|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I s 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

Gestao de projeto e dimensionamento de
um pavilhao industrial

MIGUEL ANGELO SANTOS CASTRO

novembro de 2019

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM
PAVILHAO INDUSTRIAL

Miguel Angelo Santos Castro

1140528

2019
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Engenharia Mecéanica - Mestrado de Construcdes Metédlicas






n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM
PAVILHAO INDUSTRIAL

Miguel Angelo Santos Castro

1140528

Dissertacdao apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientacdo do doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho
e coorientacao da doutora Elza Maria Morais Fonseca.

2019
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Engenharia Mecanica - Mestrado de Construgdes Metdlicas






JURI

Presidente

Doutor Luis Carlos Ramos Nunes Pinto Ferreira
Professor adjunto, ISEP

Orientador

Doutor Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho
Professor adjunto, ISEP

Coorientador

Doutora Elza Maria Morais Fonseca

Professor adjunto, ISEP

Arguente

Doutor Sérgio Manuel Oliveira Tavares

Professor auxiliar convidado, FEUP

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM PAVILHAO INDUSTRIAL






AGRADECIMENTOS

Gostava de deixar o meu sincero agradecimento a empresa Metalongo — Metalurgica de
Valongo, SA por me ter proporcionado a hipétese da realizagdo de um estagio nas suas
instalagdes, bem como por me ter recebido da melhor forma do inicio até ao fim do
estagio. Agradecer principalmente a todos os seus colaboradores pela disponibilidade
demonstrado ao longo do estagio. Também merece o meu agradecimento o Eng.2 Pedro
Bastos, orientador de estagio, pela disponibilidade demonstrado desde o primeiro dia.

Ao orientador, Doutor Raul Campilho, e ao coorientador, Doutora Elza Fonseca, por toda
a disponibilidade e apoio demonstrado ao longo da realizagao da dissertacao.

Aos meus amigos de curso, pelas experiéncias proporcionadas e apoio, nao so durante
a realizacdo da tese, mas durante todo o percurso académico.

Por ultimo quero agradece a minha familia, os meus pilares, que ndao me deixaram
desanimar e sempre me forneceram as condi¢cdes necessarias para um bom percurso
académico.

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM PAVILHAO INDUSTRIAL






RESUMO
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RESUMO

As estruturas metalicas tém passado por um processo de evolucdo durante as ultimas
décadas, sendo uma opg¢ao de construcdo cada vez mais utilizada. As boas caracteristicas
mecanicas do a¢o possibilitam a criacdo de estruturas mais resistentes e mais leves,
tornando assim estas estruturas as mais procuradas. Outra vantagem da utilizacdo do
aco é a possibilidade de criagdo de podrticos de grandes vaos sem a necessidade de
pilares a obstruir o espaco central. As estruturas metdlicas, como por exemplo os
pavilhdes metdlicos, sao normalmente produzidas em diferentes elementos e sé
posteriormente se efetua a montagem para obter a estrutura completa.

Os principais objetivos desta dissertacao foram o dimensionamento de um pavilhdo
metalico, utilizando como dados de partida os desenhos e documentos do projeto inicial
fornecido pelo cliente, e a gestdao de produ¢cao do mesmo, abordando temas como
planeamento de fabrico, transporte, montagem, execu¢ao da modelacdo 3D e criagdo
dos desenhos técnicos. O dimensionamento partiu da necessidade da verificacdo dos
calculos disponibilizados pelo cliente. Na realizacdo do estudo do projeto é essencial
fazer o planeamento do fabrico para que a estrutura seja construida corretamente e
com a melhor qualidade possivel. Para além disso, a fabricacdo necessita de seguir
normas e certificados e, com a criagdo dos documentos indicados, fica mais facil a
execucdo do projeto.

O dimensionamento efetuado a estrutura metdlica no relatério obteve resultados
satisfatorios apds algumas alteragdes, concluindo assim que o pavilhdo projetado
consegue suportar as acdes que normalmente sobre ela atuam. Com a realizagdo dos
desenhos técnicos e do planeamento de fabrico conseguiu-se efetuar uma fabricacado
controlada dos elementos e com facilidade na execucao.
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ABSTRACT

Steel structures have undergone a process of evolution during the last decades, being
an increasingly used construction material. The attractive mechanical characteristics of
steel make it possible to create stronger and lighter structures, thus increasing its
demand. Another advantage of using steel is the possibility to create large span gantry
structure without the need for columns that would obstruct the central space. Steel
structures, such as industrial steel building, are usually produced in different elements
and only then is the assembly carried out to obtain the complete structure.

The main objectives of this dissertation were the design of an industrial steel building,
using as starting data the drawings and documents of the initial project provided by the
client, and its production management, addressing topics such as production planning,
transport, assembly, execution of 3D modeling and creation of technical drawings. The
design was based on the need to verify the calculations made available by the client. In
this project study, it is essential to plan the manufacture so that the structure is built
correctly and with the best possible quality. In addition, manufacturing needs to follow
standards and certificates and, with the creation of the indicated documents, the project
execution will be made easier.

The design carried out to the steel structure in the report obtained satisfactory results
after some changes, thus concluding that the designed building can support the service
loads. With the accomplishment of the technical drawings and the manufacturing
planning, a controlled manufacturing of the elements was achieved and with easier
execution.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

As estruturas metalicas estdo em constante evolucdo, apresentando nos ultimos anos
um aumento da sua producdo por causa das vantagens de demonstrar
comparativamente as restantes opc¢Oes existente no mercado [1]. Os pavilhdes
normalmente sao formados por componentes em ago por estes conseguirem vaos
grandes sem precisar de pilares na zona central dos pérticos, criando espacos amplos.

O dimensionamento efetuado nas estruturas metalicas tem o intuito de demonstrar o
comportamento da estrutura perante as cargas aplicadas sem que existam grandes
custos e tempo associados a fabricar e montar uma estrutura incapaz de resistir ao meio
envolvente. Nas estruturas metalicas, para tornar o fabrico um processo mais rapido e
de facil controlo, sao realizados documentos com o intuito de executar um planeamento
da fabricacdo. Estes documentos facilitam na gestdo dos tempos de fabricacao,
operarios e maquinas/ferramentas.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta tese foi a realizacdo do dimensionamento e da gestdo da
producao de um edificio metdlico para obtencdao de uma estrutura segura e sélida com
uma fabricacdo controlada e facil execucdo. Estes objetivos tém de ir de encontro as
necessidades indicadas pelo cliente e aos meios disponiveis na empresa.

Assim sendo esta dissertagdo seguira os seguintes pontos como base:
e Caracterizacdo da estrutura;
e Dimensionamento;
e Analise e melhoria do projeto;
e Desenhos técnicos e modelacdo 3D;
e Planeamento do fabrico;
e Controlo da qualidade;
e Transporte;

e Montagem.
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1.3 Organizagdo da dissertacado

No Capitulo 1 é realizada uma breve apresentacdo da dissertacdo abordando a
contextualizacado e os objetivos pretendidos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, onde serdo abordados os conceitos mais
importantes para o desenvolvimento do projeto. Perante isto, optou-se por dividir este
capitulo em 3 subcapitulos:

= Projeto de estruturas metalicas;
= Projeto de pdrticos e ligacGes;
= Gestdo de projetos de grandes dimensdes.

O Capitulo 3 consiste no desenvolvimento do projeto, contendo a parte principal do
estudo da Dissertacdo. Depois de uma pequena abordagem a empresa onde foi
realizado o estagio, fez-se a caracterizacdo da estrutura em podrtico para estudo. Este
capitulo também engloba o dimensionamento dos pérticos, os desenhos técnicos, o
planeamento do fabrico, bem como o transporte e montagem.

No Capitulo 4 apresentam-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido e os
possiveis trabalhos futuros a realizar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto de estruturas metalicas

Este capitulo serve para definir alguns pontos importantes no projeto das estruturas
metalicas, como os materiais aplicaveis, os tipos de ligacdes mais utilizados e as solug¢des
construtivas do tipo de estrutura de estudo - edificio. Com este objetivo, sdo
apresentadas as normas com a utilizacdo mais frequente neste tipo de projetos.

2.1.1 Regulamentacdo em vigor

Normalmente, os projetos de estruturas metdlicas costumam estar assentes em
normas, sendo estas definidas como documentos aprovados por organismos de
normalizacdo, estabelecendo regras e caracteristicas que resultam de resultados
consolidados, cientificos, técnicos ou experimentais [2]. Na parte do dimensionamento
de estruturas metalicas costuma-se utilizar a seguinte normalizacao:

= NP EN 1990:2009 — Eurocddigo — Bases para o projeto de estruturas [3];

= NP EN 1991-1-1:2009 — Eurocddigo 1 — A¢des em estruturas — Parte 1-1: A¢les
gerais — Pesos volumicos, pesos préprios, sobrecargas em edificios [4];

= NP EN 1991-1-3:2009 — Eurocddigo 1 — A¢Ges em estruturas — Parte 1-3: AcGes
gerais — Ac¢Oes da neve [5];

= NP EN 1991-1-4:2010 — Eurocddigo 1 — A¢des em estruturas — Parte 1-4: Ac¢bes
gerais — Ac¢Oes do vento [6];

= NP EN 1991-1-5:2009 — Eurocddigo 1 — A¢des em estruturas — Parte 1-5: A¢des
gerais — Agoes térmicas [7];

= NP EN 1993-1-1:2010 — Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco — Parte 1-1:
Regras gerais e regras para edificios [8];

= NP EN 1993-1-8:2010 — Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco — Parte 1-8:
Projeto de ligacdes [9].

Ja na parte do fabrico e montagem é usualmente utilizada a norma EN I1SO 1090-2, que
trata dos requisitos para estruturas de aco, mais propriamente sobre os aco laminados
a quente.
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2.1.2 Tipos de estruturas

A industria, desde o seu inicio, tem vindo a evoluir com o propdsito de conseguir tornar
as estruturas mais leves e mais resistentes. Por isso, comegou-se a utilizar
preferencialmente o ago como material principal. As estruturas sao dimensionadas para
resistir o maximo de tempo possivel, caso contrario, um mau dimensionamento pode
colocar em causa a vida de um elevado numero de pessoas, sem falar nos custos
exorbitantes que isso acarreta. No mercado atual, existem imensos tipos de estruturas
em ac¢o, como por exemplo, edificios (industriais, comerciais e de habitacdo), pontes,
estadios de futebol, gruas, plataformas petroliferas, coberturas. Na Figura 1 estdao
representados alguns exemplos dos tipos de estruturas.

Figura 1. Diferentes tipos de estruturas [10-13]
2.1.3 Materiais aplicaveis

Como ja enunciado anteriormente, o material com maior utilizacdo nos tempos
modernos para este tipo de construcdo é o aco. Uma vez que este consegue oferecer
uma alta resisténcia nos diferentes estados de tensdo e mesmo com a utilizacdo de
sec¢cdes mais pequenas é possivel verificar que o componente consegue suportar
grandes esforgos. Assim sendo, consegue-se criar estruturas mais leves, mesmo com a
elevada densidade apresentada pelo aco de 7850 kg/m?3 [14].

Os acos mais utilizados na industria sdo os acos estruturais de baixa liga, que apresentam
uma predominancia de Carbono e Manganés com microestruturas preponderantes de
ferrite-perlite. Como possuem um teor baixo em carbono, estes costumam apresentar
uma boa soldabilidade [15].
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As propriedades dos agos estruturais sao uniformes, homogéneas e altamente
previsiveis. Possibilita que o fabrico e a montagem sejam mais simples e facil
comparativamente as estruturas de betdo. Como o aco é um material que facilmente
sofre corrosao, deve ser aplicado um revestimento apropriado para cada ambiente ao
qual esse estard exposto. Este material € muito afetado pelas condi¢des climatéricas,
por isso necessita de se ter especial atengdo as temperaturas, raios UV e salinidade que
estardo a incidir sobre os elementos [16].

Os acos mais utilizados no ramo da metalomecéanica costumam ser S235, S275, S355 e
S450, referentes a norma EN 10025-2:2004, sendo que os 3 digitos representam o valor
em MPa da tensao de cedéncia para componentes com espessuras nominais inferiores
ou iguais a 16 mm. Como trata-se de aco, o mddulo de elasticidade é constante e igual
a 210 GPa [15].

Este material pode ser formado por laminagem a quente, para a obtenc¢do dos perfis
mais utilizados em elementos resistentes, como por exemplo perfis em I. O aco também
pode ser enformado a frio. Por exemplo, referem-se os perfis em C e Z, que sdo
fabricados através de chapas muito finas, permitindo a obtencdo de sec¢des com
diferentes formas, mas com boas propriedades mecanicas e reducdo dos gastos de
material [17].

2.1.4 Diferentes elementos construtivos

Na industria é possivel encontrar edificios em estrutura metdlica para diferentes
propédsitos e com diferentes formatos, os mais usualmente utilizados serdo descritos
posteriormente. Normalmente os pavilhdes metalicos costumam ter como base de
construgcdao os mesmos tipos de componentes, representados na Figura 2, mas nem
sempre todos sdo encontrados na mesma estrutura.

Revestimento

Figura 2. Principais elementos de um pavilhdo metdlico [18]

Viga e pilares - Os dois elementos formam um portico, parte mais importante no
pavilhdo, tendo como principal funcdo suportar as cargas transmitidas pelas madres.
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Sendo as vigas os elementos na horizontal com um determinado angulo e os pilares os
verticais lineares.

Madre - s3o elementos unidirecionais com o intuito de transmitir as cargas do
revestimento ao poértico formado pelos pilares e vigas, também facilitando a colocagado
do revestimento.

Revestimento ou cobertura - tem como principal fungao proteger o interior do pavilhdo
do meio exterior, mais propriamente das condi¢des climatéricas.

Contraventamentos - elementos com o intuito de melhorar a estabilidade devido a
cargas horizontais, sendo o vento o elemento com mais preponderancia.

Trelicas - sdo elementos perfilados esbeltos unidos em pontos comuns formando
padrdes triangulares, de forma a estabilizar a estrutura de elementos lineares, estdo
representados na Figura 3. Os elementos podem ser unidos entre si por ligacoes
soldadas, aparafusadas ou articuladas [19].

Figura 3. Trelica [20]
2.1.5 LigacGes entre elementos metalicos

Costuma-se utilizar o termo ligacao para todos os detalhes construtivos que promovam
a juncdo de dois ou mais elementos, utilizada para transmitir as forcas entre estes. Estas
unides sao consideradas como a parte mais vulneravel de toda a estrutura, sendo que
as suas fraturas podem provocar o colapso do edificio ou uma deformacgao temporaria
ou permanente do mesmo [9, 21, 22].

A escolha adequada de qual o tipo de ligacdo a utilizar deve ser feita ndo so
considerando o desempenho estrutural, mas também os fatores econémicos da sua
execucado tanto na oficina como na montagem no local, especialmente os custos de mao
de obra associados. O impacto no cronograma da montagem do edificio também é um
ponto a considerar. Para obter ligacdes seguras e econdmicas é necessario compreender
a mecanica estrutural e ter um conhecimento das cargas que os elementos vdo
transmitir. Como no resto dos elementos, também é importante ter atencdo ao
comportamento das ligacdes as temperaturas elevadas, pelo simples facto de estas se
comportarem de forma diferente de quando estdo a temperatura ambiente [21, 23, 24].

Todas as estruturas, na verdade, deformam-se até certo ponto e essas deformacoes
podem ser permanentes e irreversiveis ou de curto prazo e possivelmente reversiveis

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM PAVILHAO INDUSTRIAL

10



REVISAO BIBLIOGRAFICA

[24]. Os processos de ligagdo mais usualmente utilizados nas estruturas metdlicas sao:
soldadura, aparafusagem e rebitagem.

2.1.5.1 Ligagdes soldadas

A soldadura é muito utilizada na construgdo metalomecanica, naval, ferroviaria e civil,
substituindo os processos mais antigos como parafusos e por rebites. Este tipo de
ligagdo ndo s6 permite melhorar a resisténcia patenteada pelos materiais de base
ligados, como também a produgdo de pegas com formatos relativamente complexos
[25].

Esta técnica possui algumas vantagens, como a possibilidade de unir uma vasta gama de
materiais e formas, sendo possivel a unidao de 2 materiais diferentes, com uma grande
variedade de espessuras. Também possui uma boa relacdo entre o custo e beneficio,
produzindo uma boa aparéncia. Pode-se realizar tanto na fabrica como no estaleiro, mas
no estaleiro é necessdrio ter uma maior preocupagao com o meio envolvente para nao
modificar as propriedades pretendidas. Como desvantagens existe a necessidade do
operador ter de ser certificado e necessitar de experiéncia para executar soldaduras de
qualidade [25].

Antes de se comecar a unido, recomenda-se a preparacdo da superficie e das juntas a
ser soldadas, como por exemplo, a execuc¢do de chanfros ou entdo a limpeza através da
granalhagem. Na industria existem diferentes métodos de soldadura como: soldadura
por elétrodo revestido, Metal Inert Gas (MIG) / Metal Active Gas (MAG), arco submerso,
fio fluxado, Tungsten Inert Gas (TIG), plasma, resisténcia, oxiacetilénica, brasagem,
friccdo, laser, feixe de eletrdes e difusdo [25]. Na Figura 4 esta representado um tipo de
soldadura.

Figura 4. Liga¢do soldada pelo método TIG [26]

2.1.5.2 Ligag¢bes aparafusadas

A ligacdo aparafusada é essencialmente a unido entre elementos através de parafusos,
representada na Figura 5. Esta tem como mais valias a sua facilidade de fabrico e
montagem em obra, permitindo ser desmontada para alteracdo ou reparo. De uma
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forma tradicional é possivel proceder ao seu dimensionamento através de processos
semi-empiricos, baseando-se em resultados de ensaio, experiéncias e boas praticas de
execucdo. Como para este tipo de ligagdo é necessario executar furos nos elementos,
esta-se a enfraquecer a peca, o que constitui uma das principais desvantagens deste tipo
de ligagao [22].

Figura 5. Ligacdo aparafusada [27]

Os parafusos em ac¢o podem ser classificados em diferentes classes (as mais conhecidas
sdo 4.6, 5.6, 6.8, 8.8 e 10.9 referentes a norma EN ISO 898-1). Quando a ligacdo estd
sujeita a forcas e momentos estaticos, geralmente, costuma ser possivel utilizar
qualquer uma das classes de parafusos. Ja para ligacdes onde existam forcas ciclicas
suscetiveis de induzir fendmenos de fadiga, devem sé ser utlizados os parafusos com
elevada resisténcia a fadiga e que apresentem uma deformacdo reduzida,
nomeadamente os parafusos de classes 8.8 e 10.9 ou superiores. A zona mais fraca do
parafuso é a parte roscada. Normalmente, costuma-se avaliar a resisténcia de um
parafuso através da sua secc¢do resistente a tracao. A rotura deste tipo de ligacdes
costuma acontecer segundo um dos seguintes modos: corte no parafuso, esmagamento
da placa de ligacdo e rotura em bloco (cedéncia por corte combinada com rotura por
tracdo ou rotura por corte combinada com cedéncia por tracao) [22].

2.1.5.3 Ligacgdes rebitadas

Neste tipo de ligacdo sdo utilizados elementos adicionais designados por rebites,
tornado esta como uma ligagao fixa. De facto, a Unica solucao para conseguir separar as
pecas é destruir os rebites. O rebite é um fixador de aco que possui um corpo cilindrico
e uma cabeca formada. A rebitagem pode ser manual ou mecanizada. A rebitagem
manual é executada utilizando um martelo. J& a mecanizada utiliza uma maquina,
oferecendo uma ligacdo com melhor qualidade e mais econdmica, isto tudo para
conseguir produzir a segunda cabeca, essa oposta a primeira [28].

A rebitagem pode ser feita a quente ou a frio. Como usualmente sao utilizados rebites
de aco, quando estes tém didmetros menores costuma-se rebitar a frio, ja quando os
didmetros sdo maiores é aconselhado ser a quente. [28]. A Figura 6 mostra um exemplo
de uma ligacdo rebitada em uma ponte.
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Figura 6. Ligacdo com rebites [29]

Esta ligacdo foi, por muitas décadas, a técnica de fixacgdo predominante usada em
edificios com estrutura de ago, mas foi completamente substituida na construgao
contemporanea pelas técnicas com producao mais simples e que oferecem melhores
propriedade mecanicas, aparafusamento e soldagem [28].

2.1.5.4 Outras ligagoes

Ainda existem outros tipos de liga¢des, tal como:
e Ligacdo adesiva

Esta ligacao é executada utilizando um material polimérico, adesivo, como meio de
unido dos elementos. A ligacdo adesiva consegue oferecer inUmeras vantagens
comparativamente as enunciadas anteriormente. O tempo de vida da junta e a
resisténcia a cargas sao afetados por varios fatores, como por exemplo o meio ambiente
a que a junta vai estar sujeita [30].

Algumas das vantagens desta ligacao sao o facto de apresentar uma distribuicao mais
uniforme das tensdes, consegue unir materiais diferentes, permite que as estruturas
apresentem contornos regulares, se for bem aplicada cria um contacto continuo entre
as superficies e tem um bom amortecimento das vibracdes. No entanto, esta técnica de
ligacdo também tem algumas desvantagens, sendo elas: o controlo de qualidade é de
dificil estudo, os adesivos tém uma cura a temperaturas elevadas, tem uma resisténcia
limitada no que toca ao calor e humidade, para obten¢ao de bom resultados a superficie
necessita de uma cuidada preparacdo, é necessario um projeto da ligacdo que consiga
eliminar as forgas de arrancamento ao maximo e é importante utilizar geometrias que
evitem tensdes localizadas [30].

2.2 Projeto de porticos e ligacdes

2.2.1 Particularidades do projeto

Os edificios metalicos sdo conjuntos de pérticos construidos tipicamente para uso
comercial, industrial ou agricola. Na maior parte das vezes os edificios metalicos s6 tém
um andar, podendo ser de vao simples ou multiplo. A altura do edifico é costume ser
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menor do que o seu comprimento e largura. Normalmente cada tipo de edificio tem os
seus préprios requisitos em relacdo ao espaco interno, embora na maioria dos casos se
pretende ter um espaco interior totalmente livre de membros estruturais, ou entdo
outra solugdo passa por reduzir as colunas internas ao minimo [31].

Quando se trata de estruturas para trabalho manual ou armazenamento é geralmente
recomendado dar uma maior importancia a economia e flexibilidade do que a aparéncia
do edificio. Para outros edificios, a aparéncia da estrutura pode ser mais importante e
entdo o aco fabricado pode ser usado para formar estruturas arquitetonicamente
atraentes. O revestimento é um dos fatores importantes para a aparéncia do edificio,
podendo ser de madeira, vidro, chapa, painel sandwich, entre outros [31].

Uma grande proporgao dos edificios existentes no mercado com um Unico andar,
utilizam o a¢o, demonstrando a importancia da relagao custo beneficio desta solucao.
Os arquitetos e engenheiros nao utilizam apenas o ago por causa da solu¢do econdémica,
mas também para alcancar [31]:

» Dimensdes minimas de construcdo;
» Curto periodo de construcao;

» Flexibilidade no uso;
>

Solucdo sustentavel.
2.2.2 Tipos de geometrias possiveis

No mercado das estruturas metalicas estdo disponiveis diferentes tipos de estruturas.
Estas sao recorrentemente divididas em dois tipos, vao simples ou multiplos. A escolha
de qual se deve utilizar depende de alguns fatores, como por exemplo o layout, isto
porque, a utilizacdo de colunas internas pode ndo ser muito vidvel e conveniente.
Dependendo da fungao do edificio, a determinacdo do layout bdsico da estrutura esta
encarregue ao arquiteto [14, 31].

O engenheiro estrutural tem uma ampla escolha de conceitos estruturais, tanto do
presente como do passado, incluindo quadros simples, estruturas rigidas, trelicas e
arcos. Essas solugdes podem variar do totalmente funcional para maior economia, até
arquitetura mais aventureira e aspeto exterior. E de salvaguardar que quanto mais a
estrutura for sofisticada maior sera o custo da construgdo, isto porque, o tempo para a
producdo dos componentes pode aumentar ou entdo o fabrico torna-se mais complexo
[14, 31].

Existem quatro configuracdes bdsicas que conseguem fornecer um espaco interno claro
para um edificio de um andar [31]:

e Portico rigido (pértico com ligacOes rigidas e pértico com trelicas);

e Portico de vigas simplesmente apoiadas;
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e Portico suportado por cabos;

e Podrtico em arco.
2.2.2.1 Portico rigido

Os porticos rigidos sao obtidos por meio de ligagGes rigidas entre as extremidades das
vigas ou trelicas aos pilares. A estrutura criada € muito mais eficiente a suportar as
cargas impostas pelo revestimento do telhado comparativamente a um membro com as
vigas simplesmente apoiadas. Também oferece resisténcia contra as for¢cas do vento
incidentes nas laterais do edificio. Existem dois tipos de estruturas rigidas, as de pértico
de ligacdes rigidas e as de pértico com treligas [31].

Nestes casos é costume utilizar um contraventamento na cobertura, e se necessdrio nas
paredes, para encaminhar as cargas horizontais para os pilares, ajudando assim a
aumentar a resisténcia e estabilidade no que toca a dire¢do perpendicular aos pérticos
[31].

> Pértico de ligagGes rigidas (portal frames)

Os porticos de ligacOes rigidas usam tipicamente as vigas e pilares em secg¢do | ou H,
laminados a quente, mas para estruturas com um vado pequeno também podem ser
utilizados perfis formados a frio. Dentro deste tipo é possivel encontrar a existéncia de
uma grande variedade de formas e tamanhos diferentes, podendo ter as vigas planas ou
inclinadas [31]. Na Figura 7 é possivel ver um exemplo deste tipo de pdrtico.

Figura 7. Pavilhdo com pértico de ligagdes rigidas [32]

Este tipo de pdrtico é bastante utilizado e costuma ser usualmente aplicado quando se
pretende cumprir as seguintes condig¢des [33]:

e Comprimento do vdo: entre 15 m e 50 m;
e Altura do pilar: entre 5me 10 m;
e Angulo da viga: entre 5° e 10°;

e Distancia entre porticos: entre 5me 8 m;
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e Reforgos na unido da viga-pilar e viga-viga.
> Pértico com trelicas

Neste tipo de pdrticos, as vigas sdao elementos compostos - trelicas, e os pilares sdao do
mesmo tipo e com as mesmas caracteristicas que os descritos para os porticos com
ligacGes rigidas. Em algumas situacles, os pilares também podem ser em forma de
trelica. Em algumas situagdes, os pilares também podem ser em forma de trelica [31].

Os poérticos com trelicas, um exemplo representado na Figura 8, sdo usados para vaos
maiores, até perto dos 100 m, pois as trelicas no telhado fornecem uma alternativa
efetiva e econdmica comparada com os outros casos. Quando estes pdrticos sao
utilizados, é frequente que as cordas superiores e inferiores possam ser facilmente
conectadas as colunas de suporte, originando uma estrutura rigida [31].

Figura 8. Pavilhdo com pdrtico de trelicas [34]

2.2.2.2 Pdrtico de vigas simplesmente apoiadas

Este tipo de pdrtico é conhecido por ter uma série de vigas paralelas, em que cada uma
delas estd suportada pelos pilares nas suas extremidades, podendo ter uma conexao
fixa ou flexivel entre a viga e o pilar [31].

As vigas podem ser de varios tipos consoante o vao desejado. Como tal, existem vigas
em perfil | laminadas até 20 m, vigas perfis soldados até 30 m, vigas alveolares/celulares
até 45m e também vigas em trelicas até 100 m [31]. Este pdrtico esta representado na
Figura 9.
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Figura 9. Pértico de vigas simplesmente apoiadas [31]
2.2.2.3 Pdrtico suportado por cabos

Nos pérticos suportados por cabos sdo utilizados componentes de tra¢do (cabos de aco
ou barras) para dar suporte intermedidrio a membros como as vigas existentes,
permitindo assim uma reducdao do tamanho destes membros. Os componentes
precisam de ser apoiados nos pilares, por sua vez também é necessario utilizar alguns
cabos para ancorar os pilares.

Geralmente os contraventamentos sdo muito visiveis e por causa dos elementos
constituintes deste tipo de pérticos é necessdrio ter cuidado na parte da estética do
edificio. Umas das desvantagens é o grande custo de manutencdo devido a maior parte
da estrutura ficar exposta ao exterior. Este tipo de pdrtico é mais usualmente utilizado
para vaos compreendidos entre 30 e 90 m e pode ser observado um exemplo na Figura
10 [31].

Figura 10. Pdrtico suportado por cabos [31]

2.2.2.4 Portico em arco

Os edificios formados por pdrticos em arco costumam ter uma forma idéntica a um
semi-circulo, ndo existindo distingao entre vigas e pilares. Os membros do arco estdo a
trabalhar a compressdo, carregamento uniforme, mas também vai existir momentos de
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flexdo causados pelas cargas ndao uniformes e pontuais. As forcas de compressao
existentes devem ser minimizadas, para isso é preciso garantir que os apoios do arco
impecam translagdes horizontais, para isso podem ser incorporados elementos de

ligagcdo entre as fundagdes ou entdo as funda¢bes dao dimensionadas para suportar
essas cargas. Este tipo de podrtico é tipicamente utilizado para vaos até 50 m e esta
representado um exemplo na Figura 11 [31].
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Figura 11. Portico em arco [35]

2.2.3 Tipos de esforcos

As estruturas metalicas sdo projetadas para conseguir suportar determinado tipo de
cargas durante a sua vida util. Estas cargas podem ser permanentes, varidveis ou
acidentais. Estas ultimas, mas como possuem uma pequena probabilidade de ocorréncia

ndo sdo abordadas neste ponto. Os esforcos possiveis para um pavilhdo metalico,
perante a norma NP EN 1993-1-1 [8], sdo:

Peso préprio de cada componente — diz respeito ao peso da estrutura e dos
elementos ndo estruturais. Na maioria dos casos, deve ser representado por um
Unico valor caracteristico. O seu calculo é executado com base na norma NP EN
1991-1-1 [4];

Sobrecarga — sdo as cargas resultantes da ocupagdo do edificio, como por
exemplo as cargas criadas pela utilizacdo normal das pessoas, o mobiliario e os
veiculos. O seu calculo também é executado com base na norma NP EN 1991-1-
1[4];

Acdo do vento — corresponde a acdo carateristica do vento sobre estruturas
apoiadas no solo, e é representada por um conjunto de pressdes ou forcas cujos
efeitos sdao equivalentes aos efeitos extremos do vento turbulento. A obtencao
dos coeficientes para cada caso é baseada na norma NP EN 1991-1-4 [6];

Acdo da neve - carga causada pela acumulag¢do de neve na estrutura, sendo que
a neve pode apresentar diversos padrdes no que diz respeito a distribuicao pela
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cobertura. Normalmente a agao é calculada com base na norma NP EN 1991-1-
3 [5];

e Acgles térmicas — acdo numa estrutura que acontece devido as variagGes da
temperatura num determinado espago de tempo. Tem como base de cdlculo a
norma NP EN 1991-1-5 [7].

2.2.4 Métodos de célculo

Para os calculos do estados limites, que serdo abordados mais a frente, sao utilizados
trés tipos de a¢Oes existentes, as permanentes (G), acdo com elevada probabilidade de
acontecer durante um determinado tempo de referéncia e cuja variagao de intensidade
no tempo é desprezavel ou monotdnica (como exemplo existe o peso préprio dos
perfis), as variaveis (Q), representam a a¢do cuja variacdo de intensidade no tempo nao
é desprezavel nem monotdnica (como exemplo existe a sobrecarga, vento e neve), e as
acidentais (A), acdo com intensidade significativa, normalmente de curta dura¢do e com
pequena probabilidade de ocorréncia na estrutura na sua vida util (como exemplo
referem-se sismos) [3].

As estruturas devem ser dimensionadas e executadas para conseguir desempenhar com
eficacia o seu propdsito durante um periodo de vida util estabelecido. No que toca a
resisténcia da estrutura, seguindo a norma EN1993-1-1 [8], deve-se verificar os
requisitos de seguranca através das seguintes condicdes:

e Estados Limites Ultimos (ELU) — corresponde ao colapso de parte ou da
totalidade da estrutura. Indica a perda de resisténcia ou estabilidade da
estrutura;

e Estados Limites de Servigo (ELS) — se ndo cumprir, quer dizer que a estrutura ndo
serve mais para a finalidade a que foi projetada (grandes deslocamentos,
vibracdes, deformacdes permanentes). Indica a perda de rigidez da estrutura.

Depois de comprovar que a estrutura consegue suportar as cargas, é necessario garantir
que as ligagdes, pontos mais fracos da estrutura, suportem as cargas a que ficaram
sujeitas no decorrer da sua utilizagao. Para o dimensionamento das ligacbes é preciso
garantir os pressupostos impostos na norma EN1993-1-8 [9]. Desta forma, serdao
escolhidos os valores para a espessura das chapas, nimero de parafusos, entre outros,
através dos valores minimos calculados, baseados nos resultados obtidos no critério
ELU.

2.2.5 Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) possibilita uma aproximacdo numérica das
equacoes constitutivas integrais ou diferenciais. O MEF pode ser usado para a andlise da
estrutura completa ou entdo para os elementos da estrutura individualmente.
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Este método é baseado na discretizagdo das estruturas, isto é, cria divisGes num sistema
equivalente de dominios de dimensao pequena, denominados elementos finitos. Estes
elementos sdo interligados pelos nés que podem ser comuns a um ou mais elementos,
ou sujeitos a condi¢cdes de fronteira. O MEF permite a obteng¢do de solugbes de
problemas de engenharia como analise de tensdes, temperaturas, escoamento de
fluidos e aerodinamica, eletromagnética e eletrdnica, entre muitos outros casos [36].

O MEF é muito exigente em termos de célculos pois requere operagdes sobre matrizes
de dimensdo muito elevada. Por este facto, antigamente era complicado correr os
programas em computadores normais, causando um acesso restrito, porque era
necessario a utilizacdo de computadores topo de gama para aquela altura. Com a
evolucdo dos destes e dos programas que utilizam este tipo de método, nos dias de hoje
a maioria dos cédigos pode ser utilizado em computadores ao alcance de todos [36].

2.2.5.1 Programas de cdlculo

No mercado existe uma grande variedade de programas de dimensionamento que
facilitam na obtencao dos esforgos resultantes, tornando os resultados mais proximos
dos reais comparativamente a resolu¢gdo manualmente sem acesso a programas. Nos
préximos pontos serdo abordados alguns destes programas mais utilizados na industria.

» Ansys

O Ansys é um programa de andlise e modelacdo de elementos finitos que serve para
resolver numericamente uma grande variedade de problemas mecanicos, utiliza o
conceito Computer Aided Engineering (CAE). Esses programas incluem analise
estatica/dinamica, estrutural, transferéncia de calor e problemas de fluidos, bem como
problemas acusticos e eletromagnéticos. [37].

» Abaqus

O Abaqus é uma aplicacao comercial de analise de elementos finitos com uma interface
grafica amigdvel que também utiliza o conceito CAE e um extenso sistema de
documentacdo. Existem duas variantes: o Abaqus Standard, utilizado essencialmente
como software de elementos finitos de uso geral e o Abaqus Explicit usado para andlise
dindmica [38].

> Solidworks

O Solidworks é um programa maioritariamente utilizado para projeto mecanico,
utilizando o conceito Computer Aided Design (CAD), e geracdo do caminho de
ferramentas através do SolidCAM, Computer Aided Manufacturing (CAM). Mas
atualmente também é considerado um bom software de dimensionamento, utilizando
o modulo destinado unicamente para o MEF denominado Solidworks Simulation,
software CAE. A interface da analise dos elementos finitos é intuitiva proporcionando
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um facil acesso mesmo a pessoas com pouca experiéncia, sendo dos softwares CAE com
interface mais simples [39].

> Autodesk Inventor

O Autodesk Inventor é um pacote de muitos mddulos que utiliza o conceito CAD. Tem
um conjunto de ferramentas faceis de usar para projetar, documentar e simular
modelos 3D. Usando este software, consegue-se acelerar o processo de design e assim
reduzir os custos de desenvolvimento do produto. Como este é de natureza
paramétrica, é possivel especificar os parametros padrao entre elementos. Com isto a
projecao 3D fica mais facil e simples pois com a alteragdo dos parametros, o tamanho e
forma da peca ajusta-se automaticamente [40].

» Autodesk Robot Structural Analysis

O Autodesk Robot Structural Analysis permite aos projetistas encontrar a solu¢ao ideal
para analisar os diferentes tipos de estruturas existentes, tais como edificios e pontes.
O software é versatil o suficiente para conseguir executar a analise de elementos finitos
do mais simples ao mais complexo conjunto de elementos. Em conjunto com o SAP2000,
é o programa mais utilizado para dimensionamento de estruturas metalicas [41].

»> SAP 2000

O SAP2000 é outro programa com uma interface sofisticada, intuitiva e versatil, que
costuma ser muito utilizado para analise de estruturas através do MEF, com interface
grafica 3D. Estd preparado para realizar a modelacdo, analise e dimensionamento do
mais vasto conjunto de problemas de engenharia de estruturas. Relativamente as a¢0es,
€ possivel gerar cargas de sismo, vento e veiculos, e posteriormente realizar o
dimensionamento e verificacdo automatica de estruturas de diferentes materiais [42].

2.3 Gestdo de projetos de grandes dimensdes

Neste capitulo serdao abordados os pontos referentes a gestao de preparagao, produgao
e po6s fabricacdo de pavilhGes metdlicos de grandes dimensdes. Os assuntos
especificados neste capitulo sdo de extrema importancia para o sucesso da obra.

2.3.1 Analise preliminar do projeto

A andlise preliminar do projeto serve para enunciar as possiveis otimizacdes a fase inicial
do projeto, com o intuito de produzir uma modelacdo que vad de encontro aos
pressupostos do cliente. Maioritariamente pretende-se que a fabricacdo e montagem
seja o0 mais simples possivel. Uma modelacdo 3D é essencial num projeto por ajudar na
identificacdo dos possiveis erros e assim ser possivel otimizar a estrutura.

O ato de otimizar pode ser identificado como uma forma de reestruturacao efetuada
para conseguir obter o maior rendimento possivel para o projeto e também para
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determinar a solugao, de entre todas as solugdes possiveis, que conduz aos resultados
mais satisfatdrios. A otimizacdo é um processo continuo ao longo do projeto,
melhorando cada etapa da gestdao de planeamento [43].

2.3.2 Desenhos técnicos e modelacdo 3D

Um dos softwares de modelacdo de projeto de estruturas é o Tekla Structures que utiliza
a linguagem Building Information Modeling (BIM). Esta linguagem, usualmente usada
por arquitetos, engenheiros e na construgcdo, € uma tecnologia recente e em
permanente desenvolvimento, que melhorou a maneira como as estruturas sao
projetadas e construidas. Pode-se considerar como uma melhoria ao CAD [44].

O BIM possibilita ao utilizador uma determinacgao intuitiva de como o componente se
conecta aos outros, bem como também como os outros se conectam e esse, facilitando
o trabalho dos modeladores/projetistas. Uma das diferengas do CAD referente ao BIM,
é o facto de no CAD os elementos serem desenhados com uma série de linhas em
diferentes vistas, enquanto no BIM é possivel trabalhar com o componente em 3D [44].

Antes de os desenhos serem entregues a fabricacao, estes precisam de ser submetidos
ao engenheiro e ao arquiteto, que estao encarregues de supervisao, para que sejam
revistos e aprovados, de forma a garantir que estes estejam em conformidade com as
intencOes da equipa de projeto e das normas utilizadas [28].

2.3.2.1 Softwares

Neste subcapitulo serdo abordados alguns dos softwares mais utilizados no mercado
que utilizam a linguagem BIM:

+ Tekla Structures

Muito utilizado quando se pretende modelar estruturas metdlicas. Tem como pontos
fortes a capacidade de suportar modelos muito grandes e possibilitar operacdes
simultaneas no mesmo projeto, com um ou varios utilizadores em simultaneo. Também
é de ressaltar a capacidade versatil de modelar estruturas que incorporam uma ampla
gama de matérias estruturais e detalhamento. Embora o Tekla seja uma ferramenta
poderosa, tem como limitacdo o simples facto de sua funcionalidade completa ser
bastante complexa de se aprender e, por consequéncia, ndo se consegue utilizar todas
as capacidades completamente [45].

++ Autodesk Revit

E um dos mais conhecidos softwares para modelacdo 3D e faz parte de uma nova
geracao automatizada desenvolvida para elaboracdo de plantas, corte, maquetes e
simulacbes das quantidades de materiais. Este software ndo permite o
dimensionamento da estrutura. O Autodesk Revit permite aos profissionais um melhor
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desenvolvimento de cada uma das etapas do projeto e também torna possivel a
identificacdo dos possiveis problemas da estrutura [46].

«* ArchiCAD

Foi o primeiro a utilizar a linguagem BIM e é um dos softwares mais utilizados a par com
o Autodesk Revit. Este software destaca-se pela sua interface limpa e minimalista, tudo
isto sem sacrificar as funcionalidades. A sua principal area de a¢do é a arquitetura.
Permite a criagdo de elementos com qualquer geometria. Todo o trabalho no software
acontece em 3D para que o profissional a trabalhar nele consiga tomar decisdes e
consiga ver os resultados em tempo real [47, 48].

2.3.3 Planeamento do fabrico

Como em todas as fases do projeto, tem de existir um planeamento antes de se proceder
a execucdo. Assim, é possivel prever e ajustar todos os passos a seguir. Também permite
encontrar possiveis dificuldades para assim arranjar solu¢des (a¢cdo preventiva). Por isso,
antes do fabrico é necessario existir o seu planeamento, comtemplado vdrias
informagdes como os prazos de prepara¢do de cada etapa, o numero aproximado de
operarios necessdrio, quais as ferramentas e maquinaria necessarios, entre outros
aspetos. Os tempos de fabricacdo e o numero de operarios dependem da
disponibilidade da fabrica, isto é, se possui uma Unica obra ou vdrias em fabrica¢do.
Mesmo com o planeamento é recorrente haver falhas, algumas mais graves e com maior
preocupacao, e para isso é necessario um importante acompanhamento constante da
obra para conseguir encontrar solugdes que evitem problemas maiores. Este constante
acompanhamento também acontece no sentido de conseguir controlar e fazer cumprir
os prazos acordados com o cliente.

Por vezes é indicado pelo cliente, ou por normas que exigem, para fazer uma pré-
montagem em fabrica, ndo é muito utilizada porque torna a fabricacdao mais cara, mas
tem como vantagem evitar erros catastréficos na sua montagem em obra e verificagdo
de contra flechas [14].

No planeamento do fabrico é costume comecar-se com o preencher de dois
documentos, folha da gama operatdria e folha de operacdo, bem como com a execucdo
da sequéncia de fabrico.

e Folha da gama operatdria

A folha da gama operatéria serve para descrever genericamente o processo produtivo
da peca, mostrando as operagdes do processo, as ferramentas necessarias e os tempos
estimados das operacgdes [45].

e Folha de operagdo

Ja a folha de operacdo é preparada para cada fase de fabrico e serve para o operador
usar diretamente de forma a poder desempenhar essa opera¢do. Nesta folha, é
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identificada a informag¢dao do método de operacgao, as varidveis (velocidade, tolerancia,
dimensdes e avancgo), sua sequéncia e tempos estimados [45].

e Sequéncia de fabrico

A sequéncia de fabrico normalmente é realizada através de um diagrama de processo.
Neste tipo de diagrama é possivel acompanhar a transformacdo de todas as entradas
em saidas de maior valor, com todos os controlos de qualidade a executar e com os
armazenamentos especificados. As possiveis entradas existentes sdao: a matéria prima,
mao de obra e energia. As saidas sdo consideradas como os bens ou servicos idénticos
as entradas. A simbologia do diagrama de processos esta apresentada na Tabela 1 [49].

Tabela 1. Simbologia do diagrama de processos (adaptado de [49])

Atividade Basica Simbolo Significado

Alteracao da forma ou outras caracteristicas do
material para obtencdo de produtos semiacabados
ou o produto final.

Transporte ou |fl> Troca de lugar do material, do produto

Manuseamento semiacabado ou produto final.

Operacgao de
Transformacgao

Realizagdao de ensaios de acordo com as normas

Inspegao aplicaveis para avaliar a existéncia de defeitos no
produto.
Retencdo v Acumulagao programada de materiais,
(Armazenamento) componentes ou produtos.

Atividades N .
Operagao com controlo de qualidade.

Combinadas

N

Em certos casos, o diagrama de processo aparece com outra designa¢do e com uma
representacdo com algumas variantes. Uma dessas variacbes é designada como
diagrama de encadeamento (Figura 12).
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Tornear (0,008h) Tomear (0,025h)

Rectificar (0.005h)y Facejar (0,015h)

- ‘ °

Controlar (sem tempo fixo) Rectificar (0.015h)

Controlar didmetro e

comprimento (sem tempo fixo)

Furar (0,005h)

Mandrilar (0,008h)

Montar (0,01h)

Controlar folga (sem tempo fixo)

Figura 12. Exemplo do diagrama de encadeamento [49]
2.3.4 Processos de fabrico

Ao longo dos anos os processos de corte, furacdo e soldadura de chapas e perfis tém
vindo a evoluir, passando de processos maioritariamente manuais para automatizados.
Esta evolugao permitiu que o tempo de fabrico fosse reduzido, um aumento da
qualidade e com isto uma reducao do custo final. Por outro lado, as quantidades da peca
a produzir vai influenciar o custo do processo, bem como a viabilidade da robotizacdo
do mesmo [1].

Nos pontos a seguir vao ser abordados alguns tipos de processos de corte e soldadura
de chapa, como também sera feita uma pequena abordagem a pintura e protecao.

2.3.4.1 Processos de corte e furacéo

Os processos de corte e furacao de aco podem ser divididos em duas grandes categorias:
corte e furacdo mecanico e térmico [50].

2.3.4.1.1 Corte mecéanico

Enquanto nos processos de corte térmicos existe aplicacdo de calor, os processos de
corte mecanico envolvem um corte fisico no metal. A qualidade do corte depende muito
do tipo especifico de processo automatizado utilizado. Alguns dos métodos sado
considerados altamente e favoraveis e por isso sdo usados com mais frequéncia. Alguns
tipos de corte mecanico sdo:

e Serrote (Figura 13) - Este utiliza uma serra de fita vertical ou horizontal e um
refrigerante, geralmente usado para compensar o calor do atrito entre a serra e
o aco. E considerada uma maneira eficaz e simples de obter componentes com
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uma grande variedade de formas, tipos e tamanhos. Tem como desvantagens
ser um processo mais lento do que outros métodos de producdo [50].

Figura 13. Exemplo de serrote semi automatico [51]

e Guilhotina (Figura 14) - Neste tipo é usada uma forca consideravel. O corte
acontece quando o metal é comprimido em uma borda afiada para deformar e
eventualmente fazer o corte do mesmo. Esta tdtica geralmente é utilizada para
fazer o corte de chapas. Mesmo apresentando um corte de qualidade, pode
existir a presenca de bordas visualmente ndo atraentes [50].
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Figura 14. Exemplo de guilhotina hidraulica [52]

2.3.4.1.2 Furagcdo mecanica

A furacdo mecanica é essencialmente executada por perfuracdo ou drilling (Figura 15).
Este processo é caraterizado por efetuar a remogao de material por técnicas de extracao
de material. Para isso, utilizam-se ferramentas rotativas de varios tipos para produzir
furos cilindricos na peca de trabalho. A furacdao pode ser executada com diferentes
maquinas, como por exemplo bancada, ou brago radial, ou até mesmo com uma
Computer Numeric Control (CNC) [53].
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Figura 15. Exemplo de CNC [54]

2.3.4.1.3 Corte térmico

Enguanto o calor pode ser feito para fundir e unir (soldadura) ele também pode ser
utilizado para separar, isto é, executar um processo de corte (corte térmico). No geral,
os processos de corte térmico sdo associados aos métodos de soldadura
correspondentes, isto porque os equipamentos costumam ser os mesmos e também
porque os métodos costumam ser usados juntos. A qualidade da superficie de corte
resultante é considerada normalmente como satisfatoria para o propdsito. De forma a
facilitar a producdo, este processo pode ser facilmente mecanizado [55, 56]. Os
processos de corte térmico mais comumente utilizados sao:

=  Oxicorte

Este tipo de processo (Figura 16) é caraterizado por utilizar rea¢des quimicas
controladas de modo a remover o material pré aquecido através da oxidagao rapida
numa corrente de oxigénio. Primeiro uma chama de gas combustivel/oxigénio aquece a
peca até uma temperatura suficiente alta e depois com uma corrente de oxigénio puro
acontece o corte. Todo o processo é executado na mesma tocha que mistura as
guantidades, indicadas pelo operador, do gas de combustivel com o oxigénio para
produzir as chamas de pré-aquecimento e também fornece um fluxo do oxigénio puro.

O equipamento pode ser operado manualmente, sendo portatil, ou entdao pode ser
automatizado em mdquinas de corte que empregam uma ou varias tochas de corte. A
automatizacdo do processo melhora as taxas de producdao e consegue fornecer uma
qualidade de corte superior [57].

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM PAVILHAO INDUSTRIAL

27



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 16. Exemplo de processo oxicorte [58]

Existem alguns materiais que sdo resistentes a oxidacdo e, neste caso, é preciso ser
adicionado um fluxo quimico ou pé de metal a corrente de oxigénio de forma a
promover a reacdo exotérmica [57]. O oxicorte costuma ser utilizado para cortar
materiais com espessuras entre 3 mm a 300 mm, embora quando a qualidade do corte
€ menos rigorosa é possivel cortar até aos 3000 mm [56].

= Plasma

O corte por plasma, identificado na Figura 17, é um processo de erosao na pe¢a com a
utilizacdo de um arco restrito na forma de um jato de alta velocidade de gds ionizado,
isto para conseguir derreter e cortar o aco numa area restrita e localizada. A faixa de
aplicacdes é ampla, e os materiais com maior interesse de utilizacdo sdo o aco
inoxiddvel, aluminio e cobre, pois ndo conseguem ser cortados por oxicorte com gas
comum. A taxa de corte, para espessuras até cerca de 25 mm, é considera superior
comparativamente ao processo de oxicorte, originando numa reducdo da zona
termicamente afetada pelo calor. Quando usado o plasma para corte, a pressao do gas
€ maior do que a utilizada para soldadura. Este tipo de processo costuma ser utilizado
guando se pretender cortar chapas com espessuras até 30 mm, por ser considerado
como o mais econémico dos processos existentes para essas espessuras. Mesmo assim
é possivel cortar por oxicorte até uma espessura maxima de 150 mm [56, 57].

ELETRODO
GAS DE PLASMA

BOCAL DE

BOCAL DE
PROTEGAQ oca

CONSTRIGAQ

GAS DE PROTECAQD
ARCO DO PLASMA

Figura 17. Esquematizagdo da tocha do processo de corte por plasma (adaptado de [59])
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= Laser

O processo de corte por laser (Figura 18) consiste na geracdo de um feixe de luz coerente
e concentrado com excelentes caracteristicas para o corte, como boa precisdo e um
efeito térmico muito reduzido [25, 56]. Este método é mais adequado para materiais
com espessuras relativamente baixas que necessitem de elevada produtividade ou
entdo quando se pretende obter componentes com uma alta qualidade/tolerdncia. Para
aumentar a densidade de energia da radia¢do basta focalizar o feixe do laser com o
auxilio de uma lente ou espelho, isto é, diminuir o tamanho de incidéncia na peca,
podendo o feixe do laser estar compreendido em um ponto de diametro de 0,05 a 0,25
mm. O mesmo sistema de laser pode ser usado para corte e soldadura sendo facil de
controlar e de automatizar. Este tipo de corte consegue produzir cortes retos, limpos e
estreitos, com tolerancias estreitas e pequenas perdas de material. Costuma originar
superficies livres de concentragdes e, no geral, livre de rebarbas. Como tem um efeito
térmico limitado isto produz pecas com uma pequena Zona Termicamente Afetada
(ZTA), portanto, com pouca ou nenhuma distorcao. Costuma ser utilizado
maioritariamente para espessuras até 10 mm, ndo sendo no entanto esta a espessura
maxima de servico [56].

Figura 18. Processo de corte por laser [60]

2.3.4.2 Processos de soldadura

O subcapitulo 2.1.5.1 tem uma abordagem a soldadura no seu geral. Enquanto neste
tdpico, serd feita uma descricdo mais pormenorizada dos processos mais correntemente
utilizados, estao evidenciados nos seguintes pontos.

= Soldadura por elétrodo revestido

Este processo se soldadura (Figura 19) baseia-se na aplicacdo de uma diferenca 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. O
revestimento possui uma composicdo quimica complexa, tendo por missdo auxiliar o
processo de soldadura. Pode-se encontrar trés tipos de revestimentos, rutilico,
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celuldsico e basico. Também é de referir que ainda existe outro tipo de elétrodo no
mercado, os chamados de elétrodos de alto rendimento, mas estes tém como base
alguns dos revestimentos referidos anteriormente [25].

Figura 19. Soldadura por elétrodo revestido [61]

= Soldadura MIG-MAG

A soldadura MIG-MAG (Figura 20) utiliza o arco elétrico como meio energético para
produzir a fusdo do material de base e de adi¢cdo, em que a corrente é conduzida até a
junta pelo proprio material de adicdo, sob a forma de fio. A transferéncia do material de
adicdo e o banho de fusdo sdo protegidos por um fluxo de gds. No caso do processo MIG
este é inerte (argon ou hélio) enquanto no processo MAG é utilizado um gas ativo (CO>),
e que é projetado pela tocha. Este processo de soldadura permite uma grande
velocidade de soldadura, facilidade de operacdo, auséncia de escoria a eliminar e
excelentes carateristicas mecanicas dos depdsitos [24].

Figura 20. Soldadura MIG [62]

= Soldadura por arco submerso

A soldadura por arco submerso é um processo automatizado. O metal de adi¢do é
fornecido sob a forma de fio, que funciona como elétrodo. A diferenca deste processo
para os outros deve-se ao facto do banho de fusdo e o arco elétrico estarem envoltos
por um fluxo granulado fusivel, o qual assume func¢des idénticas as do revestimento do
elétrodo revestido e do gas nos restantes processos de arco elétrico. A soldadura
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quando utilizado o arco submerso. Este processo, tem como principal limitagdo a
localizacdo da soldadura, sendo que esta limitada a posicdo baixo ou canto [25].

Figura 21. Soldadura por arco submerso [63]

2.3.4.3 Pintura e protegdo

A pintura é considerada como o processo mais utilizado de modo a dar acabamento e
proteger, da corrosdo, as estruturas metalicas. Esta corrosdo pode ocorrer quando o ago
n3o estd protegido e estd em contacto com a atmosfera, a 4gua e o solo. E habitual
classificar os varios ambientes de exposicao em funcao do seu grau de corrosividade,
sendo preciso consultar a norma EN ISO 12944. A escolha do tipo de pintura a utilizar
vai depender do grau de corrosividade do ambiente. Para isso, é preciso analisar
diferentes fatores, como por exemplo o meio envolvente onde a estrutura vai estar
assente e também qual é o tipo de material utilizado na estrutura. A durabilidade da
pintura normalmente esta condicionada pelo tratamento da superficie e pela escolha
do tipo de pintura, caso esta seja bem tratada, pode durar mais de 15 anos [64, 65].

2.3.5 Controlo de qualidade

A finalidade do controlo de qualidade é garantir que as estruturas metalicas cumpram
0s requisitos estabelecidos por nomas para a sua conce¢ao, proporcionando uma
estrutura robusta e duradoura. Com este controlo é possivel reduzir os custos no futuro,
por ajudar a minimizar as operagdes de manuten¢do e reparagdo e aumentar a
qualidade de construcao [66].

Anorma EN ISO 9001 [67] especifica que uma organizacdo/empresa precisa demonstrar,
de forma consciente, a sua habilidade para produzir um produto que va ao encontro dos
requisitos impostos pelo cliente, e também necessita de aumentar a satisfacdo do
cliente efetuando a aplicacdo eficaz do sistema, incluindo os processos de melhoria
continua. De encontro a isto a empresa deve [67]:

X/

4 Determinar dos processos necessarios e sua aplicacdo na organizacgao;
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X/

+» Determinar a sequéncia e interagao destes processos;

4 Determinar critérios e métodos necessarios para assegurar a eficacia das
operagdes e do controlo dos processos;

+* Assegurar a disponibilidade de recursos e de informagdo necessarios para
suportar a operagao e a monitorizagao dos processos;

X/

< Implementar as agdes necessarias para atingir os resultados planeados e a
melhoria continua dos processos.

A empresa é responsdvel pela contratacdo de operadores qualificados, ou na falta
destes, proporcionar a devida formacgao. Esta também deve determinar e proporcionar
as infraestruturas, edificio e espaco de trabalho dos colaboradores, necessarias para
conseguir suportar os requisitos do produto. Quando a organizacdo escolhe
subcontratar para a fabricacdo de qualquer processo, esta tem de assegurar o controlo
de qualidade dos processos [67].

As empresas costumam criar um plano de inspecado e ensaio (PIE) através do caderno de
encargos, disponibilizado pelo cliente, onde estao descritos aspetos importantes do
controlo de qualidade, como os ensaios a efetuar durante a produgdo. O controlo de
qgualidade das estruturas deve estar presente do inicio até ao fim da construgcdo. Nos
proximos subcapitulos serdo abordados alguns dos tipos de controlos existentes.

2.3.5.1 Controlo dimensional

O controlo dimensional é um ensaio ndo destrutivo caraterizado pela verificacao,
através da metrologia dimensional, das caracteristicas geométricas da peca,
subconjunto ou equipamentos completos. E efetuado com o objetivo de garantir a
montagem e o bom funcionamento de pecas e do conjunto. Este tipo de controlo é
simples, rapido e de facil execugao [68].

2.3.5.2 Controlo da soldadura

Como o processo de soldadura apresenta alto risco na formacao de defeitos, deve ser
efetuado um controlo extremamente apurado, com vista a conseguir evitar ou entdo
minimizar as imperfeicoes. Um procedimento importante, antes de qualquer soldadura,
passa por garantir que os soldadores possuam formacdo adequada, experiéncia
necessaria e conhecimentos especificos no controlo de qualidade em juntas soldadas.
Antes mesmo da soldadura também é preciso haver a verificacdo dos materiais base,
dos consumiveis, dos equipamentos de soldadura, dos pingos de soldadura, entre
outros.

Ja durante a soldadura o processo também deve sofrer um controlo cuidado. Para isso,
devem ser verificados os parametros de soldadura, a manutencdo da temperatura de
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pré-aquecimento (quando aplicavel), a temperatura entre passes, a possibilidade da
existéncia de fissuras e inclusdes de escdria ou outro defeito visivel a olho nu.

Depois da soldadura é possivel efetuar dois tipos de ensaios diferentes nas juntas,
destrutivos (ED) e ndo destrutivos (END). No que diz respeito aos ensaios aplicaveis nas
estruturas metdlicas, estes sdo maioritariamente ndo destrutivos, porque na maior
parte dos casos ndo é pratico estar a destruir um conjunto soldado, para extrair uma
amostra de dimensdes reduzidas para andlise. Os END’s, na maioria dos casos, permitem
gue a inspec¢do aconteca a 100% e consegue-se receber os resultados relativamente a
todo o volume da junta de soldadura, assim, estes ensaios contribuem para um
melhoramento do projeto do conjunto soldado e também ajudam na prevengao de
possiveis falhas em servigo. Os END’s mais comumente utilizados sdo descritos a seguir
[25]:

» Inspegdo visual

A inspecao visual € um método de observagdo a olho nu da existéncia de irregularidade
nas juntas, tanto superficiais como de forma. Esta é a Unica técnica que pode ser
executada durante e apds a soldadura. E capaz de ser a mais utilizada, pois, para além
de ser a mais simples de efetuar, também é a mais intuitiva, s6 que quase sempre nao é
totalmente eficaz, precisando assim, de ser complementada por outra que verifique a
junta no seu todo, e ndo apenas na superficie. Os critérios de qualidade sao
estabelecidos pelas normas EN ISO 5817 e EN ISO 17637.

» Liquidos penetrantes

A técnica de controlo através de liquidos penetrantes (Figura 22) é essencialmente
usada para detetar descontinuidades superficiais que, pela sua dimensao, sdo de dificil
percecdo através da inspecdo visual. Na pratica, o objetivo é fazer com que um liquido
com baixa viscosidade e elevado contraste fique retido em pequenas fissuras e poros
existentes na superficie. De seguida, com a ajuda de um liquido revelador é possivel
destacar o local da imperfeicdo (por vezes é necessario utilizar meios de iluminacado
proprios).

A seguir a inspegao visual e a par com o ensaio de particulas magnéticas deve ser o
método de controlo de soldadura mais utilizado. E considerada uma técnica simples e
gue consegue resultados imediatos, bem como o facto de poder ser aplicavel a quase
todos os materiais. Mas também apresenta algumas desvantagens que impedem a sua
escolha, como ser um processo lento, sé permite a detecdo de defeitos que estejam em
contacto com a superficie e o Unico registo que permite é o fotografico. Este método é
regulado pelas normas DIN EN 571-1 e ISO 3452-1.
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Figura 22. Ensaio com liquido penetrante [69]

» Magnetoscopia ou particulas magnéticas

O ensaio de particulas magnéticas (Figura 23) é usado para verificar os defeitos
superficiais ou sub-superficiais em materiais que apresentem caracteristicas
magnéticas. Por este motivo ndo pode ser aplicado em aluminios e suas ligas. Neste
método, primeiro sdo espalhadas as particulas magnéticas na junta que se pretende
verificar, tanto por via seca (mais utilizada para aplicagdes ao baixo) ou por via hiumida.
A seguir, com a criacdo de um campo magnético, no caso de haver imperfeicdes, as
particulas vdo ter a tendéncia a aglomerar-se nos sitios aonde existem
descontinuidades, denunciando a localizagdo dos defeitos.

Figura 23. Ensaio por particulas magnéticas [70]

O campo magnético pode ser formado pela passagem de corrente elétrica ou através do
campo gerado por uma bobina, designada por yoke. Este ensaio é de utilizagdo
relativamente expedita, pode ser aplicado sobre superficies pintadas e é portatil, o que
€ particularmente atil na utilizacdo em pecas soldadas de grandes dimensdes. No
entanto, esta limitado a geometria e posi¢ao das descontinuidades, é necessario fazer a
desmagnetizagao das pecgas no final e também sé permite o registo por via fotografico.
E regulado pela norma EN 1SO 17638 [25].
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> Ultrassons

O ensaio por ultrassons (Figura 24) também permite detetar descontinuidade nas
superficies e subsuperficies. Nesta técnica, é emitido um sinal na faixa de frequéncia
ultrassénica que percorre o metal base e de adic¢do, sinal este que é imitido utilizando
uma sonda. Se o tempo entre a emissao e rececdao do final ndo for o esperado, uma
possibilidade é ser um indicativo que a junta possui descontinuidades. Este ensaio
distingue-se dos anteriores por ser possivel analisar todo o volume da junta de
soldadura. Com a utilizacdo deste ensaio é possivel controlar facilmente espessuras até
cerca de 6 m e sO é aplicavel em superficies com espessuras superiores a 10 mm. Os
Unicos a poder realizar este ensaio sdao analistas muito bem formados e com bastante
experiéncia. Ndo é possivel aplicar esta técnica em materiais cuja porosidade
comprometa os resultados. Este ensaio ndo possui qualquer tipo de registo por isso
sempre que é detetado um defeito, deve-se assinalar para que seja possivel efetuar a
sua reparacao. Este método tem como regulamentacdo a norma EN ISO 23279 [25].

Figura 24. Ensaio por ultrassons [71]

> Raios-X

O ensaio de Raios-X consiste na emissdo de uma radiacdo sobre a peca/junta e verificar
a forma como esta a atravessa, pois as partes mais densas deixam passar menos
radiacdo do que as menos densas. Esta técnica exige a protecdo do operador por ter
efeitos nocivos idénticos a radiografia comum. As vezes os equipamentos estdo
inseridos numa camara dotada de isolamento préprio, onde o profissional fica a
controlar o processo do lado de fora. O ensaio em questdo, pode ser efetuado tanto em
materiais ferrosos como nao ferrosos e consegue encontrar descontinuidades em toda
a peca. O registo é efetuado em pelicula prépria ou entdo em papel fotografico. Em
relacdo as pecas de aco, pode-se analisar componentes até 100 mm, mas quanto maior
for a espessura maior sera o tempo do ensaio. Esta técnica necessita de ter acesso aos
dois lados da peca, um para transmitir a radiacdo e o outro para ficar o dispositivo do
recetor. No geral, é considerado como um processo dispendioso. Para facilitar a
abordagem a andlise dos resultados, é conveniente que o analisador tenha bastante
experiéncia [25].
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2.3.5.3 Controlo de pintura

De forma a alcancar a vida esperada para a pintura do aco, o aplicador e o inspetor
devem controlar com cuidado o processo de aplicagao da pintura, para garantir que os
revestimentos atinjam todo o seu potencial de desempenho [72]. Os revestimentos de
tinta, superficialmente, costumam ser tolerantes as variacbes das condicdes de
temperatura e procedimentos de aplicacdo. No entanto, é geralmente impossivel
afirmar, perante a aparéncia da camada superior da tinta, se esta foi aplicada numa
superficie adequada ou se formou o polimero correto para proporcionar um
desempenho ideal. E do interesse de todos evitar falhas no processo de pintura,
principalmente porque o trabalho de reparagao adequado é quase sempre mais caro e
problematico do que o a pintura inicial.

Perante a norma EN 12944-4:2017 [73], existem trés técnicas de limpeza da superficie,
sendo elas técnica de limpeza por chama, por acdo mecanica ou limpeza com agua,
solventes e quimicos. A limpeza é importante para criar uma boa adesdo entre o aco e
a tinta.

No que toca aos ensaios efetuados para controlo de pintura, o mais comumente
utilizado e mais simples é a medicdo da espessura de filme da tinta. Este ensaio faz
diferentes medi¢Ges da espessura da camada, com diferentes equipamentos possiveis,
para verificar se a média da mesma é superior a minima de referéncia. O controlo da
espessura pode ser efetuado com a pintura seca ou humida. A vantagem da utilizacdo
da pintura hiumida é que é possivel executar solu¢des na hora sem ser necessario voltar
a pintar o componente. No caso da pintura ser reprovada por apresentar uma média
dos valores da espessura inferior ao valor minimo, a camada de tinta precisa de ser
retirada e aplicada uma nova [74].

2.3.6 Transporte de materiais e equipamentos

Como o local da obra ndo costuma ser o sitio onde a estrutura é fabricada, é necessario
recorrer a meios de transporte que podem ser rodoviarios, ferroviarios, maritimos e
aéreos. A escolha do tipo de transporte mais viavel depende de alguns fatores, como
distancia, dimensGes maximas, pesos dos componentes, volume necessdrio, entre
outros. Independentemente de qual a escolha, é necessario fazer o planeamento do
transporte para o sucesso da obra. Deve-se tentar otimizar o espago da carga requerida,
para assim ser possivel requisitar a menor quantidade de transportes possivel, de
maneira a diminuir os gastos. Tanto na obra como na fabrica, a estrutura costuma ser
deslocada utilizando guindastes ou gruas com determinados limites de capacidade, por
isso, convém nunca ultrapassar esses valores [75].

O transporte rodovidrio (Figura 25) é o mais utilizado. Mesmo quando o transporte é
efetuado por outros meios é necessario utilizar este transporte para fazer essa ligacao
da fabrica até ao porto (maritimo), aeroporto (aéreo) e estacdo (ferroviario). Uma das
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grandes vantagens deste tipo de transporte é conseguir fazer o carregamento dentro da
fabrica e também descarregar perto do local da obra. Como o limite de dimensdo dos
elementos é de cerca de 12 m, quando existe a necessidade de ultrapassar este limite é
preciso fazer o transporte com acompanhamento de carros pilotos [75, 76].

Figura 25. Exemplo de transporte rodoviario [77]

Para além do transporte rodoviario ainda existem os outros tipos de transporte (Figura
26), esses sdao abordados nos pontos seguintes.

- . “

Figura 26. Exemplos do transporte ferroviario, aéreo e maritimo [78-80]

= Transporte ferroviario

O transporte ferrovidrio tem como principal carateristica o facto de se deslocar sobre
trilhos e, por causa disso, ndo é acessivel a qualquer local. Mesmo assim é considerado
mais rapido e confidvel, muito porque é o menos afetado por condi¢Ges climaticas e
engarrafamentos. Este transporte consegue transportar maiores volumes, mais
contentores, na mesma locomotiva por grandes distancias, tornando-o mais econémico
comparativamente aos outros [75, 81].
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* Transporte maritimo

O transporte maritimo é utilizado quando existe a necessidade de fazer o transporte
atravessar areas com aguas profundas ou entdao quando é mais econdmico do que os
outros. Tal como o transporte ferroviario, o transporte maritimo também consegue
transportar diferentes contentores. Neste caso, a carga e descarga é da
responsabilidade dos portos e nao da empresa. No planeamento dos transportes a
utilizar, é necessario especial atencdo aos possiveis periodos de espera por
disponibilidade de vaga nos portos, de equipamentos para carga ou descarga e também
de pessoal suficiente [75].

= Transporte aéreo

Por ultimo, o tipo de transporte menos utilizado no que diz respeito ao transporte de
estruturas metadlicas. Devido as suas limitacdes, quando é utilizado ndo consegue
transportar uma grande quantidade de estruturas, apresentando elevados custos. Este
tipo de transporte sé costuma ser usado em casos excecionais em que é preciso enviar
pecas de pequena dimensdo destinada a obras muito distantes, sempre que a rapidez
seja mais importante do que os elevados custos [75].

2.3.7 Montagem da estrutura

A montagem consiste no ato de juntar os componentes produzidos numa fabrica de
modo a que no final seja possivel obter a estrutura final conforme especificado nos
desenhos de projeto. Em alguns casos a empresa que fabrica também é a que monta,
mas acontece com mais frequéncia as duas operagdes serem feitas por empresas
separadas. Nesta ultima fase do procedimento de conce¢dao é também preciso ter
cuidado para ndo danificar ou causar queda das pecas por um mal planeamento de
montagem. Por isso, é aconselhada a elaboracao de um bom planeamento. A montagem
deverd ser de rapida execucdo, precisdo, adaptabilidade e confiabilidade. Para a
montagem sdo utilizados diferentes tipos de gruas e guindastes para transportar e
posicionar os perfis de maiores dimensdes e peso, e é preciso estudar qual o melhor tipo
a utilizar de forma a cumprir a eficiéncia e o baixo custo [28].

Os primeiros elementos a serem posicionados e aparafusados sdo os pilares da
estrutura. Mas, para isso acontecer, os chumbadouros tém de ser colocados antes dos
componentes de aco chegarem a obra. Por isso, é necessario que os fabricantes
fornecam os desenhos da localizacdo deles aos empreiteiros [28].

As ligacdes sdao anteriormente projetadas de modo a proporcionar uma facil montagem,
boa aparéncia e baixo custo. Usualmente, na obra, sdo executadas as ligacdes
aparafusadas, deixando as ligacOes soldadas para a fabricacdo na fabrica. S6 em ultimo
caso, as liga¢des soldadas sdo executadas na montagem final na obra ou entdo se for a
melhor op¢cdao comparativamente as ligagcdes aparafusadas [76]. Um exemplo de uma
montagem de estrutura metalica esta representado na Figura 27.
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Figura 27. Exemplo da montagem de uma estrutura metalica [82]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Apresentacdao da empresa

A empresa aonde foi realizado o estdgio é intitulada de Metalongo — Metalurgica de
Valongo, SA. Foi fundada em 1980 por um conjunto de 6 colaboradores e a sua atividade
era fundamentalmente ligado a estruturas ligeiras de cobertura de edificios industriais
e alguma caldeiraria ligeira, tais como silos e pequenos reservatdérios [10].

Em 1989 com a entrada na sociedade de um experiente técnico de metalomecanica, a
empresa dotou-se de meios de producdo adequados aos novos produtos e criou uma
bolsa de clientes exigentes em qualidade e cumprimento de prazos. S6 em 1998 é que
se iniciou a aposta no mercado de exportagdo, passado este a representar uma parte
significativa da producdo anual [10].

Atualmente, a Metalongo encontra-se certificada pelas normas EN1090 EXC3 e ISO
9001, um dos objetivos é manter e conquistar empresas de alto nivel nacional e
internacional. Nos Ultimos 5 anos, as suas exportacdes representaram entre 75% e 85%
da sua producdo, tendo como pais mais significativo a Francga [10].

3.2 Caracterizagdo da estrutura

A obra de estudo foi encomendada por uma empresa nacional localizada na Maia, com
o intuito de fabricar um novo armazém automatizado, representado na Figura 28.

T @ATA AVAVAY/.

-

Figura 28. Imagem do pavilhdo industrial do projeto inicial
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A principal fungdo deste pavilhdo industrial é o armazenamento e embalamento de
alguns produtos fabricados pela empresa em questdo. Como no local onde vai ser
construido o armazém ja existe um edificio, antes de tudo serd necessario demolir a
estrutura existente.

Este novo edificio serd em estrutura mecanica e ficara distribuido ao longo de 1600 m?,
com pouco mais de 41 m de comprimento e quase 40 m de largura. A altura vai ser das
Unicas mudancas do edificio novo perante o antigo, pois subira dos 11 m para uma altura
maxima de aproximadamente 25 m. Esta estrutura é formada por sete poérticos, estando
eles afastados uns dos outros em 6,6 m.

Os porticos sao todos formados pelos mesmos perfis: IPE500 nos pilares e IPE400 nas
vigas. A Unica diferenca existente é que os poérticos centrais tém reforcos nas ligacoes
pilar-viga e viga-viga, enquanto os dois porticos das laterais estdo assentes em 5 perfis
formados por chapas soldadas distanciados uniformemente entre si.

A estrutura foi projetada para conseguir garantir métodos construtivos relativamente
simples e corretos, para ser possivel reduzir o custo da obra. Os desenhos fornecidos do
projeto inicial encontram-se no ANEXO A — Projeto inicial.

3.2.1 Requisitos do projeto

Normalmente o cliente disponibiliza documentos com os requisitos da estrutura, com o
intuito de informar os fabricantes da qualidade pretendida e normalizar os materiais,
processos de fabrico, controlo de qualidade, entre outros.

E importante que antes de qualquer encomenda do material ou consumiveis, estes
sejam aprovados pelo cliente, isto é, ele tem de aprovar os fabricantes. Os processos de
fabrico devem ser planeados e enviados para o cliente, sendo que sé podem ser
executados apds aprovacgao. O cliente para o projeto em questdo indicou as seguintes
normas, a seguir apresentadas na Tabela 2. Foi indicado que, para os trabalhos relativos
aos elementos metalicos, fossem utilizadas as normas EN 1090-1 [83] e NP EN 1090-2
[84].

Tabela 2. Normas a seguir no projeto

Classe de Execugdo (EXC2) NP EN 1090-2
Perfis Laminados EN 10025-2
Materiais Chapas e conectores EN 10025-2
Perfis tubulares EN 10210
DIN EN 14399
Parafusos
DIN EN 15048-1
Soldadura Qualificacdo dos soldadores NP 434
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3.3 Desenvolvimento do projeto

Com base no projeto de um pavilhdo ja efetuado, sera desenvolvido todo o calculo de
verificagdo do dimensionamento da estrutura porticada e respetivas ligagOes
(aparafusadas e soldadas). O estudo sera efetuado com base nos Eurocddigos, seguida
de uma andlise por elementos finitos com elementos de viga. Com os calculos efetuados
serdo apresentados os respetivos desenhos técnicos no ANEXO B — Desenhos de fabrico.

3.3.1 Dimensionamento da estrutura

Para o dimensionamento da estrutura porticada do pavilhdo foram seguidos os
Eurocddigos NP EN 1991 e NP EN 1993. Para a analise por elementos finitos, utilizou-se
o programa comercial Ansys Academic Mechanical. Como os pdrticos centrais sao
diferentes dos laterais, decidiu-se proceder ao dimensionamento de cada um deles.

3.3.1.1 Portico central

O pértico central é o representado na Figura 29.

Figura 29. Pértico central

Para o dimensionamento do pértico central foram registadas todas as medidas e
informacdes necessarias para utilizar nas equacdes dos Eurocddigos, que estdo
indicadas na Tabela 3.

Tabela 3. Dados iniciais do pértico central

Local Maia
Altitude a partir da cota do mar [m] 50
Planta (comprimento x vdo) [m?] 39,600 x 41,041
Altura pilar [m] 22,564
Afastamento entre porticos [m] 6,6
Inclinagdo das vertentes [°] 5

N2 de porticos 5
Distancia entre madres [m] 1,8
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Numa fase inicial do projeto consideraram-se perfis formados por chapas soldadas. mas
modificou-se para os perfis existentes nos porticos laterais, nos pilares o IPE500 e nas
vigas o IPE400. As modificagdes tiveram como intuito diminuir o peso da viga exercido
nos pilares, bem como tornar o fabrico mais rapido e simples, salientando que esta
mudanca ndo compromete a resisténcia dos elementos nas acoes aplicadas.

Na Tabela 4 estdo indicadas as dimensdes dos perfis do pdortico em questdo (perfis
normalizados).

Tabela 4. Dimensoes dos perfis do portico central, em mm

Elemento Tipo  Altura Largura Espessuradaalma Espessurado banzo
Pilar IPES00 500 200 10,2 16
Viga IPE400 400 180 8,6 13,5

Para as madres o cliente escolheu a Madremax 200x1,5, cuja massa é de 6,27 kg/m.

No revestimento da cobertura a escolha passou por um painel tipo sandwich, com a
referéncia ROOFTEC 5 - FIRECLASS 1000. Este painel apresenta uma largurade 1 m e
pode ser encomendado com diversas espessuras especificadas pelo fabricante. Neste
caso, optou-se por uma espessura intermédia, igual a 50 mm. Com todas as
caracteristicas do painel escolhidas, recorrendo a ficha técnica retirou-se um valor para
a massa distribuida igual a 15 kg/m?2. As fichas técnicas das madres e do revestimento
da cobertura podem ser encontradas no ANEXO C - Fichas técnicas.

O material dos perfis é o aco S275JR (EN10025-2:2004), com as propriedades mais
importantes na Tabela 5.

Tabela 5. Propriedades do ago S275JR (bibliografia da norma EN10025-2:2004)

Aco S275JR, para espessuras <16 mm
fy [MPa] 275
fu [MPa] 430

Durante o seu tempo de vida util, as estruturas metadlicas estdo sujeitas a varios tipos de
esforcos que podem afetar a sua longevidade. Por isso, tais esforcos devem estar
comtemplados no seu dimensionamento.

Neste caso particular, a estrutura vai estar sujeita a dois tipos de a¢des. As acdes
permanentes, como o peso proprio, constantes ao longo do tempo, e as agdes variaveis,
como a sobrecarga, a neve e o vento, que podem variar no tempo. Nos pontos a seguir
é possivel observar esse cdlculo das a¢des:

+* Acdo permanente

Como acdo permanente identifica-se o peso préprio dos componentes existentes. Nos
passos seguintes estdo todos os cdlculos efetuados para a obtenc¢do do peso préprio dos
respetivos elementos da estrutura.
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Componente da viga
Giiga = Piiga 9,8 =66,3x9,81=650,403 N/m (1)
Em que:

Guiga - peso proprio distribuido da viga [N/m];

Pyiga - massa distribuida da madre [kg/m];

Componente da madre

><9,81><:—p:6, 27><9,81><i’—86:225,53 N/m 2)

m d

Graire = P

madre madre

Em que:

Gmadre - peso proprio distribuido da madre [N/m];
Pmadre - massa distribuida da madre [kg/m];

dm - distancia entre madres [m];

ap - afastamento entre poérticos [m].
Componente da cobertura

G x9,81xap =15%x9,81x6,6 =970,2 N/m (3)

cobertura — Prevestimento

Em que:
Geobertura - P€SO proprio distribuido da cobertura [N/m];
Prevestimento - Massa distribuida do revestimento [kg/m?].

Com o peso préprio de cada componente obtém-se o peso global (G) a atuar nas vias do
portico.

G=G,, +G

viga madre

+G =1846 N/m =185 kN/m (4)

cobertura

++ AgOes variaveis
Como agdes variaveis definem-se a sobrecarga e as a¢des causadas pelo vento e a neve.
Sobrecarga

A sobrecarga é um esforco que resulta da ocupacao do edificio e pode variar consoante
o propodsito da estrutura. Esta carga inclui a utilizacdo das pessoas, mobiliario, objetos
moveis e veiculos. Como para o dimensionamento em questdo sé interessa a sobrecarga
da cobertura, consultando o quadro 6.9 da norma NP EN 1991-1-1 [4], pode-se concluir
gue para o caso de estudo, a categoria adequada é a H. Esta categoria especifica uma
cobertura sé acessivel em casos excecionais, como na manutencdo e reparagdes
correntes. Consultando a nota 1 do quadro 6.10 da mesma norma, é indicado que os
valores recomendados para o caracteristico minimo qk devem estar compreendidos
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entre 0 e 1. Por isso, considerando carregamentos em casos excecionais, o valor da
sobrecarga utilizado foi de 0,1.

Q=0q,xap=0,1x6,6=0,66 KN/m (5)
Em que:

Q - valor da sobrecarga [kN/m]

Neve

A neve é uma ac¢ao que pode variar de frequéncia e intensidade conforme a localizagao
aonde se encontra a estrutura, tanto em funcdo da altitude a partir da cota do mar,
como também o fato de estar rodeada de edificios prejudicando a remogao natural da
neve. O cdlculo da acdo da neve foi efetuado perante a norma NP EN 1991-1-3 [5] e a
carga da neve considerou-se como nao deslocada, por isso o coeficiente de forma para
a neve é igual nas duas vertentes do pértico. A carga da neve é obtida através da
equagao seguinte.

S =4xC,xC, xS, =0,8x1x1x0,202=0,162 KN/m (6)
Em que:

S - carga da neve na cobertura [kN/m];

Ui - coeficiente de forma para a neve;

C. - coeficiente de exposicao;

C: - coeficiente térmico, considerando = 1;

Sk - valor caracteristico da neve ao nivel do solo [kN/m].

Consultando o quadro 5.1 da norma enunciada (Figura 30) e considerando uma
tipografia de zona normal, Ce=1.

Quadro 5.1 — Valores recomendados de C, para diferentes topografias

Topografia C,
Exposta ao vento® 0,8
Normal® 1,0
Abrigada® L2

a) Topografia exposta ao vento: zonas planas, sem obstdculos e expostas de todos os lados,
sem ou com pouco abrigo conferide pelo terreno, por constru¢des mais altas ou por
arvores.

b) Topografia normal: zonas nas quais nde héa wma remogdo significativa da neve pelo
vento, devido é configuracgdo do terreno, a existéncia de outras construgdes ou de
arvores.

c) Topografia abrigada: zonas tais que a construgdo em causa fica a um nivel
consideravelmente mais baixo que o do terreno circundante ou que estd rodeada por
drvores alfas e/ou por oufras construcoes mais altas.

Figura 30. Quadro 5.1 da norma EN 1991-1-3 [5]

Da mesma norma, com base no quadro 5.2 (Figura 31), pode-se retirar o valor do
coeficiente de forma para a neve, Ki=0.8, para uma inclinagao das vigas de 5°.
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Quadro 5.2 — Coeficientes de forma para a carga da neve

Angulo de inclinacdo da 0° < @< 30° 20 < e 608 60
vertente &
Hy 0.8 0.8(60 - @)/30 0.0
o 0.8+0.8 /30 1.6 -

Figura 31. Quadro 5.2 da norma EN 1991-1-3 [5]

O valor de Sy, é obtido pela seguinte equacao.
H 2
S, =C,x|1+| — | |=0,202 kN/m (7)
500

Em que:

C; - coeficiente que depende da zona, zona da Maia (Z2) Cz=0,2;
H - altitude do local [m] a partir da cota do mar.

Vento

Por ultimo, considera-se o calculo da agdo do vento. O efeito causado pelo vento
depende de diferentes fatores, como a dimensdo, forma e as propriedades dindmicas
da estrutura. Este calculo é efetuado segundo a norma NP EN 1991-1-4 [6] e com valores
de referéncia da velocidade do vento ou da pressdo dindmica. Primeiramente é
necessario calcular o valor da pressdo dindmica de pico, pela expressao:

q,(2)=0,xC,(2)=0,784 kN/m’ (8)

Em que:

Go(z) - pressdo dinamica de pico [kN/m?];

g - pressdo dindmica de referéncia [kN/m?];
Ce(z) - coeficiente de exposicao.

O valor de gy pode ser obtido da seguinte forma:

4 :%prvbz - %xl, 25 277 = 455,625N / m? = 0,456 kN/m? )
Vp = Cyir X Copugon X Voo =1x1x27 =27 m/s (10)
Em que:

p - massa volumica do ar em [kg/m3];

Vb - valor de referéncia da velocidade do vento [m/s] em funcdo da direcdo e época do
ano;

Cair - coeficiente de direcao, igual a 1;

Cseason - coeficiente de estagao, igual a 1;
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Vb,o - Valor bdsico de referéncia do vento, vb,0=27 m/s (zona A do quadroNA.1 da norma
EN 1991-1-4 [6]).
O coeficiente de exposi¢do, Ce(z), € obtido através da seguinte equacgao:

2

7

0,07
C,(z)=|1+—— |x| 029x| 22| xIn| £ || =1,722 (11)
in? 0,05 Z,
0

Em que:

z - altura acima do solo [m], sendo que h<<b, entdo Z=h=22,564 m;

Zo - comprimento de rugosidade [m], considerando como categoria de terreno IV (Zo=1
m), valor retirado do quadro 4.1 da norma EN 1991-1-4 [6].

Coeficiente de pressao exterior

Os coeficientes de pressdo exterior fornecem essencialmente o efeito do vento sobre as
superficies exteriores do pértico. A Figura 32 ilustra as diferentes zonas para a
determinacdo dos coeficientes de pressao exterior do vento, a atuar nas fachadas de um
portico com duas vertentes iguais e direcdo a 0°.

G H J I

Figura 32. Imagem representativa dos coeficientes de pressdo exterior
Os coeficientes para os pilares (D e E) sdo obtidos da seguinte forma:

h (=054 (12)
Em que:

h - altura do pilar, h=22,564 m;

d - distancia do vao, d=41,041 m.

Consultando o quadro na mesma norma, representado na Figura 33, é possivel obter os
coeficientes de pressao exterior para as zonas D e E.
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QOuadro 7.1 — Valores recomendados dos coeficientes de pressdo exterior para paredes verticais
de edificios de planta rectangular

Zona A B C D E
hid Cpe.10 Cpel Cpe 10 Cpel Cpe 10 Cpel Cpe 10 Cpal Cpe.10 Cpel
3 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
<025 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Figura 33. Quadro 7.1 da norma EN 1991-1-4 [6]

Como o valor do coeficiente se encontra compreendido por 0,25 e 1, por interpolagao
obtém-se os valores a utilizar, conforme a Tabela 6.

Tabela 6. Coeficientes de pressao exterior das paredes laterais

D E
Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
0,74 1 -0,38

Os coeficientes para as vertentes G, H, J e | sdo obtidos da seguinte maneira:

Como hipodtese de célculo, considerou-se o vento unicamente a atuar nas fachadas a 0°.
Consultando o quadro 7.4a da norma NP EN 1991-1-4 [6], para um angulo de inclinagdo
de 5°, obtiveram-se os valores para os coeficientes de pressdao exterior das vertentes
para o caso 1 e 2 possiveis (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficientes de pressdo exterior das vertentes

D G H J | E
Cpe,lO
Caso 1 -1,2 -0.6 +0,2 -0,6
0,74 -0,38
Caso 2 0 0 -0,6 -0,6

Coeficiente de Pressao interior

O coeficiente de pressao interior resulta da existéncia de aberturas nas fachadas ou
coberturas dos edificios. Este coeficiente depende da dimensdo e das distribui¢cdes das
aberturas na envolvente do edificio. Os valores podem ser obtidos resolvendo a seguinte
equacao.

Zérea das abertura em que c,, € negativo ou -0,0
Zérea de todas as aberturas

7 (13)
Perante a nota 2 da equacdo 7.3 da norma NP EN 1991-1-4 [6], quando ndo é possivel
calcular o valor de W, o coeficiente deve ser considerado como o mais grave de entre
+0,2 e -0,3, coeficientes esses utilizados nos calculos seguintes.
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Coeficiente de Pressao interior e exterior

Na Tabela 8 apresentam-se os valores resultantes da soma do coeficiente de pressao
interior com o exterior, estando assinalado a negrito e vermelho os coeficientes com
maior gravidade, que serao utilizados neste relatério. Cada caso existente foi dividido
em a e b por causa da utilizacdo dos dois coeficientes de pressao interior:

e Caso a — coeficiente de pressao interior de +0,2;

e Caso b — coeficiente de pressao interior de -0,3.

Tabela 8. Coeficientes dos 4 casos existentes

D G H J [ E
Caso la 0,54 -1,4 -0,8 0 -0,8 -0,58
Caso 1b 1,04 -0.9 -0,3 0,5 -0,3 -0,08
Caso 2a 0,54 -0.2 -0,2 -0,8 -0,8 -0,58
Caso 2b 1,04 0.3 0,3 -0,3 -0,3 -0,08

Para obtencdo dos valores finais da acdo do vento é necessario multiplicar o somatério
dos coeficientes (Tabela 8) pela pressdao dindmica de pico e pelo afastamento entre
porticos, resultando na Tabela 9. A vertente A corresponde ao maior valor entre G e H,
enguanto a vertente Bé entreJe I

Tabela 9. Coeficientes finais dos 4 casos existentes do pdrtico central, em kN/m

Pilar (D) Vertente A Vertente B Pilar (E)
Caso 1a 2,788 -7,246 -4,141 -2,992
Caso 1b 5,378 -4,658 2,588 -0,404
Caso 2a 2,788 -1,035 -4,141 -2,992
Caso 2b 5,378 1,553 -1,553 -0,404

Finalmente, é possivel encontrar os 2 casos mais criticos, sendo 0s que possuem o0s
coeficientes a negrito e a vermelho na tabela anterior, caso 1a e 1b.

3.3.1.1.1 Combinacdo de acdes

Com os valores das acbes calculadas, obtém-se os esforcos aplicados ao portico
utilizando as equac¢fes da combinagao das acdes. As agcdes ndo atuam em simultaneo,
mas deve-se dimensionar a estrutura para que esteja preparada para aguentar a
situacdo mais critica. Utilizaram-se como base as normas NP EN 1990 [3] e NP EN 1991-
1-1 [4] para o cdlculo dos dois tipos de estados limites, ultimos (ELU) e de servico (ELS).
O calculo ELU foi utilizado para verificar se a resisténcia e estabilidade da estrutura
através dos valores das equacbes obtidas pelo critério de von Mises. Ja o célculo ELS foi
executado para perceber se a estrutura tem rigidez suficiente para ndo se deformar mais
do que os valores recomendados.
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Combinagao fundamental ELU

Ed - Z T=l (yG,ij,j )+ 7Q,1Qk,1 + Z 227Q,i\PoiQk,i (14)
Em que:

Gk, - esforco resultante de uma acdo permanente, valor caracteristico;

Qk,1 - esforgo resultante de uma agao de base variavel, valor caracteristico;

Qk,i - esforgo resultante de uma agao variavel, valor caracteristico;

Y6, - coeficiente de seguranca relativo as agdes permanentes;

Yo - coeficiente de segurancga relativo as a¢des varidveis;

Wi - coeficiente probabilistico da agao varidvel de ordem i.

Combinagao fundamental ELS

Ed = Z T:le,j + \Plle,l + Z inlz\PZiQk,i (15)
Em que:

Gk,j - esforgo resultante de uma agdao permanente, valor caracteristico;

Qk,1 - esforgo resultante de uma agao de base variavel, valor caracteristico;

Qk,i - esforgo resultante de uma acgdo variavel, valor caracteristico;

Woi - coeficiente probabilistico da acdo varidvel de ordem i.

Antes de proceder ao calculo das combinacGes de acbes é necessario decompor as
cargas, permanente (G), Sobrecarga (Q) e Neve (S), num referencial local com a
componente normal (n) e na componente tangencial (t). Com a aplicacdo das seguintes
equacoes, serao obtidas as cargas distribuidas combinadas, todas em relacdo ao mesmo
referencial n, t, para cada um dos lados da vertente. A acao do vento ja atua na diregao
normal das vertentes, componente do vento da vertente A (W,) e da vertente B (W,).

G, = Gxcos(a) (16)
G, =Gxsen(x) (17)
S, = S xcos(a) x cos(a) (18)
S, =S xcos(a) xsen(«) (19)
Q, =Qxcos(a)xcos(x) (20)
Q, =Qxcos(a) xsen(«x) (21)

Os resultados obtidos com o cédlculo das equacgGes anteriores estdo representados na
Tabela 10.
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Tabela 10. Valores das cargas das a¢des do portico central, em kN/m

Gn Gt Sn St Qn Qt Wa Wb
Caso 1a -7,246  -4,658
Caso 1b 1,846 0,161 0,160 0,014 0,655 0,057 4414 2588

Nas equacgdes referentes aos estados limites existem coeficientes de seguranga, perante
a norma NP EN 1990 [3] esses valores sdo os discriminados na Tabela 11.

Tabela 11. Coeficientes de seguranga para os estados limites de ELU e ELS

ELU ELS
Acdes permanentes:
y6=1,35 desfavoravel
¥6=1,0 favoravel
Agles variaveis:
¥q=1,5 desfavoravel
¥q=0 favoravel

Ac¢Oes permanentes:
¥6=1,0 desfavoravel
y6=1,0 favoravel
Agles variaveis:
afetar yq=1,0

Também é necessario obter o valor dos coeficientes ¥, através do quadro Al1.1 da norma
NP EN 1990 [3], estando estes representados na Tabela 12.

Tabela 12. Valores retirados do quadro Al1.1 da norma EN1990 (2009)

wo w1 w2
Sobrecarga (Categoria H) 0 0 0
Vento 0,6 0,2 0
Neve (H<100) 0,5 0,2 0

Combinacdo de a¢Ges para avaliagao do estado limite ultimo ELU
O célculo ELU foi executado para 3 hipdteses diferentes:

= Hipdtese 1 - a acdo de base do vento e do peso desfavoravel. A acdo do vento
tem duas variantes, isto é, pode ser favoravel (ndo exerce nenhuma carga na
cobertura) ou desfavoravel (exerce a carga na cobertura);

= Hipdtese 2 - a agdo de base da sobrecarga e do peso desfavoravel;
= Hipdtese 3 - a acdo de base da neve e peso desfavoravel.

Utilizado as equacdes do estado limite ultimo e a hipdteses enunciadas anteriormente
obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 13. Os resultados obtidos comtemplam
a componente normal (Edn) e transversais (Edt).
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Tabela 13. Valores calculados de ELU do pdrtico central, em kN/m

Caso 1a Caso 1b
Vertente A Vertente B Vertente A Vertente B
Favoravel Favoravel Favoravel Desfavoravel
L Edn 1,959 1,959 1,959 6,485
Hipotese 1
Edt 0,228 0,228 0,228 0,228
L Edn 3,586 3,586 3,586 5,915
Hipodtese 2
Edt 0,314 0,314 0,314 0,314
L Edn 2,723 2,723 2,723 5,053
Hipotese 3
Edt 0,238 0,238 0,238 0,238

O caso mais critico no que diz respeito a combinacdo de a¢cGes ELU corresponde a
Hipdtese 2 do caso 1b, assinalado a cinza na Tabela 13.

Combinacgdo de a¢Oes para avaliagdao do estado limite de servico ELS
Ja no calculo ELS, também foram executadas 3 hipéteses diferentes:
= Hipdtese 1 - a acdo de base do vento;
= Hipdtese 2 - a acdo de base da sobrecarga;
= Hipdtese 3 - a acdo de base da neve.

Recorrendo as equagdes do estado limite de servico e as hipdteses anteriores, é possivel
obter os resultados representados na Tabela 14.

Tabela 14. Valores calculados de ELS do pértico central, em kN/m

Caso 1a Caso 1b
Vertente A Vertente B Vertente A Vertente B
Favoravel Favoravel Favoravel Desfavoravel

L Edn 0,390 1,011 0,907 2,357
Hipotese 1

Edt 0,161 0,161 0,161 0,161

L Edn 1,839 1,839 1,839 1,839
Hipotese 2

Edt 0,161 0,161 0,161 0,161

L Edn 1,871 1,871 1,871 1,871
Hipodtese 3

Edt 0,164 0,164 0,164 0,164

Os casos mais criticos, no que diz respeito a combinacao de agdes ELS, correspondem
aos casos la e 1b, ambos para a hipdtese 3 (assinalados a cinza na tabela anterior).
Sendo a Unica diferenca entre os dois casos criticos o valor do vento nas paredes do
portico. Com os ensaios intermédios foi possivel perceber que o caso mais critico sera o
caso la.
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3.3.1.1.2 Anadlise MEF

Este subcapitulo consiste no calculo dos esforcos internos, tensdes e deslocamentos,
com base na imposi¢do das cargas obtidas anteriormente na situagao mais critica. Para
a obtencdo dos cdlculos, serd utilizado o programa Ansys Academic com base na
formulacdo por elementos finitos. Sera utilizado o algoritmo para analise estrutural
estatica em regime linear e elementos finitos do tipo viga com 2 nds e 6 graus de
liberdade por nd. Para a andlise de cada estado limite sera utilizada a hipdtese mais
critica. A analise foi executada com elementos de viga de dois nods.

No programa utilizado, as cargas transversais (Edt) foram convertidas numa carga
concentrada decomposta nas componentes x e y, com a localizagdo no ponto médio de
cada vertente.

No estudo deste portico foram efetuadas varias analises, de modo a obter a estrutura
pretendida que seja capaz de suportar as a¢Oes exercidas. Foram executadas andlises
com o portico 2D e 3D, numa primeira fase do trabalho, para avaliacdo do melhor
modelo de célculo a seguir. Optou-se posteriormente pela analise 3D, tornando-se dessa
forma possivel analisar em conjungao os pérticos inerentes a constru¢cdao metalica. Na
Figura 34 representa-se a geometria em estudo, sem a consideracdo inicial dos porticos
laterais.

WAV
[/

Figura 34. Exemplo da estrutura 3D

Como a estrutura possui reforcos nas ligacoes pilar-viga e viga-viga, nesses pontos foram
tomadas as seguintes restricdes:

* |mpedimento do deslocamento em z;
* |mpedimento da rotacdoemx, ye z.

Nas bases dos pilares foram consideradas as restricdes dos deslocamentos e rotacdes
em X, y e z, considerando a presenca de encastramentos.

Assim sendo, é possivel ver na Figura 35 um exemplo das condicdes de fronteira e das
cargas aplicadas na estrutura 3D da imagem anterior.

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM PAVILHAO INDUSTRIAL



DESENVOLVIMENTO

Figura 35. Exemplo do pértico 3D com as condigdes de fronteira e cargas aplicadas

Avaliacao do estado limite ultimo ELU

Para avaliagdo do estado limite ultimo ELU serdo obtidas as tensGes equivalentes no
modelo em estudo. Em simultdneo, sdo também apresentados os resultados dos
esforcos internos (momento fletor, normal e transverso) uteis no calculo e
dimensionamento das ligagcdes.

e TensoOes equivalentes de von Mises

Os resultados obtidos permitem perceber se o aco escolhido é apropriado para os perfis
do pdrtico existente. Para isso é preciso comparar o valor maximo, obtido no grafico do
Ansys, com o valor da tensdo de cedéncia do aco, que neste caso é 275 MPa. Os
resultados desta andlise estdo representados na Figura 36. Na Figura 37 é possivel
observar uma imagem mais pormenorizada do refor¢o da liga¢do pilar-viga (pormenor
A).

Pormenor A

—
0 MPa 264 MPa

Figura 36. Tensdes equivalentes de von Mises no modelo 3D
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Solicitacao
maxima

0 MPa 264 MPa

Figura 37. Tensdes equivalentes na ligagdo pilar-viga, pormenor A

O valor maximo da tensdo equivalente obtido foi 264 MPa, inferior ao valor da tensao
de cedéncia do aco. Portanto, é possivel afirmar que o aco utilizado consegue resistir as
cargas aplicadas. Para comparar a analise 3D com a 2D foi introduzida a Figura 38, onde
é possivel ver que a tensdo obtida pelo modelo 2D é superior (comparativamente com
a obtida no pdrtico 3D): 324 MPa > 264 MPa. Um dos motivos para verificar-se essa
diferenca entre os dois modelos é precisamente a falta da contabilizacdo dos
contraventamentos no modelo 2D. Para a andlise do modelo 2D, na Figura 38, foi

utilizado o pértico central.
Solicitacdo ////}’

maxima

SN
|
— —
0 MPa 324 MPa

Figura 38. Tensdes equivalentes de von Mises no modelo 2D, pértico central

=  Momento fletor

Os esforgos internos obtidos para o momento fletor estao representados na Figura 39.
Os valores maximos do momento fletor localizam-se na base do pilar (valor de 405 kN.m)
e na ligacao pilar-viga (valor de 324 kN.m).
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Figura 39. Momento fletor da estrutura 3D

= Esfor¢o normal

J& para o esfor¢o normal, o valor maximo encontra-se nos pilares, com o valor a
compressdo igual a 125 kN, como é possivel verificar na Figura 40.

-125 kN 18 kN

Figura 40. Esforgo normal da estrutura 3D

= Esforgo transverso

Os resultados dos esforgos transversos estdo representados na Figura 41, sendo que se
obteve como valor maximo 113 kN, valor esse localizado nas vertentes da estrutura.
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= TR by

— — m—
-113 kN 79 kN

Figura 41. Esforgo transverso do caso critico do ELU

Avaliacao do estado limite de servigo ELS

7

Este estado limite é utilizado para confirmar se a estrutura vai ter deslocamentos
inferiores aos minimos admissiveis. Para as analises foi utilizado o caso de carga mais
critico da Tabela 14. Na Figura 42 é possivel ver os deslocamentos em X, enquanto na
Figura 43 estdo os resultados referentes aos deslocamentos em Y.

= Deslocamento UX

0 | I
Om 0,196 m

Figura 42. Deslocamento UX para os casos criticos de ELS
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= Deslocamento UY

AV S,
L
N
/1
—n I
-0.043 m 0,004 m

Figura 43. Deslocamento UY para os casos criticos de ELS

Por fim, foi realizada uma anadlise da estabilidade para concluir se os deslocamentos sdo
aceitaveis. Os cdlculos a seguir foram efetuados com base na norma NP EN 1993-1-1 [8].
Primeiramente serd analisado o deslocamento horizontal (Figura 44).

] 4 5

P

_*L—L

Figura 44. Defini¢ao dos deslocamentos horizontais, da norma NP EN 1990 [3]

A norma enunciada anteriormente especifica que, para um edificio de um sé piso com
porticos sem aparelhos de elevagao, o deslocamento tem de satisfazer a equacgao
seguinte.

h

Ux<— (22)
150

0,196 < % < 0,196 m<0,148 m

O deslocamento, como é muito préximo do admissivel e vao existir contraventamentos
na estrutura, é considerado como aceitavel. Assim sendo, assume-se que o portico
consegue resistir ao estado limite de servico relativamente ao deslocamento horizontal.
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De seguida sera analisado o deslocamento vertical (Figura 45).

i
i
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Figura 45. Defini¢do dos deslocamentos verticais, da norma NP EN 1993-1-1 [8]

Ainda recorrendo a norma NP EN 1993-1-1 [8], com base no quadro NA.l, é especificado
qgue, para coberturas no geral, o deslocamento maximo é definido pela equacdo
seguinte.

L
Uy<—
y 200

0,043 < MT?SO < 0,043 m=<0,205m

(23)

Como o valor do deslocamento vertical esta abaixo do considerado admissivel, pode-se
concluir que o pdrtico consegue suportar as cargas, sem ultrapassar os limites dos
deslocamentos.

3.3.1.1.3 LigacOes aparafusadas

Antes de qualquer calculo é preciso identificar todas as ligacdes que vdo ser
dimensionadas no pdrtico central. Estas ligacdes estdao representadas na Figura 46. A
legenda da figura é encontrada na Tabela 15.

Figura 46. Representacgdo das ligagdes do portico central
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Tabela 15. Legenda das ligagdes a dimensionar

Ligacdao 1 Ligacao pilar-base

Ligagao 2 Ligacao pilar-viga

Ligacdao 3 Ligacao viga-viga intermédia
Ligacao 4 Ligacao viga-viga central

Dimensodes da placa e das distancias dos furos

Antes de verificar a resisténcia das ligagdes aparafusadas serao escolhidas as dimensdes
da placa, assim como o cdlculo e selecdo das distancias entre os eixos dos furos das
placas de ligacdo (Figura 47).

-i e1

e,
Py

-
_$_

Figura 47. Nomenclatura usada para a distancia entre os eixos dos furos das placas, NP EN 1993-1-8 [9]

T—& - -GL—
|
—-o—|—+

Consultando a norma EN 1993-1-8 [9], referente ao dimensionamento de ligacdes
aparafusadas e soldadas, é possivel obter os valores das varidveis de projeto conforme
a Tabela 16. Estes valores estdo em funcdo do diametro do furo (do) e da espessura da
placa (tc).

Tabela 16. Intervalo de valores da placa, pela norma EN1993-1-8 (2010)

Valor minimo Valor maximo
el 1,2*do 4t+40
e2 1,2*do 4t+40
pl 2,2*do O menor de 14t. ou 200
p2 2,4*do O menor de 14t. ou 200

®,

++ Ligagao pilar-viga

Na ligacdo pilar-viga, optou-se por parafusos M24 (classe 10.9), com um diametro do
furoigual a 26 mm. Por isso, os valores minimos e maximos para a ligacdo pilar-viga sdo
os representados na Tabela 17.
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Tabela 17. Valores das distancias da placa da ligagdo pilar-viga, em mm

Valor minimo Valor escolhido Valor maximo
el 31,2 50 160
e2 31,2 160 160
pl 57,2 80 200
p2 62,4 200 200

Como dimensoes finais, em mm, foram escolhidas 180x2920x30 com um total de 28
parafusos M24 (classe 10.9).

+¢ Ligagdo viga-viga (intermédia)

A ligacdo em estudo tem como funcgdo unir as duas vigas existentes na vertente, visto
ser complicado construir a viga no seu todo. Também possui o mesmo parafuso que a
ligacdo pilar-viga. Assim sendo, os resultados obtidos para a ligacdo viga-viga intermédia
podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 18. Valores das distancias da placa da ligagdo viga-viga intermedia, em mm

Valor Minimo Valor Escolhido Valor Mdaximo
el 31,2 40 140
e2 31,2 50 140
pl 57,2 100 200
p2 62,4 125 200

As dimensdes finais escolhidas para a placa, em mm, sdo 180x600x25, com um total de
10 parafusos M24 (classe 10.9).

X/

++ Ligagdo viga-viga (central)

A ligacdo viga-viga (central) serve como meio de unido das vigas de cada vertente e
também possui os parafusos M24 (classe 10.9). Os valores obtidos referentes a ligacao
viga-viga intermédia podem ser observados na Tabela 19.

Tabela 19. Valores das distancias da placa da ligagdo viga-viga central, em mm

Valor minimo Valor escolhido Valor maximo
el 31,2 50 140
e2 31,2 124 140
pl 57,2 80 200
p2 62,4 150/200 200

As dimensdes finais escolhidas para a placa, em mm, sdo 180x748x25, com um total de
8 parafusos M24 (classe 10.9).
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+ Ligacdo pilar-base

A ligagao pilar-base esta encarregue de fixar os pilares aos chumbadouros construidos.
Nesta ligagdo também se utilizou o diametro do parafuso de 24 mm (classe 10.9). Os
valores referentes a ligagao viga-viga intermédia podem ser observados na Tabela 20.

Tabela 20. Valores das distancias da placa da ligagdo pilar-base, em mm

Valor minimo Valor escolhido Valor maximo
el 31,2 140 140
e2 31,2 100 140
pl 57,2 200 200
p2 62,4 180 200

As dimensdes finais escolhidas para a placa, em mm, sdo 380x880x30, com um total de
8 parafusos M24 (classe 10.9).

Calculo da resisténcia das ligacdes aparafusadas

Neste ponto serdo efetuados todos os calculos referentes as ligacdes aparafusadas
tendo como base a norma NP EN 1993-1-8 [9], com o objetivo de calcular o nimero
minimo de parafusos e a espessura minima da chapa. Como este dimensionamento tem
por base o projeto inicial, para as ligacdes correntes e para a base esta estipulada a
utilizacdo do parafuso M24 (classe 10.9). A Tabela 21 apresenta as propriedades
importantes dos dois tipos de parafusos para os calculos seguintes.

Tabela 21. Caracteristicas do parafuso M24 e da classe 10.9

Parafuso utilizado M24
Diametro do furo normalizado, do [mm] 26
Area util (rosca), As[mm?] 353
Area total (liso), A [mm?] 452,39
Classe 10.9
fyb [N/mm?] 900
fub [N/mm?] 1000
ay 0,5

O aco utilizado para as chapas de ligacdo é o mesmo utilizado nos perfis, ou seja, aco
S275JR (EN10025-2:2014). Como tal, as propriedades necessarias para os cdlculos estdao
discriminadas na Tabela 5. Nos préximos passos estarao enunciados os célculos para
cada ligacdo de forma a obter as dimensdes das placas de ligacao.

A resisténcia Ultima de uma ligacdo aparafusada corrente é avaliada assumindo
simplificacGes na redistribuicdo das forcas internas (corte, esmagamento e tracdo).
Assim, os parafusos podem ser solicitados ao corte e tracdo e as placas ao
esmagamento. Apresenta-se de seguida o procedimento de calculo para avaliacdo da
resisténcia das ligacGes aparafusadas escolhidas no projeto.
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e Resisténcia do parafuso a tragao;

MEd <k2xfubxp¥ (24)

F <
2xb V2

t,Ed < Ft,Rd =

Em que:

Fieq- esforco tracdo [N];

Fird - esforco de tragdo resistente [N];

Med - momento fletor [N.m], obtido no Ansys;

K> - coeficiente que depende da cabeca do parafuso, valor igual a 0,9;
ym2 - coeficiente parcial de seguranga;

As — area Util da rosca [mm?];

L - comprimento da placa [mm].

e Resisténcia do parafuso ao corte;

f xA
Fv g = av X ub X (25)
Ym2
F Ed
2= —mxF 26
N v,Rd ( )
Em que:

Fv,ed- esforco transverso [N], obtido no Ansys;
Furd - esforgo transverso resistente [N];

A - drea da seccdo resistente do parafuso [mm?] (NOTA: Quando o plano de corte
atravessa a parte roscada do parafuso A=As);

N - nimero de parafusos da placa;
(Quando é corte simples m=1).
e Resisténcia do parafuso ao corte e tragio combinada;

I:v,Ed + I:t,Ed
Fore LAxF gy

Sl (27)

e Resisténcia do parafuso ao esmagamento.

k f xd, xt
o= L xay x foxd,x (28)
Vm2

Perante a norma NP EN 1993-1-1 [8] os valores para ymo € ymz2 Sao, respetivamente, 1 e
1,25. Utilizando as equacgdes anteriores é possivel obter os valores mostrados na Tabela

22.
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Tabela 22. Valores da ligagdao aparafusada da ligagdo pilar-viga

Ligacao pilar-viga

Tipo de parafuso M24 (10.9)
Dimensoes da chapa [mm] 180x2920x30
Quantidade de parafusos 28
Espessura do banzo do pilar, t; [mm] 25

Meq [kN.m] 324

Fued [kN] 113
Resisténcia do parafuso a tragao [kN] 55<254
Resisténcia do parafuso ao esmagamento [kN] 4<429
Resisténcia do parafuso ao corte [kN] 4<181
Resisténcia do parafuso ao corte e tragao combinada 0,178<1

Utilizando as equacdes dos varios critérios da resisténcia do parafuso, obtiveram-se os
resultados referentes a ligacao viga-viga central, que estdo representados na Tabela 23.

Tabela 23. Valores da ligagao aparafusada das ligagGes viga-viga central

Ligacao viga-viga central

Tipo de parafuso M24 (10.9)
Dimensdes da chapa [mm] 180x748x25
Quantidade de parafusos 8

Meq [KN.m] 78
Fuea [kN] 6
Resisténcia do parafuso a tragao [kN] 53<254
Resisténcia do parafuso ao esmagamento [kN] 14 <285
Resisténcia do parafuso ao corte [kN] 0,7<181
Resisténcia do parafuso ao corte e tragdao combinada 0,152<1

A proxima ligacdo a ser estudada foi a ligacdo viga-viga intermédia, cujos resultados
podem ser vistos na Tabela 24.
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Tabela 24. Valores da ligagdo aparafusada das ligagGes viga-viga intermédia

Ligagdo viga-viga intermédia

Tipo de parafuso M24 (10.9)
Dimensoes da chapa [mm] 180x600x25
Quantidade de parafusos 10

Meg [kN.m] 82
Fued [kN] 70
Resisténcia do parafuso a tragao [kN] 69 <254
Resisténcia do parafuso ao esmagamento [kN] 14 <285
Resisténcia do parafuso ao corte [kN] 7<181
Resisténcia do parafuso ao corte e tragdao combinada 0,232<1

Para finalizar, foram encontrados os valores referentes a ligacdo do pilar-base (Tabela
25), também com a implementacdo das equacdes anteriores.

Tabela 25. Valores da ligagdo aparafusada da ligagdo pilar-base

Ligacao pilar-base

Tipo de parafuso M24 (10.9)
Dimensdes da chapa [mm] 380x800x30
Quantidade de parafusos 8
Espessura do banzo do pilar, t: [mm] 25

Meq [kN.m] 405
Fyed [kN] 79
Resisténcia do parafuso a tragao [kN] 253 <254
Resisténcia do parafuso ao corte [kN] 10<217

3.3.1.1.4 LigagBes soldadas

As ligacbes soldadas dimensionadas neste subcapitulo correspondem as que vao ser
efetuadas nas ligacdes das placas aos perfis. Este dimensionamento também foi
efetuado com base na norma NP EN 1993-1-8 [9]. Foi admitida a utilizagdo de um
elétrodo com um valor da tensao de rotura superior ao do a¢o. Os dados referentes ao
material e ao elétrodo para esta soldadura estdo disponiveis na Tabela 26.

Tabela 26. Valores do material, para espessuras inferiores ou iguais a 16 mm

Aco S275JR (EN 10025-2)

fy [MPa] 275
f. [MPa] 430
Bw 0,85
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Através do Quadro 4.1 da norma NP EN 1993-1-8 [9], escolheu-se o fator de correlagao
(Bw) do material escolhido, sendo ele igual a 0,85. Em seguida, estdo apresentados os
calculos necessarios para a verificagao da resisténcia da ligagao, utilizando o método
direcional.

e Cordao 1 (cordao da alma)

Verificagao da resisténcia do cordao
VE%
= /2 (29)
A,

Em que:

T - tens3o de corte [N/mm?];

Veq - esforco transverso aplicado na ligacao [N];
Aw — area efetiva da solda.

Critério de resisténcia

J3x7? < W (30)

w X VM2
Em que:
Bw —fator de correlacdo apropriado, obtido do quadro 4.1 da norma NP EN 1993-1-8 [9];
fu—valor nominal da tensdo de rotura a tracdo da peca ligada com menor valor [MPa].
e Cordao 2 (corddo do banzo)

Verificagao da resisténcia do cordao

M
N — Ed 31
“ = 1)

Em que:

Meq - momento fletor aplicado na ligacdo [N.mm];
N4 - esforgco normal aplicado na ligagao;

hp — altura do perfil [mm)].

Como o corddo de soldadura apresentara os dois lados iguais, entdo a tensdo de corte
serd igual a tensdo normal.

_0,7xN

perp — AW (32)

T o

perp
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Em que:
Tperp - tensdo de corte tangencial perpendicular ao eixo da soldadura [N/mm?];
Operp - tensdo normal perpendicular a espessura [N/mm?).

Critério de resisténcia

f
Coe” +3%(7 - +7°) S —4— (33)
\/ Perp Perp B> Vw2
f
O'perpgo,9>< > (34)
M2

Para o calculo dos dois corddes:

A, =g xa (35)
lx =L-2xa (36)
Em que:

letf — comprimento efetivo do corddo [mm];
a — comprimento da garganta da soldadura [mm];
L — comprimento do elemento [mm].

Na Tabela 27 e Tabela 28 estao representadas as propriedades e resultados para cada
tipo de cordao.

Cordao 1

O cordao 1 engloba todas as juntas referentes a alma do perfil. Na Tabela 27 é possivel
ver os resultados referentes a resolucao das equagdes enunciadas anteriormente.

Tabela 27. Resultados obtidos para o cordédo 1

Pilar-Base Pilar-Viga Viga-Viga

Espessura minima a soldar, tmin [mm] 8,6
Comprimento a soldar, L [mm] 468 373 373

N maxima 7 6 6
Garganta do cordao, a [mm] -

escolhida 6

Comprimento efetivo, lesf [mm] 452 361 361
Area efetiva da solda, Aw [mm?] 3616 2166 2166
Ved [kN] 79 113 70
Tensao de corte paralela, T [MPa] 14 26 16
Critério de resisténcia 25 <405 45 <405 28 <405
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Cordao 2

O cordao 2 diz respeito as juntas executadas nos banzos do perfil. A Tabela 28 mostra
os resultados obtidos com a resolugao das equacgdes referentes a este cordao.

Tabela 28. Resultados obtidos para o corddo 2

Pilar-Base  Pilar-Viga  Viga-Viga

Espessura minima a soldar, tmin [mm] 16 13,5 13,5
Comprimento a soldar, L [mm] 200 180 180

N maxima 11,2 9,5 9,5
Garganta do cordao, a [mm] -

escolhida 9

Comprimento efetivo, lest [Mm] 182 162 162
Area efetiva da solda, Aw [mm?] 1638 1458 1458
Meq [KN.m] 405 324 82
Neq [kN] 405 405 103
Tensao de corte perpendicular, Tperp [MPa] 172 194 49
Tensao normal perpendicular, ggerp [MPa] 172 194 49
Critério de resisténcia 346<405 391<405 102<405

Critério de resisténcia, tensdo normal 172<455 194<310 49 <310
perpendicular

3.3.1.1.5 Resisténcia a encurvadura dos pilares
Este capitulo servird essencialmente para comprovar se os pilares, formados pelo perfil
IPE500, conseguem resistir a encurvadura por compressao e por flexdo.

A. Resisténcia a encurvadura por compressao

Na Tabela 29 estdo apresentados os valores das dimensdes referentes ao perfil do
estudo.

Tabela 29. Dimensdes do perfil do pilar do pértico central

Largura [mm] 200
Altura [mm] 500
Espessura do banzo, t,[mm] 16
Espessura da alma, t; [mm] 10,2
Area total [mm?] 11550
Momento de inércia eixo y-y, /y [mm?] 482 x 10°
Momento de inércia eixo z-z, I, [mm?] 21 x 10°6

Primeiramente é necessario verificar a classe do banzo e da alma para resolucdo dos
calculos posteriores.
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Classe do Banzo

% <9¢ < 4,62<8,28 — Classe 1 (37)
f

Em que:
ts - espessura do banzo [m];
c - largura ou altura de parte de uma secc¢do transversal [m];

€ - fator que depende de f.

Classe da Alma

% <72¢ < 41,76 <66,24 — Classe 1 (38)

Em que:
tw - espessura da alma [m];

Calculo do raio de giragdo da seccdo, i

i= |— 39
A (39)
. l,
Iy =4— = 204,28 mm
A
I, =\/E=43,O6 mm
A
Calculo da esbelteza, A
A= 5 (40)

O comprimento de encurvadura (Le) é igual a 0,7 do valor do comprimento real, porque
a estrutura de estudo é encastrada na parte inferior e bi-articulada na parte superior. O
valor final da esbelteza corresponde ao maior valor entre os eixos y e z.

A == =77,43
|
y

ok

IZ

=367,32

Comparando os dois valores, pode-se concluir que o maior valor é o do eixo z-z. Assim
sendo, nos calculos futuros sera esse valor utilizado.
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Calculo do valor critico do esfor¢co normal, N

2
i tala 0k if Aoat _177 kN (41)

Calculo do coeficiente de redugao, x

N

1
PN

Em que:

(42)

q>=o,5x[1+a(1-o,2)+12}

A - esbelteza normalizada.

Como a divisdo entre a altura e a largura do perfil é igual a 2,29, para uma espessura do
banzo inferior a 100 mm e para um eixo de encurvadura z-z, recorrendo ao quadro 6.2
da NP EN 1993-1-1, obteve-se um valor de 0,49 para o fator de imperfeicdo, a.
- Ax f
A= Y 4,23

N

cr

® =10,43
x=0,05
Calculo do valor da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido, Nprd
x Ax f
N, gy = 2 ~159 kN (43)
M1

Verificagdao em relagdao a encurvadura

Ne, gl,OO@%ﬁl,OO@O,?QSl,OO (44)

b,Rd

Perante a equacdo anterior, pode-se concluir que o pilar cumpre com os requisitos no
gue diz respeito a resisténcia a encurvadura por compressao.

B. Resisténcia a encurvadura por flexao

Os valores referentes ao perfil que sdo necessarios para as préximas equagdes podem
ser encontrados na Tabela 30.
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Tabela 30. Valores do perfil IPE500

Momento de inércia eixo y-y, Iy [cm?] 48200
Momento de inércia eixo z-z, I, [cm?] 2142
Mdédulo da segdo plastica, eixo y-y, Wi,y [cm?3] 2194
Médulo da segdo plastica, eixo z-z, Wy, [cm3] 335,6
Espessura da banzo, t; [m] 0,016
Espessura da alma, tw [m] 0,0102
Altura do perfil, h, [m] 0,500
Largura do perfil, b [m] 0,200

Admitindo que a secgdo transversal do pilar é simétrica, é possivel obter o valor do
momento critico eldstico a partir da seguinte equacao [85].

M =
o T T L)

k

w

+(Cyz,) -Cp2 (45)

279

2 xExl, [k}z 1, (kxL)?xGxl,
o iy x4

2
I, - xExI,

Em que:

I — constante de tor¢do [m?];

lw — constante de empenamento [m®];

I, — momento de inércia em relacdo ao eixo secundario [m?];

k - Fator dependente da rotacdo de extremidade no plano;

kw - Fator dependente do empenamento de extremidade;

L — comprimento da viga entre os pontos de restricdo lateral [m];

Zg - distancia entre o ponto de aplicagao de carga e o centro de corte [m];

C; - fator de momento uniforme equivalente que tem em conta a forma do diagrama de
momentos fletores;

C, — fator associado ao nivel de carga e que depende da forma do diagrama de
momentos fletores.

No caso de condi¢cGes normais de apoio nas extremidades, os fatores k e ky sdo iguais a
1,0 [85].

2
| x(h-t
| =#4f)=28><10*6 m® (46)

2bxt? +(h-2t, )=t
I, = 3
z, =0

=0,7x10° m* (47)
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Os valores para o C1 e C; sdo, respetivamente, 2,60 e 1,55, valores estes retirados da
Figura 48 para o segundo caso.

Tabela E.2 Valores de C, e C, para casos com carregamento transversal (para k =1,0)

Carregamento e Diagrama de momentos c c
condigbes de apoio fletores 1 z
Li”n-.he”hith \\H“u______ _____,// 113 0.454
Tl'r!i!rlri'!ili"i*!iirli = — = ______/_./ = 2'50 1’55
~=I T
l "“-I---xl__“ I IJ*" 1,35 0,630
| = " 1,69 1,65
I i -L/ ' '
Figura 48. Valores de C; e C; [85]
E
=— — =80x10° (48)
2x (1+0)

Assim sendo obteve-se o valor seguinte para o momento critico eldstico.
M. =589 kN.m

De seguida foi efetuado o cdlculo da esbelteza normalizada da encurvadura lateral:

NS
0
|

o x f
Y =0,396 (49)
MCI’
Perante a Nota 4 do subcapitulo 6.3.2.2 da norma NP EN 1993-1-1 [8], os efeitos da
encurvadura lateral podem ser ignorados se for verificada alguma das seguintes
hipdoteses.

— My —
Ed
//i’LT B /,LLT,O ou B ﬂ”LT,O

cr

Assim sendo, é possivel verificar que se comprova a primeira condicdo.

Jir < Air o <>0,396<0,4

Ndo precisando assim de verificar a resisténcia a encurvadura por flexao.

3.3.1.2 Portico lateral

O dimensionamento do pértico lateral seguird o mesmo método que o pértico central,
a diferenca esta no tipo de perfis utilizados. Uma vez que é um poértico lateral, a drea de
influéncia, para o calculo das acdes, é metade da obtida para poértico central.
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Figura 49. Pdrtico lateral

Na Tabela 31 estdo indicados os dados iniciais para os cdlculos.

Tabela 31. Dados iniciais para o calculo do pdrtico lateral

Local Maia
Altitude a partir da cota do mar [m] 50
Planta (comprimento x vdo) [m?] 39,600 x 41,041
Altura pilar [m] 22,407
Afastamento entre poérticos [m] 6,6
Inclinagdo das vertentes [°] 5

N2 de pérticos na estrutura 2
Distancia entre madres [m] 1,8

Os perfis utilizados nos podrticos laterias sdo normalizados, sendo eles:
e Pilar: IPE500
e Viga: IPE400

Nestes porticos também existem perfis localizados no interior (perfis de chapa soldada)
com as medidas especificadas na Tabela 32.

Tabela 32. Dimensdes do perfil do pértico lateral, em mm

Tipo Altura Largura Espessura da alma Espessura do banzo
PRS2 550 300 8 20

Os contraventamentos localizados neste podrtico sdo tubos com as designacdes:
CHS219,1x8 para as diagonais e CHS139,7x5 para as verticais. J& as madres e o
revestimento sdo idénticos aos considerados para o portico central.

O material dos perfis deste pértico é o aco S275JR da norma EN10025-2:2004 [15]
enguanto para os tubos é o ago S355 J2H (EN 10210:2008). As propriedades mais
importantes dos dois acos estdo presentes na Tabela 33.
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Tabela 33. Propriedades dos agos para espessuras inferiores ou iguais a 16 mm (EN1993-1-1)

Aco S275JR (EN10025-2:2004)  S355 J2H (EN 10210:2008)
f, [MPa] 275 355
f, [MPa] 430 510

Tal como no dimensionamento do pdrtico central, primeiramente é necessario calcular
os valores referentes as agdes permanentes e as agdes variaveis, para depois ser possivel
efetuar o calculo da combinacgao de agdes.

+* Agao permanente
Com base nas equagdes 1 e 2, obtiveram-se os dados presentes na Tabela 34.

Tabela 34. Valores das a¢Bes permanentes, em N/m

Peso Proprio

Viga 650,403

Madre 112,766

Revestimento 485,10
Total 1248

¢ Acoes variaveis
Sobrecarga

Com a utilizagcdo da equacgdo 4 obteve-se o valor de 0,33 kN/m para a sobrecarga deste
portico.

Neve e vento

No valor da neve nao existe nenhuma alteracdo pois os dados utilizados sdo iguais nos
dois tipos de porticos, ou seja, $=0,162 kN/m.

Na agdo do vento, como o pértico sera idéntico ao utilizado no pértico central, optou-
se por utilizar os coeficientes ja calculados anteriormente. Assim sendo, sé é necessario
multiplicar os coeficientes pela pressdao dinamica de pico e metade do afastamento
entre porticos, valores esses representados na Tabela 35.

Tabela 35. Coeficientes finais dos 4 casos existentes do pdrtico lateral, em kN/m

Pilar Vertente A Vertente B Pilar
Caso 1a 1,399 -3,633 -2,076 -1,500
Caso 1b 2,696 -2,333 1,298 -0,202
Caso 2a 1,399 -0,519 -2,076 -1,500
Caso 2b 2,696 0,779 -0,779 -0,202

Os casos mais criticos sdo o caso 1a e 1b, representados a negrito e vermelho.
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3.3.1.2.1 Combinacdo de aces

Utilizando as equagdes da 14 a 19 obtiveram-se os valores da Tabela 36.

Tabela 36. Valores das cargas das a¢Bes do portico lateral, em kN/m

Gn Gt Sn St Qn Qt Wa Wb
Caso 1a -3,633  -2,076
——— 1,243 0,109 0,160 0,014 0,328 0,029
Caso 1b -2,336 1,298

Combinacgdo de a¢Ges para avaliagdao do estado limite ultimo ELU

Na Tabela 37 estdo representados os valores referentes ao cdlculo das equagdes do
estado limite ELU.

Tabela 37. Valores calculados de ELU do pértico lateral, em kN/m

Caso 1a Caso 1b
Vertente A Vertente B Vertente A Vertente B
Favoravel Favoravel Favoravel Desfavoravel
L Edn 1,363 1,363 1,363 3,745
Hipotese 1
Edt 0,157 0,157 0,157 0,157
L Edn 2,290 2,290 2,290 3,458
Hipotese 2
Edt 0,200 0,200 0,200 0,200
L Edn 1,919 1,919 1,919 3,087
Hipodtese 3
Edt 0,168 0,168 0,168 0,168

O caso mais critico da combinacdo de a¢bes ELU corresponde a Hipdtese 2 do caso 1b,
assinalado a cinza Tabela 37.
Combinacdo de a¢Ges para avaliagdao do estado limite de servico ELS

Na Tabela 38 é possivel observar os valores referentes ao calculo das equacgdes do
estado limite ELS.

Tabela 38. Valores calculados de ELS do pértico lateral, em kN/m

Caso 1a Caso 1b
Vertente A Vertente B Vertente A Vertente B
Favoravel Favoravel Favoravel Desfavoravel
L, Edn 0,516 0,828 0,776 1,503
Hipotese 1
Edt 0,109 0,109 0,109 0,109
L Edn 1,243 1,243 1,243 1,243
Hipotese 2
Edt 0,109 0,109 0,109 0,109
L Edn 1,275 1,275 1,275 1,275
Hipodtese 3
Edt 0,116 0,116 0,116 0,116
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Os casos mais criticos no que diz respeito a combinacdo de acdes ELS corresponde a
Hipotese 3 do caso 1la e do caso 1b, mas com base nos resultados obtidos para o pértico
central, o mais critico serd o do caso 1a, assinalado a cinza na Tabela 28.

3.3.1.2.2 Analise MEF

Avaliacao do estado limite ultimo ELU

Na Figura 50 apresentam-se os resultados das tensdes equivalentes de von Mises para
o cumprimento do critério ELU. Como se verifica, a analise apresentada nao tem a
inclusdo dos elementos centrais, pelo que o pdrtico ndo cumpriria a seguranca imposta
por possuir uma tensao equivalente muito superior a tensdo de cedéncia do aco.

PSRN

Valor maximo

7 x
I 2 I
-0,358 MPa 569 MPa

Figura 50. TensGes equivalentes de von Mises no portico lateral sem inclusdo dos elementos centrais

A Figura 51 corresponde a analise completa com a inclusdao dos componentes do pértico,
concluindo-se que este caso consegue resistir as cargas aplicadas.

Valor
maximo

4 kPa 136 MPa

Figura 51.TensGes equivalentes de von Mises no portico lateral com inclusdo dos elementos centrais
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Avaliacao do estado limite de servigo ELS

Os resultados obtidos para os deslocamentos no pdrtico lateral, em x e vy, estdo
representados na Figura 52 e Figura 53.

e Deslocamento Ux

Valor

maximo

Om 0,002 m

Figura 52. Deslocamento horizontal do portico lateral

e Deslocamento Uy

Valor

maximo

0,43x103m 0,66x10% m

Figura 53. Deslocamento horizontal do pdrtico lateral

Como os valores obtidos para os dois deslocamentos sdo inferiores aos do pdrtico
central, pode-se afirmar que a estrutura resiste as acGes aplicadas nela.
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3.3.2 Andlise e otimizacdo do projeto

Como ja enunciado anteriormente, na fase inicial do projeto, este sofre consideraveis
alteragGes que tém como intuito otimizar ao maximo a estrutura. Estas alteragGes por
vezes surgem para tornar o fabrico ou montagem mais simples, ou para que a estrutura
consiga suportar as cargas aplicadas.

No relatério em questdo decidiu-se produzir uma estrutura que tivesse uma producgao e
montagem de facil e rapida execu¢do sem comprometer o dimensionamento, para este
efeito procedeu-se uma uniformizacao da estrutura. As modificacdes efetuadas perante
o projeto inicial recebido estado discriminadas nos pontos seguintes:

e No projeto inicial as madres da cobertura continham distancias de espagamento,
entre elas, com diferentes valores. Visto que uniformizacdo ndo devera causar
problemas em todo o edificio, decidiu-se optar por utilizar espacamento igual
entre todas as madres. Assim sendo, a cobertura possuird 11 madres afastadas
entre si em 1,8 metros. Na Figura 54 estd apresentado o projeto inicial (lado
esquerdo) e o alterado (lado direito).

[ LNk >u/
\
[N

\
T

v N

Figura 54. Modificagdo do espagamento entre madres

e Com a alteracdo do afastamento entre madres, a ligacdo viga-viga intermédia
teve de ser deslocada para ndo interferir com uma madre. Na Figura 55 esta
apresentado o projeto inicial, lado esquerdo, e o alterado, lado direito.

Figura 55. Modificagdo da ligagdo viga-viga intermédia

e Por algum motivo nao referenciado, existiam dois afastamentos entre pérticos
diferentes dos demais. Por isso, com a intencdo de uniformizar a estrutura e por
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nao causar diferenga no suporte das cargas aplicadas, optou-se por colocar todos
os afastamentos com o mesmo valor, igual a 6,6 m.

Na parte superior do pavilhdo, inicialmente existia um “caixilho” para tornar a
estrutura esbelta, escondendo a inclinagdo da cobertura. Como para esta
estrutura é mais importante a simplicidade da fabricacdo em vez da esbelteza do
pavilhdo, decidiu-se retirar estes componentes, ficando assim a cobertura visivel.
Na Figura 56 esta representada a estrutura com (a) e sem o caixilho (b).

Figura 56. Modificagdo na cobertura do pavilhdo

Por causa da estrutura do projeto inicial no dimensionamento estar a obter
resultados um pouco superiores ao esperado, principalmente para o momento
fletor, decidiu-se aumentar o reforco da liga¢do pilar-viga de modo a baixar os
valores. Pelo mesmo motivo, e como os perfis dos pérticos centrais inicialmente
projetados exerciam muito peso sobre a estrutura, optou-se por diminuir a
dimensdo dos perfis, passado a utilizar os mesmos perfis que os dos pdrticos
laterais. Com estas alteracdes verificaram-se as melhorias demonstradas no
capitulo do dimensionamento.

3.3.3 Modelagao 3D e desenhos técnicos

A modelacdo 3D comecou logo apds a rececdo dos desenhos do cliente, realizada no
software Tekla Structures. Através deste software, foi possivel, no fim da modelacgao,
obter os desenhos detalhados, bem como algumas listas do material com o intuito de
facilitar as etapas seguintes. A modelacdo 3D efetuada esta representada na Figura 57.
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Figura 57. Modelagdo 3D da estrutura metalica
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A modelagao comegou pela construgdo dos pilares e vigas com as suas respetivas
ligacGes, sendo so depois adicionados os contraventamentos com as suas chapas de
ligagao.

E de notar que as chapas, quando forem soldadas para formar um perfil, sofrerdo
algumas contragbes nos componentes, influenciando assim o comprimento destes.
Assim sendo, com base na experiéncia da empresa foi indicado um valor aproximado de
1 mm/m para a contragdo, visto que quase todos os perfis tém comprimentos muito
proximos a 11 m. Como tal serd acrescentado 11 mm a cada comprimento.

De maneira a identificar os desenhos, foram utilizadas as codificagcbes de elementos
mostradas na Tabela 39.

Tabela 39. Codificagdo dos elementos

Codificacao Elementos

P. Perfil do pilar (IPE500)

V. Perfil da viga (IPE400)

PR. Perfil soldado (PRS1)

T. Contraventamentos (CHS)
Ch. Chapas de ligagdo/reforco
C. Conjuntos

Numa fase final da modelagao sdo criados os desenhos de fabrico (ANEXO B — Desenhos
de fabrico). Os desenhos criados tém trés tipos diferentes: os gerais, de conjunto e de
peca. Os desenhos de conjunto e de peca sdo usados essencialmente para o fabrico da
estrutura em oficina. Os desenhos gerais sdo criados com o intuito de facilitar e guiar a
montagem na obra.

3.4 Gestdo do fabrico

Com base nos documentos fornecidos pelo cliente e na modelacdo executada no inicio
do projeto, existe a possibilidade de criar documentos importantes que simplificam e
facilitam os operadores na parte do fabrico da estrutura. Este capitulo comeca com uma
pequena abordagem a lista do material a encomendar, depois serd apresentada a
sequéncia de fabrico, folha de gama operatéria, folha de operacao e as indicacdes para
a pintura. Neste capitulo também tem uma abordagem ao controlo de qualidade,
transporte e montagem.

3.4.1 Plano de trabalho

O plano de trabalho é um documento que mostra de forma cronoldgica o inicio e
duracdo necessaria para cada operacao. Este documento pode contemplar o estudo, a
modelacgdo, o fabrico, transporte a montagem. Os tempos apresentados sao os previstos
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obtidos através da experiéncia e os racios estipulados pela empresa. Por vezes
acontecem imprevistos que causam alteragdes nos tempos previstos, caso isso acontega
é preciso informar o cliente.

Neste projeto foram estipulados cerca de 3 meses para a modelagao, fabrico, pintura e
montagem da estrutura metdlica e 2 meses para a colocacdo do revestimento. No plano
mostrado na Figura 58, primeira revisdao, é possivel ver com mais pormenor estes
tempos, bem como os outros servigos que foram subcontratados, ndo sendo feita
nenhuma abordagem a estes. O tempo previsto para a conclusdo de todos os trabalhos
¢ de cerca de 5 meses.

PLANO DE TRABALHOS

PROJETO. AMPLIAGAD ARMAZEM
AUTOMATICO - MAIA
20189
POS. DESIGNACAD M ] M2 A o M5
T2 A/ F 0 O 0 - O e

METALONGO
m

Data: 17/02/2019 Rev.: 1

1|ESTRUTURA METALICA

Preparago / Apravisionamento
1 2|Demolic o Estruturas + Revestimentos existentes
4

1
1.3[Fabrico/Pintura

2|REVESTIMENTOS ‘
21|Cobertura
2.2)Laterars
3|CONSTRUGAD CIVIL
3.1|Demoligio Muro suporte exstente
3 2|Movas sapatas e muro suporte
3 3|Parede da Conteng 3o
4|DESVIO TRANSPORTE PNEUMATICO
s[ILUMINAGAD I 1

6|REDE DE INCENDIOS
Figura 58. Plano de trabalhos do pavilhdo metdlico

3.4.2 Lista de material

O programa utilizado para a modelacdo 3D, Tekla Structures, permite a obtencdo de
uma vasta quantidade automatizada de listas diferentes. A lista de material foi
produzida manualmente com base numa lista do software (ANEXO D — Lista de Material)
e nas dimensoes dos produtos encontradas no mercado, servindo para posteriormente
ser entregue ao responsavel de vendas da empresa de forma a que este consiga
encomendar o material necessario para o fabrico da estrutura. No que toca as chapas
utilizadas para a fabricacdo de perfis ou para as placas de ligacdes, foi executado um
pequeno estudo de minimizagdo dos desperdicios, diminuindo assim os gastos. A lista
com as indica¢des para encomenda esta apresentada na Tabela 40, cujos valores foram
obtidos através de um estudo manualmente.
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Tabela 40. Lista de material a encomendar

85

Tipo de componente Quantidade Material Dimensdes
IPE 500 28 S275 JR 12 m
IPE 400 28 S275 JR 12 m
CHS 139,7x5,0 48 S355 J2H 6m
CHS 168,3x6,3 42 S355 J2H 6m
12 S355 J2H 9m
CHS 219,1x8,0
12 S355 J2H 10 m
CHS 244,5x8,0 12 S355 J2H 9m
MadreMax 160x1,5 138 S350GD+Z 7m
144 S350GD+Z 8m
MadreMax 200x1,5
105 S350GD+Z 7m
PL5 1 S275JR Ix1 m
6 S275 JR 12x2 m
PL8
2 S275 JR 6x2 m
3 S275 JR 6x2 m
PL10
5 S275JR 12x2,5m
PL12 4 S275 JR 7x2 m
PL16 1 S275JR 4x2 m
PL18 1 S275 JR 8x2 m
8 S275 JR 12x2 m
PL20
1 S275 JR 6x2 m
PL30 1 S275 JR 4x2 m

3.4.3 Planeamento do fabrico

Este capitulo engloba toda a documentacgdo e instru¢des para execugao das operagdes
do fabrico. A elabora¢dao do planeamento teve como base os documentos fornecidos
pelo cliente e da informacdo retirada da modelagdo 3D.

Sequéncia de fabrico

A sequéncia de fabrico foi importante para planear os processos na oficina, e também
possibilitou um melhor controlo dos equipamentos utilizados para cada etapa.

A matéria prima utilizada foi a encomendada conforme a Tabela 40. A sequéncia de
fabrico para esta estrutura é simples e engloba quatro tipo de processos (corte, furacao,
soldadura e pintura). No fabrico da estrutura vao existir dois tipos de corte. Um deles é
o corte por plasma ou oxicorte, que foi utilizado para o corte das chapas. Para os perfis,
foi utilizado o corte através de uma serra metdlica. A furacdo dos perfis foi efetuada
numa maquina diferente da que foi usada para corte por causa dos meios
disponibilizados na oficina, isto porque a empresa tomou a decisdo de fazer estas duas
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operacgdes separadas com vista a aumentar a eficiéncia. Apds ou durante a realizagdo de
algumas operagdes foi executado um controlo dimensional pelo operador, com vista a
diminuir a possibilidade de construir elementos com defeito.

Depois do corte e furagdo serem executados, as pecgas sdo levadas para um novo posto
para serem soldadas. No caso desta estrutura so foi necessario recorrer a um tipo de
soldadura, MIG-MAG. Finalizada a soldadura e antes de as pegas prosseguirem para a
pintura, foi realizado um controlo das juntas para garantir a qualidade pretendida. Esta
operacao foi executada por uma empresa subcontratada com operadores certificados.

Para finalizar o fabrico da estrutura foi subcontratada uma empresa com o objetivo de
executar a pintura dos elementos. Esta empresa estd responsavel por assegurar a
gualidade pretendida pelo cliente.

A sequéncia de fabrico estd representada na Figura 59, bem como a sua legenda
encontra-se na Tabela 41.

CHAPAS
PERFIS
TUBOS
o o
( P1 ) PERFIS TUBOS ( P4 )

CHAPAS
A

(p2

Figura 59. Sequéncia de fabrico da estrutura metdlica
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Tabela 41. Legenda da sequéncia de fabrico da Figura 59

Armazém Armazém das matérias primas

Operacao de corte com serrote dos perfis com controlo dimensional do

Pl operador

P2 Operagdo de furagdao por CNC dos perfis com controlo dimensional do
operador

p3 Operacdo de corte por CNC das chapas com controlo dimensional do
operador

pa Operacgao de corte com serrote dos tubos com controlo dimensional do
operador

pe Operacdo de soldadura das chapas para formacao dos perfis soldados com
controlo dimensional do operador

P6 Operacdo de soldadura das chapas aos perfis

P7 Operacdo de soldadura das chapas aos tubos

P8 Pintura

C1 Controlo dimensional

C2 Controlo da soldadura (Ensaios ndo destrutivos)

C3 Controlo de pintura

A Perfis para execucdo da furacdo

B Perfis prontos para soldadura das chapas

C Chapas cortadas

D Perfis soldados prontos para soldadura das chapas

E Tubos prontos para soldadura das chapas

F Conjunto perfil-chapas

G Conjunto tubos-chapas

H Conjuntos aprovados do controlo dimensional

[ Conjuntos aprovados do controlo de soldadura

J Conjuntos pintados

K Conjuntos prontos para montagem na obra

Folha de gama operatéria

A folha de gama operatdria tem como intuito a identificacdo, no geral, das operagdes
de fabrico da estrutura. Este documento é importante numa fase inicial, pois é possivel
identificar os equipamentos e ferramentas utilizados para cada operagdo. Por outro
lado, também mostra o tempo estimado de cada tarefa ou do total. No documento da
folha executado nao foi possivel efetuar a previsdao do tempo estimado, ficando assim a
faltar esse critério. A folha da gama operatdria esta representada no ANEXO E — Folha
de gama operatoéria.
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Folha de operacgao

As folhas de operacdo sdo documentos preparados para cada operacgao, que especifica
como esta deve ser executada. Este tipo de documento costuma ser muito util para os
operadores porque contém carateristicas como a velocidade de corte, tolerancias das
pegas, equipamentos e ferramentas necessarios.

Assim sendo, no planeamento do fabrico desta estrutura metalica foram realizadas as
seguintes folhas de operagao:

e Listas de corte

Para um melhor controlo do processo de corte, sao produzidas listas com os elementos
a serem cortados, de modo a garantir que nenhuma peca seja esquecida. Esta lista é
normalmente obtida através do software Tekla Structures, sendo de execucdo
automatica. A lista de corte executada para a estrutura de estudo pode ser encontrada
no ANEXO F — Folhas de operagao.

e Procedimentos de corte

No que diz respeito ao corte, foi utilizada a serra de fita para fazer o corte manual dos
perfis e tubos. A furacdo dos perfis foi executada por CNC, sendo assim necessario a
producdo de folhas operacdo para este tipo.

Para as chapas foi utilizado o processo de corte por plasma, visto que neste projeto sé
existem chapas com espessuras até os 30 mm e sé é costume utilizar o processo de
oxicorte para espessuras superiores a 30 mm. Este processo também foi executado por
CNC, sendo necessario dar importancia ao aproveitamento das chapas e a todas as
carateristicas indicadas nas folhas de operagao. Para a realizacdao dos documentos com
as informacdes para a realizacdo do corte das chapas, é costume utilizar um programa
destinado para esse efeito, que consegue fazer o maior aproveitamento da chapa de
forma automatica. Outra alternativa consiste em programar o corte de forma manual
pelo projetista. E possivel encontrar alguns exemplos destas folhas no ANEXO F — Folhas
de operacao.

e Procedimentos de soldadura

No fabrico da estrutura de estudo foram realizados dois tipos de soldadura: MIG-MAG
e arco submerso. De modo a garantir a qualidade das juntas de soldadura, é necessario
que os operadores sigam as Welding Procedure Specification (WPS) certificadas. No
entanto, o seguimento destas folhas de operacdo ndo é impedimento de verificar juntas
com muitos defeitos. As WPS da estrutura metdlica podem ser verificadas no ANEXO F
— Folhas de operacao.
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e Procedimentos de pintura

Como é costume encomendar o processo de pintura a terceiros, sdo as empresas que
executam a pintura que tém de garantir a sua qualidade, conforme as indica¢bes do
cliente.

O cliente definiu no caderno de encargos que as tintas a utilizar nos elementos metalicos
deviam possuir elevada resisténcia quimica e mecanica. Também indicou que o
primario, a tinta de acabamento, o diluente e produtos complementares, todos da
mesma origem, deviam formar um conjunto adequado de acordo com as especificacoes
de compatibilidade do respetivo fabricante das tintas.

3.4.4 Controlo de qualidade

Os ensaios a seguir para controlo de qualidade encontram-se no caderno de encargos
entregue pelo cliente, que mais tarde foi transformado no PIE, com necessidade da
autorizacao do cliente para avancar.

Antes de mais, a empresa precisou de demonstrar a qualificacdo dos trabalhadores e
dos equipamentos que vao ser utilizados para a fabricacdo da estrutura. E de referir que
o sistema de controlo foi implementado conforme a norma EN ISO 1090.

Controlo dimensional e visual

Durante toda a producdo e no final é recomendado controlar as dimens&es, com o
propdsito de confirmar se estdao conforme os desenhos de fabrico, para isso é utilizado
uma fita métrica. Outro controlo, é o visual a olho nu e passa pela verificacdo de
possiveis deformacdes e poros tanto na soldadura como no resto do componente.

Controlo de soldadura

A inspecdo do processo de soldadura foi executada antes, durante e apds a execucao
das juntas de soldadura.

» Antes da soldadura: andlise da composicdo quimica da alma dos elementos,
analise macroscdpica e microscopica de uma soldadura executada num provete
do mesmo ago que a estrutura, comprovacao de que os soldadores possuem
carta ou certificado profissional adequado e analise das propriedades mecanicas
do aco.

» Durante a soldadura: controlo da qualidade, didmetro e coaxialidade de
revestimento dos elétrodos, tipo de corrente, polaridade, tensao e intensidade
usados no processo.

» ApOs a soldadura: ensaios ndo destrutivos das unides (inspec¢do visual, ensaios
com liquidos penetrantes, ensaios de particulas magnéticas, ultrassons)

Foi indicado pelo cliente que a inspecdo das soldaduras deve respeitar as normas NP
737, NP 1320 e NP 1494.
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A frequéncia dos ensaios ndo destrutivos da soldadura esta definida na tabela 8 do
capitulo 12 da norma ENV 1090-1 (1996). Na mesma norma também é possivel
encontrar os critérios de aceitagcdo dos defeitos de soldadura, que estdo indicados na
tabela H.

Controlo de pintura

Para o controlo de pintura serd efetuado um teste para medir a espessura da tinta. O
cliente especificou que a espessura média da pelicula deve ser igual ou superior ao
especificado para um total de 20 medicdes realizadas na mesma drea. Também é
impeditivo para qualquer medigao possuir um valor inferior a 80% da espessura média
ou um valor médio inferior a 90% para um conjunto de 5 medigdes.

3.4.5 Transporte de materiais e equipamentos

O transporte de toda a estrutura e equipamentos vai ser feito unicamente por via
terrestre visto o local da obra ser na Maia, a cerca de pouco mais de 20 km da fabrica
de producdo. O equipamento pode ser enviado juntamente com a estrutura no camiao,
se assim for possivel, ou entdo num camido de pequeno porte ou carrinha.

A estrutura primeiramente sera transportada da oficina até ao centro de pintura e sé
depois de pintada serd transportada para o local da obra. Esse transporte serd efetuado
por varios camides de caixa aberta ou fechada. Este tipo de transporte esta restringido
a elementos com um comprimento inferior a 12 m e, como tal, foram tomadas
precaucdes na modelacdo 3D para que os perfis ndo ultrapassem este valor. Também
existe o peso limite de 24 ton, que influencia a quantidade de transportes a requisitar.

Visto que a estrutura possui no global um peso de 142 ton serd necessario fazer o
transporte de no minimo 6 cargas para conseguir transportar todos os componentes da
estrutura metdlica. Os primeiros elementos a serem transportados sao os pilares e as
vigas de modo a que a montagem seja otimizada, isto é, nao figue com material
acumulado enquanto ndo chegam estas pecas. Na Figura 60 é possivel ver uma
possibilidade para o transporte de elementos metalicos.

Figura 60. Exemplo de uma carga de elementos metalicos
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3.4.6 Montagem da estrutura

Para a montagem da estrutura houve a necessidade de utilizar diferentes meios, como
gruas, tanto para as deslocagcdes dos elementos, como também para o seu
posicionamento. Como ja enunciado anteriormente, foi previsto um tempo de 7
semanas para todas as operagdes de montagem.

De forma a facilitar a montagem, s6 foram deixadas as ligacGes aparafusadas para
executar em obra. Para esta operagao foram utilizados diferentes tipos de meios que
estdo discriminados na Tabela 42, com a capacidade necessdria e os dias de trabalho. Os
valores estipulados para os meios necessarios foram obtidos com base na experiéncia

da empresa.
Tabela 42. Meios necessarios para a montagem da estrutura metalica
Equipamento Capacidade Dias de trabalho
Grua (1) 50 ton 42
Grua (2) 50 ton 7
Plataforma elevatdria articulada a diesel (1) 20 ton 42
Plataforma elevatdria articulada a diesel (2) 40 ton 42
Plataforma elevatdria articulada a diesel (3) 40 ton 42

A montagem comegou com os pilares e as vigas a serem erguidos e aparafusados
corretamente. Em simultaneo foram colocados os contraventamentos, para que a
estrutura conseguisse resistir as possiveis cargas excecionais, enquanto esta se
encontrava debilitada.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

A gestdo de produgao foi de dificil desenvolvimento devido ao projeto ter sido cancelado
e so ter ficado numa fase inicial da modelacdo 3D. Por isso ndo houve espaco para
identificar os problemas e defeitos que fossem acontecer naturalmente, nem para
obtengdo de alguns documentos que tornariam este relatério mais completo. Como o
projeto ficou numa fase inicial, ndo houve tempo para que o caderno de encargos fosse
analisado corretamente e discutidas as devidas melhorias com o cliente, sendo que a
informacdo disponibilizada apresenta carater genérico e por vezes carece de maior
detalhe.

O dimensionamento executado, com base nos Eurocddigos 1 e 3 e nos dados do projeto
inicial, comecou por indicar uma estrutura que ndo conseguia resistir as a¢des indicadas
devido a peso excessivo nas vigas. No final do estudo, com as devidas alteracdes
efetuadas, conseguiu-se criar uma estrutura com resisténcia suficiente para conseguir
durar o tempo de vida indicado pelo cliente (50 anos), para além de se ter tornado o
pavilhdo mais leve, mais simples de fabricar e com um menor custo associado. As
ligacdes também precisaram de ser modificadas por causa da alteracao dos perfis, mas
no final acabaram por apresentar resultados satisfatérios capazes de suportar as cargas
impostas. No que diz respeito ao dimensionamento das soldaduras, foi possivel verificar
que conseguem suportar as cargas atuantes.

A modelacao 3D foi executada com alguma dificuldade em certas localizagbes da
estrutura, mas no final obteve-se uma estrutura completa e pronta para ser fabricada.
As otimizagdes sugeridas melhoraram substancialmente a estrutura, tornando-a mais
resistente e com uma fabricacdo mais simples e rapida. No planeamento do fabrico
foram efetuados os documentos possiveis, embora tenha ficado em falta a realizacdo
de alguns documentos por causa da necessidade de programas com licenga remunerada
para os desenvolver, sendo que os programas sé eram acessiveis para os projetistas da
empresa.

Existem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Acompanhamento do fabrico, transporte e montagem - com a possibilidade de
solucionar problemas encontrados e melhorar substancialmente a parte de
controlo de qualidade;

e Estudodacomparacao da estrutura final com uma estrutura formada por trelicas
- as trelicas sdo muito utilizadas para pavilhdes de grandes vaos. Podia verificar-
se uma diminuicdo do peso com um aumento na resisténcia as acdes aplicadas;
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e Melhoramento do planeamento de fabrico e do controlo de qualidade -
necessidade de existir novas informacGes pormenorizadas fornecidas pelo
cliente;

e Executar o dimensionamento da estrutura com uma anélise ndo linear;

e Desenvolvimento da modelacdo 3D utilizando todas as funcionalidades BIM.
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6.1 ANEXO A — Projeto inicial
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ANEXOS 129

6.2 ANEXO B — Desenhos de fabrico

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM PAVILHAO INDUSTRIAL Miguel Angelo Santos Castro
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Peca Qtd. Perfil Comp. Peso Area Material
Al 18 PL12X461.7 467 16.00 0.359 S275JR

METALONGO ISP Gmnames

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 4
REFERENCIA [A.1] ESCALA 1:10
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WPs1 §D N Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) | Area Total (1Un.) | Volume (1Un.)
Detalhe A C.13 Lun. 1205.29Kg 24.65m= L%{C:’E% Béégﬁﬁ
1:20 Peca otd perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Cc.1 1 PL10X364.9 468 9.92 0.27 S275JR
Ch.18 2 PL12X94.9 468 4.08 0.10 S275JR
Ch.36 1 PL12X422.2 425 13.38 0.30 S275JR
Ch.49 1 PL10X160 290 3.60 0.10 S275JR
Ch.50 2 BARRA5X100 100 0.20 0.01 S235JR
Ch.86 1 PL12X394.9 468 13.76 0.31 S275JR
B._ B P.19 1 IPE5S00 11573 1048.68 20.19 S275JR
1:15 P.27 7 PL8X160 198 1.98 0.07 S235JR
Ch.86 & o< west P.31 6 PL8X160 221 2.21 0.08 S235JR
p.32 6 BARRA8X110 221 1.52 0.05 S235JR
$ $ PR.10 1 IPE240 2165 66.53 2.00 S275JR
E
METALONGO I Sep Instituto Superior (j(
3 Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA
REFERENCIA [C.13] ESCALA 1:15  1:20 A3




Tekla Structures

198

1000 198 1802 198 657 10 885 198 1552 198 1552 198 1552 198 1103 12 16
48
P.26 P.26 P.26
_ P.26 P.26 B-26 (Ch.87 )
3 ' Ch.13
ERE S o < N
‘«» 4o /1 / > 4 & A
wps1 5P 5 Q
74 N \Mwm © westS 51N
WSt 5 g WPS1 5 s 517 Ch.87 P.26
WPSL -2
(Ch.11 )
(Ch.18 )
(Ch.a2 )
P.25 (Ch.il) i
/—S%wpﬂ
+ 4 /
+ +
° / A ™
5
WPS1 ED :wam
wps1 H-2 SN wps1
5 5
A
B
MRS v & e e 4 e s e+ b v %
v+ 4 R S S e S S S S
[+ + [+ + + +] [+ + [+ +] [+ 4] + +]
A LbB
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
Comp. 13740
C.273 1Un. 1252.97Kg 25.57m?2 Largur - 507mm
Altura 800mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
C.1l 2 PL10X364.9 468 9.92 0.27 S275JR
Ch.11 4 PL16X95 468 5.44 0.10 S275JR
Ch.12 2 PL12X94.7 629 5.50 0.13 S275JR
Ch.13 1 PL16X200 480 12.01 0.21 S275JR
Ch.18 2 PL12X94.9 468 4.08 0.10 S275JR
Ch.87 2 PL12X394.9 468 13.76 0.31 S275JR
P.25 1 IPE5S00 11559 1047.41 20.17 S275JR
P.26 7 PL8X198 320 3.96 0.14 S235JR
P.239 2 PL8X198 250 3.10 0.11 S235JR
PR.35 1 IPE240 2165 66.53 2.00 S275JR
-
METALONGO I Instituto Superior de
3 Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.273] ESCALA 1:35




Tekla Structures

1000 198 1802 198 657 10 885 198 1552 198 1552 198 1552 198 1103
|
P.26 . P.26 \\ s P.26 P.26 P.26 Ch.87
©
‘**’ S— — 8 " ] C— ] E—
P S ./ . N N N
ol wps1 51 C.4
© i ' S wpst 2 west 5
N . 5 5 5 WPst WPS1
WPS1 e Ch.87
Ch.11
Ch.12
(ch.a1 ) Ch.18
4 4+ e -
+ 4 e o
+ + / \
(N \—5‘><WP51
P.25 . \_M 5
5 5
WPSL 21> 2 wPst
wps1 51 2 Wwest
5/
A
Trr P H
e+ I T T T T
PR PR PR PR PR PR PR
A,
A-A
1:25 _ : .
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
Comp. 13740
C.274 1Un. 1278.76Kg 26.08m?2 Largura 507mm
Altura 800mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
C.1l 2 PL10X364.9 468 9.92 0.27 S275JR
c.4 2 PL12X461.7 468 15.94 0.36 S275JR
Ch.11 4 PL16X95 468 5.44 0.10 S275JR
Ch.12 2 PL12X94.7 629 5.50 0.13 S275JR
Ch.13 1 PL16X200 480 12.01 0.21 S275JR
Ch.18 2 PL12X94.9 468 4.08 0.10 S275JR
Ch.87 2 PL12X394.9 468 13.76 0.31 S275JR
P.25 1 IPE500 11559 1047.41 20.17 S275JR
P.26 7 PL8X198 320 3.96 0.14 S235JR
PR.35 1 IPE240 2165 66.53 2.00 S275JR
-
METALONGO I Instituto Superior de
3 Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.274] ESCALA 1:25 1:35




198

Tekla Structures

1000 198 198 885 198 198 1552 198 1552 198 1103 12 16
48
Ch.87 H
P.28
P.28 P.28 P.28 (C4 )
K +| [+ +| + £ + +] 3 +| ry +] 3 <]
S
PP / p P A P p
wps1 5P P.29
5]/ WPS1 gD west gD west ED
(C4 )
Ch.87
9, 445 189 262
(Ch.11 ) 204
(Ch.a2 ) ‘ ‘
+ 4+ fo =
+ 4+ e =
+ +
(Ch.18 )
5
wps1 N8P West 5
sV (Ch.11 )
RS P H
+ 4 v+ + + + + + + + + + + + <+ R d <+
+ +] + +] [+ +] + +] [+ +] + +] [+ 4]
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
C 275 Comp. 13740mm
. 1Un. 1278.76Kg 26.08 m2 Largura 507mm
Altura 800mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
C.1 2 PL10X364.9 468 9.92 0.27 S275JR
Cc4 2 PL12X461.7 468 15.94 0.36 S275JR
Ch.11 4 PL16X95 468 5.44 0.10 S275JR
Ch.12 2 PL12X94.7 629 5.50 0.13 S275JR
Ch.13 1 PL16X200 480 12.01 0.21 S275JR
Ch.18 2 PL12X94.9 468 4.08 0.10 S275JR
Ch.87 2 PL12X394.9 468 13.76 0.31 S275JR
P.25 1 IPE500 11559 1047.41 20.17 S275JR
P.28 6 PL8X198 320 3.96 0.14 S235JR
P.29 1 PL8X198 320 3.96 0.14 S235JR
PR.35 1 IPE240 2165 66.53 2.00 S275JR
-
METALONGO I Instituto Superior de
3 Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.275] ESCALA 1:35




Tekla Structures

488 221 1779 1221 | 1529 1221 | 1529 1221 | 1529 1221 | 1529 1221 | 1474 |

+ F + g [+ + g B 4 + 4
PPN o
o
A ™

+ +] + 4] + 4] + 4] + 4] + 4]
o
[{e)

(Ch.16 )
4 wps1 41 wps1
4 4

/—4%<WP51
4

1:10

(PR4 )

PR.5

WPS2 2
5

S WPS2
5

Detalhe A

4 WPS1
4

Detalhe A
1:10

Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) | Area Total (1Un.) | Volume (1Un.)
C.43 1Un. 1468.27Kg 27.48m2 Lgur a30mm
Altura 557mm
Pega Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m?) Material
ch.16 1 PL16X301.1 530 19.96 0.35 S2750R
P.30 6 PL8X220.8 420 5.80 0.20 S2350R
PR.4 2 PL20X300 11209 525.33 7.18 S2750R
PR.5 1 PL8X510 11197 357.22 11.61 S2750R

METALONGO

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Portc

OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.43] ESCALA 1:10 1:30




Tekla Structures

8434

3360 10
B
Ch.16
+ 4
+ 4
+ +
<&
488 221 1779 221 1529 221 1529 221 1529 221 1529 221 2090
P.30
P.30 ﬁ P.30 P.30 P.30 P.30
A
+ 4+ //
rrer LN . | N - N BN
4] 41 “wps1 4]
4 CWPSL A 4 | WPS1
4 wps1 415 wps1 4]
4 4
WPS1
A-A
1:20
4 4
4 4
wps1 -4
4
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
C.47 1Un. 1552.21Kg 29.12m2 Lgus 579mm
Altura 557mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.16 1 PL16X301.1 530 19.96 0.35 S275JR
Ch.44 1 PL10X364.9 510 11.40 0.31 S275JR
P.30 6 PL8X220.8 420 5.80 0.20 S235JR
PR.6 2 PL20X300 11783 552.28 7.55 S275JR
PR.7 1 PL8X510 11771 375.55 12.20 S275JR
METALONGO I Se Instituto Superior de
3 Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.47] ESCALA 1:20 1:35




Tekla Structures
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A A
o B
A
25 1993 221 1779 221 1779 221 1779 221 1779 221 1281
Ch.37 P.30 P.30 P.30 P.30 o P.30
O ©
g [+ +| + +| + + 7] + +]
8 44+ 4
\ \ \ \ ™ \ + 4+ b 4
. . . . = .
©
41 “wps1 4] 4] 2“ WPS1
4] 2 WPsL a1 WpsL ﬂ —
A-A
1:20
Ch.37
R B
4
4 ®
% m Ch.40
WPSl>—j% =
352
c-C
1:20
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
WP81>—9% 0 C.77 1Un. 1562.42Kg 2877m2 | g ssemm
9 \$~\~ — Altura 880mm
: Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
5 g © Ch.37 1 PL12X352.3 373 10.86 0.25 S275JR
WPS1 = ™ Ch.40 1 PL10X146 510 5.75 0.16 S235JR
- o Ch.85 1 PL25X380 880 65.38 0.73 S275JR
N P.30 5 PL8X220.8 420 5.80 0.20 S235JR
-
=5 PR.2 2 PL20X300 11495 539.35 7.37 S275JR
§ PR.3 1 PL8X510 11495 366.75 11.92 S275JR
METALONGO I Sep Instituto Superior de
3 Engenharia do Portc
40, 300 140 METALURGICA DE VALONGO, Lda.

OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.77] ESCALA 1:20 1:35




25 1993 221 1779 221 1779 221 1779 221 1779 221 1640

165, 20 510 20

Tekla Structures

n C
3 S > ﬁB
+ 4
+ 4
4 4
o,
B
«° ]
7435 10 4435
1
g P.30 P.30 P.30
8 LIRS
7 A Py A > >
o
® 4 WPS1 j} ‘ H
WPS1 wps1 -4 4
4] 4] west -4 4| 4|
4\ WPS1 WPS1
4] 4]
D-D
1:20
SN Wps2
5
WPS2 -2
c-C 5
1:20
RSN NNNTN]
91 “wps1
rd
? $ Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
S WPS1 C.277 1Un. 1601.94Kg 29.49 m2 L%%Tpé “gggm
5 ura mm
ﬂ* ‘ﬂ}/ Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.44 1 PL10X364.9 510 11.40 0.31 S275JR
T? Ch.85 1 PL25X380 880 65.38 0.73 S275JR
P.30 5 PL8X220.8 420 5.80 0.20 S235JR
Ch.85 PR.8 2 PL20X300 11850 555.98 7.60 S275JR
PR.9 1 PL8X510 11850 378.07 12.28 S275JR
METALONGO I Se Instituto Superior de
3 Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.277] ESCALA 1:20 1:35




Tekla Structures

10 ) 2018 221 1779 221 1779 221 1779 221 1779 221 1286
- B B i B B B
o
N
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< H
7435 10 4075
" p B ﬂ
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8 4 4 4 4
15 / / / \\ \ o bbb
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A 4 4]
WPS1 4] wesL 4] 41\ A\wes1 WPS1
il WPt >l 4] 4l 4l
A-A
1:20
5| B-B Ch.44
WPS1 1:20
5 :
9|
9 WPS1
WPSl>—9% 9| 5 5
WPs2 -2 [ Whst
+ /e}
PR.2
51 WPS2
+ ¢ 5
wps1 > 5|
PR.3 PR.2
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
C.279 1Un. 1575.52Kg 29.08m2 Lagur t27omm
Altura 880mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.42 1 PL12X462.7 510 18.27 0.41 S275JR
Ch.44 1 PL10X364.9 510 11.40 0.31 S275JR
Ch.85 1 PL25X380 880 65.38 0.73 S275JR
P.30 5 PL8X220.8 420 5.80 0.20 S235JR
PR.2 2 PL20X300 11495 539.35 7.37 S275JR
' P%Sko LA~ N 11495 = 366.75 11.92 _ S275JR

PR.3 — e
MET

LOUONGU

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

isép

nstitoto Superior de
Engenharia do Portc

OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.279] ESCALA 1:20 1:35




Tekla Structures

2139 221 1529 221 1529 221 1529 221 1529 221 2615 20 430
B A
4 4
+ 4
+ 4
e 8
3005 HJ 8980
1
P.30 (P.30) (P.30) (P.30) P.30 P.24
[+ ] + ] ] + ] + ] Ch53
4 & 4 4
P / f / /
L N 4 N - =
<
4] -
wps1 4] wps1 4] wps1 4] WPsL >l wps1 -4
4 4 4 4
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
C.281 1Un. 1589.57Kg 29.58m?2 Largurs 579mm
Altura 557mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.44 1 PL10X364.9 510 11.40 0.31 S275JR
Ch.53 1 PL20X180 430 12.11 0.18 S275JR
P.24 1 PL20X300 550 25.81 0.36 S235JR
P.30 5 PL8X220.8 420 5.80 0.20 S235JR
PR.17 2 PL20X300 11970 561.63 7.67 S275JR
PR.19 .__+ ' P%Sko LN 11970 = 381.91 . 12.41 _ ) 8275.‘]R
Mt I LUIVUU r IH'ﬁlllUl()).JF)(‘fl()! ac
3 Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.281] ESCALA 1:20 1:35




Tekla Structures
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— -
4
WPS3 WPS3
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
C.52 6Un. 159.02K 342m2 | Lagus  zo0mm
g
Altura 200mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.19 2 PL12X200 260 4.84 0.11 S275JR
Ch.20 2 PL12X200 200 2.90 0.07 S275JR
T.5 1 CHS168.3*%6.3 5766 142.93 3.04 S355J2H
-
METALONGO I Instituto Superior de
, Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 4
REFERENCIA [C.52] ESCALA 1:10




Tekla Structures

| 260 12

5716 12

260
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WPS3

Ch.20

WPS1

~ |~

Ch.19

wps3 -4
© © (ch.20 )
— —
(e} (o0}

Ol —- —- ©-— - -
1 - & &
3 3 Ch.19
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
C.53 12Un. 157.77K 340m2 | L zomm
g g
Altura 200mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.19 2 PL12X200 260 4.84 0.11 S275JR
Ch.20 2 PL12X200 200 2.90 0.07 S275JR
T.7 1 CHS168.3*%6.3 5716 141.69 3.02 S355J2H
-
METALONGO I Instituto Superior de
, Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.

OBRA Armazém Automatizado

DESENHOU Miguel Castro DATA Q 4

REFERENCIA [C.53] ESCALA 1:10
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+ 4 | i ¢ 4
w©| ©
(Ch.19 ) - - (Ch.19 )
260 12 5642 12 260
i i
I e =
WPSlM i
7 s 1 S Wps1
WP33>_4M Ch.20
wps3 -4
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
C 54 Comp. 6186mm
. 8un. 155.95Kg 3.36 m2 Largura 200mm
Altura 200mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.19 2 PL12X200 260 4.84 0.11 S275JR
Ch.20 2 PL12X200 200 2.90 0.07 S275JR
T.11 1 CHS168.3*%6.3 5642 139.87 2.98 S355J2H
-
METALONGO I Instituto Superior de
, Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 4
REFERENCIA [C.54] ESCALA 1:10
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i

Tekla Structures

e e —
(T2) Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) | Area Total (1Un)) | Volume (1Un.)
C.79 2Un. 392.74Kg 6.69M2 | Lagun  odomm
Altura 240mm
Peca Qtd Perfi Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
ch.38 1 ROD240 12 421 0.10 S275JR
Ch.39 1 PLL2X240 260 5.75 0.13 S275JR
Ch.41 1 PLL2X240 240 4.18 0.10 S275JR
Ch.43 1 PL12X239.3 275 5.35 0.13 S275JR
T.2 1 CHS219.1*8.0 9036 371.76 6.21 $35502H

METALONGO

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Portc

Armazém Automatizado

OBRA
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 4
REFERENCIA [C.79] ESCALA 1:10




Tekla Structures

9037

WPS1

4 WPS3

wps3 -4

Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
Ci . 9581
C.80 2Un. 392.31Kg 6.68m2 Larguia  237mm
Altura 240mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.41 2 PL12X240 240 4.18 0.10 S275JR
Ch.43 2 PL12X239.3 275 5.35 0.13 S275JR
T.2 1 CHS219.1*8.0 9036 371.76 6.21 S355J2H

METALONGO

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Portc

OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 4
REFERENCIA [C.80] ESCALA 1:10
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12 9771

12 260

Ch.43

WPS1

Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
Ci .
. un. 422.68K 7.19m Laaor 55 mm
C.81 4 22.68Kg 9m2
Altura 240mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material

Ch.41 2 PL12X240 240 4.18 0.10 S275JR
Ch.43 2 PL12X239.3 275 5.35 0.13 S275JR
T.10 1 CHS219.1*8.0 9771 402.00 6.72 S355J2H

METALONGO

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Portc

Armazém Automatizado

OBRA
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 4
REFERENCIA [C.81] ESCALA 15
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260 10 5935 10 260
T.13
WPS1 ; | | ; WPS1
41N Wps3
wps3 -4
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
C.90 8Un. 106.54K 2.88m2 | e leomm
9 g
Altura 160mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.45 2 PL10X160 260 3.22 0.09 S275JR
Ch.46 2 PL10X160 160 1.55 0.04 S275JR
T.13 1 CHS139.7*5.0 5935 96.60 2.60 S355J2H

METALONGO ISP Gmnaris

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 4
REFERENCIA [C.90] ESCALA 1:5 1:10




Tekla Structures

WPS1

260 10 5959 10 260
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o o
— 1 — ﬂ- 7777777777777777777777777777777777777777777777777 q— - ==
— —
| — | ; WPS1
7 S a
7
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
c.91 16 Un. 106.93Kg 2.89m2 | Lau ieomm
Altura 160mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.45 1 PL10X160 260 3.22 0.09 S275JR
Ch.46 2 PL10X160 160 1.55 0.04 S275JR
Ch.47 1 PL10X160 260 3.22 0.09 S275JR
T.12 1 CHS139.7*5, 5959 = 96.98 2.61 S355J2H
M‘E;I-ﬁi_(s\)lg\ié(-\, tstituto Superior de
’ Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 4
REFERENCIA [C.91] ESCALA 1:10




Tekla Structures

781 221, 1779 1221 1779 221, 1779 1221 | 1779 1221 2018 |
| (pa1 P.32 3l P.32 | - P32) | | FaD P32) | | (Pa1 chas ) |
_ L i L L
& >+ / H: \ A \—/‘
4+ s b
+ +| \ / 4| +) 4|
P.27 P.27 . P.27 P.27 P.27 P.21 .
/ x
DetalneA /
Detalhe B A
(P.0 ) y — / -
+ & \ i
o (Cch.50 ) -
+ 4| + + + +| + + 4 +
Ch.49 K
‘ A
3585 100 7335
T
Ch.49 g < WPS1
g
/4 3
WPS1 6}
6
P.23
U Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
Comp. 11019mm
Detalhe A C.259 1Un. 1127.56Kg 21.75m2 Laﬁﬁﬂ?i g?gmrmn
1:15 Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
B g c1 1 PL10X364.9 468 9.92 0.27 S2751R
Ch.49 1 PL10X160 290 3.60 0.10 S275JR
< Ch.50 2 BARRA5X100 100 0.20 0.01 S235JR
Ch.85 1 PL25X380 880 65.38 0.73 S275JR
K
\ P.0 1 IPES00 10995 996.30 19.18 S275JR
P.21 1 PL12X416.7 478 15.66 0.35 S275JR
P.23 1 PL10X94.9 468 3.44 0.10 S235JR
g } WPS1 P.27 5 PL8X160 198 1.98 0.07 S235JR
P.31 5 PL8X160 221 2.21 0.08 S235JR
P.32 5 BARRA8X110 221 1.52 0.05 S235JR
Instituto Superior de
Detalhe B METALONGO I S ep Engenharia do Portc
1:5 METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.259] ESCALA 1:5 1:15




Ch.51

wps1 4]
4
Detalhe A
25 3386 6717 | 66
(v.1 )
41 WPS1
4
8 41 CWPs1
= 4
<
—
2
™
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
4 C 282 Comp. 7583mm
WPS1 . 1Un. 728.16Kg 15.68 m2 Largura  7553mm
™ 4 Altura  505mm
- Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
ol Ch.14 1 PL25X180 600 21.11 0.26 S275JR
\9! 4 Ch.15 2 BARRA10X100 300 1.45 0.04 S275JR
4 WPS1 Ch.24 1 PL12X372.4 412 11.07 0.25 S275JR
S275JR
WPS1 4 Ch.51 1 PL30X180 430 18.16 0.19
4 V.1 1 IPE400 10150 672.12 14.87 S275JR

Tekla Structures

Detalhe A

115 METALONGO

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

-
I Instituto Superior de
Engenharia do Portc

OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.282] ESCALA 1:15 1:30




Tekla Structures

25 300 | 3115 12 6858
RS <
~ . Al (Ch24
\ ”
| Ch.56
/ il
Y A
~
Detalhe A
(Ch.14 )
S 41 “wps1
—
<
—
™
~
™
4 WPs1
4
<
—
o
S|
j } WPS1
Ch.15
wps1 4!
4]
Detalhe A
1:10 Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
C 283 Comp. 600mm
. 1Un. 740.67Kg 15.98 m2 Largura 505mm
Altura  10310mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.14 1 PL25X180 600 21.11 0.26 S275JR
Ch.15 2 BARRA10X100 300 1.45 0.04 S275JR
Ch.24 1 PL12X372.4 412 11.07 0.25 S275JR
Ch.56 1 PL20X430 447 23.00 0.33 S275JR
V.24 1 IPE400 10265 679.75 15.04 S275JR

METALONGO

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Portc

OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA
REFERENCIA [C.283] ESCALA 1:10 1:30

A3




Tekla Structures

-~ /25 351 ~
Ch15 ) \ 3086
< , 1426 .

5280

Detalhe A Ch.9
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
C . 3859
C.292 1Un. 1540.59Kg 33.25m2 | Larguia so2mm
Altura  10177mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material

Ch.7 1 PL18X180 6060 153.54 2.41 S275JR

Ch.8 1 PL10X2148.8 5954 511.76 13.22 S275JR

J Ch.9 1 PL30X180 2920 123.31 1.24 S275JR

Tz 7777
Ch.10 2 PL12X85.7 373 2.96 0.07 S275JR
. . . S275JR
3 } WPS1 Ch.15 2 BARRA10X100 300 1.45 0.04

ch.22 |\ ’I E:T i P‘% ;}:ii’; C) o 3 223 trrst i(L).LZJSL() Supvriéigf

Ch.23 — 407 Eng8iharia do PORE

Detalge A ch.31METALURGICA REYAEONGO, Lda. 407 1129 0.26 S275JR

11

CA&%A 1 PLlZKC'i%?a]Zém Automatizado 397 10.99 0.25 S275JR

Ch.54 T £25X180 600 211t 0.26 §2753R

DESENHOU Miguel-Castro PDATA
V) 1 IPE400 10150 67212 14.87 ?7@
REFERENCIA [C.292] ESCALA 1:10 1:30 o




Tekla Structures

Ch.15

Ch.55

WPS1 j /
h‘
Ch.15

N

ZIRN
WPS1
4l

25

85}%85

ct | [ I

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) | Area Total (1Un.) | Volume (1Un.)
C.294 1Un. 792.98Kg 16.96 m? L gmm
Altura  3790mm
Peca Qud Perfi Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.15 2 BARRA10X100 300 1.45 0.04 S275JR
Ch.22 1 PL12X368.5 407 10.82 0.25 S275JR
Ch.23 1 PL12X373 407 10.92 0.25 S275JR
Ch.26 1 PL25X180 748 26.32 0.32 S275JR
Ch.27 1 PL10X342 1005 12.37 0.34 S275JR
Ch.28 1 PL18X180 1005 25.45 0.40 S275JR
Ch.55 1 PL25X180 600 21.11 0.26 S275JR
V.25 1 IPE400 10270 680.04 15.05 S275JR
.
METALONGO I sep Instituto Superior .d(:
Engenharia do Portc

OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.294] ESCALA 1:10 1:30




Tekla Structures

1:15
85,85

3411 1438 5322
A
8 Ch.15 4N » (ch23)
2 WPS1 B
] 4/ | (ch.10)
o
o
<
‘8' A E»
wps1 s 4]
4 ch.7

4 WPS1
4

Ch.9

Ch.8
wps1 -4
4
wps1 -4
4
Conjunto Otd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) | Area Total (1Un.) | Volume (1Un.)
C.298 1Un. 1516.76Kg 32.70m? L gomm
Altura  10415mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m?) Material
ch.7 1 PL18X180 6060 153.54 2.41 S2750R
ch.8 1 PL10X2148.8 5954 511.76 13.22 S2750R
ch.9 1 PL30X180 2920 123.31 1.24 S2750R
Ch.10 2 PL12X85.7 373 2.96 0.07 S2750R
ch.15 1 BARRA10X100 300 1.45 0.04 S2750R
ch.22 1 PL12X368.5 407 10.82 0.25 S2750R
Ch.23 1 PL12X373 407 10.92 0.25 S2750R
Ch.54 1 PL25X180 600 21.11 0.26 S2750R
V.3 1 IPE400 10150 672.12 14.87 S2750R

METALONGO

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Portc

OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.298] ESCALA 1:15 1:30




Tekla Structures

%

wps1 -4
4

-
1
-

oy
i
ol

8585

10

M-M
1:15
Ch.28
N
18685,

Ch.26

Conjunto Otd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) | Area Total (1Un.) | Volume (1Un.)
C.299 1Un. 816.01Kg 17.49m2 L goamm
Altura 3790mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
Ch.15 2 BARRAL0X100 300 1.45 0.04 S2750R
Ch.22 1 PL12X368.5 407 10.82 0.25 S2750R
ch.23 1 PL12X373 407 10.92 0.25 S2750R
Ch.26 1 PL25X180 748 26.32 0.32 S2750R
ch.27 1 PL1OX342 1005 12.37 0.34 S2750R
Ch.28 1 PL18X180 1005 25.45 0.40 S2750R
ch.32 1 PL12X376.1 397 10.99 0.25 S2750R
Ch.34 1 PL12X390.6 397 11.95 0.27 S2750R
Ch.54 1 PL25X180 600 21.11 0.26 S2750R
V.25 1 IPE400 10270 680.04 15.05 S2750R

METALONGO

METALURGICA DE VALONGO, Lda.

Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Portc

OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.299] ESCALA 1:10 1:15
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3411 ‘a

o
S Ch.15 12
—

o \

o

N N
: —
=

B
Ch.15 a4\ /wpst
al” <«¢

1:15
8585

wps1 -4
4

4 WPS1

6748

/—4%<WP81
4

/—4%<WP81
4

Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) | Area Total (1Un.) | Volume (1Un.)
C.303 1Un. 1512.38Kg 32.60m?2 L goamm
Altura  10177mm
Peca Qtd Perfi Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m?) Material
Ch.7 1 PL18X180 6060 153.54 2.41 S275JR
Ch.8 1 PL10X2148.8 5954 511.76 13.22 S275JR
Ch.9 1 PL30X180 2920 123.31 1.24 S275JR
Ch.15 2 BARRA10X100 300 1.45 0.04 S275JR
Ch.23 2 PL12X373 407 10.92 0.25 S275JR
Ch.54 1 PL25X180 600 21.11 0.26 S275JR
V.3 1 IPE400 10150 672.12 14.87 S275JR
E
METALONGO I Sep Instituto Superior .d(:
3 Engenharia do Portc
METALURGICA DE VALONGO, Lda.
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA
REFERENCIA [C.303] ESCALA 1:10  1:15 A3




Tekla Structures

WPS1

A1 “wpst
s
A “wps1
4l
Conjunto Qtd. Total de Conjuntos Peso Total (1Un.) Area Total (1Un.) Volume (1Un.)
Comp. 9984
A-A C.304 1Un. 816.65Kg 17.50m2 Largura s22mm
1 : 15 Altura 3790mm
Peca Qtd Perfil Comprimento (mm) Peso (kg) Area (m2) Material
8585

10 Ch.15 2 BARRA10X100 300 1.45 0.04 S275JR

H ch.23 2 PL12X373 407 10.92 0.25 S2751R

wps1 4 I Ch.26 1 PL25X180 748 26.32 0.32 S275JR

& L Ch.27 1 PL10X342 1005 12.37 0.34 S275JR

Ch.28 1 PL18X180 1005 25.45 0.40 S275JR

= Ch.54 1 PL25X180 600 21.11 0.26 S275JR

g Ch.59 2 PL12X382 398 11.74 0.27 S275JR

V.25 1 IPE400 10270 680.04 15.05 S275JR

-
4 f METALONGO I Instituto Superior de
WPS1 3 Engenharia do Portc
4 —a METALURGICA DE VALONGO, Lda.
o
—
OBRA Armazém Automatizado
DESENHOU Miguel Castro DATA Q 3
REFERENCIA [C.304] ESCALA 1:15 1:30
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ANEXOS 255

6.3 ANEXO C - Fichas técnicas

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM PAVILHAO INDUSTRIAL Miguel Angelo Santos Castro






Dimensdes Massa Area Desenv. Carateristicas mecanicas Fixagao
Disposicdo Dimensions Mass Area Develop. Mechanical Characteristics Fixation
Disposition H h1 bl b2 b3 thom yl G A Iy Wy min iy I W, min i, furagdo | parafuso
Hole Bolts
mm mm mm mm mm mm mm kg/m mm? mm cm4 cm3 cm cm4 cm3 cm mm (*)
N 54,0 25,0 36,5 100,0 130,8 15 28,7 2,43 307 207 13,70 4,80 2,11 37,63 5,75 3,50 @12x14 M10
ﬂ 55,5 = 36,5 100,0 130,8 3,0 28,7 4,86 614 = 27,40 9,60 2,11 75,25 11,50 3,50 @12x14 M10
G 108,0 25,0 36,5 100,0 130,8 1,5 54,0 4,86 614 - 64,61 11,96 3,34 75,25 11,50 3,50 @12x14 M10
It 100,0 50,0 33,3 100,0 130,3 1,5 52,6 3,45 441 295 59,50 11,30 3,67 47,55 7,30 3,28 @12x14 M10
ﬂ 101,5 = 33,3 100,0 130,3 3,0 52,6 6,90 882 = 119,00 22,60 3,67 95,10 14,60 3,28 P12x14 M10
G 200,0 50,0 33,3 100,0 130,3 1,5 100,0 6,90 882 - 307,64 30,76 5,91 95,10 14,60 3,28 @12x14 M10
N 145,5 75,0 45,2 150,0 183,0 15 72,0 4,84 625 414 178,60 24,80 5,35 157,17 17,18 5,01 @12x14 M10
ﬂ 147,0 z 45,2 150,0 183,0 3,0 72,0 9,68 1250 z 357,20 49,60 5,35 314,33 34,35 5,01 @12x14 M10
@ 291,0 75,0 45,2 150,0 183,0 1,5 145,5 9,68 1250 - 957,52 65,81 8,75 314,33 34,35 5,01 @12x14 M10
N 188,6 95,4 59,6 200,0 241,2 15 94,9 6,27 791 535 373,40 39,40 6,87 345,09 28,62 6,61 P12x14 M10
ﬁ 190,1 = 59,6 200,0 241,2 3,0 94,9 12,54 1582 = 746,80 78,80 6,87 690,17 57,23 6,61 @12x14 M10
G 377,2 95,4 59,6 200,0 241,2 1,5 188,6 12,54 1582 - 2087,51 | 110,68 11,49 690,17 57,23 6,61 P12x14 M10
N 189,1 95,7 59,8 200,0 241,2 2,0 96,4 8,36 1054 535 479,2 49,7 6,74 448,2 37,2 6,52 @12x14 M10
ﬂ 191,1 = 59,8 200,0 241,2 4,0 96,4 16,72 2109 = 958,5 99,4 6,74 896,4 74,3 6,52 @12x14 M10
G 378,2 95,7 59,8 200,0 241,2 2,0 188,1 16,72 2109 - 27319 145,2 11,38 896,4 74,3 6,52 @12x14 M10
N 2259 125,6 60,0 250,0 288,9 2,0 109,2 9,73 1239 620 818,50 71,30 8,13 827,79 57,32 8,17 @12x14 M10
ﬁ 2279 = 60,0 250,0 288,9 4,0 109,2 19,46 2478 = 1637,00 | 142,60 8,13 1655,58 | 114,63 8,17 @12x14 M10
G 451,8 125,6 60,0 250,0 288,9 2,0 225,9 19,46 2478 - 4809,53 | 212,91 13,93 1655,58 | 114,63 8,17 @12x14 M10
N 226,4 126,0 60,1 250,0 288,9 2,5 112,8 12,16 1538 620 965,5 85,6 7,92 1018,0 70,5 8,14 @12x14 M10
ﬂ 2289 = 60,1 250,0 288,9 5,0 112,8 24,32 3076 = 1930,9 171,2 7,92 2035,9 141,0 8,14 @12x14 M10
G 452,8 126,0 60,1 250,0 288,9 2,5 225,1 24,32 3076 - 5928,0 263,3 13,88 2035,9 141,0 8,14 @12x14 M10
N 279,2 123,8 62,0 250,0 311,3 2,5 139,3 14,60 1843 745 1784,60 | 128,10 9,84 1353,87 86,98 8,57 P14 M10/12
ﬂ 281,7 = 62,0 250,0 3113 5,0 139,3 29,20 3686 = 3569,20 | 256,20 9,84 2707,74 | 173,96 8,57 P14 M10/12
G 558,4 123,8 62,0 250,0 311,3 2,5 279,2 29,20 3686 - 10378,09 | 371,71 16,78 2707,74 | 173,96 8,57 P14 M10/12
N 279,4 124,0 62,2 250,0 311,8 3,0 143,1 17,52 2224 745 2086,5 145,8 9,69 1587,0 102,7 8,45 @14 M10/12
ﬂ 282,4 = 62,2 250,0 311,8 6,0 143,1 35,04 4448 = 41729 291,6 9,69 3174,0 2054 8,45 P14 M10/12
G 558,8 124,0 62,2 250,0 311,8 3,0 2779 35,04 4448 - 12255,0 441,0 16,60 3174,0 2054 8,45 P14 M10/12
bl bl Notas Notes Notes Notas
‘ } ‘ } As propriedades apresentadas  The properties presented on Les propriétes présentées dans  Las propriedades que se
na tabela dizem respeito a the table tegard the gross cross  la tablau sont les sction brutes.  muestran en la tabla se
secgdo bruta. section. Les effets de no linéarités refierem a la seccion
N3o sdo considerados efeitos Geometrical and material géométriques et des matériaux  transversal. Los efectos
— L de n3o linearidade geométrica non-linear effects are not ne sont pes considérés, aussi geométricos y de no linealidad
do material, bem como considered, along with any bien que quelques défauts de no son considerados, asi como
imperfeicges de execucio imperfection due to fabrication. cualquier defecto de
b nf N . fabrication. Pour obtenir plus information fabricacion.
ara mais informacbes For more informations contact  contacte de Département Para mas informacién contacte
b3 contactar Setor Técnico.

PT de Technical Sector. EN Technique. FR el Soporte Técnico. ES
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perfi

PAINEIS SANDWICH DE EXCELENCIA

\ 1000mm

ref. ROOFTEC 5 - FIRECLASS 1000 Painel de Cobertura com ntcleo isolante em La de Rocha.

* Comprimento maximo até 15 000 mm

HZOmm

40 mm

Esp.

Constituicao do Painel:

250mm \
|

STANDARD

SOB CONSULTA

Qualidade do Ao S$220GD+Z DX51D+Z, S250GD+Z a S350GD+Z
Superior 0,5mm 0,6 mm 0,7 mm
Espessura da chapa
Inferior 04 mma0,5mm 0,4mma0,5mm 0,4mma0,5mm
Suporte - . 5 2
Metalico Galvanizado 140 a 180 gr/m Até 275 gr/m
Revestimento i Poliéster PVDF HDX
Pré-lacado
(25 pm) (25/35 pm) (55 pm)

Cores

Disponiveis na tabela RAL

Restantes

STANDARD

SOB CONSULTA

Nucleo Isolante La de Rocha Densidade 100 kg/m 3 Até 150 kg/m 3
Cond.Térmica( | ) 0,042 W/meC
Caracteristicas
Espessura (mm) 50 75 100 120
Largura util (mm) 1000
Largura total (mm) 1075

Comprimento (m)

Minimo de 2 m, Maximo até 15 m

Peso proéprio (aprox.)*

(ca/m ) 15,0 17,5

20,0 22,0

* Peso do Painel Sandwich com caracteristicas standard com chapa superior de 0,5mm e chapa inferior 0,4mm a 0,5mm.

Propriedades:
Espessura (mm) 50 75 100 120
Resisténcia Térmica (R)
o (M2K/W) 1,19 1,78 2,38 2,86
Térmicas ™ Pp— —
oeficiente transmissao
térmica (U) (W/m 2.K) L 0,50 B9 e
Acusticas Isolamento Sonoro (R ) ™ 34 dB Superior 34 dB
Classe de Reacdo ao Fogo m A2-s1,d0
Classe de Resisténcia El45 @ E1120 O ) )

ao Fogo Padrao

Cargas Maximas Admissiveis (kN/m2):

Para espessura de 50 mm

= - Forca Maxima Flecha
Vao Livre e
L (m) (Carga de Maxima
Ruptura) (mm)
N/m?  Kg/m?
1,50 6118 624 26
2,00 4408 450 27
2,50 3041 310 31
3,00 2224 227 49

(1) Ensaio realizado no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
(2) Ensaio realizado no Laboratério de Estruturas e Resisténcia ao Fogo da Universidade de Aveiro (LERF)
(3) Ensaio realizado no Laboratério AFITI - LICOF
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6.4 ANEXO D — Lista de Material

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM PAVILHAO INDUSTRIAL

Miguel Angelo Santos Castro






LISTA DE MATERIAL AGO

N° Projecto:;0 i
Modelo: ;CEREALIS_AMPLIAGAO ARM***

Titulotl:;

Perfil

ANCHOR_M24
Sub-total:

BARRA5X100
Sub-total:

BARRA8X110
Sub-total:

BARRA10X100

Sub-total:

BARRA20X70
Sub-total:

BARRA20X100

Sub-total:

CHS139.7%5.
CHS139.7*5.
CHS139.7%5.

Sub-total:

CHS168.3*
CHS168.3*
CHS168.3*
CHS168.3*
Sub-total

CHS219 .1
CHS219 .1
CHS219 .1
CHS219 .1
CHS219 .1
Sub-tota

o o

W W ww

OO O OO

CHS244 .5*8.0

CHS244.5%8.
CHS244 .5*8.

Sub-total:

IPE400
|PE400
IPE400
Sub-total:

IPE500
|PE500
IPE500
Sub-total:

0160X1.5
0160X1.5
Sub-total:

0200X1.5
0200X1.5
0200X1.5
0200X1.5

a

Sub-total:

o

: Material

;S275JR

;S235JR

;S235JR
;S275JR

;S275JR

;S275JR

;S355J2H
;S355J2H
;S355J2H

;S355J2H
;S355J2H
;S355J2H
;S355J2H

;S355J2H
;$355J2H
;S355J2H
;S355J2H
;S355J2H

;S355J2H
;S355J2H
;S355J2H

;S275JR
;S275JR
;S275JR

;S275JR
;S275JR
;S275JR

;S350GD+Z
;S350GD+Z

;S350GD+Z
;S350GD+Z
;S350GD+Z
;S350GD+Z

Qtd

192

16

36

56

56

40

24

16

S~ B~ P~ oo M~

F S

14

10

14
12

66
72

24
24
24
72

Comp .
(mm)

1000
192000

100
1600

221
7949

300
16800

810
45360

810
32400

5720
5935
5959
280102

5642
5647
5716
5766
238686

8752
8875
9036
9036
9771
217378

8482
8531
8571
102336

10150
10265
10270
285862

10995
115569
11573
315784

6380
6488
888180

7260
7515
71740
7920
1110600

Data:

Hora

Area
(m2)

0.
.48

14

0.
0.

08

01
19

0.05

419.

19.
20.
20.
550.

o o

O OO oo

.94

.04
.49

.15
.32

.20
.94

.52
.61
.62
.24

10***

Peso
(kg)

3.
651.

;12.10.2019

.20
14

.53
.91

1.46

12.
508.

95.
98 .
98 .
4652 .

142.
142.
143 .
145 .
6007.

364.
369.
376.
376.
406 .
9054 .

395.
397.
399.
.83

4771

673.
680 .
.21
.93

681
18961

1001

31
31

4357 .

47.
48.
50.
40
7207 .

51

e

.90
498.

51

72
68

01
59
98
66

00
13
86
11
04

53
66
37
37
99
26

51
80
65

29
92

.20
1052.
1053.

28755,

56
84
29

.30
.83

63
12
77
23

66



0200X2.5
0200X2.5
0200X2.5
0200X2.5
0200X2.5
0200X2.5
0200X2.5
Sub-total:
PL8X160

PL8X160

Sub-total:

PL8X198
Sub-total:

PL8X220.8
PL8X220.8
Sub-total:

PL8X510
PL8X510
PL8X510
PL8X510
PL8X510
PL8X510
PL8X510
Sub-total:

PL10X94.9
Sub-total:

PL10X146
Sub-total:

PL10X160
PL10X160
PL10X160
Sub-total:

PL10X300
Sub-total:

PL10X342
PL10X342
Sub-total:

PL10X364.3
Sub-total:

PL10X364.9
PL10X364.9
Sub-total:

PL10X372.3
Sub-total:

PL10X2148.
Sub-total:

PL12X85.7
Sub-total:

PL12X94.7
Sub-total:

PL12X94.9
Sub-total:

PL12X200

:Steel_Undef***;
:Steel_Undef***;
:Steel_Undef***;
:Steel _Undef***;
:Steel_Undef***;
:Steel_Undef***;
:Steel_Undef***;

;S235JR
;S235JR

;S235JR

;S235JR
;S235JR

;S275JR
;S275JR
;S275JR
;S275JR
;S275JR
;S275JR
;S275JR

;S235JR

;S235JR

;S275JR
;S275JR
;S275JR

;S275JR

;S275JR
;S275JR

;S275JR

:S275JR
:S275JR

58275JR
58275JR
58275JR
58275JR
58275JR

;S275JR

w
PG N e >}

48
36

114

NN NN o DN DN

96
96

48

16

48
16

10

20

20

28

84

6530
6535
6535
6572
6577
6585
6585
687234

198
221
17453

320
36480

420
420
35700

11197
11197
11495
11771
11771
11850
11970
231469

468
1872

510
2040

160
260
290
42640

410
19680

1005
1005
10047

510
8160

468
510
30624

510
4080

5954
59540

373
7455

629
12575

468
13104

200

OO OO OO OO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.01

0.07

.08
.08

14

.08
.20
41

.61
.61
.92
.20
.20
.28
41
.96

10
.40

.16

0.64

.04
.09
10
.18

0.26

13.
132.

.49

.34
.34
.39

.31
.89

.27
.31
.16

.31
.49

22
25

.07
.48

13
.68

10
.80

.07

70

71
71

358.
358.
368.
376.
376 .
379.
383.
42

7413

.44
70.
70.
70.
70.
.03
.04
7413

50
50
89
95

7

.99
.22
175.

39

.98
453.

61

.22
.82
487.

85

59
59
16
99
99
52
38

.46
.82

1T
10

.55
.23
.61
.43

.66
.46

41
41
13

.42
.68

9.96

1.44
.15

.62
.00

.12
21

.97
.43

.52
.35

10
1T

.91



PL12X200 :S275JR
Sub-total: :
PL12X239.2 :S275JR
Sub-total: :
PL12X239.3 :S275JR
Sub-total: :
PL12X240 :S275JR
PL12X240 :S275JR
Sub-total: :
PL12X260 :S275JR
PL12X260 :S275JR
PL12X260 :S275JR
Sub-total: :
PL12X260.1 :S275JR
Sub-total: :
PL12X269.5 :S275JR
Sub-total: :
PL12X352.3 :S275JR
Sub-total: :
PL12X367.7 :S275JR
Sub-total: :
PL12X368.5 :S275JR
Sub-total: :
PL12X372.4 :S275JR
Sub-total: :
PL12X373 :S275JR
Sub-total: :
PL12X376.1 :S275JR
Sub-total: :
PL12X382 :S275JR
Sub-total: :
PL12X390.6 :S275JR
Sub-total: :
PL12X394.9 :S275JR
Sub-total: :
PL12X416.7 :S275JR
PL12X416.7 :S275JR
Sub-total: :
PL12X422.2 :S275JR
Sub-total: :
PL12X461.7 :S275JR
Sub-total: :
PL12X462.7 :S275JR
Sub-total: :
PL16X95 :S275JR
Sub-total: :
PL16X200

:S275JR
Sub-total: :

84

20

20

24

16

24

24

20

20

40

14

260
38640

275
5507

275
5494

240
260
11680

269
269
270
5120

269
1078

270
6480

373
1491

407
1629

407
6507

412
3292

407
9761

397
3175

398
1592

397
1590

468
11232

478
478
1913

425
1698

468
9350

510
10198

468
18720

480
6720

o

1
.39

13
.50

13
.51

.10
13

4.99

N O O o

13
13
13
.46

0.13

o

.52

12
.97

.25
.99

0.26

.03

.25
.95

.25
.02

.25
.98

.25
.00

0.27

.07

.27
.09

.31
47

.35
.35
41

0.30

21

.36
.18

41
.19

10
.19

21
.99

.86
652.

83

.36
107 .

24

.91
.63

.34
.35

.86
.81

.97
.18

.03
.25

.18
7.13

.99
.98

.81
.50

.12
.12
.88

.44
.14

.00
.04

.34
.14

.46
49

.06
168 .

81



PL16X300 :S275JR
Sub-total: :
PL16X301.1 :S275JR
PL16X301.1 :S275JR
Sub-total: :
PL18X180 :S275JR
PL18X180 :S275JR
Sub-total: :
PL20X180 :S275JR
Sub-total: :
PL20X200 :S275JR
Sub-total: :
PL20X250 :S275JR
Sub-total: :
PL20X300 :S235JR
Sub-total: :
PL20X300 :S275JR
PL20X300 :S275JR
PL20X300 :S275JR
PL20X300 :S275JR
PL20X300 :S275JR
PL20X300 :S275JR
PL20X300 :S275JR
Sub-total: :
PL20X430 :S275JR
Sub-total: :
PL25X180 :S275JR
PL25X180 :S275JR
Sub-total: :
PL25X380 :S275JR
Sub-total: :
PL25X690 :S275JR
Sub-total: :
PL30X180 :S275JR
PL30X180 :S275JR
Sub-total: :
ROD240 :S275JR
Sub-total: :
Total: ;

10
10

28

20

AP PROOP~PNS

530
1060

530
530
3180

1005
6060
70645

430
1720

810
22680

810
16200

550
1100

11209
11209
11495
11783
11783
11850
11970
463135

447
895

600
748
21740

880
21120

748
5236

430
2920
31780

12
96

o

.34
.69

.35

.35
.07

.18
.12

.36
.20

.45
.95

.36

0.73

O ~N N~~~

N
«©

S~ o

(S )

o

2433 .

.18
.18
.37
.55
.55
.60
.67
.16

.33
.65

.26
.32
.23

.13
.56

.62
.32

.19
.24
.52

.10
.19

32

20.
20.
120.

25.
154,
1796 .

12

25

31

25.
.81

51

527.
527.
41
.40
40

541
554
554

558.
563.
21804 .

23.
46 .

21
26

65.
1675.

54

18.
123.
1347.

4.
33.

142000.

.97
.94

04
04
24

55
13
78

.15
48.

61

.43
712.

15

.19
635.

85

91

34
35

12
79
16

09
17

.20
42
767.

97

63
02

.40
380.

17
23
78
15

23
81

20



ANEXOS 265

6.5 ANEXO E — Folha de gama operatoéria

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM PAVILHAO INDUSTRIAL Miguel Angelo Santos Castro






P1

P2

P3

P4

P5

P6
P7
P8
C1
Cc2
Cc3

Corte com serrote de perfis

Furacdao CNC de perfis

Corte CNC de chapas

Corte com serrote/disco de
tubos
Soldadura das chapas para
obtencdo do PRS1
Soldadura das chapas das
ligagOes
Pintura
Controlo dimensional
Controlo de soldadura
Controlo de pintura

KALTENBACH KBS750DG

EXCALIBUR 1201DE

KRONOS KR32SP

KALTENBACH
ESAB LAF 1000 DC

M4dquina de soldar MIG

Fita métrica

Fitas de serra
Oleo de corte
Pastilhas
Brocas
Oleo de corte
Massa p/lubrificar parafusos
Elétrodos
Liquido de refrigeragdo
G4ds de protecao
Gas de combustdo
Discos de corte
Oleo de corte
Fio de elétrodo
Fluxo
Fio de elétrodo
G4ds de protecdo






ANEXOS 269

6.6 ANEXO F — Folhas de operacao

GESTAO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM PAVILHAO INDUSTRIAL Miguel Angelo Santos Castro






Lista de corte

Obra: Armazem automatizado
Ref. Perfil Qtd. | Comp | Peso Area [Material
Al PL12X461.7 18 467 16 0,359 | S275IR
c1 PL10X364.9 48 468 9,96 0,268 | S275IR
C.106 0200X2,5 49 6350 70,44 7,21 |S350GD+Z
C.115 0160X1.5 12 6487 35 5.967 |S350GD+Z
C.117 PL20X300 2 550 25,9 0,369 | S275IR
C.14 PL28X180 28 600 21,2 0,255 | S275IR
C.16 PL16X301 8 530 20,04 0,346 | S275IR
C.2 PL10X160 48 260 3,23 0,091 | s275IR
C.24 PL12X85,7 20 372 2,97 0,074 | s2751R
C.25 PL16X95 68 468 5,46 0,105 | S275)R
C.26 PL12X94,7 20 628 5,52 0,134 | S275IR
C.260 PL20X200 28 810 25,43 0,364 | S2751R
C.261 PL20X70 46 810 8,9 0,149 | S275IR
C.28 PL16X200 14 480 12,06 0,214 | s275R
C.44 PL10X300 28 410 9,66 0,26 S275JR
C5 PL12X239,2 18 275 5,36 0,125 | s2751R
C.58 PL12X368,5 16 406 10,86 0,247 | S2751R
C.68 PL12X270 24 270 5,34 0,124 | s275R
C.69 PL12X260 4 269 5,35 0,125 | S275)R
.85 PL12X462.7 20 509 18,34 0,41 S$275JR
C.87 PL10X364,3 16 510 11,42 0,306 | S275JR
C.92 PL10X372,3 8 510 11,62 0,311 | S275IR
C.94 PL20X180 4 429 12,15 0,179 | S275IR
C.99 0200X2,5 34 6571 70,89 7,256 |S350GD+Z
C120 | CHS244,5x8 4 8570 396,57 | 6,576 | S355J2H
C121 | CHS244,5x8 4 8531 394,72 | 6,545 | S355)2H
C122 | CHS219,1x8 8 8874 366,53 | 6,101 | S355J2H
C123 | CHS244,5x8 4 8482 392,46 | 6,508 | S355J2H
Ch.15 PL10X100 56 299 1,46 0,444 | s275)R
Ch.19 PL12X200 68 260 4,86 0,114 | s275R
Ch.20 PL12X200 84 200 2,91 0,069 | S275IR
Ch.23 PL12X373 24 406 40,97 0,249 | s2751R
Ch.24 | PL12x372,4 8 411 11,11 0,252 | S275)R
Ch.25 PL25X690 5 748 54,4 0,617 | S275R
Ch.26 PL25X180 5 748 26,42 0,316 | S275IR
ch.27 PL10X342 10 1004 12,41 0,339 | S275IR
Ch.28 PL18X180 10 1004 25,55 0,404 | S275IR
Ch.37 | PL12X352.3 4 372 10,91 0,247 | s2751R
Ch.39 PL12X240 4 260 5,77 0,134 | S275)R
Ch.40 PL10X146 4 510 5,77 0,16 S275JR
Ch.41 PL12X240 24 240 4,19 0,098 | S275IR
Ch.43 | PL12X239,3 24 274 5,37 0,125 | s275IR
Ch.44 | PL10X364,926 16 510 11,44 0,306 | S275IR
Ch.45 PL10X160 32 260 3,23 0,091 | S275IR
Ch.49 PL10X160 8 290 3,61 0,101 | S275)R
Ch.50 PL5X100 16 100 0,2 0,012 | s275R




Ch.51 PL30X180 4 429 18,23 0,191 | S275IR
Ch.56 PL40X430 2 447 23,09 0,325 | S275IR
Cch.7 PL18X180 10 6059 154,13 2,406 | S275JR
Ch.8 | PL10X2148,8 10 5953 513,72 | 13,225 | s275IR
Ch.85 PL25X380 24 880 65,63 0,732 | S275IR
Ch.86 PL12X394,9 24 468 13,81 0,311 | S275IR
ch.9 PL30X180 10 2920 123,78 1,237 | S275)R
M2 0200X1.5 72 7920 51,4 8,757 |S350GD+Z
M4 0200X1.5 24 7515 48,77 9,309 [S350GD+Z
P.20 PL12X240 48 240 4,19 0,098 | s275IR
P.21 PL12x416,7 4 478 15,72 0,353 | S275IR
P.22 PL12X240 4 260 5,77 0,134 | S275IR
P.23 PL10X96,9 4 468 3,46 0,099 | S275IR
P.26 PL8X198 92 320 3,98 0,135 | S275IR
P.27 PL8X160 47 198 1,99 0,069 | S275IR
P.30 PL8X220,8 83 420 5,82 0,196 | S275IR
P.31 PL8X160 36 220 2,22 0,077 | S275IR
P.32 PL8X110 34 220 1,53 0,054 | S275IR
PO IPES00 14 10995 | 1000,13 | 19,184 | S275JR
P1 IPE500 4 11559 | 1051,43 | 20,167 | S275JR
p25 IPES00 10 11559 | 1051.43 | 20,167 | S275JR
PR17 PL20X300 4 11970 | 563,79 | 7,673 | S275JR
PR19 PL8X510 2 11970 | 383,38 | 12,409 | S275JR
PR2 PL20X300 16 11495 | 541,41 | 7,369 | S275JR
PR3 PL8X510 8 11495 | 368,16 | 11,917 | S275JR
PR4 PL20X300 8 11208 | 527,35 | 7,178 | S275JR
PRS PL8X510 4 11196 | 358,59 | 11,608 | S275JR
PR6 PL20X300 8 11783 554,4 7,545 | S275IR
PR7 PL8X510 4 11770 | 376,99 | 12,203 | S275JR
PR8 PL20X300 4 11849 | 558,12 | 7,596 | S275JR
PR9 PL8X510 2 11849 | 379,52 | 12,284 | S275JR
T1 CHS219,1X8 4 8751 361,45 | 6,017 | S355)2H
T10 CHS219,1X8 4 9771 403,55 | 6,717 | S355)2H
T11 | CHS168,3X6,3 8 5642 140,4 2,978 | S355J2H
T12 CHS139,7X5 16 5958 97,35 2,607 | S355)2H
T13 CHS139,7X5 8 5935 96,97 2,596 | S355J2H
T2 CHS219,1X8 8 9035 373,18 | 6,212 | S355)2H
TS5 CHS168,3X6,3 6 5765 143,48 | 3,043 | s35512H
T6 CHS168,3X6,3 16 5647 140,52 | 2,981 | S355)2H
T7 CHS168,3X6,3 12 5715 142,23 | 3,017 | s3552H
T8 CHS139,7X5 24 5719 93,45 2,502 | S355J2H
V1 IPE400 14 10150 674,7 14,87 | S275JR
V24 IPE400 4 10265 | 682,35 15,01 | S275JR
V25 IPE400 10 10269 | 682,65 | 15,047 | S275JR
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ISEP
METALONGO

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION
(WPS)

WPS N2: 1

REV.: 0

NORMA: EN I1SO 15609-1

PROCESSO: 138 - Soldadura MAG com arame tubular metalico

TIPO: Arco Elétrico

MATERIAL BASE A (CHAPA) MATERIAL BASE B
QUALIDADE: 5275 JR QUALIDADE: ---
NORMA: EN ISO 10025-2 NORMA: ---
GRUPO: 1.2 GRUPO: ---
ESPESSURA (mm): 5 - 30 ESPESSURA (mm): ---
DIAMETRO (mm): --- DIAMETRO (mm): ---

MATERIAL ADICAO 1 MATERIAL ADICAO 2

NORMA: EN ISO 17632-A (T46 3 M M 2 H) NORMA: ---
FABRICANTE: Lincoln Electric FABRICANTE: ---
PRODUTO: Outershield MC710RF-H PRODUTO: ---

DIAMETRO FIO (mm): 1,2
FORMA DO PRODUTO: Arame tubular metalico

DIAMETRO FIO (mm): ---
FORMA DO PRODUTO: ---

GAS DE PROTECAO

DESIGNACAO (I1SO 14175): M20 - ArC—8
FABRICANTE: Praxair

COMPOSICAO: 92%Ar + 8%CO;

CAUDAL (L/min.): 15

TIPO DE JUNTA POSICAO SOLDADURA METODO DE LIMPEZA
Junta de canto em “T” Escova de arame
Junta de canto PA/PB/PD/PF Rebarbadora
DESIGN DA JUNTA SEQUENCIA DE SOLDADURA
DD @i
()
%79 N
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CICLOS TERMICOS

TEMPERATURA DE PRE-AQUECIMENTO (°C): ---
TEMPERATURA INTERPASSES (°C): < 250 (Tmax.)
TEMPERATURA DE POS-AQUECIMENTO (°C): ---

TRATAMENTO TERMICO POS-SOLDADURA

METODO: ---

TEMPERATURA (°C): -

TEMPO (min.): ---

TAXA DE AQUECIMENTO (°C/min.): ---
TAXA DE ARREFECIMENTO (°C/min.): ---

PARAMETROS DE SOLDADURA

MODO MATERIAL DE (0] ELETRODO/FIO STICK-OUT
o ~ =
N2 PASSE | PROCESSO | 1o ANSFERENCIA ADICAO (mm) (mm)
Outershield
1,2 138 Spray MC710RE-H 1,2 18
Outershield
1
3,4,5,6 138 Spray MC710RE-H 1,2 8
N2 PASSE VEL. ’?ﬁ:?ﬂr:i':T)AcAo TIPO CORRENTE | INTENSIDADE (A) | TENSAO (V)
1,2 10 DC (+) 300 30
3,4,5,6 9 DC (+) 280 27
N2 PASSE VEL. AVANCO (mm/min.) ENTREGA TERMICA (kJ/mm)
1,2 330 111-114
3,4,5,6 410 0,8-1,1

TECNICA DE SOLDADURA

TIPO ELETRODO: Mono
PASSE: Multiplo

POSICAO DA TOCHA: “A puxar”
INCLINAGAO [°]: 70
DISTANCIA TOCHA-PECA [mm]: 18we

OBSERVACOES

Para as espessuras da garganta do corddo iguais a 5 mm utilizar apenas os passes 1 e 2.

ELABORADO DATA APROVADO

DATA

Miguel Castro 30/08/2019 -
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ISEP

METALONGO (WPS)

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

WPS N2: 2

REV.: 0

NORMA: EN I1SO 15609-1

PROCESSO: 121 — Soldadura Arco-Submerso com um fio elétrodo

TIPO: Arco Elétrico

solido

MATERIAL BASE A (CHAPA) MATERIAL BASE B
QUALIDADE: 5275 JR QUALIDADE: ---
NORMA: EN ISO 10025-2 NORMA: ---
GRUPO: 1.2 GRUPO: ---
ESPESSURA (mm): 8 - 20 ESPESSURA (mm): ---
DIAMETRO (mm): --- DIAMETRO (mm): ---

MATERIAL ADICAO 1 MATERIAL ADICAO 2

NORMA: ISO 14171-A (S2Si) +1SO 14174 (SA AB
167 ACHS5) NORMA: ---
FABRICANTE: Lincoln Electric FABRICANTE: ---
PRODUTO: L61 + P230 PRODUTO: ---
DIAMETRO FIO (mm): 4 DIAMETRO FIO (mm): ---
FORMA DO PRODUTO: Fio elétrodo sélido + | FORMA DO PRODUTO: -
Fluxo basico

GAS DE PROTECAO
DESIGNACAO (1SO 14175): -
FABRICANTE: ---
COMPOSICAO: ---
CAUDAL (L/min.): ---
TIPO DE JUNTA POSICAO SOLDADURA METODO DE LIMPEZA
— Escova de arame
Junta de cantoem ‘T PA Rebarbadora
DESIGN DA JUNTA SEQUENCIA DE SOLDADURA
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CICLOS TERMICOS

TEMPERATURA DE PRE-AQUECIMENTO (°C): ---
TEMPERATURA INTERPASSES (°C): < 250 (Tmax.)
TEMPERATURA DE POS-AQUECIMENTO (°C): ---

TRATAMENTO TERMICO POS-SOLDADURA

METODO: ---

TEMPERATURA (°C): -

TEMPO (min.): ---

TAXA DE AQUECIMENTO (°C/min.): ---
TAXA DE ARREFECIMENTO (°C/min.): ---

PARAMETROS DE SOLDADURA

MODO MATERIAL DE ® ELETRODO/FIO | STICK-OUT
o ~ ~
N2 PASSE | PROCESSO TRANSFERENCIA ADICAO (mm) (mm)
1,2 121 L61 + P230 4 25
N2 PASSE VEL. ?t:?/lr:il:l"r)ACAO TIPO CORRENTE | INTENSIDADE (A) | TENSAO (V)
1,2 DC (+) 550 40
N2 PASSE VEL. AVANCO (mm/min.) ENTREGA TERMICA (kJ/mm)
1,2 550 1,80
TECNICA DE SOLDADURA
POSICAO DA TOCHA: “A puxar” TIPO ELETRODO: Mono
INCLINAGAO [°]: 70 PASSE: 1 passe
DISTANCIA TOCHA-PECA [mm]: 26
OBSERVACOES
Soldadura realizada com a pega a 45°.
ELABORADO DATA APROVADO DATA
Miguel Castro 30/08/2019 --- ---

Pagina 2 de 2




ISEP

METALONGO (WPS)

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

WPS N2: 3

REV.: 0

NORMA: EN I1SO 15609-1

PROCESSO: 138 - Soldadura MAG com arame tubular metalico

TIPO: Arco Elétrico

MATERIAL BASE A (Chapa)

MATERIAL BASE B (Tubo)

QUALIDADE: S275 JR
NORMA: EN ISO 10025-2
GRUPO: 1.2

ESPESSURA (mm): 10 - 12
DIAMETRO (mm): ---

QUALIDADE: $355 J2
NORMA: EN 1SO 10025-2
GRUPO:1.2

ESPESSURA (mm): 5 -8
DIAMETRO (mm): 140 - 244

MATERIAL ADICAO 1

MATERIAL ADICAO 2

NORMA: EN ISO 17632-A (T4A6 3 M M 2 H)
FABRICANTE: Lincoln Electric

PRODUTO: Outershield MC710RF-H
DIAMETRO FIO (mm): 1,2

FORMA DO PRODUTO: Arame tubular metélico

NORMA: ---
FABRICANTE: ---
PRODUTO: ---

DIAMETRO FIO (mm): ---
FORMA DO PRODUTO: ---

GAS DE PROTECAO

DESIGNACAO (I1SO 14175): M20 - ArC—8
FABRICANTE: Praxair

COMPOSICAO: 92%Ar + 8%CO;

CAUDAL (L/min.): 15

TIPO DE JUNTA POSICZ\O SOLDADURA METODO DE LIMPEZA
Junta de canto PB/ PH Escova de arame
Rebarbadora
DESIGN DA JUNTA SEQUENCIA DE SOLDADURA
T T
U U
B B
o) 0]
CHAPA
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CICLOS TERMICOS

TEMPERATURA DE PRE-AQUECIMENTO (°C): ---
TEMPERATURA INTERPASSES (°C): < 250 (Tmax.)
TEMPERATURA DE POS-AQUECIMENTO (°C): ---

TRATAMENTO TERMICO POS-SOLDADURA

METODO: ---

TEMPERATURA (°C): ---

TEMPO (min.): ---

TAXA DE AQUECIMENTO (°C/min.): ---
TAXA DE ARREFECIMENTO (°C/min.): ---

PARAMETROS DE SOLDADURA

MODO MATERIAL DE (0] ELETRODO/FIO STICK-OUT
o ~ =
N2 PASSE | PROCESSO | 1o ANSFERENCIA ADICAO (mm) (mm)
Outershield
1,2 138 Spray MC710RE-H 1,2 18
N2 PASSE VEL. ’?ﬁ:?ﬂr:i':T)AcAo TIPO CORRENTE | INTENSIDADE (A) | TENSAO (V)
1,2 10 DC (+) 300 30
N2 PASSE VEL. AVANCO (mm/min.) ENTREGA TERMICA (kJ/mm)
1,2 330

TECNICA DE SOLDADURA

POSICAO DA TOCHA: “A puxar”

TIPO ELETRODO: Mono

INCLINAGAO [°]: 70 PASSE:Mono
DISTANCIA TOCHA-PECA [mm]: 18
OBSERVACOES
ELABORADO DATA APROVADO DATA
Miguel Castro 30/08/2019 -—- -
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