA BRENDA DE BARCELOS GOMES em 15/07/2024 14:09:45

@ SANEAGO Instrucao de Trabalho

Manual de Projetos da SANEAGO | 13.03 Projeto de Estrutura Metaélica

Também cabe ao calculista conhecer ndo apenas os agos estruturais e as suas propriedades mecanicas,
mas também para quais tipos de perfis e geometrias de se¢bes transversais eles sao aplicados. Esse
conhecimento impede que o calculista faga o seu projeto considerando perfis com tipos de ago que néo
sdo encontrados no mercado. Os catdlogos dos fabricantes trazem essas informagbes. Quando os
catalogos informam a possibilidade de fornecimento daquele tipo especifico de perfil em mais de um tipo
de ago estrutural, é preferivel que o calculista utilize aquele de menor resisténcia ao escoamento e a
tracéo, tendo em vista a economicidade do projeto e, em caso de a disponibilidade regional desse perfil ser
apenas no ag¢o de maior resisténcia, a possibilidade de fazer essa troca sem a necessidade de revisdo do
projeto. Essa mesma recomendacgao se aplica para a escolha dos tipos de ago das chapas, parafusos e
soldas adotados no projeto das ligagoes.

Em relagdo aos carregamentos a serem considerados, além das prescricbes da NBR 6120 e da NBR
6123, devem ser seguidas as consideracdes especificas apresentadas no Anexo B da NBR 8800.
Destacam-se as seguintes indicagbes:

* Em coberturas, as cargas permanentes relativas a telhas, telhados, forros, dutos e sprinkler podem
ser adotadas conforme as Tabelas 5, 6 e 8 da NBR 6120 ou especificagdes de catalogos de
fabricantes. Ja a sobrecarga deve atender aos requisitos da Sec¢ao B.5 da NBR 8800 e da Tabela
10 da NBR 6120. Também devem ser consideradas as disposicdes adicionais da Se¢ao 6.4 e do
Anexo D da NBR 6120, que tratam sobre cargas variaveis em fungao da inclinagao da cobertura e
requisitos contra o fendbmeno do empogamento progressivo. Quanto a carga de vento, devem ser
seguidas as indicagbes especificas da NBR 6123 em fungdo da geometria da cobertura (formato,
numero de aguas, etc.), em especial para os casos de coberturas isoladas conforme a Segéo 7.2.
As tercas de cobertura, por apresentarem carregamentos inclinados em relagdo aos seus eixos
principais de inércia, devem ser dimensionadas considerando flexdo obliqua, e devem ainda
atender a indicacao sobre ag¢des concentradas conforme a Secéo B.2 da NBR 8800.

* Em travessias aéreas, o peso dos tubos de ago cheios d’agua podem ser adotados conforme
catalogo de fabricantes. Além disso, deve ser considerada uma sobrecarga referente a
manutencdo. A carga de vento deve ser aplicada tanto nas barras da treliga, conforme as
disposicoes das Secdes 8.3 e 8.4 da NBR 6123, quanto na propria tubulacdo, conforme as
disposicoes da Secdo 6.2.2 (Tabela 14) da NBR 6123.

* Em vigas de rolamento de monovias, em decorréncia do carregamento mével, o dimensionamento
deve ser feito de acordo com as envoltérias de esforcos solicitantes para as barras e de reagdes
para as fixagdes. Além disso, devem ser considerados os fatores de majoracao de esforgos e os
carregamentos horizontais transversal e longitudinal referentes ao impacto e aos efeitos da
movimentacgao da carga, conforme aplicagao por analogia das Se¢des B.4.4 e B.7 da NBR 8800 e
do Anexo C da NBR 6120, que tratam sobre pontes rolantes.

5 - PINTURA ANTICORROSIVA

As superficies de agco devem receber pintura de protecdo anticorrosiva e de acabamento, adequada as
condigdes de operagéo, considerando grau de corrosividade C4-H da norma ISO 12944-2. Os materiais
devem vir com pintura de fabrica e reserva de tinta para retoque caso necessario na montagem em campo.

5.1 - Preparo da Superficie

Antes do preparo da superficie, deve ser feita inspecao visual conforme as normas NBR 14847 e NBR
15185. Identificar os pontos que apresentam vestigios de éleo, graxa, gordura, outros contaminantes e
danos no revestimento, assim como o grau de corrosdo em que se encontra a superficie (A, B, C, ou D, de
acordo com a ISO 8501-1). A remocéao dos contaminantes deve ser efetuada pelo processo de limpeza por
acao fisico-quimica, segundo a NBR 15158.
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As superficies de ago devem ser tratadas utilizando jato abrasivo, com procedimento conforme a NBR
7348. O abrasivo deve ser composto de uma mistura de granalhas de aco esférica e angular (shot e grit),
com tamanho e proporgdo compativeis para a obtencdo de um perfil de rugosidade entre 50 e 75
micrdmetros. O grau de acabamento minimo das superficies deve ser Sa 2%, segundo as normas ISO
8501-1 e NBR 7348.

Todas as quinas e arestas vivas devem ser devidamente chanfradas ou arredondadas de acordo com a
Figura D.5 da norma ISO 12944-3.

5.2 - Aplicagao
Deve ser aplicado esquema de pintura conforme descrito a seguir:

* Tinta de fundo: deve ser aplicada uma demao de tinta bicomponente de base epdxi com alta
espessura e teor de solidos, curada com poliamina, com espessura de pelicula seca minima de
180 micrébmetros.

» Tinta de acabamento: deve ser aplicada uma deméao de tinta de poliuretano acrilico alifatico, de
altos sdlidos por volume, com espessura de pelicula seca minima de 60 micrémetros.

» Espessura de pelicula seca minima total de 240 micrometros.

A verificacdo da aderéncia deve ser realizada conforme a NBR 11003.
Outro esquema de pintura pode ser aceito, desde que seja aprovado pela SANEAGO.

Para aplicagdes de menor impacto corrosivo (unidades administrativas), € permitido um esquema de
pintura anticorrosiva mais simples (tintas alquidicas/esmalte sintético).

6 - CONSIDERAGOES SOBRE AS LIGAGOES E O SEU NIiVEL DE DETALHAMENTO

O projeto basico de estrutura metalica deve apresentar as verificagées de dimensionamento e os desenhos
de detalhes das ligagbes principais da estrutura. Entende-se por ligagbes principais aquelas entre os
elementos estruturais mais robustos, que participam efetivamente da transmissdo de carregamentos
(pilares, vigas principais, vigas secundarias, tesouras, contraventamentos verticais, etc.) e cujos esforgos
solicitantes nos vinculos das extremidades sdo tdo consideraveis que exigem o dimensionamento
especifico. Ja as ligagcdes secundarias sao aquelas entre os elementos estruturais que participam de
sistemas complementares de carater mais construtivo e estabilizante do que propriamente estrutural
(travamentos, contengdes laterais, alinhamentos, contraventamentos horizontais, etc) e, portanto,
apresentam esforgos solicitantes tdo pouco significantes que dispensam as verificagdes de resisténcia dos
elementos e dispositivos de ligagdo. Por exemplo, as ligagdes entre vigas de cobertura e pilares e as
ligacbes entre banzos, diagonais e montantes de trelicas com ou sem chapa de Gusset sdo ligagbes
principais, enquanto que as ligagdes entre tergas de cobertura e as vigas nas quais se apoiam, os tirantes
rigidos e os frechais sao ligagdes secundarias.

As ligagbes principais ndo devem ser caracterizadas por indicagbes genéricas baseadas na experiéncia do
calculista — como, por exemplo, indicagéo da espessura da chapa igual ou superior a espessura do perfil
metalico ou outra relagao empirica similar — e muito menos ter a sua especificagdo deixada livremente a
cargo do fabricante. As ligagbes secundarias, por sua vez, normalmente possuem padronizagcdo em
manuais praticos de grandes fornecedores do mercado, em bibliografia técnica ou nos procedimentos
internos de fabricacdo das metalurgicas. Nesses casos em que a especificagdo das ligagcdes ndo é feita
pelo calculista, cabe a ele, no minimo, a informacéo das vinculacbes de extremidade adotadas no modelo
estrutural, a fim de impedir que haja transferéncia de esforcos em desacordo com a situagéo de projeto.

As ligacbes de apoio da estrutura metalica na fundagcado ou de sua fixagdo em estrutura de concreto
armado por meio de chumbadores (mecanicos ou quimicos, pré ou pés-instalados) sdo sempre ligacdes
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principais. O seu dimensionamento deve levar em consideracdo todos os modos de falha possiveis,
inclusive aqueles referentes ao colapso do substrato de concreto, podendo ser previstas armaduras
adicionais para a finalidade de combaté-los. Essa interface deve ser analisada em compatibilidade com o
detalhamento da estrutura de concreto. No caso de chumbadores quimicos, estes devem ser especificados
conforme os catalogos técnicos dos seus fabricantes, e podem ser utilizados os softwares de calculo que
0s mesmos disponibilizam.

Especificamente no caso das ligagdes de apoio de travessias ou estruturas analogas, a sua concepgao
deve impedir a transferéncia de forgas horizontais e momentos fletores aos elementos de apoio. Nesse
sentido, o seu detalhamento deve considerar, nas duas extremidades, chumbadores alinhados
perpendicularmente ao eixo da travessia, e, em uma das extremidades, furos oblongos e apoio
elastomeérico.

O dimensionamento (verificagdo das chapas, parafusos e soldas) das ligacées deve atender ao disposto
na Secdo 6 da NBR 8800 e na Secédo 10 da NBR 14762. Além dos critérios de calculo, como o esforco
solicitante minimo, também devem ser observadas as restricbes e os critérios construtivos, como a
espessura minima da solda em fungdo da espessura do metal base e a distancia minima entre furos e
entre furo e borda de chapas e perfis. Para as ligagbes principais mais comuns, o dimensionamento pode
ser feito de forma analitica, através das equagbes normativas e da bibliografia de referéncia para cada
modo de falha possivel, normalmente auxiliado por planilha de calculo ou rotinas componentes do mesmo
software de calculo do modelo estrutural global. Ligagdes mais complexas, com muitas barras chegando
no mesmo no6 ou com configuragdes diferentes das preconcebidas disponiveis nos softwares comuns
exigem o dimensionamento em softwares especificos de analise pelo método dos elementos finitos com
verificagao de tensdes e deformagdes equivalentes.

As ligagbes devem ser preferencialmente parafusadas para evitar soldas de campo, que normalmente sao
executadas com rigor e qualidade muito inferiores ao que se consegue no ambiente de condicbes
controladas da fabrica, além de estragarem a pintura em pontos sensiveis, exigindo reparos in loco
igualmente de baixa qualidade. No projeto, além das conexdes entre elementos estruturais, devem ser
concebidas as ligagcbes para atender a possiveis necessidades relacionadas ao transporte e a montagem,
como as ligacdes de emenda decorrentes das limitagbes de comprimento das barras e dos veiculos de
transporte. A configuragdo das ligagdes deve levar em consideragdo aspectos relacionados a facilidade de
montagem, limpeza e manutencéo, bem como ao impedimento do acumulo de umidade e impurezas.

7 - APRESENTAGAO DO PROJETO
Em geral, devem ser apresentados os arquivos listados no Médulo 01.02 — Diretrizes Gerais e nos
padrées conforme o Médulo 01.03 — Formatagao dos Documentos, que devem conter no minimo as

informacdes descritas nesta secao.

7.1 - Memorial de Calculo

Memorial de Calculo

Formatagao do documento conforme o modelo padrdo SANEAGO, incluindo codificagdo de documentos.

Normas técnicas (indicar a versao utilizada) e bibliografia de referéncia;

Numero da ART relativa ao projeto;

Especificagdo dos softwares e/ou planilhas utilizadas para dimensionamento e detalhamento;

Especificacdo do projeto de referéncia (hidraulico, arquitetdnico, etc);

Memorial descritivo das estruturas apresentadas, incluindo os tipos de perfis (laminado, formado a frio ou soldado) utilizados nos
elementos estruturais;
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Memorial de Calculo

Caracteristicas dos materiais: Tipo de ago estrutural (incluindo resisténcia ao escoamento e a ruptura) para perfis, chapas,
parafusos e soldas.

Acdes/carregamentos considerados:
+ Listagem dos tipos e valores das agbes;
« Listagem das situacdes temporarias e permanentes de carregamento;
+ Para agbes devido a materiais e equipamentos especificos, referenciar o respectivo catalogo do fabricante.

Combinagdes de agbes consideradas;

Especificagdo da geometria dos elementos que compdem a estrutura dimensionada (comprimento, altura, largura, espessura,
etc);

Modelo estrutural adotado (vinculagdes, modelo de discretizagdo dos elementos, etc);

Apresentagéo dos esforgos solicitantes para as situagdes de ELU e ELS definidas;

Verificagdo em ELU dos perfis para todos os modos de falha aplicaveis;

Verificagdo em ELS do deslocamento maximo dos elementos;

Extracédo da planta de cargas da superestrutura (para posterior dimensionamento dos elementos de apoio).

7.2 — Desenhos

Desenhos

Formatacao dos desenhos conforme o modelo padrao SANEAGO, incluindo carimbo e codificagdo de documentos.

Planta de locagéo;

Tabela de carga dos apoios, com combinagdes criticas (forgas € momentos maximos e minimos para as trés diregdes);

Planta para todos os niveis;

Cortes ou vistas que se fizerem necessarios;

Nomenclatura de todos os elementos estruturais;

Detalhe das ligagdes principais;

Notas:
*  Caracteristicas dos materiais;
. Unidades adotadas para as cotas, niveis, esforgos, etc;
*  Projetos de referéncia;
»  Especificagao de pintura;
+  Execugéo.

Quantitativos:
*  Peso de perfis listados por bitola;
* Peso de chapas listados por espessura;
«  Areade pintura;
» Listas de parafusos, chumbadores, porcas, arruelas, soldas;
*  Volume de graute para nivelamento.

7.3 - Modelo BIM

Modelo BIM

Modelo BIM georreferenciado e paramétrico, elaborado conforme os médulos do Grupo 02 — Projetos
em BIM.

8 - CONSIDERAGOES FINAIS

Este documento integra o Manual de Projetos e é de titularidade exclusiva da SANEAGO para elaboragao
de projetos internos e externos. Este Modulo podera ser alterado, suspenso ou cancelado a critério
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exclusivo da Superintendéncia de Estudos e Projetos, sendo qualquer atualizagado publicada no site da
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comentarios devem ser enviados ao e-mail manualdeprojetos@saneago.com.br.
9 - CONTROLE DE REVISOES

REVISAO

DATA HISTORICO

00

07/2024 Emissao inicial - E-GBP

APROVACAO

Este documento normativo foi aprovado conforme as diretrizes da Politica de Algadas e Limites da Saneago —

\% 1 Clique
SaneagQ

assinatura eletrdnica ﬂ

ID GED: 39/2024
Cddigo
1T00.1449

PL00.0125.

Documento assinado eletronicamente por BRUNO BARBOSA CAZORLA, SUPERINTENDENTE na
SUPERIN. DE ESTUDOS E PROJETOS - SUESP, em 12/07/2024 08:34:52, horario oficial de Brasilia,
conforme Art. 2°, § 2° |lll, “b”, da Lei Estadual n® 17.039/2010 e Art. 4° 1|l da Lei Federal n°
14.063/2020.

Cdpia ndo controlada quando impresso
Revisdao Data UO Responsavel Pagina

00 12/07/2024 SUESP 8de8

Instrucao de Trabalho



mailto:manualdeprojetos@saneago.com.br

	1 – Apresentação
	2 - Referências Normativas a Consultar
	3 - Definições de Projeto Estrutural e Mecânico
	4 - Diretrizes para o Projeto de Estruturas Metálicas
	5 - Pintura Anticorrosiva
	5.1 - Preparo da Superfície
	5.2 - Aplicação

	6 - Considerações sobre as Ligações e o seu Nível de Detalhamento
	7 - Apresentação do Projeto
	7.1 - Memorial de Cálculo
	7.2 – Desenhos
	7.3 - Modelo BIM

	8 - Considerações Finais
	9 - Controle de Revisões

