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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Planeamento de fabrico; controlo de qualidade; processos de fabrico; estrutura
metalica.

RESUMO

A gestdo de projeto é, atualmente, uma forma muito eficaz de organizar todas as etapas
necessdrias a realizacdo de um trabalho orientado para os melhores resultados
possiveis. Uma das etapas que pode ser considerada parte integrante da gestao de
projeto é a gestdo de producdo, que gere os recursos iniciais de uma empresa
transformando-os em produtos e/ou servigos de valor acrescentado. Hoje em dia, sdo
cada vez mais procurados produtos ou servicos com o melhor racio entre o prego e a
qualidade. Esta procura constante obriga a que as empresas adaptem ou encontrem
novas solucdes para as suas estratégias de gestdo de projeto, de forma a tornar a sua
producao cada vez mais eficiente sem esquecer o fator da qualidade.

O trabalho desenvolvido pretende assegurar a gestdo do projeto e de producdo de uma
ponte ferrovidria em estrutura metdlica. Para isso, foram estabelecidos alguns pontos
gue deveriam ser cumpridos, como por exemplo a realizagao de um plano de trabalhos
gue estabelece a ordem cronoldgica de execucdo de cada tarefa, a andlise da estrutura
em termos de fabrico para a posterior otimiza¢do, realizacdo do modelo 3D para a
obtenc¢ao dos desenhos de fabrico, realizacao do plano de fabrico de forma a organizar
as operacdes no interior da oficina, assegurar o controlo de qualidade, estudar as rotas
e 0s meios de transporte necessarios e definir o plano de montagem da estrutura em
obra.

O balanco final do trabalho desenvolvido permitiu perceber em que fases é necessaria
a intervencdo para a correcao de erros e possibilitar a melhoria dos processos
desenvolvidos pela empresa em trabalhos futuros.







ABSTRACT
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ABSTRACT

Project management is currently a very effective way of organizing all the necessary
steps to perform a work oriented in the direction of the best possible results. One of the
steps that can be considered an integral part of project management is production
management, which manages the initial resources of a company transforming them into
value added products and/or services. Nowadays, products or services are increasingly
pursued with the best ratio between cost and quality. This constant demand requires
companies to adapt or find new solutions to their project management strategies, in
order to make their production increasingly efficient without forgetting the quality
factor.

The developed work intends to ensure the project management and production of a
railway bridge in metal structure. For this, some points that should be fulfilled were
established, for example, the realization of a work plan that establishes the
chronological order of execution of each task, the analysis of the structure in terms of
manufacture for the subsequent optimization, realization of the 3D model to obtain the
manufacturing drawings, realization of the manufacturing plan in order to organize the
operations inside the workshop, ensure quality control, study the necessary routes and
means of transport and define the plan of assembly of the structure in construction area.

The final balance of the developed work allowed to see in which phases it is necessary
the intervention to correct errors and allow the improvement of the processes
developed by the company in future works.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A gestdo de projeto é, segundo Carlos Oliveira [1], a forma mais atual de enfrentar a
realizacdo de um trabalho mantendo todas as suas etapas, desde o inicio até ao fim, sob
um controlo absoluto e orientado para os melhores resultados possiveis. Pondo em
pratica a gestdo de projeto, é possivel ajustar os objetivos e métodos de uma empresa
a cada projeto que por ela é desenvolvido. Além disto, a aplicacdo deste tipo de gestao,
recorrendo a profissionais habilitados para o efeito pretendido, torna-se no caminho
mais eficaz para o sucesso de cada projeto e da empresa que o desenvolve. A gestdo de
producdo pode ser considerada uma das etapas que integra a gestdo de projeto. E o
processo que gere os recursos utilizados por uma empresa de forma a transforma-los
em saidas valorizadas sob a forma de produtos e/ou servigos.

A incorreta aplicacdo deste tipo de gestdo ou a sua inexisténcia poderd provocar
situacbes que levam, por exemplo, ao mau aproveitamento da matéria-prima e,
consequente, ao aumento dos custos devido aos erros cometidos. Todas as situacdes
que ocorrem, quer estas sejam positivas ou negativas, afetam de alguma forma o
consumidor final quer seja na qualidade do produto ou servico, como no custo de
aquisicao. Cada vez mais os consumidores procuram produtos ou servicos com a melhor
relacdo preco/qualidade e que va ao encontro das suas necessidades. Isto permite que
as empresas se vejam obrigadas a adaptarem-se e a encontrarem estratégias de gestao
de projeto que acelerem a sua producao de forma eficiente, sem perder a qualidade
esperada [2].

1.2 Objetivos

O trabalho desenvolvido ao longo deste relatoério surge apds um estudo que demonstrou
gue o processo de manutencdo, na ponte ferroviaria existente sobre o rio Shire
(Malawi), ndo seria a solugdo mais eficaz, tendo-se optado pela substituicdo da mesma.

Deste modo, procedeu-se a execucdo do fabrico da nova estrutura metdlica para a
ponte, tendo como objetivos os seguintes pontos:

e Realizacdo e cumprimento do plano de trabalhos;
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Otimizacdo da estrutura em termos de fabrico;
Realizagao do modelo 3D e dos desenhos de fabrico;
Realizag¢do do plano de fabrico:
o Plano para a encomenda de material;
o Definicdo da sequéncia de fabrico;
o Especificacdo dos processos de fabrico;
Garantia do controlo de qualidade;
Definicdao dos transportes necessarios;
Definicdo do plano para a montagem da estrutura em obra.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se repartida em seis capitulos que sdao descritos nos
seguintes pontos:

Capitulo 1 — aqui é realizada uma pequena contextualizacdo do tema geral do
relatério e onde sdo apresentados os objetivos do trabalho que foram
delineados;

Capitulo 2 — este capitulo diz respeito a abordagem tedrica efetuada aos
conteludos fundamentais da dissertagao;

Capitulo 3 —aqui é apresentado todo o trabalho desenvolvido durante o estagio,
tendo em vista o cumprimento dos objetivos apresentados anteriormente;
Capitulo 4 — neste capitulo é apresentada a analise ao trabalho desenvolvido e
as principais conclusGes a retirar, apresentando-se também sugestdes a aplicar
em trabalhos futuros;

Capitulo 5 — sdo apresentadas as referéncias bibliograficas necessarias a
realizacdo do relatdrio;

Capitulo 6 — sdo apresentados os anexos que servem de apoio ao trabalho
desenvolvido no capitulo 3.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto de estruturas metalicas

Neste capitulo, serdo introduzidos alguns tépicos que definem o projeto de uma
estrutura metdlica. Este tipo de estrutura tem sido muito popularizado pela sua grande
aplicabilidade, tornando-se necessario definir referéncias de qualidade que
uniformizem os processos envolvidos no seu projeto, como os materiais aplicaveis, os
tipos de ligacdo e as solucdes construtivas.

2.1.1 Regulamentacdo utilizada

A necessidade de criacdo de solugdes estruturais mais complexas e seguras levam a
criacao de documentos que regulamentam a atividade de projeto. O dimensionamento
da estrutura de uma ponte, por exemplo, no continente europeu, pode exigir a utilizagao
das seguintes normas [3]:

e EN 1991 — A¢Oes em estruturas (Eurocédigo 1);

e EN 1993 — Projeto de estruturas de aco (Eurocédigo 3);

e EN 1994 — Projeto de estruturas mistas aco-betdo (Eurocédigo 4);

e EN 206 — Betdo. Especificacdo, desempenho, producao e conformidade;

e EN 10080 — Aco para reforco de betao;

e EN 1337-5:2005 — Aparelhos de apoio estruturais — Parte 3: Apoios
elastoméricos.

No entanto, o projeto de uma ponte para o continente africano também podera ter por
base as normas europeias, se assim o for recomendado, servindo de apoio as referéncias
normativas aplicadas ao continente referido anteriormente. No caso especifico de uma
ponte ferroviaria, sdo recomendadas as seguintes normas [3]:

e SATCC: 1998 — Cédigo de pratica para o projeto de pavimentos rodoviarios;

e TMH7:1989 — Parte 3 — Cddigo de pratica para o projeto de pontes rodoviarias
e sistema de drenagem de aguas residuais na Africa do Sul;

e SATS: 1983 — Servicos de transporte na Africa do Sul — Cédigo de pontes.
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Em relagdo a gestdo da qualidade, o planeamento dos processos é um fator fundamental
para assegurar a qualidade necessaria das atividades. Como consequéncia deste fator,
deve ser desenvolvido e implementado o controlo de qualidade que permite estabelecer
os materiais, procedimentos e parametros necessarios a execuc¢ao das atividades
descritas no planeamento [4]. Para a correta definicdo do planeamento de processos e
posterior execu¢ao do controlo de qualidade podem ser utilizadas as normas
mencionadas na Tabela 1 [5].

Tabela 1 — Regulamentagdo utilizada para controlo de qualidade (adaptado de [5])

Acgo estrutural EN 10025
EN ISO 13918
Conetores
. EN ISO 14555
©
o
© EN ISO 14171
=
. Elétrodos EN ISO 14174
Consumiveis
de soldadura EN ISO 17632-A
G3as de protecao EN ISO 14175
Geral EN I1SO 1090-2
Procedimentos e especificagcdes de
EN ISO 3834-2
soldadura (Geral)
Certificagdo de soldadores EN ISO 9606-1
o
O
= EN ISO 287-1
L Verificagao da qualificacdo dos EN ISO 1418
Soldadura soldadores e/ou procedimentos de
soldadura EN ISO 14732
EN ISO 14555

EN ISO 15614-1
Especificacbes da execucdo da
soldadura

EN ISO 15609-1
EN ISO 1011-1,2
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Tratamentos Preparacgao das superficies EN ISO 8501-1
corrosivos
Revestimento corrosivo de protecdo  EN ISO 12944-5
S
i
g Montagem Montagem de estruturas EN 1SO 1090-2
O
>

2.1.2 Tipos de estruturas

As estruturas metalicas sdo cada vez mais utilizadas como solug¢do construtiva devido as
vantagens que possuem quando comparadas com estruturas de betdo e madeira.
Estima-se que 40% do aco de estrutural laminado a quente produzido no Reino Unido
seja utilizado para fabricar estruturas de armazéns industriais. A étima resisténcia dos
acos, a facilidade de montagem e fabrico das estruturas e a flexibilidade arquiteténica
sdo alguns fatores que, quando aliados a um bom projeto e uma equipa de fabrico bem
qualificada, permitem uma vasta aplicabilidade as estruturas metdlicas [6]. Dependendo
da fungdo a que as estruturas metadlicas estdo destinadas, podem ser concebidas para a
realizacdo de pavilhGes industriais, edificios empresariais ou residenciais, pontes,
estruturas trelicadas, silos, coberturas, entre outros. A Figura 1 ilustra algumas das
aplica¢Oes possiveis de estruturas metalicas.

Figura 1 — Tipos de estruturas metalicas [7-10]

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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2.1.3 Materiais aplicaveis

O ferro fundido e o ferro forjado foram, até meados do século XIX, os principais
materiais de construc¢do de estruturas. Em 1856, nos Estados Unidos da América, foi
fabricado pela primeira vez o aco, e desde entao tem sido o principal material empregue
na construcdo de estruturas metdlicas [11]. A utilizacdo do aco em aplica¢des estruturais
deve-se principalmente ao elevado racio entre resisténcia-peso, a gama de geometrias
em que pode ser apresentado, ao controlo que é possivel ter sobre as suas
propriedades, e por ser um material recicldvel e apresentar boa soldabilidade,
dependendo do teor de carbono [6, 11].

Para pontes com vaos longos (superiores a 80 m), o aco tem sido uma escolha natural
para a sua construcdo desde 1890. No entanto, a partir de 1950, o desenvolvimento do
aco como material estrutural, das técnicas de soldadura e dos métodos de construcado
permitiram ao aco melhorar a sua quota no mercado Europeu e noutros continentes
para mais de 50% em pontes com vaos curtos (até 30 m) e médios (entre 30 m e 80 m)
[6]. A Figura 2 ilustra, até a data de 1919, a ponte com o maior vao (521 m) construida
em estrutura metdlica [12]. Em estruturas de pontes, sdo geralmente utilizados quatro
tipos de acos estruturais: aco-carbono estrutural, aco de baixa liga de alta resisténcia,
aco de baixa liga tratado termicamente e aco de liga de alta resisténcia tratado
termicamente [13].

Figura 2 — Forth Bridge (Edinburgh, Escdcia) [12]

2.1.4 Diferentes elementos construtivos

A construgdo de uma ponte é tipicamente composta por dois elementos: a subestrutura
e a superestrutura [14]. A Figura 3 representa o esquema geral da estrutura de uma
ponte. A subestrutura consiste de todos os elementos que suportam a superestrutura,
sendo eles:

GESTAO DE PROJETO E PRODUCAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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e Encontros: Fazem a ligacdo da superestrutura com os aterros feitos nas
extremidades da ponte e tém a funcdo de suportar as cargas que lhes sdo
transmitidas;

e Pilares: S3o os elementos que suportam a superestrutura entre os encontros;

e Fundagdes: S3o elementos que se encontram abaixo no nivel do solo, sob os
encontros e os pilares, com a fungdo de suportar as cargas e o peso de toda a
estrutura da ponte.

A superestrutura consiste nos elementos que suportam as cargas transmitidas pelos
veiculos ao longo do tabuleiro da ponte para a subestrutura e todos os componentes de
ligagdo e seguranga. Os principais constituintes deste elemento sao:

e Guarda metalica: Elemento com a fungdo de proteger os veiculos e/ou pessoas
de sairem do tabuleiro da ponte;

e Tabuleiro: Consiste no elemento que estd em contacto direto com os veiculos e
gue suporta, num primeiro momento, as cargas por eles transmitidas;

e Junta de dilatagdo: Elemento responsdvel por garantir, em seguranca, a
expansao ou contracdo da estrutura da ponte, devido a variagdes de
temperatura;

o Aparelho de apoio: Elemento que garante o isolamento da subestrutura dos
deslocamentos e rotagdes causados na superestrutura;

e Estrutura dos vdos: E o elemento que caracteriza a geometria da ponte e a sua
definicdo depende da carga que lhe vai ser aplicada, do procedimento de
montagem e dos recursos disponiveis.

Junta Dilatagdo Tabuleiro

7

(@) (@) D
-
i

. P Aparelho de apoio

Figura 3 — Esquema da estrutura de uma ponte. A cinzento escuro esta representada a subestrutura, os restantes
elementos representam a superestrutura (adaptado de [14])
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2.1.5 Ligacdes entre elementos metalicos

No fabrico de estruturas metalicas, o termo ligacdo é aplicado a todos os detalhes
construtivos que promovam a unido entre partes integrantes da estrutura ou com
elementos externos a esta. Os desenvolvimentos recentes no projeto, fabrico e
montagem de estruturas metalicas, associados a introducdo de novos materiais de
construgcao, tém conduzido a modificagdes nos métodos de dimensionamento das
ligagdes estruturais. Atualmente, as ligaces podem ser econdmicas de fabricar e
montar com um nivel de seguranca superior, podendo até ser utilizadas em estruturas
de cariz mais estético. A escolha do tipo de ligacdao depende de fatores como o custo, a
sequéncia de montagem da estrutura e a preferéncia do contratante. No passado, era
comum a utilizacdo de rebites como elemento de ligacdo mas, com o desenvolvimento
tecnoldgico, tem-se generalizado a utilizacdo de ligagSes soldadas em oficina e
aparafusadas em obra [11, 15].

2.1.5.1 Ligagbes soldadas

A soldadura é, atualmente, o método de ligacdo mais comum no fabrico de estruturas
metalicas, substituindo as ligacdes tradicionais que usam parafusos e rebites [16]. Sem
este processo ndo seria possivel a construcdo de edificios e pontes com geometrias
modernas e complexas [6]. No entanto, ainda é frequente a utilizacdo combinada das
ligacGes soldadas com as aparafusadas, realizadas em oficina e em obra,
respetivamente. Em estruturas metdlicas é recomendada a utilizacdo de soldadura por
arco, exceto em casos particulares, como é o caso da soldadura de conetores. Nas
ligacGes soldadas, a unido de componentes pode ser realizada através da fusdo do
material de base com o material de adi¢do ou através do caldeamento do material base
induzido por energia mecanica. A Figura 4 ilustra um exemplo de uma ligacdo soldada.

Figura 4 — Ligagdo soldada de elementos metalicos (elaboragdo prépria)

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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As ligagGes soldadas, quando comparadas com outros métodos de ligacao, apresentam
vantagens como [11, 17]:

e Aresisténcia elevada da junta que, normalmente, ultrapassa a dos materiais de
base;

e Afacilidade de introducdo de elementos que aumentam a rigidez;

e A capacidade de assegurar a continuidade metalica da ligagao;

e A necessidade de um menor niumero de chapas de ligacao, o que faz diminuir o
peso da estrutura;

e A capacidade de ligagdao de uma grande gama de espessuras;

e A boa relagdo de custo-beneficio;

e Aliberdade de design no desenvolvimento de estruturas.

Em contrapartida, a soldadura é um método de ligacdo que requer uma grande
habilidade do operador, € um processo mais demorado e estd sujeito a inspecdes mais
exigentes, pois a manifestacao de defeitos é mais suscetivel neste tipo de ligacdo [11].

2.1.5.2 Ligagdes aparafusadas

A ligacdo aparafusada é o tipo de ligacdo mais comum e econdmica que pode ser
utilizada, apds o declinio das ligagcdes rebitadas. Este tipo de ligacdes generalizou-se
devido a sua facilidade de fabrico e montagem em obra. A Figura 5 apresenta uma
solucdo para a ligacdo aparafusada num pdrtico. A introducdo de acos de alta resisténcia
fez aumentar a variedade de parafusos no mercado, podendo estes dividir-se em dois
tipos basicos: parafusos normais e parafusos de alta resisténcia. Os parafusos normais
sdo utilizados em estruturas secunddrias, como por exemplo guarda-corpos,
plataformas de servigo e todo o tipo de estruturas que estejam sujeitas a cargas elevadas
e/ou ciclicas. Os parafusos de alta resisténcia podem ter mais do dobro da resisténcia
dos parafusos comuns e sdo capazes de resistir a fendmenos de fadiga, sendo estas as
principais razdes que fazem deste tipo de parafusos os mais utilizados em liga¢des de
estruturas metalicas [11, 15]. Quando se comparam os diferentes tipos de ligacdes, as
gue utilizam parafusos como elementos de ligacdo apresentam algumas das seguintes
vantagens [18]:

e As técnicas de fabrico dos componentes envolvidos sdao facilmente replicadas;

e N3o ha necessidade de especializacdo dos operadores para o processo de
montagem devido a utilizacdo de ferramentas simples;

e Apods a montagem, a ligacdo é capaz de resistir, no imediato, a carga para a qual
foi dimensionada;

e Permite a desmontagem da estrutura e a substituicdo dos elementos envolvidos
na ligacdo.

13
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Figura 5 — Ligagdo aparafusada de elementos metalicos [19]

2.1.5.3 Ligagdes rebitadas

As ligacdes rebitadas (Figura 6) sdo o método mais antigo de ligacdo de materiais. A
utilizacao de rebites como elemento de ligacdo foi muito popular no século XX, mas
desde o aparecimento dos parafusos de alta resisténcia entraram em desuso.
Atualmente, este tipo de ligacdo raramente é utilizado em liga¢cGes realizadas em oficina
ou em obra. No entanto, a importancia de saber avaliar este tipo de ligacdes mostra-se
em crescendo devido a necessidade de inspecdo de estruturas antigas que utilizem esta
ligacdo [20]. Quando comparadas com as ligacOes aparafusadas, as ligacGes rebitadas
[21]:

e Tém uma carga de fixacdo inferior devido a auséncia de rosca;

e Necessitam de uma ferramenta especial para a montagem;

e Podem ser montadas apenas a partir de um dos lados da ligacao;

e N3o apresentam o risco de desaperto da ligacdo devido a vibracdo da estrutura;
e N3o possibilitam a reutilizacdo dos rebites.

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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Figura 6 — Ligagdo rebitada de elementos metalicos [22]

2.1.5.4 Outras ligagoes

e LigacOes adesivas

As ligacdes adesivas (Figura 7) surgiram como uma alternativa as ligacdes mecanicas e
tém como principais vantagens ndo afetarem a continuidade dos materiais envolvidos
na ligacdo e as suas propriedades, ndo introduzirem tensdes térmicas nos materiais e
conseguem distribuir de uma forma mais uniforme as tensdes [23]. Apesar disso, este
tipo de ligacdo apresenta desvantagens como a fraca resisténcia em condicOes
extremas, e a forcas de arrancamento e clivagem [24]. Os adesivos tém sido utilizados
desde hd muitos séculos, mas foi nos ultimos 60 anos, com ajuda da industria
aerondutica, que tiveram a sua grande evolucdo. Este desenvolvimento permite, nos
dias de hoje, que a aplicacdo de liga¢cOes adesivas noutras industrias seja cada vez mais
comum. Um exemplo desta aplicabilidade é na area da construcdo civil em estruturas
como pontes, postes, painéis, entre outras. Enquanto utilizado numa ligacdo estrutural,
um adesivo pode ser definido como um material polimérico que é capaz de resistir a
forcas substanciais e que é responsavel pela resisténcia e rigidez da estrutura [24].

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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Figura 7 — Ligacdo adesiva de elementos metalicos [25]

e (Clinching

O progresso no estudo do projeto de construcdes de paredes finas levou ao
desenvolvimento de novos métodos de ligacdo, como é o caso do clinching. Este método
tem a sua primeira patente registada em 1897, no entanto, foi nos ultimos 30 anos que
teve uma evolucgdo significativa [26]. Este tipo de ligacdo é realizado de forma imediata
e consiste na penetra¢do entre os materiais (Figura 8). O clinching ndo é o método de
ligacdo ideal para estruturas, mas apresenta-se como uma alternativa as ligacdes
aparafusadas e a soldadura por resisténcia. Atualmente, a verificacao das propriedades
mecanicas sb é realizada de forma experimental e o desenvolvimento deste método
passa pela criacdo de um procedimento normativo capaz de prever essas propriedades
[27].

Figura 8 — Ligagdo do tipo clinching [27]

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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e LigacOes hibridas — ligacdo rebitada com colagem

O objetivo das ligacdes hibridas é unir as vantagens de ambos os métodos de ligacdo e
eliminar as suas limitagdes. Nas liga¢des rebitadas com colagem, a utilizacao de adesivos
ajuda a melhorar a resisténcia e a rigidez da junta, de modo a reduzir o nimero de
rebites necessarios. Além disto, o adesivo tem uma influéncia positiva na distribuicao
das cargas, faz diminuir os picos de tensdo existentes nos furos para os rebites e
funciona como barreira protetora contra a corrosao entre os elementos metalicos. A
utilizacdo de rebites, para além dos motivos ja referidos anteriormente, deve-se ao facto
de aumentar a forga necessaria para a separagao dos elementos [28, 29].

/— rivet hole

’ pitch
adhesive layer — &

Figura 9 — Ligacdo rebitado com colagem entre elementos metalicos [29]

2.2 Projeto de pontes

Neste capitulo, serdo abordadas as particularidades gerais que devem ser consideradas
no projeto de uma ponte ferrovidria. Em seguida, identificam-se os esforgos aplicados
sobre a estrutura que influenciam diretamente a escolha da geometria e apresenta-se a
metodologia de calculo aplicada.

2.2.1 Particularidades no projeto de pontes

Uma ponte é por definicdo uma estrutura que tem como objetivo ser uma solugao
guando é apresentado um obstaculo a continuidade da via. O projeto de uma ponte
deve considerar uma analise prévia a funcao e desempenho destinados a estrutura. A
seguranca, os custos da obra e o impacto ambiental sdo fatores que influenciam a
analise de um projetista sobre consideracdes, por exemplo, da geometria e materiais
[13].

17
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No caso mais particular das pontes ferrovidrias, as consideragbes de projeto destas
levantam algumas diferencas quando comparadas com as pontes rodoviarias [13]:

e Arelacdo entre as cargas dinamicas e estaticas numa ponte ferroviaria é superior
a observada numa ponte rodovidria, para 0 mesmo comprimento e tipo de
estrutura;

e Vaos descontinuos sdo preferiveis para pontes ferrovidrias, devido a
intervengGes de manutengdo e/ou substituicdo dos elementos. Vaos continuos
sdo mais comuns em pontes rodovidrias;

e Asmedidas de intervengao num processo de manuteng¢ao sao mais criticas numa
ponte ferroviaria devido a dificuldade apresentada em desviar e controlar o fluxo
de comboios;

e O movimento da estrutura devido, por exemplo, a dilatagdes térmicas, deve ser
acompanhado por um mesmo movimento da linha do comboio, sem exceder as
tolerancias impostas pela normalizacdo aplicada;

e Normalmente, é esperado um tempo de vida util mais longo para uma ponte
ferroviaria do que para uma rodovidria.

2.2.2 Tipos de geometrias utilizadas em pontes

A escolha da geometria numa ponte determina como serdao distribuidas as forcas
internas. Fatores como o comprimento do vao e as cargas impostas na estrutura sao
determinantes na decisdao da geometria. As geometrias mais comuns que podem ser
encontradas sao:

* Pontes suspensas (Figura 10): sdo utilizadas para grandes comprimentos de
vao quando a construcao de pilares intermédios ndo é vidvel. Este tipo de ponte utiliza
um sistema de cabos para suportar o peso do tabuleiro e dos veiculos. Os cabos sdo
ancorados, em ambas as extremidades, ao solo, fazendo-os passar pelas torres. A
construcdo deste tipo de pontes é mais demorada porque o tabuleiro ndo pode ser
construido até que as torres, os apoios e os cabos estejam montados. O projeto de
pontes suspensas deve considerar o seu comportamento aerodinamico, uma vez que
grande parte da estrutura é flexivel e pode responder, com intensidade, as forgas do
vento, de um terramoto e até mesmo das vibrag¢des provocadas pelos veiculos [6, 30,
31].
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Figura 10 — Ponte 25 de Abril (Lisboa, Portugal) [32]

e Ponte de tirantes (Figura 11): esta geometria utiliza um sistema de cabos
idéntico a ponte suspensa, estando a diferenca presente na sua fixacdo. A ponte de
tirantes é uma estrutura capaz de fazer a prépria ancoragem, isto é, as extremidades
dos cabos estdo diretamente conectadas a estrutura do vao da ponte. No entanto,
apesar de ser uma solucdo geométrica que depende menos das condi¢des das
fundacdes, o tabuleiro da ponte deve ser projetado para suportar os esforcos axiais, da
componente horizontal, transmitidos pelos cabos. Relativamente ao processo de
construc¢ao, os cabos e o tabuleiro podem ser montados ao mesmo tempo, reduzindo o
tempo de montagem quando comparado com a ponte suspensa. Além disso, com esta
geometria, o comportamento aerodindamico deixa de ser um problema significativo,
ainda que deva ser considerado no projeto [6, 31].

Figura 11 — Ponte Internacional do Guadiana (Vila Real St. Antdnio, Portugal) [33]

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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e Ponte em arco (Figura 12): este tipo de geometria é adequado quando a
utilizacdo de pilares intermédios ndo é vidvel devido as condicdes do local, como por
exemplo numa ravina e quando se pretende que os esforgos aplicados sejam
direcionados diretamente para os encontros. O arco é o principal elemento estrutural
deste tipo de geometria e é o principal responsavel pela transmissdao dos esforgos
aplicados, no entanto, os encontros sao elementos com grande importancia pois devem
ser projetados de forma a serem capazes de suportar todos os esforgos [6, 30, 31].

RN 10 M L M

Figura 12 — Ponte D. Maria Pia (Porto, Portugal) [34]

e Ponte em podrtico (Figura 13): é uma geometria adequada para pequenos e
médios vaos e é uma solucdo vidvel nas mesmas condi¢cdes que a ponte em arco. A
estrutura é composta por pilares verticais ou inclinados que sdo fixos as fundacdes
através de apoios capazes de transmitir o esforco do momento fletor. Em termos de
projeto, deve ser levado em consideragdao o risco de colisao de, por exemplo, barcos
com os pilares, para pontes sobre rios navegdveis. Fatores econdmicos ndo favorecem
esta geometria devido aos detalhes complexos que podem ser exigidos nos apoios € a
dificuldade inerente de montagem [6, 30].

Figura 13 — Ponte de Languedoc (Saint-André-de-Sangonis, Franga) [35]

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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e Ponte trelicada (Figura 14): é uma geometria muito comum e é, normalmente,
utilizada para vdos médios. E composta por barras que formam uma malha triangular
capaz de distribuir as tensdes por toda a estrutura, permitindo que a ponte seja apoiada
em seguranca e sustente o seu préprio peso, o peso dos veiculos e as forgas do vento. A
estrutura trelicada ndo suporta o tabuleiro pela parte superior nem pela parte inferior,
como acontece com as pontes suspensas e em arco, respetivamente. Em vez disso, este
tipo de geometria torna o tabuleiro mais rigido de maneira a manter-se unido contra as
forcas aplicadas. Este tipo de ponte é apoiada nos encontros e, dependendo da
necessidade podem ser utilizados pilares intermédios. A ponte trelicada é popular

devido a sua resiliéncia, resisténcia mecanica e constru¢ao econémica [6, 31].
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Figura 14 — Ponte Taylor Southgate (Newport, USA) [36]

e Ponte Cantilever (Figura 2): é um tipo de ponte que utiliza elementos
estruturais, que se projetam na horizontal e tém o seu movimento restringido numa das
extremidades, para suportar as cargas exercidas na estrutura global. Os elementos
devem estar bem ancorados de forma a evitar tensdes de corte e devem resistir aos
esforgos de tragdo e compressdo nas partes superior e inferior, respetivamente. Para
pequenas pontes, podem ser utilizadas vigas como elementos estruturais, no entanto,
para pontes de dimensdes elevadas e que estdo sujeitas a uma carga mais elevada sdo
utilizadas, por exemplo, trelicas. Este tipo de geometria é especialmente util quando se
pretende atravessar um canal sem recorrer a utilizacdo de pilares intermédios. Em
termos de construcdo, o primeiro passo é fazer a ligacdo do elemento estrutural ao
encontro e, em seguida, montar o elemento que fica suspenso entre os dois elementos
estruturais. Caso a distancia a atravessar seja longa, podem ser utilizados elementos
construidos sob pilares intermédios. Neste caso, os elementos suspensos serdao os
ultimos a ser montados [37, 38].
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* Ponte de viga (Figura 15): é o tipo de geometria que predomina sobre os tipos
de pontes descritos anteriormente, para curtos e médios vaos, devido a sua simplicidade
de construcao e econdmica. Uma ou mais vigas podem ser utilizadas na construgao
deste tipo de pontes para aumentar a sec¢do transversal da estrutura e/ou distribuir
melhor as cargas sobre os pilares e encontros. As acdes que mais impacto tém nesta
geometria sdo a flexdo e o corte que ocorre nos vaos, e que sao depois transferidos para
a subestrutura. Neste tipo de pontes, a estrutura do vao pode adotar diferentes
geometrias, como por exemplo vigas simples e vigas em caixao [6, 31].

L ‘ :

Figura 15 — Ponte Foyle (Londonderry, Irlanda do Norte) [39]

As diferentes geometrias, anteriormente apresentadas, podem assumir variacdes na
estrutura do vao, ou seja, uma ponte suspensa pode, por exemplo, utilizar vigas ou
trelicas para suportar o seu tabuleiro, mantendo as suas condi¢des de funcionamento,
design e montagem. As estruturas do vao mais utilizadas sdo as vigas em caixdo devido
a sua elevada rigidez de flexdo e torcdo. No entanto, o aumento do comprimento do
vao, e o respetivo aumento do peso da estrutura, inviabiliza este tipo de estrutura para
pontes com elevados comprimentos de vdo. Como resposta a este problema, surgem
estruturas compostas em ago e betdo, por exemplo, as estrutura em vigas de ago e lajes
de betdo [40].

No que diz respeito a pontes ferrovidrias, uma revisao realizada na industria mostra que
na sua grande maioria estas sdo construidas com vaos descontinuos. Excecdes sdo
abertas para pontes que necessitam de atravessar grandes rios ou em locais com
caracteristicas topograficas mais adversas, como desfiladeiros, onde é recorrente a
utilizacdo de pontes com geometrias mais complexas. Devido a magnitude das cargas
aplicadas pelos comboios, geometrias como pontes suspensas e de tirantes sao
excluidas devido a deflexdo e as forcas de corte aplicadas. Além disso, sempre que
possivel deve-se evitar projetar uma ponte ferroviaria com curvas e inclinagdo [13].
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2.2.3 Tipos de cargas

As pontes podem ser construidas com diferentes geometrias e, como referido
anteriormente, o carregamento a que a estrutura serd sujeita tem influéncia na
definicao da geometria. Para pontes ferroviarias, a norma EN 1991-2 [41] especifica as
cargas que devem ser consideradas no dimensionamento, sendo algumas delas:

e Peso proéprio da estrutura;

e Acdo do vento;

e Acdo da neve;

e Variacdo de temperatura;

e Pressdo da Terra;

e Peso do comboio (Por exemplo: modelo de carga 71 — Figura 16)
e (argas sismicas;

e Vibragdes provocadas pelo fluxo de comboios;

e Forcas de aceleracdo e travagem.

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
q i =80kN/m g, =80KN/m

I
aa Q) 0.8m 1,6m‘ 1Gm’ 16m | 0.8m (1) -

Figura 16 — Modelo de carga 71 [41]

2.2.4 Método de cdlculo

Segundo as normas EN 1993-1-1 [42] e EN 1993-2 [43], a andlise de uma estrutura deve
considerar o estudo da estrutura, das ligacGes e da interacdo terreno-estrutura. O
método de cdlculo para a estrutura deve basear-se no estado limite adequado e refletir,
com precisdo, o comportamento previsto para a estrutura. A combinagdo das cargas
pode ser realizada através dos seguintes critérios:

e Estado limite ultimo (ELU) — garante a seguranca relativamente ao colapso da
estrutura. A sua verificacdo é efetuada através da tensdao mdaxima instalada na
estrutura;

e Estado limite servigo (ELS) — garante a seguranga relativamente ao servi¢o da
estrutura, conforto das pessoas e construcdo. A sua verificacdo é realizada
através da deformacdo maxima admitida pela estrutura.
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O procedimento de cdlculo das ligagdes deve assegurar que todas as juntas tém uma
resisténcia tal que a estrutura seja capaz de satisfazer todos os requisitos presentes nas
normas EN 1993-1-1 [42] e EN 1993-1-8 [44]. A determinag¢do dos esforgos aplicados a
junta é realizada através do ELU e a sua resisténcia é determinada com base na
resisténcia individual dos elementos que compdem a ligacdo. Relativamente a interacdo
terreno-estrutura, o método de cdlculo deve ter por base a norma EN 1997-1 [45] e
envolver fatores como as propriedades e as a¢des aplicadas ao terreno.

2.3 Gestdo de projetos de grandes dimensdes

No decorrer deste capitulo, serdo abordados assuntos referentes a gestdo da
preparacao e fabrico de projetos. Cada um dos préximos subcapitulos corresponde a
uma etapa do processo de gestdo, que devem estar interligadas através da comunicagao
entre os diferentes setores, sem existir perda de informacao.

2.3.1 Analise preliminar do projeto

A andlise preliminar ao projeto tem como objetivo a otimizacdo do mesmo em termos
de modelacdo, para que a posteriori se consiga poupar tempo no fabrico e montagem.
De uma forma genérica, a otimizagdo é sinébnimo de uma reestruturacdo efetuada com
o0 objetivo de obter um maior rendimento de um determinado processo ou da
determinacdo da solucdo mais eficiente de um problema [46].

A analise preliminar de um projeto é realizada num todo, isto &, todos os elementos
e/ou etapas de projeto tém influéncia direta umas nas outras e a falha de uma pode
prejudicar de forma critica as etapas seguintes. Na sua generalidade, a otimizacdo de
um projeto passa pela andlise de [47]:

e Desenhos: estes elementos permitem a andlise geométrica de toda a estrutura
e avaliacdo das melhores solucGes para o fabrico e montagem, possibilitando
também a defini¢cdo do plano de trabalhos;

e Material: a andlise do material deve ser efetuada de forma a verificar o
cumprimento das suas funcdes e, se possivel, diminuir a por¢do de materiais
dissimilares para minimizar a ocorréncia de erros na modelacdo e
consequentemente no fabrico;

e Modelacado: esta é uma etapa onde a andlise das anteriores é aplicada e a Ultima
em que hd possibilidade de intervencdao no projeto. Em relagao a este ponto,
devem ser analisadas as condicionantes de fabrico e montagem;
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e Fabrico: é a etapa onde sdo aplicadas as consideragdes tomadas na etapa de
modelacdo com vista a reducdo dos tempos de fabrico. As condicionantes e
procedimentos de fabrico devem ser analisados de forma a assegurar a
qualidade pretendida para a pega ou estrutura;

e Montagem: tal como no fabrico, esta etapa deve respeitar as consideracées
tomadas na modelag¢ao. Em relagdo a esta etapa, deve ser pensado o processo
mais adequado, as ferramentas e elementos auxiliares que facilitem a montagem
da estrutura principal.

2.3.2 Modelacdo 3D e desenhos técnicos

Um dos softwares aplicaveis para a realizacdo da preparacao do fabrico de projetos é o
Tekla Structures que utiliza o conceito Building Information Modeling (BIM). De forma
geral, a elaboragdo de um projeto pressupOe a idealizagdo da estrutura no espago
tridimensional, com a finalidade de obter as representacdes bidimensionais dos
elementos que a constituem [48, 49]. Com a utilizacdo do BIM, o processo de modelagao
baseia-se na construcdao do modelo tridimensional capaz de incluir um conjunto de
informagdes externas, como por exemplo os materiais e as suas propriedades, a
identificacdao de elementos normalizados e dos seus fornecedores e o planeamento da
obra. A principal vantagem do BIM esta na sua base de dados interna onde é organizada
toda a informacao do projeto. A facilidade com que é possivel interagir com a base de
dados permite agilizar o processo de modelagdo, possibilitando o aumento da
produtividade e da qualidade, e o desenvolvimento de projetos mais complexos [50]. A
Figura 17 apresenta alguns dos menus disponiveis no Tekla Structures. Outros exemplos
de softwares que utilizam o conceito BIM sao:

o Autodesk Revit [51]: é um dos softwares mais conhecidos para modelagdo 3D e
foi desenvolvido para a elaboracdao de plantas, maquetes, simulacdes de
guantidades de materiais, entre outras funcionalidades. Os profissionais que
utilizam o Revit conseguem desenvolver de uma forma melhorada cada etapa de
projeto, compatibilizando os servicos e identificando os possiveis problemas;

o ArchiCAD [52]: é um software lider nas areas de arquitetura e design que permite
a combinacdo de aspetos arquitetdnicos e de engenharia durante todo o
processo de modelacdo. O ArchiCAD apresenta uma aparéncia grafica apelativa
e oferece ferramentas intuitivas e inovadoras que possibilitam a criatividade dos
seus utilizadores;

e Autodesk Navisworks [53]: este software possui capacidades semelhantes ao
Revit, no entanto foca-se mais na gestao e simulacdo da obra.
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Quando se compara a tecnologia BIM com o Computer Aided Design (CAD), esta
apresenta vantagens como [54]:

e Possibilidade de gerar automaticamente desenhos técnicos e listas de materiais;

e A partilha de informagdes entre os diferentes intervenientes do projeto,
facilitando o trabalho em equipa;

e Ainterligacdo das informagdes através de relagGes paramétricas, permitindo o
processamento das alteragdes no modelo em tempo real.
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2.3.3 Planeamento de fabrico

O sucesso de um projeto depende muito da forma como este é planeado.
Independentemente do setor de atividade ou da fase de projeto, a estruturacdo de um
planeamento permite, antecipadamente, definir todos os pormenores, antever
possiveis dificuldades e a criacdo das solu¢des necessdrias. No caso particular do fabrico,
o seu planeamento deve partir da andlise pormenorizada dos dados disponibilizados
pelo cliente. E nesta fase que devem ser identificados todos os entraves a execugdo do
projeto e as possiveis otimizacdes dos processos. A correta elaboracdo de um plano de
fabrico permite organizar, planear e definir aspetos como:

e Numero de colaboradores necessarios;

e Tempos associados a cada operacdo;

e Prazos de preparacdo de obra, rececdo de material, fabrico e expedicdo;
e Controlo financeiro do projeto;

e Ferramentas, meios e materiais necessarios.
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Naturalmente, nenhum planeamento é isento de falhas e contratempos, e é por isso
que, com o decorrer dos processos, € importante manter o acompanhamento constante
dos mesmos e efetuar as corregdes necessdrias no plano de fabrico [55].

Planeamento de fabrico

Elementos do

cliente

Figura 18 — Esquema para elaboragdo de um plano de fabrico (elaboragdo prépria)

2.3.3.1 Documentacdo necessdria

O plano de processos é geralmente definido por dois documentos especificos para cada
projeto: a folha de gama operatdria e a folha de operagdo. Em projetos mais complexos

que incorporem diversas pegas e subconjuntos, torna-se importante um documento

auxiliar que discrimine todos os elementos necessarios a montagem da estrutura final.
A folha de gama operatdria (Figura 19) descreve genericamente todo o processo de

fabrico das pecas, indicando cada etapa de fabrico, as ferramentas e equipamentos

necessarios, os tempos estimados, entre outros. A folha de operacdo é preparada
especificamente para cada etapa do fabrico e é utilizada pelo colaborador responsavel

pela sua execugao. Neste documento sao especificadas informagdes como o método de

execucao, as variaveis inerentes a operacao e a sequéncia [56].

FOLHA DE GAMA OPERATORIA O.P. Ne:

OBRA N2:

P.F. N2:

Nome conjunto/peca

Referéncia conunto/peca

Quantidade

Material

N¢ Operagdo

Nome operagdo

Equipamento

Ferramentas Tempo estimado

Figura 19 — Exemplo de folha de gama operatéria (adaptado de [56])
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2.3.3.2 Sequéncia de fabrico

O produto final resulta, normalmente, de varias opera¢cdes de fabrico que vao
gradualmente produzindo as diferentes pecas e subconjuntos até se atingir a montagem
do conjunto final. A sequéncia de fabrico toma como ponto de partida um conjunto de
entradas que, com o decorrer das operacdes, sdo transformadas em saidas de maior
valor acrescentado. As operagdes podem estar sujeitas a controlos responsaveis por
garantir a qualidade das pegas. As entradas podem ser classificadas como matéria-
prima, mao-de-obra, energia, informacao, entre outros. As saidas podem ser bens ou
servicos da mesma natureza que as entradas.

A definicao da sequéncia de fabrico pode ser representada através de um diagrama de
processo (Figura 20), utilizando a simbologia das atividades apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Simbologia de atividades (adaptado de [56])

Atividade Basica Significado Simbolo

Alteracao da geometria e/ou

Operacdo de caracteristicas do material para a

transformacao obtencdo de produtos semiacabados ou
do produto final.

Alteragao de lugar do material, do
produto semiacabado ou do produto
final.

Transporte ou
manuseamento

@

Realizacdo de ensaios de acordo com as
normas aplicaveis com o objetivo de
avaliar a existéncia de defeitos nos
produtos.

Inspecao

Retencdo Acumulacdo programada de materiais,
(armazenamento) componentes ou produtos.

Atividade Realizacao da operagao de

)
N\

combinada transformacdo com inspecao.
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Armazém de
produto final

Armazém de
matéria-prima

<

COHA Controlo

+ de
controlo Soldadura

-

Expedigéo

Armazém de
sucata

Expedigédo
Soldadura

Figura 20 — Exemplo de uma sequéncia de fabrico (adaptado de [56])

2.3.3.3 Andlise de riscos de processo — Failure Mode Effect Analysis (FMEA)

A andlise FMEA é um método de gestao que é utilizado para definir, identificar e eliminar
falhas possiveis e/ou conhecidas, garantindo a redugdo de custos e problemas de
qualidade, e a maximiza¢dao da satisfacao dos clientes. A correta implementacdo da
FMEA proporciona resultados que trazem beneficios diretos para o negdcio, permitindo
aumentar o nivel de confianga nos produtos e servi¢os produzidos por uma empresa. A
aplicacdo de uma analise FMEA baseia-se no cumprimento das seguintes diretrizes [57-
59]:

e Identificacdo e definicao da area de intervencao;

e |dentificacdo dos modos de falha, das suas causas e consequéncias;

e Avaliagao semiquantitativa dos modos de falha, da possibilidade de ocorréncia
e de detecao;

e |dentificacdo das recomendacdes e acdes corretivas a aplicar.

As principais vantagens do método FMEA sdo, como ja tem vindo a ser referido, a sua
vasta aplicabilidade e a possibilidade de permitir identificar os modos de falha, as suas
causas e consequéncias. Além disto, a aplicacdo da analise FMEA traduz-se em
vantagens como [58, 59]:

e Minimizacdo ou eliminacdo da ocorréncia de erros;

e Evita a necessidade de interveng¢des ndo programadas através da identificacao
dos problemas na andlise de projeto;

e Reducdo dos custos provenientes da resolucdo de falhas;

e Permite a rastreabilidade dos dados para efeitos de manutengao e auditoria;

e Permite a identificacdo de falhas criticas para o desenvolvimento de novos
produtos, processos ou servicos, fazendo aumentar a viabilidade do sistema.
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No entanto, existem também limita¢cdes que podem, em certos momentos, complicar a
analise, como por exemplo a possibilidade de identificar apenas falhas singulares, ndo
sendo viadvel a considera¢cdo da combinacdo de falhas, de ser um método moroso e
dispendioso e de, em alguns casos, se tornar numa andlise complexa dependendo do
processo [59].

A correta aplicagdo da FMEA depende muito do saber distinguir os fatores que se
propdem a ser avaliadas como é o caso dos modos potenciais de falha, dos efeitos
potenciais da falha, das causas potenciais da falha e dos métodos de detecdo e
prevencao. O modo de falha é definido como a forma como o processo pode manifestar
uma falha. Os efeitos da falha sdo as consequéncias das préprias falhas. A causa da falha
é definida como a indicacdo de como a falha pode ocorrer, descrita em termos de que
algo pode ser corrigido ou controlado. Os métodos de detecdo e prevengao sao as acdes
que devem ser impostas para impedir ou detetar os modos de falha [60].

Como ja foi referido, este método possui uma grande aplicabilidade dentro de uma
empresa, podendo ser utilizado em diferentes dreas como: projeto e produtos, analise
de processos e servi¢os e na area industrial ou administrativa. A analise de processo é
uma técnica que tem como finalidade assegurar a avaliacdo de todo o processo de
fabrico, garantindo as vantagens ja referidas. A FMEA de um processo deve iniciar-se
através do estudo dos riscos associados ao processo a partir, por exemplo, da sequéncia
de fabrico, e deve desenvolver-se segundo as diretrizes descritas anteriormente. Junto
com a realizagdo da analise deve ser elaborado um documento que identifique e
descreva o procedimento executado [61].

Neste documento, sdo avaliados trés indices relacionados com o modo de falha de um
equipamento e com a seguranca dos colaboradores, sendo eles:

e Gravidade do efeito potencial da falha (Tabela 3) — Avalia a gravidade dos
principais efeitos resultantes da falha;

e Ocorréncia das causas potenciais da falha (Tabela 4) — Avalia a frequéncia com
gue podem ocorrer as causas que levam as falhas e aos seus efeitos;

e Detecdo da prevengdo da falha (Tabela 5) — Avalia a probabilidade de detetar a
causa e a respetiva falha, antes da mesma ocorrer.

Segundo Moura [61], os indices referidos anteriormente podem ser avaliados de forma
semiquantitativa pelas escalas apresentadas nas Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5.
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Tabela 3 — Escala de avaliagdo do indice de gravidade (adaptado de [61])

Indice de gravidade

Efeito Critério
(G)

Ndo existe qualquer efeito sobre o
Nenhum equipamento  e/ou  seguranga do 1
colaborador.

Existe um efeito muito ligeiro sobre o
Muito ligeiro  equipamento  e/ou seguranga do 2
colaborador.

Existe um efeito ligeiro sobre o
Ligeiro equipamento  e/ou seguranga do 3
colaborador.

Existe um efeito pequeno sobre o
Pequeno equipamento e/ou seguranga do 4
colaborador.

Existe um efeito moderado sobre o
Moderado equipamento  ef/ou  segurangca do 5
colaborador.

Existe um efeito significante sobre o
Significante  equipamento e/ou seguranga do 6
colaborador.

Existe um efeito grande sobre o
Grande equipamento  efou  segurangca do 7
colaborador.

Existe um efeito muito sério sobre o
Muito sério  equipamento  e/ou seguranga do 8
colaborador.

Existe um efeito perigoso sobre o
Perigoso equipamento  e/ou seguranga do 9
colaborador.
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Extremo

Existe um efeito extremo sobre o
equipamento e/ou seguranca do
colaborador.

10

Tabela 4 — Escala de avaliagdo do indice de ocorréncia (adaptado de [61])

Ocorréncia

Critério

indice de ocorréncia (0)

Improvavel

Falha muito improvavel. Realizagao de
processo que nunca apresentam falhas —
Taxa de ocorréncia < 1 em 1500000.

Muito baixa

Realizacdo de processos que apresentam
falhas isoladas — Taxa de ocorréncia de 1
em 1500000.

Baixa

Realizacdo de processos com ocorréncia
de poucas falhas — Taxa de ocorréncia de
1 em 15000.

Moderada

Realizacdo de processos com ocorréncia
de falhas ocasionais, mas sem grandes
proporcdes — Taxa de ocorréncia de 1 em
2000 (indice 4); 1 em 400 (indice 5); 1 em
80 (indice 6).

Alta

Realizagdo de processos que apresentam
falhas frequentes — Taxa de ocorréncia 1
em 20 (indice 7); 1 em 8 (indice 8).

Muito alta

A falha é quase inevitavel — Taxa de
ocorréncia de 1 em 3 (indice 9); 21 em 2
(indice 10).

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM

ESTRUTURA METALICA

RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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Tabela 5 — Escala de avaliagdo do indice de detegdo (adaptado de [61])

Detecao

Critério indice de detecdo (D)

O controlo vai detetar certamente o

uase certa 1
Q modo de falha.
. Ha uma probabilidade muito alta do
Muito alta 2
controlo detetar o modo de falha.
Ha uma probabilidade alta do
Alta 3
controlo detetar o modo de falha.
Ha uma probabilidade
Moderadamente alta moderadamente alta do controlo 4
detetar o modo de falha.
Ha uma probabilidade moderada do
Moderada 5
controlo detetar o modo de falha.
. Ha uma probabilidade baixa do
Baixa 6
controlo detetar o modo de falha.
. . Ha uma probabilidade muito baixa do
Muito baixa 7
controlo detetar o modo de falha.
Ha uma probabilidade remota do
Remota 8
controlo detetar o modo de falha.
. Ha uma probabilidade muito remota
Muito remota 9
do controlo detetar o modo de falha.
. , N3o é conhecido um controlo para
Quase impossivel 10

detetar o modo de falha.

Além dos indices apresentados, existe um fator que avalia a forma como devem ser
priorizadas as falhas do processo, denominado de nimero de prioridade de risco (NPR).
Este fator é calculado através do produto dos indices de gravidade, ocorréncia e detecdo
(Equacdo 1). O NPR pode variar numa escala numeérica entre 1 e 1000 sendo que, quanto
mais alto for o seu valor, maior devera ser a concentracao de esforcos a fim de minimizar
ou eliminar a falha correspondente. No entanto, independentemente do NPR calculado,
todas as falhas com um indice de gravidade elevado também devem ser priorizadas.

NPR=GxOxD (Equacgdo 1)
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2.3.4 Processos de fabrico

No setor de atividade do fabrico, o desenvolvimento do corte, furacdo e soldadura de
chapas e perfis permitiram uma redugao do tempo de fabrico, aumento da qualidade e
reducao dos custos de produc¢do. Nos préoximos subcapitulos serdo apresentados alguns
tipos de processos de corte e soldadura que podem ser utilizados no fabrico de
estruturas metalicas [62].

2.3.4.1 Processos térmicos de corte e furagdo

Os processos de corte térmico estdo, geralmente, associados aos processos de
soldadura correspondentes, isto porque os equipamentos e os métodos sdao idénticos
para os dois processos. Alguns dos processos de corte térmico mais conhecidos sdo o
oxicorte, corte por plasma e o corte a laser. O corte térmico utiliza uma fonte de energia
capaz de produzir uma quantidade elevada de calor capaz de seccionar e/ou furar um
determinado material. A qualidade da superficie resultante do corte é satisfatoria para
o efeito e os métodos sdo faceis de mecanizar. Este processo é amplamente utilizado
para a preparagdo de pecas para soldadura e para o corte de chapa. [63]. Os processos
de cote térmico podem classificar-se segundo o principio em que se baseiam [64]:

e Baseado na oxida¢do e combustdo do ferro no seio do oxigénio (Oxicorte);
e Baseado na fusdo localizada do material e ejecdao do material fundido (Plasma e
Laser).

e Processo de oxicorte

O processo de oxicorte remove material pela reacdo quimica, a elevadas temperaturas,
do oxigénio com o material a ser cortado. No caso dos materiais resistentes a oxidacao,
a reagao é auxiliada pela adi¢dao de fluxos quimicos ou de pd metalicos para ajudar no
processo de corte. O oxicorte utiliza uma tocha (Figura 21) que tem as funcbes de
fornecer e misturar o gas combustivel com o oxigénio, nas por¢des corretas, para
produzir as chamas de pré-aquecimento, e fornecer um fluxo concentrado e puro de
oxigénio a zona de reacdo. A chama produzida na tocha, em primeiro lugar, pré-aquece
a zona de corte até a temperatura em que o metal reage com o oxigénio. Em seguida, o
fluxo concentrado e puro de oxigénio oxida rapidamente o material, iniciando-se o
corte. A escoria resultante deste processo encontra-se no estado liquido e é expelida da
junta através do jato de gas [63, 65]. O processo de oxicorte é dos mais simples e
econdémicos para cortar agos ao carbono com espessuras compreendidas entre os 3 mm
e os 300 mm, no entanto, com recurso a equipamento especial pode cortar-se
espessuras até 2000 mm [64].
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PRE- PRE-AQUECIMENTO

BOCAL
AQUECIMENTO

Figura 21 — Esquema da tocha para o processo de oxicorte (adaptado de [65])

e Corte por plasma

O processo de corte por plasma (Figura 22) utiliza um arco constrito para derreter uma
area localizada da peca, removendo o material fundido através de um jato de alta
velocidade de gas ionizado. Este processo é capaz de cortar espessuras até 50 mm e
pode chegar até os 150 mm dependendo do material. O corte por plasma ndo necessita
de pré-aquecer o material, o que é particularmente vantajoso em aplicacdes que
envolvam a interrupgao do corte. Este processo tem uma vasta aplicabilidade, embora
a sua utilizacdo tenha mais interesse em materiais como o a¢o inoxidavel, aluminio e
cobre, que ndo podem ser cortados através do oxicorte. Além disto, o corte por plasma
opera em niveis energéticos mais elevados, resultando em velocidades de corte
superiores e consequentemente numa zona termicamente afetada menor. Numa
variante deste processo, o material pode ser cortado debaixo de agua proporcionando
um corte sem oxidacdao a grande velocidade. Comparativamente com o processo
convencional, é possivel eliminar os fumos e a radiagdo ultravioleta provenientes do
corte, diminuir as deformacdes do material e reduzir o ruido provocado durante o
processo [63-65].

ELETRODO

BOCAL PARA O

GAS DE PLASMA GAS DE PLASMA

N

BOCAL PARA O
GAS DE PROTEGAO

GAs DE PROTECAO !%\
ARCO DE PLASMA

B o —

PECA DE TRABALHO

Figura 22 — Esquema do processo de corte por plasma (adaptado de [66])
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e Corte por laser

O laser é um sistema que produz um feixe de luz monocromatica altamente concentrado
e coerente (as ondas do feixe estdo em fase e orientadas com a mesma dire¢ao) [64]. O
processo de corte por laser faz a divisdo do material através da sua fusao ou vaporizagao
com a energia libertada pelo laser. A remoc¢do do material da junta de corte é forcada
por um jato de gas. Com recurso a uma lente, é possivel focalizar o laser num ponto de
0,05 a 0,25 mm de diametro na peca de trabalho. A focalizagdo do feixe permite
aumentar a concentracdo de energia no mesmo ponto, facilitando o processo de corte.
A Figura 23 ilustra o esquema de uma tocha utilizada no corte por laser. O feixe laser
produz excelentes caracteristicas de corte, em particular, uma boa precisao, cortes retos
e limpos, baixa perda de material na junta de corte (produz um corte estreito), com uma
zona termicamente afetada pequena, superficie de corte livre de rebarbas, baixa
distorcdo da peca e elevadas velocidades de corte. O corte por laser € um processo
facilmente automatizado, pode cortar a maioria dos materiais sem haver desgaste das
ferramentas envolvidas e, geralmente, ndo sdo necessarias opera¢des de acabamento
[63, 65].

ENTRADA DE ESPELHO A 45°
RAIOS LASER
RAIOS LASER
LENTE
ENTRADA DE GAS
BOCAL

FEIXE LASER COM
ASSITENCIA DO JATO DE GAS

Figura 23 — Esquema da tocha para o processo de corte por laser (adaptado de [65])

2.3.4.2 Processos de soldadura

Como ja foi referido no subcapitulo 2.1.5.1, no fabrico de estruturas metalicas é
recomendada a soldadura por arco elétrico. Este tipo de soldadura é muito utilizado
porque é um meio pratico de gerar energia. O arco elétrico transforma a energia elétrica
em calorifica, transmitindo-a de seguida através da projecdo do arco sobre a peca. Neste
tipo de soldadura é importante garantir que o calor fornecido pelo arco se processe a
uma taxa bastante superior a de dissipacdo do mesmo, de forma a produzir o efeito
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pretendido de fusdo dos materiais de base e adigdao [17]. Alguns dos processos de
soldadura por arco elétrico mais comuns no fabrico de estruturas metalicas sdo [16]:

e Soldadura por elétrodo revestido;

e Soldadura MIG-MAG (metal inert gas — metal active gas);
e Soldadura por arco submerso;

e Soldadura de pernos (stud welding).

e Soldadura por elétrodo revestido

O processo de soldadura baseia-se na aplicacdo de uma diferenga de potencial entre o
elétrodo e o material de base, promovendo a formagdo de um arco elétrico responsavel
pelo fornecimento de energia sob a forma de calor ao sistema. E através da transferéncia
deste calor que se dd a coalescéncia dos materiais de base e adi¢do. O material de adi¢ao
¢é fornecido em forma de vareta constituida por um nucleo, denominado de alma, e por
um revestimento. A alma tem a funcdo de conduzir a corrente elétrica até a ponta do
elétrodo e de fornecer o material de adi¢do a junta. O revestimento tem como fungdes
fornecer estabilidade ao arco, proteger o banho de fusdao da atmosfera envolvente e
conferir a junta propriedades mecanicas, composicdo quimica e microestrutura [17, 65].

REVESTIMENTO —1

VARETA

ATMOSFERA PROTETORA

METAL LiQUIDO PINGOS DE METAL
E DE ESCORIA

ESCORIA %

METAL

PROFUNDIDADE
DEPOSITADO

DE PENETRAGAO

x_— METAL DE BASE

DIREGAO DE SOLDADURA

-

Figura 24 — Esquema de soldadura por elétrodo revestido (adaptado de [17])
e Soldadura MIG-MAG

A soldadura MIG-MAG utiliza o arco elétrico como meio energético para promover a
coalescéncia dos materiais de base e adicdo. A corrente elétrica é conduzida até a junta
através de um fio de elétrodo, e todos os processos desenvolvidos entre a tocha e o
material de base sdo protegidos por um fluxo de gas que podera ser inerte (MIG) ou
ativo (MAG). A tocha (Figura 25) é o acessério responsavel pela alimentacdo automatica
do fio de metal de adicdo, pela transmissdo de energia elétrica e pela alimentacdo e
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regulacdo do fluxo gasoso. A soldadura MIG-MAG utiliza como material de adigdo um
fio sdlido de elétrodo, no entanto, existe uma variante do processo que usa um fio
tubular que contém um fluxo no seu interior, responsavel por conferir estabilidade ao
arco e as propriedades mecanicas do corddo de soldadura. Quando a tocha é
manipulada pelos operadores, o processo diz-se semiautomatico; quando a tocha passa
a estar fixa e o material de movimenta de forma automadtica, ou quando a tocha se
movimenta de forma automatica sobre o material a soldar, o processo diz-se automatico
[17, 65].

Figura 25 — Esquema de soldadura MIG-MAG [17]

e Soldadura por arco-submerso

A soldadura por arco submerso (Figura 26) é um processo automatico que, tal como na
soldadura MIG-MAG, utiliza como material de adicdo um fio de elétrodo sdélido, que
também é responsdvel por transportar a energia elétrica necessaria para formar o arco
elétrico. A principal diferenca deste processo é que o banho de fusdo e o arco elétrico
sdo envolvidos por um fluxo de granulado fusivel. A possibilidade de utilizacdo de
diferentes fluxos permite ao operador controlar a estabilidade do arco elétrico, as
propriedades fisicas e mecanicas do cordao de soldadura e a qualidade do processo,
dependendo da forma como o fluxo é manuseado. Neste processo, o banho de fusdo é
constituido pelo material de base, de adicdo e por parte do fluxo granulado, que fica a
proteger o banho da oxidagao. O granulado que nao é fundido é recuperado, voltando
a entrar no sistema de alimentacdo [17, 65].

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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Figura 26 — Esquema de soldadura por arco-submerso [17]

e Soldadura de pernos (stud welding)

A soldadura de pernos é muito utilizada em construcdes de ago-betdo onde é necessario
soldar os conetores que fazem a ligacdo entre os dois materiais. A realizacdo da
soldadura é feita através de um equipamento denominado pistola de soldadura, e que
permite soldar a extremidade do perno a uma superficie. O perno, na extremidade a
soldar, é protegido por um anel de ceramica responsavel por conter o banho de fudo e
proteger o arco elétrico. Com a pistola de soldadura (Figura 27) deve-se pressionar o
perno contra a superficie a soldar, no momento em que se pressiona o gatilho da pistola
é permitida a passagem de corrente elétrica e o perno é afastado automaticamente da
superficie para estabelecer o arco elétrico. O calor resultante do arco derrete a
extremidade a soldar do pino e a superficie onde este sera soldado, formando o banho
de fusdo. Por fim, o pino é novamente pressionado contra a superficie, produzindo um
corddo de canto a volta do pino em menos de um segundo [16, 65].

CABO DE CORRENTE ELETRICA

PISTOLA

GATILHO

ANEL CERAMICO

Figura 27 — Esquema de soldadura de pernos (adaptado de [67])

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
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2.3.4.3 Tratamento anticorrosivo

O aco, quando ndo é devidamente protegido e estda em contacto com a atmosfera, a
agua ou o solo, esta sujeito a sofrer corrosao, pelo que se torna importante aplicar ao
material um tratamento anticorrosivo. Dada a distingdo entre os mecanismos de
corrosdao nos materiais, bem como a velocidade a que ocorrem, é habitual dividir o
ambiente corrosivo em trés categorias principais [68]:

e Exposicdao atmosférica;
e Exposicao em agua;
e Exposi¢ao ao solo.

A selegao do sistema de pintura correto para a protegao anticorrosiva de estruturas
metalicas requer a consideracdo de uma variedade de fatores, de forma a assegurar que
do ponto de vista técnico e econdmico seja encontrada a melhor solugado. Para qualquer
projeto, os fatores que se devem considerar, antes da sele¢dao dos produtos a aplicar,
sdo [69]:

e Corrosdo ambiental: é fundamental apurar corretamente as condi¢des a que a
estrutura vai estra sujeita no seu ciclo de vida;

e Tipo de superficie a proteger: é importante conhecer o material da estrutura em
questdo, pois a preparacao da superficie, os produtos e a espessura de tinta a
aplicar dependerao principalmente do material que se pretende proteger;

e Durabilidade pretendida: considera-se o tempo de vida esperado de um sistema
de pintura o periodo que medeia entre a aplicacao e a verificacdo da necessidade
de uma intervencao de repintura da estrutura;

e Planeamento do processo de aplicagdo: a definicdo do cronograma das varias
fases de construcdo da estrutura determina como e quando devera ser aplicado
o sistema de pintura. E importante planear os trabalhos de maneira a que a
protecdo das superficies, as condi¢des da atmosfera envolvente e o tempo de
secagem sejam o mais idéntico quanto possivel nas diferentes fases da
construgao, caso existam.

2.3.5 Controlo de qualidade

O controlo de qualidade é o conjunto de atividades que tém em vista garantir os niveis
de qualidade requeridos para um determinado produto, e é essencial para a melhoria
de qualquer processo de fabrico. A implementacdo deste controlo incentiva os
trabalhadores para terem uma maior consciéncia para a producdo de pecas de
qualidade através da utilizacdo eficaz dos recursos disponiveis [70]. De forma
consciente, uma empresa deve demonstrar a sua aptiddo para garantir a qualidade do
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produto a que se prop0s fabricar. A constante melhoria do controlo de qualidade deve
ser assegurada pela:

e Determinacgao dos processos adequados e pela sua implementagao;

e Determinagdo da sequéncia e interagao dos processos;

e Determinacdo dos critérios e métodos necessdrios para garantir a qualidade dos
processos;

e Disponibilidade dos recursos e informagGes necessdrios para dar suporte e
monitorizagao dos processos.

Na eventualidade de uma empresa recorrer a um subcontratado para a execugdo de
parte ou todo o processo, esta deve assegurar o controlo de qualidade sobre o mesmo.
Informacdes relativas a qualidade de um produto devem estar identificadas no
planeamento de fabrico. Qualquer alteracdo que possa ocorrer é da responsabilidade
dos intervenientes responsaveis assegurar a revisdao do planeamento e consciencializar
os colaboradores responsaveis pelo fabrico dessas alteracées. Relativamente a gestao
de recursos, uma empresa deve garantir que os seus colaboradores sao qualificados
para desempenhar os processos e assegurar o espac¢o de trabalho, equipamentos e
servicos de apoio necessarios [71].

O plano de inspecdo e ensaio (PIE) € um documento importante no que diz respeito ao
controlo de qualidade. No PIE sao enumeradas todas as inspe¢des e ensaios a efetuar,
os procedimentos a seguir, as normas aplicdveis, os critérios de aceitacdo, os
responsaveis pela execucdo e inspecdo, e os documentos que devem ser emitidos por
cada inspecgao ou ensaio [72].

2.3.5.1 Controlo dimensional

O controlo dimensional é um método de verificagdo das caracteristicas geométricas de
pecas, estruturas e equipamentos. O seu principal objetivo é garantir a correta
montagem, bom funcionamento e, se necessario, a substituicdo dos elementos de um
conjunto, através da identificacdo das ndo-conformidades dos desvios geométricos [73].
Segundo a norma EN 1090-2 [74], existem dois tipos de tolerdncias geométricas que
definem os desvios permitidos:

e Tolerancias essenciais: sao aplicadas para uma série de critérios que sao
essenciais para a resisténcia mecanica e estabilidade da estrutura (Anexo D.1 da
EN 1090-2);

e Tolerancias funcionais: sdao aplicadas a critérios como o ajustamento e a
aparéncia. Neste caso, os desvios devem estar em conformidade com os valores
tabelados (Anexo D.2 da EN 1090-2) ou de acordo com os critérios alternativos
(EN 1SO 13920).
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2.3.5.2 Controlo de soldadura

O controlo de soldadura pretende minimizar os riscos de falha referentes as juntas
soldadas. O grau de controlo a aplicar depende da qualidade exigida para a construgao
em especifico. A qualidade deve ser incorporada na fase de fabrico, ndo podendo ser
garantida apenas pelo controlo e inspecao final. Os processos de soldadura tém uma
influéncia muito grande no custo final da obra, bem como na qualidade final do produto
[75, 76]. Devido a sua importancia é necessario garantir a qualificacdo dos
procedimentos de soldadura, assegurando e demonstrando que um processo é
adequado para preencher os requisitos de qualidade definidos para a estrutura [77].
Para isso, é necessario definir as especificagdes dos procedimentos de soldadura a fim
de obter um plano das operacGes para a sua execucgao e respetivo controlo de qualidade.
E importante perceber que a definigdo das especificacdes de soldadura fornecem uma
base sélida para cumprir as exigéncias requeridas, no entanto estas nao sao suficientes.
Algumas imperfeicdes e distor¢des poderdo surgir durante a realizacdo da soldadura e,
por isso, devem utilizar-se ensaios ndo destrutivos no produto final para garantir o
cumprimento dos requisitos de qualidade. No anexo A da norma prEN I1SO 15607:2003
[78] sdo identificadas as normas necessarias para definir as especificagbes e garantir a
qualificacdo dos processos de soldadura.

Para se iniciar o fabrico de uma estrutura que envolva processos de soldadura, além dos
respetivos desenhos e listas, é necessario ter também um documento denominado de
Welding Procedure Specification (WPS). Este documento providencia toda a informacgao
necessaria para executar uma soldadura. A qualificacdo deste documento deve ser
realizada através do diagrama presente na Figura 28, enquanto o seu preenchimento
deve seguir os pontos descritos na norma EN ISO 15609-1:2004, para soldadura por arco
elétrico [78].

Grande parte das estruturas metalicas em construcdo soldada, para além da qualificacao
das especificacdes de soldadura, exige também a certificacdo dos soldadores que
executam as operagdes de acordo com as WPS. A qualificacdo de soldadores é
necessaria para garantir que determinada pessoa é capaz de cumprir os requisitos e
realizar a operacao de soldadura no ambito da norma aplicavel. Para isso, os soldadores
necessitam de demonstrar a sua habilidade em produzir uma junta soldada de acordo
com os padrdes necessdrios. O processo de qualificacdo de soldadores deve ser
supervisionado por uma entidade autorizada para o efeito, que depois é responsavel
por efetuar os ensaios necessarios a junta e emitir o certificado de qualificacdo ao
soldador, no caso de um resultado positivo nos ensaios [79, 80].
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Figura 28 — Processo de qualificagcdo de uma WPS [78]

Um corddo de soldadura deve ter a qualidade adequada para garantir as suas
funcionalidades ao longo da sua vida util. O caderno de encargos de uma obra ou as
normas aplicaveis devem definir o nivel de qualidade requerido para cada projeto [81].
O plano de inspecdo, no que diz respeito a soldadura, pode ser efetuado a 100% dos
produtos ou entdo em algumas amostras. Através da realizacdo de uma selegao
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representativa da producdao para efeitos de inspecdao é possivel extrair conclusdes
validas que podem ser extrapoladas ao resto da producdao do mesmo lote [79].

Para a analise de estruturas metalicas sdo utilizados métodos ndo-destrutivos, cada um

com as suas vantagens e limitagdes. Ensaio ndao-destrutivo é um termo utilizado para
identificar uma inspegao realizada a um produto sem o danificar ou destruir. Para a
anadlise da integridade da soldadura em estruturas metdlicas, podem ser utilizados os
cinco principais ensaios nao-destrutivos [81]:

Ensaio de inspegdo visual: é o ensaio ndao-destrutivo mais simples e econémico,
e considerado um dos mais importantes pois permite, com o decorrer do
processo de soldadura, verificar o cumprimento das especificagdes descritas na
WPS. Apesar de estar limitada a avaliagdo de descontinuidades na superficie do
corddo de soldadura, a inspecdo visual deve ser o primeiro método de analise da
gualidade de elementos soldados, permitindo observar sinais de porosidade,
inclusdes e fissuracdo. A confirmacdo destes defeitos é realizada posteriormente
com recurso a ensaios nao-destrutivos mais sofisticados, como os descritos nos
pontos seguintes. A realizacdo do ensaio de inspecgao visual pode ser realizada
com recurso a equipamentos como luzes auxiliares, lupas e equipamentos de
medigao;

Ensaio de liquidos penetrantes: é um ensaio que revela as descontinuidades na
superficie do cordao de soldadura através da penetracdao de um liquido que se
introduz por capilaridade, baixa tensdao superficial e grande capacidade de
molhar uma superficie. Este método é um complemento do ensaio de inspecao
visual pois é capaz de revelar defeitos que ndo sdo visiveis a olho nu. A aplicacdo
do ensaio de liquidos penetrantes pode ser realizada utilizando dois métodos
qgue diferem no tipo de liquido penetrante. Um método utiliza um liquido
florescente que revela as descontinuidades com recurso, por exemplo, a uma luz
ultravioleta. O segundo método utiliza um liquido penetrante visivel, geralmente
de cor vermelha, que revela as descontinuidades através do contraste com um
liquido revelador de cor branca;

Ensaio de particulas magnéticas: O ensaio de particulas magnéticas utiliza a
alteracdo do fluxo magnético quando é estabelecido o campo magnético na
vizinhang¢a de uma descontinuidade. A alteracdo deste fluxo é revelada pelo
aparecimento de um padrdo diferente, desenhado pelos pés metdlicos quando
aplicados a uma superficie, devido a descontinuidade existente no material. Para
estruturas metalicas, o ensaio de particulas magnéticas é mais efetivo e
preferivel do que o ensaio de liquidos penetrantes. E um ensaio muito eficaz para
localizar fissuras, inclusdes e poros na superficie e ligeiramente abaixo desta.
Apesar disto, o seu melhor uso é empregue quando é utilizado como um método
complementar ao ensaio de inspecdo visual. As descontinuidades podem estar
orientadas em qualquer direcdo. No caso de uma descontinuidade estar
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orientada paralelamente as linhas criadas pelo campo magnético esta é
praticamente indetetdvel. Por isso, é necessdrio efetuar o ensaio de particulas
magnéticas pelo menos duas vezes em diregdes diferentes para obter uma
avaliacdo adequada. As linhas criadas pelo campo magnético devem ser
suficientemente fortes para revelar os defeitos no corddo de soldadura, no
entanto, ndo demasiado fortes devido a possibilidade de as descontinuidades
serem escondidas;

Ensaio de inspegao radiografica: Este método de inspecao utiliza raios X ou gama
gue passam através do material e expdem um filme fotografico no lado oposto.
A inspecao radiografica assenta na capacidade de um material absorver energia.
Todos os materiais apresentam diferentes racios de absorcdao. Materiais de
espessura fina absorvem menos radiacdo e, quanto mais elevada for a densidade
de um material, maior sera a sua capacidade de absorver energia. O filme
fotografico resultante do ensaio é um negativo, onde as regides negras sao as
partes mais expostas do material e que absorvem menor quantidade de
radiagao. As descontinuidades no material serdo reveladas no ensaio pelas
regides negras. Por exemplo, a porosidade é revelada como pontos pequenos e
negros, as inclusGes sdo apresentadas de forma similar a porosidade, mas com
uma geometria irregular e a fissuracdo é revelada através de linhas negras. No
caso das fissuras estarem orientadas perpendicularmente a dire¢ao da fonte de
radiacdo, estas podem ndo ser detetadas por este ensaio. A inspecdo
radiografica é mais eficaz na detecdo descontinuidades volumétricas, como as
inclusdes e as porosidades;

Ensaio de ultrassons: € um método de ensaio que se baseia na transmissdo de
ondas de som de alta frequéncia através dos materiais. As ondas sonoras sao
emitidas para a peg¢a por um transmissor e lidas por um recetor na parte
posterior da mesma. Em materiais sélidos e sem descontinuidades, as ondas
sonoras sao transmitidas na pega de forma interrupta. Numa pega que apresente
alguma descontinuidade o recetor vai ler um sinal intermédio. O ensaio de
ultrassons pode ser utilizado para detetar fissuras, mordeduras, poros, inclusoes,
fusdo incompleta, falta de penetracdo, entre outras descontinuidades. Através
da aplicacdo de técnica apropriada, é possivel saber, de forma aproximada, a
localizagao, profundidade e o tamanho das descontinuidades detetadas. A
inspecdo por ultrassons tem sensibilidade suficiente para detetar
descontinuidades que ndo sdo prejudiciais ao desempenho da junta soldada.
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2.3.5.3 Controlo de pintura

O aco sem qualquer tipo de protecao, quando exposto a atmosfera, a dgua e o solo, é
sujeito ao fendmeno de corrosdao, que danifica o material. De forma a evitar esta
situagdo, as estruturas metdlicas sdo, normalmente, protegidas contra a corrosdo
durante o seu periodo de servico [82]. Seguindo o mesmo conceito da qualidade, para
se obter um tratamento anticorrosivo eficaz é necessario garantir a qualidade de todos
os produtos e das operagdes essenciais a realizagcdao do processo. O desempenho dos
revestimentos protetores é afetado significativamente pelo estado da superficie do
material no momento da aplicagdo. A preparacgdo da superficie é importante para obter
uma area limpa, homogénea, sem meios de oxidacdo e aderente, ou seja, com a
rugosidade correta para a aplicacdo dos revestimentos. Além disto, existem ainda dois
fatores que sdo igualmente prejudiciais ao desempenho de um revestimento
anticorrosivo, sendo eles [83]:

e A presenca de elementos que provoquem a oxidacao do material;
e A presenca de contaminantes como poeiras e 6leos.

De forma a combater os fatores apresentados anteriormente, é importante assegurar
os seguintes aspetos, de modo a garantir a qualidade exigida ao produto [84]:

e Garantir a qualidade dos produtos a aplicar;

e Assegurar uma boa preparacdo da superficie;

e Respeitar as condicoes e especificacdes do sistema de pintura a aplicar;
e Controlar as condi¢gdes ambientais de aplicagao;

e Efetuar os ensaios necessdrios a pintura.

Dependendo do sistema de pintura que se pretende aplicar, do meio ambiente a que o
produto vai estar sujeito, a durabilidade pretendida para o revestimento, das limitacGes
econdmicas, entre outros fatores, pode-se optar por diferentes tipos de preparacado de
superficie. A norma EN 12944-4 [85] especifica trés métodos de limpeza, sendo eles:
métodos por acdo mecanica (Figura 29), métodos de limpeza com agua, solventes e
guimicos e limpeza por chama.

Figura 29 — Superficie decapada por jato abrasivo [86]
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Para a protecao de estruturas metdlicas contra a corrosao, muitos sistemas de pintura
podem ser utilizados, dependendo da classificacdo atribuida ao ambiente envolvente. O
anexo A da norma EN 12944-5 [82] apresenta uma lista de sistemas de pintura que
podem ser aplicados. No entanto, muitos outros sistemas similares estdao disponiveis,
ndo sendo os presentes na norma de utilizacdo obrigatéria. Muitos fatores tém
influéncia direta sobre o processo de degrada¢dao de um sistema de pintura, e que nao
conseguem ser controlados em laboratério da forma natural como ocorrem. Por isso,
torna-se dificil ter uma classificacdo confiavel sobre os sistemas de pintura. Para
contrariar isto, apesar do tempo necessario, é recomendada a execugdo de um ensaio
de exposicao natural ao revestimento, para a obtengao de resultados mais fidveis [87].
A Figura 30 apresenta, de uma forma geral, a aplicacdo de um sistema de pintura.

APLICAGCAO DO PRIMARIO
+ =

INTERMEDIO

APLICACAO DO
ACABAMENTO

PREPARACAO
DA SUPERFICIE

Figura 30 — Sistema geral de pintura (adaptado de [88])

Como forma de garantir a qualidade da aplicacdo do sistema de pintura, podem e devem
ser executados ensaios que permitam avaliar o desempenho do revestimento. Existem
dois ensaios bastante simples que podem ser utilizados para o efeito descrito
anteriormente: um permite estimar a durabilidade do revestimento (ensaio pull-off) e o
outro verificar se a espessura de tinta estd de acordo com o pretendido (ensaio de
determinacdo da espessura de filme).

e Ensaio Pull-Off

O ensaio pull-off (Figura 31) tem como objetivo determinar a aderéncia de um sistema
de pintura através de um ensaio de tracdo realizado a camada de tinta. Este teste é util
pois permite a comparacdo do comportamento de adesao de diferentes revestimentos.
Existem varias formas de efetuar este ensaio, no entanto todas elas se baseiam no
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mesmo principio. Apds a aplicagdo e cura do revestimento, é colocado um dolly na
superficie a testar e preso através da cura de um adesivo. Em seguida, o conjunto é
colocado num aparelho de tragdo adequado ao ensaio e submetido ao teste, com os
fatores intervenientes bem controlados, até ocorrer a rotura da ligacio do
revestimento. Deste ensaio obtém-se a tensdo de tracdo necessdria para quebrar a
ligacdo na interface (rotura adesiva) ou componente (rotura coesiva). Além disto, hd a
possibilidade de ocorrer rotura mista (rotura adesiva e coesiva) [89].

| DOLLY

|~ ADESIVO

= ____—» REVESTIMENTO

___—» SUBSTRATO

Figura 31 — Esquema do ensaio pull-off (adaptado de [89])

e Ensaio de determinagido da espessura de filme

Este ensaio, tal como o nome indica, pretende determinar a espessura de filme aplicada
numa dada superficie. A norma ISO 2808 [90] especifica trés situa¢des distintas para a
aplicacdo deste teste:

e Determinacdo da espessura de filme himido (Figura 32) — este ensaio é aplicado
em qualquer tinta himida e que ainda se apresente no estado liquido. E
aconselhdvel a sua execucdo a medida que é aplicado o revestimento para
garantir uma medicdo representativa do filme himido. Este ensaio permite que
o operador responsavel pela tarefa consiga ajustar a velocidade da operacao, o
numero de passagens necessdrias e o bocal ideal para o pulverizador de forma a
aplicar a quantidade correta de revestimento. Desta forma, é possivel obter a
espessura de filme seco requerida. A medicdao da espessura de filme humido é
muitas vezes considerada uma ferramenta de ajuda a aplicacdo do revestimento
ao invés de um ensaio de inspecao [91];
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Figura 32 — Aplicagdo do método de determinagdo da espessura de filme hiumido [91]

e Determinacdo da espessura de filme seco (Figura 33) — este é muito
provavelmente o ensaio mais importante realizado na inspecao de qualidade de
um revestimento. Até mesmo a especificacdo mais basica de aplicacdo ird
requerer a realizacdo deste ensaio. A importancia da medicdo da espessura de
filme seco deve-se ao facto de ser possivel determinar a durabilidade do sistema
de pintura aplicado [92];

Figura 33 — Aplicagdo do método de determinagdo da espessura de filme seco [93]
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e Determinacdo da espessura de filme pré-curado — neste ensaio a espessura do
revestimento é medida num estado de pré-cura, com o objetivo de prever a
espessura de revestimento curado. Para isso, é necessdrio conhecer-se o nivel
de contragdo do revestimento e a densidade e tamanho das particulas que o
constituem. Para a determinacdo da espessura de revestimento pré-curado sao
utilizadas técnicas destrutivas e que podem exigir a recomposicao da pintura. A
aplicagdo deste método deve-se ao facto de, no caso de um revestimento ser
aplicado incorretamente, a sua correcdo apds a cura total requer um custo e
trabalho acrescido, e pode também levar a contaminacdao do revestimento,
causando problemas de aderéncia e integridade na pintura ja aplicada. Com a
utilizacdo deste método ha a possibilidade de intervencao imediata por parte do
operador [94, 95].

2.3.6 Transporte de materiais e equipamentos

A maneira mais vidvel e simples de fabrico de estruturas é no préprio local da obra, no
entanto, a situacdo mais comum é a utilizacdo de transportes para levar a carga desde
o local de fabrico até a obra. No decorrer do processo de fabrico, os materiais também
sdo movimentados dentro da oficina entre os diferentes setores. Dependendo da
escolha do transporte, existem limitagdes relativas a carga que esta associada a cada
tipo de transporte, como os pesos e dimensdes maximas, e volume disponivel. A carga
e descarga de estruturas e equipamentos é realizada por equipamentos do tipo grua.

O plano de transporte é importante pois permite organizar a forma como a carga é
acondicionada e define as prioridades de expedicdo, evitando trabalho desnecessario
apos a descarga das pecas e equipamentos no local da obra. O planeamento do
transporte numa obra é essencial para a sua realizagcdo dentro do prazo estabelecido,
sendo os aspetos que tém mais relevancia para sua elaboracdo os seguintes [96]:

e Escolha do meio de transporte;

e Escolha do tipo de veiculo em fungdo das limitagdes dimensionais e capacidade
de carga;

e A marcac¢ao das datas dos transportes que estdo dependentes do numero de
pecas produzidas e que é possivel armazenar no local da obra;

e Definicdo das prioridades de expedicdo e do acondicionamento da carga em
funcdo da sequéncia de montagem;

e (Capacidade de armazenamento da oficina. Caso ndo seja possivel armazenar
materiais quer na oficina quer em obra, deve ser criado um ponto de
armazenamento entre estes locais, dando preferéncia a um lugar préximo da
obra;
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e (O acondicionamento da carga deve ser pensado para que os materiais mais leves
fiquem por cima dos mais pesados, de forma a ndo danificar a carga. Entre os
materiais devem ser colocados elementos de madeira para garantir protecao a
carga e facilitar as operagdOes de carga e descarga;

O transporte de materiais e equipamentos pode ser realizado por meio de transporte
rodoviario, ferrovidrio, maritimo e aéreo. O transporte rodovidrio (Figura 34) é um dos
mais utilizados e dificilmente os outros meios de transporte ndo dependerdo do
rodovidrio em algum ponto da movimentacdo da carga, desde o local de fabrico até a
obra. As principais vantagens dos transportes rodovidrios sdo a sua flexibilidade
operacional e possibilidade de carregar o veiculo dentro da oficina e descarrega-lo a
poucos metros do local de montagem em obra. O sistema de transporte rodovidrio tem
um elevado custo de manutencdo e estd associado a industrias leves, onde a
movimentacdo das cargas é realizada de forma rdpida e em pequenos lotes [96, 97].

Figura 34 — Transporte rodovidrio de mercadorias em contentores [98]

O transporte ferroviario (Figura 35) é tradicionalmente associado a industrias pesadas
onde é necessaria uma capacidade de carga elevada. Este tipo de transporte tem uma
flexibilidade limitada porque se desloca, Unica e exclusivamente, sobre carris. O
acondicionamento da carga pode ser feito em varias carruagens e o tempo despendido
nesta tarefa pode atrasar o transporte. O aspeto econdmico é o principal fator de analise
da viabilidade de utilizacdo deste transporte em detrimento do rodoviario [96, 97].
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Figura 35 — Transporte ferroviario de mercadorias [99]

O transporte aéreo (Figura 36) tem uma utilizagdo restrita, dada a fraca capacidade de
carga, os elevados custos e a dependéncia dos aeroportos. Este meio de transporte é
indicado para mercadorias leves, pouco volumosas e de grande valor. A grande
utilizacao deste transporte é em situacdes de emergéncia, quando hd a necessidade de
enviar materiais e equipamentos pequenos de forma rapida e sem preocupag¢do com os
custos [96, 100].

Figura 36 — Transporte aéreo de mercadorias [101]

O transporte maritimo (Figura 37) apresenta como vantagem a possibilidade de agregar
carga em contentores de forma a facilitar as operacdes de carga e descarga, que de
outra forma seriam mais trabalhosas se os elementos estivessem separados. Neste tipo
de transporte, a carga e descarga de mercadoria no porto maritimo é da inteira
responsabilidade do prdprio porto e a execucdo destas operacdes dependem da
disponibilidade de operadores, equipamentos e espaco no porto maritimo. A andlise da
viabilidade de utilizacdo deste meio de transporte deve contemplar o tempo de espera
para a realizacdo das operagdes de carga e descarga no porto, os custos portudrios e os
defeitos que podem surgir nos elementos, nomeadamente empenamento e riscos na
pintura [96].
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Figura 37 — Transporte maritimo de mercadorias [102]

2.3.7 Montagem da estrutura

O planeamento da montagem de qualquer estrutura em obra deve comecar com a sua
definicdo na fase de projeto e concluida na fase de planeamento de fabrico. Como
principios de montagem, uma empresa pretende uma execucao rdpida do trabalho com
0 menor custo possivel. Para isso, devem-se minimizar os trabalhos em altura e no local
da obra, principalmente se estes podem ser realizados em oficina com as condicdes
ideais. As fases de projeto e modelagao para fabrico devem ser responsaveis por garantir
gue a maioria dos trabalhos sejam realizados em oficina e a baixo nivel, de forma a
economizar tempo e custos em trabalhos que ndo necessitam de depender do clima e
de trabalhos temporarios [6].

A montagem de pontes e viadutos estdo entre as mais exigentes e complexas em termos
operacionais. Os elementos que constituem este tipo de estruturas sdo, geralmente,
muito pesados e o acesso dos equipamentos ao local de montagem é dificil, tornando
as operacdes de montagem bastante complicadas. No que diz respeito a pontes, existe
uma variedade de processos de montagem que podem ser aplicados. A escolha do
método de montagem deve ter em consideragao o tipo de estrutura, comprimento do
vdo, as condicoes do local da obra, os equipamentos disponiveis e a forma como o
material é entregue em obra. No decorrer do processo de montagem é muito
importante assegurar a preservacao da integridade da estrutura, visto que, nesta fase,
se desenvolvem esforcos diferentes daqueles que foram previstos na fase de projeto.
Como forma de prevencao da situacdo anterior, utilizam-se estruturas auxiliares que
viabilizam a montagem da estrutura principal. No entanto, o custo destes elementos
auxiliares é bastante elevado e cabe a fase de planeamento da montagem padroniza-los
de modo a poderem ser utilizados em outras obras [96, 103].
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Para a montagem de pontes, os processos apresentados de seguida s3ao possiveis
solugdes [104]:

e Montagem por moldag¢ao no local (Figura 38): O processo de montagem por
molda¢do no local é um método apropriado e bastante econdmico para a
construcdo de pontes em betdo e de outras estruturas onde a altura, topografia
e condi¢Bes geotécnicas ndo possibilitam o uso de cofragens convencionais
devido ao seu custo. Este processo consiste em desenvolver a estrutura por
segmentos, recorrendo a constru¢cdao moldada no local. A construcdo de uma
ponte utilizando este método pode iniciar-se, em simultaneo, em todos os
pilares e em ambos os sentidos, tornando este método bastante produtivo [104];

Figura 38 — Montagem por moldagao no local [104]

e Montagem por segmentos (Figura 39): O método de montagem por segmentos
oferece uma elevada velocidade de construcdo. Neste processo, os segmentos
sdo pré-fabricados fora do local de montagem, sendo depois transportados e
erguidos para a sua posicdo final através de um poértico de elevacdo que se
encontra apoiado nos pilares. Os segmentos sdo primeiro colocados por ordem
no portico de elevagao e sdao depois montados no seu local de forma sucessiva e
rapida [104, 105];
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e Montagem por levantamento (Figura 40): Este método foi desenvolvido
especialmente para levantar grandes cargas através de um sistema hidraulico. E
um método que oferece uma solu¢do particularmente oportuna e econdmica
para a construcdo de estruturas a partir de segmentos pesados, onde as
montagens por moldacdo e segmentos ndo sdo as mais recomendadas. Esta
técnica pode ainda ser utilizada para levantar pontes e executar a devida
manutencdo aos apoios e corrigir a posicdo da estrutura efetuando a sua rotacao
ou deslizamento [105];

Figura 40 — Montagem por levantamento [104]

e Montagem através do langamento incremental (Figura 41): O processo de
lancamento incremental consiste em pré-montar as vigas da ponte no terreno
numa das margens e fazer deslizar a ponte inteira sobre apoios rolantes até a sua
posicao final sobre os pilares. O tabuleiro, normalmente em betdo, s6 é montado
apods as vigas estarem posicionadas. Para a execucdo deste processo de
montagem é necessario um elemento denominado de “nariz” de lancamento

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
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qgue é utilizado como prolongamento provisério da ponte e que, em conjunto
com os contrapesos colocados na outra extremidade, evitam que a estrutura caia
entre os pilares. Qualquer ponte continua com mais de um vao pode ser langada
sem contrapeso, desde que o peso da estrutura sobre a margem seja muito
superior ao peso da estrutura a ser projetada para o pilar. O lancamento
incremental de pontes pode economizar tempo e custos, e aumentar a qualidade
do acabamento. Embora as vantagens deste processo de montagem sejam
significativas, a utilizacdo deste método exige um alto nivel de especializacao,
tanto em termos de colaboradores como de equipamentos [96, 105].

Figura 41 — Montagem por langamento incremental [105]

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Apresentacdao da empresa

A Metalongo — Metalurgica de Valongo, SA foi criada em 1980 por um efetivo de 6
colabores e a sua atividade era fundamentalmente relacionada com estruturas ligeiras de
cobertura de edificios industriais, silos e pequenos reservatérios. Em 1989, o pacto social
foi alterado, tendo entrado para a sociedade um experiente técnico de metalomecanica
que imprimiu uma nova dinamica as atividades da empresa. A partir deste momento, a
empresa dotou-se de meios de producdo adequados as novas exigéncias e criou uma bolsa
de clientes altamente rigorosos em termos de qualidade e cumprimento de prazos
contratuais. Em 1998, a Metalongo iniciou a sua aposta no mercado de exportagdo, o que
passou a representar uma parte significativa da sua producao anual. Nos ultimos 5 anos, as
suas exportagdes representaram entre 75% a 85% da sua produg¢ao em que desenvolveu
atividades em areas de negdcio relacionadas com cofragens metdlicas, pontes, estruturas
metalicas de todo o tipo edificios e execugdo e requalificacdo de postos de abastecimento
de combustivel. Hoje em dia, a empresa continua a conquistar clientes a nivel nacional e,
em termos internacionais, tem mercado em paises como Franga, Suica, Brasil, Angola, entre
outros. A nivel de certificagdes, a Metalongo é certificada pela TUV na norma EN 1090 com
classe de execuc¢do EXC3 desde 2015 e pela SGS/TUV na norma I1SO 9001 desde 2002 [106].
A Figura 42 apresenta duas obras que contaram com a participa¢ao da Metalongo.

Figura 42 — Cofragem de pilar (esquerda); Ponte de Penacova sobre o rio Mondego (direita) (adaptado de [106])
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3.2 Caracterizacao da estrutura

O projeto da ponte sobre o Rio Shire surgiu apds a realizacdo de atividades de reabilitacdo
e fortalecimento na ponte ja existente sobre o mesmo rio. Um levantamento batimétrico
realizado na zona demonstra a existéncia de um canal de grande profundidade causado
pelo fendmeno de erosdo desde a constru¢do da ponte original. Como consequéncia do
levantamento realizado, foram efetuados varios estudos de modo a entender a magnitude
do fendmeno de erosdo e encontrar possiveis métodos de protecdao e seguranga. Os
resultados dos estudos anteriores demonstraram a necessidade de equipamentos
especiais e medidas dispendiosas para a realizagao dos processos de seguranga, levando o
cliente a optar pela substituigdao da ponte original.

A nova ponte (Figura 43) é composta por um deck formado por duas vigas longitudinais
com 2,40 m de altura e varias lajes de betdo. A ponte tem um comprimento total de 165
m, divididos em vaos de 50 m + 65 m + 50 m, suportados por dois pilares centrais (P1 e P2)
e dois pilares nas margens do rio (Al e A2). A construcado dos pilares serd efetuada fora do
canal de erosdo do rio e em zonas mais profundas, permitindo minimizar a complexidade
da execucdo dos trabalhos. Como solugao construtiva foi adotado o método de langcamento
incremental devido as condicdes locais, nomeadamente, a largura e o fluxo do rio.

Figura 43 — Esquema 3D da estrutura da ponte

As vigas longitudinais sao fabricadas em segmentos e soldadas no local da obra, com a
gualidade adequada. Os banzos das vigas tém largura constante, 900 mm o superior e 1000
mm o inferior, sendo que a espessura destes elementos varia longitudinalmente de
maneira a satisfazer as tensdes internas instaladas. As almas tém diferentes alturas e
espessuras dependendo das dimensdes dos banzos.
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Figura 44 — Identificagdo dos elementos constituintes da estrutura

A estrutura metdlica do deck é formada por carlingas espacadas longitudinalmente de 5 m
de distancia, estando estas conectadas as vigas principais através de cachorros. No nivel
inferior da estrutura sdo utilizados travamentos de forma a conectar os banzos inferiores
das vigas longitudinais. Ao longo de todo o comprimento da ponte existem cutelos que
fazem a ligagdo dos banzos superior e inferior e oferecem robustez a estrutura. A conexao
entre as vigas longitudinais e as lajes de betdo é materializada através de conetores com
diametro 19. Na Figura 44 est3do identificados os elementos descritos anteriormente. Para
compensar a deflexdo vertical provocada pelas cargas permanentes, serd aplicada as vigas
uma contra-flecha para compensar este efeito. O acoplamento entre as vigas e os pilares é
realizada através um rolamento especifico para este tipo de ligacOes. Este elemento é
responsavel pela transferéncia de cargas verticais e horizontais entre a superestrutura e a
subestrutura, permitindo um movimento de rotagao limitado.

3.3 Requisitos do projeto

Analisado o caderno de encargos, existem requisitos a ser cumpridos de forma a
proporcionar a qualidade pretendida pelo cliente. Todos os fabricantes e fornecedores de
materiais e consumiveis, assim como os processos de fabrico e montagem, devem ser
enviados para aprovacgao por parte do cliente. S6 apds esta aprovacdo é que se deve
proceder a encomenda de material e preparacdo da fase de fabrico. Na Tabela 6 estdo
apresentadas as normas que devem ser aplicadas para o cumprimento dos requisitos de
qualidade.
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Tabela 6 — Normas a aplicar para o fabrico da estrutura

Aco estrutural

Perfis e chapas até 25 mm -
S355JR

Chapas com espessura entre 26
mm e 40 mm —S355 JO

Chapas com espessura superior

EN ISO 10025
EN 1SO 10219-1
EN ISO 10029 (Classe B)
EN ISO 10034
EN ISO 10136-2 (Classe Al)
EN ISO 10136-2 (Classe C1)

241 mm—S3551J2 EN 1SO 10160
© EN ISO 10204
2
s Tencdo de cedéncia 2= 350
N/mm? EN ISO 13918
Conetores N
Tens3o de rotura > 450 N/mm? EN ISO 14555
Alongamento 2 15%
EN ISO 14171
. Elétrodo EN ISO 14174
Consumiveis
de soldadura EN ISO 17632-A
Gas de protecao EN ISO 14175
Geral Classe de execugdo 3 EN ISO 1090-2
Procedimentos e especificacdes
Soldadura EN ISO 3834-2
de soldadura (Geral)
,§ Certificacao de soldadores EN ISO 9606-1
©
- EN ISO 287-1
Soldadura Verificacao da qualificacdo dos EN ISO 1418
soldadores e/ou
EN ISO 14732

procedimentos de soldadura

EN ISO 14555
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EN ISO 15614-1
Especificagbes da execugdo da

EN ISO 15609-1
soldadura

ENISO 1011-1,2

Preparacgao das superficies EN ISO 8501-1

Tratamentos
anticorrosivos Revestimento corrosivo de

prote¢do — C3 EN 1SO 12944-5

Montagem Montagem da estrutura EN ISO 1090-2

Montagem

3.4 Gestdo do projeto

No decorrer deste capitulo, serdo abordadas as etapas que foram percorridas para o
correto fabrico da estrutura metalica, de maneira a garantir a melhor qualidade e eficiéncia
dos trabalhos. Cada um dos préximos subcapitulos corresponde a uma etapa do processo
de gestao do projeto.

3.4.1 Plano de trabalhos

O plano de trabalhos (ANEXO 1 — Plano de trabalhos) foi o primeiro documento a ser
elaborado e indica de forma cronoldgica como devem ser executados todos os trabalhos
necessarios ao fabrico da estrutura. Além disso, também indica o tempo previsto para a
execucdo de cada tarefa. Este tempo é estimado com base nos racios de fabrico
implementados na empresa.

O plano de trabalhos proposto divide o processo em trés fases: 12 fase diz respeito a
estrutura entre os pilares A2 e P2, a 22 fase entre P2 e P1 e a 32 fase entre P1 e Al. A Figura
45 é um excerto do plano e apresenta a 12 fase de trabalho, que se iniciou apds a rececao
dos desenhos definitivos do cliente.
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POS.

DESIGNAGAO

Semana

9 [10]11

12

13[14

15|16

17]18;

19120

21|22

23|24

25|26

27|28

29|30

12 FASE: 1 TROCO 50m (A2 - P2)

1.1

RECEPCAO DESENHOS PROVISORIOS DE FABRICO

1.2

RECEPCAO DESENHOS DEFINITIVOS DE FABRICO

1.3

PREPARACAO

14

APROVACAO DE DESENHOS DE FABRICO

1.5

ENCOMENDA DE MATERIAL

1.6

RECEPCAO MATERIAL

1=

CORTE

1.8

SOLDADURA

1.9

PINTURA

1.10

TRANSPORTE

3.4.2 Analise e otimizacdo do projeto

Como ja referido, a analise do projeto pretende conseguir uma otimizacdo na estrutura de
maneira a reduzir o tempo e melhorar os processos de fabrico e montagem. Partindo da
andlise dos desenhos fornecidos pelo cliente, e com o decorrer da modelagdo 3D da
estrutura, foram possiveis as alteracdes apresentadas na Tabela 7. E de salientar que todas

Figura 45 — Plano para a 12 fase de trabalho (excerto do plano de trabalhos)

as modificacOes efetuadas foram submetidas e aprovadas pelo cliente.

Tabela 7 — Alteragdes realizadas no projeto

Descricdo da

Explicacdo da alteracao

alteracao
Modificou-se a qualidade de todas as chapas para S355 J2. A realizacao
desta alteracdao deve-se principalmente para facilitar a procura de
Modificagdo matéria-prima no mercado, uma vez que muitos fabricantes concebem
do material amaioria dos seus produtos com a qualidade J2, por a procura ser baixa
da chapa guando se trata de outras qualidades de materiais. Além disso, os

custos associados ndo sdo significativos e o cliente n3o sai prejudicado

com a alteracdo.
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Modificacdo

da geometria

das emendas
entre vigas

Modificou-se a geometria inicial
em “U” das emendas para uma
geometria em “Z”. Esta alteragdo
tem como objetivo facilitar e
reduzir o tempo de montagem
das vigas em obra, uma vez que

sé é necessario pousar uma em
cima da outra e ndo fazé-las
encaixar. Nesta alteracdo, é
importante construir as
emendas de acordo com o
sentido de montagem (Figura
46).

Figura 46 — Alteragdo da geometria das
emendas entre vigas

Alteracdo da
localizacdo e
aumento do
numero de
emendas

A modificacdo da geometria das emendas das vigas obriga a alteracdo
da localizagdo das préprias emendas, devido a posicdao dos cutelos e
cachorros. Na fase de encomenda de material pretende-se
encomendar chapas com um comprimento maximo de 12 m. Este valor
limitou o comprimento dos banzos e almas, que por sua vez limitaram
o comprimento das vigas. Em termos de transporte, o objetivo é que a
maioria das vigas sejam transportadas em contentores open top, por
isso, o seu comprimento deve ser inferior a 12 m. Pelos motivos
anteriormente apresentados, foi necessdria a realizacdo de emendas
gue ndo estavam previstas inicialmente nas vigas com um
comprimento superior a 12 m. A alteracdo da localizagcdo das emendas
realizou-se sempre no sentido da menor espessura dos elementos, isto
é, fazendo crescer o elemento de maior espessura.

Alteracao
geométrica
da junta de
soldadura

Procedeu-se a alteracdo da altura do “nariz” do chanfro de 1/2 da
menor espessura para 1/3. Com esta mudanga pretende-se, no
momento da montagem das vigas em obra, diminuir a quantidade de
soldadura ao teto necessaria (Figura 47).
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Figura 47 — Alteragao geométrica da junta de soldadura nos banzos

Modificacdo
do raio dos
chanfros

Para facilitar a passagem da tocha e permitir a viragem ou continuagao
do corddo de soldadura, aumentou-se o raio dos chanfros de 30 mm
para 50 mm (Figura 48).

Figura 48 — Modificagdo do raio dos chanfros

Aumento do
comprimento
das almase
banzos

Pela experiéncia demonstrada dos colaboradores em obras
semelhantes a estudada, sabe-se que a soldadura entre os banzos e a
alma vai provocar uma contracdo longitudinal da estrutura. Pela
consulta do Handbook da American Welding Society (AWS) [79], ndo
existe um valor ou equacgdo para estimar a contracdo longitudinal de
um corddao de canto. Desta forma, através da experiéncia dos
colaboradores e do valor considerado, pela AWS, para a contracdo
longitudinal de uma junta topo-a-topo, aumentou-se o comprimento
dos banzos e das almas em 1 mm/m.

66



DESENVOLVIMENTO

67

Realizacao
de
marcacoes
nas almas

O projeto da estrutura inclui
a consideracdo de uma
contra-flecha nas vigas
metadlicas para suportar as
cargas permanentes
aplicadas na estrutura. A
olho nu a curvatura dada nas
almas é impercetivel. Por
iSsO, recorreu-se a marcagao
destes elementos através de
chanfros com 5 mm de raio
para indicar o lado inferior
da alma (Figura 49).

Marcacgao da
contra-flecha

Figura 49 — Marcagdo da contra-flecha na alma

Para facilitar o
posicionamento dos cutelos
e cachorros na fase de
montagem das vigas,
realizaram-se furos com
diametro de 6 mm nas almas
(Figura 50).

Marcagao do
posicionamento dos
cutelos e cachorros

Figura 50 — Marcagao do posicionamento dos
cutelos e cachorros
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Considerar
uma folga
entre banzo-
cuteloe
banzo-
cachorro

Durante a soldadura do banzo a alma, outro defeito que pode ocorrer
é a distorcdo angular dos banzos, que pode dificultar a montagem dos
cutelos e dos cachorros. Segundo Kozak e Kowalski [107], o calculo da
distor¢cdo angular para juntas de canto depende de muitos parametros.
Em alguns casos, o calculo deste valor é significativamente diferente do
obtido experimentalmente. Com recurso a experiéncia dos
colaboradores em obras idénticas, diminuiu-se em 8 mm (4 mm de cada
lado da pega) o comprimento dos cutelos e dos cachorros. A criacdo
desta folga vai facilitar a montagem destes elementos nas vigas.

Modificacdo
geométrica
de pecas

A geometria das chapas de ligacdo dos travamentos com os banzos
inferiores ndo permite a correta aplicagdo do corddao de soldadura
imposto no projeto (corddo de canto). Por isso, procedeu-se a alteracao
da geometria da chapa como indicado na Figura 51, que ajuda na
execuc¢dao do cordao de soldadura sobre a linha verde, evitando um
corddo de ma qualidade nos extremos da peca.

N

Figura 51 — Alteracdo geométrica de uma das chapas de ligagdo entre travamento e banzo
inferior

Alteracao
do tipo de
junta de
soldadura

Esta alteracdo deveu-se sobretudo para proporcionar uma maior
capacidade de carga a junta, fazendo aumentar o fator de segurancga nas
respetivas ligacbes soldadas. Esta modificacdo levou a alteracdo de

corddes de canto para corddes com penetracao total com chanfro em
meio “V”. Com recurso a experiéncia dos colaboradores foram

identificadas as zonas onde se deveria de proceder a esta alteracdo. Na
Figura 52 estdo assinalados com um circulo os corddes que foram

alterados, sendo eles:
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e Cordao de ligacdo das vigas nos topos da estrutura com os
cachorros (Figura 52 - A);

e Corddo de ligacdo das vigas das carlingas com os cachorros
(Figura 52 - B);

e Corddo de ligacdo entre as chapas que suportam os travamentos
e o banzo inferior (Figura 52 - C);

e Cordao vertical de ligagdo das chapas de topo da estrutura com
os cachorros (Figura 52 - D).

Figura 52 — Alteragdes efetuadas ao tipo de junta de soldadura: A - Cord3do de ligagdo das vigas
nos topos da estrutura com os cachorros; B - Corddo de ligagdo das vigas das carlingas com os
cachorros; C - Corddo de ligagdo entre as chapas que suportam os travamentos e o banzo
inferior; D - Corddo vertical de ligagdo das chapas de topo da estrutura com os cachorros

Além das alteracGes descritas na Tabela 7, outros aspetos foram tidos em consideracao
para facilitar o processo de fabrico e montagem da estrutura. Esses aspetos consistem em
pecas e estruturas auxiliares que permitam diminuir os tempos de fabrico e montagem.
Para o fabrico da estrutura da ponte foram necessarios:

e Olhais de elevagao (Figura 53): estas pecas facilitaram a movimentacao das vigas
dentro da oficina e simplificaram o processo de carga das vigas para os meios de
transporte utilizados. No local da obra, estes componentes vao ser essenciais no
posicionamento das vigas para a soldadura. Por cada viga foram utilizados dois
olhais desfasados do eixo, de forma a manter o equilibrio da viga, e a sua localizacdo
depende do centro de gravidade e do comprimento total da viga.

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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Figura 53 — Olhal de elevagdo

e Gabari para soldadura: estas estruturas foram essenciais para o correto
posicionamento das pecas antes de se efetuar a soldadura. Durante a fase de
fabrico foram utilizados dois gabaris necessarios para a soldadura dos banzos a
alma e facilitar a soldadura dos outros subconjuntos a viga. Um dos gabaris é
responsavel por posicionar a viga a 45° durante a soldadura por arco submerso
(Figura 54), conseguindo-se uma maior penetracdao do corddo, enquanto o outro
permite efetuar a soldadura interrompida de forma a preparar a viga para a
soldadura por arco submerso;

A (
AN

S\ \ ¥

NELSON

Figura 54 — Gabari para posicionar a viga a 45° durante a soldadura por arco submerso

e Moldes de posicionamento e corte: devido a quantidade de conetores que a
estrutura precisa, sentiu-se a necessidade de fabricar um molde para fazer a
marcacao das posicdes dos conetores (Figura 55) de forma a executar a soldadura
mais rapidamente. Para facilitar a montagem dos cachorros, cortou-se uma chapa
com o posicionamento das pecas necessarias a formacdo do conjunto, como se
pode ver na Figura 56. Relativamente a moldes de corte, foram utilizadas chapas
para marcar nas vigas das carlingas a geometria pretendida (Figura 57).

GESTAO DE PROJETO E PRODUGCAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
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Figura 55 — Molde para marcagdo da posi¢ao dos conetores nas extremidades da viga

Figura 56 — Molde para posicionar chapas dos cachorros

Figura 57 — Molde para cortar a geometria da viga das carlingas
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3.4.3 Modelacdo 3D e desenhos técnicos

A criacdo do modelo 3D da estrutura iniciou-se apds a rececdo dos desenhos do cliente
(ANEXO 2 — Desenhos do cliente), com o auxilio do software Tekla Structures. A partir deste
modelo foi possivel realizar os desenhos detalhados para o fabrico, assim como um
conjunto de listas Uteis para a organizacao dos trabalhos, como vai ser explicado no
subcapitulo 3.4.4.

O modelo 3D foi desenhado pelas fases descritas na Tabela 11. A criagdo destas fases
permitiu uma melhor organizacdo na concecdo e no manuseamento do modelo. Foi
durante a criacdo do 3D da estrutura que foram analisados vdrios problemas que,
posteriormente, deram origem as alteragdes enunciadas no subcapitulo 3.4.2.

Tabela 8 — Fases de criagdo do modelo 3D

Fase Descricao

Na primeira fase desenharam-se todas as vigas com os respetivos
chanfros, onde foi realizada a soldadura de unido dos diferentes
tipos de vigas. Na Figura 58 pode observar-se uma parte da 12 fase
de modelacdo e, como exemplo, é possivel ver as cores utilizadas
para identificar as vigas do tipo 1 (azul) e as vigas do tipo 2
(amarelo).

12 fase — Vigas
(alma + banzos)

Figura 58 — 12 fase da construg¢do 3D da estrutura
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Na fase 2 foram acrescentadas as vigas os cutelos e os cachorros
(Figura 59).

22 fase — Cutelos e

cachorros
Figura 59 — 22 fase da construgdo 3D d estrutura

A 32 fase (Figura 60) consistiu em adicionar os conetores que fazem
a ligacdo da estrutura metdlica com os elementos de betdo. Os
conetores assinalados na figura pertencem aos conjuntos
denominados de encontros, por isso foram desenhados na fase 6 e
posteriormente movidos para esta fase para manter a organizagao
do modelo 3D.

3a fase -

Conetores

Figura 60 — 32 fase da construcdo 3D da estrutura
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42 fase — Carlingas

Na 42 fase adicionaram-se as carlingas (Figura 61).

52 fase -

Travamentos

Figura 62 — 52 fase da construc¢do 3D da estrutura
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Na 62 fase foram desenhados os encontros (Figura 63). Estes
conjuntos sdo responsaveis por concretizar a ligacdo da estrutura

62 fase - ;
Encontros  |HEEEEEREEEE s

Figura 63 — 62 fase da construgdo 3D da estrutura

As almas inicialmente desenhadas n3ao tém a contra-flecha
requerida no projeto (Figura 64 e Figura 65), e por isso, foi criada
ao lado do modelo principal uma cdpia de todos estes elementos
de forma a corrigir a sua geometria. Além disto, é nesta fase que
é aplicada a otimiza¢do que diz respeito ao aumento das almas
para compensar a contracdo provocada no processo de
soldadura. E desta fase que s3o retirados os desenhos de corte

das almas.
! 1
¥
72 fase — Almas . E‘) i
para corte | tg |
| g |
| |
| |
| |
| !
| N |
‘ ll?‘J a
Pilar A1 o Pilar P1
Pilar P2 '.'E Pilar A2

Figura 64 — Contra-flecha requerida entre os pilares A1-P1 e P2-A2
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WHGS = 8 2

Pilar P1 Pilar P2

066 = 8 2

1=

Figura 65 — Contra-flecha requerida entre os pilares P1-P2

82 fase — Banzos
para corte

Da mesma forma que acontece nas almas, os banzos
necessitaram de um comprimento extra para compensar as
contragdes provocadas pela soldadura. Na fase 8 foi realizada
uma copia de todos os banzos e aplicado o principio descrito no
subcapitulo anterior referente a esta matéria.

92 fase — Olhais

Na 92 fase desenharam-se os olhais de elevacdo no modelo
(Figura 66).

Figura 66 — 92 fase da construcgdo 3D da estrutura

76



DESENVOLVIMENTO 77

Nesta fase adicionaram-se as marcas assinaladas na Figura 67 em
todas as vigas. Como ja foi referido anteriormente, esta marcacao
permite distinguir o sentido da contra-flecha nas almas.

102 fase -
Marcagao da
contra-flecha

Figura 67 — 102 fase da construgdo 3D da estrutura

Para a concretizacdo das fases 7 e 8 foi realizado um pequeno estudo da contracdo do
material apds a soldadura. Como ja foi referido, foi assumido o valor aproximado de 1
mm/m para corrigir o comprimento das almas e dos banzos. De forma a respeitar as
dimensdes do projeto, os elementos de uma mesma viga devem aumentar o seu
comprimento de igual forma e o somatério dos aumentos considerados para cada viga deve
ser de 165 mm, uma vez que o comprimento total da ponte é de 165 m. Na Tabela 9 é
demonstrado o processo descrito anteriormente.

Tabela 9 — Estudo da contragdo das vigas

. Comprimento dos Comprimento dos Aumento
Comprimento das ) ) ] .
banzos inferiores banzos superiores considerado
almas [mm]

[mm] [mm] [mm]
11459 11249 11749 +11
3648 3648 3898 +4
11148 11148 10898 +11
1348 1848 849 +1
10498 9998 10998 +11
7998 7998 7998 +8

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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9998 9998 9998 +10
4998 4998 4998 +5
11498 11498 11498 +11
10248 10248 10248 +10
10248 10748 9748 +11
11498 10998 11998 +12
4998 4998 4998 +5
9998 9998 9998 +10
7998 7998 7998 +8
10498 10498 10498 +10
1348 1848 848 +1
11148 11148 10898 +11
3648 3148 4398 +4
11459 11749 11249 +11

Durante este processo foram atribuidas cores a cada peca, que permitiram uma maior
percecao e controlo do trabalho que estava a ser desenvolvido, como ja exemplificado na
Figura 58. Além disto, foi atribuida a cada peca e conjunto uma referéncia alfanumérica
gue permitiu a sua identificacdo durante o processo de fabrico e montagem. Na Tabela 10
estao identificadas as referéncias atribuidas a cada peca e conjunto. O
referéncia representa a sua parte numérica que é atribuida automaticamente pelo

software.

Tabela 10 — Referéncias atribuidas a cada pega e conjunto

X" presente na

Designacdo da peca / conjunto

Referéncia

Banzos, almas e cutelos

Cx

Conetores

CON x
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Cantoneiras L x
Olhais O x
IPE 360 VC x
Vigas V x
Cachorros CCx
Carlingas CAR x
Travamentos TR x
Encontros E x

Com a finalizacdo do modelo 3D obteve-se a estrutura ja apresentada na Figura 43,
seguindo-se a criacdo dos desenhos de fabrico (ANEXO 3 — Desenhos de fabrico). O
conjunto de desenhos apresentados engloba trés tipos de desenhos: gerais, conjunto e de
peca. Os desenhos gerais servirdo como referéncia na fase de montagem da estrutura em
obra. Os desenhos de conjunto e de peca foram importantes na montagem dos préprios
conjuntos em oficina. Para as fases de construcao da estrutura (oficina e obra) realizou-se
um desenho geral de soldadura, onde foram indicados os pormenores necessdrios a
execucado do processo. A Figura 68 ilustra, como exemplo, dois pormenores de soldadura.

—" WPS N°8
WPS NS N
/{\L{ Soldadura dos conetores
\ / 1:10
SIONANEANTN NN
Soldadura dos olhais de elevacao
15

Figura 68 — Exemplos de pormenores de soldadura
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3.4.4 Planeamento de fabrico

Através da informacdo disponibilizada pelo cliente e da obtida através do modelo 3D,
realizado no subcapitulo anterior, elaborou-se um conjunto de documentos necessarios a
execucdo das tarefas descritas no plano de trabalhos, sendo eles:

Lista para encomenda de material;
Sequéncia de fabrico;

Folha de gama operatodria;

Folhas de operacao;

Andlise FMEA aos processos de fabrico.

3.4.4.1 Encomenda de material

Com

o modelo 3D terminado, o software Tekla Structures permitiu a emissdo de uma

variedade de listas, uma das quais a lista de material. Esta lista possibilitou a sele¢ao dos
materiais (chapas e perfis) necessarios ao fabrico da estrutura. Antes da concretizacdo da

enco

menda, selecionaram-se as dimensdes mais comuns dos produtos disponiveis no

mercado e realizou-se um estudo de forma a conseguir o menor desperdicio de material
possivel. O estudo foi realizado manualmente estimando-se a quantidade de pecas que

seria

m possiveis de cortar numa determinada chapa ou perfil. A Tabela 11 indica o material

a encomendar de acordo com a fase de fabrico em que é necessario. O plano de trabalhos

indic

a em que momento foi realizada a encomenda

Tabela 11 — Lista de material a encomendar por fase

. . Espessura chapa ) B
Fase Quantidade Material . . Dimensoes
/ Tipo de perfil

12 Fase 13 S355 JR IPE 360 12 [m]
10 S355JR L80*8 12 [m]
55 S3551JR L100*12 6 [m]
5350 S355 J2 Conetores D19 x 150 [mm]
3 S355 J2 PL12 6x2,5 [m]
4 S355 J2 PL 14 12x2,5 [m]

9 S3551J2 PL 15 12x2,5 [m]
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5355 J2 PL16 12x2,5 [m]
5355 J2 PL16 8x2,5 [m]
5355 J2 PL18 12x2,5 [m]
5355 J2 PL 20 12x2,5 [m]
5355 J2 PL 25 12x2,5 [m]
5355 J2 PL 30 12x2 [m]
5355 J2 PL 30 8x2,5 [m]
5355 J2 PL 40 12x2 [m]
5355 J2 PL 40 8x2 [m]
5355 J2 PL 40 6x2,5 [m]
5355 J2 PL 70 8,1x2 [m]
5355 J2 PL 100 12x2 [m]
22 Fase $355 J2 PL14 12x2,5 [m]
5355 J2 PL16 12x2,5 [m]
5355 J2 PL18 12x2,5 [m]
5355 J2 PL 30 12x2 [m]
5355 J2 PL 40 12x2 [m]
5355 J2 PL 70 12x2 [m]
32 Fase 5355 J2 PL14 12x2,5 [m]
5355 J2 PL16 12x2,5 [m]
5355 J2 PL16 8x2,5 [m]
5355 J2 PL18 12x2,5 [m]
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2 5355 J2 PL 20 12x2,5 [m]
1 5355 J2 PL 30 12x2 [m]
4 5355 J2 PL 40 12x2 [m]
1 5355 J2 PL 40 8x2 [m]
2 5355 J2 PL 70 8,1x2 [m]
2 5355 J2 PL 100 12x2 [m]

3.4.4.2 Sequéncia de fabrico

A sequéncia de fabrico permitiu organizar os processos desenvolvidos em oficina e as
movimentac¢des de material entre postos. A definicdo das operagdes de fabrico possibilitou
a organizacdo de equipamentos e colaboradores para desencadear um processo eficaz e
eficiente, com o objetivo de obter um produto final de qualidade.

Como matéria-prima teve-se o material presente na Tabela 11 que, apds a execugao de
todo o procedimento de fabrico, foi transformado nos conjuntos ou pecas presentes na
lista de expedicdo apresentada no subcapitulo 3.4.6. Relativamente aos processos de
fabrico utilizados, estes podem ser divididos em 3 grupos: corte, soldadura e pintura. Cada
grupo é constituido por diferentes postos, cada um com o seu objetivo, como é
demonstrado pela sequéncia de fabrico apresentada na Figura 69. A Tabela 12 apresenta a
legenda referente a sequéncia de fabrico. As operagdes de corte foram responsaveis por
obter todas as pecas necessarias ao fabrico da estrutura, tendo-se recorrido aos processos
de corte por plasma e oxicorte. Contudo, em algumas pecas foi necessdria uma segunda
intervencao para a realizacdo de altera¢des geométricas, onde se recorreu a equipamentos
como rebarbadoras e macaricos. Ap6s a realizacdo destas operacGes, o colaborador
responsavel por cada posto foi sensibilizado para proceder a uma verificacdo dimensional
das pecas através dos respetivos desenhos de fabrico. Esta acao foi vantajosa na medida
em que diminuiu a probabilidade de produzir um conjunto defeituoso. Terminadas todas
as operacOes relativas ao corte, as pecas seguem para os postos de soldadura. A
concretizacdo dos conjuntos necessarios realizou-se através de trés procedimentos de
soldadura: MIG-MAG (138), arco-submerso (121) e stud welding (783). De forma a garantir
a qualidade exigida, os conjuntos sdo submetidos a dois controlos finais, o dimensional e o
de soldadura. Com a aprovacao dos conjuntos através dos controlos aplicados, estes
seguem para a empresa subcontratada para a realizacdo do processo de pintura. Esta
empresa foi responsavel por executar os procedimentos de forma a garantir a qualidade
exigida pelo cliente.
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SEQUENCIA DE FABRICO
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Figura 69 — Sequéncia de fabrico da estrutura metalica da ponte
Tabela 12 — Legenda referente a sequéncia de fabrico da Figura 69
Processos / controlos / armazéns
Armazém 1 Armazém de matéria-prima

Operacdo de corte por comando numérico computadorizado (CNC) de

P1 . )
chapa com controlo dimensional no posto

Operacdo de corte com serrote de perfis com controlo dimensional no
posto

P2

P3 Operacdo de execuc¢do de chanfros com controlo dimensional no posto
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P4 1 Operacdo de soldadura pelo processo 138 (Fase 1)
P4 2 Operacdo de soldadura pelo processo 138 (Fase 2)

P5 Operacao de afagar cordao de soldadura

P6 Operacao de soldadura pelo processo 783

P7 Operacgao de soldadura pelo processo 121

P8 Operagao de pintura

C1 Controlo dimensional

c2 Controlo de soldadura

Cc3 Controlo de pintura

Pecas / conjuntos

A Chapas para realizar chanfros

B Perfis para realizar chanfros

C Chapas provenientes diretamente da operagao de corte

b Todos os banzos com emendas + chapas e perfis para fabricar
subconjuntos

E Banzos superiores (largura de 900 mm) sem necessidade de emenda

. Banzos inferiores (largura de 1000 mm) sem necessidade de emenda +
almas + suportes dos travamentos

G Banzos superiores (largura de 900 mm) com emenda + encontros com
necessidade de conetores

H Banzos inferiores (largura de 1000 mm) com emenda + cachorros +

encontros que ndo necessitam de conetores

Banzos superiores e 0s encontros com conetores soldados

Cutelos necessarios a montagem das vigas




DESENVOLVIMENTO

K Conetores necessarios ao fabrico em oficina

L Estrutura das vigas pré-montada (alma + banzos)

M Estrutura das vigas soldada

N Vigas completas

0] Encontros com conetores soldados para expedigao

P Carlingas e travamentos

Q Vigas e subconjuntos para expedicdo apds controlo dimensional
R Vigas e subconjuntos para expedi¢ao apds controlo de soldadura
S Vigas e subconjuntos pintados

T Vigas e subconjuntos prontos para expedi¢ao

U Chapas para expedicao

\Y, Conetores para expedicao

3.4.4.3 Folha de gama operatoria

A folha de gama operatdria € um documento complementar a sequéncia de fabrico e
resume de forma genérica as operacOes de fabrico. Nesta folha identificaram-se os
conjuntos e pecas que foram obtidos apds a conclusdo de todas as operac¢des de fabrico.
Relativamente as operacgGes, identificaram-se os equipamentos, ferramentas e/ou
consumiveis necessarios a sua execuc¢do. Com base na contabilizacdo de tempo realizada,
foram identificadas para cada operacao as horas despendidas na sua execucdo, perfazendo
um total de 4084 horas de trabalhos em oficina. No ANEXO 4 — Folha de gama operatoria é
apresentada a folha de gama operatdria realizada para a obra em estudo.

Na Figura 70 é apresentada a tabela resumo das operacdes de fabrico. E importante referir
gue os tempos contabilizados incluem o periodo gasto com movimentac¢des de pecas e
conjuntos. O tempo despendido nas operacdes P3 e P5 foi contabilizado, respetivamente,
nas operacdes P1 ou P2 e P4, por serem consideradas operagdes secunddrias e servirem de
complemento as principais. A existéncia de opera¢des sem qualquer tempo associado
deve-se ao facto de estas ndo interferirem nos trabalhos desenvolvidos em oficina ou por
ndo serem realizadas nas instalacdes da empresa.
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DESCRI(;KO DA FERRAMENTAS / TEMPO
2l OPERACAO FOEEAMENTO CONSUMIVEIS [horas]
SOHERRH { ECh Li uidoEtlje; rrc:fi:i) Sera ao
P1 Corte CNC de chapa | ESAB SUPRAREX SXE-P4500 < Gas d : tg B ¢ =748
KRONOS KR325P R
Gas de combustao
P2 Corte com sgrrote de KALTENBACH KBS750DG Folhés / fitas de serra 17
perfis Oleo de corte
P3 Execucdo de Macarico de corte Gas de combustdo .
chanfros Rebarbadora Disco de corte
Soldadura pelo Maquina de soldar MIG Gas de protecdo
P4 P i : 2810
processo 138 (varias) Fio de elétrodo
P5 Alugar conto e Rebarbadora Rolo de lixa ---
soldadura
PG Soldadura pelo NEWWELD 6000 Acessorio pfara a cabeca - 102
processo 783 da pistola
Soldadura pelo Fluxo
Pz processo 121 ESARINFI000TE Fio de elétrodo 107
P8 Pintura e s He
Controlo : £ 5
C1 ) ) Fita métrica (10 m) - -
dimensional
Controlo de
= soldadura B B B
Cc3 Controlo de pintura --- -—- -
. Mowmenta?ao de Ponte folarnite (510100} Correntgs / Gancho / .
pecas e conjuntos Iman
TOTAL 4084

Figura 70 — Tabela resumo das operagGes de fabrico (excerto da folha de gama operatdria)

3.4.4.4 Folhas de operagdo

As folhas de operagdo sdao documentos que detalham as operagdes de fabrico,
especificando como estas devem ser executadas. Tendo em conta os processos escolhidos
para a concretizagao da obra, realizaram-se as seguintes folhas de operagao:

e Lista de corte

A lista de corte permitiu identificar e garantir que todas as pecas necessarias ao fabrico da
estrutura, provenientes das operagdes de corte, eram obtidas. Esta lista apresenta trés
fases de corte que foram realizadas conforme o cronograma apresentado no plano de
trabalhos. Além disto, sdo identificadas algumas especificacbes das pecas, como a
guantidade e as dimensdes, que foram verificadas apds a realiza¢cdo do processo de corte.
A Figura 71 apresenta um excerto da lista de corte com algumas das pecas a obter apods a
12 fase do processo. A lista de corte completa encontra-se disponivel no ANEXO 5 — Folhas
de operacao.
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Peca Perfil . Q. Material _ Comp.(mm) | Area(m’) Peso(kg)
1° FASE
C1 PL127197 g S35502 500] 0,11 453
c2 | PL12%172 3 $355.J2 622/ 0,12 4,38
ca1 | PL12*172 3 535502 [ 622 0,12/ 4,38
C388 | PL12*220 64 $355J2 270| 0,12 523
C389 | PL12°260 2 535502 [ 440 024 10,41
C391 | PL12%430 k! $355J2 610| 0,52 2357
C392 [ PL12*197 58 535502 [ 500 0,11 453

Figura 71 — Excerto da lista de corte com algumas pecas a obter na 12 fase do processo

e Procedimentos de corte

Como referido anteriormente, foram necessdrias vdrias operacdes de corte que incluiram
diferentes procedimentos com fim a obter as pecas presentes na lista de corte. Os
procedimentos foram selecionados tendo em consideragdo os meios disponiveis em
oficina. Relativamente ao corte de chapa foram selecionados dois processos, plasma para
chapas com espessura até 30 mm, e oxicorte para espessuras superiores a 30 mm. Estes
procedimentos foram realizados por CNC e as folhas de operagao obtidas encontram-se no
ANEXO 5 — Folhas de operacdo. E muito importante o cumprimento das folhas de operacdo
CNC para que ndo seja necessario mais material do que o apresentado na lista de
encomenda. Para a realizacao destes procedimentos recorreu-se a subempreiteiros que
foram responsdveis pelo corte de todos os banzos da estrutura. Esta op¢ao ajudou a agilizar
o processo de corte de forma a iniciar-se a soldadura das vigas o mais rapido possivel. A
Figura 72 apresenta o pormenor de uma alma realizado através do procedimento de corte
por plasma.

K Marcagao da posicio

! 1
-dos cutelos e ca

hanfr_o”bara facilitar
a soldadura

Marcagéo da contra-flecha

Figura 72 — Pormenor do corte de uma alma

O corte de perfis foi realizado de forma manual através de um serrote de fita e com o auxilio
dos desenhos de fabrico. Para garantir que o material encomendado seja suficiente, o corte
dos perfis realizou-se como indicado na Tabela 13.

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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Tabela 13 — Procedimento de corte de perfis

Fase Perfil (matéria-prima) Procedimento

O corte das pecgas com as referéncias VC25,
VC26, VC27,V(C28,VC30,VC31,VC32eVC33

12 fase IPE 360 distribuiu-se de forma indiferente sobre os
perfis IPE 360, pois este ndo tem influéncia
sobre o aproveitamento de material.

O corte das pecas com a referéncia L13
distribuiu-se de forma indiferente sobre os

12 fase L80*8 i , N . A .
perfis em “L”, pois este ndo tem influéncia
sobre o aproveitamento de material.

O corte das pecas com as referéncias L14,
L15 e L16 distribuiu-se da seguinte forma:
12 fase L100*12

- Cortar 33 perfis: 2 x L15 ou L16 + L14;
- Cortar 22 perfis: 3 x L15 ou L16.

Se o procedimento descrito anteriormente nao fosse respeitado, o material encomendado
ndo seria suficiente e obrigaria a uma nova encomenda de material, com consequéncias
nos custos finais da obra. Apds o corte dos perfis, algumas destas pecas seguiram para o
procedimento de rebarbagem, que teve como objetivo realizar geometrias mais complexas
(Figura 73) que ndo sdo possiveis obter a partir do corte com serrote.

—

Figura 73 — Exemplo de geometria realizada através de rebarbagem
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Além disto, o procedimento de rebarbagem também foi util apds a soldadura de certos
elementos onde foi necessdrio afagar o cordao obtido nas zonas indicadas nos desenhos
de fabrico. A Figura 74 ilustra um corddao de soldadura apds o procedimento de
rebarbagem.

Figura 74 — Corddo de soldadura apds o procedimento de rebarbagem

Para a correta execucdo dos procedimentos de soldadura, algumas pecas necessitaram da
realizacdo de chanfros. Para isso, foi utilizado um procedimento de corte através de
macarico e recorreu-se a rebarbagem como um procedimento auxiliar. Na Figura 75 é
apresentado um chanfro realizado num dos banzos e onde se pode observar as zonas onde
se utilizaram o corte por macarico e a rebarbagem. Os desenhos de fabrico foram
importantes nos procedimentos de rebarbagem e de corte por magarico, pois assistiram os
colaboradores durante a execucdo dos trabalhos.

R - —

/V

Rebarbagem

Corte por magarico

Figura 75 — Chanfro num banzo

GESTAO DE PROJETO E PRODUGCAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
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DESENVOLVIMENTO

o Lista de pegas por conjunto

A lista de pecas por conjunto foi Util no decorrer das operacdes de soldadura. Esta lista tem
como funcdo identificar as pegas necessdrias para a formacdao de um determinado
conjunto. Com isto, a organiza¢do dos trabalhos foi mantida e assegurou que todos os
conjuntos finais se encontraram em conformidade com os desenhos de fabrico. A lista de
pecas por conjunto realizada para esta obra encontra-se no ANEXO 5 — Folhas de operagao.

e Procedimentos de soldadura

Como ja referido na sequéncia de fabrico e na folha de gama operatéria, foram necessarios
para a realizagdao desta obra trés processos de soldadura: MIG-MAG (138), arco-submerso
(121) e stud welding (783). A garantia da correta execugdo dos processos é garantida
através das respetivas WPS, que devem ser qualificadas pelo procedimento descrito no
subcapitulo 2.3.5.2. As WPS apresentadas no ANEXO 5 — Folhas de opera¢do foram
submetidas para aprovag¢ao por parte do cliente e, posteriormente, utilizadas para a
execucdo dos processos de soldadura. No entanto, apds a andlise das mesmas,
encontraram-se alguns pontos que poderiam ser corrigidos. Pela consulta da norma EN ISO
15614-1 [108], o seu capitulo 8 identifica os dominios de validade de qualificagdo que
devem ser respeitados num procedimentos de soldadura, tendo-se verificado as melhorias
presentes na Tabela 14 para cada WPS.

Tabela 14 — Melhorias a aplicar nas WPS

WPS 048-1

e PelanormaENISO 15614-1, ndo é permitido utilizar uma prova de procedimento
multi-processo para qualificar qualquer processo isolado, exceto se os ensaios
realizados em cada processo estiverem de acordo com esta norma. Apesar de a
condicdo acima se verificar, uma vez que a maioria dos processos de soldadura
sdo utilizados isoladamente uns dos outros, é preferivel existir uma qualificacdo
individual para cada um.

WPS 048-2

e Verifica-se a mesma condi¢do do multi-processo da WPS 048-1;

e A WPS sai da gama de qualificacdo das espessuras da welding procedure
qualification record (WPQR) por 1 mm. E recomendavel refazer a WPS através de
uma WPQR diferente que compreenda as espessuras a soldar.
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WPS 048-3

e Verifica-se a mesma condi¢do do multi-processo das WPS 048-1 e WPS 048-2;

e Verifica-se a mesma falha relativamente a gama de qualificacdo de espessuras da
WPS 048-2;

e Pela norma EN ISO 15614-1, qualquer soldadura de topo-a-topo qualifica
soldaduras de topo-a-topo de penetracao total e parcial, e soldadura de angulo.
No entanto, provas de soldadura de dngulo devem ser requeridas onde esta for
predominante na soldadura em producgao;

e Seria recomendavel a empresa dotar-se de um procedimento de soldadura com
a utilizacdo do processo 121 (arco-submerso) numa juntaem T.

WPS 048-4

e Verifica-se a mesma condicdo relativamente a qualificacdo do tipo de junta da
WPS 048-3. No entanto, a empresa ja se fez dotar dos meios necessarios para
resolver esta situacao.

Geral

e As WPS ndo qualificam soldadura de chapas de espessura de 12, 70 e 100 mm. A
empresa ja se fez dotar dos meios necessdrios para corrigir a lacuna existente
relativamente as espessuras de 70 e 100 mm;

e N3o existem WPS realizadas para a soldadura de conetores. No entanto, existem
as WPQR necessarias para a sua realizacao, uma vez que, segundo a norma ISO
14555 [109], dois procedimentos com diferentes diametros qualificam a
soldadura de conetores de todos os diametros entre ele.

Assim, tendo presente as melhorias descritas na Tabela 14 e através meios disponiveis, ou
seja, as WPQR da empresa, foram realizadas as WPS presentes no ANEXO 5 — Folhas de
operacdao como alternativa as WPS da empresa. As WPRQ também s3o apresentadas no
ANEXO 5 — Folhas de operacdo. Nos desenhos de fabrico, sdo as referéncias das WPS
sugeridas que estdo indicadas nos corddes de soldadura. Na Figura 76, Figura 77 e Figura
78 sao ilustradas algumas das soldaduras realizadas através dos procedimentos utilizados.
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Processo 121

Figura 78 — Soldadura dos cachorros (Processo 138)

GESTAO DE PROJETO E PRODUGCAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
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e Procedimentos de pintura

A operacao de pintura foi um servico subcontratado e, por isso, a empresa responsavel pela
sua execucdo teve liberdade para escolher os procedimentos aplicados, desde que no final
garantisse a qualidade pretendida pelo cliente e respeitasse os prazos de entrega. Para isso,
apenas foi indicado ao subempreiteiro o esquema de pintura e de aplicacdo que deveria
utilizar. De forma a assegurar a qualidade pretendida, foi necessaria a aprovagado por parte
do cliente do subempreiteiro e da marca dos revestimentos, tendo estes de ser produzidos
pelo mesmo fabricante, chegando-se a acordo para a aplicacdo dos seguintes
revestimentos:

e Hempel — Hempadur avantguard 550;
e Hempel — Hempadur fast-dry 17410/12430;
e Hempel - Hempathane topcoat 55210.

O esquema de pintura aplicado a toda a estrutura metalica da ponte foi:

e Decapagem a jato abrasivo ao grau SA 2,5;
e Aplicacdo de um primario de epdxi rico em zinco numa camada com espessura
minima de 50 um;
e Aplicagao de um intermédio epdxi com fero micaceo numa camada com espessura
minima de 110 um;
e Tinta de acabamento poliuretano alifatico em duas fases:
o 1 camada com 50 um de espessura minima em oficina;
o 1 camada com 50 um de espessura minima apds o langamento incremental
da estrutura metalica, exceto nas partes superior e laterais dos banzos
superior das longarinas, que deverdo ter acabamento final em oficina.

O esquema de aplicagao de pintura detalhou a forma como foi aplicado o esquema de
pintura nas diferentes pecas e conjuntos. Nestes esquemas sao identificadas zonas que
propositadamente ndo tém tratamento térmico. Isto deve-se ao facto de que sdo locais
onde se ira aplicar um procedimento de soldadura em obra. Como exemplo, na Figura 79
e Figura 80 encontram-se dois esquemas de aplica¢dao de pintura utilizados.
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Figura 79 — Esquema de aplicagdo de pintura nas carlingas
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Figura 80 — Esquema de aplicagdo de pintura nos travamentos

As cores apresentadas nas figuras correspondem a cada etapa de aplicagdo do esquema de
pintura, sendo que a decapagem é realizada em toda a estrutura. A cor laranja representa
as zonas sem tratamento, a cor azul as zonas para aplicacdo do primdrio e do intermédio,
e a cor verde as zonas de aplicacdo do acabamento. No ANEXO 5 — Folhas de operacao
encontram-se todos os esquemas utilizados. Uma caracteristica importante dos conjuntos
e pecas é a area de pintura, ja que foi através desta particularidade que se conseguiu
controlar os custos associados ao trabalho desenvolvido pelo subempreiteiro. Na Tabela
15 sdo apresentadas as areas de pintura dos conjuntos.
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Tabela 15 — Area de pintura dos conjuntos e pecas para pintura

Area de pintura Area de pintura

Referéncia (m?] Referéncia (m?]
V119 88,39 V157 107,47
V123 172,95 V159 120,10
V127 133,74 V122 86,39
V139 110,08 V125 172,95
V143 106,71 V130 133,74
V147 86,39 V136 106,83
V151 168,19 V144 109,98
V155 133,74 V150 86,39
V158 110,08 V152 168,19
Viel 106,71 V153 133,74
V120 52,87 V160 106,83
V121 52,99 V162 109,98
V131 120,21 TR4 4,04
V133 107,42 CAR14 7,45
V135 107,47 CAR15 7,44
V141 120,10 CAR16 7,43
V148 52,87 CAR17 7,44
V149 52,99 E26 14,53
V154 120,21 E32 3,86
V156 107,42
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3.4.4.5 Andlise FMEA

Com o objetivo de analisar os processos de fabrico necessarios a realizacdo da estrutura
metalica da ponte, recorreu-se a uma andlise FMEA de processo para perceber quais as
falhas que poderiam ocorrer durante o fabrico em oficina. A analise realizou-se com base
na obra em estudo, no entanto, devido a semelhanca com outras atividades fabris que a
empresa desenvolve podera ser aplicada a qualquer outra obra. Com a realizagdo da analise

FMEA tentou-se responder as seguintes questdes: o que pode falhar?; como pode falhar?;

que efeito provoca? e qual a causa?. Na realizacdo desta analise FMEA de processo deu-se
principal importancia a falhas que poderiam causar problemas estruturais, tendo-se
deixado de lado, por exemplo, defeitos de soldadura com cariz estético. Na Figura 81,
Figura 82 e Figura 83apresentada a andlise FMEA realizada a etapas e processos

desenvolvidos em oficina.
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Figura 81 — Andlise FMEA a etapas importantes ao fabrico
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Figura 82 — Andlise FMEA ao processo de soldadura desenvolvido em oficina
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Figura 83 — Analise FMEA ao processo de corte desenvolvido em oficina

A analise FMEA realizou-se com base na descric¢do realizada no subcapitulo 2.3.3.3, tendo-
se utilizado a Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 como referéncias para a atribui¢cdo dos indices
de gravidade, ocorréncia e detegao.

Como ja foi referido anteriormente, quanto mais elevado for o indice de NPR, maior devera
ser a concentragdo de esforgos para impedir a ocorréncia da falha. Neste caso, os indices
NPR mais elevados estdo associados maioritariamente a falhas que tenham como efeito a
ndo conformidade dos conjuntos, a sucata ndo prevista e que possam ocorrer durante o
processo de soldadura. O indice de gravidade nas falhas deste processo é elevado, pois
estes tém uma grande influéncia a nivel estrutural, e a ndo detencdo destas falhas pode
levar a rotura da estrutura. No entanto, o indice de ocorréncia das causas que potenciam
estas falhas é baixo. Isto deve-se ao facto de a empresa ser bem qualificada tanto a nivel
de soldadores como de procedimentos de soldadura. A analise FMEA foi concretizada
tendo em consideracdo as operacdes realizadas dentro da oficina e tendo a estrutura uma
opera¢dao de montagem em obra, as falhas acima descritas relativamente a operagao de
soldadura poderdo ter o seu indice de ocorréncia aumentado.

3.4.5 Controlo de qualidade

O controlo de qualidade do fabrico da estrutura metalica da ponte foi assegurado por trés
operacdes de controlo, o dimensional, de soldadura e de pintura. O caderno de encargos
da obra descreve sumariamente as condicdes de qualidade que sdo exigidas e as normas
que foram respeitadas, como se pode perceber nos préximos subcapitulos. Antes de se ter
iniciado qualgquer operacao de fabrico, foi submetido ao cliente o PIE para aprovacdo. O PIE
realizado contempla por exigéncia do cliente todas as acdes de inspecao durante as
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operagdes de fabrico e montagem, e também os critérios de aceitagdao. No ANEXO 6 —Plano
de inspecdo e ensaios é apresentado o PIE desenvolvido e aplicado para o fabrico da
estrutura da ponte. Apds o término de todas as operag¢des de fabrico e montagem foi
entregue ao cliente o registo de garantia da qualidade que incluiu:

e Desenhos de fabrico;

e Desenhos de soldadura;

e Certificados dos soldadores envolvidos no fabrico;

e EspecificacGes dos procedimentos de soldadura utilizados (WPS);

e Certificados do material, incluindo os relatérios de ensaios;

e Plano de inspegdo e ensaios;

e Relatérios relacionados com os ensaios de controlo de qualidade, incluindo
relatérios de ndo conformidades;

e Relatérios de calibra¢do dos equipamentos de medida;

e Relatérios internos e externos relacionados com as auditorias do sistema de
garantia de qualidade.

3.4.5.1 Controlo dimensional

Segundo os requisitos do cliente, o controlo dimensional realizado respeitou a norma EN
1090-2. Relativamente a tolerancia geométrica adotou-se o critério alternativo descrito na
norma referida anteriormente. No que diz respeito a estruturas soldadas, este critério
remete para as especificacdes da classe C de dimensdes lineares descritas na norma EN ISO
13920. Contudo, a empresa adotou um critério de tolerancia mais apertado, mas que
respeita as exigéncias normativas. Os valores de tolerancia utilizados encontram-se na
Tabela 16.

Tabela 16 — Toleranciamento geométrico

Dimensdo [mm] Tolerancia (mm)
<500 1
< 8000 +3
< 12000 t4
< 16000 6

> 16000 8
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A aplicagdo do controlo de qualidade foi realizada da forma descrita na sequéncia de
fabrico, apds os procedimentos de corte e no fim da operacdo de soldadura, e para a sua
execucao, recorreu-se a uma fita métrica. Para a confirmagao das dimensdes e aplicagdo
das tolerancias adotadas utilizaram-se os desenhos de fabrico presentes no ANEXO 3 —
Desenhos de fabrico. Os documentos que comprovam a conformidade dos conjuntos
encontram-se no ANEXO 7 - Relatdrios dos ensaios de qualidade. Pela observagao destes
relatérios pode-se verificar que ndo existiram ndao conformidades

3.4.5.2 Controlo de soldadura

Relativamente ao controlo de soldadura, o caderno de encargos impde que se realizem os
seguintes ensaios:

e Corddes com penetragdao total em chapas com espessura acima de 12 mm
requerem a realizagao do ensaio de ultrassons a 100%;

e Os restantes corddes requerem a realizacdo do ensaio de liquidos penetrantes ou
do ensaio de particulas magnéticas a 35% das soldaduras efetuadas em oficina e a
65% da soldadura efetuada no local da obra;

e O caderno de encargos define que se realizem os ensaios de bend test e de tensile
testing para a soldadura realizada em conetores. Segundo a norma EN ISO 14555,
para conetores com diametro superior a 12 mm e com uma temperatura de
aplicagdo igual ou inferior a 100°C, o bend test deve ser realizado a 10 conetores e
o tensile testing a 5 conetores.

A realizacdo dos ensaios descritos foram realizados por uma entidade externa como é
indicado no PIE da obra. Por indicacdo do caderno de encargos, o subcontratado deve
respeitar as normas EN ISO 17637:2011, EN ISO 5817, EN ISO 23278, EN ISO 11666 e a EN
ISO 14555 para a execug¢do dos ensaios descritos. O controlo de qualidade foi realizado
apos o controlo dimensional, como é indicado na sequéncia de fabrico, e foi dividido em
diversas etapas. O subcontratado responsavel pelo controlo de soldadura era contactado
sempre que existia uma quantidade de conjuntos que fosse justificavel. Este
gerenciamento de operagdes foi importante porque permitiu a libertacdo fluida de
conjuntos para a operagao de pintura, libertando assim uma quantidade de espaco
necessario na oficina para a continuacdo da realizacdo dos trabalhos desta e de outras
obras. Os relatdrios emitidos pela empresa subcontratada encontram-se no ANEXO 7 -
Relatérios dos ensaios de qualidade. Pela andlise destes documentos, verifica-se que todas
as soldaduras tiveram a nota de aceitdvel. Na Figura 84 e Figura 85 sdo ilustrados dois
conjuntos apos o decorrer do ensaio de particulas magnéticas.
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Figura 84 — Ensaio de particulas magnéticas numa viga

Figura 85 — Ensaio de particulas magnéticas numa carlinga

3.4.5.3 Controlo de pintura

Para o controlo de qualidade foi exigido o teste de espessura de filme seco. No que diz
respeito aos critérios de aceitacao, o cliente impde que a espessura do revestimento seja
no minimo de 70% da recomendada junto das arestas e, se necessario, proceder-se a
aplicacdo de mais camadas nestas areas a nas juntas de soldadura. Também é
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recomendado adotar um sistema de medi¢des no qual estas sdao realizadas em 5 cinco
pontos diferentes numa area de, aproximadamente, 10 m2. Por outro lado, cada medi¢do
pontual é a média de trés leituras proximas umas das outras, que deve ser de pelo menos
80% da espessura especificada. A média das 5 medi¢des pontuais devera estar acima da
espessura requerida. As espessuras a ter como referéncia sdo as que ja foram referidas no
procedimento de pintura descrito no subcapitulo 3.4.4.4. Como ja foi referido, a pintura foi
um servigco subcontratado e, por isso, foi necessaria a comprovagdo da sua qualidade. Para
isso, foi realizado um ensaio pull-off por uma entidade externa ao subcontratado. Este
ensaio foi realizado numa chapa pintada com o mesmo esquema e procedimento que a
estrutura da ponte. No ANEXO 7 - Relatérios dos ensaios de qualidade é apresentado o
relatdrio emitido que comprova a qualidade do servico prestado. Durante a execucdo da
operacdao de pintura, foi requerido ao subempreiteiro que realizasse um registo da
aplicacdo do revestimento, de forma a garantir que as espessuras especificadas fossem
realmente aplicadas. Juntamente com os registos aplicacdo de camadas, sdo também
apresentados os resultados dos testes de espessura de filme seco e de espessura de filme
himido. Os ensaios foram realizados através dos procedimentos descritos nas normas EN
ISO 8501-1, EN I1SO 8501-1/3, EN ISO 12944 e EN ISO 2409.

Durante o periodo de garantia, que ndo deve ser inferior a 5 anos, o revestimento aplicado
na estrutura metalica ndo deve apresentar alteragdes significativas na sua aparéncia e deve
cumprir as exigéncias estabelecidas na norma EN ISO 4628, com a seguinte avaliagdo da
degradac¢ao do revestimento:

e Enferrujamento --> Grau Ri0 — sem sinais de oxidagao;

e Empolamento --> Qualidade 2 (S2) — poucos defeitos, ja visiveis a olho nu;

e Fissuracdo --> Classificacao 2 — pequenas fissuras, mas em quantidade significativa;

e Descamacado --> Classificacao 2 — perda de pequenas camadas de revestimento, mas
em quantidade significativa.

A operacao de controlo de pintura foi a Ultima etapa do fabrico e, tendo-se obtido
resultados satisfatérios nos ensaios, como se pode observar nos relatérios presentes no
ANEXO 7 - Relatdrios dos ensaios de qualidade, as vigas encontravam-se prontas para a
expedicdo para o Malawi.

3.4.6 Transporte de materiais e equipamentos

Com as caracteristicas da obra em estudo foram necessarios trés fases de transporte: a
primeira ocorre no interior da oficina com a movimentacao das pecas e conjuntos para os
postos onde sdo necessarios, a segunda da-se com o transporte dos conjuntos para a
oficina do subempreiteiro contratado para realizar a operacdo de pintura, e a terceira
ocorre desde as instalagcdes da Metalongo ou do subempreiteiro de pintura até chegar ao
local da obra.
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A operacdo de transporte realizada dentro da oficina é a mais simples de todas e essencial
para a realizacdo dos processos de fabrico. Esta movimentacdo de pecas é realizada através
de pontes rolantes com uma capacidade de carga de 5 e 10 toneladas. Também se recorreu
a pequenos porticos dotados de equipamentos de elevagao para o deslocamento de pecas
e conjuntos mais leves, libertando assim as pontes rolantes para outros trabalhos.

Para conseguir a organizag¢ao dos transportes da segunda e terceira fase foi importante a
realizagao de uma lista de expedi¢dao dos conjuntos e pegas. Esta lista indica a quantidade
e as dimensdes do material a expedir. Isto facilitou a percecdo dos meios de transporte
terrestres necessarios tendo em conta o decreto-Lei n.2 132/2017 de 11 de outubro [110],
que indica os pesos e as dimensGes maximas autorizadas para os veiculos em circulagdo.
A lista de expedicdo inclui a informacdo presente na Tabela 17.

Tabela 17 — Informacdo para a lista de expedicdo

Referéncia  Quant. Fase .d? Peso [ke] Comprimento Largura  Altura
expedicdo [mm] [mm] [mm]

V119 1 12 Fase 11769,9 8498 1200 2598
V123 1 12 Fase 16463,0 15649 2032 2598
V127 1 12 Fase 12163,4 12998 1200 2598
V139 1 12 Fase 10342,4 10998 1200 2598
V143 1 12 Fase 19526,4 10498 1200 2598
V147 1 12 Fase 11769,9 8498 1200 2598
V151 1 12 Fase 16035,7 15649 1200 2598
V155 1 12 Fase 12163,4 12998 1200 2598
V158 1 12 Fase 10342,4 10998 1200 2598
V16l 1 12 Fase 19526,4 10498 1200 2598
V120 1 22 Fase 7275,8 5498 1200 2598
V121 1 22 Fase 7280,7 5498 1200 2598
V131 1 22 Fase 11314,2 11998 1200 2598

V133 1 23 Fase 9812,3 10748 1200 2598
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V135 1 22 Fase 9900,7 10748 1200 2598
V141 1 22 Fase 11297,1 11998 1200 2598
V148 1 22 Fase 7275,8 5498 1200 2598
V149 1 22Fase 7280,7 5498 1200 2598
V154 1 22 Fase 11314,2 11998 1200 2598
V156 1 22 Fase 9812,3 10748 1200 2598
V157 1 22 Fase 9900,7 10748 1200 2598
V159 1 22 Fase 11297,1 11998 1200 2598
V122 1 32 Fase 11769,8 8498 1200 2598
V125 1 32 Fase 16462,9 15649 2032 2598
V130 1 32 Fase 12163,3 12998 1200 2598
V136 1 32 Fase 19531,3 10498 1200 2598
V144 1 32 Fase 10326,0 10998 1200 2598
V150 1 32 Fase 11769,8 8498 1200 2598
V152 1 32 Fase 16035,6 15649 1200 2598
V153 1 32 Fase 12163,3 12998 1200 2598
V160 1 32 Fase 19531,3 10498 1200 2598
V162 1 32 Fase 10326,0 10998 1200 2598
TR4 33 12Fase 183,7 3285 1940 112
CAR14 10 13Fase 295,2 2156 2100 470
CAR15 6 13Fase 294,6 2152 2100 470
CAR16 4 12Fase 294,2 2150 2100 470
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CAR17 12 12Fase 295,1 2154 2100 470
E26 2 12Fase 1317,2 2130 800 1150
E32 4 12Fase 555,3 2306 814 40
C1 8 12Fase 4,5 500
C2 3 12Fase 4,9 622 --- ---
C41 3 12Fase 4,9 622 - ---

CON1 250 12Fase 0,4 150

Como ja foi referido anteriormente, a operacao de pintura foi um servico subcontratado e,
por isso, é necessario fazer chegar as pecas a sua oficina tendo-se recorrido ao meio de
transporte rodovidrio realizado por camides. Sempre que na oficina de fabrico existissem
conjuntos com aprovacao dos controlos dimensional e de soldadura e que justificassem em
termos dimensionais a realizacdo de um transporte, era feito um contacto com uma
transportadora para a realizagdo do servico. Tendo presente tudo o que foi descrito
anteriormente e a Tabela 17 foram realizados os transportes presentes na Tabela 18.

Tabela 18 — Transportes realizados da Metalongo para a oficina de pintura

Referéncia dos conjuntos / pecas

Data , Peso da carga [kg]
expedidas
27/12/2018 33xTR4 6062,1
1xCAR14; 6xCAR15; 4xCAR16;

V151 19275,3
03/01/2019

V123 16463,0
04/01/2019 V127 12163,4
09/01/2019 V155 12163,4

V139 10342,4
10/01/2019

V158 10342,4

11/01/2019 V119 11769,9
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15/01/2019 V147 11769,9
16/01/2019 V143 19526,4
17/01/2019 Viel 19526,4
19/01/2019 V131 11314,2
24/01/2019 9xCAR14; 12xCAR17 6198,0
V141 11297,1

26/01/2019
V120; V121 10996,0
V133; V135 19713,0

05/02/2019
V154 11314,2
V156 9812,3

06/02/2019
V157 9900,7
07/02/2019 V148; V149 10996,0
08/02/2019 V159; E26; E32 16152,7
16/02/2019 V136 19531,3
18/02/2019 V160 19531,3
23/02/2019 V122 11769,8
26/02/2019 V125 16462,9
V130 12163,3

27/02/2019
V144; V162 20652,0
01/03/2019 V150 11769,8
V152 16035,6

07/03/2019
V153 12163,3
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A concretizacdo das cargas apresentadas foi conseguida através de 30 camides com as
seguintes dimensdes de transporte: 12 m de comprimento, 2,55 m de largura e 4 m de
altura. Na Figura 86 sao demonstrados dois exemplos do acondicionamento de duas cargas.

Figura 86 — Exemplo do acondicionamento de duas cargas

Para a realizagdo da terceira fase de transporte recorreu-se a dois tipos de transporte, o
terreste através de camides e o maritimo através de barco. Nesta fase, para além da
expedicdo dos conjuntos e pecas fabricadas realizou-se também a expedicdo de
equipamentos e materiais necessarios a montagem da estrutura em obra. A lista destes
equipamentos e materiais encontra-se presente no ANEXO 8 — Listas de expedicdo de
conjuntos, pecas e equipamentos. Devido ao transporte maritimo torna-se necessario
acondicionar a carga em contentores, tendo-se optado pela op¢ao open top de 40
polegadas com as seguintes dimensdes interiores e carga maxima:

e Comprimento: 12,028 m;
e largura: 2,350 m;

e Altura: 2,345 m;

e (Carga maxima: 26630 kg.

No entanto, existem vigas que, devido ao seu comprimento, optou-se pelo transporte
convencional maritimo por ser mais vantajoso em termos de custos finais. As vigas com um
comprimento superior a 12 m ou com um peso superior a 19 ton (V123, V125, V127, V130,
V151, V152, V153 e V155) foram transportadas como carga convencional, sendo as
restantes vigas transportadas nos contentores descritos anteriormente. Apds o primeiro
contacto com a transportadora, foram dadas como op¢des de destino da carga os portos
da Beira e de Maputo. Com a realizacdo de um pequeno estudo, tomando em consideracao
0S prazos a cumprir e os custos associados, optou-se por escolher como destino o porto da
Beira para a carga em contentores e o porto de Maputo para a carga convencional. O
transporte desde o porto de Leixdes até ao porto da Beira teve uma duragdo aproximada
de 51 dias, enquanto para o porto de Maputo a duracgdo foi de aproximadamente 41 dias.
A movimentacdo de carga expedida desde a Metalongo ou da oficina de pintura até ao
porto de Leixdes e desde o porto da Beira e de Maputo até ao local da obra foi realizada

GESTAO DE PROJETO E PRODUGAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
ESTRUTURA METALICA RAFAEL TIAGO FERRAZ DE AZEVEDO
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através de transporte terrestre (camides), sendo que o acondicionamento da carga em
contentores é realizado no seu ponto de partida. A Tabela 19 descreve de forma
resumidamente o transporte maritimo.

Tabela 19 — Descri¢ao do transporte maritimo

Carga 12 Fase 22Fase 32Fase
Contentores (porto da Beira) 5 contentores 5 contentores 3 contentores
Convencional (porto de Maputo) 6 vigas 6 vigas

No ANEXO 8 — Listas de expedicdo de conjuntos, pecas e equipamentos é apresentada a
distribuicdo realizada da carga expedida. A Tabela 20 apresenta as cargas realizadas desde
a Metalongo ou da oficina de pintura para o porto de Leixdes. Para fazer chegar a carga
desde os portos da Beira e de Maputo até ao local da obra foi utilizado o esquema
apresentado na Tabela 20. De forma a nao danificar a carga, o seu acondicionamento foi
cuidadoso, tendo-se aplicado alguns principios basicos descritos no subcapitulo 2.3.6,
como colocar os materiais mais leves por cima dos mais pesados e evitar o contacto entre
os materiais. Na Figura 87 é possivel observar alguns dos cuidados tidos durante o
acondicionamento da carga.

Tabela 20 — Transportes realizados para o porto de Leixdes.

Data Fase Lista de expedicao Local da carga

Contentor 40' Open top n21
04/02/2019 12fase Oficina de pintura
Contentor 40' Open top n22

05/02/2019 12fase Contentor 40' Open top n23 Oficina de pintura
Contentor 40' Open top n%4 Oficina de pintura
06/02/2019 12fase
Contentor 40' Open top n25 Metalongo
15/02/2019 22fase Contentor 40' Open top n26 Oficina de pintura

Convencional n?1 (V127 / V155)
25/02/2019 12fase Oficina de pintura
Convencional n21 (V123)

Convencional n91 (V143)
26/02/2019 12fase Convencional n21 (V151) Oficina de pintura

Convencional n21 (V161)
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08/03/2019 22fase Contentor 40' Open top n27 Oficina de pintura
Convencional n92 (V125)
25/03/2019 32fase Convencional n22 (V152) Oficina de pintura
Convencional n92 (V136)
Convencional n?1 (V130 / V153)
28/03/2019 32fase Oficina de pintura
Convencional n21 (V160)
Contentor 40' Open top n28
05/04/2019 22fase Oficina de pintura
Contentor 40' Open top n29
22fase Contentor 40' Open top n210 Oficina de pintura
12/04/2019
32fase Contentor 40' Open top n213 Metalongo
24/04/2019 32fase Contentor 40' Open top n°11 Oficina de pintura
26/04/2019 32fase Contentor 40' Open top n212 Oficina de pintura

Figura 87 — Acondicionamento da carga

GESTAO DE PROJETO E PRODUCAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
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3.4.7 Montagem da estrutura

A montagem da estrutura, sendo a ultima etapa do projeto, esteve sempre dependente de
como decorreriam os trabalhos que a antecederam. No ANEXO 1 — Plano de trabalhos é
apresentado um plano cronolégicos dos trabalhos a desenvolver, sendo que na etapa de
montagem a descricdo é bastante geral. Com o aproximar do fim dos trabalhos
desenvolvidos em oficina procedeu-se a execu¢dao de um plano mais detalhado para esta
ultima etapa, ja com os acertos necessarios nas datas, como se pode observar na Figura 88.

- s
POS. DESIGNAGAO il
26]27]28]29]20]31]22]33[34[ 2536 37]38] 30 40] 41 42] 43]44] 45] 46
4 MONTAGEM EM OBRA
41 PREPARA(_:AO DO ESTALEIRO =z = |

4.2|DESCARGA DO MATERIAL e je—— [——
4.3|MONTAR OS SUBCONJUNTOS
4.4|SOLDAR AS CARLINGAS E OS TRAVAMENTOS
4.5|MONTAR OS TRAMOS COMPLETOS
4.6|SOLDAR AS EMENDAS DAS VIGAS PRINCIPAIS
4.7|MONTAGEM DE ESTRUTURAS AUXILIARES
4.8|LANCAMENTO INCREMENTAL DA ESTRUTURA
4.9|PINTURA
4.10|DESMONTAGEM DA ESTRUTURA AUXILIAR
4.11|ACABAMENTOS

Figura 88 — Plano de trabalhos para a fase de montagem

Para a execucdo da fase de montagem em obra, foram necessarios recursos de diversas
etapas descritas até ao momento. A montagem da estrutura foi conseguida através dos
seguintes desenhos presentes no ANEXO 3 — Desenhos de fabrico:

e Desenho de montagem da 12 fase [A2-P2] (desenho n21);
e Desenho de montagem da 22 fase [P2-P1] (desenho n22);
e Desenho de montagem da 32 fase [P1-A1] (desenho n23);
e Desenho geral de soldadura (desenhos n2 4 e 5).

A execuc¢do do processo de soldadura respeitou as especificagdes estabelecidas nas WPS
aprovadas previamente pelo cliente e presentes no ANEXO 5 — Folhas de operacdo. No
entanto, nos desenhos de fabrico sdo identificadas as WPS realizadas como alternativa as
utilizadas, como ja foi referido no subcapitulo 3.4.4.4. Relativamente ao processo de
pintura, foram utilizados os mesmos revestimentos que em oficina, e respeitou-se o
esquema de pintura aprovado anteriormente. Em relacdo ao esquema de aplicacao,
procedeu-se ao complemento das zonas onde nado tinha sido aplicado o esquema de
pintura a 100%, como é o caso das zonas a laranja e azul que se podem ver nos esquemas
apresentados no ANEXO 5 — Folhas de operacgao.

Para a realizacdo de todos os trabalhos de montagem, foram necessdrios diversos meios e
equipamentos de elevagdo, como sdo exemplo as gruas com capacidade de 80 ton, as
plataformas elevatérias e os andaimes. Além disto, para ajudar na execucdo dos trabalhos
de soldadura e pintura, foram necessarios cavaletes (Figura 89 - A) que ajudaram na
sustentacdo das vigas servindo como mesa de trabalho, trés tendas (Figura 89 - B) que
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serviram para controlar o meio ambiente durante a execuc¢do dos processos de soldadura
e todos os equipamentos, ferramentas e materiais descritos na lista de expedicdao do
contentor 40' Open top n25. A execucdo dos trabalhos de montagem sé foi conseguida
através de meios humanos, sendo necessarios um diretor de obra, e dois montadores,
cinco soldadores e um pintor.

Figura 89 — Exemplo de estruturas auxiliares necessarias: A- cavaletes; B - tendas

Dos métodos de montagem da uma estrutura de uma ponte foi definida pelo cliente a
utilizacdo do processo de langamento incremental. A utilizacdo deste método pode ser
justificada devido as condicdes locais, nomeadamente, a largura e o fluxo do rio. Além
disto, este método ndo requer equipamentos do tipo grua para a sua execuc¢ao e reduz o
risco de paragem dos trabalhos devido as condi¢ées do rio. Como ja referido no subcapitulo
2.3.7, para a concretizacdo deste processo de montagem é necessario libertar uma grande
guantidade de espaco para montar totalmente a estrutura da ponte. Foi definido que a
montagem da estrutura da ponte comecaria de A2 para Al, o que implicou a libertacao de
um espaco de mais ou menos 180 m de comprimento na margem norte do rio Shire. A

Figura 90 apresenta a vista aérea sobre a zona de montagem da estrutura da ponte.

Figura 90 — Vista aérea da zona de montagem da estrutura da ponte

GESTAO DE PROJETO E PRODUGCAO DE UMA PONTE FERROVIARIA EM
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Esta metodologia de montagem foi previamente desenvolvida e projetada para esta
situacdo em especifico, como sdo os casos do “nariz” de lancamento e do sistema de
elevagao da ponte. Os trabalhos relacionados com o langamento incremental estiveram a
cargo do empreiteiro da obra, sendo da responsabilidade da Metalongo o fabrico de
estruturas auxiliares para a execuc¢ao do método. Na Figura 91 sdo apresentadas algumas
das principais estruturas fabricadas para o auxilio no processo do langamento incremental.

Figura 91 — Estruturas auxiliares fabricadas pela Metalongo: A — “nariz” de langamento; B — Suporte para o sistema de
elevacdo; C — Patim para fazer a estrutura deslizar; D — Guia lateral para a estrutura
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

Terminadas todas as etapas previstas para a execucao da gestdo de projeto e producdo da
estrutura metdlica em estudo, é importante fazer um balanco do cumprimento ou ndo dos
objetivos impostos inicialmente. Relativamente ao plano de trabalhos, pode dizer-se que
este foi cumprido na sua maioria, tendo o inicio dos trabalhos sofrido um atraso devido a
demora na rececao dos desenhos definitivos do cliente. Outro objetivo que estava
inicialmente estipulado e que ndo foi cumprido foi o transporte dos materiais até o local
da obra, devido as condicdes meteorolégicas que afetaram gravemente aquela regido, e
gue impediu que os barcos descarregassem o material nos respetivos portos. A otimizacao
da estrutura foi uma etapa bem sucedida, tendo-se conseguido encontrar alteragdes que
simplificaram e favoreceram a execucdo dos processos de fabrico sem que a componente
estrutural fosse afetada. No que diz respeito ao fabrico da estrutura e mais em
concretamente ao processo de corte, o plano realizado para a utilizacdo de matéria-prima
nao se fez cumprir. Isto deveu-se ao facto deste processo ser realizado em simultaneo nos
subempreiteiros contratados e na Metalongo, e também a utilizacdo da mesma matéria-
prima para cortar pecas de diferentes fases. O ndo cumprimento dos planos de corte
obrigou a uma nova reorganizacdo do corte das pecas de forma a ndo ser necessario
encomendar mais matéria-prima, evitando assim o acréscimo dos custos e o desperdicio
de material. Apesar disto, todos os processos foram realizados com sucesso tendo-se
obtido, em oficina, uma estrutura de qualidade, ndo existindo qualquer ndo conformidade
nos controlos realizados. Por ultimo, a fase de montagem teve as suas contrariedades
devido aos atrasos sofridos no transporte e, mais recentemente, devido a um problema
alheio a Metalongo, mas que obrigou a paragem da montagem da estrutura.

Relativamente a propostas de trabalhos futuros, seria importante a realizagdo de uma
analise FMEA de processo mais aprofundada, como também o alargamento deste tipo de
analise a outros setores da empresa. Isto ajudaria a perceber em que setores e
procedimentos sdo necessarios mais cuidados de forma a minimizar os erros no trabalho
desenvolvido em oficina. Além disso, também seria essencial encontrar uma estratégia
para manter os processos subcontratados coordenados com os desenvolvidos na empresa.

Assim, pode-se concluir que, na sua maioria, os objetivos estipulados neste trabalho foram
cumpridos, obtendo-se no final uma estrutura de qualidade e com capacidade para cumprir
os requisitos para que foi projetada. No entanto, existe ainda uma margem para a corre¢ao
e enriquecimento dos processos desenvolvidos pela empresa.
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