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RESUMO
O presente relatério diz respeito ao trabalho desenvolvido ao longo de seis meses em
ambiente de estdgio curricular na empresa O FELIZ — Metalomecéanica, S.A..
O objetivo principal deste trabalho foi o conhecimento resultante de uma experiéncia num
ambiente industrial no sector das construcoes metédlicas. Pela especificidade do setor, foi
desenvolvido um estudo no &mbito da concegdo e execu¢ao (na componente de fabrico) de
estruturas. O relatério que resulta deste trabalho de estdgio tem como referéncia um caso
de estudo de uma estrutura metélica.
O caso de estudo realizado é referente a um pavilhao industrial standard, e possui dimensoes
em planta de 60 x 25 metros e cércea total de 9,0 metros, para o qual foi efetuado um breve
dimensionamento de toda a estrutura metédlica principal. O edificio serd constituido por um
sistema de pértico simples formado por perfis laminados a quente normalizados de secc¢ao
IPE e de ago de classe S275.
Posteriormente, e com recurso a software apropriado de detalhamento de estruturas
metadlicas, foi desenvolvido um modelo 3D de toda a estrutura metélica do edificio. Neste
modelo estao presentes todos os elementos constituintes da estrutura, bem como algumas
das caracteristicas fisicas e mecanicas de cada peca elementar.
Por fim, e com base no modelo anterior foram gerados e editados todos os desenhos 2D para

o fabrico da estrutura, incluindo os desenhos de montagem da estrutura.
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ABSTRACT
The main objective of this work was the knowledge from the experience in an industrial
environment in the steel construction industry.
By the diversity of the sector, a study was developed within the conception and
implementation (in the manufacturing component) structures. The report resulting from
this stage work is a reference to a case study of a metal structure.
The case study concerns a industrial building, and have 60 x 25 meters of dimensions and
9 meters of height, for this structure it was made a analysis of all main metal structure. The
building will consist in a simple frame system formed by standard hot rolled IPE section
and steel grade S275 profiles.
Subsequently, using an software appropriate for detailing steel structures, was developed 3D
model of the entire building. In this model are present all components of the structure, as
well as some physical and mechanical characteristics of each piece.
Finally, based on the previous model was created and edited all 2D drawings to manufacture,

including the mounting drawings of the structure.
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacao diz respeito & realizacdo de um estdgio curricular no ambito da
disciplina de DIPRE — Dissertagido/Projeto/Estégio para a obtengdo de grau de Mestre em
Engenharia Civil.

O estdgio curricular decorreu na empresa O FELIZ — Metalomecénica, S.A. com o periodo
de duragdo de seis meses, com inicio a 31 de Janeiro de 2014 e fim a 31 de Julho de 2014.
A realizacdo do estdgio proporcionou a aprendizagem de novas competéncias a nivel
empresarial, através da elaboracao de um estudo de um pavilhao standard em estrutura
metélica. O edificio metédlico contém em planta as dimensoes de 60 x 25 metros entre eixos
de pilares, e possui cércea total de 9,0 metros, com pilar de 7 metros mais platibanda de 2
metros.

Para a apresentacao do caso de estudo realizado foram empregues véarias etapas semelhantes
ao processo de fabrico da empresa, com o intuito de representar simplificadamente o percurso
a realizar por uma qualquer obra, desde a sua concecao até & expedicao da mesma.
Paralelamente foram realizadas vérias atividades que permitiram o desenvolvimento de
capacidades e competéncias para concretizacdo do estudo do edificio em causa, bem como

para responder as necessidades da empresa no seu processo de fabrico.

1.1 ENQUADRAMENTO

A realizagdo do estdgio decorreu essencialmente entre dois departamentos distintos da

empresa:

e Departamento Técnico (ver Figura 2 — Servigos Partilhados)
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e Departamento de Producio (ver Figura 2 — Area de Negécio — Construcio Metalica).

Inicialmente no Departamento Técnico foi realizada uma anélise estrutural ao edificio em
estudo, durante a qual foi desenvolvido um modelo de cédlculo para a realizacao do
dimensionamento do edificio. Posteriormente no mesmo departamento foi criado um outro
modelo com recurso a software apropriado de detalhamento de estruturas metélicas, no qual
foram representados todos os pormenores e ligagoes, respeitando o modelo de célculo
anterior.

Por fim, e jd no Departamento de Produgao, concluiu-se o estudo do edificio com a geragao
e edicdo de todos os desenhos de fabrico, bem como outros elementos auxiliares necessarios

para a fabricacdo e montagem de todos os elementos.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal foi a realizacdo de um estdgio curricular em ambiente industrial no
sector da construcao metélica.

Como objetivos secunddrios pode-se salientar o conhecimento de uma organizagao,
nomeadamente a sua estrutura e &dreas funcionais e a aprendizagem de ferramentas
informadticas que permitam a andlise estrutural e a execucao de estruturas na componente

de fabricacao.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertagao estd organizada com o intuito de apresentar simplificadamente o
encadeamento do processo de fabrico a ser adotado por qualquer estrutura metdlica

fabricada na empresa.



Concecao e Execugao de Estruturas Metélicas

Inicialmente serd efetuado um breve enquadramento de todas as empresas constituintes do
grupo O FELIZ, com principal énfase para O FELIZ — Metalomecanica, S.A.
Posteriormente, e com o auxilio do edificio em estudo, serao apresentadas as trés principais

etapas do processo de fabrico realizadas durante o estdgio.

2

e A primeira etapa é referente a todo o conjunto elementos necessdrios para a
realizacao do dimensionamento do edificio, recorrendo sobretudo ao Eurocégido 3 e
a algumas outras normas aplicdveis a estruturas metélicas;

e A segunda etapa consiste na criagdo de uma perspetiva real e global de toda a obra
através de um modelo tridimensional com recurso ao software TEKLA Structures,
que adiante serd denominado de apenas TEKLA, no qual para além da estrutura
metdlica serao criados todos os detalhes necessdrios para a fabricagao do edificio;

e Por fim, e com base no modelo anterior, serao apresentados os desenhos 2D criados

e editados para o fabrico e montagem da estrutura.
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2. O GRUPO - “O FELIZ”

A empresa O FELIZ — Metalomecanica, S.A. foi fundada em 1945, pelo conhecido empreséario
bracarense Anténio Lopes da Cruz, estabelecido uma pequena (no entanto de dimensao
considerdvel para a época) fabrica de balangas e serralharia artistica.

Anténio Lopes da Cruz foi, desde sempre, conhecido como uma pessoa alegre, extrovertida,
estimada e respeitada por toda a gente. Isto levou a que o alcunhassem de “O Feliz”, o que,
posteriormente, deu origem ao nome e logétipo do Grupo.

O negécio ao longo dos anos foi crescendo e atualmente o grupo é constituido por vérias
empresas espalhadas por diferentes locais. Para além de Portugal, o Grupo O Feliz marca

forte presenta em Angola e recentemente abriu portas a primeira empresa em Mogambique.

- AR
o
L /,

Figura 1 - Localizagdo da atuais empresas do Grupo O FELIZ.
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Quadro 1 - Empresas constituintes do Grupo O FELIZ.

O FELIZ — Metalomecénica, S.A.

™ O FELIZ

METALOMECANICA

O FELIZ — Imobilidria. S.A.

¥ OFELIZ

IMOBILIARLA

Portugal O FELIZ II — Precisao, Lda. E
OFELIZ
O FELIZ - Agricola, Lda. E
OFELIZ
JAMARFEL — Compra e Transformagao
lamarfel
de Ferro, S.A. W
O FELIZ ANGOLA - Metalomecéanica,
™ O FELIZ
Angola
AQUAFELIZ — Comércio e Aplicagao de
Materiais, Lda. i MOURAFELIZ
O FELIZ MOCAMBIQUE —
Mogambique E o FELIZ

Metalomecénica, Lda.

MOCAMBIQUE
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2.1 O FELIZ - METALOMECANICA, S.A

O FELIZ - Metalomecéanica, S.A. é a empresa que tem maior destaque e maior volume de
negoécios dentro do Grupo, sendo uma referéncia na drea em que atua. Em termos

estruturais, a empresa estd organizada conforme o organograma representado na Figura 2.

Ao nivel das dreas de negécio, O FELIZ - Metalomecanica, S.A., é constituido por seis

diferentes dreas:

e Chapa e Perfilados;

e Corte e Quinagem:;

e Colunas de Iluminagao;
e Laser;

e Ago Inox;

Construcao Metédlica.

Por outro lado, O FELIZ - Metalomecanica, S.A. contém também diversos servigos
transversais (denominados de Servigos Partilhados) que tém como fungao servir as dreas de

negoécio (ver Figura 2).
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Figura 2 - Organograma da empresa O FELIZ - Metalomecénica, S.A.
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2.2 AREAS DE NEGOCIO

2.2.1 CHAPA E PERFILADOS

A drea de negécio de Chapa e Perfilados (CP) realiza diversos tipos de revestimentos de
coberturas e de fachadas recorrendo a chapas perfiladas, alterando as suas carateristicas ao
nivel da espessura de chapa e a sua geometria da seccao, com o intuito de obter elementos
leves, capazes de vencer diferentes vaos. Estes perfis sdo obtidos por perfilagem a partir de
bobinas de chapa, pré-lacada ou galvanizada, laminadas a frio. A chapa perfilada pode ser
ondulada ou trapezoidal sendo varidveis as alturas dos perfis, o seu afastamento, as
dimensoes e podendo, ou nao, levar nervuras de rigidez.

Sao também produzidos na &drea de negécio de Chapa e Perfilados, perfis em ago leve,
enformados a frio para criagao da estrutura de suporte e fixacao dos revestimentos metélicos
(madres). As secgOes tém uma geometria em “C” ou “Z” com alturas compreendidas entre
os 140 mm e os 300 mm e espessuras de 0,5 mm a 2,5 mm. Devido & sua leveza estrutural e
sustentabilidade, este tipo de perfis tem vindo a assumir uma aplicacdo cada vez mais

alargada.

Figura 3 - InstalagGes da drea de negécio de Chapa e Perfilados.
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2.2.2 CORTE E QUINAGEM

A drea de negdcio de Corte e Quinagem (CQ) realiza o corte e quinagem de todo o tipo de
chapa, nomeadamente chapa lacada, zincada, zincor, laminada a quente, zinco puro, cobre,
inox ou perfurada. E possivel a quinagem de chapa até ao méximo de 16 milimetros de
espessura e comprimento até 14,20 metros. Relativamente ao corte de chapa podera se

estender até & espessura de 20 milimetros.

Figura 4 — Quinadora.

2.2.3 COLUNAS DE ILUMINACAO

A drea de negécio de Colunas de Iluminacao (CI) consiste na produgao de colunas de
iluminacao com geometria octogonal ou cilindrica com alturas entre os 3 m e os 12 m. As
colunas desenvolvidas sao sujeitas a certificagao e ao correspondente controlo de qualidade
(ver secgao 2.3.4).

Nesta dra de negdécio sao igualmente realizadas uma gama de torres metdlicas de média e

grande dimensao para alturas até 50 m para os mais diversos fins:

10
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[luminacao de grandes recintos;

Suportes publicitérios;

Suporte de equipamentos de telecomunicagoes;

Suporte de aerogeradores.

Existem ainda solugbes para utilizagoes especificas que saem fora das dimensées

convencionais como:

e Colunas basculantes;

o C(Colunas para suportes de cAmaras de video vigilancia;
e Mastros de bandeira;

e Para-raios;

e Suportes de painéis fotovoltaicos;

e C(Colunas de iluminacao auténomas com painéis fotovoltaicos e baterias.

Figura 5 - Colunas de iluminagao.

11
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2.2.4 LASER

Na drea de negécio do Laser (Laser) sao realizados diferentes tipos de corte recorrendo a

trés tipos de equipamentos:

e Laser
e Oxicorte

e Plasma

2.2.4.1 Laser

Este processo de corte é realizado por um feixe de infravermelhos com um didmetro da
ordem dos microns. Em comparagao com outros processos de corte de materiais metélicos,
o corte a laser garante uma elevada precisao e permite o corte de pecas irregulares com
rapidez e menor consumo energético, aliado a um acabamento de alta qualidade na superficie
e baixa entrega térmica. O laser permite o corte de diversos materiais de diferentes
espessuras: Ago carbono e ago inox até 25mm e aluminio até 15 mm, e uma capacidade de

corte de planos com dimensoes até 4000 mm por 2000 mm.

Figura 6 — Laser.

12
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2.2.4.2 Oxicorte

O oxicorte consiste no corte por oxigénio-gds combustivel que é aplicado no corte de acos
carbono e alguns agos de baixa liga. EE um processo econémico e eficaz para corte em
espessuras de material entre 3 a 300 mm. Por outro lado a sua velocidade de corte é muito

baixa, provocando uma zona bastante larga afetada termicamente.

Figura 7 - Oxicorte.

2.2.4.3 Plasma

O corte em plasma ¢é tida como o quarto estado da matéria. Isto acontece ao ocorre o
processo de ionizacao em que existe a adiciona demais energia no gis, fazendo com que as
propriedades como temperatura e caracteristicas elétricas sao modificadas.

A tecnologia de Plasma quando comparada com o oxicorte destaca-se pela sua maior
velocidade de corte e capacidade de cortar outros tipos de metal que nao ago-carbono,
incluindo aco inoxidédvel e aluminio. As maiores velocidades de corte do plasma produzem

uma menor zona afetada pelo calor que requer menos tempo em operagoes secundérias.

13
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Figura 8 — Plasma.

2.2.5 AcCO0 INOXIDAVEL

A drea de negécio de aco inoxiddvel é caracterizado pelo fabrico e montagem de estruturas
de construcao civil e arquitetura, com particular enfoque nos sectores da habitacao, hotelaria
a restauracao. De entre os produtos fabricados destacam-se os gradeamentos e portoes,
guardas metdlicas para varandas e escadas, cubas para vinho, quadros elétricos e autoclaves

com e sem membrana.

Figura 9 - Elementos realizados em ago inox.

14
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2.2.1 CONSTRUCAO METALICA

A drea de negécio de construgao metdlica é caracterizada pelo fabrico e montagem de

estruturas metalicas desde:

o Edificios comerciais;

o Edificios industriais;

e [Edificios habitacionais;
e Passagens superiores;
e Pontes;

e Pontes rolantes.

Para além da realizacao de estruturas metélicas a drea de negécio também procede ao fabrico
e montagem de revestimento de fachadas e coberturas de edificios contribuindo para tal uma

ampla capacidade de fabrico instalada, desde o corte e furacéo, soldadura e pintura.

Figura 10 - Exemplos de algumas estruturas metélicas realizadas.

15



Concecao e Execugao de Estruturas Metélicas

2.3 POLITICA DA EMPRESA

2.3.1

2.3.2

2.3.3

MissA0

Contribuir para o desenvolvimento da regiao e do paifs;
Trabalhadores competentes, motivados e com os melhores meios técnicos;
Antecipar e superar as expectativas do mercado;

Posicao de referéncia no mercado.

VALORES

Exceléncia e competéncia do capital humano;

Légica consciente das responsabilidades sociais e legais;
Profissionalismo e honestidade;

Inovacao;

Paixao pela construcao metélica.

ESTRATEGIA

Crescimento sustentado do negécio (com solidez financeira);
Internacionalizacao;
Optimizagao de recursos (eficiéncia operacional e produtividade);

Focalizacao na qualidade.

16
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234

TECNOLOGIAS E COMPETENCIAS

Capacidade de resposta num mercado global;

Quadros técnicos altamente qualificados;

Investimento continuo em tecnologia e capacidade produtiva;

Oferta de solugoes globais: concegao, projeto, fabrico, montagem e apoio ao cliente;
Rigoroso cumprimento dos prazos.

Elevados padroes de qualidade (Quality Management System NP EN ISSO
9001:2008);

Marcagao CE para estruturas metdlicas de classe de execugao até - EXC3 (NP EN
1090 [1] — Execucao de estruturas de aco e de estruturas de aluminio - Parte 2:
Requisitos técnicos para estruturas de ago);

Certificagdo da drea de negécio de Colunas de Iluminacao (EN 40 - 2 Lighting
Columns — Part 2: General Requirements and Dimensions);

Certificagao da drea de negdcio de Chapa Perfilada (NP EN 14782 Chapas Metalicas
Autoportantes para coberturas, revestimentos exteriores e divisérias interiores);
Processo de certificagdo de seguranca (NP 4397 Sistema de gestdo da seguranga e
saide no trabalho);

Processo de certificacao IDI (NP 4457 Gestao da IDI — Requisitos do Sistema de

Gestao da IDI).

17
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2.4 A EMPRESA

Volume de Negocios [M€]

25,0
235 24,0

22,2
| 19,4 20,0 |

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 11 - Volume de Negécios: O FELIZ — Metalomecanica, S.A..

Taxa de Exportacao[%]

31,0
19,8
16,0
- i

2008 2009 2010 2011 2012 2013

40,0

Figura 12 - Taxa de Exportagdo: O FELIZ — Metalomecénica, S.A..
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Numero de Colaboradores
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Figura 13 - Numero de Colaboradores: O FELIZ — Metalomecénica, S.A..

Volume de Negocios [M€]
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Figura 14 - Volume de Negécios do Departamento de Construgao Metdlica.
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3. MODELO DE CALCULO: CASO DE ESTUDO

3.1 INTRODUCAO

No presente capitulo serd descrita a anédlise estrutural realizada para o dimensionamento do
edificio em estudo. Esta andlise teve em consideragao a geometria do edificio e a

homogeneizagao entre secgoes de perfis com o intuito de otimizar o fabrico.

3.1.1 ENQUADRAMENTO DA ESTRUTURA

Para a anélise do edificio em estudo considerou-se que se tratava de um pavilhao localizado
no concelho de Matosinhos nas proximidades do mar com dimensoes em planta de 60 x 25
metros e cércea de 9,0 metros.

A estrutura principal do edificio sera formada em estrutura metalica composta por porticos
simples a vencerem o vao de 25 metros. Os perfis utilizados serdao constituidos por perfis
laminados a quente normalizados de ago de classe S275. Quanto & estrutura metdlica
secunddria, esta serd realizada em aco galvanizado, onde as madres serao enformadas a frio

de perfil em Z.
3.1.2 DEFINICAO DA CLASSE DE EXECUCAO

Segundo o Anexo B da norma NP EN 1090-2 [1] a atribuigio da classe de execucao devers
ter em consideracao as consequéncias do colapso ou do mau funcionamento de estrutura.

Assim para o edificio em estudo sera necessdrio a determinacao da:

e (Classe de consequéncia;

21
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e C(Categoria de servigo;

e (Categoria de produgao.

A classe de consequéncia atribuida pelo Quadro B.1 da norma NP EN 1990 [2] ¢ de CC2,
considerando para tal uma consequéncia média em termos de perdas humanas,
consequéncias econémicas, sociais ou ambientais.

A categoria de servico atribuida pela Quadro B.1 da norma NP EN 1090-2 [1] ¢ de SC1,
visto que a estrutura e os componentes foram dimensionados para resistir fundamentalmente
a agoes estdticas.

A categoria de produgao atribuida pelo Tabela B.2 da norma NP EN 1090-2 [1] é de PC1,
considerando que os componentes soldados fabricados sao a partir de produtos de classes de

ago abaixo de S355.

Por fim, e com base nos dados anteriores, a classe de execucao a atribuir ao edificio serd de

EXC2, obtida pela Tabela B.3 da norma NP EN 1090-2 [1].

3.1.3 TEMPO DE VIDA UTIL

O tempo de vida 1til de um projeto a ser considerado com o auxilio do Quadro 2.1 da norma
NP EN 1990 [1] serd de 50 anos. Considerando para tal que o edificio ird conter uma

estrutura corrente no que recai numa categoria do tempo de vida 1til de projeto de 4.

22
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3.1.4 DESCRICAO DO ESQUEMA ESTRUTURAL

O edificio é constituido por uma estrutura resistente principal formada por 11 pdrticos
rigidos iguais entre si com afastamento de 6 metros. Cada pdrtico é constituido por dois
pilares em perfil IPE com 7 metros de altura e duas travessas igualmente em perfil IPE com
inclinagao de 10% vencendo um vao total de 25 metros. De referir que as ligagoes pilar-
travessa e travessa-travessa sao reforcadas na zona de momentos fletores méximos.

No topo de cada pilar de pértico existe ainda um pilarete em perfil IPE que servird de apoio
para a colocagao das madres para a realizacao revestimento da platibanda.

A estrutura secunddria serd constituida pelas madres de cobertura e de fachada que
permitirao a fixacao do revestimento da estrutura. As madres de cobertura terao um
afastamento méaximo de 2,1 metros, e garantirao o travamento do banzo superior da travessa
a cada 2,1 metros e o travamento do banzo inferior a cada 4,2 metros, através da colocacao
de um elemento auxiliar. As madres de fachada terao um afastamento méximo de 1,5 metros
e permitirdao o travamento do banzo exterior a cada 1,5 metros e o travamento do banzo
interior a cada 3 metros.

Nos pérticos das extremidades do edificio serao ainda considerados contraventamentos em
forma de K ao longo do pilar e em V ao longo da travessa de perfil CHS de modo a
suportarem as ac¢oes horizontais e assim transmiti-las ao solo. Serd ainda considerado que as
bases dos pilares formarao um apoio duplo nao criando assim um encastramento perfeito ao
solo. Existird ainda uma viga de coroamento em perfil CHS de modo a permitir a uniao de
todos os pdrticos e garantir assim a formacgao de uma estrutura rigida no plano perpendicular

ao portico.
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3.1.5 METODOS E FERRAMENTAS DE ANALISE ESTRUTURAL

A realizag@o da anélise estrutural do edificio foi iniciada com o pré-dimensionamento de um
pértico corrente. Os esforgos presentes no poértico foram obtidos recorrendo a expressoes
desenvolvidas no manual de Siderurgia Nacional e o dimensionamento das secgoes foram
obtidas com base na norma NP EN 1993-1-1 [3]. Posteriormente, recorrendo ao software
Robot Structural Analysis, adiante denominado por apenas ROBOT, foi desenvolvido um
modelo tridimensional para o dimensionamento de toda a estrutura, onde foram igualmente

dimensionadas todas as ligacoes necessdrias.

3.1.6 ESQUEMA DE PROTECAO ANTICORROSIVO

Para a determinacao do esquema de protecao anticorrosiva serd necessdrio ter em
consideracao a localizacao do edificio e a classe de durabilidade. Pelo Quadro 1 da norma
NP EN ISO 12944-2 [10], o edificio pode ser integrado na categoria de corrosividade C4,
definido de dreas costeiras com alta salinidade. Relativamente a durabilidade do esquema
de pintura anticorrosiva pela parte 1 da mesma norma poderd ser considerada uma classe

de durabilidade média, definida de 5 a 15 anos.

Preparacao de Superficie

Decapagem por projecao centrifuga de abrasivos.

Esquema de pintura

Uma demao de epoxidico primério rico em zinco ZN (R) com espessura de 60 pm
com mais duas a quatro demaos de acabamento ligante Acrilico AY com espessura total de

200 pm.
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3.2 QUANTIFICACAO DAS ACOES
3.2.1 ACOES VARIAVEIS

3.2.1.1 Acao do vento

A realizagao da quantificagao da agdo do vento foi realizada com base a norma NP EN 1991-
1-4 [5]. Pelo anexo nacional da mesma norma, o territério ¢ dividido em duas zonas A e B,
onde o edificio em estudo se enquadra na zona A, definida como faixa costeira com 5 Km, e
com rugosidade do tipo I, definida por zona costeira exposta aos ventos de mar. O cédlculo

da velocidade média do vento 1}, é realizada com base na expressao seguinte:

Vm(z) = Cr(Z)X CO (Z) X Vb

Formula 1 - Velocidade média do vento.

Onde:

e O coeficiente de rugosidade C.(Z) é obtido por:

C.(2) = K, xIn (ZEO)

Com,

K. =019 ( Zo )0707
r— Y, X\ 55—
Zo

Formula 2 - Coeficiente de rugosidade.
Pelo Quadro NA — 4.1 obtém-se Z; = 0,005 e Z = 0,05,

0.005\ 007
K —01 (— ) — 0.162
=019 x (T 0,16
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9
7)= 0,162 x1 (—): 1,214
Cr( ) 07 62 x1In 0’005 )

e O coeficiente de orografia C, (Z) serd considerado igual a 1,0.

e O valor de referéncia da velocidade do vento V), é obtido pela seguinte expressao:

Vb = Cdir(Zc)X Cseason X Vb,O

Formula 3 - Valor de referéncia da velocidade do vento.

Com o valor de valor basico da velocidade de referéncia do vento Vi, o= 30 m/s (Quadro NA.I),

vem,
Vi =1 x 1x 30=30m/s
Pelo que a velocidade média do vento corresponde a:

Vu(Z) = 1214x 1 x 30=36,42 m/s

Por fim, serd necessdrio a determinacao da pressao exterior W, e a pressao interior W;

exercida pelo vento, onde:

We = qp (Ze) X Ce

Formula 4 - Pressdo exterior exercida pelo vento.
Wi =q,(z)x C

Formula 5 - Pressdo interior exercida pelo vento.

O coeficiente de pressao dindmica de pico qp(ze) corresponde a:

q,(2) = C. (2) x q,

Formula 6 - Pressdo dinimica de pico.
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Por outro lado o coeficiente de pressao dindmica de pico poderd ser igualmente obtida pela

eXPpressao:

1
q,(Z) = [14+7 x L(Z)] x 5 % p % Vi? = C(Z)x q

Onde:

e A intensidade de turbuléncia I,(Z) é ser obtida por:

Oy

Com,

o, =k, x Vi x Ky

Considerando o coeficiente de turbuléncia K;=1, vem:

0,162 x 30 x 1

e Coeficiente de pressdao dinamica q , com p = 1,25 kg/ m?

—lx x V2
qb_2 p b

1
q, =75 x 1.25 x 30° =562,5 Pa

Substituindo vem,

1
[147 x 0,133] x 5 x 1,25x 36,422 = C.(Z)x 562.5
C.(Z) = 2,846

Entao,

q,(Z) = 2,846 x 562,56 = 1600 Pa = 1,6 kPa
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3.2.1.1.1 Coeficiente de pressao exterior

Para a determinacao do coeficiente de pressao exterior C,,, serd necessario quantificar a agao
do vento nas quatro diregoes ( X, -X, Y e -Y ). Uma vez que o edificio é simétrico nas duas
diregoes, a acao do vento serd apenas considerada nas diregoes X e Y.

O Quadro 2 apresenta a numeracao das zonas a considerar para a determinacao do

coeficiente de pressao exterior nas duas direcoes em andlise.

Quadro 2 — Zonas de cobertura e de paredes adaptadas das Figuras 7.5 e 7.8 da NP EN 1991-1-4 [5].

upwind face downwind face

\ / &=
el4 F

Cobertura direcao X wind\ g
—_ » 9 =Q° G H ‘; J | b

b = 60m )

< {on =2 70 18m :

«—e/10  j—|e/10

Cobertura direcao Y 4.. 6=90° ggﬁiugh b
G
b = 25m /
e<{2h:2 X7 =18m ; |
eld F
k—sle/10
el2
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Elevation fore <d
Paredes verticais direcao X , D E
mi- A B C h
b = 60m
es { %h =2 x7 =18
=& X{=lom B o o o o o o T,
[ =it |
qc-'fgl: 415 g '
Paredes verticais direcao Y f,,f"f ﬂ“‘*nhu
”H b h
b = 25m g D E
< {4n_s X7 = 18m A B c
W e S S

Os coeficientes adotados para cada zona apresentada anteriormente estao presentes no
Quadro 3 e foram obtidos recorrendo aos Quadros 7.1, 7.4a e 7.4b da norma NP EN 1991-
1-4 [5] utilizando para tal o valor de a = 5,7° valor proveniente da inclinagao das duas

vertentes da cobertura correspondente a 10 %.

3.2.1.1.2 Coeficiente de pressao interior

O coeficiente de pressao interior, C; dependem da dimensao e da distribuicao das aberturas
na envolvente do edificio.

Pela nota 2 da secgao 7.2.9 (6) da norma, quando nao for possivel calcular o valor de p
(funcdo do quociente entre a altura e a profundidade do edificio, h/d, e do indice de
aberturas) para um determinado caso, ou tal célculo nao se considere justificado, o
coeficiente Cp; deverd ser considerado com o valor mais gravoso de entre +0,2 e —0,3.

O Quadro 3 apresenta o resumo dos coeficientes de pressao obtidos anteriormente para as
duas diregoes consideradas (X e Y) em fun¢ao da zona do edificio.

O coeficiente de pressao resultante Cppner € obtido através da soma vetorial dos coeficientes

de pressao exterior com o coeficiente de pressao interior ( +0,2 ou -0.3 ).
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Quadro 3 - Coeficientes de pressdo.

Vento Diregao X Vento Direcao Y

Zona| Cpe |Cpit0,2|Cpui-0,3 | Cpnert0,2| Cpret-0,3 [ Cpe  |Cpit0,2] Cpi-0,3 | Cpy 164 1+0,2 | Cpy 164-0,3
A -1,2 0,2 -0,3 -14 -0,9 -1,2 0,2 -0,3 -1,4 -0,9
B -0,8 0,2 -0,3 -1,0 -0,5 -0,8 0,2 -0,3 -1,0 -0,5
C -0,5 0,2 -0,3 -0,7 -0,2 -0,5 0,2 -0,3 -0,7 -0,2
D 0,8 0,2 -0,3 0,6 1,1 0,8 0,2 -0,3 0,6 1,1
E -0,6 0,2 -0,3 -0,8 -0,3 -0,6 0,2 -0,3 -0,8 -0,3
F -1,7 0,2 -0,3 -1,9 -14 -1,6 0,2 -0,3 -1,8 -1,3
G -1,2 0,2 -0,3 -14 -0,9 -1,3 0,2 -0,3 -1,5 -1,0
H -0,6 0,2 -0,3 -0,8 -0,3 -0,7 0,2 -0,3 -0,9 -0,4
I -0,6 0,2 -0,3 -0,8 -0,3 -0,6 0,2 -0,3 -0,8 -0,3
J -0,6 0,2 -0,3 -0,8 -0,3

Por fim, o quadro 4 apresenta a pressao exercida pelo vento (w) para as duas condigoes de

pressao interior consideradas.

Quadro 4 - Pressao exercida pelo vento.

Vento Direcao X Vento Direcao Y

Zona | Cppet+0,2 | Cpret-0,3 | W +0,2| W-0,3 | Cppet+0,2 | Cpet-0,3 | W +0,2| W -0,3
A -1,40 -0,90 -2,24 -1,44 -1,40 -0,90 -2,24 -1,44
B -1,00 -0,50 -1,60 -0,80 -1,00 -0,50 -1,60 -0,80
C -0,70 -0,20 -1,12 -0,32 -0,70 -0,20 -1,12 -0,32
D 0,60 1,10 0,96 1,76 0,60 1,10 0,96 1,76
E -0,77 -0,27 -1,23 -0,43 -0,77 -0,27 -1,23 -0,43
F -1,90 -1,40 -3,04 -2,24 -1,80 -1,30 -2,88 -2,08
G -1,40 -0,90 -2,24 -1,44 -1,50 -1,00 -2,40 -1,60
H -0,80 -0,30 -1,28 -0,48 -0,90 -0,40 -1,44 -0,64
I -0,80 -0,30 -1,28 -0,48 -0,80 -0,30 -1,28 -0,48
J -0,80 -0,30 -1,28 -0,48
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3.2.1.2 Variacao da temperatura

Pelo RSA [12] a variacdo da temperatura pode ser considerada de dois tipos:

e Uniformes;

e Diferenciais.

As variagoes uniformes correspondem as variagoes anuais da temperatura ambiente pelo que
para estruturas metalicas protegidas podera ser considerada de +10°C.

As variagoes diferenciais correspondem as variagbes rdpidas de temperatura ambiente pelo
que se poderd considerar desprezdvel visto que estamos perante de uma estrutura que a sua

estrutura principal se ird encontrar protegida.

3.2.1.3 Acao da neve

Pela norma NP EN 1991 — 1 — 3 [12] a quantificacao da agdo da neve na cobertura poderd

ser determinada pela expressao:

S=p,x G, x Gy X Sy

Formula 7 - Agdo da neve.

Onde:

* O coeficiente de forma para a carga da neve u, corresponde a 0,8 e é obtido pela

Figura 15 considerando a inclinagao das vertentes de 5,7°;
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r'y
20 +
16
4 pz
M 10 +
0.8 A
1 H1

0° 15° 30° 45° 60°
o

Figura 15 - Coeficiente de forma
O coeficiente de exposicao C, igual a 1,0
O coeficiente térmico C; igual a 1,0
O valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo Sy obtido pelo anexo

nacional.

o= [+ ()]

Formula 8 - Valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo.

Considerando a localizagao do edificio em Matosinhos C, = 0,2 para uma altitude

igual a zero, vem:

S, =02 |1 (0)2—()21<N/2
k— Y% =+ 500 — Y% m
Por fim, a acdo da neve na cobertura a ser considerada sera:

S=0,.8 x1,0 x1,0 x0,2= 0,16 kPa
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3.2.1.4 Sobrecarga

O edificio em estudo contém uma cobertura nao acessivel podendo ser classificada da
categoria H segundo a norma NP EN 1991-1-1 [3] pelo que o seu valor de q, = 0,4 kN/ m?.

No entanto para o dimensionamento do material de revestimento da cobertura sera
necessério considerar o valor d da sobrecarga q, = 1 kN/m? correspondente & acio de um

operdrio durante a colocagao de revestimentos ou operagoes de manutencao.

3.2.2 ACOES PERMANENTES

3.2.2.1 Peso préprio da estrutura;

Apenas para a realizagdo do pré-dimensionamento serd arbitrado um valor para o

peso préprio da estrutura principal de 0,4 kN/m®.

3.2.2.2 Revestimento;

O revestimento final da cobertura serd realizado com o painel PC3 1000 da empresa
Painel 2000 - Sociedade Industrial de Painéis, SA com uma espessura total de 40
mm (painéis duplos de chapa com 5mm e isolamento térmico no interior) com vao
méximo de 2,1 metros entre madres. O seu peso especifico ¢ de 10,5 kg/m* que

corresponde a 0,103 kN/m”.
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3.2.2.3 Restantes cargas permanentes

Ser4 considerado o valor de 0,1 kN/m?* para restante cargas permanentes. Este valor
¢é arbitrado com o propésito da existéncia de instalagoes elétricas ou outro tipo de

equipamentos que possam estar suspensos na cobertura.

3.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

A realizagdo do pré-dimensionamento serd realizado com base na norma NP EN 1993-1-1
[7]. Este cédlculo inicial serd um célculo simples de modo a obter uma ideia aproximada de
quais as secgOes a usar nos porticos do edificio, porém o seu objetivo principal destina-se
apenas a gerar um ponto de partida de modo a facilitar a criagdo do modelo em ROBOT e

nao a validar o dimensionamento do edificio.

3.3.1 DETERMINACAO DAS ACOES

Para a realizacao do cédlculo da estrutura, serd necessdrio fazer uma quantificagao de todas
as agoes atuantes sobre o edificio. No entanto para a realizacdo de apenas do pré-
dimensionamento, serd considerado um pértico corrente do edificio com uma largura de

influéncias de 6 metros.
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Quadro 5 - Agdes consideradas para o pré-dimensionamento do pértico.

Acao KN/m2 KN/m

Peso Préprio (PP) 0,40 2,40

Acoes
Revestimentos (REV) 0,16 0,98
permanentes

Outras (RCP) 0,10 0,60

Neve 0,16 0,96

Acoes Sobrecarga 0,40 2,40
varidveis Vento X 40,2 -1,28 -7,68
Vento Y -0,3 -0,48 -2,88

Para o pré-dimensionamento do pértico é necessédrio ter em conta que a agao do vento em
algumas situagoes contém dire¢Oes contrarias & das restantes agoes varidveis atuantes. Ou
seja, no caso da cobertura a acao do vento tem a direcao ascendente e as restantes acoes
tém direcao descendente pelo que serd necessdrio verificar qual das situacoes é mais

desfavordvel para os elementos estruturais.

e Determinagao do valor de cédlculo para as agoes ascendentes, Prg

PEd,asc = YG X (PP + ReV) + YQ X WK
Prgase= 1,0x(2,4 +0,98)+ 1,5 x -7,68 = -8,14 kN/m

e Determinagao do valor de cédlculo para as agoes descendentes, Pgg ges

Piades = Yg X (PP +Rev + RCP)+ v x Qi+ vq X ¥ X Sk
Prddes = 1,35 x (2,4 +0,98+0,6) + 1,5 x 24 + 1,5 x 0,6 x 0,96 = 9,97kN/m
Piades = Yo X (PP +Rev +RCP)+ v xSk+ v % ¥y x Qg
Prades = 1,35 x (2,4 + 0,98 + 0,6) + 1,5 x 0,96 + 1,5 x 0,6 x 2,4 = 8,97kN/m

e Determinacao do valor de cdlculo para as agoes horizontais, Prq g
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Ppan = vq x Wk
Pram= 1,5 x10,56 = 15,84 kN/m

Apbs a determinacio dos diferentes Prg's atuantes no edificio e com recurso ds expressoes
Ed p
presentes no manual de Siderurgia Nacional obter-se os seguintes esforgos maximos

atuantes no portico:

V= 23,3kN
Mg = 801,7kN.m
M = -78,5kN.m
Onde,

e V, — Esforco mdximo axial de tragdo no pilar;
e Mp — Momento méximo na ligagao pilar-travessa;

e My — Momento maximo na ligagao travessa-travessa.

3.3.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

Considerando apenas o esforco maximo 4 flexdo de Mgy = 801.66 kN.m e utilizando uma

seccao da classe 1 ou 2 serd necessdrio verificar as seguintes equagoes:

M
B
Mc ra
W 1 X f
Mc rqa = Mpira = %
MO

Considerando Mggq = M, rq, fy = 275 MPa e y,;, = 1,0 vem:

W, x 275000
1,0

W, =29151,13 cm?

801,7 =

Solugao possivel: IPE 600 (W,; = 3387 cm?)
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3.3.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

No caso dos pilares existem dois esforcos condicionantes Ngq=123,3kN e
Mpgq = 801,7 kN.m pelo que serd realizado o pré-dimensionamento & flexao composta com

tracao considerando do mesmo modo secgao de classe 1 ou 2.

Pelo ponto 6.2.9.1 (4) da norma, a interagdo do momento fletor com o esforgo axial é

desprezédvel quando se verifica as duas condigoes seguintes:

Ngq < 0,25 X NyjjRrq
0,5 xhy Xty x f;

NEgq <
Yo

Seccao considerada: IPE 600

e h,=600mm
e t,=12mm

e A =156 cm?

A x ;156 x10™ x 257000

N = = 4290 kN
pl,Rd _Yl\/I() 1 70
Assim,
123,31 <0,25 x 4290 = 1072,5 kN ok!
0,5 x600 x 10°3x 12 x 10° x 275000 o }
123,31 < = 990kN, néao existe interacao!

1

Solugao: IPE 600
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3.4 MODELACAO DO EDIFICIO

3.4.1 DEFINICAO DE GRUPOS

A criagdo do modelo de cédlculo do edificio foi realizado com recurso ao software ROBOT
para o qual foram utilizadas as secgoes pré-dimensionadas anteriormente e arbitradas as
restantes secoes. Para auxilio da modelagdo e posteriormente do dimensionamento foram
criados sete grupos, nos quais cada elemento presente dentro de cada grupo ird conter as
mesmas caracterfsticas estruturais. Para que seja possivel interpretar facilmente cada grupo
criado € necessédrio recorrer & observacao da Figura 16 e ter em atengao o esquema estrutural
realizado na secgao 3.1.4.

Para a criagdo dos pérticos do edificio foram criados dois grupos diferentes, o grupo Pilar  pt
e o grupo Viga pt. Estes dois grupos apesar de terem o mesmo tipo de perfil contém muitas
diferencas estruturais destacando-se principalmente as condigoes de apoio, o comprimento
de encurvadura, ou mesmo o afastamento entre madres, que estd diretamente relacionado
com as distancias a adotar para o travamento dos banzos dos perfis.

Os pilares laterais de edificio correspondem ao grupo Pilar topo que irdo conter o mesmo
tipo de caracteristicas dos restantes pilares, variando apenas a seccao.

Os contraventamentos sao formados por perfis do tipo CHS e tém a fungao de resistir apenas
a esforgos axiais. Os contraventamentos das extremidades do edificio (dltimo vao entre
pérticos) sao colocados em forma de K e em V, e pertencem ao grupo Bara travamento,
por outro lado as barras de coroamento correspondem ao grupo Barra c. Os restantes dois
grupos pertencem aos pilaretes de platibanda que terao caracteristicas semelhantes entre si.
Todas as caracteristicas estruturais e elementos para a realizacao cédlculo mencionados

anteriormente, estao presentes no anexo em CD.
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Pilar_topo_platibanda
Barra_travamento
Pilar_topo

barra ¢
Pilar_platibanda
Pilar_pt

— Viga_pt

Figura 16 - Criacdo de grupos.

3.4.2 ACOES CONSIDERADAS PARA O DIMENSIONAMENTO.

Para a realizagao da andlise estrutural do edificio foram consideradas a agdes presentes no

Quadro 6, que correspondem as agoes determinadas anteriormente.

Quadro 6 - Agdes consideradas para o dimensionamento.

Acao KN/m2
Peso Préprio (PP) -
Acbes permanentes | Revestimentos (REV) 0,16
Outras (RCP) 0,10
Neve 0,16
Temperatura +10°C
AcOes varidveis Sobrecarga 0,40
Vento X 40,2 Quadro 4
Vento Y -0,3 Quadro 4
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De referir que o peso préprio da estrutura principal serd considerado sempre igual ao peso

dos perfis modelados no modelo de cédlculo, alterando consoante as otimizagoes realizadas

durante o dimensionamento.

3.4.2.1 CombinagGes de agdes

As combinacoes de agoes foram definidas com base na norma NP EN 1990 [2]. Os coeficientes

U adotados para a definicao das combinagoes de agoes para os diferentes estados limites sao

os mencionados no Quadro 7.

Quadro 7 - Coeficientes s para as diferentes agdes.

# Caso Yo Pl P2
1 Peso Préprio (PP) - ; ,

9 Revestimentos (REV) - - ;

3 Outras (RCP) _ ; ,

4 Temperatura+ 0,60 0,50 0,00
5 Temperatura- 0,60 0,50 0,00
6 Neve 0,50 0,20 0,00
7 Sobrecarga 0,00 0,00 0,00
8 Vento X +0,2 0,60 0,20 0,00
9 Vento X -0,3 0,60 0,20 0,00
10 Vento Y +0,2 0,60 0,20 0,00
11 Vento Y -0,3 0,60 0,20 0,00

3.4.2.1.1 Estados Limites Ultimos

Para a realizagdo do dimensionamento do edificio foi considerada a seguinte Combinagao

Caracteristica (ELU), a qual se encontra presente na norma NP EN 1990 [2].
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ZYGJGkJ "+ YQ,le,luJF"Z Ya,i Yo Qui

=1 i>1

Formula 9 - Combinagao Caracterfstica.

Quadro 8 - Coeficientes y para a combinacdo Fundamental.

A¢Ges Permanentes Ya;

. Acoes Varidveis vy, -
Combinagao — — § Ya;
Desfavoréveis | Favordveis

Caracteristica 1,35 1,00 1,50

3.4.2.1.2 Estados Limites de Servigo

Do mesmo modo, para a realizagdo da combinagao de agdes Frequentes (ELS), foi usada a

expressao seguinte que se encontra presente na norma NP EN 1990 [2].

Z Gk,j nyn wl,l,Qk 1u_|_u Z ¢27i Qk,i

=1 i>1

Formula 10 - Combinagio Frequente.

Quadro 9 - Coeficientes y para a combinagdo de acdo Frequente.

Agbes Permanentes Yo,

L Acoes Varidveis .
Combinacao — — ¢ Yqi
Desfavordveis | Favordveis

Frequentes 1,00 1,00 1,00

3.4.3 RESULTADOS

Terminada a definicdo de todas as carateristicas estruturais com a definicdo de todos os
grupos presentes no seccao 3.4.1, bem como definidas as cargas atuantes presentes no Quadro

6 e realizadas as combinacGes de acoes com base nas expressoes e coeficientes apresentados
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anteriormente, é agora o momento de conhecer os resultados do dimensionamento do edificio

obtidos a partir do ROBOT.

3.4.3.1 Seccgoes de perfis

Os resultados obtidos para o dimensionamento das secgoes de perfis estao apresentados na
Figura 17. Cada grupo, denominado de familia, contém vérias informagoes como, o tipo de
perfil a adotar, material, esbelteza, médxima solicitacao e a agao condicionante.

Relativamente ao pértico dimensionado manualmente quando comparado com o obtido
através do ROBOT, é de realgar que a andlise realizada no software permitiu a redugao da
secao referente & viga do pértico, inicialmente de IPE 600 e agora de IPE 500.

Além destes resultados apresentados, existem muitos outros parametros possiveis de se
visualizar com recurso ao anexo em CD, no qual se evidencia o peso médio por metro
quadrado da estrutura metélica principal de 35,8 kg/m®, valor préximo do arbitrado
inicialmente de 0,4 kN/m?, valor considerado na secgao 3.2.2.1 apenas para a realizagao do

pré-dimensionamento.

Peca | Perfil | material | Lay | Laz | Solicita| Caso

Familia: 1 Viga_pt
25 Viga_1 || IPE 500 |  s27s | 10801| 4s42| 0.2 37 AbVento 02
Familia : 2 Pilar_pt
27 Piar_3 || IPE 600 |  s27s | 28s1| 3219|  0.92] 37 AbVento =02
Familia: 3 pilar_platibanda
17 Pilar_6 || IPE 160 |  s2rs | eos1| 8135|097 42 Abvento X-03
Familia: 4 Pilar_topo
93 Piar_93 || IPE 270 |  s27s | 734s| 4sE2| 09237 AbVento x:02
Familia: 5 barras_c

72 Viga_72 |Bl| CHS889x25 | 5275 | 19634 19634] 039 4 Temp+
Familia: 6 barra_t

106 Barra_106 || CHS 1683x32 | 5275 | 118.98| 11898]  0.70 | 36 Ab Vento X+02
Familia : 7 pilar_t_platibanda

117 Piar_117 || IPE 140 |  s27s | 4781| s071| 078 34 Ab Vento X+0,2

Figura 17 - Seccoes de perfis obtidas.
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3.4.3.2 LigagOes

A Figura 18 apresenta um exemplo de uma das ligagoes do edificio realizadas com recurso
ao ROBOT. Neste caso, trata-se de uma ligacao do tipo viga-pilar que se encontra presente
nos porticos do edificio. Esta ligacao trata-se de uma ligacdo aparafusada, na qual foi
necessario reforcar a alma do pilar com chapas de reforco. A ligacao é composta ainda por
catorze parafusos de dimensao M27 de classe 8.8. distribuidos ao longo da chapa de topo da

viga.

Figura 18 - Ligacao do tipo viga -pilar.
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4. TEKLA STRUCTURES: CASO DE ESTUDO

Terminada a andlise estrutural do caso de estudo do edificio, na qual foram obtidas todas
as secgoes de perfis a adotar, bem como as ligacoes consideradas entre estes, torna-se possivel
a continuagdo do desenvolvimento do estudo do edificio com a criagao de um modelo

TEKLA.

41 TEKLA — BREVE HISTORIA

Em meados da década de 1960, computadores e processamentos automaéticos de dados
estavam bem estabelecidos na Finlandia. Devido & quantidade cada vez maior de
computacao de trabalho e falta de recursos, em fevereiro de 1966, um grupo de escritérios
de engenharia criou uma empresa de software chamada 7Teknillinen laskenta
Oy ("computacao técnica"). Com o seu primeiro escritério a situa-se em Helsinque, na
Finldndia, o seu nome comercial da companhia foi abreviado ainda no mesmo ano para
TEKLA. O software produzido pela TEKLA dominado por Tekla Structures teve sua a
primeira versao comercial de engenharia de ago estrutural Xsteel finalizada em 1993.

Hoje em dia a empresa produz software de modelagao para dreas de indistrias de construcao,
energia e infraestruturas. Com sede em KEspoo, Finlandia, a Tekla marca presenca com
escritérios préprios em mais de vinte paises e uma rede mundial de parceiros e clientes em
mais de 100 paises empregando aproximadamente 600 funciondrios. A partir do ano de 2011

a Tekla tornou-se parte da Trimble Navigation Ltd.
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4.1.1 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

O TEKLA ¢é um software que contém integrado na sua estrutura o conceito BIM, pois
permite a criacao e gestao de modelos de precisao detalhada, de modo a que possam ser
utilizados para cobrir todo o processo de projeto estrutural desde a concecao até a fabricacao,
montagem e gestdo da construcdo. Este software pode ainda ser utilizado para fazer a
interface com outras aplicacées existentes, ou apenas como uma plataforma para o
desenvolvimento de uma solucao interna de modo a permitir ser alterado e personificado

para atender aos interesses de cada cliente.

@
FACILITY

MANAGER
@ ERECTOR OWNER

\ /

STE o~
MANAGER

~— GENERAL
CONTRACTOR

Sl s

FABRICATOR @ / \ @  ARCHITECT

@
MECHANICAL STRUCTURAL
ENGINEER ENGINEER

DETAILER

Figura 19 - Conceito BIM.
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4.2 MODELO TEKLA

O TEKLA ¢ o software de detalhamento de estruturas metélicas implementado na empresa
O FELIZ sendo este a base para toda a fabricacdo de qualquer tipo de estrutura,
independentemente da sua complexidade estrutural ou categoria de execugao (EXC1, EXC2
ou EXC3).

No caso do edificio em estudo em que o objetivo passa por apresentar o encadeamento do
processo de fabrico de toda a estrutura, a criacdo do modelo em TEKLA poderd ser dividido

em duas diferentes etapas:

e Preparagao

e Desenhos de fabrico

A primeira etapa referente 4 preparacdo consiste no detalhamento da estrutura
propriamente dita, e a segunda etapa referente 4 criacdo de desenhos de fabrico consiste na

criagao e edigao de desenhos 2D de todas as pegas criadas anteriormente.

4.2.1 PREPARACAO

O detalhamento de uma estrutura denominado de preparacao visa a elaboragao de um
modelo 3D composto por todos os elementos necessdrias para a realizagdo da fabricacao e
da montagem de uma determinada obra.

E durante a preparacao que sao criadas todas as pecas elementares da estrutura,
nomeadamente os perfis metdlicos, com a definicao dos seus planos de corte, a representagao
de todas as furacoes e entalhes, bem como a identificagao das pecas a serem soldadas. No

caso de existir algum tipo de ligagao, é durante a preparacao que sao criados todos outros

47



Concecao e Execugao de Estruturas Metélicas

elementos auxiliares como as chapas de ligagao ou de reforgo, e a definigao e localizacao dos

parafusos a serem usados na ligagao.

4.2.1.1 Documentos de apoio & preparacao

No caso do edificio em estudo a preparacao da estrutura serd realizada com base no modelo
de cdlculo realizado anteriormente, pois este permite a sua exportacao para o TEKLA,
criando assim automaticamente cada perfil na sua localizacao e posicao correta.

Num caso real de uma estrutura em que o cliente, nomeadamente o dono de obra, ou
empreiteiro\subempreiteiro ou outra entidade responsavel pela estrutura, devera fornecer
toda a informac@o necessdria para a fabricagdo da estrutura, excecdo para quando a
estrutura requer uma andlise estrutural, e esta a ser realizada na empresa O FELIZ. Caso
contréario os desenhos fornecidos pelo cliente para a fabricagao de uma estrutura costumam

corresponder a:

e Documentos em papel;
e Modelos de célculo;
e Ficheiros do tipo pdf, dwg e dxf;

e Outro tipo de softwares (exemplo: solidworks).

Numa estrutura cujos desenhos fornecidos sejam nestes tipos de formatos, na grande parte
dos casos, o TEKLA permite a sua importagao direta, facilitando desde lodo a modelagao
da estrutura e permitindo que se proceda a uma correta modelacdao, levando assim a

diminuindo da probabilidade de ocorréncia de erros.
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4.2.1.2 Materiais

Durante a realizagao de uma qualquer preparacao de uma estrutura, é necessdrio para além
da posicao correta de todas as pecgas constituintes, a atribuicdo de varias caracteristicas
fisicas e mecanicas de cada peca elementar, ou seja, €& necessdrio definir algumas
caracterfsticas préprias de cada material como, qual o tipo de material, qual a sua classe de
resisténcia, qual o tratamento de superficie ird conter, entre outras atributos especificos que
variam de elemento para elemento dentro da mesma estrutura.

O TEKLA possibilita que toda a modelagao seja preparada em qualquer tipo material,
independentemente da seccdo ou forma, podendo estes possuirem as caracteristicas
necessdrias para corresponderem a materiais normalizados. Na empresa O FELIZ o material
mais usado para a modelagao é o aco, no entanto existem muitos outros materiais modeldveis
como betao, inox, aluminio, armadura, vidro, neopren, pldstico, pedra, bem como vérios
tipos de revestimentos de fachadas ou coberturas.

Por outro lado, no caso de nédo exista um determinado tipo de sec¢ao, o TEKLA permite a
sua criagao através de perfis paramétricos, que correspondem a perfis editdveis pelo préprio
preparador, garantindo sempre que cada novo perfil criado mantenha o seu aspeto de sélido

em toda a sua extensao.

4.2.1.3 Identificacao de pecas

Na modelacdo de uma estrutura metédlica no TEKLA, cada elemento unitdrio criado
independentemente da sua forma, dimensao ou material é denominado de peca.
Para que seja possivel identificar cada peca presente numa estrutura, esta terd que conter

um cédigo ou referéncia que a identifique de todas as outras fabricadas na empresa. O
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TEKLA permite que cada empresa defina a sua prépria referéncia que mais se adeque ao
seu processo de fabrico. A Figura 20 apresenta um exemplo de uma referéncia utilizada na

empresa O FELIZ, e a qual é composta por:

1. Numero de obra (nomenclatura segunda a empresa O FELIZ);
2. Numero da fase (ver seccao 4.2.2.1);
3. Prefixo de peca (ver Quadro 10);

4. Numero sequencial.

140000 -2P.5
]

1
Figura 20 - Exemplo de referéncia de pega retirada do anexo I.

Quadro 10 - Prefixos usados para as pegas.

Peca Prefixo
Chapa C
Perfil P
Armazém A

Como a referéncia de pega sé é criada durante a geragdo dos desenhos, neste momento e no
papel de preparador, s6 é apenas necessario para a criacao correta da referéncia de peca, a
introdugao do nimero correspondente a obra no modelo TEKLA e a atribuicao de um

prefixo a cada peca.
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4.2.1.4 Identificagao de conjuntos

Numa estrutura comum os conjuntos sao normalmente compostos por um grupo de pegas
soldadas entre si, embora no limite estes poderao corresponder a uma tnica peca, no caso
de se tratar de uma pega solta (aparafusada).

Do mesmo modo que as pecas, os conjuntos contém a sua prépria referéncia que em regra é
gravada apenas na peca principal do conjunto. Por outro lado a identificacao dos conjuntos,
facilita o controlo dos materiais expedidos além de que estas sao fundamentais para todo o
processo de montagem da prépria estrutura, (ver desenho de montagem do anexo VII, no
qual sao empregues as numeragoes de conjunto para a montagem do edificio).

Do mesmo modo que as pegas, os conjuntos contém a sua prépria referéncia (ver Figura 21),

e é composta por:

1. Numero de obra (segunda a empresa O FELIZ);
2. Numero da fase (ver secgao 4.2.2.1);
3. Prefixo de conjunto (ver Quadro 11);

4. Numero sequencial.

140000 -2PP.63

L

1 2 3 4

Figura 21 — Exemplo de referéncia de conjunto retirada do anexo II
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Quadro 11 -Prefixos de conjuntos adotados pela empresa O FELIZ.

Conjuntos Prefixos
Viga VP
Pilar PP
Viga Trelicada TR
Madre MP
Tirante T1
Caleira CA
Contraventamentos CT
Conjuntos vérios CJ

Do mesmo modo que as referéncias de pecas, estas s6 sdo criadas durante a geracao de
desenhos, pelo que neste momento (de preparacao) é apenas necessério a atribui¢do de um

prefixo a cada conjunto.

4.2.1.5 Apresentacdo do modelo TEKLA

A Figura 22 diz respeito a uma imagem retirada do modelo TEKLA, a qual ilustra toda a
estrutura metdlica desenvolvida para o edificio em estudo. Este modelo encontra-se
disponivel no anexo em CD, no qual estao presentes todos os elementos criados, bem como
todas as ligagOes e pormenores construtivos realizados para o fecho do edificio.

Ao longo da criagdo do modelo foi necessario tomar algumas decisoes de modo a que fosse
possivel terminar a preparagao. Para tal, de um modo geral prevaleceu sempre a filosofia de

optar por solugbes simples e exequiveis, garantindo sempre a funcionalidade do edificio.
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Figura 22 - Modelo Tekla: caso de estudo.

Para uma melhor percecao da estrutura criada, esta apresenta-se dividira em duas partes:

e Estrutura principal

e Estrutura secundaria

A estrutura principal, presente na Figura 23, representa todos os perfis dimensionados

aquando a realizacao da anélise estrutural.

Figura 23 - Estrutura principal.
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Por outro lado a estrutura secundéria representada na Figura 24, diz respeito aos elementos
secunddrios considerados na secgao 3.1.4, nomeadamente as madres de cobertura e de
fachada, incluindo ainda os seus elementos auxiliares para fixacdo. Porém, foram ainda
criados outros elementos como caleiros e alguns remates, fundamentais para o fecho da

preparagao.

Figura 24 - Estrutura secundéria.
Por fim, a Figura 25 apresenta uma possivel solucao final com base no revestimento

arbitrado para a andlise estrutural (ver seccao 3.2.2.2).

Figura 25 - Modelo final.
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4.2.1.6 Loteamento

Apés a conclusao da preparacio e antes de se iniciar o processo de criacdo de desenhos de
fabrico de qualquer tipo de estrutura, é necessdrio a aprovacao da mesma. Na empresa O
FELIZ esta tarefa numa obra comum é normalmente da responsabilidade do Diretor de
Obra, que em sintonia com o Dono de Obra verifica se a preparacao realizada vai de encontro
com ambas as partes.

Uma outra fungao do Diretor de Obra é definir o planeamento para a montagem da estrutura
em obra através da criacao de lotes. A criagao de lotes ou loteamento consiste principalmente
na criacao de cargas, sendo estas limitadas pelo valor médximo da carga ou por algum fator
relacionado com a montagem da obra. A criagdo de lotes é assim fundamental para uma boa
eficiéncia de todo o fabrico, pois a definicao de lotes influencia diretamente as prioridades
de fabricacao, uma vez que sao estes que definem as datas de expedicao.

No cado do edificio em estudo, serd considerando que a sua preparacao se encontra correta
e em conformidade com o projeto.

Relativamente ao loteamento, este foi arbitrado com base num possivel planeamento de
montagem do edificio. Os lotes criados em regra nao deverdao ultrapassa as 20 toneladas
(valor aconselhdvel que um camido deverd transportar), e encontram-se ilustrados nas
figuras seguintes.

O primeiro lote é destinado & realizacao das sapatas e é constituido pelos chumbadouros e
chapas de gabaris, incluindo ainda todos os acessérios necessdrios para a sua fixagdo. Os
restantes lotes sao compostos pela estrutura metdlica principal e secunddria
simultaneamente, e totalizam um total de préximo de 90 toneladas, as quais se encontram

divididas por cinco lotes.
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Figura 26 - Lote 1.

Figura 27 - Lote 2.

Figura 28 - Lote 3.
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Figura 29 - Lote 4.

Figura 30 - Lote 5.

Figura 31 - Lote 6.
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De referir que o painel de fachada e o equipamento do portao (visiveis na figura 25) poderiam
igualmente corresponder a um lote. Tal nao foi considerado por se trata de material em
regra nao é fabricado na empresa, o que levou a nao ser contabilizado no modelo TEKLA

como estrutura para fabrico.

4.2.2 DESENHOS DE FABRICO

4.2.2.1 Faseamento

Apés o loteamento de toda a estrutura e consequentemente a atribuicdo de datas para
expedigao é agora momento para a definicao de prioridades de fabrico de modo a otimizar
o fabrico da estrutura.

A criacao de prioridades de fabrico s@ao definidas com recurso a criagdo de fases, caso a
dimensao da estrutura o justifique. Cada fase é composta por uma grupo de conjuntos que
na situacao ideal corresponde a um grupo de pilares, ou de vigas, ou de contraventamentos,
ou de madres ou de outro tipo de conjuntos, cujo seu principal objetivo da fase é agrupar
conjuntos idénticos de modo facilitar e a otimizar a fabricacao.

No caso do edificio em estudo, para a empresa O FELIZ trata-se de um edificio de dimensao

média, pelo que o seu faseamento podera ser dividido em seis diferentes fases:

Fase 1 — Chumbadouros;

e Fase 2 — Pilares;

e Fase 3 — Vigas;

e Fase 4 — Contraventamentos;
e Fase 5 — Madres;

e Fase 6 — Revestimentos (caleiros e remates).
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Figura 32 - Fase 1

Figura 33 - Fase 2.

Figura 34 - Fase 3.
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Figura 35 - Fase 4.

Figura 36 - Fase 5.

Figura 37 - Fase 6.
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4.2.2.2 Desenhos de pegas

O processo de criagao de desenhos de fabrico em 2D é normalmente iniciada com a geragao
dos desenhos de pecas. Estes desenhos sao gerados automaticamente e sao composto por
uma unica peca cotada que contém a sua prépria numeragao (ver Figura 20) que a ird

identifica de todas as outras pecas fabricadas na empresa.

Para que seja possivel realizar uma apresentagao e descrigao dos desenhos de pegas de modo
a incluindo algumas das funcionalidades que a empresa O Feliz usufrui do TEKLA, serd
considerando a titulo de exemplo um elemento aleatério do edificio em estudo. Assim, serd

considerado como exemplo o pilar correspondente ao alinhamento Al (ver Figura 39).

Figura 38 - Pilar correspondente ao alinhamento Al.
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4.2.2.2.1 Desenho

A Figura 39 apresenta parte da folha do desenho de pega referente ao pilar do alinhamento
Al. A cotagem deste tipo de desenho é essencialmente direcionada para o corte e furacao

do perfil, podendo no entanto incluir algumas indicagoes relacionadas com a presenca de

entalhes ou outros pormenores construtivos.
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Figura 39 - Excerto do desenho de pega do anexo 1.

4.2.2.2.2 Cabecgalho

A Figura 40 ilustra o cabecalho referente ao desenho de pega do pilar do alinhamento Al,

no qual é possivel encontrar algumas informagoes a cerca da pega como:

1. Numeragao

2. Perfil

3. Material
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4. Quantidade

5. Comprimento (mm)

6. Peso (KG)

7. Area (m?

8. Conjuntos a que se destina

Peca Perfil Qtd. |Material Comp. |PesoKg |Aream?
2P5 \|IPEBQO . 4 S275JR.2,2 7229 887.8 14.59
[ATD.| COMJUNTO ota: Em caso de incompatibilidade de comprimento, prevaldgce as cotas em desgnho.

1 /[ 2pPa\

1 [ 2pp5

1 | 2pPs

1 \2rr1g/ \

N
8 1 2 3 4 5 6 7

Figura 40 - Cabegalho retirado do desenho de pega do anexo 1.

4.2.2.2.3 Legenda

A legenda de um desenho de peca é fundamental pois, esta contém a informagao necesséria

para a identificacdo da peca. Algumas das caracteristicas mais relevantes da legenda de um

desenho de peca sao:

1. Classe de execucgao
2. Material

3. Ntmero de desenho
4. Preparador

5. Cliente

6. Obra
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ot

6

f A

]
DATA RUBRICA Vlriual/ !
DES. 09.10.2014 Tiago Moreira o FEL'Z
P?OJ- Pavilhao Modelo
VERIF.
GLASSE DE ET;E Desenho:
E}{EE;:}{L_J:{};O - Pega 140000 -2P.5
o PERFIL p—
CLASSE [ RJE}E"S;-
S275JR2.2 _
\, \ v
1 2 3

Figura 41 - Legenda do desenho de pega retirada do anexo 1.

4.2.2.3 Desenhos de conjuntos

Outro tipo de desenhos criados com recurso ao TEKLA sao os desenhos de conjuntos, os
quais estao diretamente relacionados com os desenhos de pegas, uma vez que estes em
condigoes normais sao antecessores dos desenhos de conjuntos.

Como mencionado na secgao 4.2.1.4, um conjunto é constituido por um grupo de pegas
soldadas entre si, pelo que um desenho de conjunto visa transmitir todas as informagoes
necessarias para que seja possivel realizar a montagem de todas as pegas de modo a permitir
a formagao do conjunto.

Com recurso ao exemplo do pilar do alinhamento A1, em seguida sao apresentadas as vérias

partes de um desenho de conjunto.
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4.2.2.3.1 Desenho

A parte do desenho de conjunto referente ao desenho do pilar apenas se encontra disponivel
no anexo II devido as suas dimensoes.

Este desenho de conjunto é composto pela pega principal, o pilar, e por todas as outras pegas
que estao diretamente soldadas a este. Ao contrédrio dos desenhos de pecas este desenho nao
é focado para a identificagdo de furactes e planos de corte de cada pega, mas sim para as
dimensoes globais do conjunto, ou seja, identificacdo da posicao e localizacao de todas as

pecas secundédrias perante a pecga principal.

4.2.2.3.2 Legenda de pegas por conjunto

A legenda de pecas por conjunto indica quais as pecas que fazem parte desse mesmo
conjunto. A Figura 42 apresenta a legenda de pegas por conjunto do pilar em questao, na
qual estao presentes as numeragoes de cada pecga, incluindo a sua quantidade e o seu tipo

de perfil. Intenda-se por perfil “CHA” a abreviatura do perfil chapa.

PECAS POR CONJUNTO
Peso Ref.Conj Qtd.
991.15 2PP6 1
Peca Perfil Qtd [{Comp.
2C11 CHA10XI3E6.9 1 505
2C13 CHABX2SD 1 255
2C15 CHABX135 1 26
2C20 CHA20X 350 1 620
2CM CHA12220 1 5&0
2022 CHA12X100 2 558
2PS IPEGDD 1 7229
2FT IPE160 1 2023

Figura 42 — Legenda de pecas por conjunto

retirada do desenho de conjunto do anexo II.
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4.2.2.3.3 Legenda

A legenda de um desenho de conjunto é muito semelhante & legenda utilizada para os

desenhos de pecas. Esta contém alguns dados relevantes como:

1. Classe de execucgao
2. Material

3. Ntmero de desenho
4. Preparador

5. Cliente

6. Obra

4 ) 6

! 1 7

i
DATA RUBRIEA Virtual /

DES. | 02.102014 Tisgo Mrzire o F E L I z
PROJ.

Pavilhdo Modelo

VERIF.
CLASSE DE ESCALAZ Desenho:
EXECUGAO 1:20 _
EXC2 CO NJUNTO 140000 -2PP.6
=1 PILAR PORTICO e
CLASSE — [\ F7 st por
S275JR.2,2 o0 oot A2

\ \ A\ 4
1 2 3

Figura 43 - Legenda do desenho de conjunto retirada do anexo II.
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4.2.2.4 Listas

Paralelamente 4 criacao dos desenhos de fabrico sao criadas diversas listas com o objetivo
de transmitir por obra ou por fase de obra, a informagao complementar necessaria para o
fabrico de cada elemento da estrutura.

Do mesmo modo que as referéncias de pegas e de conjuntos, as listas permitem que cada
empresa crie as suas préprias listas. A empresa O FELIZ contém algumas listas

fundamentais para o seu processo de fabrico, das quais as mais utilizadas sao:

Lista de quantificacao de perfis;

Lista de pecas;

Lista de conjuntos;

Lista de ordem de pintura.

Contudo existem muitas outras listas pré definidas pelo TEKLA que a qualquer momento

poderao ser usadas.

4.2.2.4.1 Lista de quantificagdo de perfis

A lista de quantificacdo de perfis define quais as quantidades de materiais (perfis) necessarios
para a realizacao de uma determinada estrutura. Esta lista é a primeira a ser gerada visto
que é partir dela que o departamento de logistica realiza o aprovisionamento de todos os
perfis.

A Figura 43 diz respeito uma parte da lista de quantificagdo de perfis retirada do anexo I1I,
na qual se encontra selecionado o perfil referente ao pilar do alinhamento A1, considerado

como exemplo.
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O FELIZ QUANTIFICACAO DE PERFIS

N2 Obra: 140000

Data: 09.10.2014

inicio de producio:

DESIGNACAQ: Pavilhdo Modelo

Requisitos especiais

CLIENTE: Virtual

Perfil Classe Certificado Qt. Comp. Peso(kg)

C300X80X2.5 S280GD/7 22 10 6470 62
IIPEBOD S275JR 2,2 22.0 7229 19476 l

CFC168.3X3 S275JR 2,2 2.0 7639 223

Figura 44 - Excerto da lista de quantificagdo de perfis do anexo III.

4.2.2.4.2 Lista de pecas

A lista de pecas é considerada um elemento fundamentar para o processo de fabricacao de

uma estrutura. Pois, esta lista contém toda a informagao complementar necessdria para que,

juntamente com o desenho de peca cada peca seja fabricada corretamente.

A geracao de uma lista deste tipo permite de uma forma simples e riapida obter informacao

necessdria de todas as pecgas constituintes de uma determinada estrutura ou parte desta

(caso das fases).

A Figura 45 retirada do anexo IV apresenta selecionada a pega correspondente ao polar do

alinhamento Al.

O FELIZ FICHA DE PECAS
DESIGNACAD: Pavilhio Modelo
CLIENTE: Wirtual

N? Obra: 140000

Data: 9.10.2014

Faze Peca at. Perfil Classe Certificado Comp. Pesolkg) Data Dep. R. 1.
2 2P4 4.0 IFEGDD 5275IR 2,2 7225 3541.2 Faze 2 C. DE CORTE
l 2 2P5 4.0 IFEEDD 5275IR 2,2 72259 3541.2 Fasze 2 C. DE CORTE l
2 2P6 18.0 IFE160 5275IR 2,2 2023 574.2 Fase 2 SERROTE

Figura 45 - Excerto da lista de pecas do anexo IV.
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4.2.2.4.3 Lista de conjuntos

A lista de conjuntos é muito semelhante & lista de pecas, pelo que o seu objetivo principal
passa por acompanhar os desenhos de conjuntos durante o fabrico de cada conjunto.

Por outro lado, esta lista possibilita entre varias funcionalidades, um melhor controlo dos
conjuntos que sao expedidos, pois contém todos os conjuntos pertencentes a cada lote, bem
como as datas referentes 4 sua expedicao.

A Figura 46 é um excerto do anexo V, na qual se encontra selecionado o conjunto referente

ao alinhamento Al.

O FELIZ FICHA DE CONTROLO
DESIGNACAD: Pavilhio Modelo

CLIEMTE: Wirtual
ME Obra: 140000
Data: 9.10.2014
Fase Lote Conjunto  Qt. Perfil Classe Certificado Comprimer Pesolkg) Data Departamento
2 6 2PP5 1 IPERDD 5275)R 2,2 B980.0 993.8 01/06/2014 CM
| 2 2 2PP& 1 IPERDD £275)R 2.2 B980.0 ELEER: 01/02/2014 cm |
2 2 2PP7 1 IPERDO S275)R 2,2 8980.0 10419 01/02/2014 CM

Figura 46 - Excerto da lista de conjuntos do anexo V.

4.2.2.4.4 Lista de ordem de pintura

A lista de ordem de pintura é usada numa parte terminal do processo de fabrico de uma
estrutura. E através desta lista que facilmente se obtém quais os conjuntos que irdo sofrer
tratamento de superficie, qual o tipo de tratamento a ser aplicado bem como quais as dreas
de pintura e quantidades de tinta necesséirias.

A Figura 47 apresenta parte da lista de ordem de pintura do anexo VI, na qual para além

de se encontrar assinalado o conjunto referente ao pilar do alinhamento Al, contém ainda
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a descricao de um possivel esquema de pintura realizado com base na solucao apresentada

aquando da andlise estrutural, na secgao 3.1.6.

0 FELIZ ORDEM DE PINTURA
DESIGMACAD: Pavilhdo Modela N2 Obra: 140000
CLIENTE: Virtual Data: 9.10.2014

Tratamento-SA 2%:-P1

1%Demdo 22Demdo 32Demdo
Referencia-P.7K-800 C-POX PRIMER ZNBOO Referencla- Referencia-E.54-410 C-CRYL 5410 HB Area-463.21
Esp. Seca (pm)-&0 Esp. Seca (pum})- Esp. Seca (um)-200
Perdas (%)- Perdas [%)- Perdas [%)- Observacfes-
Local-Fabrica Local- Cor/Ral-9001
Volume Solido (%)-60.0 Volume Solido (%)-0.0 Local-Obra
Lote de tinta- Lote de tinta- Volume Solido (%)-42.0
Lote de tinta-

Tinta em litros-46.32 Tinta em litros-0.00 Tinta em litros-220.58
Fase Qrde Conjunto Fase Qrde Conjunto Fase Qrde Conjunto

2 12PP1 2 1 2Pp2 2 1 2PP4

2 1 2PP5 I 2 12PPE l 2 3 2PP7

2 7 2PPB 2 4 2PPS 2 1 2PP10

Figura 47 - Excerto da lista de ordem de pintura do anexo VI.

4.2.2.5 Desenhos de montagem

Os desenhos de montagem, como o nome indica, sao criados com o intuito de permitirem a
montagem da estrutura. No caso do edificio em estudo, os desenhos de montagem foram
realizados por lote, visto que se trata de uma estrutura com alguma extensao. No entanto
este tipo de desenho é criado consoante as necessidades de cada obra, ou seja, pode

corresponder a totalidade da obra ou a parte desta.
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4.2.2.5.1 Desenho

A Figura 40 apresenta parte do desenho de montagem criado para a realizagdo da montagem
do Lote 2. Devido a sua dimensao o desenho apenas se encontra disponfvel completo no

anexo VII, no qual se visualiza facilmente:

o A posicao de cada conjunto e a sua respetiva referéncia;
e A dimensao dos parafusos a utilizar em cada ligacao

e Posicao e afastamento entre pérticos (incluindo a cotagem dos mesmos).

Figura 40 - Excerto do desenho de montagem do anexo VII.

4.2.2.5.2 Legenda

A legenda de um desenho de montagem é composta por toda a informacao necessdria para
a identificacao do tipo de obra e a parte da estrutura lhe diz respeito. Da informagao presente

na legenda evidencia-se:

1. Numero do desenho;
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2. Tipo de desenho;
3. Estrutura (ou parte desta);
4. Preparador;
5. Cliente;
6. Obra.
4 5 6
4 A A
REVISAD | MARGA / DESCRIGAQ / | DATA
e viial / ™1 O FELIZ
:E:J:-. Pavilhdo Modelo
ESCALAE
ACABAMENTO 1-100 Desenho:
1200 |  DESENHO DE MONTAGEM 140000.DM.DG.01
=tlotibui:
1, Lote 2 subst por:
-E"“J 4 | mev. 00 294 =430

Figura 48 — Legenda do desenho de montagem retirada do anexo VII.

Ao contréario dos desenhos de pecas e de conjuntos, os desenhos de montagem contém um

tipo de referéncia um pouco diferente. Esta referéncia é gerada manualmente pelo preparador

visto que se trata de um desenho criado consoante as necessidades pontuais para a montagem

da estrutura. Assim a referéncia é composta por:

1. Numero de obra (segunda a empresa O FELIZ);

2. Descrigdo do desenho (ver quadro 12);

3. Ntumero sequencial.

72




Concecao e Execugao de Estruturas Metélicas

140000.DM.DG.01

l l

1 3

N —

Figura 49 — Numeracgao do desenho de montagem retirada do anexo VII

Os desenhos de montagem sao apenas um dos tipos de desenhos utilizados pela empresa O
FELIZ, para a representagao de perspetivas da estrutura. O Quadro 12 apresenta os prefixos

a utilizar para a descricao deste tipo de desenhos.

Quadro 12 — Prefixo a usar num desenho Geral.

Descricao Prefixo
Estudo Prévio EP
Projeto de Execucao PE
Desenho de Montagem DM
Telas Finais TF
Desenho Geral DG
Fase xx FXX
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5. CONCLUSAO

A realizacao deste estdgio curricular possibilitou a aquisicao de experiencia profissional, algo
que nao seria conseguido em meio puramente académico.

A oportunidade de realizar um caso de estudo de um edificio industrial em estrutura metélica
junto de uma empresa metalomecénica permitiu a aquisicdo de novas metodologias de
trabalho, além de proporcionar o desenvolvimento de novas competéncias distintas das
adquiridas ao longo do curso.

Assim, posso afirmar que todos os objetivos que foram propostos no inicio do estagio foram
alcancados com sucesso.

No caso concreto do edificio em estudo uma das grandes vantagens da realizacao da anslise
estrutural foi o facto de esta estabelecer o confronto entre o que na teoria é étimo e o que
na pratica é exequivel de ser fabricado. Ou seja, para o dimensionamento de uma estrutura
determinar qual o tipo seccao 6tima ou qual o afastamento entre elementos é mais desejavel,
normalmente nao chega ou pode néao ser o pretendido. E fundamental estabelecer desde o
inicio da andlise de uma estrutura todas as solugbes construtivas que em conjunto com o
dimensionamento a realizar irdo proporcionar a otimizar de todo o processo de fabrico e de
montagem de cada estrutura em particular.

Por outro lado, a realizagao do estdgio proporcionou a aprendizagem de um novo software
de detalhamento de estruturas metdlicas, Tekla Structures, que foi fundamental para a
compreensao dos vérios detalhes construtivos presentes em cada tipo de estrutura. O facto
de este software de modelacdo tridimensional possibilitar a criagdo de qualquer tipo de

pormenor ou de ligacao, é uma mais-valia para a percecao do desenvolvimento real de cada
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obra. Além disso, este tipo de software permite a verificacdo de possiveis sobreposicoes ou
colisoes entre perfis, que através de um modelo de cédlculo nao seria possivel de identificar.
Por fim, posso afirmar que a realizacdo deste estdgio representou uma valorizacao

significativa na minha formacgao ao nivel de competéncias técnicas e humanas.

5.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tendo este estdgio durado apenas seis meses nao foi possivel considerar outros temas conexos
com o trabalho desenvolvido.
Na lista de temas que importa abordar ou desenvolver num futuro préximo sao os seguintes:
- Realizagdo de uma andlise estrutural considerando as condigoes anteriores, mas
utilizando desta vez perfis de secgao varidvel,
- Realizagdo de uma andlise estrutural utilizando um outro local com menor
exposicao 4 agao do vento;
- Aproximar o estudo realizado com o processo de fabrico da empresa O FELIZ,
através da realizacdo de algumas tarefas como a:
- Elaboragao de um plano de inspecao e ensaio;
- Criagao de desenhos de aprovagao;

- Realizacao dos pormenores de soldadura.
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ANEXOS
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ANEXO I — DESENHO DE PECA: 2P5

81



Concecao e Execugao de Estruturas Metélicas

82



Tekla structures

Peca Perfil Qtd. |Material Comp. |PesoKg |Area m?
2P5 IPE600 4 S275JR.2,2 7229 887.8 14.59
[QTD| CONJUNTO | Nota: Em caso de incompatibilidade de comprimento, prevalece as cotas em desenho.
1 2PP4
1 2PP5
1 2PP6
1 2PP18
6413 240 | 190 | 160 160 66
o
] ] ] ] 0
e N N [
in Bl ks gl
o
n
VISTA INFERIOR
7229
66 1350 1500 1500 1500 984 120, 209
} (2P5 ‘ : ! !
3 4*@14 Q
N o o o o 3 N
< < L < | < + =
s — = S S S S S S : [
o o o o ;ﬁ‘ ¢
o < < < < 3 o
& J
h h h h h
i i i i i
\2*618 2*Q18 2*Q18 2*Q18 2*Q218
VISTA FRENTE
66 1350 1500 1500 1500 1313
2*Q18 2*Q18
o () () ® ®
< < < < <
() () () ® ®
< < < < <
2*Q18 2*Q218 2*Q18
VISTA SUPERIOR
de2ae30 | dedlaté120 | def2faté400 | ded0aé1000 | de1001at62000 | de2001at64000 | de4001até 8000 | do 8001 até 12000 de 12001 até 16000 |de 16001 ate 20000 | +20000
+1 | +1 | +1 | 22 | %24 | 428 | 432 86 | 4 | 5
Operagéo
Controlo
Data
Operador
Maquina
Lote
Quantidade
Total
Enc./Chef. Eq.
DATA RUBRICA Virtual
DES. | 09.10.2014 Tiago Moreira o F E L I Z
PRO. Pavilhdo Modelo u
VERIF.
CLASSE DE ESCALAS Desenho:
' 1:20
EXECUGAO 140000 -2P.5
EXC2 Peca
PERFIL substitui:
subst.por.
CLASSE ﬂ@ Rev.0  Data:
S275JR.2,2 #20-257
DOC: SG.70.01 PROIBIDO REPRODUGAO ou TRANSMISSAO A TERCEIROS- © COPYRIGHT TS model Modelo_TEKLA plotted on  09.10.2014
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ANEXO II - DESENHO DE CONJUNTO: 2PP6
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Tekla structures
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ANEXO III — LISTA DE QUANTIFICACAO DE PERFIS
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O FELIZ QUANTIFICACAO DE PERFIS

N2 Obra:
Data:

CLIENTE:

Perfil

CFC101.6X2
L60X60X6
L60X60X6
IPE140
L60X60X6
IPE140
IPE160
IPE160
IPE160
IPE160
IPE160
IPE500
CFC168.3X3
C300X80X2.5
C300X80X2.5
CFC88.9X2.5
CFC88.9X2.5
CFC88.9X2.5
IPE500
C300X80X2.5
CFC168.3X3
CFC168.3X3
CFC168.3X3
CFC168.3X3
IPE500
C300X80X2.5
C300X80X2.5
C300X80X2.5
C300X80X2.5
IPE6OO
CFC168.3X3
CFC168.3X3
CFC168.3X3
CFC168.3X3
IPE270
IPE270
IPE270
IPE500

140000

09.10.2014
inicio de produgdo:
DESIGNACAO: Pavilhdo Modelo

Virtual

Classe

S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275J)2
S275JR
S$280GDz
5280GDz
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S$280GDz
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
$280GDz
5280GDZ
$280GDz
5280GDZ
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR
S275JR

Certificado

2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2

Qt.

9.0
20.0
108.
2.0
72.0
4.0
4.0
3.0
1.0
12.0
2.0
11.0
2.0
2.0
14.0
1.0
15.0
4.0
4.0
4.0
3.0
1.0
1.0
3.0
4.0
2.0
2.0
3.0
1.0
22.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
18.0

Comp.

300
614
772
790
850
1401
2141
2142
2150
2342
2350
3842
5531
5899
5900
5945
5946
5957
5994
6149
6210
6212
6285
6290
6300
6352
6357
6469
6470
7229
7639
7765
7783
7803
7849
7850
8471
12273

Peso(kg) Requisitos especiais

35
67
453
20
332
72
128
96
32
383
64
7697
162
113
794
154
2317
619
2183
237
272
91
92
276
2295
122
122
187
62
19476
223
227
227
228
566
566
610

20118

SG.086.01
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ANEXO IV — LISTA DE PECAS: FASE 2
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ANEXO V — LISTA DE CONJUNTOS: FASE 2
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ANEXO VI — LISTA DE ORDEM DE PINTURA: FASE 2
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ANEXO VII — DESENHO DE MONTAGEM: LOTE 2
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