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RESUMO

O presente Relatério de Estagio foi desenvolvido no ambito do trabalho final de Mestrado do Curso
de Engenharia Civil, na area de especializacdo de Estruturas, enquanto membro da equipa de
Preparagdo e Direccdo de Obra afecta a empreitada “Reconstrucdo do Edificio actualmente

conhecido como “BBC- Belém, Bar, Café”, na Avenida Brasilia, em Lisboa.

A aludida empreitada compreende a reconstrugédo dos edificios “BBC- Belém, Bar, Café” e “Piazza
di Mare”, bem como a construcdo de um passadico pedonal em estrutura metalica em formato de

Baleia, para ligacdo dos dois edificios.

A entidade de acolhimento foi a empresa Metaloviana, Metallrgica de Viana SA., a qual evidencia
um percurso de mais de 33 anos no ambito das estruturas metalicas, serralharias, caixilharias de
inox ou aluminio, concepcdo e construcdo de edificios metalicos, apoio a construcdo naval e
manutenc¢do industrial, marcada por uma cultura de empreendedorismo e de inovag&o na procura

permanente de novos horizontes.

O est4gio teve uma duragdo de dezoito semanas com inicio em 1 de Setembro de 2015 e terminus
em 30 de Dezembro de 2015, o qual visou a caracterizac@o das vérias fases de execucao de uma

estrutura metalica, tendo como base a obra supra identificada.

Efectuou-se uma caracterizacdo pormenorizada de todas as fases desde o processo de producgéo
da estrutura metélica ao transporte e montagem, dando-se especial enfoque ao controlo de

qualidade de todo o processo.

Durante este processo a utilizagdo do software “TEKLA STRUCTURE”, que permite criar um
modelo 3D real e detalhado de qualquer estrutura metalica, revelou-se uma ferramenta
indispensavel ndo s6 na modelagdo mas também no planeamento da producdo e montagem de

toda a estrutura metalica.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

This Training Report was developed as part of the final work of the Master's Degree of Civil
Engineering, in the specialization area of Structures, as a member of the Preparation and
Construction Management team under the contract "Reconstruction of the Building currently known

as ‘BBC- Belem, Bar, Café’ in Brasilia Avenue, in Lisbon.

The aforesaid contract includes the reconstruction of the buildings "BBC- Belem, Bar, Café" and
"Piazza di Mare", as well as the construction of a pedestrian walkway in a whale-shaped steel
structure so as to connect the two buildings.

The host entity was Metaloviana, Metallrgica de Viana SA., which has a history of more than 33
years working with steel structures, metalwork, stainless steel and aluminium frames, as well as
with the design and construction of steel buildings, the support to shipbuilding and industrial
maintenance, marked by a culture of entrepreneurship and innovation in constant search of new

horizons.

The traineeship comprised eighteen weeks beginning on September 1, 2015 and ending on
December 30, 2015, which aimed to characterize the various stages of implementation of a steel
structure, based on the abovementioned contract.

A detailed characterization of all stages was performed, from the production process of the steel
structure to the transport and assembly, focusing particularly on the quality control of the whole

process.

During this process, the use of the "TEKLA STRUCTURES" software, which allows the creation of
a real and detailed 3D model of any steel structure, proved to be an indispensable tool not only in
terms of modeling but also in the planning of production and the assembly of all the steel

structures.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

O sector da construgdo metalica nacional revela, nos Ultimos anos, um crescimento sustentado

contrariando a estagnacao vivida no sector da construgéo tradicional, centrada em betéo.

Sendo hoje em dia ja uma referéncia a nivel mundial, pela sua capacidade produtiva e competéncia
técnica na construcdo de obras de referéncia arquitecténica e de engenharia nos mais diversos

paises.

A Associacdo Portuguesa de Construcdo Metalica e Mista (CMM) revelou que este segmento
registou nos ultimos anos um crescimento anual dos valores de exportagbes “superior a 20% ao

ano-.

Constituindo-se cada vez mais como uma solugdo que permite ao sector da construcdo fazer a
transicdo de uma industria tradicional e artesanal para uma actividade industrializada, com os

consequentes ganhos de competitividade e qualidade.

Factores como a facilidade e a rapidez de execucdo, a flexibilidade e a facilidade de alteracéo, o
menor impacto ambiental deste tipo de solu¢des, bem como a significativa redu¢do do peso total da
estrutura definem cada vez a constru¢cao metdlica como a solugéo estrutural do futuro. O ago € um
material totalmente reciclavel, ao contrario do betdo, diminuindo drasticamente os custos e em

termos de sustentabilidade é excelente.

Pelas razdes expostas supra e com o intuito adquirir competéncias ao nivel pratico das estruturas
metélicas e reforcar as j& competéncias técnicas adquiridas no presente Mestrado foi realizado o
presente estagio, enquanto membro da equipa de Preparacdo e Direccdo de Obra afecta a
empreitada “Reconstrugao do Edificio do conhecido “BBC- Belém, Bar, Café”, na Avenida Brasilia

em Lisboa.

O estagio teve uma duracao de dezoito semanas com inicio em 1 de Setembro de 2015 e término
em 30 de Dezembro de 2015, tendo como objectivo a caracterizacdo das varias fases de execucao

de uma estrutura metalica, assente na empreitada supra identificada.

1.2 Objectivos e metodologia

O presente relatdrio de estagio curricular visou conferir, aprofundar e desenvolver competéncias
praticas e técnicas do estagiario, com o desempenho de fungBes relacionadas com projecto,
preparacéo e fabrico, execucéo e gestdo de obras, producdo, no subsector da construgcéo, que € a

construcdo metélica.
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Para alcancar tais objectivos procedeu-se a uma caracterizacdo pormenorizada de todas as fases
de execucdo da estrutura metalica acompanhada, desde a preparacdo/planeamento, gestdo de
fabrico e finalmente ao transporte e montagem da estrutura metalica, dando-se especial enfoque ao

controlo de qualidade de todo o processo.

A metodologia adoptada consistiu na colaboragéo diaria do estagiario com a equipa técnica de
projecto, direccdo de obra, preparacdo e qualidade e acompanhamento de todo o processo de
fabrico da estrutura nas instalacbes da Metaloviana SA, sob a supervisdo do Coordenador

Engenheiro Heliodoro Carlos da Costa Roque, durante quatro meses.

1.3 Caracterizacao da entidade de acolhimento

A trajectéria da Metaloviana iniciou-se ha 33 anos e, desde sempre 0 seu percurso esteve ligado ao
fornecimento de materiais para industrias pesadas, designadamente para refinarias, petroquimicas,
construcdo industrial, etc.

Quando a empresa iniciou 0 seu percurso, a conjuntura econémica era adversa e Portugal estava
muito afectado pela crise dos anos setenta. Pilares econdmicos como a Galp, a industria naval e do
papel, tinham sido nacionalizados e 0s investimentos pararam bruscamente, o que provocou
consequéncias como a reduc¢édo drastica do volume de encomendas aos fornecedores de produtos
metalicos.

Pese embora, um factor contrariou a corrente: as reservas de divisas enviadas pelos emigrantes
portugueses no estrangeiro impulsionaram a construgdo civil tradicional, que se relancou em forcga,
exigindo a producdo de componentes metalicos para o uso nas estruturas de construcao ligeira.
Aqueles que foram ageis o suficiente para alterar o ritmo de trabalho conseguiram alcancar um

sustento para negécio e esperar que a inddstria recuperasse 0 seu ritmo.

Ora, a Metaloviana aproveitou aquela ocasido e algum tempo depois comprou uma empresa
concorrente que veio reforcar a sua presenca no segmento da construcdo industrial e, Ihe valeu

uma maior posi¢cdo no mercado espanhol.

Hoje em dia, desenvolve a sua actividade no ramo da actividade no sector das estruturas metalicas
diversas, com particular destaque nas areas da Construcdo Metdlica, Edificacdes, Naves
Industriais, Reservatérios, Tanques, Condutas e Pipe-Racks para varias Industrias, Cimbres
Metdlicos, Vigas de Lancamento e Carros de Avanco para construcdo de Viadutos, Pontes
Metalicas Pedonais e Rodo Pedonais, Serralharias Diversas em Ferro, Aluminio e Inox e diversos

tipos Revestimentos em Fachadas e Coberturas.

Para o efeito, dispde de um quadro técnico habilitado para o desenvolvimento, concepgdo e

montagem.
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A Metaloviana, S.A. esta certificada desde 2002 segundo a NP EN ISO 9001:2000 (a primeira
empresa do sector em Portugal a deter esta qualificacéo) e, em 2009, efectuou a transi¢éo para a
NP EN ISO 9001:2008.

Também em 2009, iniciou a implementacdo da marcacdo CE de Janelas e Portas Pedonais
Exteriores, segundo a NP EN ISO 14351-1, sendo este requisito avaliado em Auditorias da

Qualidade, anualmente, pela entidade acreditada de Certificag&o.

Actualmente, a Metaloviana encontra-se a implementar a marcacdo CE nas Estruturas Metalicas
conforme a norma EN 1090.

Desde 2011, rege-se igualmente segundo as NP EN I1SO 14001:2004 e OHSAS 18001:2007, as

guais fazem parte de um sistema integrado em Qualidade, Ambiente e Seguranca.

Estas distingdes sdo os frutos de um trabalho de exceléncia que a empresa pratica, representando
o compromisso da Administracdo e de todos os Colaboradores em cumprir com os requisitos

normativas e legislativas que regulamentam e permitem a atribui¢cdo destes Qualifica¢des.

Dispéem ainda de um vasto Curriculum com clientes internacionais na area da exploracao
petrolifera offshore, para os quais fabricam componentes metalicos de grande complexidade e

inovagao no processo produtivo.

O Grupo Metaloviana é constituido por 200 funcionérios, dos quais cerca de 30 sdo Engenheiros,

num total de 40 Licenciados.

Com uma grande aposta na sua internacionalizacdo, constitui em Angola a METALOVIANA
(Angola) Construcbes Metélicas, Lda., em Franca a BATIMETAL, SARL, em Mocambique a
METALOVIANA- Mogambique, Lda., e no Brasil a METALOVIANA — Engenharia de Construcdes
Metalicas do Brasil, LTDA.

Figura 1 — Instalacfes da Sede da Metaloviana
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1.4 Estrutura do Relatério

O presente relatério de estagio encontra-se dividido por capitulos que se diferenciam no seu
contetido, sendo composto na totalidade por cinco capitulos:

e Capitulo | — Introducéo:
Neste capitulo procede-se ao enquadramento, apresentam-se 0s objectivos, caracteriza-se
a entidade de acolhimento, assim como, sdo expostas as metodologias adoptadas e a
define-se a estrutura integral do trabalho.

e Capitulo Il — Caracterizacdo da Empreitada:
Neste capitulo procede-se & caracterizagdo da empreitada, as suas disposicOes
arquitectonicas e as entidades envolvidas no empreendimento.

e Capitulo lll — Conceitos Gerais:
Este capitulo refere-se ao enquadramento geral do a¢o enquanto matéria-prima da
construgdo metélica e mista, descrevem-se as suas valéncias, as suas propriedades e o
seu processo de fabrico, e por ultimo faz-se um enquadramento em termos de
regulamentacdo e marcacéo CE.

e  Capitulo IV — Processo de Producéo de uma Estrutura Metélica
O quarto capitulo é alusivo a todas as fases de concepcéo e producdo de uma estrutura
metdlica, desde a fase de consulta e proposta, ao planeamento, controlo de qualidade, ao
fabrico da estrutura metalica, sendo caracterizadas todas as etapas da linha de fabrico de
uma estrutura metdlica, nomeadamente o corte, furagdo, soldadura e Revestimentos de
proteccéo.

e Capitulo V — Expedicao e Transporte
Nesta fase é descrita a Fase de Expedi¢éo e Transporte.

e Capitulo VI — Montagem
Nesta Capitulo procede-se & pormenorizacdo da Fase de Montagem da Empreitada.

e Capitulo VIl — Concluséo e Desenvolvimentos Futuros
No sexto e ultimo capitulo apresentam-se as conclusées do trabalho efectuado, sendo
abordadas alguns dos possiveis desenvolvimentos futuros do tema.
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2 CARACTERIZACAO DA EMPREITADA

2.1 Enquadramento e Localizacao da Empreitada

Com a aquisicdo do Grupo Azinor, proprietario do Grupo Sana Hotels, os dois edificios onde
anteriormente funcionavam o PIAZZA DI MARE e o BBC-BELEM BAR CAFE resultaram na

construcdo de dois restaurantes de luxo a beira-rio, em Belém.

O ex-Piazza di Mare foi alvo de remodelacdes ao nivel da arquitectura e do conceito, com vista a
tornar-se num restaurante de inspiracao italiana, com espaco lounge, sessdes com DJ e esplanada.
Para a ex-discoteca e bar BBC, o grupo planeou criar um espaco para realizar eventos, com uma

agenda regular de iniciativas e noites tematicas.

Os edificios estdo situados na zona que provavelmente melhor reflecte o inconfundivel caracter

ribeirinho de Lisboa que € a Avenida Brasilia, em Belém, com uma vista desafogada para o Tejo.

PLANTA DE LOCALIZAGAO

Obra: "Edificio actualmente conhecido como BBC-BELEM,
BAR, CAFE- LISBOA

Localizagdo: Av. Brasilia, Pavilhdo Nascente 311, 1300-596
Lisboa

Figura 2 — Planta de Localizagéo [1]
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2.2 Descricdo da Solucéao Estrutural

A presente obra prevé a reconstrucdo de dois edificios, o antigo edificio BBC, Belém Bar Café e o

antigo edificio Piazza Di-Mare.

Relativamente ao edificio BBC, Belém, Bar Café foi logo tornou-se necessario proceder a demoligao

parcial do edificio existente, designadamente a cobertura e os elementos interiores.

A estrutura é essencialmente nova, contudo foram preservadas as fachadas Nascente, Norte e

Poente (com elementos metalicos e alvenaria), com manutencédo das fundacdes existentes.
Trata-se de um edificio isolado, com uma configuracdo em planta rectangular com 29x42,5m.

Na maior parte da sua planta, o edificio tera apenas um piso (R/C), com pé direito elevado e com

cobertura em terraco acessivel.

Na zona de tardoz (Norte) existira um piso intermédio intercalado entre o R/C e a cobertura. Nesta
zona, na cobertura, existem algumas partes com cobertura sobre as zonas de instala¢cdes sanitarias

e sobre as escadas interiores de acesso ao terraco.

A estrutura do edificio reconstruido incorporara a estrutura existente nas zonas a manter, a qual é
constituida por pilares em perfis metalicos e vigas também metalicas ao nivel das vergas das portas

e, de remate periférico ao nivel do terrago actual.
Na zona reconstruida, a estrutura é de dois tipos:

¢ No algado tardoz, com o piso intermédio, a estrutura do novo edificio sera genericamente
em betdo armado, com lajes macicas, vigas e pilares. Em alguns casos as lajes apoiam
directamente nos pilares, por meio de capitéis de maior espessura. A estrutura inclui
também paredes de betdo armado dispostas nas duas direcgfes principais, com vista a

resisténcia aos esfor¢os sismicos.

No alcado tardoz existe ainda uma escada interior de acesso ao terrago, com uma

configuracao helicoidal que serd realizada em betédo armado.

¢ No alcado frontal, onde existe uma sala de eventos com cerca de 17m de vé&o, a estrutura
da cobertura é constituida por um conjunto de vigas metalicas trelicadas paralelas
afastados de 2,4m e por uma laje superior em betdo armado. Esta laje sera ligada a corda
superior da viga metélica por meio de conectores. Proporciona-se assim as vigas principais
um comportamento mais eficaz como vigas mistas, permitindo diminuir a sua altura

estrutural e melhorando a sua rigidez.

A distancia entre as vigas trelicadas foi concebido de forma a respeitar os alinhamentos de apoio da
estrutura actual (afastados cerca de 7,3m) embora tenha sido necessario a colocacdo de vigas
intermédias para permitir uma diminuicdo da altura estrutural, reduzir o vdo da laje superior e

permitir a insercéo das tubagens de AVAC.
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A estrutura inclui ainda uma escada metdlica e um elevador panoramico exterior, sendo a primeira

constituida por perfis metalicos de secg¢do corrente e a segunda por perfis tubulares.

Finalmente prevé-se a construcdo de um passadico pedonal a Nascente, ligando o terraco do
edificio ao outro edificio (ex-Piazza di Mare) a Nascente, sendo que a estrutura é metdlica e incluiu
uma cobertura de proteccao.

Por sua vez, o edificio Piazza di Mare trata-se de um edificio isolado, com uma configuragdo em
planta rectangular com 22x42m.

Na maior parte da sua planta o edificio terd apenas um piso (R/C), com pé direito elevado e com
cobertura em terraco acessivel.

Na zona de canto a tardoz (Noroeste e Nordeste) existird um piso intermédio intercalado entre o
R/C e a cobertura. Na cobertura, nesta zona de tardoz, existirdo ainda algumas zonas com

cobertura sobre as Instalagbes Sanitarias e sobre as escadas interiores de acesso ao terraco.

A estrutura do edificio reconstruido incorporara a estrutura existente nas zonas a manter e que é
constituida por pilares e vigas metdlicas ao nivel das vergas das portas e de remate periférico ao
nivel do terraco actual.

Na zona a reconstruir a estrutura sera genericamente em betdo armado, com lajes macicas, vigas e

pilares. Em alguns casos, por razbes arquitectonicas, os pilares serdo metalicos.

Figura 3 — Modelo Tridimensional dos Edificios PIAZZA DI MARE e o BBC-BELEM BAR CAFE
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2.3 Entidades intervenientes

Tal como anteriormente referido, esta € uma obra do Grupo Sana Hotels S.A, coordenada pelo
Director Técnico Paulo Pinheiro, “Head of Project Engineering”.

O responsavel pela elaboracao do Projecto inicial foi o Gabinete GAPRES - Gabinete de Projectos,
Engenharia e Servicos, S.A., sendo o responsavel pelo projecto de estabilidade o Engenheiro

Eduardo Cansado Carvalho e consultor na area de projecto em fase de obra.

O Gabinete de arquitectura responsavel pelo projecto de arquitectura foi o Nuno Lednidas
Arquitectos Associados, sendo o0s arquitectos responsaveis pelo projecto os Arquitectos Nuno

Ledénidas, Vasco Leénidas, Anténio Pinto, Ana Oliveira e Jodo Moreira.

O Empreiteiro Geral foi a Econ-Eco Construc¢des Lda., tendo como director de Obra o Engenheiro
José Guerra. A Metaloviana foi subcontratada para o fabrico e montagem da estrutura metalica,

representada pelo Engenheiro Heliodoro Carlos da Costa Roque.

Deste modo, no presente Relatério apenas nos debrugcaremos sobre a estrutura metalica da obra.

) PROMOTOR DO PROJECTO:
Grupo Sana Hotels SA
SANA

HOTELS

econ EMPREITEIRO GEI?AL:

ECD) CONSTRUCAS Econ-Eco Construcdes Lda

SUB-EMPREITEIRO EM ESTRUTURAS

I“%I METALOVIANA METALICAS:
Y

Metaloviana Metallrgica de Viana SA

PROJECTO:
Gabinete GAPRES - Gabinete de Projectos,

G A I] I{ E S Engenharia e Servigos, S.A

NiCOS,

Gabinete de rv clos, E Pf aria

N L A ARQUITECTURA:
nuno lednidas arquitectos | Nuno Lednidas Arquitectos Associados

Quadro | — Elementos Intervenientes na Obra
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3 CONCEITOS GERAIS

3.1 Enquadramento Geral

O aco é essencial para 0 mundo moderno. E usado para construir edificios, estradas, ferrovias e
outras infra-estruturas. Para um pais em desenvolvimento, 0 aco é também essencial para o

crescimento econdémico.

" OTHER EUROPE
2016 2017
41 Mt 43 Mt

MIDDLE EAST )
2016 ZolaaN. ..
S54Mt  S6Mt

AFRICA

Share of steel demand

by regions in 2017, % 'WOF 5 -~
= Eurcpean Union (28) —— Y .R, —
Siher Europe 206
=NAFTA 1488 Mt ‘]7 1494

= Central and South America
= Africa

Middle East
= Asia and Oceania

Figura 4 — Previsdo Mundial da demanda do Acgo [3]

Em Portugal, por exemplo, o sector da construcdo metalica garante mais de 26 mil postos de
trabalho directos, permitindo um volume de negdécios superior a 3.500 milhées de euros em 2014 (o

ultimo ano de que ha registos oficiais, segundo apurou o Econémico).

A evolugdo tecnoldgica da industria do ago nos ultimos anos aliada ao facto dos metais serem
100% reciclaveis, resolveu os problemas da construgdo tradicional, no que respeita a durabilidade,
sustentabilidade e capacidade de ser exportada, conferindo & construcdo metalica uma importancia

gue deve ser considerada pela industria. Este sector industrial exporta 80% da producdo nacional.

Em Portugal e nos mercados externos, a construgcdo metalica estd a ter uma procura crescente,
uma vez que 0s especialistas do sector consideram que € a opcdo mais adequada para a
reabilitagdo, praticamente a Unica area em que se vé hipOtese de crescimento no sector da

construgdo a nivel nacional.
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3.2 Fabrico do Aco e Produtos Siderurgicos

Para um melhor entendimento da matéria em questao importa comecar por definir 0 conceito de

ago.

Ora, chama-se aco a toda a liga de ferro-carbono, com ou sem outros elementos de liga, cujo teor

em carbono varia entre 0,03% e 2,1%, salvo casos excepcionais.

Actualmente, os acos sédo produzidos em duas rotas principais. A primeira corresponde a 70% da
producdo mundial, denominada de siderurgia integrada, a qual utiliza o alto-forno e o conversor na

producédo do aco e operam em trés fases basicas, a reducéo, refino e laminacao.

E a outra, denominada de siderurgia semi-integrada ou siderurgia a forno eléctrico a arco, produz
cerca de 30% do a¢o mundial e ttm como insumo basico o ferro gusa, ferro esponja ou sucata
ferrosa adquiridas de terceiros para converté-los em aco nas aciarias eléctricas e a sua posterior

laminagéao.

Minério de ferro

¥ ¥
Sucata ' - . 5 ii" ar
Carvao —— @ — EFr— — amm — Wil

Granulagio Controle de Ficonia granulada Indstria

USINA
INTEGRADA

USINA
SEMI-INTEGRADA

Laminados longos

V74 :
swoas . gl == A - A -

Eétrca Secundaro 22 Laminacdo

Figura 5 — Rotas de Producéo do Aco [15]

A principal diferenca entre as rotas € o tipo de matérias-primas que consomem. Assim para a rota
de alto-forno e convertidor as matérias-primas, sdo predominantemente o minério de ferro, o
carvao, e aco reciclado. Invés a rota de forno eléctrico a arco produz agco com 0 recurso a ago

reciclado e electricidade.

Cerca de 70% do aco é produzido usando a rota de alto-forno e convertedor em que o alto-forno

produz o ferro através do minério de ferro, do sinter, do coque e do carvao pulverizado.
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A reducdo do minério de ferro, em ferro metalico ocorre a 1500° C, pela reaccdo do monoxido de
carbono com a hematita. Apds a reducéo saem do alto-forno o gusa e a escéria liquidos, que sdo
separados por diferenca de densidade. O gusa liquido é transferido para a aciaria por carros-

torpedo.

A transformacdao do ferro-gusa em aco é realizada em conversores a oxigénio, através da oxidagao
dos elementos do gusa que se deseja remover ou diminuir, como o carbono, silicio, fésforo e
enxofre. O teor destes elementos no gusa tornam esse metal demasiadamente fragil para ser (util
como material de engenharia. A utilizacdo de sucata de aco nos conversores evita que a
temperatura atinja valores muito altos durante a oxidacdo. O aco liquido é transportado em panela

até o lingotamento continuo.

No caso de agos produzidos por forno eléctrico a arco utilizam a electricidade para fundirem o ago

reciclado. Aditivos, como ligas, séo utilizados para obtencdo composicdo quimica desejavel. [3]
Os acos podem ser classificados em grupos, em base de propriedades comuns:

e Composigcdo; como por exemplo acos-carbono e acos liga, ou de ago inoxidavel;

¢ Métodos de fabricacao; tais como témperas, processos de oxigenacédo, ou métodos de alto-
forno;

e Métodos de acabamentos; tais como laminacdo a quente e a frio, e diferentes técnicas de
plagueamento;

e Tipos de produto; como por exemplo barras, fios, chapas, folhas, tiras, tubos ou aco
estrutural;

e Praticas de desoxidagdo; como decapagem, semi-decapagem, dessulfuracdo para
determinada classe de material;

e Microestrutura; tais como ferritica, perlitica e martensiticos;

e Tratamento térmico; tais como o recozimento, témpera e revenimento.

Ha ulteriores subdivisbes desses grupos, como agos-carbono de baixo, médio ou alto teor de

carbono.

N&o obstante a sua designacdo, os agos-carbono contém outros elementos de liga para além do
carbono. Esta designacao é utilizada em acgos cujos teores de elementos de liga ndo ultrapassem
0s seguintes valores: C <1.7%, Mn <1.65%, Si < 0.6% e Cu < 0,6%.

Nesta categoria estdo agos que vao desde os designados aco macios (C <0.15%) até aos acos de
alto carbono (0.6% <C <1.7). Os acos carbono aplicados em estruturas, normalmente tém teores

em carbono compreendidos entre 0.15% e 0.30%.

Estes acos tém aplicacbes genéricas em construgcdo de estruturas rebitadas ou soldadas,
apresentando tensfes de cedéncia até cerca de 275 MPa. O aumento do teor de carbono aumenta

a sua tensao de cedéncia, mas também reduz a tenacidade e a soldabilidade do a¢o.[7]
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ELEMENTO fu (MPa) CARACTERISTICAS PRINCIPAIS APLICACOES

Boa tenacidade,

BAIXO CARBONO Pontes, edificios, navios, caldeiras,

C<0,30%; <440 conformat_m_hdade, € tubos, estruturas mecanicas, etc.
soldabilidade
MEDIO CARBONO Entre 440 a Média conformabilidade Ejtgéfa?ub%fafg;? Sijsragemggglr?iiase
0,30% <C <0,60%: 590 e soldabilidade. goes, ’ '

implementos agricolas, etc.

ALTO CARBONO <Entre 590 a Mas conformabilidade e Pecas mecanicas, implementos

0,60% <C < 1,70%. 780 so[dal_mhdade, alta agricolas, trilhos e rodas ferroviarias.
resisténcia ao desgaste.

Quadro Il = Principais caracteristicas e aplicagdes dos agos-carbono

Na composicdo quimica dos agos surge um grande nimero de elementos ligados ao ferro e ao
carbono. Alguns deles séo indesejaveis e séo retirados o maximo durante a fusdo e subsequente
producdo do aco. Como o fésforo que torna o aco quebradico no estado frio e o enxofre torna-o

guebradico no estado quente.

Sao adicionados aos ac¢os os diversos elementos de liga, para que adquiram as propriedades que

melhor se adaptem a sua funcao (ver Anexo lIl).
Segundo o grau de desoxidacgdo os agos podem ser classificados como:

e Calmados (R);
e Especialmente calmados (RR);

e Acos Efervescentes.

X

Os acos Calmados (R) sdo aqueles em que se procedeu a completa desoxidagdo, néo
desprendendo gases durante a sua solidificagdo. Os acos efervescentes sdo aqueles em que a
desoxidacao foi incompleta, havendo desprendimento de gases durante a sua solidificacdo, o que

origina a formacgédo de vazios e segregacdes (P e S) no nucleo.

Normalmente, utiliza-se o aluminio para calmar os a¢os, contudo, os Ultimos anos surgiram novos

processos utilizando o vacuo.[6]

COMPOSICAO QUIMICA

C [Mn| Al Si o) N P S [ Cu
$355 Calmado 02| 1 |003|05]| 0 0 |003|003]01

S355 Semi-Calmado | p2 | 1 | 0,01 | 05 0 0 |002]|002]0,2
S235 Efervescente | 901 |0,3| 0 | 001|005/ 001|003]002]0,1

ACO

Quadro lll = Composicdo Quimica [8]
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Segundo a NP-1788 podemos ainda classificar genericamente os agos como:
Produtos longos:

e Perfilados pesados e ligeiros, em forma de I, H, ou U com alturas iguais ou superiores a 80
mm;

e Laminados correntes (barras) de secc¢éo transversal circular, quadrada, etc., vardo circular,
vergalhédo, vardo para betéo;

e Fio laminado, enrolado a quente em rolos.
Produtos planos laminados a quente ou frio:

e Barras obtidas por laminagem (e > 5 mm));
e Chapasde3mm<e<5mm;

e Bandas (largura > 600 mm - enrolado em bobinas).
Produtos Revestidos:

o Folha-de-flandres (aco macio (e < 0.5 mm) revestido a estanho);

e Chapa estanhada (produto plano que nao satisfaca as caracteristicas da folha-de-flandres);
e Chapa revestida a liga de chumbo;

e Chapa galvanizada;

e Chapa electrozincada.

A laminagem é um processo de conformacéo onde o metal é obrigado a passar entre dois cilindros,
girando em sentidos opostos, com a mesma velocidade tangencial e distanciados entre si num valor
menor que a espessura do material a ser deformado. Ao passar entre os cilindros, o metal sofre
uma deformacéo plastica, a espessura € reduzida e o comprimento e a largura sdo aumentados. A

lamina¢éo divide-se em dois grandes ramos:

e Laminagem de produtos planos;

e Laminagem de produtos ndo planos.

Na laminagem de produtos ndo planos o objectivo é produzir chapas de determinada espessura a
partir de chapas mais grossas, ou de blocos ou lingotes. A reducdo € progressiva, em varios passes
e sempre num mesmo plano, cada passe reduzindo a espessura num certo percentual. Os esfor¢os
chegam a milhares de toneladas devido as grandes areas envolvidas. Os cilindros de trabalho, que
entram em contacto com o material, sdo suportados por cilindros de encosto, de maior didmetro o
que evita que aqueles se quebrem. De todo o modo, a deformagdo elastica resulta em uma
deflexdo maior no meio do que nas extremidades dos cilindros. Para evitar que as chapas tenham
espessuras diferentes ao longo da largura, os didmetros dos cilindros de trabalho sdo maiores no

meio do que nas extremidades.
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Na laminagem de produtos ndo planos o objectivo € produzir barras (redondas, quadradas,
achatadas) ou perfis (cantoneiras, vigas U e |, trilhos, dormentes metdlicos, etc.). Para isso é
necessario que a deformacéo seja muitas vezes alternada entre dois planos, de modo que a largura
e espessura sejam reduzidas. Ao contrario dos cilindros usados para chapas, aqui eles recebem
canais maquinados, por onde passam as barras e perfis, que sdo assim obrigados gradualmente,
passo a passo, a mudar da seccao inicial (por exemplo: quadrada) até o perfil final.[4]

wielded
Lpe
Skelp
a _

Slab

Stecl plates

Corldd-ddraw
bars

Continuous _ casting

lor  ingots
> TEEE
Billes T T Aire and  wire
D Rcacds produscts
Twibee |'0u|l§s %
Seamless pipe
Bloom

Structural shapes

Rails

Figura 6 — Processo de producéo de Produtos Planos e ndo Planos
Os acos mais utilizados na construcdo metalica sdo os agos laminados a quente (também
designados por agos macios), caracterizados por percentagens de carbono baixas, que poderao ir
até valores na ordem 0,25%, dependendo do processo de producdo. A grande maioria dos
processos de laminagem é realizada a quente em consequéncia dos valores de deformacgéo que
sdo exigidos na transformacdo dos produtos. Adicionalmente, a laminagem a quente tem a
vantagem de praticamente ndo introduzir tensfes residuais nos produtos fabricados e de as suas
propriedades serem isotropicas. Contudo, trata-se de um processo em que o controlo dimensional é
particularmente dificil, para além da qualidade superficial dos produtos transformados ser ma, em
virtude da camada de 6xidos superficiais que sempre se forma. Por este motivo, é usual depois das
operagcBes a quente proceder-se a operacfes de laminagem a frio, destinadas a aumentar a

resisténcia do material, a controlar dimensionalmente e a melhorar a qualidade dos produtos

fabricados.
Criginal Plastic deformation
coarse grain (elengated grains)

{eqguiaxed grains)

structure ~ N
\ ’ Recrystalization

Growth of new
fine grains

Figura 7 — Laminagem a Quente [3]
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Os produtos obtidos por laminagem a quente sdo os seguintes:

Figura 8 — Produtos obtidos por Laminagem a Quente

As estruturas metalicas sdo regra geral constituidas por pecas lineares (perfis simples ou composto)
que formam estruturas reticuladas. Os perfis mais utilizados em elementos resistentes principais
sdo formados por laminagem a quente ou por soldadura de chapas ou barras formando perfis
compostos soldados, quando se pretende obter sec¢cdes ndo comerciais ou de pecas de seccao
variadvel. A forma da seccdo dos perfis depende do tipo de esforcos actuantes, da facilidade de
montagem, dos processos de ligacéo ou ainda de condicionantes estéticos de durabilidade.

Os perfis metalicos enformados a frio apresentam diferencas significativas em relagdo aos perfis
laminados a quente, os quais sdo fabricados a partir de chapas muito finas com espessura
uniforme, em geral com protec¢do anti corrosdo prévia, permitindo obter sec¢fes com formas muito
variadas, com boas propriedades mecénicas, reduzidos gastos de material. O aco destes perfis é
menos ductil, e como tal ndo deve ser utilizado em estruturas em que a fadiga seja predominante,

sendo em geral utilizados em elementos secundarios ou em estruturas de pequeno porte.[2]
Por dltimo os sistemas estruturais metalicos podem ter as seguintes tipologias:
a) Tipologia geral dos sistemas estruturais metalicos:

e Reticulados (porticos): os elementos resistentes tém ambas as dimensfes das respectivas
seccfes transversais muito menores que o comprimento (edificios industriais e multi- pisos);

e Laminares (cascas): 0s elementos resistentes tém espessura muito reduzida quando
comparada com as outras dimensdes (reservatorios e silos);

Péagina | 15



“RECONSTRUGAO DO EDIFICIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO “BBC- BELEM,
3 i ISEL BAR, CAFE”
CONCEITOS GERAIS

3.3 Marcacéao CE e Regulamentacéo

N&o existe um padrao global de aco comum ou do sistema de classificacdo ao invés ha um namero
de classificacbes e designacfes de sistemas aceites e utilizados em todo o mundo, que s&o
desenvolvidos e padronizados nacionalmente e internacionalmente, quer pela Standard

Development Organizations (SDOs), ou por industrias verticais especificas ou por fornecedores.
Alguns dos padrbes mais utilizados para acgo e sistemas de classificagéo incluem:

e AISI (American Iron and Steel Institute) normas de aco, que séo tradicionalmente usados
nos EUA e no exterior. Embora esse padrdo ndo € mais mantido e tem sido cada vez mais
substituido pela SAE, ASTM e outras normas dos EUA, ainda é mais generalizada.

e EN (Euronorm), que é um sistema harmonizado de metal e normas de aco dos paises
europeus. Embora seja aceite e usado efectivamente em todos os paises europeus, é
"obsoleto" por sistemas nacionais, como o alemdo DIN, BS britAnico, AFNOR francés e
italiano UNI s8o comumente utilizados e muitas vezes encontrada em muitos documentos e
especificacoes.

e Japonesa JIS normas de ago, que sdo amplamente utilizados em regides da Asia e do
Pacifico. Especificacdes do ago JIS foram também muitas vezes utilizadas como base para
outros sistemas nacionais, tais como coreanos, chineses, taiwaneses.

¢ Normas de acos de paises recém-industrial, como o chinés GB e YB, indio IS, e a brasileira
NBR, embora as vezes menos desenvolvidas e detalhadas, estdo sendo cada vez mais
utilizadas devido ao crescimento e integracdo global. O mesmo se aplica para a Russia
GOST, que é praticamente do padrdo de fato para toda a Comunidade de Estados

Independentes

Os Eurocédigos Estruturais constituem um conjunto de Normas Europeias (EN) relativas ao projecto
de estruturas de engenharia civil, realizadas com diferentes materiais. Adicionalmente, os
Eurocodigos estabelecem o enquadramento para a elaboracdo de especificacbes técnicas
harmonizadas destinadas a produtos e elementos estruturais e proporcionam um meio de proceder
a sua caracterizagdo técnica; dai que os Eurocodigos tenham um papel muito importante de suporte
a marcacdo CE de produtos e elementos estruturais, dado que permitirdo, por meio de calculo, o
estabelecimento dos valores declarados das propriedades (neste caso, essencialmente as

resisténcias mecénicas).

De entre os Eurocodigos aplicar no dimensionamento de estruturas metalicas h4 de ter em
consideragdo o Eurocodigo 3 — Projecto de estruturas de a¢o que inclui regras gerais para analise e

dimensionamento de elementos em estruturas metalicas.

O Eurocaodigo 3 (ver figura 9) deve ser utilizado de uma forma consistente com as normas: NP EN

1990 (bases para projecto de estruturas), NP EN 1991 ac¢Bes em estruturas, EN1090 (Execucdo
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de estruturas de aco e de estruturas de aluminio) e com os restantes eurocédigos estruturais (EN
1992 e EN 1994 a EN1999).[26]

g Estabelece os Principios e os requisitos de seguranca,
NP EY 1000 de utilizacdo e de durabilidade das estruturas

NP EN 1991-1 Accdes em Estruturas |

Projecto e pormenorizagédo de estruturas executadas
em Aco

NP EN 1993-3

A 2 L2
. s

¥
Regras e disposi¢des aplicaveis a estruturas de
edificios e outras estruturas metdlicas correntes

NP EN 1993-1 .

| Regras aplicaveis a estruturas mais especificas

EN 1993-2 Pontes

EN 1993-1-1- Regras gerais e
regras para Edificios

EN 1993-3 Torres, Mastros e
Chaminés

EN 1993-1-2- Resisténcia ao
fogo

EN 1993-1-3- Elem. Chapas oleodutos

finas enformadas a frio

EN 1993-5 Estacas

EN 1993-1-4- Ago inoxidavel |

| EN 1993-4 Depositos, silos e

EN 1993-6 Estruturas e
aparelhos de elevagdo

EN 1993-1-5- Elementos
estruturais const. por placas

EN 1993-1-6- Resisténcia e
estabilidade de est. em casca

EN 1993-1-7- Resist.e estab.
de elementos planos
carregados transversalmente.

EN 1993-1-8-Projecto de
ligaces

| EN 1993-1-9-Fadiga |

EN 1993-1-10- Tenacidade
dos materiais e propriedades
segundo esp.

EN 1993-1-11- Dimen. de est.
Com componentes
tracionados

| EN 1993-1-12- Acos de alta

resisténcia
I
v v v v v v
EN 10025 | | EN 100884 | | =N Ao & =Y | | EN 14399 | | EN 15048 | | EN 1090

10219

Estruturais de
Aco laminado a

Produtos Parafusos de
Produtos alta resisténcia
Tubulares (ocos) aptos ao pré-

esforgo

Ligacdes Execugéo de
estruturais ndo estruturas de
pré-esforcadas aco e aluminio

Produtos
Estruturais de
Aco Inoxidavel

quente

Figura 9 — Regulamentagao essencial de estruturas metalicas.

Pagina | 17



“RECONSTRUCAO DO EDIFICIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO “BBC- BELEM,
- ]
ISE BAR, CAFE
L CONCEITOS GERAIS

O Eurocddigo 3, bem como os restantes Eurocodigos, devem ser utilizados em simultaneo com as
normas de produtos, de dimensbes, tolerAncias das dimensdes, limites minimos para as
propriedades dos materiais (f, e f,) pela norma de execugdo, de especificagdes para a qualidade
minima de execucdao relativamente a alinhamentos, tolerancias ou imperfeicdes e, pelas normas de

dimensionamento, de resisténcias caracteristicas.

O Regulamento (UE) N° 305/2011, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 9 de Marco de 2011,
estabelece condi¢cdes harmonizadas para a comercializacdo dos produtos de construcéo, e revoga
a Directiva 89/106/CEE do Conselho, pelo que estabeleceu a partir de 1 de Julho de 2014 todas as
estruturas metalicas em aco e/ou em aluminio colocadas no espa¢co econémico Europeu, sejam

elementos, subconjuntos ou kits de estruturas estédo obrigadas a terem marcacao CE.

As caracteristicas essenciais dos produtos de construgdo encontram previsdo nas especificacdes

técnicas harmonizadas em funcéo dos requisitos das obras de construcéo.

Na figura infra visualiza-se a relacdo existente entre as exigéncias essenciais das obras, que estédo
na origem de todo o processo, e a marcac¢do CE dos produtos e construgcdo que permite a sua livre

circulacdo no Espaco Econémico Europeu.

| EXIGENCIAS ESSENCIAIS DAS OBRAS |

!

| DOCUMENTOS INTERPRETATIVOS I»

!

| MANDATOS |

GUIAS
DE ETA

NORMA ETA
HARMONIZADA

+ +

COMPROVAGAD DE
CONFORMIDADE

Al

l MARCAGAO CE ‘

¥

Figura 10 — Relacé&o entre as exigéncias essenciais das obras e a Marcacgédo CE.[29]

Dai que os requisitos béasicos das obras de constru¢cfes sao:

e Resisténcia mecénica e estabilidade;

e Seguranca contra incéndio;

e Higiene, Saude e Ambiente;

e Seguranca e acessibilidade na utilizaco;

e Proteccao contra ruido;

e Economia de energia e isolamento térmico;

e Utilizagdo sustentavel dos recursos naturais.
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No caso dos produtos e componentes de aco, apenas sao aplicaveis a resisténcia mecanica e
estabilidade, e a seguranca ao incéndio. As normas harmonizadas de produtos permitem
direccionar estes requisitos gerais para pressupostos mais especificos, utilizando propriedades
mensuraveis para atestar o seu desempenho (por exemplo, cedéncia, resisténcia e capacidade de
carga) e estabelecendo os valores a serem cumpridos. No caso dos produtos e componentes

metalicos as principais normas harmonizadas séo:

e Produtos estruturais de aco laminado a quente — EN 10025-1;

e Produtos estruturais de aco inoxidavel — EN 100884-5;

e Perfis tubulares (ocos) - EN 10210-1 e EN 10219-1;

o Parafusos de alta resisténcia aptos ao pré-esfor¢co — EN 14399-1;
e Ligacdes estruturais ndo pré-esforcadas- EN 15048-1;

e Execucdo de estruturas de a¢o e aluminio — EN 1090-1.

O fabricante é o Unico responsavel por um sistema de controlo de produgcédo (CPF) na f4brica que
garanta que o produto estd em conformidade com as especificagfes técnicas correspondentes,

nomeadamente as Normas Harmonizadas (hEN) e aprovacdes técnicas europeias (ATE).

Desta forma, é reconhecido que qualquer elemento fabricado a partir de aco estrutural pode receber
a Marcacéo CE a partir do momento em que o demonstrar o cumprimento de norma harmonizada,
de acordo com um sistema de comprovacao adequado (CPF), em particular a familia das normas
EN 1090.

A familia das normas EN 1090 estabelece os requisitos técnicos e de desempenho a que devem
obedecer as estruturas metélicas de aco e aluminio, assim como o nivel de exigéncia necessario ao

controlo de fabrico interno CPF.
Ora, a familia da norma EN 1090 articula-se em trés partes:

e EN 1090-1: Exigéncias para a avaliacdo da conformidade dos elementos estruturais;
o EN 1090-2: Exigéncias Técnicas para as estruturas em ago;

e EN 1090-3: Exigéncias Técnicas para as estruturas em aluminio

Segundo a norma NP EN 1990, as estruturas metalicas devem ser dimensionadas, fabricadas e
montadas, de forma a desempenharem as func¢des para as quais sdo concebidas, durante um

periodo de vida util estimado, conforme figura 11.[25]
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CONDICOES A VERIFICAR
¥ A\ 4
A- Colapso B- Adequado desempenho em C- Durabilidade
(Estados limites U ltimos) servico (Protecgdo contra a corrosdo, etc)
(Estados limites de utilizacdo)
¥ A\ 4
Estados associados ao Estados associados ao colapsode D - Resisténcia ao Fogo P
colapso de parte ou parte ou totalidade da estrutura 9 M
totalidade da estrutura
v __Y —
Ex: Estados limites de Ex: Estados limites de Resistenca, E- Sustentabilidade no uso de |4
Resisténcia, E stabilidade, Estabilidade, perda de equilibrio, FeCUIS 0S Naturais <
perda de equilibrio, etc. etc.

Figura 11 — Condic¢Bes a verificar NP EN1090.[25]

Estas normas estabelecem sucintamente: a organiza¢do do projecto e especificac6es técnicas;
aspectos construtivos e respectivos processos tecnolégicos; plano de Inspec¢do e Ensaio; e

gualificagcdo dos processos tecnoldgicos, dos operadores e outros técnicos.

A fim de dar resposta a estas novas exigéncias, as empresas precisam de avaliar qual o seu estado
actual, em que medida j4 respondem aos novos requisitos exigidos, identificar os requisitos a

implementar, e estabelecer planos de ac¢bes a desenvolver.

O principio fundamental da marcagédo CE baseia-se na declaragdo do fabricante atestando que os
seus produtos satisfazem as caracteristicas de desempenho, definidas como essenciais para a sua

aplicag&o no dominio da construcgéo.

Com este objectivo, o fabricante deve conhecer os requisitos em termos de caracteristicas de

desempenho definidas como essenciais e 0s valores necessarios a sua satisfacdo. Para os
componentes de aco estrutural estes requisitos estdo definidos na clausula 4 da EN 1090-1.

Cabe assim ao fabricante, para cada um destes requisitos, estabelecer o Controlo de Produgéo em
Fabrica (CPF), de modo a evidenciar a conformidade dos mesmos conduzindo a emissdo da
declaragdo e cada uma das caracteristicas de desempenho atras mencionadas, aplicaveis ao seu
processo, conforme previsto no anexo ZA.1 da EN 1090-1. Para os componentes de ago estrutural,

o sistema de avaliacdo de conformidade encontra definicdo na clausula 6 da EN 1090-1.

O fabricante deverd utilizar métodos de ensaio especificados para avaliar se os produtos estdo em
conformidade com o0s requisitos especificados. Para os componentes de aco estrutural estes

métodos de avaliagdo estdo definidos na clausula 5 da EN 1090-1.
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Por fim, devera marcar os produtos de modo correcto, utilizando uma classificagdo adequada e

sistema de designacao conforme definido nas clausulas 7 e 8 da EN 1090-1.

Requisicédo ao
organismo <
notificado Evidéncia de Controlo de
Produgéo em Féabrica dos

processos afetos a estrutura

L. . metadlica: Recursos Humanos,

Auditoria Inicial  fF==--==-===]-------= g Equipamentos e Materiais.

Existancia de Procedimentos,

registos, Plano de Inspeccédo e
Ensaio e Rastreabilidade

Reorganizacao e
N3oP»| implementagdo de
novas regras
Sim A
Organismo certificado
emite certificado CE
+ Execucéo de estruturas metalicas
de acordo com os procedimentos
Espago Temporal evidenciados na auditoriainicial e
EXCY% - intervalos 1-2-3-3 p===--~ fem e | para requisitos certificados (grau
EXC% - intervalo 1-1-2-3-3 de classe de execugéo,
competéncia do coordenadorde
* soldadura, etc)
Nova Auditoria

~ Suspenséo de
@ NaoP] certificado CE

Permanéncia de
certificado CE

Figura 12 — Como requerer para ser certificado.[9]

No que concerne a analise da implementacdo da EN 1090 importa analisar mais detalhadamente

trés pontos principais, a saber:

e O primeiro ponto refere-se a classificacdo da estrutura ou componente estrutural em termos
de classe de execucédo (EXC) e material.

o Aclasse de execucé@o EXC é definida conhecendo a natureza dos materiais envolvidos, tipo
de solicitagdes (por exemplo, estaticas, dinamicas) e classe de consequéncia em caso de
falha ou colapso da estrutura ou componente estrutural em termos de vidas humanas,
impacto econdémico e ambiental.

e A norma estabelece quatro classes de execucao, desde a classe 1 (EXC1) até a classe 4
(EXC4), ou seja, da menos a mais restritiva. Cada classe de execugdo contém uma série de

requisitos especificos para a execugao da fabricacdo em seu conjunto.
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No caso da classe de execucdo nao ter sido definida pelo projectista a norma prevé que a classe a
considerar € EXC2. Desta forma, determina-se a classe de execucdo com base numa matriz de trés
entradas: classe de consequéncia, categoria de servico e categoria de producéo, conforme ilustrado
no Quadro IV. Conhecendo o EXC tem-se as condi¢cdes suficientes para conhecer os requisitos
associados a cada classe de execucdo expressos na EN 1090-2 e EN 1090-3 para estruturas de

aco e estruturas de aluminio, respectivamente.

CLASSES DE CONSEQUENCIAS Cc1 cc2 cc3
CATEGORIAS DE SERVICO SC1 | sC2 | sc1 | sc2 sc1 sc2

PC1| EXC1 |EXC2|EXC2|EXC3| EXC3a) | EXC3a)

CATEGORIAS DE PRODUGAO
PC2| EXC2 |EXC2|EXC2|EXC3| EXC3a) | EXC4

a) A classe de execugdo EXC4 deve ser aplicada a estruturas especiais ou estruturas com consequéncias
extremas no caso de uma falha estrutural tal como requerido pelas disposiges nacionais

Quadro IV — Matriz de definicdo da classe de Execucédo [16]

As categorias de servigo podem ser as seguintes:

e SCI1- Estruturas sujeitas a ac¢fes estaticas, sismicas ou de fadiga de baixa intensidade;

e SC2 - Estruturas submetidas a ac¢Bes de fadiga ou accdes sismicas em regides de média a
alta actividade.

e Quanto as categorias de produ¢do podemos classificar como:

e PC1 - Estruturas sem componentes soldados ou com componentes soldados fabricados de
aco de classe inferior a S355;

e PC2 - Estruturas com componentes soldados fabricados com ago de classe S355 ou

superior, ou outros componentes de elevada complexidade de fabrico.

No caso em estudo, o projectista ndo definiu a classe de execucdo logo a classe considerada foi a
EXC2.

O segundo ponto da implementacdo da EN 1090 é relativo ao dimensionamento. Ora, 0 projecto
estrutural deve ocorrer baseado no dimensionamento por eurocodigos aplicaveis (Método de
declaracdo 2 ou por outro codigo método 3b). Neste caso, a organizagdo deve evidenciar a

competéncia dos seus recursos e a validacdo dos meios de célculo.

Por ultimo, temos o controlo de producao em fabrica (CPF). Assim, a organizacédo deve estabelecer
os procedimentos necessarios que evidenciem o processo de execugdo em conformidade com os
requisitos da norma. Por exemplo, a organizacdo deve identificar os produtos constituintes
necessarios para a execucao de estrutura ou componente estrutural, como 0 aco, consumiveis de
soldadura (eléctrodos, gas, etc.), ligagbes mecanicas e outros. Para estes produtos constituintes a
organizacdo deve cumprir com a compra e respectiva recep¢ao especificando a norma aplicavel e

tipo de certificagéo para o respectivo produto, conforme indicagdo da EN 1090-2 ou EN 1090-3. Por
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exemplo, para uma obra EXC2 que usa uma chapa em ago S275JR devera especificar de acordo
com a EN 10025 e certificado tipo 2.1.

Importa referir que a forma como as caracteristicas essenciais de desempenho do componente
pode depender dos produtos constituintes utilizados no fabrico, e pode ser identificada através da
verificacdo das caracteristicas essenciais de desempenho discriminadas na norma harmonizada

para o produto constituinte (vide figura 13 infra).

ce

01234
AnyCo Ld, PO Box 21, B-1050

o0s

01234-CPD-00234
EN 1090-1

Viga de ago soldada — M 346
Tolerincias geométricas: EN 1090-2.
Soldabilidade: Ago S235J0 de acordo com EN 100252,
Tenacidade a fractura: 27 Ja 0°C.
Reacgdo ao fogo: Material classificado: Classe Al.
Libertacio de caidmio: DND.
Emissdo de radioactividade: DND.
Durabilidade: Preparacio da superficie de acordo com EN

1090-2, grau de preparacgio P3. Superficie pintada de
acordo com EN ISO 12944-5, S.L09.

Caracteristicas Estruturais:
Dimensionamento: DND.
Fabrico: De acordo com a especificacio do componente CS-

03472006, e EN 1090-2, classe de execucio EXC2.

Figura 13 — Marcacdo CE de Viga de A¢o soldada — M346. [27]

Por outro lado, a organizacdo deve evidenciar que estabelece a rastreabilidade necessaria de
acordo com a classe de execucdo. Deve ainda evidenciar a avaliagdo da capacidade dos seus
processos como corte, quinagem, furacdo, outros e controlar o processo de decapagem, pintura,
galvanizacdo, metalizagdo, conforme especificado na EN 1090-2 (no caso do aco), assim como no
processo de soldadura. Para este (ltimo, a organizacdo deve salvaguardar que tem um
coordenador de soldadura de competéncia adequada a EXC, tipo de material e respectiva
espessura e que realiza o processo de soldadura conforme a EN1090 recomenda. Para estabelecer

o aperto de ligagbes mecénicas deve ser evidenciado a conformidade dos requisitos da norma.
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4 PROCESSO DE PRODUCAO DE UMA ESTRUTURA
METALICA

4.1 Consulta/ Proposta

O processo de producdo de uma estrutura metalica inicia-se com a recepgédo da consulta do

cliente.

Numa analise superficial, poder-se-ia concluir erroneamente que um edificio estruturado em
aco tem um custo final superior ao do mesmo edificio estruturado convencionalmente,
porque o pre¢co de uma estrutura metéalica é regra geral, superior ao pre¢o das estruturas de

betdo armado.

Ressalvamos que ndo se trata de uma pura substituicdo do sistema estrutural, mas de uma
troca de sistema construtivo. Ou seja, é necessario aproveitarmos a alta qualidade do ago e
das excelentes caracteristicas das estruturas obtidas a partir dele: resisténcia, leveza, nivel,
rapidez e principalmente pela possibilidade de abordagem industrial com grande

planeamento e racionalizagc&o do processo construtivo.

Mostra-se, contudo, fundamental que os responséaveis pela elaboragdo da proposta

comercial e por quem a analisa retenham tais conceitos.

A proposta quando recepcionada é analisada pelo Departamento de Orcamentos, o qual
realiza uma medicdo detalhada por forma a quantificar os produtos e as quantidades
necessérias a partir dos desenhos/ lista de quantidades, cadernos de encargos e

especificacdes técnicas fornecidas pelo cliente.

Posteriormente, definem-se as empresas a consultar (fornecedores de matérias-primas,
como armazenistas de aco e/ou directamente as empresas de laminagem, fornecedores de
parafusos, tratamentos, etc.) e analisam-se qualitativamente e quantitativamente os pedidos

de cotacéo solicitados.
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FLUXOGRAMA CONSULTA/ PROPOSTA

CONSULTA

RECEPGAO DA
DOCUMENTAGAO

TIPO DE
CONSTRUGAO:
1.Construcao Nova;
2.Reconstrugao/
Reabilitagao

>

Andlise e Verificagdo dos

requisitos do Projeto;
Visita ao Local da Obra;
Esclarecimentos.

APRECIACAO DO
PROJECTO

DECISAO DE

ORCAMENTA|

Quantificacdo de
Quantidades;
Estudo de Erros e
Omissdes;
Consulta de
Fornecedores;
Consulta de
Subempreiteiros.

ESTIMATIVA ORCAMENTAL

PLANEAMENTO
ESTIMATIVO

DECOMPOSICAO DE
CUSTOS/DEFINIGAO
DE RACIOS

a) Custos com Projecto
b) Custos da Matéria-Prima
c) Custos do Desperdicio;
d) Custos com Parafusaria;
e) Custos com Fabrico;
f) Custos com Pinturg;
g) Custos com Transporte;
h) Custos com Meios de
Elevacao;

i) Custos com Montagem;
j) Outros Custos.

\ 4

CUSTO SECO+ ENCARGOS

INDIRECTOS+ MARGEM DE
LUCRO

A 4

CUSTO FINAL

SUBMISSAO DA PROPOSTA

¥

PREENCHIMENTO DA LISTA DE PRECOS

UNITARIOS

ELABORAGAO DOS DOCUMENTOS QUE

ACOMPANHAM A PROPOSTA

A 4

ENVIO

Figura 14 — Fluxograma de Consulta/Proposta
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Conforme resulta do fluxograma (figura 14), numa proposta comercial 0s custos s&o

decompostos e agrupados em grupos, designadamente:

e Custos de Matéria-Prima — incluem-se todas as matérias-primas que sé&o
necessarias para a execucado de uma dada estrutura: perfis, chapas, elementos de
revestimento, etc. O custo da matéria-prima €é posteriormente corrigido com a
adicao dos custos dos desperdicios.

e Custo do Desperdicio — é respeitante ao desperdicio de material proveniente do
corte e fabrico das diversas pecas metdlicas. A taxa de desperdicio pode variar
entre os 3% a 5%. Este valor é aferido com base na experiéncia adquirida em obras
da mesma tipologia, quantificando o residuo proveniente do fabrico. Este custo esta
relacionado com os comprimentos dos perfis referidos no projecto e a irregularidade
geomeétrica das chapas a cortar.

e Custos com parafusos, buchas, chumbadouros, tirantes e esticadores
(acessdarios) - O custo dos acessorios € obtido pela medicdo e quantificagdo dos
chumbadouros, parafusos, buchas, tirantes e esticadores, devendo tomar-se
especial atencéo aos parametros, como a classe (se séo sistema HV — EN 14399-4,
podem ser da classe 8.8 ou 10.9 enquanto que se forem sistema HR- EN 14399-3
sdo da classe 10.9), ao didmetro, o custo para corte, abertura de rosca etc., pois as
diferencas sdo substanciais em termos de custos. Sem esquecer que, 0 custo
destes acessorios é bastante influenciado pela protec¢do anticorrosiva a que estes
tém de ser submetidos (zincado, galvanizado a quente, inox, etc.).

e Custos de Fabrico- O custo de fabrico estd dependente do nimero de horas de
producdo que a empresa despende para executar determinada estrutura,
desenvolvendo actividades como corte, furacdo, pré-montagem em oficina,
soldadura etc. (h/Ton) e também do seu custo/hora de producdo (€/h),
contabilizando ndo s6 custos directos (salarios, consumiveis, etc.), mas também os
custos indirectos (aluguer de fabrica, amortizacdes, etc.). Neste grupo, faz-se uma
previsdo do nimero de perfis a cortar, 0 nimero de chapas de ligagdo e reforco a
executar, a abertura de chanfros sempre que s&o requeridas soldaduras com
elevado factor de ligagéo, quantificacéo de soldaduras etc. As soldaduras se forem
guantificadas em obra geralmente sé@o contabilizadas num grupo a parte.

e Custos de Pintura- O custo de pintura € normalmente apresentado como area de
pintura e depende do esquema de pintura a aplicar na estrutura. Como os perfis sao
normalizados facilmente se obtém custo por Kg de aco pintado. No que respeita aos
trabalhos de pintura, podemos considerar o tratamento anticorrosivo em que se
atendem trés grandes grupos, a saber: a galvanizacdo por imersdo em zinco
guente, a metalizacdo a quente por projecgdo de zinco e metalizagdo a frio através
da aplicacao de tintas liquidas ep6xi com elevado teor em zinco e o tratamento

antifogo onde se aplicam tintas intumescentes. Uma vez que 0s custos associados
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as solucdes de pintura variam bastante com os materiais a utilizar, estes valores
séo fornecidos geralmente pelo departamento de producéo.

e Custo de Montagem- O custo de montagem pode ser calculado de varias formas,
no entanto, estd sempre ligado ao nimero de dias e de trabalhadores que sao
necessarios para montar a estrutura e aos custos com meios de elevacédo e
estaleiro.

e Custo de Transporte- O custo de transporte depende do ndmero de viagens que
sd0 necessarias e a distancia entre a fabrica e a obra. Refira-se que no caso de
existirem subempreitadas para execucao de alguma actividade esses Kms também
devem ser contemplados neste grupo.

e Custo dos Meios de elevacdo- Os custos dos meios de elevacdo dependem
directamente dos elementos a montar, do tempo e da sua complexidade. Assim
para este tipo de estruturas é normal o recurso a um multifungbes/ ou uma grua
para posicionar 0s elementos estruturais e uma plataforma elevatéria para aplicar
0s acessorios. Ressalve-se que deve ser adicionado ao custo do nimero de dias de
utilizac@o destas maquinas a sua mobilizagédo e desmobilizacéo.

e Outros Custos- Este ultimo grupo engloba todos os custos referentes a projecto,
pormenorizacdo, garantias bancarias, seguros, encargos (como taxas, selos,
licencas, impostos), custo de transporte maritimo (barco e contentoriza¢ao), custos

de deslocacao (transporte, alimentagéo e estadia).

Para além de compreender os factores de custo discutidos supra, € também importante
perceber a reparticdo dos diferentes elementos que compdem o custo global da estrutura,

as suas proporgdes relativas tipicas e a inter-relagdo entre eles.

Para uma analise mais aprofundada, revela-se relevante apresentar, a par do caso em

estudo, outros exemplos reais de forma a inferirmos alguns resultados.
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DECOMPOSIGAO DE CUSTOS DE UM EDIFICIO MULTI-PISO DE 3
ANDARES - (PIAZZA-BBC) - 132 TON

= Matéria-Prima
m Fabrico
= Tratamento Superficie

= Montagem e Transporte

Matéria-Prima Fabrico Tratamgn.to Montagem e Total
Superficie Transporte
71 985,80 € 40 033,71 € 40 495,57 € 29 960,73 € 182 475,81 €

DECOMPOSICAO DE CUSTOS DE UM EDIFICIO MULTI-PISO DE 8
ANDARES - 350 TON

m Matéria-Prima

m Fabrico

m Tratamento Superficie

= Montagem, Meios de Elevagao e

Transporte
= Projecto

Montagem, Meios
de Elevacéao e Projecto Total
Transporte

Tratamento

Matéria-Prima Fabrico Superficie

246 730,00 € | 104 866,92 € | 161 923,45 € 129 915,56 € 38 650,00 € | 682 085,94 €

DECOMPOSICAO DE CUSTOS DE UMA UNIDADE INDUSTRIAL
COMERCIAL - 125 TON

= Matéria-Prima
= Fabrico
= Tratamento Superficie

= Meios de Elevagdo e Montagem

Matéria- . Tratamento Meios de Elevacéo e
. Fabrico g Total
Prima Superficie Montagem
76 560,50€ | 17 880,96 € 56 671,48 € 19691,44 € 170 804,38 €

Quadro V — Decomposicao de Custos de 3 Casos de Estudo.
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Para facilitar a andlise e melhor inferirmos sobre os resultados agruparam-se 0s custos em

quatro grandes grupos, a saber:

e Matéria-Prima - onde se incluem todos 0s custos com as matérias-primas
associadas a estrutura, como perfis, chapa, elementos de revestimentos, parafusos,
etc.;

e Fabrico - onde se incluem todos os custos associados ao fabrico, como corte,
armacao, soldadura);

e Tratamento de Superficie- que engloba todos os custos associados a proteccdo
anti corroséo e a proteccéo passiva ao fogo;

e Transporte, Meios de Elevacdo e Montagem-todos os custos associados ao
transporte de elementos que vao ser montados em obra, aos meios de elevagéo e a

montagem de todos os elementos etc.).[22]

No entanto, a analise € sempre complexa, uma vez que 0 custo de uma estrutura é
extremamente influenciado ndo s6 pelo tipo de estrutura, no caso dos edificios que podem
ser do tipo industrial (armazéns industriais e fabris, instalagGes desportivas, coberturas para
zonas de exposicao, supermercados, shoppings, etc.) ou edificios Multi-Piso (habitacdes,
escritérios, comércio etc.) e ainda pontes. Mas também pela complexidade da obra a
executar, pelo tipo de fabrica onde é produzida, homeadamente se é mais ou menos

automatizada e, ainda, pela localiza¢do geogréfica onde é produzida [20].

Como demonstrado pelos exemplos apresentados no Quadro V, em que os custos da
matéria-prima sao 33%, 36% e 45%, respectivamente, assume-se que uma estrutura com

uma tonelagem menor também tera menor custo.

Logo, quanto mais leve for a solucdo estrutural desenvolvida pelo projectista, ou seja, com o

menor racio Kg/m2 (m2 como superficie de implantagao), menor sera o custo final.

Pese embora, este pode tornar-se um objectivo inglério, pela complexidade de solucdes

introduzidas, quer do ponto de vista de fabrico, quer do ponto de vista da montagem.

E pois fundamental perceber como se podem criar solu¢des igualmente leves, mas também
gue transformem o fabrico e montagem em operagdes mais simples e rapidas, diminuindo o

nuamero de horas.Homem (hrs.H) a despender nas referidas actividades. [8]

Ademais a optimizacdo de uma estrutura deve ser feita de uma forma inteligente, para que
ndo se esteja apenas a empurrar problemas para jusante, pois uma solu¢cdo mais leve néo
significa necessariamente uma solucdo estrutural mais favoravel, podendo causar

problemas como empenos, deformacdes etc.[8]

Quando a arquitectura o permite, a definicdo de elementos estruturais com base em
medidas comerciais correntes devera ser tida sempre em mente, uma vez que podem ser

encontrados mais facilmente no mercado, tendo repercussdes no seu custo.

Péagina | 30



“RECONSTRUGAO DO EDIFiCIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO “BBC- BELEM, BAR, CAFE”

: ISEL PROCESSO DE PRODUGAO DE UMA ESTRUTURA METALICA

Os projectistas devem atender igualmente as dimensfes dos elementos que projectam,
dado que a utilizacdo de dimensBes que sejam diferentes das resultantes do processo de

laminacg&o, obriga sempre a cortes ou emendas, tornando mais onerosa a execug¢ao.[20]

No caso de edificios habitacionais com utilizacdo de lajes mistas de pequenas dimensdes,
como é o caso do segundo exemplo de estudo apresentado, podem ser responsaveis por
um acréscimo do peso da estrutura, pela necessidade de um maior nimero de pilares, vigas

principais e secundarias etc.

Por outro lado, considerou-se de especial interesse dissociar os custos de fabrico do
tratamento de superficie (protec¢do anti-corrosdo e protec¢do passiva ao fogo), para
percebermos em que propor¢do € realmente condicionante este custo no custo global da
estrutura. Contudo, este custo é variavel dependendo do tipo de estrutura que se trata e
qual a sua funcionalidade, como podemos constatar pelo casos em estudo em que
apuramos 24% para edificios Multi-Piso e no caso da Unidade Industrial a percentagem é

superior sendo de 33%.

No caso de estruturas exteriores, como é o0 caso das pontes esta percentagem seria
claramente inferior, uma vez que ndo havia a necessidade de aplicacdo de tratamento de
superficie de proteccdo ao fogo. No entanto, em edificios, 0 mesmo n&o acontece como

podemos visualizar pelos casos em estudo.

Os sistemas de protec¢do das estruturas metdlicas contra a corrosdo podem realizar-se
através de revestimentos metalicos e projeccdo (metalizagdo), galvanizagdo e
revestimentos por pintura, enquanto os sistemas de proteccdo passiva ao fogo, como as
tintas intumescentes e argamassas projectadas sao revestimentos especiais para estruturas

metéalicas que oferecem protec¢éo passiva contra a ac¢do do fogo.

Tal custo ndo é s6 um custo inicial mas um custo ao longo do ciclo de vida de uma estrutura
metdalica, pois a resisténcia deste tipo de proteccdo é de periodo limitado exigindo

manutenc¢éo periddica.

Da analise a todos os casos apresentados, nos quais foram aplicados, em todos, sistemas
de proteccao contra a corrosédo e ao fogo por pintura, conclui-se pela onerosidade do custo,
principalmente no que respeita a aplicacdo de tintas intumescentes. A diminuicdo desse
custo teria de passar forcosamente pela utilizacdo de argamassas projectadas que sdo uma
solucdo menos onerosa, no entanto, esteticamente menos viaveis, pelo que séo aplicadas

em elementos nao visiveis.
Importa, nesta fase, compreender a aplicacdo dos regulamentos no contexto nacional.

Ora, a maneira mais simples de garantir a resisténcia ao fogo de uma estrutura consiste em
assegurar que 0s seus elementos (vigas, pilares e lajes) trabalhando isoladamente possuem

resisténcia ao fogo exigida regulamentarmente.
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No caso das estruturas de aco, alguns paises recomendam temperaturas criticas que nao
devem ser excedidas antes do tempo regulamentar. Invés, em Portugal, o Anexo Nacional
da parte 1-2 do Eurocédigo 3 estipula a utilizagdo de uma temperatura critica de 540°C para
elementos traccionados e para vigas em que a encurvadura lateral ndo é potencial o modo
de colapso e de 500°C para pilares ou elementos estruturais que podem sofrer de
fenémenos de instabilidade. Este procedimento, habitualmente designado por abordagem
prescritiva, embora estando do lado da seguranca é demasiado conservativo, conduzindo a
aplicacéo de proteccdo passiva contra incéndio em todos os elementos sujeitos a acgao do
fogo, por si sé nefasto em termos de custos, podendo ser decisivo para a proposta ndo se

tornar econémica e comercialmente vantajosa.[9]

Outra das parcelas condicionantes para o custo final é o do fabrico que engloba custos com
as operacdes de corte, pré-montagem e soldadura, representando, 21%, 15% e 10%
respectivamente dos casos em estudo. Esta parcela pode ser variavel dependendo do tipo

de estrutura e especialmente da complexidade do mesmo.

Um dos pontos a ressalvar é a falta de visdo global por parte dos projectistas, dado ser
usual surgirem chapas de diversas espessuras, onde algumas delas tém poucos metros
quadrados. O mesmo sucede com os perfis, resultando numa taxa de desperdicio elevada
que podia ser perfeitamente evitada. Até, porque hoje em dia com a ajuda de algumas
aplicagbes informéticas, como o CUT-IQ, ja conseguimos optimizar ao maximo o
desperdicio, através do aproveitamento do material. Logo, é aconselhavel tentar uniformizar
ao maximo a estrutura, utilizando um ndmero limitado de espessuras de chapas e/ou perfis,
resultando na reducdo do tempo despendido a executar cada tarefa, na diminuicdo dos
custos com energia, na simplificagdo da movimentacdo dos elementos dentro da fabrica, e

consequentemente, na obtencdo de uma taxa de utilizacdo do material superior.[20]

Por outro lado, o custo das ligagBes também influencia o custo global da estrutura. Temos,
por exemplo, o caso da adopc¢éo de ligacGes encastradas invés de ligacdes rotuladas nas
fundagbes. Ora, as ligacdes rotuladas nédo implicam tantos chumbadouros, traduzindo-se
em fundagBes de menores dimensdes e logo mais econdmicas e rapidas de fabricar. Ou
mesmo, a colocacao de cutelos de forma massiva desnecessaria, que além de encarecerem
o fabrico das pecas, aumenta o tempo de execucdo das mesmas. Ademais, cada cutelo
representa um pequeno empeno da peca, devendo sO ser considerados se tiverem

realmente um propdsito estrutural.[8]

No que concerne a esta temética, € consentdneo o entendimento que, até mesmo em
paises tradicionalmente considerados com um nivel técnico elevado, causa das ocorréncias
de ndo-qualidade em edificios remonta as fases de Projecto ou planeamento da construcéao
(e em particular a primeira). Estas assumem magnitudes consideraveis - entre um terco e
metade dos custos totais de reparacdo de todas as deficiéncias construtivas detectadas.

Este facto pode suscitar, desde ja, alguma surpresa pois é durante a fase de Projecto que o

Péagina | 32



“RECONSTRUGAO DO EDIFiCIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO “BBC- BELEM, BAR, CAFE”

: ISEL PROCESSO DE PRODUGAO DE UMA ESTRUTURA METALICA

nivel técnico dos intervenientes €, geralmente, mais elevado, que as condi¢des de trabalho
sdo mais agradaveis, que as diversas alternativas podem ser analisadas e especificadas de
forma eficaz, que as propostas finais podem ser devidamente confrontadas com todas as
exigéncias regulamentares, construtivas e outras relevantes, antes de serem colocadas em
execucao. Mesmo assim, esta fase é responsavel por montantes iguais ou superiores de
reparacdes que a fase de construcdo propriamente dita, realizada por equipas com muito
maior niamero de elementos, com preparacdo técnica de nivel mais baixo, submetida a
condicbes de trabalho por vezes adversas. Se pensarmos na sequéncia habitual das
diversas fases de um empreendimento verifica-se que serd nas fases iniciais que as
oportunidades para influenciar o resultado final s&o maiores e com custos de produgdo mais
baixos. Por mais que custe a qualquer projectista admitir que o trabalho realizado tera de
ser revisto e, eventualmente, refeito sob outros principios, os custos incorridos, nesta fase,
serdo sempre uma pequena percentagem do custo global da producéo do edificio. Antes de
se iniciar a construcao lida-se, apenas, com ideias e papel. E durante a fase de Projecto que
todas as discussdes devem tomar lugar. Que todas as opc¢bes devem ser analisadas e a
coeréncia global do Projecto ser testada. Em suma, é essencial que todos o0s intervenientes
terminem esta sua fase de trabalho com a consciéncia que as solu¢gbes propostas séo,
efectivamente, as melhores possiveis perante os condicionalismos préprios da realizacdo e

das necessidades das outras especialidades.

Um correcto planeamento e preparacdo podem colmatar alguns destes erros e
consequentemente reduzir substancialmente os custos. Ou seja, um planeamento e
preparacdo mais detalhados, simplificados e com prioridades de fabrico bem definidas
permitirdo optimizar a producdo de estruturas metalicas. Tendo por base o conhecimento
detalhado de cada uma das fases, permite-nos avaliar e corrigir solucbes de projecto,

recorrendo as mais avancadas ferramentas de pormenorizacdo de estruturas metélicas.

O que conduz nao s6 a um fabrico sem desvios do expectavel em termos de prazos e
custos mas também numa redugdo dos custos em termos de matéria-prima pois podera
prever-se atempadamente as necessidades de aprovisionamento material e ter mais
margem de negociacdo com os fornecedores. Aumentando o grau de certeza, reduz-se a
necessidade de improvisos, trabalhos a mais, possiveis ndo conformidades e desperdicio
de material. Assim como, uma aposta na qualificacdo no pessoal operacional devera ser
tida em conta. Investindo na formacgdo reduzimos a margem de erro e aumentamos a
produtividade. S6 assim, sera possivel organizarmos o processo produtivo de maneira a que
se alcance a maxima utilizacéo dos factores produtivos envolvidos no processo, procurando
como resultado baixos custos de producdo e o incremento de bens e servicos, e como

resultado temos um produto final mais barato (economia de escala).

Por outro lado, a construgdo em acgo apresenta uma logistica de execugdo mais complexa.

Se por um lado constitui uma vantagem pois o fabrico pode iniciar-se antes mesmo do inicio
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da obra e sobrepor-se no cronograma geral em relagdo as estruturas de betdo que
necessitam de tempo de cura etc., representa em termos logisticos uma desvantagem pois
o local de montagem pode estar a milhares de quildmetros do local onde a estrutura é
fabricada, o que representa um incremento nos custos. Uma das formas de reduzirmos
estes custos sera evitar pecas cujas dimensdes ultrapassem as dimensdes normais de

transporte evitando assim custos adicionais com licencas de transporte especiais.

A acrescer as condicionantes resultantes do transporte verifica-se ainda que a a
obrigatoriedade de méo-de-obra especializada e o aumento ao longo dos anos das medidas
de seguranca na montagem deste tipo de estruturas demonstram ser agravantes dos

custos.

Um projecto optimizado e um planeamento logistico sdo determinantes para garantir

economia e seguranga em obras com estruturas metélicas.

4.2 Planeamento

A gestdo de um projecto de sucesso obriga a que se considere como alicerces, trés

pardmetros essenciais, a saber: tempo, custo e qualidade.

Estes trés factores sé@o cruciais e interdependentes entre eles e ao negligenciar um deles
desencadeia um efeito negativo e prejudicial sobre os restantes. Apesar destas evidéncias,
a construgdo portuguesa reporta-nos para outra realidade, em que apenas dois desses
factores sdo considerados: o tempo e o custo. Na tentativa de cumprir prazos de uma
maneira desenfreada, ndo reconhecem a interdependéncia do tempo, custo e qualidade o

que resulta em custos acrescidos desnecessarios.

O objectivo do cliente quando adjudica um projecto pode e devera ser alcangado através de
uma gestao de esfor¢co concertada que permitira reduzir os custos, aumentar a qualidade do

servigo prestado, dentro do prazo contratual estipulado.

As empresas que procuram exceléncia dentro da sua area de actuacdo, tém vindo a
reconhecer com o tempo, que planear é o pilar central que lhes permitird um crescimento
sustentado, e dessa forma alcancar os resultados pretendidos. O planeamento pode ser
visto como a base da gestdo, podendo afirmar-se deste modo, que a execucdo de um
planeamento ndo garante sucesso, mas falhar, ou ndo executar um projecto segundo um

plano, muitas vezes condena ao fracasso.

Planear pode ser definido como uma antecipacdo das ac¢des necessarias ao cumprimento
de um dado objectivo, que podem estar relacionadas com a previsédo de recursos (humanos,
materiais ou financeiros) ou outros. O planeamento esta entdo relacionado com a fixacédo de

metas e objectivos, e com a execucdo de planos de ac¢éo e prazos de cumprimento.
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No caso particular, das estruturas metdlicas o conceito de planear é indissociavel do

conceito de pré-fabricacao.

Ora vejamos, o éxito das acg¢Bes que conduzem a diminuicdo dos custos, prazos, ao
aumento da produtividade e ao incremento da qualidade nos processos de producdo e no
produto final depende da evolucéo das actividades construtivas, ou seja, do incremento dos
seus niveis de industrializacdo. Evoluir no sentido de aperfeicoar-se como inddstria € um
caminho natural do sector da construcdo civil. A industrializacdo é um método baseado
essencialmente em processos organizados de natureza repetitiva, nos quais a variabilidade
incontrolavel e casual de cada fase de trabalho, que caracteriza as ac¢bes artesanais, é
substituida por graus pré-determinados de uniformidade e continuidade executiva,

caracteristica das modalidades operacionais ou totalmente mecanizadas.

Resumindo, o conceito de industrializacéo voltada para a construgdo civil pressupde
organizagdo, um planeamento, continuidade executiva, repeticdo e eficiéncia no processo
de producédo, tudo dentro de uma visdo global das vérias interfaces que compfem a
execucdo de um projecto. A sua principal ferramenta € a racionalizacdo construtiva, que
permite optimizar 0 uso recursos materiais, humanos, organizacionais, energéticos,
tecnolégicos, temporais e financeiros disponiveis na construcdo em todas as suas
fases.[28]

Esta é uma das vantagens da utilizacdo da estrutura metdlica, a qual consiste na
possibilidade de aplicagdo do conceito de prefabricacéo. Os diversos elementos estruturais
sdo executados em fabrica, incluindo as chapas auxiliares e furacdes necessérias para
ligagBes. Em casos particulares, poderdo ser pré-montadas partes da estrutura em fabrica,

desde que o seu transporte para o local da obra n&o constitua um problema.

O que possibilita que o fabrico da estrutura de ago e a construcdo civil se sobreponham no
cronograma geral da obra reduzindo o prazo de execuc¢do substancialmente. No caso de
edificios em meio urbano, como € o caso em estudo, esta vantagem torna-se imprescindivel
dada a envolvéncia da obra, que ndo permite a implantacdo de estaleiros de grandes

dimensdes necessarios a construcado de estruturas em betdo armado.

Como tal, para que o processo de fabrico acompanhe o desenvolvimento da construgéo é
elaborado apés a adjudicacdo um planeamento pormenorizado onde se definem as
prioridades de projecto e consequentemente as de fabrico que serdo mais tarde
materializadas através da preparacao, tendo em conta os prazos contratuais definidos e os

meios de execucao necessarios para executar a obra.
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PLANEAMENTO

Determinacéo de Objectivos;
Estabelecimento de recursos;
Enunciacéo de Estratégia

CONTROLE EXECUGCAO
(FABRICO+MONTAGEM)
Medicéo de resultados versus
objetivos;
Relatorios; |
Resolucéo de problemas;

Imputacéo de recursos;
Gestao da Execucéo;
Coordenagéo de esforgos;
Motivacéo

Figura 15 — Principais objectivos da Gestdo de Projectos.

No planeamento sdo fixados objectivos e os recursos necessérios, devendo realizar-se
balizamentos periédicos (minimo mensal) para controlar desvios e propor ao cumprimento
desses objectivos ac¢des para recuperacdo de atrasos, modificagcdo ritmos execucéo, etc. E
€ nesta fase que temos a capacidade de antecipar resolucéo de problemas provocados por

atrasos e temos a capacidade de influir sobre os resultados finais, como se ilustra na Figura

16.

/

IMPLEMENTAGAO

Execucgdo
Planeamento Controlo

G

Figura 16 — Influéncia das diversas fases de um Projecto entre si.

Ora, o planeamento engloba, nomeadamente:

e O programa de producao e montagem;
e Adeterminacdo do encadeamento de accdes/ actividades paralelas.

¢ A estimativa das duracdes das varias ac¢des/actividades paralelas;
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e A estimativa dos recursos necessarios em cada momento;

e O estudo antecipado de cenarios possiveis.

Como tal, € essencial compilar todas as informagdes disponiveis e compatibilizar os prazos
com as das outras especialidades.

4.2.1 Consideracdes Finais

in casu, o planeamento foi essencialmente condicionado pelos seguintes factores:

e Prazos contratuais;

e Pela sequéncia de montagem em obra, nomeadamente pela interdependéncia com a
progressao a da estrutura de betéo e pelos prazos de fornecimento de matéria-prima;

e Pelos equipamentos de elevacéo e transporte disponiveis;

e Por condicionantes externos ao edificio - imposi¢des regulamentares relativamente
as vias de circulagéo.

Foram definidas sete prioridades de fabrico para toda a estrutura perfazendo um peso total
132 TON.

A primeira prioridade de fabrico comp®8e os Pilares e Vigas do Edificio Piazza di Mare que
constituem os seguintes alinhamentos:

e Alinhamento A,

e Alinhamento F-G-6;

e Alinhamento G-H, 4-1;

e Alinhamento C-6 - PME14,
e Alinhamento D6-P8.

&

Figura 17 — Primeira Prioridade de Fabrico - Peso 8819Kg
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A segunda prioridade de fabrico compreende os Pilares e Vigas do Edificio BBC, Belém Bar

Café, que compdem os seguintes alinhamentos:

e Alinhamento A;

e Alinhamento 1;

e Alinhamento X (PM01-PM02);
e Alinhamento G-2-1.

Figura 18 — Segunda Prioridade de Fabrico - Peso 11684 Kg

A terceira prioridade de fabrico compreende as Trelicas do Edificio BBC.

Figura 19 — Terceira Prioridade de Fabrico - Peso 28356 Kg

A quarta prioridade de fabrico é composta pelas Vigas e Pilares do Alinhamento 2.2 do

Edificio Piazza Di-Mare.

Figura 20 Quarta Prioridade de Fabrico — Peso 2766 Kg;
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A quinta prioridade de fabrico é composta pela Viga Perimetral e restantes Vigas e Pilares

gue ndo foram montadas na 22 Fase do BBC-Belém Bar Café.

Figura 21 Quinta Prioridade de Fabrico — Peso 42607 Kg;

A sexta prioridade de fabrico compreende elementos do Edificio PIAZZA como o elevador
Exterior EL2, a escada em caracol E2 (tirantes e cachorros). E o elevador panoramico EL3,

a Escada E3, a escada em caracol E2 (tirantes mais cachorros).

Figura 22 Sexta Prioridade de Fabrico — Peso 20706 Kg

Por dltimo, seré realizado o fabrico da estrutura, a qual constitui o passadi¢co pedonal entre
edificios, em formato de baleia. O planeamento de Producdo e Montagem encontra-se no
anexo V.

Figura 23 Sétima Prioridade de Fabrico — Peso 17061 Kg
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Pese embora as diversas diligéncias no sentido de cumprir o planeamento inicial tal ndo foi
possivel, uma vez que a obra foi embargada pela entidade fiscalizadora por factos nao
imputaveis a Metaloviana. O projecto tera ultrapassado a cércea definida pelo Plano
Director Municipal (PDM). Face as circunstancias, foi necesséria a realizacdo de alguns
trabalhos de adaptac@o de algumas estruturas metélicas, as novas cotas altimétricas
impostas pela entidade fiscalizadora competente (Camara Municipal de Lisboa), entre as

quais passo a enunciar:

e Alteracdes no Edificio Ex-BBC — na zona de chegada da escada metalica exterior e
elevador panoramico foi necessario baixar a estrutura para uma cota inferior e
desmontada a estrutura metélica da cobertura e montada a uma nova cota a
definida.

e Alteracdes no Edificio Ex-Piazza — Foi igualmente reposicionada a estrutura que
serve de cobertura a zona técnica e foi criada uma viga metalica de apoio (voltada a
Avenida Brasilia, em substituicdo da viga de betdo projectada inicialmente.

e Outra das alteragGes relevantes e para mim uma das caracteristicas que
diferenciavam o projecto foi a substituicdo do passadico com revestimento em

formato de baleia por um passadico sem ser revestido (ver figura 24).

Figura 24 — Modelagao Tridimensional em Tekla da Estrutura Metéalica do Passadico
com revestimento em formato de Baleia.

Em suma, para um projecto de sucesso devemos ter como principais principios do

planeamento os seguintes pontos:

e Dar datas quando se tiver tempo para avaliar todos os factores;

e Eliminar a incerteza sempre que possivel. No entanto evitar pormenorizar
exaustivamente as tarefas que nédo séo criticas para o projecto.

e Colocar varios planos de contingéncia para lidar com variagBes e considerar tempo
para atrasos e imprevistos
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e Escolher o nivel ideal de granularidade. Quanto maior detalhe melhor controlo se
tem mas mais tempo se gasta no controlo.

e Planear o inesperado.

4.3 Analise dos Requisitos de Projecto

Antes de iniciar a obra, deve-se fazer uma analise rigorosa a todo o processo da obra (lista
de trabalhos, caderno de encargos, desenhos, lista de quantidades, datas de inicio e fim de
obra), de forma a tomar conhecimento de todas as especificidades. Nesta analise devem
ser identificadas toda a legislagdo e normas aplicaveis que constam no caderno de

encargos do cliente.

Apés realizada uma analise exaustiva de todos os requisitos projecto é elaborado o

Processo de Qualidade Inicial, a enviar ao Cliente onde constam os seguintes documentos:

e Plano de Inspecgéo e Ensaios (PIE);

e Especificacdes de Fabrico (EF) ;

e Especificacdes de Soldadura (EPS)

e Pedido de Aprovacéo de Produtos (PAP);

e Esquema de Pintura/ Tratamento;

e Qualificacdo dos Processos de Soldadura (WPQR);
e Qualificacdo de Soldadores;

e Especificacbes de Ensaio.

O Plano de Inspeccao e Ensaio € o documento que indica qual a fase do processo que deve
ser controlada, frequéncia de controlo, documentos a utilizar, responsaveis, dispositivos de
monitorizacdo e medicdes e acgbes de monitorizagdo. Para melhor clarificacdo destes
conceitos o Plano de Inspeccédo e Ensaio da Obra em causa encontra-se disponibilizado no

Anexo IV, assim como todos 0s outros elementos.

Este documento, depois de concluida cada uma das operacdes a que ele se refere, deve

ser assinado por forma a certificar o seu cumprimento.

As Especificacdes de fabrico sdo documentos que de uma forma detalhada se indica como

deve ser executada determinada fase de construcéo e especifica os meios envolvidos.

O objectivo dos Procedimentos de qualificacdo de soldadura é garantir e demonstrar que o
Processo de Soldadura é o adequado para cumprimento dos requisitos de Qualidade
definidos na especificacdo técnica do projecto, permitindo a validacdo das Especificacdes
de Procedimento de Soldadura.

Com excepgdo da classe de execucdo 1, todas as operacdes de soldadura devem ser

realizadas de acordo com procedimentos devidamente qualificados. As especificacdes dos
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procedimentos de soldadura (WPS) a utlizar devem ser baseadas no Registo de
Qualifica¢do do Procedimento de Soldadura (WPQR).

Vejamos um excerto de uma Procedimento de Qualificacdo de soldadura:
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Figura 25 — Procedimento de Qualificagdo de soldadura.

A qualificagdo do procedimento de soldadura deve ser efectuada antes de se iniciar a
soldadura em produgédo. O fabricante ou construtor deve elaborar uma EPSp (Especificacido
de Procedimento de Soldadura preliminar) e deve garantir que ela é aplicavel ao caso real
em producao, recorrendo a experiéncia de fabricos anteriores e aos conhecimentos da

tecnologia de soldadura. [23]

As especificacdbes dos procedimentos de soldadura s&o indispensaveis para o

estabelecimento de uma base bem definida, que permita planificar as operacbes de
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soldadura e controlar a qualidade durante a execucdo. A soldadura é considerada um

processo especial na terminologia das normas dos sistemas da qualidade.

Para cada processo de soldadura o fabricante deve dispor de soldadores devidamente
qualificados de acordo com EN 287-1 (aco) e EN ISO 9606-2 (aluminio). Os Soldadores

para fillet welds devem ter qualificacéo especifica.

4.3.1 Consideracdes Finais

Da analise dos requisitos de projecto da Obra em estudo concluiu-se o seguinte:

A - GENERALIDADES DE FABRICO

1. Classe de execuc¢do do projecto: EXC2

2. Fabrico em conformidade com: EN1090

3. Preparacao das arestas Sem requisito especificado — EXC2
4. Toler&ncias em geral de fabrico EN 1090

5. Tolerdncias de maquinagem em
conformidade com:

Sem especificacdo

6. Célculo de projecto estrutural em
conformidade com:

- Regulamento de Seguranga e Accdes (RSA)

- Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e
Pré-Esforcado (REBAP)

- Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios
(REAE).

- Dec Lei 220/2008 de 12 de Novembro — Regime
Juridico da Seguranga Contra Incéndio

em Edificios e na Portaria n°® 1532/2008 de 29 de
Dezembro — Regulamento Técnico de

Seguranca contra Incéndio em Edificios

B - MATERIAIS

1. Qualidade dos acos para chapas:

S275JR segundo EN10025-2

2. Qualidade dos acgos para produtos
longos:

S275JR segundo EN10025-2

3. Qualidade dos agos para tubos:

Tubos S275J0H segundo a EN10219-1;

4. Carbono equivalente:

Sem especificacdo

Rastreaveis, segundo a EN10204, certificado tipo

5. Certificados dos agos: 31

6. Parafusos: Zincados, Din933, Classe 8.8,
7. Porcas: Zincadas, DIN934, Classe 8
8. Anilhas Zincadas, DIN125, HV100

9. Varao roscado

DIN975, classe 8.8

10. Varao liso

Sem especificacdo

12. Ligagbes pré esforcadas com
momentos de aperto:

Referidos atras

13. Buchas quimicas

Resina sem especificacdo

14. Equipamentos de medicdo

Calibrados/ verificados

15. Rastreabilidade

Parcial sem transferéncia de

conformidade com a EN1090

marca em

C - SOLDADURA

1. Todos os elementos devem ser
completamente soldados.

2. WPS em conformidade com:

EN15609

3. WPQ em conformidade com:

EN15614
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4, So!dadores . qualificados em EN 287-1 OR EN ISO 9606-1
conformidade com:
5. Operadores de soldadura

gualificados em conformidade com:

EN 1418 or EN ISO 14732

6. Mate;nal de E.:ldl(;aO e gas em Acos a soldar, WPS e WPQ
conformidade com:
Certificados dos cqnsumlve|§ de EN10204, 2.2
soldadura em conformidade com:
7 Cordio de soldadura em Especcha(;ao nos desenh_c_:s, PNIano de_solgadura.
. Caso nao existe especificagdo o a=0,7*menor
conformidade com
espessura
8. Simbolos de soldadura nos

desenhos em conformidade com:

EN ISO 2553,SYSTEM A

9. Operadores de Ensaios né&o

destrutivos qualificados

10. Ensaios nao destrutivos Frequéncia em conformidade com a EN1090
11. Simbolos de soldadura nos

desenhos em conformidade com:

Sem especificacéo

12. Outros aspectos:

Sem outros aspectos a relevar.

D- TRATAMENTO DE SUPERFICIE

D.1 PINTURA

1. Especificagcdo de pintura

Em conformidade com 1SO12944-5

2. Preparacao da superficie:

ISO 12944- 4 (Section 6.1) desengordurar

3. Preparacao de superficie

ISO 8501-3 (Steel preparation) Min. grau P1

4. Limpeza: (a):

ISO 8501-1 (Grit Blast) Min. Grau Sa 21/2

D.2 OUTROS

1. Galvanizacao

EN1461

E- REVESTIMENTOS

1. Chapas de cobertura

1.1 Cobertura Zonas de Descarga

Chapa cobertura — ACH30 Saint Gobain /204 ou
FTB2 com 0.6mm ral 9006 na qualidade
S220+7180

Chapa ondulada ACH18 Saint Gobain ou FTB6 com
0.5mm S$220+Z180

1.2 Cobertura Palas de Entrada

ACH30 Saint Gobain /204 ou FTB2 com 0.6mm
RAL 9006 na qualidade S220+2180 RAL9010
Chapa ondulada ACH18 Saint Gobain ou FTB6 com
0.5mm S220+Z180 RAL 9010

1.3 Cobertura

Chapa da Arval - 4.262,5.30S em
S320GD+Z100com 0.7mm espessura em RAL9010
ou

Chapa ACH40/250 em S220GD+Z7225 com 0.7mm
espessura RAL9002

1.3 Rufos

Rufos em chapa
espessura 0.5mm

lisa quinada S220GD+Z180

2. Chapas de revestimento (fachada)

FTB PF1000 liso em S220GD+2180
Espessura chapa ext=0.8 RAL9006
Espessura chapa int=0.6RAL9010

3. Madres

Aco S220+7200
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Os esquemas de Tratamento de Superficie definidos sédo os seguintes:

e Esquemall:

A- ESQUEMA DE TRATAMENTO Il PARA ELEMENTOS INTERIORES

N° de demao (s)

Produto

Espessura seca

1 Demao primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

120pm

2 Demaos acabamento

/M 200 CPOX ENAMEL S200

50um/cada demao

B- ESQUEMA DE TRATAMENTO Il PARA ELEMENTOS EXTERIORES

N° de demédo (s)

Produto

Espessura seca

1 Demé&o primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

120pm

2 Demaos acabamento

7P 258 CTHANE S258

50pum/cada demao

e Esquemalll:

C- ESQUEMA DE TRATAMENTO Il PARA ELEMENTOS INTERIORES COM

INTUMESCENTE

N° de demao (s)

N° de demao (s)

N° de demao (s)

1 Demao primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

100pm

Intumescente:

e Em perfis abertos - 7B 420
HENSODERME 420 KS

e Em perfis fechados - 7B
600CTHERM IC600

e As espessuras conforme a

massividade dos perfis e para
garantir um grau de proteccao
EF90min. (Temperatura critica
600°C)

1 Demé&o Acabamento

7G 300 CTHERM ENAMEL S300

80um

D- ESQUEMA DE TRATAMENTO IlIl PARA ELEMENTOS INTERIORES SEM

INTUMESCENTE

N° de demao (s)

N° de demao (s)

N° de demao (s)

1 Demé&o primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

100pm

1 Demé&o Acabamento

7G 300 CTHERM ENAMEL S300

80um

E- ESQUEMA DE TRATAMENTO IIl PARA ELEMENTOS EXTER

INTUMESCENTE

IORES SEM

N° de demao (s)

N° de demao (s)

N° de demao (s)

1 Demé&o primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

100pm

1 Demé&o Acabamento

7P 258 CTHANE S258

80um

e EsquemalV:

F- ESQUEMA DE TRATAMENTO IV PARA APLICACAO DAS VIGAS TRELICADAS DA

COBERTURA

N° de demdo (s)

N° de deméo (s)

N° de deméo (s)

1 Demé&o primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

60um

Projeccdo Argamassas

Biofire com espessura necessdaria para
garantir estabilidade ao fogo EF90

Quadro VI — Requisitos de Projecto do caso em estudo.
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4.4 Preparacao de Trabalho para Producéo — PTP’S

4.4.1 Trabalhos de Preparacédo de Producé&o para Fabrico

A preparagdo dos trabalhos de producdo é definida pelos desenhos desenvolvidos pelo
fabricante da estrutura de ac¢o, que mostram todos e cada um dos componentes ou
elementos em detalhe para fabrico. A conformidade dos desenhos de fabrico é regra geral,
avaliada pelo engenheiro que fiscaliza o projecto, permitindo reduzir a margem de erro

decorrente desta fase.

Para além do projecto e todos os elementos constituintes do processo de obra o preparador
toma como referencial, o Plano de Qualidade elaborado. A compilagdo de todas estas
informacdes permite criar um modelo tridimensional da estrutura através de softwares como
0 Autocad, Tekla Structures, Inventor, Lantek e Solidworks que posteriormente permitem
gerar desenhos 2D para pormenorizacdo dos detalhes. A preparacao de fabrico do caso em
estudo foi feita usando o software Tekla Structures. A modelag&o iniciou-se com a criacao
de uma grelha tridimensional que serviu de referencial para a criacdo de todo o modelo,

conforme se ilustra na figura 26.

Figura 26 — Modelo Tridimensional do Antigo Edificio Piazza-BBC.

O modelo tridimensional é a fonte principal que permite gerar informacao representando na
integra a descricdo de todos os elementos da estrutura, parafusos, soldaduras, pintura etc.
que constituem a totalidade ou parte de uma estrutura de aco. Em qualquer fase da criagédo
do modelo 3D, plantas 2D, detalhes, listas ou qualquer outra informagcdo pode ser
automaticamente reproduzida pelo sistema. Uma vez criado, a informagéo do banco de
dados pode ser utilizada por outros softwares que geram informacdo diversificadas como
detalhes, listas de materiais, ficheiros CNC, etc. [31]
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Os fluxos de trabalho baseados em modelos tridimensionais automatizados aumentam a
produtividade, aprimoram a transferéncia de informagdes, previnem erros humanos e

ajudam manter o cronograma.

Pois, a transferéncia ineficiente dos dados de fabrico, desenhos incorrectos ou imprecisos e
a comunicacdo insuficiente entre membros do projecto levam ao desperdicio e ao

retrabalho, além de afectarem a qualidade da producao.

De todos os programas enunciados anteriormente, da-se particular destaque ao Tekla
Structures, sendo do consenso geral o programa de preferéncia das empresas do ramo das
estruturas metalicas. O Tekla fornece quantidades precisas, o que reduz os riscos na
elaboracdo da proposta. Os modelos de or¢camento dinAmicos ajudam a ganhar propostas,

enquanto o recurso de visualizagdo torna mais facil demonstrar solu¢des alternativas.

Com o software Tekla, o processo de detalhamento torna-se mais eficiente e flexivel. Os
modelos Tekla precisos e inteligentes contém informagfes que permitem gerar planos e

relatérios, que sdo actualizados acompanhando eventuais alteragdes.

Visto que o software lida com todos os materiais, todos os participantes do projecto de
construgdo podem compartilhar o modelo e identificar incompatibilidades. Poupando-se
assim tempo e dinheiro a conferir o ajuste das diferentes estruturas no modelo, antes de

implementa-las na obra.

Por outro lado a sua integracdo na tecnologia BIM (Building Information Model), permite a
compatibilizacdo com as outras especialidades envolvidas permitindo detectar mais

facilmente problemas que possam surgir a jusante da preparacéao.

Os modelos Tekla incluem uma vasta quantidade de informagfes que podem ser utilizadas

no planeamento da produgéo, compras e direccdo de obra, nomeadamente:

e Planear a recepcéo e aprovisionamento dos materiais;
e Criar listas de expedicéo;

e Usar informagfes de status;

e Empregar os materiais certos no lugar e na hora certa;
e Definir o encaixe preciso das pecas;

e Definir Planos de Montagem e Transporte;

Os desenhos de fabrico abrangem todos os detalhes de fabrico e pormenores construtivos
como, corte, furacdo, soldaduras, calandragem, quinagem, tolerancias e materiais, visando

dotar a fabrica de todas as informacdes para proceder ao fabrico da estrutura.

Nestes desenhos todas as pecas sdo detalhadas com os materiais pré-definidos no projecto

e aprovados pelo a priori no plano de qualidade.
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Estes desenhos podem ser classificados como desenhos de conjunto em funcdo do plano
de montagem da estrutura. Tendo como finalidade montar o méaximo de elementos
possiveis na fabrica, limitadas apenas pelo espago disponivel para transporte. Optimizando
assim ao maximo o processo de montagem em obra. Assim, os desenhos de Conjunto,
definem o posicionamento dos diferentes elementos que montados compdem o conjunto,
definem o tipo de ligacdo (especificam o tipo de preparacao de junta, o tipo de cordado de
soldadura), parametros de qualidade, especificacdes de pintura etc., conforme se ilustra na

figura 28 apresentada.

Depois temos os desenhos de elementos, que definem as opera¢des sobre chapas e/ou ou
perfis onde constam as medidas de cada elemento, inclinag6es para o corte ou quinagem
(no caso das chapas), diametros, espessuras, localizagdo das furagdes, quantidades,
qualidade do material, especificagbes de pintura, nome do conjunto a que a peca de

encontra alocada (ver figura 27).

Ou ainda, os Desenhos de Montagem que identificam, mostram a localizacdo, o

posicionamento e fixacdo de cada pec¢a na Estrutura a ser montada.

Posteriormente sdo elaboradas as listas de corte unitérias, as listas de pecas de conjunto,

listas de parafusos e outros elementos de ligacdo e fixacao.

As Listas de Corte Unitarias referem-se aos elementos de fabrico nomeadamente perfis ou
chapas e contém informacdes sobre o tipo de perfil ou chapa, quantidade, comprimento,

gualidade de aco e area de pintura.

Enquanto, que as Listas de Pecas de Conjuntos definem cada tipo de conjunto em termos
de quantidade de conjuntos com a mesma referéncia, o peso desse conjunto, 0s elementos
constituintes desse conjunto, as quantidades, o peso e a area de pintura. Estas listas sédo

utilizadas para desenvolver listas de expedicdo e planos de montagem.

Por ultimo, temos listas de parafusos que definem o didmetro, o comprimento, o nimero de

parafusos necessarios.[20]
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Peca, Perfil, Quantidade,

Material, Peso, Area,
Comprimento

Croqui de Chapa para Corte-
Dimensdes da Chapa,

espessura, Nome da Peca etc.

T

?

ol hshons

e PLI5210
Perdl

S3ESIR

[z
[ata

T I

I
[ 8¢ \5\529_}

344 |
Comp._|

250

]

P3 PLIS-ZI0

I

18

pil]

250

Identificagédo do
Conjunto a que
esta alocada

iGAC oA REVEAD

rALOVIANA
MeTauReEs DEvARA £a

[ —p———

DESIGNAGAD

PEGA - Metalouiana

cuenTe

ECON

Desennou

Catarina Pereira

FrRoCESSO N

FE0246.2015

W_[P3]

CABECALHO - Tipo de Peca,
Designagéo, Cliente,
Desenhador, N° de Processo, N°
do Desenho, Nome da
Empreitada, Tratamento etc

Figura 27 — Exemplo de um Desenho de Elemento (neste caso o elemento é uma
Chapa) pertencente a um cachorro da Obra Piazza-BBC

Pormenor de montagem do
Conjunto

i

Soldadura

SOLDADURAS

Identificacéao n%ne do Conjunto,

Pecgas alocadas, Tipo de Perfil, Material,

Quantidade, Comprimento, Area, Peso,
Comentarios

3D do Conjunto para Melhor
--p Compreenséao da Pessoa
que esta a montar

Tipo de Desenho, Nome da
Empreitada, Designacéo,
Desenhador etc.

Lista de Pecgas por Conjunto Conjunto 3TR1 Quantity 17

Peca Porfil Matorial | Qtd |Comp. (mm) | Area(m2) | Pesoke) |Cementario

t1 HEA220 S275JR 1 16074 20.25 812.03

t2 HEA140 S275JR 1] 17704 14 .06 436 55

t3 HEA100 S275JR 18 1068 0.60 16 23

4 HEB100 S275JR 1 1073 061 19 87 [
5 HEB100 S275JR 1 1020 0.58 18.99

tx1 CH10"65 S235JR 42 12 0.02 055

tx2 PL10"105 5235JR 40 184 0.04 1.48 |
tx3 PLE" 104 5235JR 2 295 0.07 1.44 [
txd PLE"104 S235JR 2 327 0.07 1.60 3
o soio oo viiee pan Total do Conjunto 4004 1ee7.96

Figura 28 — Exemplo de Desenho de Desenho de Conjunto de uma Trelica da Obra
Piazza-BBC
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Em resumo, os modelos tridimensionais gerados por programas devem ser capazes de

produzir e facilmente rever todos os elementos seguintes:

¢ Desenhos de fabrico, para todos os elementos, estruturas e acessorios;

e Modelos em tamanho real para goussets;

e Arranjo geral da estrutura em plantas, alcados, cortes e fundacdes;

e Desenhos de Montagem com vistas ocultas de qualquer parte da estrutura;

e Listas de Material da estrutura completa ou parcial, listas de parafusos, etc;

e Arquivos de interface para maquinas ferramentas CNC (links directos para todo o
tipo méquinas de fabrico;

e Interface com o sistema de informac&o de administragdo (Management Information
Systems- MIS), como o sector das compras e controlo de stocks, orgamentacéo,
controlo de producéo, contabilidade, banco de dados, etc)

e Dimensionamento de ligacdbes — para ligacdes padrdo de acordo com a

normalizagdo imposta. [31]
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Elaboragéo da Preparagdo
de Trabalhos de Produgé&o

A 4
Modelagéo em 3D Preliminar Estimativa quantitativa do material a utilizar.
(Tekla structures / P Aprovisionamento de Material com base nas
Solidworks) necessidades de Material apuradas

Desenhos de
Aprovacao 2D

Ha alteragdes a
fazer?

O Cliente
aprova?

Corregdes
adequadas?

e e
N S
Modelacéo 3D
Final

Desenhos de

O cliente
Aprova?

Criacdo de CNC

30?
(arquivos CAM) Converséo?

N—»| Fabrico de Perfis

Plano de Fabrico

com Prioridades Fabrico

Fabrico de Chapas

y A

Desenhos de Conjunto
» (armagcéo, soldadura,
pintura)

Desenhos de Montagem;
Desenhos de Implantacéo
daEstrutura.

Importacéo de
Listas

Desenhos de
Elementos

A 4

A 4 A

Listas de corte de
Elementos;
Listas de Conjuntos;
Listas de Parafusos;

- Croquis de Chapa
(corte, furagdo e
quinagem)

- Croqui de Perfil
(corte, furacéo,

Listas de Expedigéo.

chanfro)

A 4
Apuramento
definitivo do Material
a utilizar. Retificagéo
da encomenda
inicial.

Figura 29 — Fluxograma da sequéncia de Preparacdo de Trabalhos para Producéo

4.4.2 Disposicbes de Projecto e Pormenorizagéo.

Embora os custos de pormenorizacdo sejam pequenos, quando comparados com 0s custos
totais de uma obra, as consequéncias de ndo conformidades provocadas por esta fase séo
elevadissimas. Como tal, é crucial que o preparador responsavel, tenha um conhecimento
aprofundado das implicacbes decorrentes das suas mas praticas, devendo tentar ao
maximo que a sua preparacao seja inequivoca, por forma a ndo hajam duvidas para quem a

for produzir, executar e/ou montar.
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A descricdo que se segue ndo é exaustiva, pretende-se com ela apenas enunciar algumas
directrizes fundamentais que podem contribuir para uma boa preparagéo, que sucintamente
séo:

e Pormenorizacéo para Preparacao de Furos.

e Pormenorizacéo de Estruturas Metdlicas para minorar a susceptibilidade a corrosao;

e Pormenorizacdo para preparacdo de Processos de Galvanizagdo e Lacagem;

e Pormenorizacéo para preparacao de Juntas Soldadas;

4.4.2.1 Pormenorizagao para Preparacao de Furos

Qualquer peca que tenha que ser introduzida dentro de outra deve possuir folga. No
entanto, a pormenoriza¢do fornecida pelos elementos de projecto nem sempre define o
diametro do furo apenas o didmetro do ligador mecanico, conforme se ilustra na figura 30

abaixo apresentada.

: RHS160X5 Porca e contraporca
Pogieets, upmo/sz‘é“l | e
posicionamento

0.02 .,,,,%,,, s ,,,%,m, Porca de nivelomento
g 4 Estribos #8af.010 0.£3 4 Chumbadouros ©16
] i 2012
§ 9 # =3 1'10
- 1

#9120f.0.10 Betdo de Regularizago
0.80 ¢/ 0.05m

Figura 30 — Pormenor de Ligacao da Base do Pilar das Escadas Exteriores do Antigo
Edificio-BBC, Belém, Bar Café.

Normalmente os projectistas, quando dimensionam este tipo de ligacdes base, preocupam-
se com a maxima optimizacéo da resisténcia das buchas e ndo acautelam o posicionamento
dos mesmos. Assim, em chapas quadradas, os furos ndo devem ser colocados de forma
assimétrica, uma vez que esta situacdo pode levar a que a chapa na armagdo seja
posicionada/ rodada a 90° relativamente a posicdo pretendida e, consequentemente, a

problemas de montagem em obra.[20]
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Quando se tratam de buchas temos as seguintes folgas nominais para os furos:

Marking of the
0 / embedment depih

TN

N
N
Fixture
Bore hola depth he = anchorage depth h, Thickness t-.
Thickness of concrele member h o
DIAMETRO DA ANCORAGEM M8 M10 M12 M16 M20 M24
Furo no Diametro nominal da do
Betéo broca [mm] 10 12 14 18 22 28
Furo na Diametro do furo df
necessario para a 9 12 14 18 22 26
Chapa fixaca [mm]
ixacdo.

Quadro VIl - Folgas Nominais buchas (mm).[33]

Para os Parafusos e Cavilhas as folgas nominais, ndo previstas para utilizagdo em

condicdes ajustadas, devem realizar-se conforme o especificado no Quadro X infra.

DIAMETRO NOMINAL DO .
PARAFUSO OU CAVILHA (mm) 12 |14 | 16 |18 | 20 22 24 27 ou superior
Furos circulares normalizados # 1°¢ 2 3
Furos circulares sobredimensionados 3 4 6 8
Furos ovallzadqs curtos[,j (sobre o 4 6 8 10
comprimento)

Furos ovalizados longos (sobre o
. d 15d
comprimento)

% Em aplicaces tais como torres e mastros, a folga nominal para furos circulares normalizados deve ser
reduzida em 0,5 mm salvo especificagdo em contrario.

® Ppara pecas de ligagdo com tratamento de superficie, a folga nominal pode aumentar 1 mm devido a
espessura do tratamento de superficie da peca de ligacéo.

¢ Parafusos com diametro nominal de 12 e 14 mm, ou parafusos com cabeca de embeber também podem
ser utilizados em furos com folga de 2 mm, nas condi¢des especificadas na EN1993-1-8.

4 para parafusos em furos ovalizados, a folga nominal segundo a largura deve ser igual a folga no

didmetro especificado para furos circulares normalizados.

Quadro VIl — Folgas Nominais para Parafusos e Cavilhas (mm).
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A folga nominal é definida como:

e A diferenca entre o didmetro nominal do furo e o didmetro nominal do parafuso para
furos circulares;

e A diferenca entre o comprimento ou largura do furo e o didmetro nominal do
parafuso para furos ovalizados.

As dimensdes especiais devem ser especificadas para juntas que permitam deslocamentos.

No caso de parafusos ajustados, o diametro nominal do furo devera ser igual ao diametro da
espiga do parafuso.

Em parafusos ajustados segundo a EN 14399-8, o didmetro nominal da espiga € 1mm

superior ao diametro nominal da parte roscada.

Para os Rebites e Parafusos com cabeca de embeber temos as seguintes folgas

nominais, conforme se ilustra no Quadro abaixo.

Em rebites para aplica¢é@o a quente o didmetro nominal deve ser especificado.

Para rebites cegos usados na fixagdo de chapa perfilada, o didametro do furo (dn)
REBITES .
deve estar em conformidade

dhom + 0,1 mm < dp £ dnom + 0,2 mm com dnom = didmetro nominal do rebite.

Para aplicacdo a quente, as dimensBes nominais do furo escareado e as

tolerancias nos mesmos devem ser tais que apds a instalacdo, o parafuso ou

PARAFUSOS
DE CABECA
DE EMBEBER
E REBITES

rebite deve ficar faceado com a superficie exterior da camada exterior.

Se os parafusos de cabeca de embeber forem identificados para utilizacdo em
aplicagdes a tracdo ou para aplicacédo pré-esforcadas, a profundidade nominal do
escareamento do furo deve ser no minimo 2 mm menor do que a espessura
nominal da camada exterior.

NOTA: Os 2 mm s&o para permitir tolerancias adversas.

Quadro IX — Folgas Nominais para Rebites e Parafusos de Cabeca de Embeber (mm).

Para os Furos Ovalizados devera ter-se em conta a classe de execugdo para aplicar as

tolerancias:

EXC1

EXC2

EXC3

EXC4

Tolerancia Funcional
classe 1

Tolerancia Funcional
classe 1

Tolerancia Funcional

classe 2

Tolerancia Funcional
classe 2
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4.4.2.2 Pormenorizacdo de Estruturas Metdlicas para

minorar a susceptibilidade a Corrosao

O dimensionamento de uma estrutura metalica com vista a minoracdo da susceptibilidade a

corrosédo devera ter em conta:

e O método de proteccdo mais adequado, sua aplicagdo e manutencao,

nomeadamente no que respeita a acessibilidade dos detalhes;

NAO SIM
T — o T L i l I
- i 1 +
i o ] T/

{ - ] s

|} . | G s e TR,

Quadro X — Pormenorizacdo de Pecas de facil acesso para pintar e manter.

Os detalhes construtivos escolhidos devem ter em conta diversos aspectos:

e Eliminar bolsas e cantos onde se possam acumular sujidade e agua;

NAO SIM

=T "

[
<INl
T 1 =T
N N

] ===
1 C I I

e

Quadro Xl — Pormenorizagéo para evitar a formac&o de zonas com humidade e poeira:
drenagem com furos e aberturas a> 30mm para drenar humidade e sujidade.
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NAO SIM

Aberto Soldadura Hermética
Atencdo a flutuacio da pressdo nas
paredes dewido a:
- Mudangas de temperatura;
- Mudancgas na pressio baromeétrica;
—-Consumo de oxigé&nio através da
formacdo de ferrugem.

=

Quadro Xll — Evitar o aparecimento de humidade, de sujidade e elementos corrosivos
na e entre as partes da estrutura: Isoladas hermeticamente em sec¢6es

NAO SIM

oI
uﬂ%ﬁ
"

56 utilizar

K P

¥ rigidificadores se for
MESme necessdario

Quadro Xl — Evitar rigidificadores, acumulac&o de sujidade e humidade:
Pormenorizacdo de estruturas metalicas sem arestas e cantos onde humidade e
sujidade tém tendéncia a acumular.

Péagina | 56




“RECONSTRUGAO DO EDIFiCIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO “BBC- BELEM, BAR, CAFE”
QY ISEL

PROCESSO DE PRODUGAO DE UMA ESTRUTURA METALICA

SIM

a Zx 200mn acima do solo

Scumulacio de
Sujidade

Quadro XIV — Exemplos de bom Pormenorizagdo de estruturas.

e Eliminacdo de cantos e arestas vivas.

SIM

Rewvestimento
Stael /’ em pintura

Rewvestimento
Steel - P
em pintura
- ///l" ,_,r"/ o
Aresta Wiva

- SSE e e
Ly r'
.

O= parafusos
dificultam a pintura

Acumulacio de detritos.

Penetracd

o Profunda
Soldadura
A== y #}5

Localizacio Rewvista
Soldadura Externa

Quadro XV — Estruturas com arestas arredondadas para evitar corrosdo. Arestas e
cantos sdo pontos criticos para a corrosdo mesmo que protegidas por revestimentos
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e Providenciar acesso facil para pintura, nomeadamente o uso de trincha ou pistola;

o N T R A

e 4 HETTSTTT F_TI =
P
- W
300 ',-“Jf /?/
.-“/F'/é./

120 ,-"/://-

zslif —--——-”".’F‘

Quadro XVI — Exemplos de uma correcta pormenorizagdo para revestimentos e
controlo de superficies

e Areas inacessiveis devem ser protegidas através de um sistema de protecgéo
dimensionado para durar o tempo de vida da estrutura;

¢ Ha secc¢Bes mais adequadas a aplicagdo de um determinado sistema protector do
que outras (por exemplo secc¢des tubulares);

e No caso de ser previsivel a corrosdo galvanica, devem ser tomadas medidas

especiais de proteccao;[37]

NAO SIM
' Isclamento o
r_r..i.T..I Aduminio . Adurminio
T _ -
= : <| E = 3
Ao
Ao
- Aduminio
Adurminio
Ao Ao

Inacetawel . Isoclamento
T

— Aduminio
Aduminic

Aduminic

Aduminio

I=oclamento =

Ao

Quadro XVII — Evitar Contacto com outros Materiais usando o isolamento e proteccéo
contra corrosao galvanica.
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4.4.2.3 Pormenorizacao para preparacdo de processos de

Galvanizacao e Lacagem

Algumas construcdes metdlicas tém tendéncia a sofrer empenamentos quando séo
galvanizadas. Isto deve-se, sobretudo, as tensdes induzidas durante o fabrico do ago e/ou
durante o fabrico e montagem por soldadura da estrutura/constru¢cdo metalica. Para reduzir

ao minimo este efeito, os projectistas devem ter em conta as seguintes recomendagges:

a) Sempre que possivel, devem-se utilizar perfis laminados simétricos, tais como perfis
em | ou duplo T (H), no lugar de perfis em U ou cantoneiras;

b) Para reduzir as solicitacdes térmicas da soldadura devem ser especificadas
técnicas da reducdo de tensbes (preparacgao de juntas de forma a reduzir o volume
da soldadura e, portanto, a quantidade de calor, estudo da sequéncia da soldadura,
etc.);

¢) Quando se tem que quinar ou deformar o ago, deve fazer-se com o maior raio de
dobragem possivel,

d) Sempre que possivel, é preferivel construir em partes separadas, de maneira que
cada conjunto ou elemento possa galvanizar-se numa s6 imersao;

e) A configuracdo das pegas deve prever pontos de suspensdo, extraccdo de gases
(evitar a formacéo de bolsas de ar), e escoamento/ drenagem dos fluidos ao longo
do processo;

f) Deve evitar-se a combinacdo de materiais, de seccdo e massa muito diferentes.
Assim as diferencas de velocidade de aquecimento e arrefecimento das pecas vao

ser eliminadas.

Estas deveriam ser consideracdes tidas na fase de projecto, no entanto, o que se verifica na
maioria dos casos é que tal ndo acontece ficando muitas vezes, ao cargo dos preparadores

contornar estas situacoes.

No que respeita a elementos de ligagdo em construcdo aparafusada, devera ter-se em
atencdo, que quando se projecta uma estrutura metalica com o objectivo de a submeter a
um tratamento anticorrosivo, a proteccdo aplicada aos diversos componentes seja
compativel e tenha comportamento semelhante, em termos de durabilidade. No caso de
estruturas metéalicas galvanizadas, em construcdo aparafusada, deve utilizar-se parafusos,
porcas e pernos galvanizados, que tém uma resisténcia a corrosdo idéntica a das pecas a
ligar. E oportuno assinalar que com demasiada frequéncia, nas ligacdes aparafusadas de
estruturas galvanizadas € utlizada por desconhecimento, parafusos protegidos por
zincagem electrolitica (electrozincagem),cuja resisténcia a corrosao é muito inferior aos
parafusos galvanizados, devido hd muito menor espessura daqueles revestimentos. Esta
pratica inadequada é a causa de muitos problemas posteriores, pelo facto de os pontos

criticos da construcdo, que sao as unifes, nao estarem devidamente protegidos e
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apresentarem oxido de ferro (ferrugem) ao fim de poucos anos, através dos elementos de

ligagdo, que, além de inestético, pde em causa, a prazo, a estabilidade da estrutura.[34]

Elementos nao Galvanizados Elementos Galvanizados

Figura 31 — Exemplos de Liga¢des Aparafusadas Galvanizadas e ndo Galvanizadas.

No caso de pecas lacadas também se deverd prever furacdo para permitir o apoio das

pecas para lacagem.

4.4.2.4 Simbologia e Preparacédo de Juntas Soldadas

A simbologia é extremamente UGtil na soldadura, tal como qualquer outro meio de
referenciagcdo usado no projecto mecanico. No fundo trata-se de um cédigo que, de uma
forma simples, traduz a ideia do projectista a quem tem que realizar a obra, permitindo
ainda que o trabalho seja facilmente controlado por terceiros, no que toca a geometria. Em
termos mundiais existem varios codigos, consoante as normas vigentes em cada Pais. No
entanto existem dois cédigos, correspondentes as normas ISO e AWS que se destacam
devido a universaliza¢@o do seu uso, a primeira mais usada na Europa, enquanto a segunda

se utiliza mais na América.

Com objectivo de dar a conhecer a terminologia mais comum relativa as juntas soldadas,
sdo mostradas seguidamente algumas figuras, onde se indica a nomenclatura
habitualmente utilizada e as abreviaturas normalmente usadas, assim como a zona a que

correspondem numa junta.
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Legenda (chanfro em Y):

~

Espessura da pega/
material de base
Zaona termicamente afetada
Zona de ligag3o
Zona de fusio
Cord3o de soldadura
Raiz

Folga

Talio

Angulo da chanfro
Angulo de bisel

Da-ncgaRp

Figura 32 — Representagao esquematica de uma junta soldada e respectiva
nomenclatura.[35]

Existem ainda outros conceitos que deverdo ficar desde ja4 explicados, com vista a uma
melhor relagdo com o tema.

De acordo com a posicéo relativa das pecas a soldar, podem distinguir-se as seguintes
juntas de soldadura:

e Junta de soldadura topo-a-topo (ou de topo),
e Junta de soldadura de angulo (ou de canto);
e Junta soldadura de sobreposigéo;

e Junta de soldadura de aresta.

Estas unides podem ser executadas através de trés tipos de soldas: solda de topo, de filete
e de enchimento.
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No Quadro XVIII, sdo apresentados os tipos de juntas e as vantagens de cada uma.

Topo

Juntas de

===

I

I (ambos os lades)

™ G

Duplo WV (ou X))

[ G

[N ===

I (com fresta)

[ V7S

W

12w

[\

Canto

Juntas de

- r

Ve filete

Filete

Filete

W
Juntas de
Aresta
T w
Juntas [ i [ |
Sobrepostas [ —] S ——

Filete duplo

Juntas de
Angulo

Iﬂll/ﬂ\l

Filata

U

Fil=t= duplo

¥

Figura 33 — Tipos de Juntas de soldaduras

Tipo de Resisténcia
‘unta Continuidade Custo Seguranca | aesforcos Utilizacéo Exemplos
J dindmicos
Em funcdo
- dos Muito boa . Reservatorio
Junta de | Boa transmisséo . ~ Muito
processos Muito boa. (penetragéo . s de
Topo de esforcos. solicitadas. ~
de total). Presséao.
soldadura
Média, ndo
. . L permite
Sobrepo Med_|oc~re Baixo, f~aC|I continuidade . Pouco Fundos
. transmisséo de posi¢céo : Mediocre. e
sicéo. raios x, ultra- solicitadas planos.
esforgos. das pecas.
sons.
Ba'xoﬁn? Muito boa
relacdo a ara
Mediocre para de canto e P < Muito
Junta em penetracao . Estruturas
soldaduras sem elevada : Boa. utilizada em o
T . total pois ) metalicas.
penetracao. para com a ermite Perfis.
penetracdo P
ultra-sons.
total.
. Muito boa
Baixo, para ara
Mediocre para soldadura P x . Vigas
Junta de penetracao Muito 2
soldaduras sem sem ) Boa. - caixao,
canto. ~ = total pois utilizada .
penetracao. penetracao : caixas.
permite
ultra-sons.

Quadro XVIII — Quadro comparativo de Juntas Soldadas.

Ainda relativamente ao préprio cordao, e no que se refere a sua geometria apés execucao,

tanto em juntas topo-a-topo como em juntas de canto, existe terminologia propria para nos
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referirmos a cada zona do cordéo. Este, logo a partida, podera ser liso, cbncavo ou convexo
(o mais comum). Depois, devera ainda ser caracterizado em termos de altura, largura e
penetracdo. Neste sentido, deverd ser observada a relagdo existente entre a geometria do
corddo e restantes parédmetros geométricos normalmente utilizados na definicdo dos

diferentes corddes de soldadura (ver Figura 34).

Convexidade
arg
Garganta Face
/a—
) ) Largura /
Face do corddo de soldadura  f+— /
. y
Margem do corddo de soldadura [~ Reforgo Pema/Cateto
Y
| Penetragio ‘.
Penetracio da Junta /-"
na Raiz
/ Raiz do cordio /
_ ! de soldadura |
Raiz do cordio de soldadura

Figura 34 — Nomenclatura relacionada com a geometria dos corddes de soldadura

A superficie interior do corddo de soldadura pode apresentar formas diversas, com secc¢fes

em V, em U, em Y, etc. Na figura 35 seguinte ilustra-se a representac¢do das dimensdes do

Y -

cordao segundo a ISO2553.

z=a2

250 = Comprimento do corddo (mim}

sGas ™ 250

Cordio de Elevada Penetragio

Figura 35 — Representacéo das dimensdes do corddo segundo a norma Iso 2553 e
AWS (z-cateto da soldadura, a- altura da soldadura e s- soldadura + penetracao)
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A representacdo de uma ligacdo soldada entre duas pecas deve conter as seguintes
indicacdes:

e O local da soldadura;
e Otipo e a natureza do cordao;
e As dimensdes do cordao;

e Outras informacgdes.

Em desenho, as juntas soldadas podem ter uma representacdo completa ou uma

representacéo simbdlica (a mais usada).

Na Representacdo Completa sdo as normas gerais de representacdo e de cotagem do
desenho deverédo ser respeitadas,

Profundidade WE
\ & ‘
*

\\\1
\\ \ L P Junta topo-a-topo, de bordos rectos

‘/-Angul o de abertura

Talao o<

Junta topo-a-topo, em Y

7))

o = NN

135333 }] 1IN < = afastamento )
;20

Junta topo-a-topo, emV

Convexa Cdncava

I

13732> MWIIINYN 23233

333307 333377, 7377

2 L Vd

Cord&o continuo visto de perfil

Figura 36 — Representacdo Completa
Na Representacdo simbdlica € a mais conveniente para as juntas soldadas correntes, pois
fornece todas as indicacBes necessarias para definir uma determinada junta, sem

sobrecarregar o desenho com notas ou vistas complementares.

Nesta representacdo simbodlica é varidvel consoante a norma que se esta a interpretar.
Embora existam algumas outras diferencas sera de salientar essencialmente duas que, pela

sua importancia e frequéncia, sdo dignas de registo:

e Interpretagdo do lado da junta: na norma ISO2553 é necessario ter em atencéo que
a linha a cheio (continua) representa ao lado pelo qual é efectuada a soldadura
(lado para onde aponta a seta), enquanto a linha do tracejado representa o lado
contrario aquele pelo qual é realizada a soldadura (lado contrario aquele para onde
aponta a seta). Resumindo, do lado da linha a cheio representa-se a simbologia
relativa ao lado para onde aponta a seta, enquanto do lado da linha a tracejado se
representa a simbologia do cordao a efectuar do lado contrario aquele para onde
aponta a seta. De referir que a linha a tracejado é normalmente representada por

baixo da linha a cheio, mas poderdo existir situacfes em que o projectista possa
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representar a linha a tracejado por cima da linha a cheio. O raciocinio anterior
mantem-se: a simbologia sobre a linha a tracejado diz respeito ao lado contrario
para onde aponta a seta, enquanto a simbologia agregada a linha a cheio
corresponde a soldadura a efectuar do lado da seta;

e Na norma AWS, como s existe uma linha a cheio, tudo o que esta representado
por cima da linha diz respeito ao lado contrario da junta para onde aponta a seta,
enquanto a simbologia colocada na parte inferior da linha diz respeito ao lado
contrario da junta para onde aponta a seta, enquanto a simbologia colocada na
parte inferior da linha a cheio diz respeito a soldadura a produzir do lado da junta
para onde aponta a seta;

¢ Nas juntas compridas com corddes interrompidos, a forma a indicar o comprimento
dos cordBes e o intervalo entre eles também é significativamente diferente. Na
norma ISO indica-se 0 numero de corddes, o comprimento dos mesmos e a
distancia que medeia dois cordBes consecutivos, enquanto que na norma AWS
indica-se apenas o comprimento de cada cord&o e o passo entre corddes 8distancia

entre dois pontos homélogos de corddes consecutivos.[35]

Iustragdo do Corddo ISO AWS

| s

Figura 37 — Representacéo da simbologia correspondente a uma soldadura em fillet,
comparando as normas ISO 2553 e AWS.

Nas figuras 38 e 39 ilustra-se a forma de representacdo da soldadura consoante a horma
vigente seja ela a 1ISO2553 ou AWS.

LEGENDA:
(1) Dimenséo correspondente (2) Simbologia (3)Simbologia (4) Numero de corddes
a secgdo do corddo da correspondente ao tipo suplementar relativa a x comprimento de cada
soldadura. de chanfro e/ou cordédo geometria da face ao cordao interrompido.
de soldadura. cordao.
(5) Simbologia s6 aplicavel a (6) Distancia entre (7) Referéncia ao (8) Classe de
corddes desfasados. corddes de soldadura. processo de soldadura a soldadura
utilizar.

Figura 38 — Representagao Esquemaética e Teorica da simbologia segundo a Norma
ISO 25583.
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Simbolo de acabamenin - i Aﬂg‘ull:l &a chanfra, inchinda o dngele
Slmbalo de perfil extesso - do pseariagin para soldadura de tampio
Abervara 4a raiz; altura do enchimento
pera soldaduras de tampia & da fenda
- v F Pompelments d ao)dadura
_ll r—r Espagamento entre centros de soldadura
Profundidsds de preparaga; || A descontinmas
dimensa ou resiséncia | =
para certas sobdaduras || R E Spldadura da cammo
Eapecilicagia, process 3 = ¢
de soldadara o ot \ S {E 'E 'E L P Links ife chizmacis
referEncia 'E_ =
Casda da simbalo V { 8 E) }
[
= 3
Puoude ser omitide quaede nfie =
se uar nenhuma referéneia (N) Baldadura em tedo o cociomo
Linh referdnci
HMismern de galdadira pos poalos izhate —
ou dz soldadum por projegfio
Slmbaolo bdsico de soldadura o
referincia de detalbe de saldadioa .
8 per consubado O elementas cansiantes nesta dres permeznecem
Inalterados meanyo mog ¢adoa cm que & chuda ¢ & seta
do sEmbele 530 investidns

Figura 39 — Representagcao Esquemética e Tedrica da simbologia segundo a Norma
AWS.

Dependendo essencialmente da espessura dos materiais de base a soldar a preparagéo da
junta pode ser uma operacdo extremamente importante para a qualidade global da
soldadura. A preparacao das juntas, para além da limpeza obrigatéria das superficies a unir,
implica na maior parte das vezes a realizacdo de chanfros, os quais podem ser produzidos

nas pecas através de maquinagem por arranque de apara ou através de rebarbagem.

Os simbolos elementares devem ser combinados para soldaduras realizadas pelos dois
lados (juntas com preparacao de abertura dupla) de modo a que os simbolos elementares

aplicaveis sejam dispostos simetricamente, em relacéo a linha de referéncia.

Depois temos os Simbolos Suplementares, que caracterizam a forma da superficie exterior

ou a forma da soldadura.

A auséncia de um simbolo suplementar significa que a forma da superficie da soldadura ndo

necessita de ser indicada com preciséo.

No caso particular dos rigidificadores, ha que prever a realizagdo de “chanfros” ou “boeiras”,
para que seja possivel efectuar o fecho do corddo de soldadura. Este aspecto prende-se
com a facilidade de acesso do aparelho de soldar a parte de dentro do chanfro/boeira, que,
caso, ndo seja fechado, pode surgir corrosdo nesses pontos. Para que a execucado do fecho
da soldadura se faca de uma forma féacil, podem adoptar-se as distancias abaixo

apresentadas:
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-1
Espessuras das chapas Amin (mm) Bmin (mm)
De 3a5mm Fechar Fechar
De6al2mm 20 28
De 13 a 20mm 30 42

Figura 40 — Geometria de Cutelos[20]

Para além dos requisitos necessérios para uma boa soldadura é necessario prever uma

folga na geometria da peca, pois os perfis possuem pequenas variagbes nas suas

dimensoes e, para que nao exista dificuldade na montagem de cutelos no interior do perfil,

deve possuir um maximo de 1mm em elementos at¢é 100 mm e 2mm para valores

superiores, por cada face de contacto. Estas folgas devem ser preparadas aquando da

passagem do projecto para a fase de detalhe, de forma a prevenir dificuldades de

fabrico.[20]

Devem-se evitar entalhes que promovam o acesso condicionado durante as operacoes,

nomeadamente na soldadura, na decapagem mecénica e na pintura.

-

2
)

Dist A Dist B

Distancia entre
a ferramenta e | Comprimento Angulo de
Operacdo | o ponto de |da ferramenta | operacdo a
aplicacdo (dist. | (dist.b) mm (graus)
A) mm
Limpeza | 100 De 0 a 30
Manual
Decapage
m com | 400 800 De 60 a 90
b Granalha
s Aplicacéo de Tinta
Trincha 0 200 De 45 a 90
Rolo 0 200 De 10 a 90
Airless 300 200 90

Quadro XIX — Distancias requeridas para diferentes ferramentas.[8]
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Os eléctrodos devem manter-se \ \
proximo dos 45° quando fazem (
estes corddes. P ) \ |
3 \ 2 i '/
NN A\ 7 \
Q f\ i |
AN oA L l
d / - 4
.y 1(/,
/\\:\/ v 3
7l 8 !
N NS Evitar juntas de tubos de
I 7 4 modo a que um ou dois lados
Facil de desenhar. mas o estejam inacessiveis. Estas 1
2° cordao & muito dificil de soldaduras tém de ser feitas

executar com espelho e eléctrodos dobrados. Farsde

Quadro XX— Exemplo de ma acessibilidade de soldaduras.

Outro aspecto na pormenorizacdo da soldadura é o facto de os projectos indicarem a
definicdo da espessura da garganta do corddo com 0,7 da menor espessura do elemento a
ligar. Esta indicacdo, no caso de projectos que utilizem chapas de grandes espessuras,
pode trazer custos muito elevados. Assim recomenda-se o célculo e pormenorizagdo de

cada corddo neste tipo de estruturas, de forma a obter baixos custos de execucéo.

E fulcral para a boa execucéo das soldaduras que as pecas desenhadas apresentem toda a
informacdo necessaria ao seu fabrico, e em particular, toda a informagdo relativa a

soldadura.

4.4.2.5 Notas Finais

Durante a preparacdo do antigo Edificio BBC-PIAZZA detectaram-se essencialmente
incompatibilidades entre as cotas de projecto e as cotas de obra, nomeadamente nas cotas
dos novos pilares de betdo com os novos pilares metdlicos. Também se verificaram
incongruéncias no levantamento das estruturas de betéo existentes, pelo que foi necessario

proceder a adaptacéo de alguns elementos durante a preparagao.

Por isso torna-se essencial que antes de se iniciar a preparagao devera proceder-se a uma
andlise exaustiva de todos os desenhos de projecto e confrontar com as implantacdes e

dimensdes das fundac¢bes e estruturas em betdo, no local.

Além do que, verificou-se a auséncia de ligacBes em diversos elementos da estrutura
incrementando assim o trabalho e o tempo disponivel para preparagéo, pois foi necessério

prever ligacdes e submeté-las a aprovagdo o que torna o processo ainda mais moroso.

Assim sendo, revela-se fundamental que aliadas as “boas” praticas mencionadas
anteriormente exista um conhecimento tedérico-pratico, que obrigue o preparador a ter uma
formagdo suficientemente abrangente que lhe permita a obtencdo ndo s6 de solugbes

econdmicas mas também de solucdes estruturalmente eficientes.

Péagina | 68




“RECONSTRUGAO DO EDIFiCIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO “BBC- BELEM, BAR, CAFE”

ISEL PROCESSO DE PRODUGAO DE UMA ESTRUTURA METALICA

Por outro lado, foi desenvolvido todo o trabalho de preparacdo respeitante ao passadico
com revestimento em formato de Baleia que ndo se chegou a concretizar e representou

varias horas de trabalho sem utilidade.

Um aspecto final a salientar, e transversal a todos os projectos, especialmente se os
diversos especialistas desenvolvem a sua actividade em locais e com metodologias
diferentes, definir de forma rigorosa as regras a seguir na producdo dos elementos, de
modo que o conjunto final seja um todo coerente. De entre 0s aspectos que, correntemente,
levantam problemas de coordenacédo, entre as diversas especialidades cuja organizacao

prévia é essencial, podem destacar-se:

e RoOtulo geral das pecas desenhadas

o Referéncias, datas e registo de alteracdes;

e Numeragdo de peg¢as desenhadas - sequencial ou por especialidades e modo da
sua distin¢ao;

e Standardizag&o de suportes informéticos a utilizar, incluindo a separacao por niveis
de representacdo grafica em CAD, simbologias, em especial no que respeita a
elementos existentes em diversas especialidades (caso de aberturas em lajes, por
exemplo);

e Mapas de trabalhos e quantidades - capitulos a incluir, modo da sua organizacao e

inclusédo de trabalhos complementares partilhados por diversas especialidades.

4.5 Aprovisionamento e Compras/ Recepcdo de Matéria-

Prima

Nesta fase realizam-se consultas relativas aos materiais necessérios para executar a obra
tendo em conta as quantidades, prazos de entrega e os requisitos de qualidade que séo
definidos cumulativamente pelos requisitos impostos pelo Cliente nas Pecas Escritas e
Desenhadas e pelos requisitos legais impostos pelas Normas que cumprem todo o espectro

de componentes e materiais.

A garantia da qualidade passa também pelos campos da certificacdo de materiais e

homologacao de processos construtivos.

De modo a definir as orientacdes e 0s requisitos técnicos e legais de todas as fases do
processo de fabrico é elaborado um Plano de Inspecc¢éo e Ensaio. A primeira fase € o de
controlo de recepgdo de Matéria-Prima (ver Anexo IV) de chapas ou perfis e outros

materiais constituintes.

Na optica de um correcto controlo de qualidade é extremamente importante o registo
pormenorizado da peca e de todas as fases de fabrico a que esteve sujeita, de modo a

definir quais as causas do defeito detectado, pois este pode ter sido originado numa fase a
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montante de todo o processo. Desta forma, é assumida uma atitude de prevencao de
eventuais anomalias, tendo em conta que o cumprimento dos requisitos de qualidade é
executado numa Optica global do processo de fabrico [30].

Devera assegurar que o produto comprado esta conforme com o0s requisitos de compra
especificados e os fornecedores deverdo ser avaliados e seleccionados de acordo com a

sua aptiddo para fornecer um produto conforme.

A verificacdo da conformidade da recepcdo de matéria-prima é feita a partir das

especificacdes técnicas, nomeadamente:

e Através de documentos de registo;

e Por amostragem da verificagdo de procedimentos;

e Porinspeccéo;

e Através de ensaios suplementares de confirmacéo (pode ser pedido parecer do
projectista.

Os resultados do processo séo evidenciados em:

e Pareceres;

e Relatérios,

e Comunicacfes de Nao Conformidade;
e Actas;

¢ Notificacdes;

e Registos (em modelos da qualidade).

A capacidade do fornecedor para fornecer pode ser avaliada a partir de diversos meios,
incluindo o historial da relacdo com a organizacdo, referéncias internas e externas,
experiéncia, auditorias e/ou diagndsticos financeiros.

O processo de compra e recepcdo de matéria-prima processa-se da seguinte forma:
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Deteccéo da
1. R
necessidade de compra
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) fornecedores
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ornecedores Aprovados2
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3. Seleccgéo inicial
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4 Proposta de prestagédo 8 Formalizac&o da
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entrega
S
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Confirmagéo da
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10. Aguardar recepgao
Tudo OK? N
S
v
Avaliacéo do
7.
Fornecedor

Gestdo de Obras Recepgéo, Identificagéo
e Armazenagem

Figura 41 — Procedimento de Compra e Recepc¢ao de Matéria-Prima.

ApOs andlise cuidada processam-se as encomendas com todas as especificagdes do

produto: qualidade, tipo de certificados, prazos de entrega, quantidades.
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O controlo de recepcdo de matéria-prima é feito através dos seguintes documentos

apresentados no Anexo IV:

e Mapa de controlo de recepcao dos produtos;

e Controlo de recepcao de Material;

No aprovisionamento de matéria-prima € necessario informar o fornecedor que tipo de
certificado é necessario para garantir que um dado produto esta de acordo com a exigéncia

legal e/ou pela exigéncia imposta pelo cliente.

Por exemplo, no caso de encomenda de chapa o procedimento deve-se incluir ndo sé a
especificacé@o do tipo de aco (EN10025), as tolerancias (EN 10029), o tipo de certificado (EN
10204), o estado da superficie (EN 10163), mas também a necessidade de realizagdo de
um ensaio para determinar problemas de folheamento. Normalmente é realizado um ensaio
ultra-som de acordo com a norma EN 10160 sendo o mais utilizado o S1 E2. Deve exigir

também que tenha marcagdo CE de acordo com a Directiva 89/ 106/ CEE.[20]
Neste capitulo deverdo reter-se 0s seguintes conceitos:

e Produto constituinte- Material ou produto utilizados para produzir um componente
e que continuam a fazer parte integrante desse componente, tal como, por exemplo,
um produto de aco de construgdo, um produto de ago inoxidavel, um ligador
mecanico ou um produto consumivel para soldadura.

e Componente - Parte de uma estrutura de aco que pode, por si s6, constituir um
conjunto de diversos componentes de menores dimensodes.

e Tolerancia essencial- Limites fundamentais para uma tolerdncia geomeétrica,
necessarios para respeitarem as hipoteses de projecto das estruturas, em termos
de resisténcia mecéanica e de estabilidade.

e Tolerancia funcional- Tolerancia geométrica que pode ser requerida para cumprir
uma funcéo, para além da resisténcia mecéanica e da estabilidade, tal como o
aspecto ou o ajuste.

e Tolerancia especial- Tolerancia geométrica que ndo € coberta pelos tipos ou
valores de tolerancias fornecidos na presente Norma Europeia, e que necessita de
ser especificada para cada caso particular.

e Toleradncia de producdo- Gama de variacdo permitida para o valor de uma

dimens&o de um componente, resultante da producdo desse componente.

Face ao exposto, as tolerancias processam-se da seguinte forma:
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TOLERANCIAS GEOMETRICAS DOS

COMPONENTES

|

Produto Constituinte

Mapa de Controlo de

Recepgao de Produtos

EN ISO 13920

.

Producao

v

Soldados

Outros Componentes

v

Componentes em
Constru«;ao Soldada

Tolerancias
Funcionais
Anexo D.2
EN1090-2

deranma
es| S;g::d Essenciais es| S;;:::d
P Anexo D.1 P
pelo cliente EN1090-2 pelo cliente

Figura 42 — Tolerancias Geométricas segundo especificado na Norma EN 1090.

Salvo indicagdo contraria no projecto devem considerar-se as seguintes Tolerancias

Geométricas, conforme se ilustra no Quadro XXVI:

EXC1 EXC2 EXC3 EXC4
Tolerancias em Tolerancias em Tolerancia Funcional Tolerancia Funcional
conformidade com a conformidade com a classe 1 classe 1
EN 1SO13920 EN 1SO13920 EN1090 EN1090
Quadro XXI — Tolerancias Geométricas.

4.6 Producao

4.6.1 Corte e Furacao

Os materiais utilizados nas estruturas metalicas sao sujeitos a operacdes de medicao, corte,
furacé@o, punconagem e marcacao, em linhas automaticas, integradas por meio de sistemas
transportadores. Estes equipamentos sdo programados directamente a partir da sala de
projecto, com a qual estdo ligados, minimizando a possibilidade de erro humano e

assegurando uma elevada fiabilidade e rigor dimensional.

Por corte entende-se a obtencdo de uma peca extraida de uma chapa ou peca metalica,
segundo um determinado contorno. Este € um processo constantemente utilizado no fabrico
de estruturas metdlicas uma vez que os elementos fornecidos ndo vém regra geral com as

medidas de projecto sendo necessario proceder-se ao seu corte.

E um processo automatizado, onde todas as informacdes necessarias sédo importadas do
Tekla Structures em formato CNC’S (Controlo Numérico Computorizado) para a maquina de

corte, possibilitando a execucdo de um plano de corte pormenorizado, acelerando todo o
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processo, onde a intervencdo humana deixa de ter um papel preponderante, minimizando a

probabilidade de erros e consequentemente de custos.

Basicamente, existem dois processos de corte: Corte de Elementos Lineares (Perfil) e Corte

de Elementos Planos (Chapas).

O corte de Elementos Lineares é um processo pelo qual se acerta 0 comprimento de uma
peca e é normalmente efectuado com um disco de serra ou guilhotina (neste Ultimo caso

nao necessita de fluido de corte).

No corte de Elementos Planos o contorno é recto e a forma convexa, o corte de chapa pode
também ser feito com guilhotina ou prensa de corte. Nos casos, em que 0S contornos séo
mais complexos requer-se outro tipo de tecnologias como o Oxi-corte, Corte por Plasma,
por Laser ou por jacto de agua com abrasivo.

Todas estas tecnologias podem envolver a utilizagdo de comando numérico, que permite

optimizar a utilizagéo da chapa e eliminar os erros de tracagem.

4.6.1.1 Guilhotina

As guilhotinas sdo méquinas ferramentas para corte de chapas ou laminas de metal.

Esta maquina é utilizada principalmente para acertar o comprimento ou largura de uma peca
e é normalmente adequada em barras até 12mm.

No processo de corte por guilhotina as chapas sao submetidas a accéo de pressédo exercida
por um punc¢do, uma lamina ou uma navalha de corte. Este € um processo que néao
apresenta grande precisao e as extremidades tém que ser tratadas para remover defeitos. A
superficie de uma peca metdlica cortada desta forma normalmente apresenta quatro

regides, ilustradas na Figura 43.

e Uma pequena regido de deformacao plastica pela compressao da navalha sobre a
superficie da chapa (roll over zone);

e Uma regido lisa de cisalhamento, brilhante (burnish zone ou shiny), na qual a
navalha efectivamente penetra no material;

e Uma regido rugosa, opaca (matte ou fracture zone), na qual ocorre a ruptura final e
assim também conhecida como regido de “explosao”;

o Eventualmente, uma rebarba de arrancamento final (burr).
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Figura 43 - Vista de uma superficie tipica de uma pec¢a cortada por guilhotina.

4.6.1.2 Prensade Corte

Mediante a adapta¢do de um puncdo cortante a uma prensa € possivel cortar pegcas com

formas ligeiramente complexas.

O principio de corte é semelhante ao da guilhotina: um movimento relativo entre uma lamina

movel e uma lamina fixa secciona a chapa.

4.6.1.3 Serrote

O corte por serra € um dos mais recomendados (serra rigida ou por fita rotativa), por ndo

introduzir tensdes residuais, sendo o equipamento mais usual o serrote.

Esta ferramenta é rapida e faz cortes de atados, tem algumas limitacdes quando tem de
fazer cortes mais complexos e/ou com mais de 45° Pode ser de fita ou de disco. Este

processo € normalmente aplicado, a perfis ou barras.

Em geral, o corte dos perfilas devera ser feito de preferéncia por serrote e, S6 nos casos em
gue a natureza do corte o exija, poderd ser feito a macarico (no caso de entalhes, etc.).

Figura 44 — Serrote de Fita Vertical , Marca Kaltenbach, modelo KDS615+KBS750.
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4.6.1.4 Plasma, Oxicorte e Laser

Os processos de corte que envolvem fuséo localizada sao por plasma, oxicorte e por laser.
Cada um possui uma faixa de aplicac@es relativamente definida em funcdo da espessura da
peca a ser cortada. Esses processos sdo caracterizados por obter formas complexas em
pecas muito espessas (oxicorte ou plasma) ou em altas velocidades de producéo aliadas a

flexibilidade de tipos de corte (laser).

O oxicorte com macarico ou corte por chama é de longe o processo de corte mais antigo
que pode ser utilizado em aco macio. E geralmente considerado um processo simples e o
equipamento e consumiveis sado relativamente baratos. Um macarico de oxicorte consegue
cortar chapa muito grossa, limitado principalmente pela quantidade de oxigénio que pode

ser fornecida. No entanto € o menos preciso (+/-1mm) e também o mais lento (0,5m/min).

Quando devidamente regulado, um macarico de oxicorte fornece uma superficie de corte
recta lisa. A escoéria no bordo inferior é muito reduzida e o bordo superior € apenas
ligeiramente arredondado derivado das chamas do pré-aquecimento. Esta superficie é

idealmente adequada para muitas aplicacdes sem tratamento posterior.

Neste processo de corte poderdo surgir algumas imperfeicdes de fabrico como, entalhes
devido a corte inadvertido, entalhes devido a perturbagcdo do fluxo (TensBes Residuais),

desempeno a calor (temperaturas dos 480° a 570 °C), entre outras.

Por sua vez, o plasma é um processo que tem uma precisdo de mais +/-0.8mm e uma
velocidade elevada (2 m/min). Uma das vantagens deste processo é o corte resultante ser
mais limpo do que o do processo do oxi-corte. As suas principais desvantagens séo o facto
de o corte ficar inclinado relativamente a superficie da chapa (2° - 10°), dependendo da
velocidade da operagdo bem como o facto do limite da espessura de chapa que corta ser de

35mm (a partir deste valor o corte fica imperfeito).

O corte por plasma é um processo em que o material metalico é fundido na zona de corte
pelo jacto de plasma, sendo a junta de corte removida por jacto de ar. Também sao
utilizados gases de corte de efeito oxidante e gases com injec¢do suplementar de agua. O
consumo de energia é relativamente elevado, porque o material tem de ser fundido numa
junta larga. Os gases utilizados nas aplicacbes de corte por plasma sdo o argon, o

hidrogénio e o azoto.
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Figura 45 — Maquina de Corte de Chapa, Marca Peddinghaus, modelo Hsfdb2500/B,
através do processo de plasma.

A maquina acima apresentada para além do corte de chapa por plasma permite ainda a
furagdo através de brocas.

O corte plasma, pode ser combinado com cabeca de oxicorte, em mesas de corte
controladas por sistemas CNC (ver Figura 46).

Figura 46 — Maquina de Corte marca ESAB e modelo SXE P4500, corta através de
Plasma e Oxi-Corte dependendo da espessura da chapa,

No processo por laser, a energia eléctrica € transformada em uma luz com um sé
comprimento de onda (A), que concentra energia de forma muito eficaz. O meio para
formagédo do laser pode ser solido (YAG) ou gasoso (CO2 , N2 ou He). Como nos demais
processos de corte térmico, no corte por laser € empregado um géas de assisténcia, dentre
0s quais os mais utilizados sdo: o oxigénio, o nitrogénio ou o ar comprimido. A definicdo da

combinag&o entre o gas de assisténcia e o metal cortado é feita conforme a espessura, a
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velocidade e a qualidade de corte necessarias para as pecas a serem obtidas. A precisao
do corte por laser dependera de factores adicionais: regulagédo do equipamento, qualidade
superficial da chapa, nivel de tensdo residual e composicdo quimica. Neste caso, a
rugosidade do corte de chapas de aco aumenta com maiores teores de carbono, fésforo e

molibdénio e a qualidade do corte € melhorada com menores teores de enxofre e silicio.

Através deste Ultimo método de corte as pecas ndo necessitam de acabamento uma vez

que as superficies ndo apresentam rebarbas.

No corte por laser sdo utilizadas maquinas com comandos numéricos para maximizar as

potencialidades de corte.

Figura 47 — Maquina de Corte de Laser, Marca Trumpf.

4.6.1.5 Furacao

A furacdo é normalmente realizada segundo dois processos: Broca e Puncdo. Pode
igualmente ser realizada com oxi-corte, plasma ou laser, embora no plasma e oxi-corte nem
sempre tenha a qualidade exigida e, no caso do plasma revela-se uma solugcdo pouco

competitiva.

4.6.1.6 Notas Finais

Para o caso em estudo o corte de elementos lineares foi realizado com recurso a um serrote

de fita, que pode ser visto na figura 44. Trata-se de uma maquina Kaltenbach, modelo
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KDS615+KBS750, que para além do processo de corte através de uma serra vertical,

procede a furagdo dos perfis.

Para corte de Elementos Planos (chapas) recorreu-se ao laser, ilustrado na figura 47.

Entre os diversos processos podemos chegar as seguintes conclusdes:

operacionais

Utiliza grande

wvolume de gases

Depende muito
do tipo de gas
seleccionado

Depende muito do
tipo de gas
seleccionado

Depende muito do
tipo de gas
seleccionado

Plasma
Oxi-corte Tradicional Longa vida Alta definigao Laser
Investimento Baixo Baixo-médio Medio Medio Elevado
Custos Relativamente baixos Baixos-elevados Baixos-elevados Baixos-elevados Elevados

Consumos de gas
e energia
elevados

Componentes
como espelhos e
opticas aumentam

ago inoxidavel

Aluminio

MNao
MNao

0.8 mm-12.7 mm
0.8 mm-152 mm

0.8 mm-¥6 mm
0.8 mm-¥6 mm

0.4 mm-12.7 mm
1.3 mm-12.7 mm

05 custos
Manutencio Simples Moderada Moderada Moderada Complexa
Pode ser feita pela Geralmente pode Geralmente pode Geralmente pode Requer técnicos
empresa ser feita pela ser ferta pela ser feita pela especializados
empresa empresa empresa
Espessuras
Ago 3 mm-30 mm 1.3 mm-76 mm 1.3 mm-76 mm 0.5 mm-12.7 mm 0.076 mm-19 mm

1 mm-16 mm
1 mm-16 mm

Velocidade de
corte

Diminui & medida

que aumenta a

Altas velocidades
de corte para

Altas velocidades
de corte para

Maior welocidade
com a melhor

Mais rapido que o
plasma em

oxi-corte com
controlo numérico

oxi-corte com
controlo numérico

laser em material
fino e semelhante
a0 oxi-corte a
medida que a
espessura

aumenta

espessura todas as todas as qualidade de corte materais muito
espessuras ESpessuras na maior gama de finos (menos de
espessuras 3.2 mm)
Melhor escolha L .
Ligeiramente mais
para grandes lento que os
ESpEeEsSsSUras processos
tradicional e de
longa vida
Materiais Aco e titAnio Todos os Todos os Todos os Metais
materiais materiais materiais
electricamente electricamente electricamente
condutores condutores condutores
Flexibilidade Limitada Corta uma gama Alta velocidade e Maior que o laser Muito bom
maior de precisdo para Tolera oxidagdo, Pode ter
espessuras para cortar todos os olec e outras dificuldade em
mais tipos de materiais condigtes de superficies
metais condutores superficie altamente
reflectoras
Precisao 0.8 mm 0.8 mm 0.8 mm 0.23 mm 0.076 mm
Qualidade Media Semelhante ao Semelhante ao Aproximada a do Melhor para

chapas de
espessura inferior

a 6.4 mm

Quadro XXIl — Comparacgao das caracteristicas associadas as tecnologias de corte de
chapas[52]
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Atendendo ao caso em concreto, verificou-se que o processo de corte foi influenciado pelos

seguintes elementos:

N

e Pela qualidade exigida a superficie de corte/ furacdo, imposta pelo Plano de
Inspecc¢édo e Ensaio e pelos requisitos legais e impostos pelo cliente;

e Pela tecnologia disponivel e pela combinacgéo de processos;

e Pela quantidade de perfis/chapas no aproveitamento de corte do material base, este
€ um factor que pode em muito condicionar a celeridade do processo;

¢ Pela quantidade de furos a cortar;

e Pelo aproveitamento versus emendas de material, pois quanto menor for o
aproveitamento maior é o incremento no custo;

e E por ultimo pelos tempos de movimentagdo do material, o layout da fabrica é neste

ponto crucial.

Verificou-se que as trés tecnologias de corte térmico tém caracteristicas diferentes, como se
ilustra no Quadro XXIIl, no entanto, constata-se que aquele que garante melhor qualidade é
0 corte por laser, contudo costuma ser preterida devido aos seus elevados custos com o

consumo de energia e manutencao comparativamente ao oxicorte e plasma.

4.6.2 Pré-Montagem

Depois de cortadas as chapas, procede-se com a limpeza de arestas vivas, a preparacao de
juntas e inicia-se pré-montagem dos conjuntos que consiste em posicionar as diferentes

pecas que constituem os conjuntos, conforme os desenhos de montagem.

Sucede-se a soldadura dos conjuntos em que deverao ser respeitadas as especificacdes do
projecto, os processos de soldadura qualificados e as especificacdes elaboradas para a
obra respeitando: espessura do cordéo, taldo, chanfro, material de adigdo, gas, amperagem

voltagem, e velocidade.

=

n

Figura 48 — Pilares do Edificio BBC-PIAZZA.
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46.2.1.1 Soldadura

Uma soldadura quando correctamente projectada e executada oferece uma caracteristica e
comportamento no minimo igual e muitas vezes superior a propria resisténcia dos
elementos ligados. As soldaduras sédo realizadas, na maioria dos casos, em oficina devido a
facilidade de execucdo comparativamente a execucdo em obra; as ligacbes aparafusadas
sdo em geral preferidas, para a montagem em obra, devido a maior facilidade de controlo na

sua efectivagéo.

Os processos de soldadura destinam-se a unir pecas de um modo permanente, através da
fuséo na zona de contacto do metal das pecas ou de um material adicionado. Os diferentes
processos de soldadura podem distinguir-se de uma maneira muito geral, quer pela fonte de
energia utilizada para fundir o metal a soldar e o metal de adigdo, quer pela técnica como o
metal em fusdo é protegido da oxidagdo. O metal de adi¢do pode estar na forma de
eléctrodos revestidos, fio ou barra. A soldadura pode ser manual, semiautomética ou

automatica.

A ligacdo soldada ocorre ao nivel atémico, pelo que requer a aproximacgdo dos atomos de
superficie dos dois corpos a unir até distdncias muito reduzidas inferiores a rugosidade
superficial dos corpos. Essa aproximacao atomica pode ser feita com os materiais no estado
solido, soldadura no estado sélido, ou no estado liquido, soldadura por fusdo. A soldadura
no estado solido requer esforcos elevados e cuidados de limpeza, que justificam a sua
menor utilizagdo nas estruturas metélicas. A soldadura por fusdo resolve em grande medida
estes problemas, pois a aproximac¢do atomica ocorre no estado liquido, mas apresenta
outros, como as alteracdes estruturais e de propriedades mecéanicas, os defeitos e as

tens@es e deformacdes induzidas nos elementos soldados.

a)

Figura 49 — a) Soldadura no estado sélido; b) Soldadura por fuséo.

Os processos de soldadura por fusédo sdo frequentemente classificados quanto a sua fonte
de calor requerida para fundir materiais a unir. Os materiais mais usuais nas estruturas
metalicas sdo os acos, cuja temperatura de fusdo ronda 1500°C, pelo que sdo necessarias
fontes de calor muito intensas e focadas, como o arco eléctrico, a resisténcia eléctrica, o
laser o feixe de electrdes. Destas o0 arco eléctrico € a fonte de calor mais usada, porque &

facil de manipular e barata. O arco eléctrico € uma descarga eléctrica entre dois elementos
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metdlicos, o eléctrodo e a pec¢a, onde se atingem temperaturas superiores a 5000°C. Neste
grupo estéo os processos de soldadura mais usados na construgdo de estruturas metdlicas,
como a soldadura por eléctrodo revestido (SER), a soldadura MAG (Metal Active Gas) e a

soldadura por arco submerso (SAS), conforme se ilustra na figura 50.

O aco, quando fundido reage facilmente com o oxigénio e 0 azoto do ar dando origem a
Oxidos e nitretos que apresentam mas propriedades mecanicas, pelo que é essencial evitar

estas reacc¢des quimicas durante a soldadura. [53]

Um aspecto que distingue os processos enunciados na figura 50 é o modo de proteccao do
metal enquanto fundido. Na SER e na SAS o revestimento do eléctrodo ou o fluxo,
respectivamente, constituidos por elementos minerais, éxidos, silicatos, carbonatos, etc.
fundem sob o arco eléctrico e formam uma escéria que sobrenada o metal fundido,
protegendo-o do ar. No caso da soldadura MAG, é o gas que é injectado no arco e faz essa

proteccéo.

Outro aspecto distingue estes processos: a SER é um processo manual, a soldadura MAG é
semiautomatica ou automética e a SAS automatica, o que se traduz em diferencas
significativas de produtividade. Taxas de depésito da ordem de 0.25 a 1.2Kg/h para SER, 2
a 5 Kg/h para a soldadura semiautomética e 3 a 10Kg/h para a SAS. Estes valores podem
ser aumentados com a utilizacdo de arcos multiplos ou no caso da soldadura MAG com

utilizacé@o de eléctrodos fluxados (eléctrodos com fluxo interior).

-~ Bocal

— Bocal
Raevestimento
Elétrodo

Tubo de contacto a\ -~ Tubo de contacto

Elétrodo, ||

Soldadura tlétrodo _» Fluxe

Soldadura

/Gssde protagio SoWadura
< Escoris

Escory

Atco " AICO N~ AICD
-

Metalbase Metal base Metal base

Figura 50 — Processos de soldadura: a) Eléctrodo Revestido b) MAG; ¢) Arco
Submerso[53]

Estes processos apresentam também diferencas, quer ao nivel da flexibilidade, maior na
SER e menor na SAS, quer ao nivel da flexibilidade, maior na SER e menor na SAS, quer
ao nivel do investimento, maior na SAS e muito menor na SER, a SAS e MAG com
eléctrodo solido sdo mais aplicadas no na oficina enquanto a SER e a MAG com eléctrodo
fluxado e sem gas de proteccdo sdo muito usadas no estaleiro, devido a sua menor
sensibilidade aos agentes atmosféricos. A soldadura MAG, sem e com eléctrodo fluxado
(MAG FF), é a que tem maior utilizagédo no fabrico de estruturas metalicas, e com tendéncia

a crescer, ao contrario do SER, cuja utilizagdo tende a diminuir, veja-se a figura 51, devido a
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sua menor produtividade. A utilizacdo da soldadura por arco submerso tende a crescer,

devido a sua maior produtividade e excelente qualidade nas soldaduras.

u SER
mSAS

“MAG_S
B MAG_F

N

Figura 51 — Processos mais utilizados na construgdo metalica.

A seleccdo do processo de soldadura mais adequado para uma dada aplicacdo leva em
consideragdo ndo so6 factores como a produtividade e o local de execucdo, j& referidos
acima, mas também outros como a espessura dos elementos a soldar, a posi¢do e acesso
da junta e também a qualidade da soldadura. A soldadura MAG e SER podem ser usadas
em toda a gama de espessuras habituais em construcdo metélica, se bem que geralmente
em espessuras acima dos 15mm a SAS seja mais econdmica. No entanto, a SAS s6 é
realizada na posi¢éo horizontal. A SAS s0 se usa correntemente em espessuras acima dos
5mm. A soldadura MAG é mais econémica que a SER, mas ndo se recomenda 0 seu uso
na posicdo ao tecto. Por vezes, foge-se a utilizacdo de soldadura MAG com eléctrodo
fluxado, principalmente quando se tem pessoal pouco qualificado porque a ma manipulacéo
da tocha de soldadura pode originar faltas de fusdo, correntemente designadas de
colagens. Por ultimo h& que ter em atencao o investimento que, dependendo do mecanismo

de automatizacéo no caso da SAS é mais de vinte vezes o do equipamento para SER.[53]

z

Em resumo, na construcdo de estruturas metdlicas € utilizado um ndmero restrito de
processos de soldadura, essencialmente devido a flexibilidade e produtividade que esses
processos apresentam. A seleccdo do processo de soldadura mais adequado para uma
aplicac@o especifica rege-se por factores bem conhecidos, onde os factores técnicos e

econémicos devem ser considerados.

A soldadura apesar de ser um processo largamente utilizado e com beneficios enormes
para a industria metalomecéanica no seu global, € um processo extremamente susceptivel a
geracdo de defeitos, 0os quais podem acarretar consequencias extremamente graves em
servico. Isso implica, que a aplicacdo da soldadura nem sequer seja equacionada em
alguns tipos de produtos, dadas as dificuldades em se obter pecas com um elevado nivel de

confiabilidade, sem a necessidade de passar por um rigoroso controlo de qualidade.
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O controlo de qualidade corresponde ao conjunto das ac¢fes que visam garantir que a
construcédo soldada é projectada e construida de acordo com as especificagdes constantes
dos codigos de construcéo e com especificagdes adicionais acordadas com o cliente. Este
controlo é geralmente da responsabilidade do fabricante. O controlo de qualidade de
estruturas soldadas é uma actividade muito complexa, e regulada por normas especificas
como por exemplo a NP EN 1090-2:2008+A1 2015, e a qual estdo associadas muitas outras

normas.

Essa complexidade resulta da multiplicidade de acc¢bes requeridas nas actividades de
soldadura, nas quais algumas podem ser realizadas da soldadura, das quais algumas
devem ser realizadas antes da soldadura, outras durante e outras sé apés da soldadura,
conforme se ilustra na figura 52.

Base My:cms : _(.}-;;a_lnlncaci?__ Pes=aal

Consummeis " /  Pmocessos

L - ¥

Freeto

Antes d3 soldadura Expecilicabes

| S ; ~ >
Doesien da . %; '|& i | ., Pessoal
qualidade 7 ' Lcxrasad
|

= .
- II' I .h v M o
' /v Matenais
Aceitagio .+ ‘.g ALl
£l

2 ldf 7 Y Equipamenios

INSEEGA0 @ Coniroo

Testas linas

Figura 52 AccBes a desenvolver durante a avaliacdo da qualidade na construcéo
soldada

A fase antes corresponde a verificacdo do caderno de encargos e do projecto, da
aplicabilidade das normas e de outros requisitos legais, como a existéncia da qualificacao
de procedimentos de soldadura e qualificacdo de soldadores. As fases durante e apos
correspondem a verificagdo de certificados dos materiais, a verificacdo dos procedimentos
de fabrico e especificacdes de soldadura e a realizacdo dos testes destrutivos e néo
destrutivos previstos no programa de qualidade, bem como a producgdo dos registos de
verificacdo e ensaio. Grande parte das ac¢fes correspondem ao processo burocratico que
visa garantir a rastreabilidade dos materiais e ac¢cfes, como a verificacdo dos certificados
dos materiais ou dos soldadores, das especificacGes de soldadura ou mesmo a elaboracdo

do dossier da qualidade (ver figura 53).
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Projecto Fabrico Inspeccéo
1 1 1

Gestdo da Qualidade da Soldadura; Certificagéo de Procedimentos de

Projecto; Coordenador Responsavel da Soldadura, Soldadura;
Desenhos; Especificagdes de Soldadura; Qualificagdo de Soldadores
Simbologia; Procedimentos de Soldura; Métodos de Inspeccéo;

Consumiveis de Soldadura;
Qualificagdo de Soldadura

Critérios de Aceitagao;
Reparacoes

Niveis de Inspeccdo

Figura 53 — Informacé&o necessaria para garantir a qualidade da soldadura.

Vejamos, a observagdo em corte transversal de uma junta soldada de acgo (figura 54)
permite identificar de uma forma geral trés zonas distintas: o material base (MB), a zona
termicamente afectada, onde apenas ocorreram reac¢des no estado sélido (ZTA), ou seja
onde a temperatura variou entre a temperatura ambiente e a temperatura de fusédo do aco, e

a zona fundida onde foi excedida a temperatura de fusdo do aco (ZF).

temperatura maxima

temperatura de fusio perfil de

| —Temperaturas

temperatura ambiente

zona oxidada
(carepa)

Chapa soldada

~——
-

material base zona termicamente zona fundida
(microestrutura inicial)  afectada (ZTA)

Figura 54 — Representacdo esquemética de um corddo de soldadura em corte
transversal, mostrando a zona fundida (ZF), a zona termicamente afectada (ZTA) e o
material base (MB).[7]

Os ensaios da qualidade podem ser divididos em dois grandes grupos, os destrutivos e os
nao destrutivos. Os ensaios designam-se por destrutivos pois implicam a remocdo de
material da estrutura ou equipamento para realizacdo desses ensaios. Estes métodos séo
utilizados para determinar a integridade ou desempenho da soldadura, tipicamente através
de seccionamento e/ou quebra do componente soldado e avaliando varias caracteristicas

mecanicas, embora nalguns casos também podem servir para verificar a presenca de
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defeitos, como os poros ou as colagens [39], nas soldaduras. Como, a soldadura é por
natureza, heterogénea, apresentando uma zona fundida e zonas afectadas ao calor (ver
figura 54), veja-se com propriedades mecénicas muito diferenciadas, alguns ensaios
procuram avaliar propriedades globais, como o0 ensaio da traccdo, que procura avaliar a
Zona menos resistente a soldadura, enquanto outros, como o ensaio de dureza ou o0 ensaio

de tenacidade, procuram avaliar propriedades globais.

Através dos ensaios de Traccado pretende-se, essencialmente garantir que as propriedades
de resisténcia a traccdo oferecidas pela junta séo iguais, ou excedem mesmos o0s valores
patenteados pelo material base. Os provetes para traccdo podem ser retirados
transversalmente a soldadura, conforme se ilustra na figura 55 a), e nesse caso avalia-se
apenas as propriedades da zona menos resistente da soldadura. Os provetes podem
também ser removidos apenas da zona fundida, figura 55b), e nesse caso podem ser

avaliadas as propriedades mecénicas s6 dessa zona.

METAL DE ADICAO
g

Figura 55 — Subdivisdo de uma amostra em diferentes provetes para 0s ensaios de
traccdo de uma junta.[40]

7

Os ensaios de tenacidade, dos quais o mais utilizado é o ensaio Charpy, sdo também
largamente utilizados para avaliar as propriedades mecanicas locais, na zona fundida, zona

afectada pelo calor (ZAC), conforme se ilustra na figura.

A tenacidade é a capacidade de um material absorver energia até a sua fratura. Fatores
importantes para definir esta propriedade é a forma geométrica do corpo de prova, bem
como a maneira com que a carga € aplicada. Para uma elevada taxa de deformacao e a
presenca de um entalhe no corpo de prova, a tenacidade ao entalhe é verificada com o uso

de um ensaio de impacto.

Figura 56 — Avaliacao da tenacidade na ZAC.[41]
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Outro ensaio mecanico concorrente usado na verificacdo da qualidade da soldadura é o
ensaio de dobragem que se destina a verificar a ductibilidade da soldadura, mas também a
auséncia de defeitos como colagens. A dobragem pode ser de raiz conforme figura 57 a),
onde se traciona a zona da raiz da soldadura, uma zona onde a probabilidade de formacéao
de defeitos é maior. Pode também ser dobragem de face, onde se traciona a face (figura 57
b)) ou dobragem latera conforme figura 57 c). Variando o angulo entre 90° a 280 ° e/ ou

reduzindo o diametro de puncédo aumenta-se a deformacao plastica induzida.

Former

a)

b)

c)

Dobraaem Lateral

Figura 57 — Ensaio de Dobragem: a) Raiz; b) Face; c) Lateral.[42]

Por sua vez, os Ensaios N&@o Destrutivos destinam-se a detectar defeitos internos, isto &,
que nao sao visiveis a superficie, ou externos mas dificeis de ver a superficie a olho nu. Este
grupo engloba a grande maioria do testes que normalmente se efectuam em juntas
soldadas, ja que, na maior parte dos casos, ndo é practico estar a inutilizar um conjunto
soldado, extrair uma amostra de dimensdes relativamente reduzidas para andlise e
proceder a todo o trabalho de preparacdo e caracterizacdo das amostras. Estes ensaios

apresentam as seguintes:

e Permitem praticar a inspeccao a 100%;

e Fornecem resultados relativamente a todo o volume de um conjunto soldado;

e Contribuem para melhorar o projecto e o conjunto soldado;

e Permitem antever a possivel ocorréncia de falhas em servico;

e Permitem fazer a caracterizagdo metrologica por verificagdo das dimenses, entre

outros.

Das técnicas de ensaio ndo destrutivo normalmente usadas em soldadura, poderdo

destacar-se as seguintes:
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e Inspecgdo Visual: a mais simples de efectuar, e também mais intuitiva, mas quase
sempre ndo totalmente eficaz, necessitando de ser complementada por outras que
verifiguem o estado da ligacdo no seu todo, e ndo apenas de forma superficial;

e Liquidos penetrantes: restringe-se a uma analise superficial, mas possui
caracteristicas que o tornam vantajoso, relativamente as restantes, sendo um dos

mais simples e de maior utiliza¢éo, regulado pela norma EN 571.

uma diregio
So ‘n_’,_/.

Figura 58 — Sequéncia de fases no processo por liquidos penetrantes: a) peca a
controlar, b) aplicagdo do liquido penetrante, c) liquido de limpeza, d) limpeza, e)
aplicacdo do revelador e f) observacao dos defeitos sob luz prépria.

e Inspecgdo por particulas Magnéticas: permite uma analise interior, mas apresenta
alguns condicionalismos que impedem o seu uso generalizado, logo pelo facto de
ser apenas aplicavel a materiais sensiveis a campos magnéticos. Esta técnica
baseia-se na criagdo de um campo magnético na vizinhanca da superficie da peca,
o qual na presenca de um defeito, como uma fenda, por exemplo, veja-se figura 59,
cria um espectro magnético. A dispersdo de fina limalha de ferro, a seco ou em

suspensao num 6leo, na superficie, evidencia esse espectro;

—
\ N N N T ONR
=0\ = —( | W . ‘ \

| | Fefl s
' UPA UYL UYL UYL

Magnetizacdao circular

A corrente passa pela peca formando um campo magnético circular

Magnetizagdo longitudinal

A corrente passa por uma bobine formando um campo magnético longitudina

Figura 59 — Processo de controlo por Magnetoscopia.)[35]
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Raios X: técnica relativamente versatil e de aplicacdo quase generalizada, mas que
implica a proteccdo do analista e uma cuidada operacéo, para que os resultados
possam ser o0 mais fiaveis possivel, regulado pela Norma EN 1435. Nesta técnica, o

custo e a necessidade de preservacdo do analista relativamente as radiacdes traz

algumas limitacdes na sua aplicabilidade.

M ronTE DE RADIAGAO

AMOSTRA

DEFEITO

L — . 3 FILME

-

Vista de cima do filme apds revelagéo.

A peca é colocada entre a fonte de
radiagdo e o filme (pelicula). A peca
absorve parcialmente a radiagao.
Maior espessura e densidade absorvem
mais radiacdo. = mais exposi¢cdo = menos
exposigao.
O escurecimento do filme (densidade)
variara com a quantidade de radiagéo que
atravessa o objecto.

Menos exposi¢éo

Mais exposigdo

Descricao

Porosidades vermiculares

Seccao reta do cordao
de soldadura

Aspeto da Radiografia

D)

Incluso linear de escéria

i)

Poros

R

Porosidade longitudinal

k)

Falha de fuso lateral na raiz

L)

Falha de fusdo entre passes
sUCassivos

L)

Fissuras longitudinais

Fissuras transversais

)

Concentracdo de fissuras aleatdrias

IS

L)

Figura 60 — Raios-X com pelicula.[43]

e Ultra-sons: técnica bastante precisa e sem grandes limitagfes, regulada pela norma

EN1714. No entanto, os analistas precisam ter uma adequada formacé&o para saber
calibrar o equipamento e interpretar resultados. Sdo usadas sondas que emitem
som de alta frequéncia que atravessam o material e séo reflectidas nas paredes de
fundo ou descontinuidades. A energia sonora reflectida é representada em funcao
do tempo em um ecrd, podendo o inspector avaliar a sec¢éo da peca e também a

profundidade a que se encontra a descontinuidade.
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Figura 61 — Esquema geral de Inspeccédo por Ultrasons

e Correntes induzidas (ou de Eddy): € uma técnica usada essencialmente para a

detec¢cdo de descontinuidades superficiais ou subsuperficiais, sendo normalmente

usada quase exclusivamente para despistagem de defeitos na superficie ou perto

dela, em tubos, condutas ou vardes redondos.

No quadro infra apresentam-se as vantagens e desvantagens de cada um dos processos.

INSPECCAO NAO

DESTRUTIVA VANTAGENS DESVANTAGENS
Método simples e com resultados | Método lento;
rapidos; S6 para descontinuidades em
ENSAIO POR Aplicavel a todos os metais; contacto com a superficie;
LIQUIDOS Sensivel; SO permite analisar o lado com
PENETRANTES L
EN 571-1 I?ortg.tll; acesso; _ ) N
E utilizado em soldaduras de canto e | Nao tem registo (so relatorio);
topo. N&o aplicavel a materiais porosos.
Réapido (mais rapido do que os PT);
Aplicavel em superficies pintadas; Somente é aplichvel a materiais
Portatil; magnéticos;
ENSAIO POR Permite  detectar alteracdes de | Limitado & forma e posicdo de
PARTICULAS materiais com propriedades | descontinuidades superficiais ou
MAGNETICAS magnéticas diferentes, assim como | subsuperficiais;
EN ISO 17638 descontinuidades subsuperficiais ou | Necessidade de desmagnetizagéo
superficiais que estejam obstruidas. das pecas;
E utilizado em soldaduras de | N&o tem registo (s relatdrio).
canto e topo.
Necessidade de proteccao contra
radiacles;
Necessidade de acesso aos dois
Registo permanente (Pelicula); lados da pega;
ENSAIO Deteccgéo de descontinuidades | Impossibilidade de deteccdo de
RADIOGRAFICO internas e externas; descontinuidades em fungdo do seu
EN 1435 Utilizacéo em todos os materiais. tipo e da sua orientagdo (exemplo,

folheamento/delaminacgdes;
Resultados morosos (necessidade
da exposicdo e de revelagdo da
pelicula).
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INSPECCAO NAO

DESTRUTIVA VANTAGENS DESVANTAGENS
Ensai lisa tod I .
terr]:sgorggﬁ anafisa fodo o volume em Necessidade de operadores com
Controla, se necessario, s6 por um multa fqrmagaoeexperlenma;
lado: Necessidade de acesso/contacto e
' ~ . ) preparacgdo das superficies;
CONTROLO POR Boa resoluggo/sensmllldade, . So6 aplicavel a espessuras superiores
ULTRASONS Controla facilmente espessuras até 6 6 Y- 10mm:
EN 1SO 17640 metros: a6 mm (/4%) ;

N&o aplicavel a materiais porosos ou
ferros fundidos cinzentos;
N&o tem registo (s6 relatorio) salvo
em técnicas automaticas

Detecta facilmente descontinuidades
planares (exemplo, folheamento -
delaminacdes);

Equipamento portatil.

Quadro XXIV- Quadro comparativo de Inspeccdo Nao Destrutiva.

Conforme se pode constatar h4 muitas técnicas de inspeccdo ndo destrutiva, contudo, ha
uma que deve ser sempre utilizada, até porque é de facil aplicacdo, que é a inspeccao

visual.

A inspec¢do visual é talvez o ensaio mais comum e mais difundido na industria, que se
realiza a todos os momentos de producédo, e que proporciona indicacdes imediatas, que
frequentemente ndo precisam de uma interpretacéo elaborada. E um ensaio simples, rapido
de executar, e de resultados imediatos, dai que tenha uma difusdo muito ampla e em
diversos tipos de produtos e equipamentos. E aplicado com com frequéncia na detecdo de

defeitos, tais como:

e Falta de penetracao;
e Bordos queimados;
e Sobreespessura e falta de enchimentos dos corddes de soldadura;

o Defeitos superficiais (exemplo: poros, fissuras).

A inspecéo visual baseia-se no seguinte principio, a peca a inspecionar, € iluminada com

uma fonte de luz e, de seguida, examinada pelo inspetor.

Trata-se de um ensaio, no qual a preparacao do inspetor que o realiza é essencial para que
os resultados obtidos sejam fiadveis. O erro mais comum de quem realiza este tipo de ensaio
€ assumir que “o que se vé, é como se vé&”, e em muitos casos 0 que se esta a ver deve ser

interpretado em fungéo da peca a inspecionar, e da propria técnica de observacgéo.
A inspeccéo visual é dependente de varios factores como por exemplo:

e lluminacéo: cor, intensidade, tipo, etc.;
e Caracteristicas do produto;
e Técnica de observacdo empregue;

e Instrumentos e equipamentos utilizados.
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A inspeccéo visual € um ensaio ndo destrutivo que devera ser o primeiro a ser realizado,

sofrendo a pega um primeiro controlo de resposta rapida e de baixo custo.

A norma ISO 17637 define requisitos minimos para a execucdo de inspecgao visual em

soldadura, estabelecendo alguns tépicos importantes que vale a pena referir;

e Minimo de iluminacdo na superficie a inspecionar de 350 lux, no entanto
recomendam a utilizacdo de 500 lux;

e Angulo de visualizag&o nio deve ser inferior a 30°

e Distancia de visualizacdo n&do superior a 600 mm excepto quando tal ndo for

possivel por condicionantes externas ao ensaio.
A inspeccéo visual pode ser divida em dois métodos:

1. Inspeccéo visual directa - resulta da observacdo directa, na qual pode utilizar, ou

ndo, equipamentos auxiliares como por exemplo lupas e microscépios.

2. Inspeccéo visual indirecta - resulta da aplicacdo de técnicas de visdo artificial como
meio auxiliar. Os requisitos fundamentais para a obtencdo de bons resultados, com

este tipo de inspeccéo, sdo a limpeza e a iluminacdo da peca a examinar.

Para auxilio da inspeccdo visual e registo/medicdo das descontinuidades verificadas
aquando da realizacdo do ensaio ndo destrutivo é necessario 0 recurso a varios
equipamentos deforma a poder fazer uma correta avaliagdo da peg¢a como por exemplo os

equipamentos representados na Figura 62.

Figura 62 — Equipamentos utilizados na inspecc¢ao visual de soldaduras.

A inspeccéo visual é dividida em trés etapas:
1. Deteccéo - analise da peca identificando uma a descontinuidade na pega;

2. Interpretacao - identificacdo da descontinuidade;
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3. Avaliagdo - Analise da descontinuidade e comparada com o valor maximo permitido

pelo critério de aceitacéo estabelecido.

Caso exista uma descontinuidade que ultrapasse o critério de aceitacédo estabelecido a peca
tém um defeito e deve ser reparada ou rejeitada. As principais vantagens da utilizacdo desta

técnica de ensaio ndo destrutivo sdo:

e Facilidade de execucao;
e Interpretag&o simples
e Rapidez na execug¢édo do ensaio;

e Baixo custo.
As principais desvantagens da utilizag&o desta técnica de ensaio ndo destrutivo séo:

e SO consegue detectar descontinuidades superficiais;
e Inspeccéo extremamente dependente da acuidade visual do inspector;

e Conhecimento elevado do processo de fabrico.

Nem todas as soldaduras séo perfeitas e ausentes de descontinuidades, sendo a existéncia
de descontinuidades numa soldadura, ndo significa necessariamente que a mesma seja um

defeito.

Existe uma enorme diferenca entre descontinuidade e defeito em soldadura e depende de
aplicacédo a que se destina o componente e é em geral caracterizado pela comparacao das
descontinuidades observadas ou propriedades medida com niveis de aceitagédo

estabelecidos huma norma ou cédigo de construgao.

Desta forma € necessario definir alguns termos importantes como por exemplo

descontinuidade, defeito e imperfei¢éo.

Uma descontinuidade é uma interrupcao da estrutura tipica de uma junta soldada, podendo-
se considerar como descontinuidade, a falta de homogeneidade de caracteristicas fisicas,

mecanicas ou metaldrgicas do material ou da soldadura.

Enquanto um defeito de soldadura tem origem numa descontinuidade e que ultrapassa o
critério de aceitacdo estabelecido (quando comparado). Quando a descontinuidade nao
ultrapassa o critério de aceitacdo a soldadura apresenta uma imperfeicdo, dai no inicio
deste ponto ter referido que ndo existem soldaduras perfeitas mas sim com impedicdes e

ndo como convencionalmente referido mundo da metalomecanica.

Na figura 63 esta representado um fluxograma exemplificativo sobre quais as etapas e a

distincdo entre as definicbes abordadas anteriormente.
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CONTROLO NAO
DESTRUTIVO

DESCONTINUIDADE

ULTRAPASSA O
CRITERIO DE
ACEITAGAO?

IMPERFEIGAO-
PEGA OK

PECA PARA
SUCATA

EXECUTAR A
REPARAGAO

Figura 63 — Etapas de Controlo Nao Destrutivo.

A soldadura, apesar de ser um processo largamente utilizado e com beneficios enormes
para a industria metalomecanica no seu global, € um processo extremamente susceptivel a
geracdo de defeitos, os quais podem acarretar consequéncias extremamentes graves em

servico.

Segundo Clifford Mathews, da ASME (American Society for Mechanical Engineers), entre as
causas mais comuns para o aparecimento de defeitos de soldadura figuram as fracas
condicdes na execucdo de projecto (45%), os erros do operador, onde se inclui a
parametrizacdo do processo (32%), a ma execucdo do processo no que diz respeito a sua
técnica e processo selecionado (12%), ma conjugacdo do bindbmio material de adigédo (10%)

e ainda a mé preparacéo da junta (5%).

m CondigOes deficientes
do Processo

E Erros do Operador

= Técnica Errada

m Consumiveis
Inadequados

u Ma Preparacéo da
Junta

Figura 64 — Principais causas para o aparecimento de defeitos de soldadura
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A maioria das ligacdes soldadas séo efectuadas em oficina. Um dos problemas que mais
afecta as ligacdes soldadas é a falta de ductilidade do material de adi¢édo; todavia, este
problema pode ser resolvido se forem respeitadas determinadas regras. Em ligacdes
estruturais deve-se usar sempre soldadura por arco, excepto em casos especiais tais como
“stud welding”. Quando se adopta este procedimento, as propriedades mecéanicas do metal
de adicdo devem ser compativel com as do metal de base e a espessura das pecas a ligar
deve ser igual ou superior a 4mm (na soldadura de elementos de paredes finas pode haver

necessidade de se aplicar regras especiais).

Os defeitos tém como caracteristica a amplificacdo das tensdes presentes nas soldaduras
devido a reducdo da é&rea resistente que a estes se encontra associada, ou seja, quanto
maior o defeito, maior a reducdo da &rea resistente da soldadura e consequentemente
menor a resisténcia da soldadura as solicitagfes. Por sua vez estas descontinuidades
apresentam diversas caracteristicas que devem ser tidas em conta, sendo estas: a sua
dimensédo, a sua intensidade, orientacdo em relagdo a soldadura e sua respectiva

localizacéo na soldadura.

A classificacdo dos defeitos de soldadura ndo é consensual assim, neste caso, considerou-
se que os defeitos das soldaduras seriam classificados como defeitos geométricos quando
sdo imperfeicdes nas dimensdes da ligagdo soldada, ou na forma dos corddes de
soldadura, cuja gravidade ir4 depender essencialmente da aplicagdo. E defeitos intrinsecos
quando sdo descontinuidades na micro ou macroestrutura, na zona da soldadura.
Normalmente, estes defeitos estdo associados a falta de material ou & presenca de material

estranho & soldadura (ver figura 65).

DEFEITOS
I

v v

Defeitos Geométricos Defeitos Intrinsecos

v
Distorgéo e Salpicos/
Encurvadura Projecgdes
Excesso de
Material

Mordeduras e
Bordos
Queimados

Sobreposigéo
Porosidade
Desalinhamento

Fa@de Falta de Fuséo

Preenchimento

Ealta de Fissuracao

Penetragéo na
Raiz

Convexidade
Excessiva

Concavidade
Excessiva

Cordéao
Assimétrico

Figura 65 — Principais defeitos de soldadura.
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Figura 66 — Forma dos cord6es de soldadura em funcéo dos erros de regulacéo
eventualmente cometidos sobre cada um dos parametros de soldadura no processo
de Eléctrodos revestidos.

Parametros Arco demasiado Intensidade Intensidade Voltag, Vol Velocidad Velocidade
adequados curto demasiada insuficiente clevada insuficiente clevada lenta

Figura 67 — Influéncia do desvio isolado de determinados parametros no aspecto dos
corddes de soldadura no processo MAG

E também necessario referir que todos os trabalhos de reparacdo devem ser rigorosamente
controlados, uma vez que as reparacdes efectuadas podem originar defeitos ainda mais

gravosos, que os que se pretendiam eliminar.
De referir que algumas anomalias permanecem sempre nas pecas soldadas:

e Umas que sao aceites e consideradas como tendo menor relevancia;

e Outras que escapam ao controlo da qualidade.

4.6.3 Consideracdes Finais

E condicdo essencial e obrigatéria para que o fabrico decorra com normalidade e a
temporalidade previamente definida que se estabelecam prioridades de fabrico. Para o caso

em estudo definiram-se as seguintes prioridades de fabrico:
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PIAZZA-DI MARE

Legenda:
12 Prioridade de 22 Prioridade de 32 Prioridade de
Fabrico - Fabrico S Fabrico
42 Prioridade de - 52 Prioridade de 62 Prioridade de
Fabrico Fabrico - Fabrico

Figura 68 — Prioridades de Fabrico Ex-Edificio BBC-PIAZZA DI MARE.

As actividades desenvolvidas durante o processo de fabrico encontram-se enunciadas no

quadro seguinte consoante a prioridade de fabrico:

| ANALISE DE PRODUCAO

12 Prioridade de 22Prioridade de 32Prioridade de 43Prioridade de
Fabrico Fabrico Fabrico Fabrico
|Peso| 8819Kg | Peso| 11684Kg | Peso | 28356 Kg | Peso | 2766Kg
Soldar Soldar Movimentar
N Montar Movimentar Montar
Operacdes
Realizadas Laser Montar Soldar
Movimentar Corte Perfis Laser
Limpar Corte Chapa Quinar
Local de . . .
Producio Metaloviana Metaloviana Subempreitado Caravela
52Prioridade de Fabrico 62Prioridade de Fabrico
Peso 42607Kg Peso 20706 Kg
Montar Soldar Montar
o 5 Soldar Montar Soldar
Rg:ﬁigﬁgz Movimentar Laser Corte Perfis
Corte Perfis Corte Perfis Marcacéao
Laser Quinar Furacéo
IL_ r%%zﬂ gdé% Caravela Metaloviana Caravela
| PESO TOTAL DA ESTRUTURA FABRICADA: | 114938 Kg

Quadro XXV — Analise de Producéo Ex-Edificio BBC-PIAZZA DI MARE.
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Neste subcapitulo foi dado especial enfoque a fase da soldadura, devido a sua

complexidade de execucéo e relevancia para o caso em estudo.

Com referéncia ao caso em estudo, e apesar de anteriormente se ter especialmente
ressalvado que a soldadura devera ser realizada preferencialmente em oficina devido ao
controlo rigoroso em termos de qualidade que necessita, verificou-se indispensavel realizar

soldaduras em obra. Das quais se destaca as seguintes soldaduras:

e Edificio Piazza
Ligacao das Vigas do Piso Intermédio aos Pilares do alinhamento 1 (Fachada virada
a Sul) — P30 ao P33;
Viga VM3 ao Pilar Metalico P33 e nos Cachorros;

Figura 69 — Soldaduras realizadas em Obra no Edificio Piazza.
e Edificio BBC
Ligacdo da estrutura do elevador ao piso de cobertura através de duas chapas
400x200x20 soldadas ao perfil HEB200 nos banzos e ao perfii SHS160x5 da
estrutura do elevador.
Ligacéo dos Pilares Metalicos Existentes a Viga alinhamento A (PME35 ao PM15) e
no Alinhamento 5 (PMEO1 ao PMEQ7) — conforme se ilustra na Figura 62.

Figura 70 — Soldadura realizada em Obra no Edificio BBC
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A soldadura em obra acarreta normalmente dificuldades acrescidas, ja que este tipo de
ligacdo esta fortemente dependente das condi¢cdes envolventes a sua execucdo, devendo

prevalecer soldaduras executaveis em oficina.

Em oficina os processos utilizados foram soldadura por arco sob atmosfera activa com fio
fluxado (Soldadura /MAG/FF- 136 e 138) e em estaleiro utilizou-se soldadura por eléctrodo

revestido.

Figura 71 — Soldadura MAG/FF realizada nas Instala¢c6es da Metaloviana

Em termos de Ensaios Nao Destrutivos todas as soldaduras foram todas submetidas a
inspecdo visual, 10% das soldaduras topo a topo transversais e soldaduras de penetracdo
parcial sujeitas a esfor¢os de traccdo com U=0,5 a ensaios por Ultra-Sons, assim como, 5%
das soldaduras topo a topo transversais e soldaduras de penetracdo parcial em Juntas em
T. Por dltimo, as juntas de canto sujeitas a esforgos de tragdo ou corte com espessura do
cordao superior a 12mm ou a espessura do material (t) superior a 20mm foram sujeitas a

inspecdo por particulas magnéticas.

Os defeitos detectados foram porosidades, salpicos e mordeduras que foram corrigidos

quando ndo estdo em conformidade com os pardmetros de aceitacéo.

Figura 72 — Defeitos de soldadura detectados.
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A titulo conclusivo € importante salientar alguns pontos que deverdo ser tidos em conta na

fase de projecto por forma a facilitar o fabrico:

e Em projecto, na concepgdo das juntas ter-se-a de ter em consideracdo a facilidade
de fabrico e montagem, devendo ter-se em atencdo aos espacamentos necessarios
para apertar os parafusos, as necessidades de acesso para executar as soldaduras,
aos requisitos dos processos de soldadura e aos efeitos das tolerancias angulares e
lineares no ajustamento das pecas.

e Deve ainda ter-se em atencdo os requisitos derivados das necessidades de:
inspeccdes posteriores; tratamento de superficies; manutencao.

e Qualquer desempeno ou enformagéo a realizar, devem ser feitos com recurso a
processos que nado reduzam as propriedades dos materiais para além dos
especificados.

e Os perfis que tenham sido galvanizados, devem ser novamente desempenados ou
enformados caso necessario, de modo a satisfazer os limites das tolerancias
especificadas.

e Os critérios relativos aos empenos a exigir nas superficies de contacto para
transmitir as forgas devem ser especificados.

e Deve indicar-se no caderno de Encargos, qualquer tratamento especial que seja
necessario aplicar, nomeadamente nas pecas recortadas.

e As superficies e bordos ndo devem ter defeitos susceptiveis de prejudicar a eficacia

do sistema de proteccao aplicado.[25]

4.7 Sistemas de Proteccao

4.7.1 Corrosao

A corrosdo € um dos principais mecanismos de degradacédo das estruturas de acgo. Este
facto torna essencial proteger as estruturas metélicas para prevenir a corrosao e possibilitar

0 bom desempenho no tempo de vida Util previsto.

Os materiais mais utilizados na construcao civil sédo os acos, os ferros fundidos e as ligas de
aluminio, cobre e zinco. Para além dos processos fisicos de deterioracdo, de que se
destaca principalmente a fadiga, a corrosdo constitui a principal forma de degradacdo
destes materiais. O desempenho a corrosao depende naturalmente, ndo sé do tipo de metal

ou liga e da sua microestrutura, mas também das condi¢des de exposigao.

Dado que os mecanismos de corrosdo e os factores que determinam a velocidade de
corrosao no ar, na agua e no solo sao distintos, é usual considerar trés tipos de exposicao:
atmosférica, em aguas e em solos. Por sua vez na exposicdo atmosférica, séo

habitualmente consideradas varias categorias de corrosividade que dependem
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principalmente, da humidade e da presenca de agentes agressivos como, por exemplo, 0os
cloretos e o dioxido de enxofre.

Alguns metais, como o a¢o inoxidavel, formam espontaneamente na sua superficie uma fina
camada de 6xidos, muito estavel e aderente, que proporciona uma barreira protectora
eficiente e confere a este tipo de acos uma excelente resisténcia a corrosdo uniforme em
diversos ambientes. Contudo a grande maioria dos materiais metalicos utilizados na
construgéo, devido a sua fraca resisténcia a corroséo, necessita de ser protegida, sendo o
método de proteccéo mais usual a aplicacao de revestimentos que exercem efeito barreira
entre o metal e o meio ambiente. Os aluminios sdo protegidos por anodizacdo ou por
lacagem. O ago ndo ligado é habitualmente revestido com revestimentos metalicos, co
revestimentos organicos ou mesmo, com revestimentos mistos (sistemas duplex),

constituidos por revestimentos metéalicos e organicos.

Figura 73 — Exemplos de Corrosé&o Uniforme [47].

Assiste-se actualmente a importantes desenvolvimentos na area dos revestimentos de
proteccdo de materiais metalicos, impulsionados quer pelas crescentes exigéncias de
desempenho na proteccdo anti-corrosiva quer pelas crescentes exigéncias de

sustentabilidade ambiental.

Para além da aplicacdo de revestimentos, outro método comum utilizado contra a corroséao
de estruturas metdlicas é a proteccdo catddica. Este tipo de proteccdo envolve a
modificacdo do potencial do substrato metalico, seja pela aplicacdo de uma corrente
fornecida por uma fonte de alimentacdo ou pela accdo galvanica resultante da ligacédo
eletrica a um metal mais electronegativo. Em alguns casos, a eficacia da protec¢éo contra a
corrosdo pode ser melhorada através da utilizagdo conjunta da proteccdo catédica com

sistemas de revestimento adequado.

Embora exista uma grande variedade de sistemas de protec¢do, ndo existe uma solucio
universal para a proteccdo contra a corrosdo das estruturas de aco. Assim, deve ser
escolhido um sistema de proteccéo apropriado, de acordo com os requisitos especificados,
considerando diferentes factores: o projecto, a preparacdo da superficie, o custo, a
aplicagéo, o desempenho, a manutencdo, a agressividade do ambiente e as condi¢bes de
exposi¢do expectaveis.
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4.7.2 Classificacdo de Ambientes de Corrosividade

Atmosférica

Ao seleccionar um sistema de proteccéo, é fundamental apurar correctamente as condicdes
a que as estruturas, instalagcdes ou construges vao estar sujeitas quando operacionais. A

fim de se estabelecer o efeito da corrosividade ambiental, € necessério ter em conta os

seguintes factores:

¢ Humidade e temperatura (temperatura de servico e gradientes térmicos);
e Presenca de radiagéo UV,
e Exposicdo quimica (exemplo: uma exposi¢céo especifica numa instalagdo quimica);

e Solicitagdo mecénica (impacto, abrasao, etc.).

No caso de estruturas enterradas, devem ser consideradas as caracteristicas e 0
arejamento (presenca de oxigénio) do solo onde védo ser colocadas. A humidade e o pH do
terreno, assim como a eventual exposi¢cdo biolégica a bactérias e microorganismos,

assumem uma importancia critica.

No caso de estruturas imersas, é também importante conhecer o tipo e a composicdo

guimica da agua.
A corrosividade do meio ambiente vai ajudar a determinar:

e Otipo de tinta a utilizar;
e A espessura total do sistema de pintura;
e A preparacao de superficie exigida;

e Os intervalos de recobrimento, minimo e maximo.

E de salientar que, quanto mais agressivo for o ambiente, mais rigorosa e cuidada devera
ser a preparacdo da superficie. Adicionalmente, torna-se ainda mais importante que sejam
respeitados os intervalos de recobrimento entre as diversas demaos que compdem o

sistema de pintura, incluindo retoques que sejam necessarios.

A proteccao anti-corrosiva a aplicar as estruturas metdlicas é definida, atempadamente, em
projecto, em funcdo da agressividade do meio onde o edificio serd implantado.
O esquema de tratamento e acabamento sera previsto para corresponder aos diversos

ambientes e longevidade necessaria.

Segundo a Parte 2 da ISO 12944, séo indicadas as classificacdes de corrosividade relativas
a ambientes da atmosfera, do solo e da 4gua. Trata-se de uma avaliacdo genérica, baseada
no tempo de corrosao do acgo-carbono e do zinco. Nao reflecte exposicdes especificas de
natureza quimica, mecanica ou de temperatura. Contudo, a classificacdo indicada pela
norma pode ser aceite como um bom indicador que deve ser tido em consideracdo na

seleccédo global de sistemas de pintura para um determinado projecto.

Péagina | 102



“RECONSTRUGAO DO EDIFiCIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO “BBC- BELEM, BAR, CAFE”

QY ISEL

PROCESSO DE PRODUGAO DE UMA ESTRUTURA METALICA

Viana do Castelo
[ox]
L J

—

L

Alto Rabagéo
c2 t

i Macedo de
e Cavaleiros
" | C2

iy

=
‘ Seia
s C2

» X

Vila Velha de

Rodao
C2/C3

Aco

C1 — Muito Fraca

C2 - Fraca
C3 — Média

N Reguengos de
© guengo:

Monsaraz

A c2

Categoria de corrosividade

C5 — Muito elevada

_ I vEledtEes de Exemplos de ambientes tipicos em climas
Categori | Corrosiv = temperados
) Corrosao . ;
a idade (apenas informativo)
g/(m2ano) | uglano Exterior Interior
Edificios aquecidos, com
c1 Mu_lto <10 <13 i atmo_sflel_ras _ limpas
Baixa (escritérios, lojas, escolas,
hotéis)
Atmosferas com baixo | Edificios ndo aquecidos onde
< ., e "
co Baixa >10£200 >1.3<2 nlyel_ de polu’l(;ao. a copdgnsagao pode ocorrer
5 Principalmente é&reas | (depdsitos, pavilhées
rurais desportivos
Salas de producdo com alta
Atmosferas urbanas e ; .
industriais com h_umldadfz e alguma poluicéo
- >200=40 | >25<5 e (instalacdes de
C3 Média poluicdo moderada de .
0 0 P . processamento de alimentos,
SO,. Areas costeiras . P
. S lavandarias, fabricas de
com baixa salinidade . S
cervejas e de lacticinios)
>400<65 | >50<8 Areas |ndus_tr|a|s € Industrias quimicas, piscinas,
C4 Alta areas costeiras com . )
0 0 i estaleiros navais
elevada salinidade
Muito alta Areas industriais com Edificios e areas com
>650<15 | >80<2 X condensacao quase
C5- alta humidade e
. . 00 00 . permanente e com alta
(industrial) atmosfera agressiva -
poluicéo
. . Edificios e areas com
Muito alta Areas costeiras e condensacao quase
C5 . >1500 >200 | “offshore” com alta
(maritima) = permanente e com alta
salinidade - x
poluicédo

Quadro XXVI — Classificacdo das categorias de corrosividade atmosférica segundo a
EN ISO 12944-2

As categorias para estruturas imersas ou enterradas segundo a ISO 12944 sdo:

Categgr!a de Ambiente Exemplos de Ambientes Estruturas
Corrosividade
Im1 Agua doce Instalacdes de rio, centrais hidroeléctricas.
Areas portuarias com estruturas, tais como portas de
Im2 Agua do mar ou salobra | comportas, diques, quebra-mares, estruturas de
plataforma.
Im3 Solo Tanques enterrados, condutas de aco e vigas de aco.

Quadro XXVII — Categorias para estruturas imersas ou enterradas segundo a ISO

12944.
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4.7.3 Revestimentos de Proteccéo

A aplicacdo de revestimentos constitui 0 meio de protec¢cdo mais usual para as estruturas
em aco. Os revestimentos de proteccdo integram habitualmente varias camadas
compativeis entre si. O aco ndo ligado é habitualmente revestido com revestimentos
metalicos, por exemplo, os revestimentos a base de zinco ou zinco e aluminio, ou com
revestimentos orgéanicos (tintas e vernizes), ou mesmo com revestimentos, constituidos por
revestimentos metalicos e organicos (“sistemas duplex”). Desde que sejam respeitados os
periodos de manutencdo geralmente a durabilidade de um revestimento misto é superior a
soma da durabilidade de cada um dos revestimentos, uma vez que se beneficia de um

efeito sinergético entre eles.
Estes sistemas podem funcionar da seguinte forma:

e Proteccéo por efeito barreira- Desenvolve-se uma barreira que isola o substrato
impedindo o contacto com a agua e o oxigénio, através de aplicacao de espessuras
elevadas, ligantes com permeabilidades muito baixas e pigmentos laminares
(aluminio, 6xido de ferro micaceo).

e Proteccéo por efeito inibicdo- Este mecanismo utiliza substancias que inibem o
processo corrosivo, interferindo nas reacc¢des catodicas ou anddicas do processo
electroquimico da corrosdo. A actuacdo destas substancias implica uma certa
solubilidade na humidade que atravessa normalmente o filme de tinta, dai que néo
deve ser utilizado nunca em emerséo.

e Proteccdo galvanica- Este mecanismo usa as propriedades anddicas sacrificiais
do zinco metdlico, em relagdo ao aco e € proprio das tintas normalmente
designadas como sendo ricas em zinco. O factor fundamental é o teor do zinco no

revestimento assegurando o contacto particula a particula.

Para garantir um adequado desempenho destes sistemas de protec¢cdo devem ser tidos em

conta os seguintes factores:

e Caracterizacao das condicBes ambientais;

e Estabelecimento dos requisitos exigidos ao sistema de revestimento e selec¢do do
mais adequado nessas condicdes;

e Adequacao do revestimento tendo em conta os pormenores de projecto e as
técnicas de aplicagéo;

e Preparacdo de especificagBes técnicas inequivocas sobre revestimento de
protecgao;

e E controlo da qualidade dos materiais a aplicar e do processo de aplicagao.

e Inspeccdao de todas as fases do processo de aplicacdo do revestimento.
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Além destes factores também é fundamental uma preparacdo adequada da superficie do
aco para melhorar a adesé&o ao revestimento.[46]

SISTEMAS DE
PROTECAO

|
v v

Protecdo de Supe!‘hCles Protegdo de Superficies
por esquemas de Pintura —

h Galvanizacao
0 mails comum

v v v

EN ISO 12944 EN ISO 14713 EN 14616

Protecéo por Metalizacéo

Figura 74 — Tipos de Proteccé&o.[25]

4.7.3.1 Pintura

Os esquemas de pintura sdo os sistemas de protec¢cdo mais aplicados nas estruturas
metéalicas, pois oferecem diversas vantagens, tais como, facil aplicacdo, inexisténcia de
limitacdes na dimensdo de elementos a proteger, possibilidade de aplicagdo em obra e
acabamento decorativo. A proteccao fornecida por este sistema é geralmente assegurada
mediante a aplicacdo de varias camadas de tinta, cada uma com uma fungdo especifica,
formando assim, um revestimento organico de protecgdo por barreira. Os diferentes tipos de
camadas séo definidos segundo a ordem de aplicagdo do substrato (priméario, camada (s)
intermediéria (s) e camada de acabamento, com cores diferentes para facilitar a sua
identificacdo, quer durante a fase de aplicacdo quer ja& na fase de exploracdo e
conservacgao.[48]

Aco
>Esquema de pintura
eAcabamento |

eIntermédio +

eSubca pa/ b oasiegton
NN

ePrimario

Figura 75 — Esquema de Pintura.
Um esquema de pintura com uma proteccao eficaz contra a corroséo deve ser aplicavel
sobre um conjunto especificado de condi¢cdes: a secagem/cura deve ser feita dentro do
limite especificado; aderir eficazmente ao substrato metélico, fornecer um revestimento com
propriedades adequadas, cumprir requisitos de decoracdo e cumprir a durabilidade
especificada.
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O primério aplicado deve possuir caracteristicas de “molhagem da superficie de aco,
proporcionando uma boa aderéncia ao substrato e uma proteccdo anticorrosdo, ao mesmo
tempo que originam uma boa base de aderéncia as tintas subsequentes. A camada
intermediaria é utilizada para aumentar a espessura geral do esquema de pintura. O
acabamento deve apresentar boas caracteristicas de resisténcia aos factores ambientais,
por exemplo, luz ultravioleta do sol, possuir resisténcia a abrasdo e proporcionar um
acabamento decorativo especificado. Os esquemas de pintura podem ser aplicados em
estaleiro ou “in situ”. A aplicagao oferece vantagens como maior controlo das condi¢des de
aplicacdo, maior facilidade na reparacdo de danos e melhor controlo de desperdicios e
poluicdo. Quanto as desvantagens existem limitagbes quanto as dimensdes dos
componentes e a possibilidade de provocar danos durante o seu manuseamento, transporte

e montagem.
Existem trés grandes tipos de tintas:

e Tintas de secagem por oxidacdo- Tintas alquidicas que formam pelicula por
reac¢ao com o oxigénio do ar.

e Tintas de secagem fisica - Tintas reversiveis e termoplasticas. Poder ser a base
de solventes organicos ou de base aquosa (por exemplo, tintas acrilicas). Estes
ultimos apresentam grandes vantagens do ponto de vista ambiental.

e Tintas de secagem por reaccdo quimica- Tintas ndo reversiveis e nédo
termoplasticas que filmificam por uma reaccdo quimica (entre 0s seus

componentes) (por exemplo, tintas epoxidicas, de poliuretano, etc.).

4.7.3.2 Revestimentos Metalicos

Os revestimentos metalicos, que sdo normalmente compostos por zinco ou ligas de zinco e
aluminio, formam uma ligagdo quimica com o metal base e conferem protec¢do das
estruturas metéalicas contra a corrosédo, por ac¢cdo barreira e por proteccdo galvanica. Os

métodos de aplicagdo mais utilizados séo:

e Imersdo a quente;
e Projeccgéo térmica;
e Electrodeposicao;

e Sherardizacéo.

A Galvanizagdo a quente € um processo de aplicagdo de revestimentos de zinco a
componentes de aco ou ferro fundido através de imersao do componente em banho de
zinco fundido. A simplicidade do processo de galvanizacédo a quente é uma vantagem sobre

outros métodos de proteccado contra a corrosao.
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Os revestimentos aplicados por projeccéo térmica envolvem o aquecimento de materiais até
gue estes atinjam um estado plastico ou fundido para depois projecta-los sobre uma
superficie metalica previamente tratada, possibilitando a metalizagéo por chama ou por arco
eléctrico. Também podem ser aplicados por pdés-tratamentos para obter propriedades

especificas do material depositado.

A electrodeposicdo € um processo utilizado para proteccdo contra a corrosao através da
deposicdo de diferentes metais no substrato metdlico. Nas estruturas de aco, o0s
revestimentos de zinco sdo mais utilizados por este método de aplicacdo, dependendo a

sua capacidade de proteccdo da espessura e das condi¢des de servico

A sherardizacdo é um processo de difusdo térmica onde os componentes de aco sao
aguecidos juntamente com uma mistura composta por p6 de zinco ( com ou sem material
inerte) ate uma temperatura de processamento, normalmente abaixo do ponto de fusdo do
zinco, num recipiente fechado. Durante este processo, formam-se ligas de zinco/ferro com a
superficie do ago. A sherardizagdo € geralmente utilizada para proteger contra a corrosdo e
0 desgaste. Enquanto que a proteccdo contra a corrosdo é influenciada pelo método de
aplicacdo e condicbes de exposicdo ambiental. A protec¢cdo contra o desgaste €
influenciada é proporcionada por propriedades especificas deste tipo de revestimentos, tais

como resisténcia a abraséo e dureza elevada.[49]

4.7.4 Seleccdo de Revestimentos de Proteccao

Durante a seleccdo do revestimento para proteccdo contra a corrosdo de acgo estrutural
devem ponderar-se as vantagens e desvantagens de ambos 0s tipos de revestimentos

disponiveis metalicos ou obtidos com esquemas de pintura:
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ESQUEMAS DE PINTURA

REVESTIMENTOS METALICOS

Geralmente a aplicacéo é facil. A aplicacao é simples e facilmente controlavel.
A aplicacdo dos diferentes tipos de | A especificacdo é mais simples e devido as
revestimento ao ago é mais simples. normas disponiveis e ao maior nivel de certeza
. L s . | quanto ao desempenho.
O equipamento necessario a pintura é
adquirido facilmente. A durabilidade é facil de prever e raramente
= . I . ~ . ocorrem falhas prematuras.

0 N&o existem limites na dimenséao ou tipo

E de estrutura. Maior resisténcia aos danos e ao manuseamento

o L . mais facil.

< Ao contrario dos  revestimentos

E metalicos proporcionam uma boa | A resisténcia a abrasdo é aproximadamente 10

< resisténcia em condicdes acidas e | vezes superior, ou mais, aos esquemas de pintura

> podem cumprir com diversos requisitos | convencionais.
devido a disponibilidade de uma ampla Em caso de danos. a cormosio ataca
gama de produtos e cores. i T e
preferencialmente o revestimento metélico, em
A NP EN ISO 12944-5:2007 fornece | vez do ago estrutural. E possivel um revestimento
orientagdo na identificacdo e selec¢do | espesso nas bordas
de esquemas de pintura mais
adequados.
A aplicacio é susceptivel de muitos Quando € necessaria pintura adicional, a
piicac uscep aplicacdo no revestimento metdlico pode ser
erros quando a mao-de obra tem pouca ;
- complicada.
qualidade. Logo devem ser adoptados
procedimentos adequados no controlo | Na galvanizagdo por imersdo a quente existem

n da qualidade. limitagdes nas dimensbes permitidas para

P . . . . ... .. | fabricacdo e na disponibilidade de plantas de

L A vida expectavel é muitas vezes dificil lVanizac

o) ~ | galvanizagéo.

Z de prever mesmo quando estdo

- disponiveis normas e especificagdes. Se ndo for aplicada proteccdo adicional os

<Z( revestimentos metalicos normalmente

= desenvolvem uma aparéncia pouco agradavel

ﬂ com o tempo.

& Quando é necessario soldar depois da aplicagédo
de um revestimento metalico ou quando ocorrem
danos graves no revestimento, € dificil atingir um
Padrédo de protecgéo idéntico ao resto da estrutura
nessas zonas.

Quadro XXVIII — Quadro comparativo de Sistemas de Protecc¢éo.[46]

Os factores mais importantes na seleccdo de revestimentos de proteccdo sao: o tipo de

estrutura e a sua importéncia, que permitem estabelecer o tempo de vida desejavel; a

caracterizagdo ambiental, nomeadamente macro e micro climas, durabilidade exigida e o

desempenho do revestimento e o seu custo. Particularmente, a temperatura e a humidade

ambiental sdo muito importantes devido a sua influéncia no desempenho da durabilidade do

revestimento. Devem ser aplicados revestimentos com elevada resisténcia em ambientes

agressivos, enquanto revestimentos menos resistentes sdo satisfatérios para ambientes

moderados, pois sdo hormalmente de baixo custo.
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4.7.5 Proteccao ao Fogo

Como é do conhecimento geral o a¢o tem um fraco desempenho quando sujeito a altas
temperaturas. Por um lado a sua elevada condutividade térmica faz com que a temperatura
se propague rapidamente e por outro as suas propriedades mecanicas degradam-se
drasticamente com o0 aumento da temperatura. Assim, qualquer que seja 0 sistema
estrutural adoptado para uma edificacdo, ele terd inevitavelmente perda de resisténcia

mecéanica quando sujeito a altas temperaturas.

A capacidade resistente do aco diminui drasticamente com o aumento da temperatura. A
700°C possui apenas 23% da sua capacidade resistente a temperatura ambiente, a 800°C
ja s6 possui 11% e a 900°C restam somente 6% daquela capacidade resistente. O efeito da
temperatura pode ser observado na Figura 68, onde estdo representados gréaficos tensédo-
extensdo do Aco S235 para varias temperaturas. Por outro lado o médulo de elasticidade a
600°C reduz-se cerca de 30% do seu valor a temperatura ambiente, e a tensdo de cedéncia

aquela temperatura vale cerca de 50% do seu valor a temperatura ambiente.

Tensao (N/mm?2)
300

250
200
150

100

Figura 76 — Diagrama de tens&o-extensdo do Ac¢o a Alta Temperatura

Assim a regulamentacdo vigente contém um conjunto de disposi¢cBes destinadas a dar
resposta as exigéncias de seguranca contra incéndio, tendo em vista que as construgdes
devem ser projectadas e construidas de tal forma que, na hipétese de ocorréncia de um
incéndio:

e A producdo e propagacdo de fogo e fumo, no interior da construcdo, sejam

limitadas;
e A propagacao do incéndio a construgdes vizinhas seja limitada;
¢ Se possam evacuar 0s seus ocupantes ou salva-los por outros meios;

e A seguranca das equipas de intervencao seja tida em consideracéo;
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e A capacidade resistente da construgédo possa ser garantida durante um periodo de
tempo pré-determinado.

A resisténcia ao fogo define-se como o tempo que decorre desde o inicio de um processo
de aquecimento normalizado (ISO 834) a que um elemento é submetido até ao momento

em que ele deixa de desempenhar as funcées para que foi projectado.

A maneira mais simples de garantir a resisténcia ao fogo de uma estrutura consiste em
assegurar que 0s seus elementos (vigas, pilares, lajes) trabalhando isoladamente possuem
a resisténcia ao fogo exigida regulamentarmente. No caso de estruturas de ago alguns
paises recomendam temperaturas criticas que ndo devem ser excedidas antes do tempo
regulamentar. Em Portugal, por exemplo o Anexo Nacional da parte 1-2 do Eurocddigo 3
estipula a utilizacdo de uma temperatura critica de 540°C para elementos traccionados e
para vigas em que a encurvadura lateral ndo é um potencial modo de colapso e de 500°C

para pilares ou elementos estruturais que devem podem sofrer fenémenos de instabilidade.

Figura 77 — Incéndio sobre a Ponte Rodoviéria no Rio de Janeiro.

Raramente a resisténcia ao fogo das estruturas metalicas néo protegidas é superior a meia
hora, sendo assim, dificil que se satisfacam as exigéncias regulamentares de resisténcia ao
fogo sendo adoptarem medidas adequadas. Estas medidas passam pelo aumento da
massa dos elementos, ou pela utilizacdo de materiais de proteccdo térmica (proteccao
passiva) reduzindo-se em ambos os casos a taxa de aquecimento dos elementos. E no

entanto, geralmente menos econémica a primeira solu¢éo que a segunda.

A predisposicédo de uma qualquer chapa que constitui a seccdo transversal para encurvar,
pode limitar a capacidade resistente aos esfor¢os axiais ou a resisténcia a flexdo da seccao,
ao impedir que o limite elastico seja alcancado. E possivel evitar a ruina prematura
provocada pelos efeitos da encurvadura local, limitando a relacdo do comprimento/

espessura de cada chapa individual que constitui a sec¢éo transversal.[46]
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Figura 78 — Vigas que sofreram encurvadura local.[50]

No que respeita a protecao ao fogo de lajes mistas, ensaios ao fogo a escala real realizados
em varios paises e as observagfes de fogos reais em edificios mostraram que o
desempenho de estruturas metdlicas mistas de edificios com pavimentos mistos (lajes
mistas ligadas a vigas de ago por pernos de cabecga) € bastante melhor do que o indicado
pelos testes de resisténcia ao fogo em lajes mistas ou vigas mistas como elementos
estruturais isolados. E notério que existe uma grande reserva de resisténcia dos edificios
metalicos porticados modernos quando sujeitos a acdo do fogo e que os testes de
resisténcia ao fogo padrdo em elementos isolados ndo restringidos ndo fornecem um

indicador satisfatorio do desempenho dessas estruturas.

Os Trabalhos experimentais a escala real e a evidéncia de outros incéndios reais em
estruturas de edificios serviram para ilustrar que existem reservas significativas de
resisténcia nos edificios mistos de aco e betdo, o que significa que o comportamento da
estrutura ao fogo excede as espectativas geradas por ensaios de incéndio padrdo em
elementos estruturais isolados. Demonstrou-se que era possivel deixar as vigas metalicas

mistas, que suportavam a laje de betédo, sem protecao.

As analises revelam que este excelente desempenho ao fogo se deve ao desenvolvimento
das acdes de membrana de tracao na laje de betéo reforcada e da agdo catenaria nas vigas

metalicas.
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Este conceito de dimensionamento permite aos projetistas tirar partido do comportamento
de todo o edificio, permitindo manter alguns elementos sem protegdo enquanto mantém os
niveis de seguranca esperados para estruturas de edificios totalmente protegidas ao fogo. O
método de calculo permite que a resisténcia ao fogo de pavimentos mistos parcialmente
protegidos seja avaliada considerando a exposicdo ao incéndio natural ou ao incéndio

padréo.

Aumento da temperatura durante o incéndio

(a) (b} lc) (d)

Flexdo =B —0N > Efeito da membrana

Figura 79 — Comportamento de uma laje e viga mista em situacédo de incéndio

Investigadores do Building Research Establishment (BRE), com financiamento do Steel
Construction Institute (SCI), desenvolveram um método de calculo simplificado para o
dimensionamento de pavimentos com lajes mistas de aco e betdo para permitir que os
projetistas de estruturas justifiquem o dimensionamento ao fogo de uma laje de pavimento

apoiada em vigas metalicas ndo protegidas.

Este método simplificado baseia-se na teoria das linhas de rotura e acdes de membrana das
lajes na melhoria da capacidade de suporte de carga das lajes de betdo quando comparada

com as estimativas da resisténcia baseada apenas no comportamento a flexao.

A teoria das linhas de rotura desenvolvida por Johansen € uma teoria de estado limite Gltimo
baseada em mecanismos de colapso pré-definidos e nas propriedades plasticas das lajes
de betéo fracamente armadas. O mecanismo de colapso é definido por um padréo de linhas
de rotura ao longo das quais a armadura plastifica e a laje sofre deformacgdes plasticas. As
zonas limitadas pelas linhas de rotura sdo como um corpo rigido, com toda a rotagéo a

ocorrer na linha de rotura.

A capacidade de suporte de carga de uma laje de betdo é melhorada pelas forcas de
membrana desde que o apoio vertical se mantenha ao longo do contorno da laje. Lajes
planas, que tém apenas apoios verticais nos seus cantos, ndo desenvolvem forcas de
membrana a tracdo significativas, o que faz com que a melhoria devido a acdo de
membrana seja pequena. Assim, para uma laje mista apoiada numa grelha de vigas
metdlicas em situacdo de incéndio, é importante dividir a laje em areas retangulares,
referidas como zonas de dimensionamento da laje, onde os apoios verticais podem manter-

se no perimetro de cada area. Estas linhas de apoio verticais sao alcangadas garantindo
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que as vigas estdo alinhadas com os pilares e possuem protecdo contra incéndio. A
temperatura normal, o pavimento € continuo ao longo da fronteira de cada zona de
dimensionamento da laje. No entanto, em situacéo de incéndio € provavel que as fendas se
formem nas vigas periféricas, devido a grande curvatura térmica a que a laje esta sujeita.
Este fendmeno pode levar a rotura da armadura, quer devido a curvatura quer devido a
combinacdo das tensdes de membrana e de flexdo. A rotura da armadura nas regides de
momento negativo ira ocorrer antes da rotura da armadura no centro da zona de
dimensionamento da laje. Por conseguinte, considera-se que nas zonas de
dimensionamento da laje ndo existem quaisquer restricbes transversais ou de rotacdo ao

longo do limite da laje.

Os pressupostos de dimensiomento para uma laje de pavimento mista, o padrdo da linha de
rotura vai depender do comportamento das vigas mistas ndo protegidas, que estédo a perder
resisténcia continuamente com o aumento da temperatura. Ao contrario das condicdes
normais de temperatura, 0 mecanismo de carregamento do pavimento muda com o
aumento da temperatura. Inicialmente, a laje mista atua como um elemento armado numa
direcdo, apoiado nas vigas secundarias. A medida que essas vigas perdem a resisténcia
com o aumento da temperatura e 0 comportamento da laje tende para o comportamento de
um elemento simplesmente apoiado armado em duas dire¢Bes, forma-se um padrdo de
linha de rotura conforme ilustrado na Figura 80 — Padrao tipico de linhas de rotura para uma

laje rectangular simplesmente apoiada ao longo de quatro bordos

. Considerando que esta condicdo de rotura ira ocorrer quando a resisténcia da viga for
pequena quando comparada com a da laje, pode-se obter uma estimativa conservativa

relativamente simples da capacidade de suporte de carga.

A capacidade de suporte de carga da laje é calculada com o pressuposto de que a viga
mista ndo tem resisténcia e baseia-se no padrdo da linha de rotura, que é compativel com
as condicBes de fronteira e proporcionam a menor capacidade de suporte de carga. A
resisténcia aumenta tendo em conta os efeitos de membrana de tragdo com base na
estimativa da deformada da laje e nos modos de rotura descritos anteriormente. A
resisténcia a flexdo das vigas mistas é adicionada a este aumento da resisténcia da laje de

modo a dar a capacidade total de suporte de carga do sistema.

Linhas de rotura

" e Simplesmente
- |« apolada nos 4
lados

Figura 80 — Padréo tipico de linhas de rotura para uma laje rectangular simplesmente
apoiada ao longo de quatro bordos
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A utilizacdo de materiais de proteccao térmica permite a obtencao de resisténcias de fogo
gue podem ir desde a meia hora as quatro horas consoante a natureza e a espessura do
material de proteccéo utilizado. Os varios métodos e sistemas de proteccdo geralmente

utilizados podem agrupar-se da seguinte forma:

e Proteccdo envolvendo o elemento: pintura intumescente, materiais projectados,
envolvimento por betdo ou proteccdo em caixao;
e Proteccdo com resguardos ou ecras;

e Irrigacéo do Aco.

Assim aos materiais usados na protec¢éo de estruturas contra incéndio devem ser exigidas

as seguintes propriedades:

e Elevada temperatura de fuséo;

e Boa capacidade para se deformarem sob a acc¢éo do calor;

¢ Resisténcia as ac¢fes de origem térmica;

¢ Condices de perfeita aderéncia as estruturas em que séo aplicados;

¢ Resisténcia ao longo do tempo aos agentes atmosféricos, quimicos, choques, etc.

Para desta forma evitarem a sua separacdo provocada pelo aumento da temperatura ou

excessiva deformacéo da estrutura.

De seguida indicar-se-80 sucintamente alguns materiais mais utilizados na proteccdo ao

fogo das estruturas de acgo:
e Betdo

O betdo normal ou leve (celular) € correntemente utilizado como material de proteccao,
envolvendo o elemento estrutural a proteger, em torno da qual é langado contido por
cofragens ou sob a forma de placas pré-fabricadas, que se ligam a estrutura por dispositivos
adequados. Uma das vantagens da sua utilizagdo envolvendo os componentes de aco, € a

sua excelente durabilidade em ambientes agressivos, no entanto, é dispendioso.

e Gesso

z

O gesso é um sulfato de célcio que, no estado seco, contém cerca de 20% de agua
cristalizada. Quando sujeito a altas temperaturas, transforma-se num sulfato de calcio
anidro, com absor¢do de grande quantidade de calorias. Por outro lado, a 4gua resistente
na sua constituicdo absorve também calor para se vaporizar. Ao absorver grande
quantidade de calor quando sujeito ao fogo, 0 gesso atrasa a passagem do fluxo térmico

funcionando assim como material de proteccéo térmica.

O emprego do gesso exige a utilizacdo de um suporte adequado que evite a sua

desagregacéo, como por exemplo uma rede metdlica ou em fibra de vidro.
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Placa de gesso 2
acartonado 7 1
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» Boa aparéncia s Custo pwle ser \.\&ff/ PO~
o elevado
» Fixagdo a seco

« Lento para fixagdo
Z .. | Dificil fixacZo ao
Rigidos [ Espessura qarantida), oo daralhes
N T complexos

preparo superficial

Figura 81 — Protecc¢éo passiva - Gesso

As pinturas intumescentes utilizam uma tinta de caracteristicas especiais. Estas tintas
constituem derivados celulésicos que, pela adicao de ligantes organicos especiais e agentes
dilatadores, tendem a aumentar de volume quando a temperatura atinge valores da ordem
de 100 a 300°C, formando uma camada protectora que pode atingir varias de vezes a
espessura do filme de tinta inicial, podendo retardar até cerca de duas horas 0 momento em

que se atinge a temperatura critica do elemento a proteger.

O sistema de aplicagdo consiste na decapagem do aco, seguida da aplicacdo de um
priméario anti-corrosdo, ap0s o que se aplica a tinta, sobre a qual pode levar acabamento
final. Dado que a resisténcia mecénica e quimica da pintura no tempo € limitada, torna-se
necessario renovar periodicamente o sistema de proteccdo, total ou parcialmente. E
aconselhavel estar atento ao estado de conservacdo do revestimento, por meio de um

controlo visual periodico a fazer, em caso de necessidade, aplicagbes pontuais de tinta.

Figura 82 — Reacc¢do da Tinta Intumescente.
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e Argamassas Projectadas

Sao produtos econdmicos que apresentam bom isolamento térmico as altas temperaturas,

mantendo a integridade da estrutura durante a evolucao do incéndio.

Sao aplicados por jateamento e, apds sua secagem, trabalham monoliticamente com a
estrutura, acompanhando seus movimentos, sem a ocorréncia de fissuras ou

desprendimento.

Sua durabilidade devera ser a mesma da estrutura, dispensando manutencdo, e ndo

promovendo qualquer tipo de ataque corrosivo ao ago.

N&o séo higroscépicos, tornando desnecessario o uso de tintas de fundo ou outros sistemas

de proteccao contra a corrosdo em estruturas internas.

Estruturas externas costumam receber protec¢do de um primario anticorrosivo e uma ponte
de aderéncia (resina acrilica de base agua) com a argamassa, para que nao haja o

desenvolvimento da corrosdo sob a camada passiva.

| Produto | Vantagens | Desvantagens |

» Aplicaco rapida » Aparéncia bruta

« Nio permitam a|

e aplicactio off-site

. » Aplicados diretaments
Projetados | sobre o ago

« Cobertura de
detalhes complexos

« Permitem a aplicagdo
extemna

Figura 83 — Aplicacédo de Argamassa Projectada

4.7.6 Consideracdes Finais

As exigéncias de seguranca impostas no caderno de encargos e projecto ditaram a escolha
dos sistemas de protecc@o. Nos elementos metalicos exteriores e nas faces exteriores dos

pilares metalicos foi aplicado um esquema de Pintura anti corrosao.

Nas trelicas metdlicas da cobertura foi aplicado um sistema de proteccdo ao fogo por

projeccdo de argamassas Biofire assegurando EF90 (para temperatura critica 600°C).

Nas faces interiores dos pilares metalicos para assegurar EF90 (para temperatura critica

600°C) foi aplicado um sistema de proteccdo com tinta intumescente.

Os esquemas de pintura podem ser visualizados no subcapitulo 4.3 ou em alternativa nos

esquemas de pintura constantes no Plano de Qualidade disponibilizado no anexo IV.

Com vista a cumprir 0os prazos estipulados optou-se por aplicar o acabamento em tinta

intumescente em obra enquanto que o primario foi aplicado em oficina.
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Como acontece no processo de soldadura a aplicacdo de esquemas de pintura em oficina
deve ser privilegiada porque permite um controlo mais rigoroso sobre todas as variaveis que
interferem na qualidade da pintura. No entanto nem sempre € possivel devido aos prazos

impostos.

Além do que o espaco temporal entre a aplicacdo do primario e do acabamento é limitado.
Neste caso em especifico, devido ao local de implementacéo da obra, o boletim técnico do
produto 7K-200 C-Pox Primer ZP200 HB remetia para um periodo entre a aplicacdo do
primério e o acabamento que ndo poderia ultrapassar 0s 6 meses. Quanto menor o tempo
de exposicdo sem acabamento mais benéfico seria para a pintura, uma vez que é comum
existirem zonas com menor espessura, nomeadamente nas arestas e que poderdo revelar-

se mais sensiveis a uma exposi¢do prolongada.

Até porque o local da empreitada possui elevada salinidade atmosférica e antes de se
proceder a retoques ou pintura final da estrutura, esta teve que ser lavada com jacto de
agua a alta pressao para remover os sais depositados. Como é natural, quanto mais tempo

a estrutura estivesse exposta mais sais se iriam depositar na estrutura.

Todos estes factores foram tidos em conta relativamente a pintura em obra.
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5 EXPEDICAO E TRANSPORTE

A operacéo de transporte deve ser estruturada como todas as restantes sempre que o local
de fabrico da estrutura ndo coincide com o seu local de montagem. Esta operagcédo tem uma
uma importancia diretamente proporcional & distancia entre o local de fabrico e o local de

montagem.

O planeamento do transporte € essencial para o sucesso da obra. Obviamente, depende de
disponibilidade de pecas prontas na fabrica que possam ser enviadas a obra. Depende
igualmente, de uma analise do trajeto e das limitagbes dimensionais e de peso. Portanto,
pode-se enumerar 0 aspectos mais relevantes para o planejamento e execucdo do

transporte das pecas da estrutura:

e Escolha da modalidade de transporte mais adequada para vencer a distancia entre
a fabrica e a obra. Para esta escolha devem ser analisadas a disponibilidade de
meios e vias de transporte no trajeto.

e Analise do veiculo mais conveniente para o transporte, verificando-se limitacdes
dimensionais, capacidade de carga, rendimento, localizacdo geogréfica, prazos de
execucao etc.

e Define-se por rendimento a quantidade de pecas transportadas por viagem ou
mesmo 0 menor custo por tonelada transportada.

e Definicdo do ritmo de embarques tendo em conta a disponibilidade de pecas
prontas e do espaco de aramazenamento no local da montagem. As pecas devem
ser embarcadas para a obra de acordo com o planeamento da montagem. Nos
casos em que nao se dispde de area para armazenamento de todas as pecas no
estaleiro, o transporte devera ser programado com grande precisao.

e Analise da ordem de embarque das pecas em funcdo da sequUéncia de montagem e

armazenamento em obra.

O transporte rodoviario € a forma de transporte de estruturas metdlicas mais comum, uma
vez que o material pode ser carregado dentro da fabrica e descarregado no exacto local da
montagem, tornando-se bastante flexivel. Uma das desvantagens € o seu elevado custo

devido ao preco dos combustiveis.

No transporte rodoviario com veiculos pesados, as formas mais comuns dos reboques séo:
as plataformas ditas “normais” mais utilizadas para transporte de vigas, pilares, madres,
revestimentos etc., e as plataformas rebaixadas mais utilizadas para transporte dos

equipamentos.

Péagina | 118



“RECONSTRUCAO DO EDIFICIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO “BBC- BELEM,

\ Il ISEL BAR, CAPE! EXPEDIGAO E TRANSPORTE

(A)

Figura 84 — A) Transporte Especial com plataforma rebaixada de uma coluna para
uma Torre Eo6lica. B) Transporte Especial com plataforma normal de uma hélice para
uma Torre Eélica.

Apresenta-se no quadro infra as medidas e o peso maximo a transportar com e sem

autorizagdo especial.

Plataforma “Normal” Sem Qualquer Autorizagédo Méax. Carga Util (Kg) 25000

Medidas Medidas exteriores da | Medidas maximas das Medida}s .m.éxim.as das
plataforma (mm) pecas soltas (mm) pecas indivisiveis (mm)

Comprimento 13600 13600 15600

Largura 2500 2500 3100

Altura 1500 2500 40000

Plataforma “Normal” com Autorizacdo Especial Méax. Carga Util (Kg) 40000

Medi Medidas exteriores da | Medidas maximas das | Medidas méaximas das

edidas U

plataforma (mm) pecas soltas (mm) pecas indivisiveis (mm)

Comprimento 13600 - 20150

Largura 2500 - 4000

Altura 1500 - 4600

Quadro XXIX — Medidas e Peso méximo a transportar com e sem autoriza¢do especial.

Em cargas com largura superior a 3m € necessario um carro piloto e em largura superiores
a 4m sdo necessarios dois carros pilotos. O acompanhamento por batedores é obrigatorio

em comprimentos superiores a 32,5m ou em largura superiores a 4,5m.

Para transporte de estruturas metélicas existe outra modalidade também bastante utilizada
gue é o transporte maritimo que tem um baixo custo quando comparado com estruturas pré-
fabricadas de betdo (peso elevado), ou madeira (volume elevado). Assim esta mais valia

devera ser considerada e potenciada.

O transporte maritimo de estruturas metélicas prontas é utilizado, na sua grande maioria
para transporte entre paises. O transporte maritimo pode ser realizado de duas formas:

Contentores ou carga convencional/granel.[20]

Apresenta-se no quadro infra as medidas dos contentores para mercadorias acondicionadas

em contentores.
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Contentor 20’ Open Top Max. Carga Util (Kg) 18270
Medidas Exteriores (mm) Interiores (mm) Abertura da Porta | Abertura — do
(mm) Teto (mm)
Comprimento 6058 5900 = 5720
Largura 2438 2330 2315 2190
Altura 2591 2350 2220 -
Contentor 40’ Open Top Max. Carga Util (Kg 26280
Medidas Exteriores (mm) Interiores (mm) Abertura da Porta | Abertura — do
(mm) Teto (mm)
Comprimento 12192 12010 - 11400
Largura 2438 2315 2315 2186
Altura 2591 2330 2220 -
Contentor Flat 20’ Max. Carga Util (Kg) 17850
Medidas Exteriores (mm) Abertura Lateral | Largura entre | Altura Interior
(mm) escoras(mm) (mm)
Comprimento 6058
Largura 2438 5320 2230 2285
Altura 2591
Contentor Flat 40’ Max. Carga Util (Kg 40100
Medidas Exteriores (mm) Abertura Lateral | Largura entre | Altura Interior
(mm) escoras(mm) (mm)
Comprimento 12192
Largura 2438 11720 2230 1975
Altura 2591

Quadro XXX — Dimensoes limites de contentor “Open Top” e Flat.

Nas fases de projeto e pormenorizacdo devera ser dado especial enfoque as dimensdes
das pecgas, de forma a se evitar transportes especiais. Caso o elemento estrutural possua
um comprimento superior a 12 metros, pode-se subdividi-lo deixando a execucdo da uni&o

entre as partes para ser realizada no estaleiro de obra.

5.1.1 Consideracdes Finais

O critério de transporte acabou por se reflectir na fase de preparagdo, em particular, no que
se refere ao nimero e localizacdo das ligagdes, uma vez que a definicdo das ligacdes de
montagem e transporte foi concebida de forma que a as pecas estruturais ndo

ultrapassassem os 12 m de comprimento.

Neste caso em particular o transporte foi essencialmente condicionado pelas pecas que
ultrapassaram as medidas standard tendo sido necessario recorrer-se a transporte especial

para transporte das Vigas Trelicadas que apresentavam as seguintes caracteristicas:

e Comprimento por unidade: 17.7metros

e Peso/unidade: 1668 kg (17 unidades)

Todos os elementos metalicos foram transportados para a obra em camides com metade do
esquema de pintura aplicado. Tendo sido aplicado o sistema de proteccao anti-fogo em
obra. O betdo foi transportado por Autobetoneira e o restante material necessario para

executar os trabalhos como parafusos e ferramentas de trabalho foram transportados por
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carrinhas juntamente com o0 pessoal. Todo o material foi transportado devidamente

acondicionado e amarrado por cintas de amarracdo de cargas.

A sequéncia de montagem deve estar conjugada com o transporte e com a disponibilidade
do estaleiro para armazenar devidamente as pecgas.

Figura 85 — Comprimento das Trelicas do Edificio BBC.
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6 MONTAGEM

6.1 Descricdo do Processo de Montagem

Nos casos correntes, a facilidade de montagem da estrutura metalica resulta numa
vantagem quando comparada com a execuc¢do de outros tipos de estrutura, nomeadamente
estrutura de betdo armado, devido ao ritmo que é possivel de impor a construcdo. No
entanto, para tal se verificar, deverdo ser considerados alguns aspectos em fase de

projecto.

Por exemplo, deveréo ser conhecidos que meios de elevacao sdo possiveis de mobilizar na
obra, ou se serd facil recorrer a mao-de-obra especializada. Uma avaliacdo correcta dos

meios de elevacao necesséarios a montagem pode economizar valores importantes a obra.

A montagem deste tipo de edificios requer um conjunto de cuidados para que as operacdes
sejam rapidas e sequenciais. A optimizacdo das opera¢des passa pela diminuigcdo do tempo
de montagem, garantindo a seguranca de homens e maquinas. Qualquer processo de
montagem n&o deve iniciar-se sem a entrega e explicacdo ao responsavel da montagem de
todos os procedimentos, homeadamente planos de montagem e o0s procedimentos de

seguranca e salude de montagem das estruturas.

Se a estabilidade da estrutura durante a fase de montagem ndo é evidente, devera ser
disponibilizada uma metodologia de montagem segura durante a fase de projecto, na qual
se baseou o processo de dimensionamento. Esta metodologia de montagem de base do

projecto deve considerar os seguintes itens:

e Localizacéo e tipo de ligagGes em obra;

¢ Dimensdes maximas, peso e localizacdo das pegas;

e Sequéncia de montagem;

e Conceito de estabilidade para as fases intermédias da montagem, incluindo
gualquer requisito de contraventamento ou escoramento temporario;

e Escoramento ou outras medidas para a execucdo da fase de betonagem nas
estruturas mistas;

e CondicBes para a remoc¢ao de contraventamentos ou escoramentos temporarios ou
qualquer requisito para aliviar ou incrementar as tensdes na estrutura;

e Caracteristicas que possam criar situacdes perigosas durante a construgao;

¢ Plano e metodologias para ajuste das ligagcdes a fundagdo ou apoios e para a
aplicacdo de argamassa de enchimento;

e Contraflecha e pré-acertos requeridos em relacdo aos fornecidos na fase de
producéo;

e Utilizacdo de chapas perfiladas de a¢o para assegurar estabilidade;
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e Utilizacdo de chapas perfiladas de aco para conferir contraventamento lateral,
e Transporte de unidades, incluindo acessérios para elevar, virar ou puxar;

e Posicdes e condicbes de apoio e elevacao;

Por sua vez, o construtor devera preparar um programa de montagem de acordo com
regras de projecto, principalmente no que se refere a resisténcia da estrutura parcialmente

montada, as ac¢cfes de montagem e a outras acgoes.

O programa de montagem pode divergir da metodologia de montagem de base do projecto,

desde que seja uma alternativa segura.

O programa de montagem deve descrever os procedimentos a utilizar para uma montagem
segura e deve ter em conta 0s requisitos técnicos relacionados com a seguranca dos

trabalhos.

O programa de montagem devera ter em conta 0S pontos seguintes que sejam

considerados relevantes:

e Restricbes necessarias para assegurar estabilidade antes da soldadura e para
controlar o movimento local da junta;

¢ Equipamentos de elevagéo necessarios;

e Necessidade de marcar pesos e/ou centros de gravidade em pecas de grandes
dimensodes ou de forma irregular;

e Relacéo entre os pesos a elevar e o raio de operacdo das gruas a serem usadas;

e Identificagdo de forcas horizontais ou de derrube, em particular aquelas
devidas as condicdes previsiveis de vento em obra durante montagem e os
métodos exactos para manter a resisténcia adequada a for¢as horizontais e de
derrube;

e Medidas para lidar com riscos de seguranca;

e Proporcionar postos de trabalho seguros, com meios de acesso igualmente
seguros; Adicionalmente, em estruturas mistas aco-betdo aplicam-se os seguintes
pontos:

¢ A sequéncia de fixagdo de chapas perfiladas de aco para lajes mistas devera ser
planeada para assegurar que as chapas sdo convenientemente suportadas por
vigas de apoio, antes de serem fixadas e estdo seguramente fixas antes de
servirem como zona de acesso a postos de trabalho subsequentes;

e As chapas perfiladas de aco ndo devem ser usadas para acesso a soldadura de
conectores, a menos que as chapas ja estejam seguras com pecas de ligacao

e A sequéncia de colocagdo e o0 método de fixacdo e selagem da cofragem
permanente para assegurar que a cofragem esta segura antes de ser usada como
acesso a operacdes de construcdo subsequentes e para suportar a armadura de

reforco da laje e o pavimento de betéo.
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e Factores relacionados com a execucdo de trabalhos com betdo, tal como a
sequéncia da colocacéo do betdo, o pré-esforco, e a diferenca de temperatura entre

0 aco e o betdo fresco, a elevacéo e os apoios, devem ser considerados

Com referéncia ao caso em estudo, durante a descarga do material, a zona de elevacéo e
transporte de cargas foi devidamente sinalizada e delimitada por forma a evitar a pessoas
estranhas e evitar a passagem de cargas sobre pessoas. Foi proibida a passagem de
cargas sobre pessoas. Foram assegurados que todas as pecas a elevar, de forma alguma
possam deslizar ou soltar das cintas / lingas, devendo estas serem sempre elevadas e
transportadas por dois pontos de amarracdo. Foi definida uma zona de armazenagem
temporaria de pecgas tendo em conta o diagrama de carga dos equipamentos, O
comprimento e a geometria das pecas a movimentar e a interferéncia com as outras
actividades.

Durante a descarga foram respeitados escrupulosamente os limites de carga a elevar,
adotando os equipamentos corretos para o tipo de carga, 0 peso, distancia, e o seu ponto
de descarga.
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Figura 86 — Planta de Estaleiro com a Grua Torre implantada
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Grua Torre com uma capacidade 1.5
ton na extremidade

Articulada a Diesel de 12 metros
HA12PX — Ideal para trabalhos em
exterior, em terreno irregular, para
manuten¢do Industrial, manutencéo e
reparacao de edificios, pintura e para
trabalhos em grande altura com
afastamento horizontal.

Grua Mével

Figura 87 — Meios de elevacdo utilizados

E essencial que durante a montagem dos elementos inspecionar-se a condi¢do da estrutura
montada de forma a identificar qualquer indicio de distorcao ou sobrecarga de componentes
e para assegurar que quaisquer ligagGes temporarias foram satisfatoriamente removidas ou
que cumprem os requisitos especificados.
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Sucintamente, a sequéncia de montagem da estrutura em geral foi realizada conforme se

ilustra na figura seguinte:

Nao

v

Levantamento
Topogréfico das
estruturas
existentes

Implantagédo dos
Chumbadouros

COM recurso a
chapas de Gabarit

Betonagem das
Fundagbes

Verificagdo do nivelamento e
alinhamento dos Chumbadouros e
das Fundacdes (EN 1090-2
Toleréncias funcionais de Montagem
— Fundagdes e apoios em betdo)

Aprovagéo

Montagem dos
Pilares sobre
porcas de
nivelamento

v

Montagem das
Vigas Principais

seguidas das
Vigas
Secundarias

NI
Nao

Verificagdo da Verticalidade
dos Pilares e do alinhamento
das Vigas (tolerancias
"| geométricas segundo o anexo
D.2 da EN1090-2- Tolerancias

da classe 1)

Aprovagéo

A4

A argamassa de nivelamento
devera ser colocada sobre as
bases de pilares antes de se
iniciar a betonagem do pavimento
misto

Figura 88 — Sequéncia de montagem da Estrutura em geral

—SIM—p|

Aperto definitivo
dos Parafusos

Para montagem do pavimento misto adoptou-se a seguinte sequéncia de montagem:

Betonagem dos
Pérticos de apoio
as Trelicas até a
cota
correspondente a
1%fase.

Montagem das
Trelicas

-

Colocagdo das
Chapas
Colaborantes

L

A

FIM

f

Desmontagem
dos
Escoramentos
ap6s o 15° dia

t

Betonagem do
Pavimento Misto

Figura 89 — Sequéncia de montagem do Pavimento Misto

Colocagéo de Escoramentos
Provisérios nas Trelicas (para evitar
a instabilidade das cordas superiores
das Trelicas)

Colocagéo das
»  Armaduras do

Pavimento Misto
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6.2 Fotografias de algumas Fases da realizagc&do da Obra

L

N\ N\ S\

Figura 90 — Registo Fotogréfico
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O ritmo e as exigéncias cada vez maiores da indlstria da construcdo obrigam ao
desenvolvimento e implementacdo de novas solugBes construtivas, que permitam uma
maior rapidez de execucdo e conduzam a uma maior economia, melhorando
simultaneamente as condicdes de seguranca dos seus executantes e utilizadores e
minimizando os impactos ambientais. A prefabricacédo de estruturas de aco € uma solugéo

que responde, cada vez mais, a estes desafios.

A reconstrugdo do antigo Edificio BBC, Belém, Bar, Café e Piazza-Di-Mare recorrendo a
estrutura metdlica e a estrutura mista aco-betéo, revelou ser a solu¢gdo mais apropriada,
tendo em consideracdo as condicionantes arquitectonicas, as limitagfes impostas pela

estrutura existente a manter e 0s prazos contratuais impostos.
Esta afirmacao pode ser sustentada pelas seguintes conclusées:

1. A utilizacdo de construcdo metélica e mista em estruturas regulares é francamente
competitiva ao permitir bons rendimentos de trabalho com recurso a prefabricacéo.

2. A prefabricacdo da estrutura metalica permite reduzir o nimero de falhas que
ocorrem na execugédo das estruturas, conduzindo a uma melhoria da qualidade final
do produto.

3. A consideracdo em fase de projecto das linhas orientadoras referidas no ponto 2,
permite a obtencé@o de estruturas leves, optimizadas em termos de quantidade de

aco estrutural, e de execucao corrente.

Neste trabalho procura-se explanar essas evidéncias e consiste numa abordagem
transversal ao processo de execucdo de estruturas metalicas de edificios desde a sua

producgdo até a montagem em obra.

O processo de execucdo de estruturas metdlicas resulta na sucessdo de etapas
interdependentes e integradas entre si, 0 que resulta que as decisdes tomadas numa

determinada fase tenham em conta os condicionalismos das fases seguintes.

Pretende-se, assim, que este trabalho seja um guia de execucao de estruturas metdlicas em
edificios, correlacionando o fabrico e a montagem, pois é fulcral para a correcta gestdo da

obra o conhecimento de todo o processo a montante.

Devido ao seu caracter transversal, ndo foi possivel nesta dissertacdo o desenvolvimento
pormenorizado de todos os temas envolvidos na construgdo metalica. A investigacdo na
area da construcdo metalica envolve temas muito diversificados, tais como os relacionados

com o célculo estrutural, comportamento sismico, célculo de ligagbes, entre outros.

Neste contexto, sendo quase interminavel a lista de temas que se poderia indicar para
desenvolvimentos futuros propfe-se como desenvolvimento futuro, o efeito em ligagBes

sujeitas a situacéo de incéndio.
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LISTA CORRESPONDENTE DAS ANTERIORES DESIGNAGCOES DOS AGOS ESTRUTURAIS

_ CAPITULO Il
EN 10025-2:2004 (E) 3.9 CONCEITOS GERAIS

DESIGNACAO DESIGNACOES ANTIGAS CORRESPONDENTES EM:
Segundo EN | Segundo | Segundo Reino
10027-1 E |EN 10027{ EN10025: | Alemanha| Franca Unido Espanha Italia Bélgica Suécia | Portugal Austria Noruega
ECISSIC 10 2 1990
5185 (3) 1.0035 Fe 310-0 St 33 A 33 A 310-0 Fe 320 A 320 13 00-00| Fe 310-0 St 320
S235JR 1.0037 Fe 360 B St37-2 | E24-2 Fe 360 B| AE 235-B |13 11-00| Fe 360B NS 12 120
S235JRG1 | 1.0036 |Fe 360BFU| Ust37-2 AE 235 B-FU USt 360 B | NS 12 122
S235JRG2 | 1.0038 |Fe 360BFN| RSt37-2 40 B | AE 235 B-FN 13 12-00 RSt 360 B | NS 12 123
S$235J0 1.0114 Fe360C | St37-3U|E24-3| 40C AE235C |[Fe360C| AE 235-C Fe360C | St360C [NS 12124
S$235J2G3 1.0116 | Fe360D1 | St37-3N|R24-4| 40D AE235D |Fe360D| AE 235-D Fe360D | St360D [ NS 12124
S$235J2 G4 1.0117 | Fe 360 D2
S275JR 1.044 Fe 430 B St44-2 |E28-2| 43B AE275B |Fe430B| AE 255-B (14 12-00| Fe430B | St430B | NS 12 142
S275J0 1.0143 Fe430C | St44-3U|E28-3| 43C AE275C |[Fe430C| AE 255-C Fe430C | St430C [ NS 12143
St 430 CE

S27532 G3 1.0144 Fe430D1 | St44-3N | E28-4| 43D AE 275D Fe 430 D| AE 255-D |14 14-00|] Fe 430D | St430D | NS 12143
S275J2 G4 1.0145 | Fe 430 D2 14 14-01
S 355JR 1.0045 Fe 510 B E 36-2] 50B AE355B |[Fe510B| AE355B Fe 510 B
S 355J0 1.0553 Fe510C | St52-3U|E36-3| 50C AE355C |[(Fe510C| AE355C Fe510C | St510C [ NS 12153
S355J2 G3 1.0570 | Fe510D1 | St52-3N 50D AE355D |Feb5l0D| AE355D Fe510D | St510D | NS 12153
S 355J2 G4 1.0577 | Fe510D2
S355K2G3 | 1.0595 |Fe510DD1 E 36-4 |50 DD AE 355 DD Fe 510 DD
S355K2G4 | 1.0596 |Fe 510DD2
E295 1.0050 Fe 490-2 St50-2 | A50-2 A 490 Fe 480 A 490-2 |[1550-00( Fe 490-2 St 490
E335 1.0060 Fe 590-2 St60-2 | A60-2 A 590 Fe 580 A590-2 |[1650-00| FE 590-2 St 590

16 50-01
E360 1.0070 Fe 690-2 St70-2 | A70-2 A 690 Fe 680 A 690-2 |[1655-00( Fe 690-2 St 690

16 55-01




CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS ACOS ESTRUTURAIS ANEXO IV
CONCEITOS GERAIS

Norma Classe Pnsdo de Cedéncia minima fy (Mpa) para a espessura t (mr| Tenséo Ul fivr|| - TEREEEECE (Ened oz
(Mpa) Charpy)
ACOS EUROPEUS t<16 | 16<t<40 [40<t<63| 63<t<80 |80<t<100|100<t<125 limites temperatura (°C)
S235JR +20 (se especificado)
S235J0 235 225 225 215 215 195 360-500 0
S235J2 -20
S275JR +20 (se especificado)
S275J0 275 265 255 245 235 225 410-560 0
EN 10025-2:2004 S275J2 -20
S355JR +20 (se especificado)
S355J0 355 345 335 325 315 295 470-630 0
S355J2 -20
S355K2 -20
S4500 450 430 410 390 380 380 550-720 0
R-qualidade (JR, JO, J2, K2 - soldabilidade crescente)]
ACOS ISO <16 | 16<t<40 [40<t<63] limites temperatura (°C)
Fe 310-0 175 175 - 310-510 -
Fe360-A -
Fe360-B 20
Fe360-C 0
Fo360D 235 225 215 360-460 20
Fe430-A -
ISSO 630 Fe430-B 20
Fe430-C 0
Fo30D 275 265 255 430-530 20
t<16 | 16<t<35 |35<t<50
Fe510-B 20
Fe510-C 355 345 335 490-60 0
Fe510-D -20
ACOS AMERICANOS todas as espessuras limites temperatura (°C)
A36M 250 400-550
A529M-345 345 485-690
A572M-290 290 415 .
ASTM AS72M-345 345 750 especificado pelo produtor
A572M-415 415 520
A572M-450 450 550
ACOS RUSSOS t<10 | 10<t<20 |20<t<40] 40<t<100 [ t<100 limites temperatura (°C)
GOST 535-2005 | St3pscat5| 245 245 235 225 205 370-480 -20
GOST 19281-89 |09G2S cat 12 345 325 295 265 - 480 -40
ACOS CANADENSES <65 t>65 limites temperatura (°C)
260W 260 250 410-590
300W 300 280 450-620
350W 350 320 450-650
380W 380 - 580-650 sem requisitos
400W 400 - 520-690
480W 480 - 590-790
550W 550 - 620-860
GSA G40.21 260WT 260 250 410-590
300WT 300 280 450-620 devem ser especificados com
350WT 350 320 450-650 as categorias: 1 (°C);2 (-
380WT 280 - 480-650 20°C); 3 (-30°C); 4)-45°C);
400WT 400 - 520-690 5(temp. especificada pelo
480WT 480 - 590-790 produtor)
550WT 550 - 620-860
ACOS JAPONESES t<16 | 16<t<40 |40<t<75 75<t<100 [100<t<160| 160<t<200 limites temperatura (°C)
S0 | ass s | soe | sor | ges | ore | amveio | oveM Sor especicados com
. - as categorias: A (sem
JIS G 3106:2004 SM490Y 365 355 335 325 - - 490-610 requisitos); B ou C (0°C)
SM520 365 355 335 325 - - 520-640
SM570 460 450 430 420 . - 570-720 -5
SS330 205 195 175 175 165 - 330-430
JIS G 3106:2004 SS400 245 235 215 215 205 - 400-510 sem requisitos
SS490 285 275 255 255 245 - 490-610
ACOS AUSTRALIANOS t<11 | 11<t<17 [17<t<40 t>40 limites temperatura (°C)
350 365 | 355 | 335 | 325 480 com as Cf‘ltgg’(ﬂ?fé)w (0°C):
400 365 355 335 325 520
Nota: Estas classes de aco sdo usadas para perfis laminados. Para chapa deve-se consultar a norma AS/NZS 3678:1996
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ELEMENTOS DE LIGA E FUNCOES TiPICAS DOS ACOS

CAPITULO lli

3.2 Fabrico do Ago e Produtos Siderirgicos

Mn Mn

Ni

Ni

ELEMENTO DE LIGA C Si i > Cr i = Al W \% Co Mo Cu P S
2 Dureza ™~ T NN ™~ T b - T T T T T -
)
<2( Resisténcia a tracgégo | M1 |1 T T ™~ T T - T T T T T -
g Limite de elasticidade | ™M1 | M T N% ™~ T N% - T T T T ™~ T -
o Alongamento 4 N% ~ M N% ~ RN - N ~ N N ~ N N
<o( Estriccdo ~ ~ ~ ~ N ~ ™~ N N ~ N N ~ N N
O | Resisténcia ao impacto | N2 ~ - N ~ ™M N2 ~ T NZ T ~ NN N%
o Elasticidade N2 A - 0 - - - - 0 - - - - -
@)
& | Estabilidade a quente |\ 0 ~ - 0 T M - KD O N I A I A A I 0 - -
Velocidade Critica N2 N N N2 N\ N2 - N2 N\” ™~ N2 - - -
Formacéo de carbonetos N% ~ - ™~ - - - ™~ ™~ M |- - -
Resisténcia ao desgaste NN NN, - T N2 - - MM | M R NN I N - - -
Forjabilidade N2 T - NY N2 N2 N2 N2 T NZ N2 NN R NN
Magquinabilidade N N% 4 il N Jid aZ - ~ N ~ N ™~
Oxidac&o a quente J N ~ v Yy N v s s N N N ~ - -
Aptiddo a Nitruragdo N2 ~ - ™~ - - ™~ T - ™~ - - -
Resisténcia a corrosao ~ - - - ™~ - ™~ - - T - - T - N
» Histerese T~ NP NE 4 ~ ~ 1 _ PN
,, O| Permeabilidade maxima | 44 | 11 y 0 M ~ ~ v - Uy
8; Forca coerciva RO NN INPND ™ NE NN ~ ~ 1 A
< (<.(') Remanéncia
=| Perdas Eléctricas (Watt) | ™M ™~ T N% NN ~ N T - ™~
1 = Aumento | = Redugéao \(1) = Em acos perliticos (2) = Em a¢os austeniticos

Varias setas = maior influéncia
- = N&o caracteristica ou desconhecida
~ = aproximadamente constante

(3) = Em acos CrNi austeniticos
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“RECONSTRUGAO DO EDIFiCIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO “BBC- BELEM, BAR, CAFE”

aV ISEL ANEXOS

ANEXOS IV




|thu’)mm

PLANO DE PRODUCAO E MONTAGEM

Folga Total

Actividade Pontual

| ||

Marco Inactivo

Resumo Inactivo

Resumo da Agregacéo Manual

—

Resumo Manual

s . Al "
ar ‘( F T L L
{ v ] ';Fl’.:_}} j | 'l“’, "EDIFICIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO BBC-BELEM, BAR, CAFE LISBOA"
855 SC5 505 pmE luder -
ID Art. Nome da Tarefa Inicio da Duragéo Fim da Precedentes
Actividade  |(Dias) Actividade Jul'15 \ Ago '15 \ Set'15 \ out'15 \ Nov '15 \ Dez '15 \ Jan '16 Fev'16
S-3|/S-2|S-1|/S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8|S9|S10/S11|S12|S13/|S14|S15|S16/S17|S18|S19/S20|S21|S22|S23|S24/S25/S26|S27,S528|S29/S30/S
0 EDIFICIO ACTUA[_MENTE CONHECIDO Sex 24/07/15 140dias Sex 12/02/16 L 4 v
COMO BBC-BELEM, BAR, CAFE LISBOA

1 Apresentacéo do Projecto Sex 24/07/15 15 dias Sex 14/08/15 [

2 Apresentacéo do Plano de Inspecéo e Ensaio Sab 12/09/15 1dia Seg 14/09/15 1CI+20 dias B

3 Envio de Boletins de Aprovacgéo de Materiais Ter 06/10/15 1dia Qua 07/10/15 2CI+10 dias 1

BAMS
4 (Aprovaz;éo de Projecto e Materiais Ter 27/10/15 1dia Qua 28/10/15 3CI+14 dias
5 Aplicagédo dos chumbadouros de todo o Sex 18/09/15 5dias Sex 25/09/15
alinhamento A e dos pilares B1 e C1 - PIAZZA
6 Preparacdo tridimensional e aprovisionamento Sex 18/09/15 1dia Sab 19/09/15 2CI+3 dias H
de materiais

7 Fabrico Seg 21/09/15 1dia Ter 22/09/15 6 -

8 Montagem em Obra Ter 22/09/15 3 dias Sex 25/09/15 7 H 1

9 Aplicagéo de Cachorros Seg 21/09/15 15 dias Seg 12/10/15 w

10 Preparac&o tridimensional e aprovisionamento Seg 21/09/15 7 dias Qua 30/09/15 6 _Jl

de materiais

11 Fabrico Qua 30/09/15 5 dias Qua 07/10/15 10 h

12 Montagem em Obra Qui 08/10/15 3 dias Seg 12/10/15 11 H \ ﬁ

13 FASE 1 - PIAZZA Qua30/09/15  28dias  Ter 10/11/15 P ——

14 Pilares e Vigas Qua 30/09/15 28 dias Ter 10/11/15 w—'—’ﬁ—i—b

15 Preparaco tridimensional e Qua 30/09/15 17 dias Sab 24/10/15 10 P11

aprovisionamento de materiais

16 Fabrico Seg 26/10/15 4 dias Sex 30/10/15 b

17 Alinhamento A Seg 26/10/15 4 dias Sex 30/10/15 15 i

18 Alinhamento F-G-6 Seg 26/10/15 4 dias Sex 30/10/15 171 uﬂ_

19 Alinhamento G-H - 4-1 Seg 26/10/15 4 dias Sex 30/10/15 171 uﬂ_

20 Alinhamento C-6 -PME14 Seg 26/10/15 4 dias Sex 30/10/15 171 uﬂ_

21 Alinhamento D-6 -P8 Seg 26/10/15 4 dias Sex 30/10/15 171

22 Pintura Séab 31/10/15 2 dias Ter 03/11/15 21 ‘

23 Montagem em Obra Ter 03/11/15 5 dias Ter 10/11/15 w

24 Alinhamento A Ter 03/11/15 5 dias Ter 10/11/15 22 - -

25 Alinhamento F-G-6 Ter 03/11/15 5 dias Ter 10/11/15 2411 4}‘

26 Alinhamento G-H - 4-1 Ter 03/11/15 5 dias Ter 10/11/15 2411 4}‘

27 Alinhamento C-6 -PME14 Ter 03/11/15 5 dias Ter 10/11/15 2411 4}‘

28 Alinhamento D-6 -P8 Ter 03/11/15 5 dias Ter 10/11/15 2411 4}‘

29 FASE 2 - BBC Seg 26/10/15 16 dias Ter 17/11/15 m
30 Pilares e Vigas Seg 26/10/15 16 dias Ter 17/11/15 Pr——
31 Preparacéo tridimensional e Seg 26/10/15 4 dias Sex 30/10/15 15 T-

aprovisionamento de materiais

32 Fabrico Sab 31/10/15 6 dias Seg 09/11/15 31

33 Alinhamento A Séab 31/10/15 6 dias Seg 09/11/15 31 “

34 Alinhamento 1 Séab 31/10/15 6 dias Seg 09/11/15 33l m

35 Alinhamento X (PM01-PM02) Sé&b 31/10/15 6 dias Seg 09/11/15 33l m

36 Alinhamento G - 2-1 S&b 31/10/15 6 dias Seg 09/11/15 33l

Actividade Normal Actividade Resumo PE———— Tarefa Manual [l Apenas inicio C
Actividade Critica Tarefa Inactiva \ Apenas-duracdo Apenas-conclusao 1
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h |thmw,&m
oM

EAE-H 505 pan lder o

PLANO DE PRODUCAO E MONTAGEM

"EDIFICIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO BBC-BELEM, BAR, CAFE LISBOA"

Folga Total

Actividade Pontual

| ||

Marco Inactivo

Resumo Inactivo

Resumo da Agregacéo Manual

—

Resumo Manual

ID Art. Nome da Tarefa Inicio da Duracéo Fim da Precedentes
Actividade | (Dias) Actividade Jul'15 \ Ago '15 \ Set '15 \ out '15 \ Nov '15 \ Dez '15 \ Jan '16 Fev'16
S-3|s-2|s-1/s1[s2[s3|54|55|56[57|58]S9[s10/S11/S12/S13|S14[S15/S16|S17|S18/S19/S20/S21/522(S23|S24/525(|526/|S27|S28|S29/S30(S
37 Pintura Seg 09/11/15 1 dia Ter 10/11/15 36 \ﬂﬂ
38 Montagem em Obra Ter 10/11/15 5dias Ter 17/11/15 h
39 Alinhamento A Ter 10/11/15 5 dias Ter 17/11/15 37,23 (fﬁ
40 Alinhamento 1 Ter 10/11/15 5 dias Ter 17/11/15 3911 4;_
41 Alinhamento X (PM01-PM02) Ter 10/11/15 5 dias Ter 17/11/15 3911 -
42 Alinhamento G - 2-1 Ter 10/11/15 5 dias Ter 17/11/15 3911 4;”
43 FASE 3 - BBC Sab 31/10/15 21 dias Ter 01/12/15 P——
44 Vigas Trelicas Séb 31/10/15 21 dias Ter 01/12/15 - v
45 Preparacéo tridimensional e Sab 31/10/15 6 dias Seg 09/11/15 31
aprovisionamento de materiais
46 Fabrico Seg 09/11/15 4 dias Sab 14/11/15 4532
47 Pintura Sab 14/11/15 1 dia Seg 16/11/15 46 L
48 Montagem em Obra Seg 16/11/15 10 dias Ter 01/12/15 47 [ ‘
49 FASE 4 Seg 09/11/15  33dias  Sab 26/12/15 P ——————
50 PIAZZA Seg 09/11/15 33dias  Sab 26/12/15 m—iﬂ—ﬂﬁw
51 Preparacéo tridimensional e Seg 09/11/15 10 dias Seg 23/11/15 45
aprovisionamento de materiais ‘
52 Fabrico Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 m
53 Vigas e Pilares Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15
54 Alinhamento E.E Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 46,51 p
55 Alinhamento F-F Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 5411 - I
56 Alinhamento 6.6 Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 5411 - E—
57 Alinhamento H-H Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 5411 - E—
58 Area Técnica Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 541 - I
59 UPN 200 bordadura (todo o perimetrodo ~ Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 5411 Fe—""""N
edificio) 1
60 Pintura Ter 08/12/15 3 dias Séab 12/12/15 59 p
61 Montagem em Obra Sab 12/12/15 10 dias Sab 26/12/15
62 Vigas e Pilares Sab 12/12/15  10dias  Sab 26/12/15 Pr—
63 Alinhamento E.E Séab 12/12/15 10 dias Séab 26/12/15 48,60 ch
64 Alinhamento F-F Séab 12/12/15 10 dias Séab 26/12/15 48,60 h
65 Alinhamento 6.6 Séab 12/12/15 10 dias Séab 26/12/15 48,60 h
66 Alinhamento H-H Séab 12/12/15 10 dias Séab 26/12/15 48,60 h
67 Area Técnica S&b12/12/15  10dias  Sab 26/12/15 48,60 I
68 UPN 200 bordadura (todo o perimetro do =~ Sab 12/12/15 10 dias Séab 26/12/15 48,60 W
edificio)
69 BBC Seg 09/11/15 33 dias Séab 26/12/15 r
70 Preparacéo tridimensional e Seg 09/11/15 10 dias Seg 23/11/15 51I1,45
aprovisionamento de materiais ‘
71 Fabrico Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 m
72 Area Técnica Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 5411 q»#
73 UPN 200 bordadura (todo o perimetrodo ~ Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 5411 q;#
edificio
74 Pintura ) Ter 08/12/15 3 dias Sab 12/12/15 601 R
75 Montagem em Obra S&b 12/12/15  10dias  Sab 26/12/15 | p——
Actividade Normal Actividade Resumo PE———— Tarefa Manual [l Apenas inicio C
Actividade Critica Tarefa Inactiva \ Apenas-duracdo Apenas-conclusao 1

Pagina 2



‘ |thuwmm
A J

A/ e

PLANO DE PRODUCAO E MONTAGEM

"EDIFICIO ACTUALMENTE CONHECIDO COMO BBC-BELEM, BAR, CAFE LISBOA"

58 E1E- 555 pmE lder oo
ID Art. Nome da Tarefa Inicio da Duracéo Fim da Precedentes
Actividade | (Dias) Actividade Jul'15 \ Ago '15 \ Set '15 \ out '15 \ Nov '15 \ Dez '15 \ Jan '16 Fev'16
A S-3|S-2|S-1/S1|S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8|S9/S10/S11/S12/S13/S14/S15/S16/S17|S18|S19 820\521\822 S23|S24|S25|S26/S27|S28|S29|S30|S
76 Area Técnica Séab 12/12/15 10 dias Séab 26/12/15 63l _
77 UPN _200 bordadura (todo o perimetro do Sab 12/12/15 10 dias Sab 26/12/15 63l W
edificio)
78 FASE 5 Ter 24/11/15 33dias = Seg 11/01/16 P ——————
79 PIAZZA Ter 24/11/15 33 dias Seg 11/01/16 TH—'—Hﬁﬁi-iﬁ
80 Preparag&o tridimensional e Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 70 7#
aprovisionamento de materiais
81 Fabrico Ter 08/12/15 10 dias Ter 22/12/15 W
82 Elevador Exterior EL2 Ter 08/12/15 10 dias Ter 22/12/15 72,80 - I
83 Escada Ter 08/12/15 10 dias Ter 22/12/15 82ll q“
84 Escada Caracol E2 (tirantes+cachorros) Ter 08/12/15 10 dias Ter 22/12/15 82ll q;__‘_
85 Pintura Qua 23/12/15 5 dias Qua 30/12/15 84
86 Montagem em Obra Qua 30/12/15 8 dias Seg 11/01/16 Pr—
87 Elevador EL2 Qua 30/12/15 8 dias Seg 11/01/16 85 -
88 Escada Qua 30/12/15 8 dias Seg 11/01/16 85 h
89 Escada Caracol E2 (tirantes+cachorros) Qua 30/12/15 8 dias Seg 11/01/16 85 h
90 BBC Ter 24/11/15  33dias  Seg 11/01/16 P ———————
91 Preparacéo tridimensional e Ter 24/11/15 10 dias Ter 08/12/15 80l }
aprovisionamento de materiais ‘

92 Fabrico Ter 08/12/15 10 dias Ter 22/12/15 H
93 Elevador Panoramico EL3 Ter 08/12/15 10 dias Ter 22/12/15 82ll L
94 Escada E3 Ter 08/12/15 10 dias Ter 22/12/15 82ll L
95 Escada Caracol E2 (tirantes+cachorros) Ter 08/12/15 10 dias Ter 22/12/15 82ll 4“
96 Pintura Qua 23/12/15 5 dias Qua 30/12/15 85Il
97 Montagem em Obra Qua 30/12/15 8 dias Seg 11/01/16 Pr—
98 Elevador Panoramico EL3 Qua 30/12/15 8 dias Seg 11/01/16 871,96 i
99 Escada E3 Qua 30/12/15 8 dias Seg 11/01/16 8711,96 “
100 Escada Caracol E2 (tirantes+cachorros) Qua 30/12/15 8 dias Seg 11/01/16 8711,96 )h
101 BALEIA Ter 08/12/15  46dias  Sex 12/02/16 e ————————
102 Preparagdo tridimensional e aprovisionamento Ter 08/12/15 10 dias Ter 22/12/15 91 ==

de materiais ‘
103 Fabrico Qua23/12/15  28dias  Seg 01/02/16 P ——
104 Passadico pedonal entre edificios Qua 23/12/15 25 dias Qui 28/01/16 102 H
105 Estrutura metalica Baleia Qua 23/12/15 25 dias Qui 28/01/16 10411 c_____ =N
106 Pintura Qui 28/01/16 3 dias Seg 01/02/16 105 ‘
107 Montagem em Obra Ter 02/02/16 8 dias Sex 12/02/16 w
108 Passadico pedonal entre edificios Ter 02/02/16 8 dias Sex 12/02/16 106 ]
109 Estrutura metlica Baleia Ter 02/02/16 8 dias Sex 12/02/16 106 [
110 FIM DA ESTRUTURA METALICA Qua 20/01/16 0 dias Qua 20/01/16 * \

Actividade Normal I Actividade Resumo PE———— Tarefa Manual [l Apenas inicio C
Actividade Critica I Tarefa Inactiva \ | Apenas-duragdo Apenas-conclusdo 1
Folga Total Marco Inactivo 9 Resumo da Agregacéo Manual

Actividade Pontual 2 Resumo Inactivo U Resumo Manual PE—————
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SIMBOLOGIA SOLDADURA

CAPITULO IV

4.4 Preparacgéo de Trabalhos

para Producéo

SIMBOLOS ELEMENTARES PARA SOLDADURAS CONSOANTE O TIPO DE CHANFRO

DESIGNACAO

ILUSTRACAO

SIMBOLO
1ISO2553

SIMBOLO AWS

OBSERVACOES (1)

Soldadura em bordas
elevados
completamente
fundidos

AN

Para chapas com
espessuras t< 2mm
ndo necessita de
material de adicéo.

Soldadura em bordas
direitas (ou rectos)

1

Para chapas com
espessuras t< 4mm ou
3<t<8mm, com
cobrejunta. Os bordos
s&o sem chanfros.

Soldadura em V

\Y4

Para chapas com
espessuras 3<t<10mm
ou 3<t<40mm, com
retoma. Os angulos de
abertura a de 40° a
60°.

Soldadura em meio V

Para chapas com

espessuras 3<t<10mm
ou 3<t<30mm com
retoma. Semiangulos
de abertura 35°<f <
60

=

Soldadura em Y = Para chapas com
espessuras 5<t<40mm
ou t> 10mm com
retoma. Angulos de

Soldadura em meio Y Sy }/ abertura a de 60°.

_ e Para chapas com
Soldadura tnica em U s espessuras t>12mm.

(ou em tulipa)

Semiangulos de
abertura 8° < 3 < 20°.

Soldadura Unica em J
(ou em U)

Para chapas com
espessuras t>16mm.
Semiangulos de
abertura 10 < 3 < 20°.

Retoma (ou cordéo de
confirmacgéo na raiz da
junta)

Soldadura de canto
(ou de angulo)

Para chapas com
espessuras t> 2mm. S

Soldadura em
entalhes

\V
g
AN

1
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SIMBOLOGIA SOLDADURA

CAPITULO IV

4.4 Preparacgéo de Trabalhos

para Producéo

SIMBOLOS ELEMENTARES PARA SOLDADURAS CONSOANTE O TIPO DE CHANFRO

SIMBOLO

DESIGNACAO ILUSTRACAO 1SO2553

SIMBOLO AWS

OBSERVACOES (1)

Soldadura por pontos

/

sobreposicéo (ou
recobrimento)

Soldadura em V de
bordas muito

inclinados

Para chapas com
espessuras t>16mm.
Semiéngulos de
abertura 5°< 3 <20°.

Soldadura em meio V
de bordas muito
inclinados

Para chapas com
espessuras t>16mm.
Semiangulos de
abertura 15°< 3 < 30
o

Soldadura de bordo

Soldadura em linha ol
continua com

Enchimento

|

Junta de superficie

Junta inclinada

Junta dobrada

UL

1) Os valores de t sdo recomendados para preparacéo de juntas, dadas na norma EN ISO 962-1.2) As juntas topo-a-topo
entre chapas com os bordos elevados (simbolo 1) sem penetragéo total, séo simbolizadas como as soldaduras de bordos

direitos (simbolo 2) com a indicagdo da espessura s do corddo de soldadura)

Péagina 2 de 3




CAPITULO IV
SIMBOLOGIA SOLDADURA 4.4 Preparagdo de Trabalhos

para Producéo

SIMBOLOS COMBINADOS PARA JUNTAS SOLDADAS SIMETRICAS

= = SIMBOLO ~
DESIGNACAO |ILUSTRACAO 1SO22553 SIMBOLO AWS Observacoes (1)

Soldadura em
dupla V (ou em
X)

Para chapas com espessuras
t>10mm. Angulos de abertura
40°<B<60°.

Para chapas com espessuras
t>10mm. Semiéngulos de
abertura 35° < B3 <60 °.

Soldadura em
duplo meio V

Para chapas com espessuras
t>10mm. Semiéangulos de
abertura 40°< 3 <60 °.

Soldadura em
duplo Y

Soldadura em
duplo meio Y

Para chapas com espessuras
t=30mm. Semiangulos de
abertura 8° < 3 < 12°.

Soldadura em
duplaem U

X |
K17
X

e
Y|

(1) Os valores de t sdo recomendacgfes para a preparacdo de juntas, dadas na Norma EN ISO 9692-1.

SIMBOLOS SUPLEMENTARES

CORDAO PLANO | CORDAO CONVEXO | CORDAO CONCAVO
Lado mais proxirmo Lado mais praximo Lado mais prdsamo
,,/* ‘/——< /
Laco mans afastado Lado mais afastado Lado rais afastado
'_"‘:'T< m< ___________
/ o — ~~
»

SIMBOLOGIA COMPLEMENTAR PARA IDENTIFICAGAO DE SITUAGOES PARTICULARES,
SEGUNDO A NORMA [SO 2553

SOLDADURA EM ESTALEIRO ‘ SOLDADURA TODA A VOLTA ’ INDENTIFICACAO DO PROCESSO
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BOAS PRACTICAS PARA GALVANIZACAO

CAPITULO IV
4.4 Preparacao de Trabalhos
para Producdo

BOAS PRACTICAS PARA GALVANIZAGAO

PORMENOR

DESCRICAO

Dimensdes da Tina:
(ComprimentoxLarguraxProfundidade)

Gamil 8000*1500*2400
Megalta 12500*2200*2700
Eurogalva 12500*1700*2400

Tamanhos e Formas:

Praticamente todas as pecas podem ser
galvanizadas, desde que os projectadas e construidas
em modulos adaptaveis as dimensdes da tina. E
recomendavel verificar as dimensbes da tina. E
recomendavel verificar as dimensdes Uteis da tina,

numa fase atempada de projecto

7 D

e P

Note: 2 holes required, 1 on each end

Os furos para ventilagéo realizados em estruturas que
vao ser galvanizadas, verifica-se que:

Furos maiores= melhor drenagem= mais qualidade.

D 50 100 | 150 200

© Fuolgs o5 |38 |50
minimo

Todas as chapas soldadas em perfis, quer sejam de
base ou de topo, rigidificadores ou goussets, terdo de
apresentar 0os seus cantos cortados e/ou furados
convenientemente, para que haja um escorrimento do

zinco fundido.

Com as furacdes e os cortes devidamente executadas

nas zonas ilustradas na figura, obter-se-a um
tratamento superficial mais perfeito, mais eficaz e

mais limpo.

Os suportes angulares ndo devem tocar na borda da
barra principal. Isso permitira o fuxo livre do zinco
fundido por toda a superficie da barra, melhorando a
drenagem da estrutura, e ajudara na obtencdo de um
revestimento galvanizado mais uniforme, reduzindo o
potencial de retengdo de cinzas na superficie da barra
e evitando a formacgé&o de bolhas de ar, o que poderia

resultar em areas ndo revestidas.
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CAPITULO IV

BOAS PRACTICAS PARA GALVANIZACAO 4.4 Preparacdo de Trabalhos

para Producdo

BOAS PRACTICAS PARA GALVANIZAGAO

Projeto incarreto

E=

Projeto correte

Os furos devem ser posicionados nos pontos mais
elevados e menos elevados da secc¢éo, para garantir
que nenhum ar fica retido durante a imersao e que a
drenagem seja completa durante a retirada do banho
de zinco. Os reforgos internos devem ser omitidos

tanto quanto possivel.

Todas as estruturas soldadas devem ser ventiladas
por razbes de seguranca e escorrimento do zinco
fundido. Por estes motivos, todos os elementos terdo
que apresentar furacdes diagonalmente opostas junto

das respectivas ligacdes, sempre que possivel.

Para superficies em contacto, conforme se ilustra na
figura, terd de ser prevista uma furacdo que abranja
os dois elementos. Se tal ndo for exequivel, as
soldaduras terdo de ser intermitentes (ver figura A).
Estas precaucbes sao necessarias para evitar
explosdes no banho de zinco fundido e danificar o

fabrico.

Seccbes que incorporam diafragmas internos e
térmono por flanges devem ser apropriadamente
abertas. Em tubos de seccdo quadrada pequenos, as
quatro arestas das laminas devem ser pequenas.
Tubos maiores devem incorporar um furo adicional ao

centro do diafragma.
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BOAS PRACTICAS PARA GALVANIZACAO

CAPITULO IV
4.4 Preparacao de Trabalhos
para Producdo

BOAS PRACTICAS PARA GALVANIZAGAO

o [ vV

0 0 0 0

Vérias solucbes a adoptar para pecas ligadas a
chapas de base, para apropriada ventilacdo e

necessario escorrimento do zinco.

Reservatérios de grandes dimensdes sao
normalmente estabilizados e contraventados através
de ligagBes diagonais nas suas arestas. Nestas
ligacbes terdo de ser previstas as respectivas
aberturas para escorrimento do zinco fundido e os

elementos planos usados nas suas ligagoes.

Em elementos cilindricos, a ventilacdo tem de ser
prevista em locais opostos, com afastamento minimo
de 50mm de didmetro. Dispositivos interiores, terdo de
ser cortados nas zonas de contacto com o interior do
cilindro, em é&reas diametralmente opostas. E
necessario prever elementos no exterior do cilindro,
que permitam o seu transporte e mergulho. Deve ser
possivel visualizar estes dispositivos através das
ventilagcbes existentes ou através de aberturas para

inspeccao.

Exemplos de como encaixes soldados devem ser
projetados para evitar que &cidos fiquem presos
(fendas estreitas). Juntas soldadas devem ser
continuas, se elas ndo fecharem uma superficie nao
ventilada. Obtém-se melhor resultado em juntas

parafusadas apo6s a galvanizagéo.

Frojp=ta incorrela

ke 7

Frojeto corretn

Para evitar a acumulagcdo de sujidade e humidade,

opte por perfis em T ou outra geometria.
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CAPITULO IV

BOAS PRACTICAS PARA GALVANIZACAO 4.4 Preparacdo de Trabalhos

para Producdo

BOAS PRACTICAS PARA GALVANIZAGAO

Rigidificadores exteriores para vigas ou sapatas

devem ter as extremidades com furos.

Para minimizar o risco de distor¢do, painéis planos
devem ser presos, por exemplo, em curvatura ou com
nervuras, As aberturas devem ser feitas nas

extremidades.

Em ligacbes soldadas, todos os elementos e em
especial corddes de soldadura, tém de se apresentar
isentos de escoria, salpicos e porosidades, para que
haja perfeita reac¢cdo do zinco em todas as areas

desses elementos.

Malha

Devido a expansédo e contracdo do ago durante o

processo de galvanizagdo, existe um risco de
distor¢do. Uma soldadura deve ser colocada somente
em cada espago alternativo ou em cada segundo fio,
dependendo da construcéo.

Distorcéo

Distorcdo é um risco sempre presente durante a
galvanizagdo. Decorre do alivio das tensdes
acumuladas durante o processo de fabrico do aco e,
também, durante o fabrico das proprias estruturas. As
Estruturas fabricadas com secbes de diferentes
espessuras e grandes &reas de superficie sé&o

particularmente propensas.
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CAPITULO IV

BOAS PRACTICAS PARA GALVANIZACAO 4.4 Preparacdo de Trabalhos

para Producdo

BOAS PRACTICAS PARA GALVANIZACAO

Para identificagdo provis6ria ou permanente das
pecas a galvanizar ndo poderdo ser utilizadas tintas,
vernizes, colas, 6leos, solventes e semelhantes, pois
a reaccdo com o zinco ficara obstruida. Dever-se-a
marcar as pecas através de letras soldadas ou
gravadas ou através de etiquetas metalicas agarradas

a peca.

Terdo de ser previstas tolerdncias perfuraces que
irdo servir para atravessamento de parafusos, vardes,
ganchos, etc. de modo a que a incorporagdo de zinco
ndo diminua significativamente a secc¢éo Util daquelas
e permita 0 movimento ou atravessamento devidos.

Assim, deverdo ser respeitadas as seguintes

tolerancias:
tolerdncia rece ST
< 1mm Imm
10<@< 30 2mm
&> 30mm 2-2,5 mm
LOCAIS DE ELEVACAO
- Um furo para
Ate 1.5m prender numa ponta
) Um ponto para
ACin;?nde prender nas duas
. pontas
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CERTIFICADOS PARA PRODUTOS CONSTITUINTES

CAPITULO IV

4.5 Aprovisionamento e compras/

Recepcédo de Matéria-Prima

DIFERENTES TIPOS DE CERTIFICADOS ESPECIFICADOS NA EN 10204
DESIGNACAO DO
TIPO DE CONTEUDO DO DOCUMENTO EMITIDO POR
CERTIFICADO
Declaracao de T .
Tipo 2.1 | Conformidade com a Certificagdo de Conformidade com a Produtor
encomenda
Encomenda
Certificacdo de Conformidade com a
Tipo 2.2 | Relatério de Ensaio encomenda, com mdle:u;ao Eje Produtor
resultados de inspecgdes nédo
especificas
. Certificacéo de Conf(_)rm_ldad~e coma Entidade acreditada do
Tipo 3.1 Cert |ca~do de encomenda, com |nd|ca<;~ao de fabricante e independente do
) Inspeccao 3.1 resultados de inspeccdes -
- processo de fabrico
especificas.
Entidade acreditada do
Certificacdo de Conformidade com a fabricante e |ndependente do
. Certificado de encomenda, com indicagdo de Processo de fapnco ea
Tipo 3.2 Inspeccéo 3.2 resultadozs de inspeccdes Entidade Certificadora
pece ' es ecificas & indicada pelo Comprador ou
P ’ o Inspector designado pelos
Certificadores Oficiais

DOCUMENTOS NECESSARIOS PARA INSPECCAO DE PRODUTOS METALICOS

PRODUTO CONSTITUINTE

DOCUMENTOS DE INSPECGAO

De acordo com

Se < 355 MPa e
tenacidade (T= 0°C)

2.2 — Certificado de
Conformidade

Acos estruturais (Quadros 2 | o Quadro B.1 Se <355 MPa e 3.1 ou 3.2 — Certificado de
e3) da EN 10025- | tenacidade (T< 0°C) Inspeccao
120047 3.1 0u 3.2 — Certificado d
S. > 355 MPa -1 ou 3.2 — Certificado de
inspeccéo
Acos inoxidaveis (Quadro 4) 3.1

Acos vazados

De acordo com 0 Quadro B.1 da
EN 10340:2007

Produtos consumiveis para

estruturais

soldadura (Quadro 5) 22
Conjuntos para ligacdes c
2.1
aparafusadas
Rebites para aplicacéo a 21°
quente )
Parafusos auto-roscantes e
parafusos auto-perfurantes e 2.1
rebites cegos
Pernos para soldadura por 21°¢
arco )
Juntas de dilatacao para 31
pontes )
Cabos de alta resisténcia 3.1
Aparelhos de apoio 31

a

b

[

Para os ac¢os estruturais das classes S 355 JR ou JO, é requerido um documento de inspecgéo 3.1
para as classes de execugédo EXC2, EXC3 e EXC4

A EN 10025-1 requer que os elementos incluidos na formula CEV sejam referidos no documento de
inspecc¢édo. A indicagdo dos outros elementos adicionais requeridos pela EN 10025-2 deve indicar Al,

Nb e Ti.

No caso de ser requerido um certificado 3.1, este podera ser substituido por uma marca de

identificac&o do lote de fabrico.
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CERTIFICADOS PARA PRODUTOS CONSTITUINTES

CAPITULO IV
4.5 Aprovisionamento e compras/
Recepcédo de Matéria-Prima

NORMAS PARA PRODUTOS CONSTITUINTES

NORMAS DE PRODUTO PARA OS ACOS CARBONO

Condicdes técnicas de . o A
Produtos fornecimento Dimensfes Tolerancias
Perfis| e H EN 10025-1 Néao disponivel EN 10034
Perfis | laminados a quente com EN 10025-2 N&o disponivel EN 10024
banzos de faces internas inclinadas
Perfis U EN 10025-3 N&o disponivel EN 10279
Cantoneiras de abas iguais e de EN 10025-4 EN 10056-1 EN 10056-2
abas desiguais
Perfis T EN 10025-5 EN 10055 EN 10055
EN 10025-6 EN 10029
Chapas, placas e placas de Conforme o caso N&o aplicavel
grandes dimensdes - P EN 10051
aplicavel
EN 10017, EN EN 10017, EN
10058, 10058,
Barras e varbes EN 10059, EN EN 10059, EN
10060, 10060,
EN 10061 EN 10061
Perfis tubulares acabados a quente EN 10210-1 EN 10210-2 EN 10210-2
Perfis tubulares enformados a frio EN 10219-1 EN 10219-2 EN 10219-2

EN 10027-2, respectivamente.

NOTA: A EN 10020 fornece as definicbes e as classificacées das classes de aco
As designag6es simbdlicas e as designagbes numéricas dos agos sdo fornecidas nas EN 10027-1 e

ENFORMAGEM A FRIO

NORMAS DE PRODUTO PARA CHAPAS DE REVESTIMENTO E BANDAS APTAS PARA

Produtos Conilgoes (SEIES € Tolerancias
ornecimento
Acos estruturais ndo-ligados EN 10025-2 EN 10051
Acos estruturaliirs](())ldavels de gréo EN 10025-3, EN 10025-4 EN 10051
EN 10149, EN 10029,
. . EN 10048,
Acos de alto limite de elast|_0|dade EN 10051,
para enformagem a frio EN 10268
EN 10131,
EN 10140
Acos laminados a frio ISO 4997 EN 10131
Acos revestidos em continuo por
imersdo a quente (EX. madres EN 10346 EN 10143
enformadas a frio)
Produtos de ago planos revestidos
em continuo com materiais EN 10169 EN 10169
orgénicos
Bandas estreitas EN 10139 EN 10048
EN 10140
NORMAS DE PRODUTO PARA ACOS INOXIDAVEIS
Produtos CorelEees tecnicas de Tolerancias
fornecimento
Chapas de
revestimento, chapas e EN 10088 EN 10029, EN 10048, EN 10051, EN ISO 9445
bandas
Tubos (soldados) EN 10296-2 EN ISO 1127
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CERTIFICADOS PARA PRODUTOS CONSTITUINTES 4.5 Aprovisionamento e compras/

Recepcédo de Matéria-Prima

NORMAS DE PRODUTO PARA ACOS INOXIDAVEIS

Condicdes técnicas de A
Produtos fornecimento Toleréncias
Tubos (sem costura) EN 10297-2
Barras, vardes e perfis EN 10088-3 EN 10017, EN 10058i0EO|\é110059, EN 10060, EN

NOTA As designagOes simbdlicas e numéricas dos agos sao fornecidas na EN 10088-1

NORMAS DE PRODUTO RELATIVAS A CONSUMIVEIS PARA SOLDADURA
Consumiveis para soldadura NETTEE B
produto
Consumiveis para soldadura (material de adi¢cdo e gases de proteccao) -
~ EN13479
Marcacéo CE
Gases de protecgéo para soldadura por arco eléctrico e corte EN ISO 14175
Fio eléctrodo e outros metals_de adicdo para so_ldadura MIG/MAG de acos nédo EN ISO 14341
ligados e de gréo fino
Fio sélido, binario fio solido-fluxo, binario fio fluxado-fluxo para soldadura por arco
1 s EN 756
submerso de acos nédo ligados e de gréo fino
Eléctrodos revestidos para soldadura por eléctrodo revestido manual de agos de EN 757
alta resisténcia
Eléctrodos fluxados para soldadura~ por arco electrlco~ com ou sem gas de EN ISO 17632
protec¢do de a¢os nédo ligados e de gréo fino
Fluxos para soldadura por arco submerso EN 760
Eléctrodos revestidos para soldadura por eléctrodo revestido manual de agcos EN 1600
inoxidaveis e resistentes ao calor
Varetas, fios e outros metais de adi¢édo para soldadura TIG de acos néo ligados e EN 1SO636
de gréo fino
Eléctrodos revestidos para solt_jadura por ele(itrO(jo revestido manual de acos ndo EN ISO 2560
ligados e de gréo fino
Fio eléctrodo e varetas para sold_adura por arco eléctrico de acos inoxidaveis e EN ISO 14343
resistentes ao calor
Fio eléctrodo e varetas e outros metais de adicdo de soldadura por arco eléctrico
~ oAt EN ISO 16834
com proteccdo gasosa de acos de alta resisténcia
Fio eléctrodo e fio eléctrodo fluxado e binario fio-fluxo para soldadura por arco
S EN 14295
submerso de acos de alta resisténcia
Eléctrodos fluxados para soldadura por arco eléctrico com ou sem gas de
~ IR ) EN ISO 17633
protec¢do de acos inoxidaveis e resistentes ao calor
Eléctrodos fluxados para soldadura por arco e[ect_rnco com gas de protecgao de EN ISO 18276
acos de alta resisténcia
PARAFUSOS
LIGADORES
MECANICOS NORMA DE TRATAMENTO NORMA DE PRODUTO
Conectores/ Tratamento por galvanizagdo a
pernos de quente: EN 1SO10684 EN13918
cabeca Electrozincagem - EN 1S04042
Tratamento por galvanizagdo a )
Pare}fusos sem quente: EN 1SO10684 EN15048-1
pré-esforco i
Electrozincagem - EN 1S04042 EN14399-1
L EN14399-1 (Marcacéo CE)
Tratamento por galvanizagéo: EN .
1ISO10684 EN14399-3 (Sllstema HR)
Parafusos com EN14399-4 (sistema HV)
pré-esforgo e EN14399-7
porcas ) EN14399-8
Electrozincagem - EN 1S04042
EN14399-10
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PARAFUSOS
LIGADORES
MECANICOS NORMA DE TRATAMENTO NORMA DE PRODUTO
. Tratamento por galvanizagéo a EN14399-1 (Marcagéo CE)
Arr‘ghea;;;o'g‘ quente: EN 1SO10684 EN 14399-5
P ¢ Electrozincagem - EN 1S04042 EN14399-6

Anilhas Tratamento por galvanizagéo a i x
i dicadoras de quente: EN 1SO10684 EN14399-1 (Marcagédo CE)
esforco Electrozincagem - EN 1SO4042 EN 14399-9

Anilhas planas o
Tratamento por galvanizagéo a

quente: EN 1SO10684

Para acgo carbono: EN ISO 7089, EN ISO
7090, EN ISO 7091, EN ISO 7092, EN ISO
7093 ou EN ISO 7094
Para aco inox: EN ISO 7089, EN ISO 7090,
EN ISO 7092 ou EN ISO 7093-1

Electrozincagem - EN 1SO4042

Dureza: EN 15048-1.

Tratamento por galvanizagéo a

Conformidade com a norma de produto

Anilhas sutadas quente: EN 1SO10684 aplicavel
Electrozincagem - EN 1SO4042 P '
Rebites para Tratamento por galvanizagéo a .
aplicacéo a quente: EN 1SO10684 Conformidade ;%Tcgvlcl)rma de produto
quente Electrozincagem - EN 1S04042
Parafusos Tratamento por galvanizagéo a
Auto- quente: EN 1SO10684 EN ISO 15480
perfurantes Electrozincagem - EN 1SO4042

Tratamento por galvanizacéo a

Parafusos auto- quente: EN 1SO10684

roscantes

EN ISO 1481, EN ISO7049; EN 1S01479;
1ISO10509

Electrozincagem - EN 1SO4042

Tratamento por galvanizagdo a
Rebites cegos quente: EN 1SO10684
Electrozincagem - EN 1S04042

EN ISO15976; EN 1SO15979; EN
1ISO15983; EN 1S015984

CHUMBADOUROS

Chumbadouros

Se adquiridos - caracteristicas mecénicas - EN ISO 898-1
Se fabricado em oficina - EN 10025-2 ou EN1025-4

Se especificado pode ser utilizado aco para betdo armado em
conformidade com a EN10080 e respectiva classe

PECAS DE LIGACOES ESPECIAIS

Pregos - cartuchos fulminantes
Parafusos injectados de cabeca
sextavada
Chumbadouros com buchas
quimicas

Especificacdo de projecto

Juntas de dilatacdo para pontes

Especificacdo de projecto

CABOS DE ALTA RESISTENCIA, TIRANTES E TERMINAIS

Fios para cabos

Cabos de

O valor de resisténcia a tragdo deve ser especificado. Se
necessario deve-se especificar a classe de revestimento

Estirados a frio - EN10264-3
Laminados a frio - EN10264-4

seguindo a EN10244-2

alta
resisténcia, | Corddes dos cabos

terminais

tirantes e de alta resisténcia | A designacéo e a classe de corddo devem ser especificadas na

Pr EN 10138-3

compra.

Cabos de aco

O valor minimo da for¢a de rotura e do didametro do cabo de
aco devem ser especificados assim como, se necessario as
exigéncias de proteccdo anti- corrosdo

EN10385-1 e EN10385-10

Material de

EN13411-4

Péagina 4 de 5




CAPITULO IV

CERTIFICADOS PARA PRODUTOS CONSTITUINTES 4.5 Aprovisionamento e compras/

Recepcédo de Matéria-Prima

CABOS DE ALTA RESISTENCIA, TIRANTES E TERMINAIS

enchimento dos
casquilhos

APARELHOS DE APOIO ESTRUTURAIS

Aparelhos de apoio estruturais

EN 1337-2;EN 1337-3;EN 1337-4;EN 1337-5;EN 1337-6;EN
1337-7;EN 1337-8;

TRATAMENTO DE SUPERFICIE
Pintura Estado de Superficie EN 1SO12944-4, EN ISO8501 e EN I1SO8503-2
Pintura: EN 1SO12944-7
Metalizacéo EN 1SO2063, EN15311, EN14616
Galvanizagéo EN 1ISO1461, EN1461, EN ISO14713-1 e ENISO14713-2
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CONTROLO DE RECEPCAO DE MATERIAL-PERFIS

CAPITULO IV

CONTROLO E RECEPGAO
DE MATERIA-PRIMA

OBRA

PROCESSO N°

Dt Doc.

Tipo Doc.

N° Doc.

Material

Qtd.

N.° Certificado

Colada (HN-PN)

Fabricante

ornecedd

Marca
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CONTROLO DE RECEPCAO DE MATERIAL-PERFIS

CAPITULO IV
CONTROLO E RECEPGAO
DE MATERIA-PRIMA

Tolerancias de laminagem -norma EN 10034:1993-perfis HEA , HEB, IPE

[+—b—
h=180 +3/-2 b=110 +4/-1
h 180=h=400 +44-2 b 110=b=210 +44-2
400=<h=700 +56/-3 210=<h=325 +4/-4
h=700 +5/-5 b=325 +6/-5
w7 +-0.7 tf<B.5 +1,5/-0.5
T=tw=10 +-1 B H<tf<10 +2/1
10=tw=20 +-1.5 10=<tf<20 +2. 6/-1.5
tw 20=<tw=40 +-2 tf 20=<tf=30 +2 5/-2
A0=tw=60 +-2.5 J0=tf=40 +-2.5
twi=610 +-3 40=tf=B0 +-3
tf=60 +-4
=110 1.5 th=d40
(k+k) b=110 0.02b b=110 245
(max. 6.5) (b1 110<b=<325 3.5
i_zn}rz_ b>325 5
80<h=<180 0,003 ti=40
(q) 180<h<360 0.0015! 110<b<325 &
h=360 0.0011 h=325 g
Tolerancias de laminagem -norma EN 10279:2000-perfis UPN , UAP
—b— ) v
1 T ;
Ll tw L ’
1 4
[ 3 l\f f
80«<h=200 +-2 b<h0 +1,5 tw=10 +-0.5
h 200<h=400 +-3 b B0<b<100] +-2 (tw) tw=10 +0.7
h=400 +-4 100<b<128 +-25
tf tf<10 0.5 b=125 +-3 h=100 +-0.5
10«tf<15 -1 (k+K) b<100 |k+k'<2 (f) 100<h<200 +1
tf=14 -1.5 b=100  [k+k'<0 021 200<h<400 +15
Tolerancias de laminagem -norma EN 10056:1994-perfis L
-] :
—»f—
h
l_ #
> k
e— b—sl
h=40 +-1 t=h +0.5 h=100 1
h 50<h=100 +-7 ¢ B<t10 +-0.75 k 100<h=150 1.6
100<h=140 +-3 10<t<15 +-1 160<h=200 2
150<h=200 +4 t<pddinalo dd3l.2




CONTROLO DE RECEPCAO DE MATERIAL-PERFIS

CAPITULO IV
CONTROLO E RECEPGAO
DE MATERIA-PRIMA

Tubos EN 10210-2 - Tolerancias nas dimensdes e massa de perfis ocos acabados a quente

Tabela 1 - Tolerancias forma e Massa

Caracteristicas

Sec¢des ocas circulares

Perfis ocos retangulares

Dimensdes externas (D, B e H)

+ 1% Com um minimo de + 0,5 milimetros e um maximo de + 10

milimetros

_+ 1% Com um minimo de +0,5 milimetros

Espessura (T)

-10% (1) (2)

Circularidade (O)

2% Para perfis ocos com um diametro a relagéo de espessura ndo

superior a 100 (3)

Concavidade (4)

1%

Esquadria de lado

900+1°

Canto externo perfil (c1, c2 ou R) (5)

3T maximo em cada canto

Curva - 2mm mais 0,5 mm/m de comprimento
Rectibilidade 0,2% de comprimento total
Massa (M) + 6% Em comprimentos individuais (6)

ndo mais do que 25% da circunferéncia

(1) O desvio positivo é limitado pela toleréncia da massa.
(2) Para seccgds sem costura espessuras de menos do que 10%, mas ndo menos que 12,5% da espessura nominal pode ocorrer em areas de transigdo suaves sobre

(3) Quando o diamentro & relagéo de espessura superior a 100 a tolerAncia em fora de arrendondamento de ser acordado
(4) A tolerancia de convexidade e concavidade é independente da tolerancia sobre as dimensdes externas
(5) Os lados néo precisam de se tangente aos arcos de cantos.

(6) A tolerancia positiva sobre a massa de perfis ocos, sem costura, € de 8%

Tabela 2 - Tolerancia no comprimento - dimensdes em mm

Tipo de comprimento Gama (mm) Tolerancias
Comprimentos Aproximado 4000 a 16 000 500mm (2)
] > 2000 a 6000 +10 mm
Comprimento Exato > 6000 +15 mm

1) O comprador deve indicar no inquérito e solicitar o tipo de comprimento necesséario e a faixa de comprimentos ou comprimento necessario, conforme apropriado.
2) A tolerancia do comrpimento aproximado deve ser 0

Tabela 3 - Tolerancia em altura do corddo de solda interno e externo para perfis ocos soldados - dimensdes e mm

Espessura (7)

Altura maxima da solda

<14.2

3.5

>14.2

4.8

Tubos EN 10219-2

Tabela 1 - Face Externa do Tubo

Espessura 7

Face externado Tubo C;, Cou R

1)

T<6 1.6T A2.4T
6<T<10 2.0T A3.0T
10<T 2.4T A3.6T

Y Os lados ndo precisam de ser tangent aos arcos de canto

Tabela 2 - Tolerancias forma e Massa

Caracteristicas

Seccgdes ocas circulares

Perfis ocos retangulares

Dimensdes externas
BeH)

(D,

+ 1% Com um minimo de + 0,5 milimetros e
milimetros

um maximo de + 10

Comprimento Lateral

Tolerancia
mm

H,B <100 100<
H,B<200 H,B>200

+1% com um minimo de
+0,5MM +0,8%+0,5%

Para D < 406.4mm:

T<5mm + 10%

T<5+10% |

Espessura (T)

T>5 mm +0,50 mm

T>5mm+0,5mm

Para D > 406.4mm:

+10% com maximo de 2mm

Circularidade (O)

2 % para perfis ocos com um didmentro a rela¢éo de espessura nao

superior a 100 (1)

Concavidade (2)

Max. 0,8% com um minim de 0.5mm

Esquadria de lado

90°0+1°

Canto externo do perfil

Veja tabela 2

Torgéo (V) - 2mm mais 0.5 mm/m comprimento
Rectibilidade 0,2 % do comprimento total 0.15% do comprimento total
Massa (M) +6% e comprimentos individuais

(1) Quando o diamentro a relacéo de espessura superior a 100a tolerancia em fora-de-arredondamento deve ser acordado. (2) A tolerancia de convexidade e concavidade
¢ independente da tolerancia sobre as dimensdes externas

Tabela 3 - Tolerancia em altura do corddo de solda interno e externo para tubos ocos

Espessura (T)

Altura maxima da solda

<14.2

3.5

>14.2

4.8

Tabela 4 - Toleranciasde comprimento (1) - dimensdes em mm

Tipo de

Range (mm)

Perfis ocos retangulares

Comprimentos aleatério

4000 - 16000 com um alcance de 2000 por item da ordem

10% das secgoes fornecidas poderéo estar
abaixo do minimo para o intervalo solicitado, mas
ndo menos do que 75% o minimo da faixa

Duragé&o aproximada > 4000 +500mm - 0
< 6000 +5mm-0

Comprimento exato > 6000 a < 10000 +15mm - 0
> 10000 +5mm -0

(1) O comprador deve indicar no inquérito e solicitar o tipo de comprimento necessério e a faixa de comprimento ou comprimento necessario, conforme apropriado.
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2. 3 CONTROLO DE RECEPCAO

CAPITULO IV

DE MATERIAL- 4.5 RECEPGAO E APROVISIONAMENTO
CHAPAS DE MATERIA-PRIMA
| oBRA | [ PROCESSO N°:

Dt Doc. Tipo Doc. N° Doc.| Material | Qtd. |N.° Certificado Colada (HN-PN) Fabricante Fornecedor Marca

CHAPAS- EN10029
Tolerancias de espessura (mm) em chapas segundo a EN10029

Nominal EXC2 e EXC3 EXC4 Max.espessura diferente numa chapa

thickness Class A Class B Class C Class D Largura Nominal da Chapa (MTR)

Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior| >=0,6 <2,0 >=2,0<2,5 >=2,5<3,0 >=3,0<3,5 | >=3,5<4,0 >=4,0
>3<5 0,4 0,8 0,3 0,9 0 1.2 0,6 0,6 0,8 0,9 0,9 - - -
>5<8 0,4 11 0,3 1.2 0 15 0,75 0,75 0,9 0,9 1 1 - -
> 8<15 0,5 1,2 0,3 14 0 1,7 0,85 0,85 0,9 1 1 11 11 1,2
>15<25 0,6 1,3 0,3 16 0 19 0,95 0,95 1 11 1,2 1,2 13 1,4
>25<40 0,8 1,4 0,3 19 0 2,2 11 11 11 1,2 1,2 13 13 1,4
>40<80 1 1,8 0,3 25 0 2,8 14 14 1,2 13 1,4 1,4 15 1,6
> 80 <150 1 2,2 0,3 29 0 3,2 1,6 16 13 1,4 1,5 15 16 1,7

>150 <250 1.2 2,4 0,3 3,3 0 3,6 1.8 1.8 14 15 1,6 1,6 1,7 -
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TIPOS DE CORROSAO

CAPITULO IV

4.6 TRATAMENTOS DE PROTECGAO

TIPO DE
CORROSAO

DESCRICAO

CORROSAO
UNIFORME

A corrosdo uniforme consiste no ataque de toda a
superficie metélica em contato com 0 meio corrosivo
com a consequente diminuicdo da espessura.

Este tipo de corrosdo ocorre em geral devido a
micropilhas de acéo local e €, provavelmente, o mais
comum dos tipos de corrosdo principalmente nos
processos corrosivos de estruturas expostas a
atmosfera e outros meios que ensejam uma agdo
uniforme sobre a superficie metalica.

A corrosdo uniforme é uma forma de desgaste de mais
facil acompanhamento, em especial quando se trata de
corrosdo interna em equipamentos ou instalacées,
tendo em vista que a perda de espessura €
aproximadamente a mesma em toda a superficie
metalica.

E entretanto um tipo de corrosdo importante do ponto
de vista de desgaste, podendo levar o equipamento ou
instalacdo a falhas significativas, limitando a sua vida
atil.

Os outros tipos de ataque corrosivo onde ha um local
preferencial para a ocorréncia da corrosdo, resultando
numa perda localizada de espessura sdo denominadas
corroséo localizada.

EXEMPLOS

CORROSAO
POR _
LIXIVIACAO

Este tipo de corrosdo forma laminas de material
oxidado que se empilham até camadas mais
profundas. O combate a esta floculacdo é geralmente
feito com tratamento térmico.

CORROSAO
POR
EROSAO

Em locais turbulentos, onde o meio corrosivo se
movimenta a alta velocidade, aumenta o grau de
oxidacdo das pecas. E possivel encontrar este
problema em locais que contenham esgotos em
movimento, descarga de produtos quimicos
(industrias) ou acgdo directa de agua do mar (portos,
pontes e embarcacdes).

A erosdo acelera o processo corrosivo, dado que a
pelicula produzida pela corrosdo é removida pela
erosdo expondo a superficie a novo desgaste
corrosivo.
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TIPOS DE CORROSAO

CAPITULO IV

4.6 TRATAMENTOS DE PROTECGAO

CORROSAO
POR
RANHURAS -
RISCO/CANT
O VIVO

Todos os defeitos que contenham cantos vivos, locais
para depdsito de solugcdo aquosa ou exposicdo do
material ndo protegido podem vir a apresentar esta
corroséo.

Pelo seu tamanho diminuto, as ranhuras muitas vezes
passam despercebidas em manutencdes e tornam-se
visiveis somente quando o material oxidado aflora a
superficie.

Riscos e gretas em ligacBes aparafusadas, entre
outras, enquadram-se neste tipo de patologia.

CORROSAO
SOB TENSAO

Este problema é resultante da efeito acumulado de
uma tenséo de tracgdo e de um meio corrosivo. Essa
tensdo pode ser proveniente de encruamento, solda,
tratamento térmico, cargas, etc.. Normalmente, as
regides tensionadas funcionam como &nodos em
relacdo ao resto do elemento e tendem a concentrar
electrdes. Com o tempo, surgem microfissuras que
podem acarretar um rompimento brusco da pega antes
da percepcéo do problema.

CORROSAO
POR PONTOS

Altamente destrutivo, este tipo de corrosdo gera
perfuracdes em pegcas sem uma perda notavel de
massa e peso da estrutura.

Ocorre normalmente em locais expostos a meios
aquosos, salinos ou com drenagem insuficiente.

CORROSAO
POR
FRESTAS

Ocorre entre juntas de duas superficies em contacto ou
muito proximas (0.025 a 0.1 mm). Devido a tenséo
superficial da 4&gua, esta aloja-se nas fendas
disponiveis e tende a causar pilhas de aeracéo
diferencial, onde a concentracdo de oxigénio nas
bordas é superior a concentracédo da area mais interna
da fenda, fazendo dessa uma regido anddica. Como
consequéncia, o processo de corrosdo concentra-se na
parte mais profunda da fresta, dificultando o acesso e o
diagndstico desse problema.

Em geral, este problema afecta somente pequenas
partes da estrutura, sendo portanto mais perigosa do
que a corrosao uniforme, cujos sintomas sao mais
visiveis.

CORROSAO
GALVANICA

Este tipo de corroséo ocorre devido & formagéo de uma
pilha electrolitica quando utilizados metais diferentes.
As pecas metdlicas podem comportar-se como
eléctrodos e promover os efeitos quimicos de oxidacédo
e reducéo.

E fAcil encontrar esse tipo de contacto em construgdes,
por galvanizacdo de parafusos e porcas, em torres
metdlicas de transmissdo de energia que sao
inteiramente constituidas de elementos galvanizados,
esquadrias de aluminio encostadas indevidamente na
estrutura

e diversos outros casos decorrentes da inadequacéo
de projectos.
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CAPITULO IV
DEFEITOS DE PINTURA 4.7 Sistemas de Proteccao

DEFEITOS DE PINTURA

As patologias inerentes aos esquemas de pintura devem-se principalmente a trés

razoes:
Ma preparacao do substrato;
Defeitos no substrato;

Envelhecimento do substrato

Portanto, para evitar o aparecimento de patologias no ambito das pinturas é importante:

Escolher o tipo de tinta em fungdo do material que compde o substrato e n&o por
razfes estéticas ou subjectivas;

Seguir a risca as recomendacdes contidas no boletim técnico;

Quando o conteldo dos boletins técnicos ndo for suficientemente explicito, solicitar
maiores esclarecimentos ao vendedor/ fabricante;

Definir os procedimentos, nimero de camadas, prazos de cura, etc. através do
conteudo da ficha técnica;

A nova pintura deve ser providenciada antes que a pintura actual esteja totalmente
deteriorada. Quando isso acontece ha alteracdo do substrato ocasionando a

necessidade de tratamento de recuperacdo do substrato.

BOLHAS - EMPOLAMENTO (BLISTERING)

Descricéo: aderéncia a base de aplicacédo. Estas bolhas contém normalmente sélidos

Caracterizado pelo aparecimento de bolhas, resultantes de uma perda de

liquidos ou gases

Causas: Deficiente processo de aplicacao.

Aplicacdo de um esquema inadequado.
Deficiente preparacao de superficies antes da pintura.

Condicdes inadequadas durante a pintura e a secagem (secagem rapida e
excesso de humidade no substrato ou ambiente)

Correccéao: Repintar.

Escovar ao grau SA3 a superficie afectada e proceder limpeza com solventes.

Em casos mais graves, retirar toda a pintura.
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CAPITULO IV

DEFEITOS DE PINTURA 4.7 Sistemas de Proteccao

CABECA DE ALFINETE (PINHOLING)

Descrigao: Orifif:ios mint]sculo_s que se formam na superfic\:ie de uma pell’(_:ula de tinta e
verniz ou produto similar, que se assemelham a cabeca de alfinete.
Retencédo de solventes sob a pelicula formada.
Presenca de humidade no ar ou no suporte.
Libertacé@o de ar retido em peliculas.
Ar ou solventes aprisionados no filme de tinta himida que se escapam para a
Causas: atmosfera quando a tinta ainda himida mas que ja ndo consegue voltar a
formar um filme coerente;
Pintura a pistola sobre um substrato quente;
Pintura directa de uma camada espessa sobre um substrato metalizado ou
pintado com Etil silicato de zinco;
E impossivel tapar os bicos de alfinete apenas com uma nova camada de
Correcco: tin.ta. A Unica correccao possivel é Iixgr a superficie afecte_lda até os _bicos de
alfinete desaparecerem e voltar a aplicar o esquema de pintura previsto No
caso de substratos.
CRATERAS (CRATERS)

& ~ ,Y.

Descricdo:

Aparecimento na pelicula de pequenas depressdes circulares que persistem
apos secagem e se assemelham muito a olhos de peixe, sendo maiores em
tamanho e geralmente incorporam pequenas particulas de matérias
estranhas.

Causas:

Deficiente preparacao de superficie.

Contaminacéo da superficie por dleos e gorduras.

Regulacéo incorrecta de ar / tinta e/ ou ar contaminado.

Solventes que se libertam do filme de tinta algum tempo apés a aplicagcéo de
tinta devido a ma mistura dos componentes da tinta

Correcgéo:

Se pontual, lixar e reaplicar o sistema.
Se generalizado, remover todo o revestimento e repintar.
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CAPITULO IV

DEFEITOS DE PINTURA 4.7 Sistemas de Proteccao

ENRUGAMENTO (WRINKLING)/ LEVANTAMENTO

. ¢ .

Desenvolvimento de rugas numa pelicula, em toda ou em parte da sua

Descri¢ao:
espessura, durante a sua secagem.
Este defeito ocorre quando se aplica uma tinta com solventes fortes (Tintas
epoxidicas) sobre uma tinta alquidica ou que oxida ao ar, aplicada
recentemente. Ao estar em contacto com o solvente forte comeca a dissolver,
“enrugando”. Apds algum tempo levanta e grandes areas podem perder a
) aderéncia ao substrato.
Causas: o .-
Condicdes de secagem deficientes.
Atmosferas contaminadas ou com correntes de ar.
Aplicacao de tintas com solventes fortes sobre outras ndo resistentes aos
mesmos.
Secagem demasiado rapida ou tempo de cura insuficiente.
ApoOs secar, lixar toda a zona afectada, preparar a superficie e repintar com
~ uma tinta compativel;
Correcgéo:

Se necessario remover todas as camadas de tinta.
Respeitar os tempos de cura

ESCORRIMENTO - DESCAIMENTO (SAG)

Descricdo:

Defeito de pintura consequente do excesso de espessura de pelicula, dando a
aparéncia de cortina ou lagrimas.

Causas:

Deficiéncia na regulacdo do leque.

Movimentos muito lentos ou préximos da superficie.
Presséo do ar baixa ou viscosidade alta da tinta.
Uso incorrecto de diluente.

Relacéo ar / tinta incorrecta.

Correccao:

Lixar a superficie afectada e proceder limpeza com solventes. Repintar.
Em casos mais intensos, remover todo revestimento.
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CAPITULO IV

DEFEITOS DE PINTURA 4.7 Sistemas de Proteccao

ESPESSURA IRREGULAR (FALTA OU EXCESSO)

Falta de uniformidade do filme, fora das tolerancias médias. As areas em
Descricéo: escassez apresentam pouca cobertura, "sombreamento” da demé&o anterior,
podendo até favorecer a corroséo.

Falta de habilidade do pintor

Trincha ou rolo inadequado.

Pintura com pistola ao vento.

Tinta muito viscosa ou com pouco alastramento.

Diluicdo incorrecta.

Falta de controlo da espessura humida.

Pistola desregulada - Pistola com pulverizagdo espasmadica.
Superficies dificeis de pintar.

Causas:

Em casos de excesso de camada, desde que a pelicula esteja bem aderida
sobre o substrato ou demé&o anterior ndo ha necessidade de se fazer qualquer
retrabalho; havendo falta de aderéncia deve-se remover todo o revestimento e
Correccéo: refazer o esquema de pintura

Em casos de espessura insuficiente deve-se aplicar uma demao adicional
para atingir a espessura especificada respeitando-se o intervalo de repintura;
caso tenha sido ultrapassado o intervalo maximo de repintura

EXFOLIACAO/ DESCAMACAO - PERDA DE ADERENCIA (FLAKING)
e .

Perda total de aderéncia de uma pelicula ou de um esquema composto por
Descrigéo: mais de uma tinta ou demé&o a respectiva base de aplicacdo e que provoca a
sua separacao em tiras.

.Superficie mal preparada, contaminada com gorduras ou particulas solidas
soltas ou contaminacgdo que ocorra apés a preparacéo da superficie;
.Humidade no substrato, a qual, sob efeito do calor, passa ao estado de vapor,
pressionando o filme de tinta, que se desprende assim do substrato;

Causas: .Pintura sobre superficie quente;

.Reaccdo da tinta com o substrato em tintas a base de agua;

.Rugosidade inadequada (pouca rugosidade);

.Inobservéncia dos intervalos para repintura.

.Contaminacéo da superficie entre demaos

.Controlar o perfil de rugosidade;

.Eliminar particulas sélidas soltas;

.Medir a temperatura do substrato;

.Rever possiveis pontos de contaminacdo durante o manuseio da peca;
Correccao: Ajustar a viscosidade de maneira a garantir a tensdo superficial baixa pra uma
completa umectacéo da superficie;

.N&o aplicar tintas incompativeis com a camada anterior ou com o0 substrato;
.Nunca usar tintas convencionais sobre superficies com uma temperatura
acima de 40°C.
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CAPITULO IV

DEFEITOS DE PINTURA 4.7 Sistemas de Proteccao

CASCA DE LARANJA

Descricéo:

Apresenta irregularidades em toda a pelicula similares & caca de laranja. E um
defeito estético e ndo de proteccéo

Causas:

.Atomizacéo da tinta insuficiente;

.Utilizacao de solventes de evaporacdo muito rapida:

.Ambiente muito quente durante a pintura;

.Viscosidade elevada da tinta;

.Velocidade de aplicacéo e distancia pistola-superficie incorrecta.
.Pela falta de solventes

Correccéao:

.Ap0s secagem deve-se lixar a superficie afectada e proceder limpeza com
solventes. Repintar.
.Em casos mais graves, retirar toda a pintura.

FLUTUACAO DE PIGMENTOS

Descrigéo: Apresenta aspecto ndo homogéneo.
. . Uso inadequado de aditivos.
Causas: : L
. Produtos incompativeis.
Correccdao: . Lixar a superficie afectada e proceder limpeza com solventes. Repintar.

IMPREGNACAO DE ABRASIVO E/OU DE MATERIAIS ESTRANHOS

Descricdo:

Defeito estrutural na pelicula devido a exposicéo da tinta ainda néo seca ao
toque, em ambientes contaminados com abrasivo em suspenséo,
contaminacgédo das tintas ou dos equipamentos de aplicacéo.

Causas:

. Pintura sobre superficie contaminada com poeira e / ou graos de abrasivo.
. Contaminacéo da superficie da tinta ainda himida pelo abrasivo que cai
sobre ela.

. Tinta, rolo ou trincha contaminada por areia, terra, abrasivo, etc.

. Poeira levada pelo vento sobre a tinta fresca.

Correcgéo:

. Antes da secagem: aplicar panos com solvente para remover a pintura
contaminada.

. Apés secagem: dependendo da intensidade, lixar ou remover toda a pintura
contaminada e aplicar outra demao.

. Limpar o equipamento contaminado.

. Filtrar a tinta contaminada.

. Limpar a superficie, removendo o pé antes de pintar.

. Proteger a area de pintura contra as contaminagoes.
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DEFEITOS DE PINTURA CAPITULO IV

4.7 Sistemas de Proteccao

INCLUSAO DE PELOS

Descri¢ao:

Defeito estrutural da pelicula decorrente de impregnacao de pélos de trincha,
rolo ou de outras fontes durante a aplicagéo.

Causas:

. Contaminacao da superficie a ser pintada ou ainda com tinta fresca por
pélos (fios, fiapos, cabelos, etc.), originados de trinchas, rolos, estopas,
panos, etc.

. Pélos levados pelo vento e que caem sobre a tinta fresca.
. Tintas contaminadas.

Correccéo:

. Antes da secagem: remover as impurezas e retocar.

. ApGs a secagem: lixar e retocar as areas contaminadas.
. Descartar trinchas e rolos defeituosos.

. Limpar os equipamentos contaminados.

. Filtrar tinta contaminada.

. Limpar as superficies antes de pintar.

. Evitar 0 uso de estopa e utilizar panos.

MARCAS DA TRINCHA

Trilhas” que permanecem no filme apds a aplicagdo com pincel.

. E comum
Descricao: . ~
quando se aplica demé&os cruzadas.
.Viscosidade muito alta.
. .Diluente incorrecto.
Causas: o . -
.Agitag&o inadequada ou insuficiente
.Ultrapassou o pot life da tinta (tinta de 2 componentes).
~ . Usar diluentes correctos, diluicdo correta e respeitar o pot-life
Correccéao:

Dependendo da extensdo das marcas, lixar e repintar.
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CAPITULO IV

DEFEITOS DE PINTURA 4.7 Sistemas de Proteccao

MANCHA QUIMICA

Descrigéo: E a perda de coloracéo através de ataque quimico.

. Lavagem prematura da pintura.

. M@ utilizagdo do produto.

. Ataque quimico.

. Tinta ndo Conforme

. Contaminacao da superficie, dos equipamentos de aplicacdo ou da area de
trabalho;

Causas:

. Lixar a superficie afectada e proceder limpeza com solventes.

. Repintar.

. Em casos mais graves, retirar toda a pintura e aplicar produto mais
resistente.

Correccéao:

R

s e A L Y VR T DRy \
Defeito estrutural da pelicula decorrente da pulverizagao deficiente, de modo
Descricéo: que as particulas ndo se aglutinam, resultando em espacos intersticiais ou
poros no filme com penetrag&o dos agentes corrosivos.

. As particulas da tinta quase secas atingem a superficie devido a evaporagéo
muito rapida do solvente.

Causas: . Pistola muito distante da superficie.

. Calor intenso do ambiente.

. Diluigéo excessiva com excesso de ar na atomizagéo.

. Lixar e aplicar outra demao.

~ . . Utilizar solventes pesados (evaporacao lenta) adequados para o verao.
Correccao:

OBS: Esse defeito € mais comum em tintas de secagem rapida.
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CAPITULO IV

DEFEITOS DE PINTURA 4.7 Sistemas de Proteccao

SANGRAMENTO
—-—
- .-. ~
- -
S o » 2

Formacao de manchas na superficie do acabamento. Aparecem manchas

Descricao: ,
& roseo-avermelhadas no acabamento

.Esta ocorréncia é mais acentuada na aplicacédo ou logo apo6s a aplicacéo
como resultado da solubilizac@o de pigmentos solUveis nas demaos
anteriores, que se difundem para a ultima dem&o. Entretanto, pode ocorrer
Causas: tardiamente como resultado da migracao de plastificantes, corantes, éleos ou
substancias betuminosas presentes nas demaos anteriores.

. Contaminacao da linha de ar.

. Aplicacéo sobre alcatrdo de hulha.

. Remover a pintura através de decapagem manual e repor o esquema de

Correccéo: .
retoques previsto

CASCA DE LARANJA

Descrigao: Pintura com superficie ondulada e de alastramento insuficiente (semelhante &
casca de laranja).

Causas: .Temperatura ambiente muito quente.

.Alta viscosidade da tinta (tinta muito grossa).

.Tipo de pistola inadequada, falta de ajuste de presséo de ar, vazdo da tinta
muito aberta.

.Velocidade de aplicacao muito lenta.

.Pequena distancia entre a pistola de pulverizagdo e a superficie a ser
pintada.

.Espessura da pelicula muito fina.

.Pela falta de solventes

Aplicagdo da tinta sobre superficie lixada inadequadamente.

Correccao: Em casos simples, depois da tinta seca, lixar e polir. E em casos graves, lixar
até obter a superficie lisa e repintar.
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CAPITULO IV
DEFEITOS DE PINTURA 4.7 Sistemas de Proteccao

CRATERA (OLHO DE PEIXE)

A auséncia de tinta em pontos onde existam impurezas provoca o surgimento

Descri¢ao:
de crateras com aparéncia de olho de peixe.
.Limpeza inadequada da superficie a ser pintada
.Presenca de graxa, 6leos, ceras, silicone procedentes de produtos de
olimento
Causas: P

.Uso roupas e panos de limpeza inadequados ou sujos
.Oleo e contaminantes na linha de ar
.Contaminacao do ambiente por éleos e residuos

Lixar as crateras até que elas desaparecam, preparar novamente a superficie,
Correccao: fazer uma boa limpeza e repintar correctamente. No caso de grande parte da
peca estar com crateras, aconselhamos decapar (raspar) toda a peca.

EMPOAMENTO, PULVERULENCIA OU GIZAMENTO (CHALKING)

Alteracdo que envolve a libertacdo de um ou mais dos constituintes de uma
Descricéo: pelicula seca, durante o seu envelhecimento, sob a forma de poeiras finas e
pouco aderentes.

. Accdo da radiacao U.V. proveniente do espectro solar sobre as superficies
revestidas a ele expostas.

.E um defeito comum quando se pinta a ultima camada do revestimento com
tintas epoxidicas. O grupo Epoxi decomp@e-se ao fim de algum tempo, com a
accao da luz solar.

.Por este motivo, hoje em dia € muito raro a utilizacdo de tintas epoxidicas na
Gltima camada do sistema de pintura nos casos em que a estrutura pintada
fica localizada ao ar livre.

. A correcgdo consiste da limpeza das superficies afectadas, escovagem das
Correccdao: mesmas para aumentar a aderéncia e aplicacdo de uma deméao de tinta que
resista a acgdo da luz solar (Ex: Tintas a base de poliuretano

Causas:
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CAPITULO IV

DEFEITOS DE PINTURA 4.7 Sistemas de Proteccao

PINTURA QUEIMADA / MANHAS QUIMICAS

A pintura fica fosca, sem brilho e com aparéncia ressecada. A cor fica

Descricéo:
desbotada.
1. Pintura realizada com produto de baixa qualidade (resisténcia).
2. Contacto com agua durante o tempo de cura
Causas: 3. Forte irradiagédo de raios UV.
4. Exposi¢do durante muito tempo a intempérie.
5. Fixacéo de poeiras em areas de maior porosidade
Correccéo: Lixar as partes afectadas e repintar conforme o especificado ou nos casos

mais criticos, preparar e pintar novamente.

FISSURACAO OU FENDIMENTO (CRACKING AND CHECKING)

Descrigéo:

/’ |

| Defeito na pelicula seca, sob a forma de fendas ou fissuras na pelicula, com |
ou sem exposic¢ao do substrato.

. Fendimento Superficial (Checking) - A pelicula forma pequenas fissuras
estreitas e pouco profundas que ndo penetram até o substrato.

. Fendimento até o Substrato (Cracking) - A pelicula apresenta fendas
profundas que penetram até o substrato, sendo visiveis a olho nu.

Causas:

.Inabilidade do Pintor;

Aplicacédo de espessura elevada;

.Secagem superficial rapida, enquanto a pelicula continua pastosa por
retencdo do diluente;

.Diluicdo inadequada;

Aplicacdo de uma tinta muito dura sobre tintas e/ou substratos mais flexiveis.

Correccao:

. Se o defeito for pontual, lixar e pintar com tinta epoxi rica em zinco.
Consultar o fabricante.

. Se for generalizado, remover todo o revestimento e aplicar novamente.

. Observar especificacao.

.No caso de tintas de etilsilicato de Zinco, remocéo total por decapagem por
jacto abrasivo
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CAPITULO IV
4.7 Sistemas de Proteccao

DEFEITOS DE PINTURA

CORROSAO - OXIDACAO

g . . A
- . A
R ¥ .
(80 )
s - 5 f BRI

Descrigéo:

Pequenos pontos que aparecem em um filme de pintura, normalmente de
baixa espessura.
Frequentemente comeca como pequenos pontos localizados,

Causas:

.Danos causados por accao mecénica (p.ex. projec¢éo de pedras, riscos) da
superficie da pintura e depois alastramento da ferrugem por baixo da pintura
.Pré-tratamento deficiente do substrato metalico.

.Limpeza inadequada.

.Protec¢éo das cavidades, insuficiente ou inexistente (corrosdo de dentro para
fora).

Correccéao:

.Reparar sem demora os locais danificados.
.Limpeza cuidadosa da superficie metalica.
.Remocéo da ferrugem até a chapa nua ficar a vista
.Fazer tratamento adequado do substrato.
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RELATORIOS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

| I NON DESTRUCTIVE TEST REPORTS
Obra (WoRk) Piazza BBC- Belém Lisboa N2 FE0246.2015
Data Ensaio N2 | Tipo Peca/ Conjunto Entidade
Date Test No. Type Part /| Assembly Entity
100% das soldaduras das pegas com ref2 1CV13, 1CV29, 1CV10, B Verit
30/10/2015 | 15.P.12967 | PM | 1CVv7, 1CV15(2uni), 1CV3, 1CV2, 1CV32, 1CV23, 1CV16, 1CV30, ”re:f’ ertas -
1CV31, 1CV24, 1CV9. inave
100% das soldaduras das pegas com ref2 2CV2(1uni), 2CV13(1 B Verit
05/11/2015 | 15.,.12962 | PM |uni), 2CV18(2 uni), 2CV17(1uni), 2CV6(Luni), 2CV7(1uni), 2Cv1(1| — reay vertas-
. . Rinave
uni), 2CV10(2 uni).
100% das soldaduras das pegas com ref2 5CP13, 5CP19 (2uni),
5CP96, 5CP44, 5CP48, 5CP47, 5CP46, 5CP37, 5CP36, 5CP52, Bureau Veritas
19/11/2015 16.P.01967 PM 5CP56, 5CP53, 5CP54, 5CP69, 5CP57, 5CP32, 5CP38, 5CP66 ureau :

(2uni), 5CP85, 5CP86, 5CP76, 5CP73, 5CP33, 5CP38, 5CP67,
5CP24, 5CP80, 5CP77, 5CP98 e 5CP31.

Rinave

Qe

SGS SGS

SGS

exceléncia

PME lider

Mod.207/DQAS.1



Mod. QS-1-002.8

RELATORIO DE ENSAIO DE MAGNETOSCOPIA E

acreditagdo
S ——

L0049
Ensalos

Magnetic Particle Test Report

CLIENTE E MORADA Client & Address RELATORIO N° Report Nr

Metaloviana - Metalurgica de Viana, S.A. 15.P.12967
Zona Industrial - 2% Fase - Neiva PAGINA DE
4935-232 Viana do Castelo Page of 1

CONTRATO N° Job Nr.

FABRICANTE Manufacturer 8649607

S.A. LOCAL DE ENSAIO Test Location

Viana do Castelo

Metaloviana - Metalurgica de Viana,

OBRA Job

DATA DO ENSAIO Date of Test
FE0246.2015 - PIAZZA DI MARE E BBC (1°FASE) Bidakaee

2015-10-30

1. COND'GGES TECN'CAS E OPERATORIAS Technical and Operational Conditions

DOCUMENTO REFERENCIA / CATEGORIA ENSAIO CRITERIO DE ACEITAGAO
Reference Standard / Testing Class Acceptance Criteria

EN ISO 17638:2009 EN ISO 23278:2015 - Nivel 2

PROCESSO DE FABRICO FASE PRODUGAO DIMENSAO DA PEGA MATERIAL BASE ESTADO SUPERFICIE
Fabrication Process Production Stage Specimen Dimension Parent Material Surface Finish
[x] Soldadura weld [X] Pré-fabrico Pre-fabric [X] Des. Anexo Atiach.Dw.  |AGO CARBONO NORMAL
[] Fundig&o cast O Antes- TT Before TT [] Outro Doc. Other Doc. MATERIAL DE ADIGAO TIPO DE JUNTA
[] Outro other [C] Depois TT After TT Weld Material Joint Type

[ ] Em servigo in Service ACO CARBONO L, Vv, I
TIPO DE MAGNETIZAGAO TIPO DE CORRENTE INDICADOR DE CAMPO TEMP. DE ENSAIO
Type of Magnetization R é 2 Type of Current Filed Indicator Test Temperature
[X]Yoke Yoke S=150 mm 1, ¢ [JACAC ASME X '(A;?Pc Arrlbso -

. ! DESMAGNETIZAGCAO a
[]Bobina Coil S = mm Lef= A @ b ] cC bc i
. m Outra Other
[] Outro Other ~=— | [] Permanente Permanent  |N/A (<+5 °C; >+ 50 °C)
MEIO DE DETEGAO COND. VISUALIZAGAO EQUIPAMENTO TESTE
Detecting Medium Viewing Conditions Test Equipment
o Luz Natural ou Branca
[X] Humido wet [[] Seco by Natural or White Light (>1000 Ix) ] N-END-079
Ca E

[] Fluorescente Fiuorescent [X] N&o Fluorescente Not Fluorescent O D;;n RT:“ (3 ggrli) ] Auxiliar
PART MAGNETICAS | APLICAGAO LOTE PART. MAGN. TINTA CONTR. APLICAGAO LOTE TINTA CONTR.
Magnetic Particles Aplication Method Magnetic Particle Batch Contrast Paint Aplication Method Contrast Paint Batch
NEGRAS-MR 76S |Spray 76S/1120A BRANCA-MR 72 |Spray 72/1150A
2. EXTENSAO DO ENSAIO Test Extension
100% das soldaduras das pegas com ref® 1CV13, 1Ccv29, 1cv10, 1cv7, 1cv1l5(2uni), 1CV3, 1Cv2, 1CV32,

1cv23, 1cvile, 1Ccv30 1Cv3l, 1Ccv24, 1Cv9.

3. RESULTADOS Resuits

N3o foram detectadas quaisquer indicag¢des fora dos limites de aceitagdo do cédigo.

4. OBSERVAQOES Remarks
Soldadores- L, Y, I, C.

FAUR7SY
LOCAL E DATA DE EMISSAO OPERADOR(ES) E CERTIFICACAO ELABORADO POR VALIDAGAO! v e
Place & Issue Date Operator(s) & Certification Prepared by Validation A .!&fj’. -
U
V.N.Gaia, 2015-11-18 |D. Gomes D. Gomes A

EN ISO 9712 - Nivel 2

/VP gira
N-TS0 i oA S NTvel 2

Copyright BUREAU VERITAS RINAVE,- 12/2013

DELEGAGAO SUL DELEGAGAO NORTE | DELEGAGAO SINES | Nota: N&o é permitida &reprodugéo parcial deste relatorio
Polo Tecnolégico de Lisboa, Lote 21 | Rua 28 Janeiro, n° 350 Edificio ZILS - Monte Feio | Este relatério diz respeito apenas aos itens ensaiados
1600-485 Lisboa Salas 627, 628 e 630 |

[

Candal |
4400-335 VILA NOVA DE GAIA | | Note: Itis forbidden a partial reproduction of this report

| 7520-064 SINES
| This reoort onlv concerns the identified tested item




'REIENTATVAES

Magnetic Particle Test Report

Mod. QS-1-002.8

RELATORIO DE ENSAIO DE MAGNETOSCOPIA I

acreditagdo
e —

L0049
Ensalos

CLIENTE E MORADA Client & Address

Zona Industrial - 2°

FABRICANTE Manufacturer

OBRA Job

Metaloviana - Metalurgica
Fase
4935-232 Viana do Castelo

Metaloviana - Metalurgica

de Viana, S.A.

- Neiva

de Viana, S.A.

FE0246.2015 - PIAZZA DI MARE E BBC (2°FASE)

RELATORIO N° Report Nr

15.P.12962
PAGINA DE
Page Of 1

CONTRATO N° Job Nr.
8649607

LOCAL DE ENSAIO Test Location
Viana do Castelo

DATA DO ENSAIO Date of Test
2015-11-05

1. CONDICOES TECN]CAS E OPERATOR'AS Technical and Operational Conditions

Reference Standard / Testing Class
EN ISO 17638:2009

DOCUMENTO REFERENCIA / CATEGORIA ENSAIO

CRITERIO DE ACEITAGAO
Acceptance Criteria

EN ISO 23278:2015 - Nivel 2

PROCESSO DE FABRICO FASE PRODUC}AO DIMENSAO DA PEGA MATERIAL BASE ESTADO SUPERFICIE
Fabrication Process Production Stage Specimen Dimension Parent Material Surface Finish

[X] Soldadura weld [X] Pré-fabrico Pre-fabric [X] Des. Anexo Attach. Drw.  |ACO CARBONO NORMALT,

] Furdi:as:cast [1Antes TT sefore T | 5 0 Doc. omerbee. | MATERIAL DE ADIGAO | TIPO DE JUNTA

(] Outro other [[] Depois TT Aster TT Weld Material Joint Type

[C] Em servigo in service ACO CARBONO L, Vv, I
TIPO DE MAGNETIZAGAO TIPO DE CORRENTE | INDICADOR DE CAMPO | TEMP. DE ENSAIO
Type of Magnetization @ Type of Current Filed Indicator Test Temperature
[x]Yoke Yoke S=150 mm > ¢ [JACAC ASME Xl é?‘?c gribéo .
. ) DESMAGNETIZAGAO

[] Bobina Coil S = mm Lef= A é b &l cC oe R TR outaon

[] Outro Other = | [[] Permanente Permanent | N /A O (<+5°C; :rso °c)
MEIO DE DETEGAO COND. VISUALIZACAO EQUIPAMENTO TESTE
Detecting Medium Viewing Conditions Test Equipment

o Luz Natural ou Branca
[x] Humido wet [[]Seco by Natural or White Light (>1000 Ix) x| N-END-079
Ca Escura

[C] Fluorescente Fiuorescent [X] Nao Fluorescente Not Fluorescent L] D:linRao[:n (523 Ix) (] Auxiliar

PART MAGNETICAS APLICAGAO LOTE PART. MAGN. TINTA CONTR. APLICAGAO LOTE TINTA CONTR.
Magnetic Particles Aplication Method Magnetic Particle Batch Contrast Paint Aplication Method Contrast Paint Batch
NEGRAS-MR 76S |Spray 76S/1120A BRANCA-MR 72 |Spray 72/1150A

2. EXTENSAO DO ENSA'O Test Extension

2Cv6(luni) , 2CV7(luni),

100% das soldaduras das pegas com ref® 2CV2(luni), 2CV13(luni),
2CV1 (luni),

2Cv10(2uni) .

2Cv1l8(2uni) , 2Ccv17 (luni),

3. RESU LTADOS Results

Nio foram detectadas quaisquer indicagdes fora dos limites de aceitagdo do cddigo.

4. O BSERVAQGES Remarks

Soldadores- SS, L, NM, AM.

LOCAL E DATA DE EMISSAO
Place & Issue Date

V.N.Gaia, 2015-11-18

OPERADOR(ES) E CERTIFICAGAO
Operator(s) & Certification

D. Gomes
EN ISO 9712 - Nivel 2

ELABORADO POR
Prepared by

D. Gomes

Copyright BUREAU VERITAS RINAVE,- 12/2013

DELEGAGAO SUL
Polo Tecnolégico de Lisboa, Lote 21

1600-485 Lisboa Candal

| 4400-335 VILA NOVA DE GAIA

DELEGAGAO NORTE
Rua 28 Janeiro, n° 350

DELEGAGAO SINES
Edificio ZILS - Monte Feio
Salas 627, 628 e 630

‘ 7520-064 SINES

| Nota: Nao é permitida a reprodug&o parcial deste relatério
Este relatério diz respeito apenas aos itens ensaiados

Note: It is forbidden a partial reproduction of this report
This report onlv concerns the identified tested item




Mod. QS-1-002.9

RELATORIO DE ENSAIO DE MAGNETOSCOPIA

acreditagdo
S ———

Magnetic Particle Test Report Ensalo
CLIENTE E MORADA Client & Address RELATORIO N° Report Nr
METALOVIANA-METALURGICA DE VIANA, S.A. 16.P.01967
Zona Industrial - 2® Fase - Neiva PAGINA DE
4935-232 Viana do Castelo Page 1 of 1
CONTRATO N° Job Nr.
FABRICANTE Manufacturer 8649607
METALOVIANA-METALURGICA DE VIANA, S.A. LOCAL DE ENSAIO Test Location

Viana do Castelo

OZZAO;ZS 015 - Piazms di Mare EBBEC — Fase 5 DATA DO ENSAIO Date of Test
. 1lazz 1 re ase 2015-11-19
1. COND'COES TECN[CAS E OPERATORIAS Technical and Operational Conditions
DOCUMENTO REFERENCIA / CATEGORIA ENSAIO CRITERIO DE ACEITAGAO
Reference Standard / Testing Class Acceptance Criteria
EN ISO 17638:2009 EN ISO 23278:2015 - Level 2
PROCESSO DE FABRICO FASE PRODUGAO DIMENSAO DA PEGA MATERIAL BASE ESTADO SUPERFICIE
Fabrication Process Production Stage Specimen Dimension Parent Material Surface Finish
[X] Soldadura weld [X] Pré-fabrico Pre-fabric [[] Des. Anexo Attach. brw. AGCO CARBONO NORMAT,
[] Fundig&o cast [C] Antes TT Before TT A
Doc. . MATERIAL DE ADIGAO TIPO DE JUNTA

[] Outro other [[] Depois TT After TT [ ot g ierfioo Weld Material Joint Type

[C] Em servigo in service s ACO CARBONO  |-——---

TIPO DE MAGNETIZACAO TIPO DE CORRENTE INDICADOR DE CAMPO | TEMP. DE ENSAIO
Type of Magnetization @ Type of Current Filed Indicator Test Temperature
[X]Yoke Yoke S=150 mm N [JAC AC ASME Xl '(‘f;‘?é grlb-so -
[]Bobina Coil S = mm Lef= A &l cC be D IEAGAD
] Outra Other
[] Outro Other “:? | [] Permanente Permanent N/A (<45 9C; >+ 50 °C)
MEIO DE DETECAO COND. VISUALIZAGAO PODER DE ELEVACAO |EQUIPAMENTO TESTE
Detecting Medium Viewing Conditions Lifting Capacity Test Equipment
- Luz Natural ou Branca
[X] Humido wet ] Seco by x e s E-A0R [x] 18 kg [X] N-END-079
a E ID: =

[[] Fluorescente Fluorescent [X] N&o Fluorescente Not Fluorescent 0 DCa”:n Ril;i (<S gg :3) MI=2x1

PART MAGNETICAS [APLICACAO LOTE PART. MAGN. |[TINTA CONTR. APLICAGAO LOTE TINTA CONTR.
Magnetic Particles Aplication Method Magnetic Particle Batch Contrast Paint Aplication Method Contrast Paint Batch
NOIR-MR 76S Spray 76S/1132A BLANC-MR 72 Spray 72/1164A

2. EXTENSAO DO ENSAIQ Test Extension

100% das soldaduras das peg¢as com ref. 5CP13, 5CP19(2 un.), 5CP96, 5CP44, 5CP48, 5CP47, 5CP46,
5CP37, 5CP36, 5CP52, 5CP56, 5CP53, 5CP54, 5CP69, 5CP57, 5CP32, 5CP83, 5CP66(2 un.), 5CP85, 5CP86,
5CP76, 5CP73, 5CP33, 5CP38, 5CP67, 5CP24, 5CP80, 5CP77, 5CP98 e 5CP31.

3. RESULTADOS Results

Nio foram detetadas indicag¢des fora dos limites de aceitagdo do cddigo.

4. OBSERVAGOES Remarks

Soldadores - SS, L, A, Y e NM.

LOCAL E DATA DE EMISSAO OPERADOR(ES) E CERTIFICAGAO |ELABORADO POR VALIDAGAO
Place & Issue Date Operator(s) & Certification Prepared by Validation
V.N.Gaia, 2016-02-29 Daniel Gomes Daniel Gomes Pedro Oliv
EN ISO 9712 - Nivel 2 EN 473 - Nivdllll

Copyright BUREAU VERITAS RINAVE,- 12/2013

DELEGAGAO SUL DELEGAGAO NORTE DELEGAGAO SINES Nota: N&o é permitida a reprodugao parcial deste relatério
Polo Tecnolégico de Lisboa, Lote 21 | Rua 28 Janeiro, n° 350 Edificio ZILS - Monte Feio Este relatdrio diz respeito apenas aos itens ensaiados
1600-485 Lisboa Candal Salas 627, 628 e 630

4400-335 VILA NOVA DE GAIA 7520-064 SINES Note: It is forbidden a partial reproduction of this report
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M /EMETALOVIANA
vIMETALO

PLANO DE INSPEGAO E ENSAIO - PIE

Materiais rececionados de acordo

Obra: Piazza BBC- Belém Lisboa Ne Obra FE0246.2015 Cliente ECON - Eco Construgdo Lda Classe de Execugéo EXC2
- . . . S 5 . . Validagdo Partes
Ponto Atividade Tipo de Inspegdo | Responsével Meios Frequéncia Critério de Aceitagéo Norma/ Procedimento Registo interessadas

ececdo de Materiais

2.1

Corte

Visual

RE-AC

NA

100%

>Conjuntos para ligagBes aparafusadas, vardes, pernos - Certificado
conformidade / declaragdo de conformidade

Sem rebarbas

Produtos/ EN1090-2

Auséncia de rebarba conforme
EN1090-2

Identificagdo dos materiais de acordo com a encomenda | Documental e visual |DP Documento de inspegdo 100% Mapa de Controlo de Recegdo de Produtos com o mencionado na encomenda [Documento de Inspegdo
11 e documento de fornecimento
Mapa de Controlo de Recegdo de
Mapa de Controlo de Recegdo de Produtos: P ¢
Produtos
Produtos em ago Estrutural:
Metal Base :
Caderno de Encargos/desenhos
Perfis (chapas, perfis) em ago S275JR segundo EN10025-2
>Toleréncias de espessura:classe A >EN10029
L. >Planos EN10163-2; Longos
>Estado de superficie: Planos- Classe A2; Longos-Classe C1
EN10163.3
Mapa de
Controlo de | Perfis tubolares em ago S275J0H/ S275JR segundo EN10219
1.2 Dimensdes e tolerancias Dimensional e Visual |[DP/DC Fita métrica/Paquimetro R S0 .d MOD.106
€Ceca0 8€ | chapas para apoio de vigas de bet3o soldaduras a pilares existentes -
9
Produtos/ 100% [s355,R EN10025-2
Parafusaria:
>Parafusos Zincados- Classe 8.8 segundo DIN933 DIN933
>Porcas incadas- Classe 8 segundo DIN934 DIN934
>Anilhas Zincadas HV 100- segundo DIN125 DIN125
> Vardo Zincado classe 8.8 DIN975 DIN975
Metal de Adi¢do
>Compativeis com os materiais a soldar
Mapa de Controlo de Recegdo de Produtos:
>Agos estruturais - certificado 3.1
ivei - ifi 2/3. Mapa de Controlo de Rececdo de . B
1.3 Andlise dos documentos de inspegdo Visual DQAS Documento de inspegdo 100% >Consumiveis para soldadura - certificado 2.2/3.1 P ¢ Documentos de inspe¢do

rolo Componentes

Dimensional/angular

RE-AC

Fita métrica/suta

10%

Tolerancias em conformidade com EN13920 Salvo indicagdo em
contrario nos desenhos de pormenores

Desenho projecto/EN1090/IT.37

Desenhos




Sem rebarbas Auséncia de rebarba conforme

Visual RE -AC NA 100%
EN1090-2
2.2 Furacio Dimensional RE -AC Fita métrica 10% Tolerancias em conformidade com EN13920 Salvo indicagdo em Desenho projecto/EN1090/IT.41  |Desenhos
) contrario nos desenhos de pormenores
S
Visual RE -AC NA 100% em rebarbas EN1090-2
2.3 Furagdo- Ovalizagio Dimensional RE -AC Fita métrica 10% EXC2 Classe 1 do n2 6 do anexo D 2.8; Salvo indicagdo em contrério nos | Desenho projecto/EN1090/IT.41  |Desenhos
desenhos de pormeno
2.4 Gabarit Dimensional RE-AC Fita/suta Desenho de Projecto PTP NA
Obra em geral -EXC2 - Rastreabilidade parcial sem transferéncia de
2.5 Rasteabilidade Documental RE/DQAS NA 100% 8 P EN1090-2(Pt 5.2)/ IT30 MOD.106

marca permanente

3. Pré-montagem

3.1 Pingagem RE-AC Fita 20% EN1090-2 Procedimento qualificado NA
Dimensional Tolerancias em conformidade com EN13920 ; Salvo indicagdo em Desenho projecto/EN1090/IT.41
3.2 Montagem (armagdo volante) RE-AC Fita/suta 20% contrario nos desenhos de pormenor NA

Soldadura
4.1 Antes da soldadura

EN 287-1 /EN 1SO9686-1;EN 1418/

411 Qualificagdo dos soldadores e operadores de soldadura Documental CS/DQAS Certificado 100% Soldador e operador qualificados EN 15014732 MOD.104

4.1.2 Procedimento soldadura Documental CS/DQAS Certificado 100% Procedimentos Qualificados EN15614-1 MOD.102

4.1.3 Especificagdo do procedimento de soldadura (EPS) Documental CS/DQAS Procedimento 100% EXC2 requerida EN ISO 15609-1 MOD.200
Identificagdo d teriais de b d iveis d

4.1.4 entificaao dos materials de base e dos consumiveisde| Documental/ s /paps Certificados 100% EXC2 se especificado Projecto/Plano Soldadura/EPS  |MOD.102
soldadura Visual

4.1.5 |Pingos de Soldadura Documental CS/DQAS Certificado 100% Em conformidade com o procedimento de soldadura EPS e EN1090-2 Mod.200

4.2 Durante a soldadura

Parametros de soldadura definidos

- Temperatura de pré-aquecimento /interpass

4.2.1 Parametros de soldadura definidos Visual RE/AC e CS 100% Chanfro EPS Mod.200
- Sequéncia da soldadura

- Correta utilizagdo e manuseamento dos consumiveis de soldadura

conforme 3834-3; Espessura do corddo de soldadura a=0,7*menor

~ . P « . EN1090-2 NA
espessura caso ndo exista especificagdo do corddo no projecto

4.2.2 Execugdo de soldadura Visual ACe CS 100%




4.3 Depois da soldadura

>Soldaduras em Oficina

Corddes regulares, Isento de defeitos visiveis: poros e cavidades

5.1 - Preparagdo da Superficie

4.3.1 Inspegdo Visual Visual/Dimensional |RE/Ac NA 100%/ 5% |segundo a EN ISO 5817 - classe C; Salvo indicagdo em contrdrio nos EN ISO 17637/ IT.43 Autocontrolo
desenhos de pormenor
Idaduras topo a topo transversais e soldaduras de
4.3.2 penetragdo parcial sujeitas a esfor¢os de tracgdo com
Uz0,5 Ultra Sons* | EEA | END I 10% I EN ISO 11666:2010, Level 2; EN 1S023279 I EN ISO 17640:2010 | Relatério de EEA
Idaduras topo a topo transversais e soldaduras de
4.3.3 penetracdo parcial em:
Juntasem T Ultra Sons* | | | 5% | EN ISO 11666:2010, Level 2; EN 1SO23279 | EN ISO 17640:2011 |Re|atc’)rio de EEA
Juntas de canto sujeitas as esforgos de tracgdo ou
434 corte:
Com a (espessura do corddo)> 12 mm ou t(espessura do PM* | EEA | END | 5% | ENIS023278 | EN 15017638 | Relatério de EEA
material)>20 mm
4.4 Controlo dimensional
. . . . ) ?l.por Tolerancias em conformidade com EN13920 ; Salvo indicagdo em
4.4.1 Controlo Dimensional componentes Dimensional Eof Fita fam.llla.(co_t?s contrério nos desenhos de pormenor VER 11. EN 1090-1/I1SO 7976-1 e 2 |Desenhos
principais;

Tratamento de Superficie

para Tratamento por Pintura e/ou Metalizagio

0 especificado em projecto ou se omisso deve considerar-se o grau P1

Preparagdo de Superficie Visual DQAS NA 10% IT.23/EN 1SO 8501/NP EN ISO 4628 [Mod.090

5.1.1 parag P A i conforme a EN1090 (PTO10,2) / /
Temperatura, humidade relativa e humidade da superficie em

5.1.2 Condigdes Atmosféricas Documental Eof/DQAS TermoHigrometro 2 vezes ao dia |conformidade com as fichas técnicas das tintas. Equipamentos de Ficha técnica das tintas Mod.058
controlo calibrados
Temperatura, humidade relativa e humidade da superficie em . L .

" . . . . . . . Ficha técnica das tintas/
5.13 Decapagem ao grau SA2 1/2 Dimensional Eof Rugusimetro 5% conformidade com as fichas técnicas das tintas. Equipamentos de Mod.058/DQAS
. ENISO8503-1 e ENISO8503-2
controlo calibrados
Visual NA 100% Decapagem em conformidade com 1SO8501
5.14 Verificagdo de superficie Visual DQAS NA 100% Isengdo de bolhas, fissuras,escorridos IT.21 Mod.058/DQAS
Dimensional DQAS Comparadores 100% Preparagdo da superficie classe P1 em conformidade com 8503-1
5.2 - Pintura
5.2.1 Tratamento de superficie Visual RE NA 100% Sistema de pintura em conformidade com o aprovado para o projecto EN12944 Mod.058
if feitos: i IT.22/IT.24/ E: Pi Mod.!
Visual DQAS NA 100% Cor uniforme sem defeitos:poros, cavidades, /| / Esquema de Pintura 0d.058

empolametos,enrrugamentos (EN12944-7)

5.2.2 Verificagéo do revestimento de espessura seca Dimensional DQAS Medidor de Espessuras 20% EN12944-7 e 1502808

Documental DQAS Relatério do SE 100% Espessuras conforme especificado no esquema de pintura e Fichas Técnicas das tintas




. Ligagdes Aparafusadas

a classe EXC2 conforme EN1090

Antes do Aperto
Verificagdo do procedimento do aperto; As superficies doselementos a
6.1 LigacBes pré-esforcadas e ligages e sem pré esforco  |Visual RE-Autocontrol NA 100% ' 520 do proc i P P ; EN 1090/ IT.36/ IT.35
ligar devem estar limpas e isentas de ferrugem, gordura, agua
Durante e ap6s o aperto
Verificar o primeiro passo e o 22 passo de aperto; Apertados segundo a
6.2 Inspecgdo de ligagdes sem pré-esforgo Visual RE-Autocontrol NA 100% - P ) P P P P g EN 1090/IT.40
condigdo Snug-Tight - com o esfor¢o do homem e uma chave de brago
Verificacdo de aperto de parafusos Sem pré-esforco e Encarregado Verificar a existencia de pelo menos um filete do parafusos fora da
6.3 ¢ ] P P p ¢ Visual NA 5%
com pré esforgo ; verifi i i j igacdo;
p ¢ de Obra rosca; verificar a existencia do conjunto de ligagdo; EN1090/IT.40 Mod.0237/ MOD.087
Verificar o aperto em conformidade com método adequado e com
6.4 Verificagdo de ligagdes com Pré esforco Visual Encarregado def NA 5% P ) 9
chave de erro adequado ao método.
Verificacdo Final da Montagem
_ : o Visual Encarregado NA 100%
7.1 Ajustes e alinhamento dos elementos principais
Dimensional de Obra Nivel e suta 10% Tolerancias em conformidade com EN13920 ; Salvo indicagdo em
L ’ < EN 1090/ IT37/PIE Mod.083
Visual Encarregado NA 100% contrério nos desenhos de pormenor
7.2 Assemblagem de conjuntos
Dimensional de Obra Fita/ Medidor a Laser 10%
| 8. Elementos Finais |
Compilagdo de certificados/ Declaragdes de conformidade de todos os MOD.102
materiais, registos de controlo, certificados de calibragdo de
8.1 Dossier da Qualidade Documental DQAS PIE 100%
equipamentos, Certificados de qualificagdo de soldadores e
procedimentos de soldadura e relatdrios de controlo de soldaduras
53 Caderno de Encargos NA N&o Aplicavel Eof Encarregado da Oficina
DS Desenhos de projecto RE-S pela Execugao Eof Encarregado de Obra
Legenda ED Ensaios Destructivos EEA Entidade Externa Acreditada DQAS Dep. Qualidade Ambiente e Segurana
END Ensaios N&o estuctivos RE Responsavel pela execugo FA Fiel de Armazém
PAP's Pedido de Aprovagio de Produtos PM Particulas Magnéticas uUs Ultra Sons

cumento

Elaborado Anabela Esteves Aprovado José Barros Aprovado Ne Obra FE0246.2015
Fungdo DQAS Fungéo DP Fungdo Obra Piazza BBC- Belém Lisboa
Data 06/10/2015 Data 06/10/2015 Data Revisdo 0

Plano de Inspegdo e Ensaio - Mod.114/DQA5.7|




RELATORIO DA PROTECGCAO ANTI-CORROSIVA Relatério
246/01
METALOVIANA, S.A. ANTICORROSIVE PROTECCION INSPECTION REPORT Report no
Cliente: Obra n.°
. FE0246,2015
Client: Econ-Eco Construgao, Lda Job n°
Obra . Pega:
oo Piazza BBC part ESTRUTURA
Controlo das Cond. Ambientais/ weather conditio
Decapagem Primario Intermédio Acabamento
shotblast primer coat intermediate Last coat
Humidade Relativa(%)
— — 64,4 76,5
relative humidity(%)
Temperatura Ambiente(°C)
Local Temperature(%) 18,9 17,9
Temperatura Superficie(°C)
Surface Temperature(%) 18,5 17,6
Ponto do Orvalho(°C)
Dew Point(°C) 12 13
[Data / Date 02/11/2015 03/11/2015
Preparacgdo da Superficie
Desengorduramento/ Escovagem/ Ferramentas |Decap. a jacto Controlo do grau de Preparacgdo Superficie
9 mecanicas/ abrasivo/ decapagem / Tipo de Abrasivo/ IS08501-3
Solvent cleaning Brushing/mechanical tools ft cleaning abr{Blast cleaning grade control: Abrasive type: leparation of surface ISO8501
X X X SA21/2 ESF- WS330/ ANG-GHO040 P1
Data/date Por/ by:
e . Espessura Decisao de Conformidade
Especificacdo Thickness 120 Hm C NC OBS
ficati Produto
speciiication Product 7K 200 C-POX PRIMER x
Espessuras Secas Meédia um Por / by
Encontradas: Mean 142,42 2
Measured dry thickness Desvio m w .
S. Dev 15,30 H S Manuela Simas
N©o ) Data / date
No 120
Max. 03/11/2015
Max. 193 Hm OBS
Min.
Min. 118 HmM
O 010 AO e eadlo e edlate Oa ) o)
E i . Espessura Decisao de Conformidade
specificacao Thickness Hm C NC 0BS
pecification Produto
speciticatior Product
Espessuras Secas Media um Por / by
Encontradas: Mean 2
Measured dry thickness Desvio m o
S. Dev H 8
No ) Data / date
NO
Max.
Max. Hm 0BS
Min.
Min. Hm
O 010 AO A dDd e O d Oa 0} 0}
E i . Espessura Decisao de Conformidade
specificacao Thickness Hm C NC 0BS
ficati Produto
Speciiication Product
Espessuras Secas Media Por / by
. Mean Hum o
Encontradas: (T
Measured dry thickness Desvio m w
S. Dev H S
No a Data / date
NO
Max.
Max. Hm OBS
Min.
Min. Hm
Validagao/ Validation
Deciséo do produto Final Elaborado Aprovado Aprovado Aprovado
Conforme | N&o conforme NA 0 Anabela Esteves
Data Data Data Data
X 04/11/2015 04/11/2016
SG§ SG§ 565 Relatério de Protecgéo Anticorrosiva - Mod.058/DQAS.6




RELATORIO DA PROTECGCAO ANTI-CORROSIVA Relatério
246/03
METALOVIANA, S.A. ANTICORROSIVE PROTECCION INSPECTION REPORT Report no
Cliente: Obra n.°
. FE0246,2015
Client: Econ-Eco Construgao, Lda Job n°
Obra . Pecga:
Controlo das Cond. Ambientais/ weather conditio
Decapagem Primario Intermédio Acabamento
shotblast primer coat intermediate Last coat
Humidade Relativa(%)
— — 69,8 63,6
relative humidity(%)
Temperatura Ambiente(°C)
Local Temperature(%) 13,9 12,0
Temperatura Superficie(°C)
Surface Temperature(%) 13,7 11,7
Ponto do Orvalho(°C)
Dew Point(°C) 8,4 5.3
[Data / Date 2171272015 22/12/2015
Preparacgdo da Superficie
Desengorduramento/ Escovagem/ Ferramentas |Decap. a jacto Controlo do grau de Preparacgdo Superficie
9 mecanicas/ abrasivo/ decapagem / Tipo de Abrasivo/ IS08501-3
Solvent cleaning Brushing/mechanical tools ft cleaning abr{Blast cleaning grade control: Abrasive type: leparation of surface ISO8501
X X X SA21/2 ESF- WS330/ ANG-GHO040 P1
Data/date Por/ by:
e . Espessura Decisao de Conformidade
Especificacdo Thickness 120 Hm C NC OBS
ficati Produto
speciiication Product 7K 200 C-POX PRIMER x
Espessuras Secas Meédia um Por / by
Encontradas: Mean 147,03 2
Measured dry thickness Desvio m w .
S. Dev 22,53 H S Manuela Simas
N©o ) Data / date
No 60
Max. 22/12/2015
Max. 194 Hm 0BS
Min.
Min. 115 HmM
O 010 AO e eadlo e edlate Oa ) o)
E i . Espessura Decisao de Conformidade
specificacao Thickness Hm C NC 0BS
pecification Produto
speciticatior Product
Espessuras Secas Media um Por / by
Encontradas: Mean 2
Measured dry thickness Desvio m o
S. Dev H 8
No ) Data / date
NO
Max.
Max. Hm 0BS
Min.
Min. Hm
O 010 AO A dDd e O d Oa 0} 0}
E i . Espessura Decisao de Conformidade
specificacao Thickness Hm C NC 0BS
ficati Produto
Speciiication Product
Espessuras Secas Media Por / by
. Mean Hum o
Encontradas: (T
Measured dry thickness Desvio m w
S. Dev H S
No a Data / date
NO
Max.
Max. Hm OBS
Min.
Min. Hm
Validagao/ Validation
Deciséo do produto Final Elaborado Aprovado Aprovado Aprovado
Conforme | N&o conforme NA 0 Anabela Esteves
Data Data Data Data
X 23/12/2015 23/12/2015
SG§ SG§ 565 Relatério de Protecgéo Anticorrosiva - Mod.058/DQAS.6




M /EMETALOVIANA
vl

ESQUEMA DE PINTURA/ TRATAMENTO SGS

SGS i SGS grceienciav PME lider 13

ON1029

OBRA ( SUJET): DATA: ASSINATURA:
Piazza BBC
Ne° FICHA DE PINTURA :
FE0246.2015
ESPECIFICACAO
Esquema | : Obra Nova Retoques Manutencao

X

A aplicar:
| Grau de Preparacéao de Superficie

P1 Segundo EN8501-3
X

P2 Segundo EN8501-3

P3 Segundo EN8501-3

Outra

Esquema de tratamento |l para elementos interiores

N° de demao(s)

Produto

Espessura seca

1 Demado primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

120um

2 Demaos acabamento

7M 200 CPOX ENAMEL S200

50pm/cada demao

Esquema de tratamento Il para

elementos exteriores

N° de demao(s)

Produto

Espessura seca

1 Demao primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

120pm

2 Demaos acabamento

7P 258 CTHANE S258

50pm/cada demao

Esquema de tratamento lll para elementos interiores COM INTUMESCENTE

N° de demao(s)

N° de demao(s)

N° de demao(s)

1 Demao primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

100pm

Intumescente

Em perfis abertos - 7B 420 HENSODERME 420 KS
Em perfis fechados - 7B 600CTHERM IC600

As espessuras conforme a massividade dos perfis
e para garantir um grau de protecao EF90min.
(Temperatura critica 600°C)

1 Demao Acabamento

7G 300 CTHERM ENAMEL S300

80um

Elaborado: Anabela Esteves

Aprovado: José Barros

Data: 14/10/2015 Revisdo: 0

Mod.090/DQAS.8




M /EMETALOVIANA
vl

ESQUEMA DE PINTURA/ TRATAMENTO * " a8

0 P

SGS ™ SGS grcoiancia: PME lider 13

ON1029

Esquema de tratamento Ill para elementos interiores Sem INTUMESCENTE

N° de demao(s)

N° de demao(s)

N° de demao(s)

1 Dema&o primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

100um

1 Demao Acabamento

7G 300 CTHERM ENAMEL S300

80um

Esquema de tratamento Ill para elementos Exteriores Sem intumescente

N° de demao(s)

N° de demao(s)

N° de demao(s)

1 Demao primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

100um

1 Demao Acabamento

7P 258 CTHANE S258

80um

Esquema de tratamento |V para aplicacdo das vigas trelicadas da cobertura

N° de demao(s)

N° de demao(s)

N° de demao(s)

1 Demado primario

CIN 7K 200 CPOX PRIMER

60um

Projecao Argamassas

Biofire com espessura necessaria para garantir
estabilidade ao fogo EF90

Observacdo (Notes)

Os tempos de secagem devem respeitar o especificado nas fichas técnicas dos produtos

interessadas nao estarem presentes

As areas de controlo consideradas serao zonas criticas (soldaduras e outras juntas, arestas, cantos, zonas de dificil acesso para tratamento e
areas com elevado risco de corrosao), reportadas no MOD.250/DQAS. O controlo sera efetuado apenas pela Metaloviana no caso das partes

OBSERVAGOES

RAL a definir

E necessaria a Indicacdo dos esquemas pretendidos para cada artigo
Nota: A aplicacdo de intumescente sera uma mais valia e sua aplicacdo esta prevista apenas numa das faces do perfil metalico

Elaborado: Anabela Esteves

Aprovado: José Barros Data: 14/10/2015 Revisdo: 0

Mod.090/DQAS.8




CIN

7K-200

BOLETIM TECNICO

C-POX® PRIMER ZP200 HB
Primario Epoxi Poliamida Fosfato de Zinc

Data de revisao:Novembro 2014

DESCRICAO C-Pox Primer ZP200 HB é um primario epoxi poliamida e pigmentada com fosfato de zinco cujas

principais propriedades séo:

- Primario anticorrosivo de alto corpo.
- Permite obter esquemas de pintura duradouros com uma ampla variedade de

acabamentos.

- Excelente como shopprimer em ambientes corrosivos.
- Demao selante entre silicatos de zinco e outros acabamentos.

APLICACOES PRINCIPAIS Com os acabamentos apropriados:

Industrial — Estruturas em ago, maquinaria tubagens e exterior de tanques em fabricas de papel,
refinarias, centrais térmicas, industrias quimicas e plantas de tratamento de agua residual, etc.
Maritimos — Convés, casco e superstruturas de navios: molhes, pilares e estructuras metélicas em
plataformas. Interior de contentores de cargas secas.

PROPRIEDADES Acabamento

Cor

Componentes

Proporg¢ées (em volume)

Vida util da mistura

Sélidos em volume

Massa VolUumica
Espessura recomendada (seca)
N° de demé&os

Método de aplicagéo

Rendimento tedrico

Mate

Cinzento

2

Resina 7K-201 4 partes
Cure 7K-202 1 parte

8 horas a 20°C

54 % (1SO 3233)
Pequenas variagbes (+3%), podem ocorrer devido a diferengas entre
cores & imprecis6es do método.

1.34 g/mL

80 - 120 pm por deméao

Pistola convencional e airless
Podem fazer-se aplicagdes a trincha e rolo, mas seréo necessarias 2
demaéos.

5,4 m%L a 100 pm
Considerem-se as perdas por aplicagao, irregularidades da superficie,
etc.

E aconselhavel verificar periodicamente o estado de actualizagéo do presente Boletim Técnico. A empresa assegura a conformidade dos seus produtos com as especificagdes constantes dos respectivos boletins técnicos. Os conselhos técnicos
prestados pela empresa, antes ou depois da entrega dos produtos, sdo meramente indicativos, dados de boa-fé e constituem o seu melhor conhecimento, atento o estado actual da técnica, ndo podendo, em caso algum, responsabilizé-la. As
reclamacdes apenas serdo aceites relativamente a defeitos de fabrico ou ndo conformidades com a nota de encomenda. A Unica obrigagdo que incumbe & empresa serd, respectivamente, a substituicdo ou devolugéo do prego ja pago da
mercadoria reconhecidamente defeituosa ou de reposicdo da encomenda, néo aceitando outras responsabilidades por quaisquer outras perdas ou danos. Todas as nossas vendas estdo sujeitas as nossas condi¢des gerais de venda, cuja leitura

aconselhamos.

CIN-CORPORAGAO INDUSTRIAL DO NORTE, SA BARNICES VALENTINE, S.A.U. CELLIOSE COATINGS

Avenida Dom Mendo, n°831(antes E.N. 13) - Apartado 1008 C/ Riera Seca, 1 — Pol. Ind. Can Milans Chemin de la Verriere - BP 58,

4471-909 MAIA PORTUGAL 08110 — Montcada i Reixac (Barcelona) 69492 Pierre Bénite Cedex - France

Telef. 22 940 50 00 - Fax: 22 948 56 61 Tel. 34 93 565 66 00 - Fax: 34 93 575 33 60 Tél: +33 (0) 47239 77 77 - Fax: +33 (0) 47239 77 70
www.cinprotective.com email-customerservice@cin.pt www.cinprotective.com - email-valentine@valentine.es www.celliose.com
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CIN

7K-200

BOLETIM TECNICO

C-POX® PRIMER ZP200 HB
Primario Epoxi Poliamida Fosfato de Zinc

Data de revisao:Novembro 2014

Tempo de secagem a 20°C e 100 pum:
Tempo de inducgéo: N&o aplicavel
Ao tacto: 3 horas
Maipulagao: 4 horas
Repintura: 5 horas

Os tempos de secagem dependem da temperatura,
ventilagdo e espeessura da pelicula.

ESQUEMA DE PINTURA

Com acabamentos adequados € resistente a derrames e salpicos de agua, solventes e muitos
productos quimicos e petroliferos. Como acabamentos adequados entendem-se epoxi, coaltar-
epoxi, acrilicos, alquidicos, poliuretanos e polisiloxanos.

C-Pox Primer ZP200 HB pode ser usado como primario com 100 um de espessura seca, sem
acabamento, por um periodo de 6 meses.

PREPARACAO DE
SUPERFICIE

Aco — Decapar ao grau Sa 2% de acordo com I1SO 8501-1.

Nota: Decapar até obter entre 25 e 50 um de perfil de rugosidade. Eliminar residuos de pé e
abrasivo da superficie.

Chapa zincada por galvanizacdo e metalizacdo — A superficie deve estar convenientemente
desengordurada, isenta de poeiras e qualquer contaminagao.

Silicatos de zinco — A superficie deve estar limpa e seca. Eliminar qualquer contaminagdo. Ver
instrucdes de aplicacdo do Cincoat Primer IZS em particular para qualquer requisito especial do
acabamento.

Importante — Aplicar o priméario o mais rapido possivel depois da preparacéo da superficie, para
prevenir qualquer contaminacéo. Nao deixar o a¢o decapado desprotegido durante a noite. Em
caso de contaminagdo eliminar os contaminantes. Decapar de novo o ago nas zonas que for
necessario.

APLICACAO

Adicionar o componente cure ao componente resin e homogeneizar durante 5 minutos. Em zonas
fechadas deverdo criar-se boas condi¢cdes de ventilagdo durante a aplicacdo e secagem de forma
a que os solventes sejam eliminados.

Condi¢des ambientais de aplicacéo:
Temperatura do ar 5a50°C
Humidade relativa <85%
Temperatura minima do suporte  3°C acima do ponto de orvalho

Equipamento de aplicacéo:

Pistola convencional Recomendado
Bico 0,070 - 0,086 polegadas (1,77 — 2,18 mm)
Presséao de ar 35-53 kg/cm2
Presséo da tinta 3,1-3,9 kg/cm?
Diluigao 0-7%

E aconselhavel verificar periodicamente o estado de actualizagéo do presente Boletim Técnico. A empresa assegura a conformidade dos seus produtos com as especificagdes constantes dos respectivos boletins técnicos. Os conselhos técnicos
prestados pela empresa, antes ou depois da entrega dos produtos, sdo meramente indicativos, dados de boa-fé e constituem o seu melhor conhecimento, atento o estado actual da técnica, ndo podendo, em caso algum, responsabilizé-la. As
reclamacdes apenas serdo aceites relativamente a defeitos de fabrico ou ndo conformidades com a nota de encomenda. A Unica obrigagdo que incumbe & empresa serd, respectivamente, a substituicdo ou devolugéo do prego ja pago da
mercadoria reconhecidamente defeituosa ou de reposicdo da encomenda, néo aceitando outras responsabilidades por quaisquer outras perdas ou danos. Todas as nossas vendas estdo sujeitas as nossas condi¢des gerais de venda, cuja leitura

aconselhamos.

CIN-CORPORAGAO INDUSTRIAL DO NORTE, SA BARNICES VALENTINE, S.A.U. CELLIOSE COATINGS

Avenida Dom Mendo, n°831(antes E.N. 13) - Apartado 1008 C/ Riera Seca, 1 — Pol. Ind. Can Milans Chemin de la Verriere - BP 58,

4471-909 MAIA PORTUGAL 08110 — Montcada i Reixac (Barcelona) 69492 Pierre Bénite Cedex - France

Telef. 22 940 50 00 - Fax: 22 948 56 61 Tel. 34 93 565 66 00 - Fax: 34 93 575 33 60 Tél: +33 (0) 47239 77 77 - Fax: +33 (0) 47239 77 70
www.cinprotective.com email-customerservice@cin.pt www.cinprotective.com - email-valentine@valentine.es www.celliose.com
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CIN
BOLETIM TECNICO

7K-200 C-POX® PRIMER ZP200 HB
Primario Epoxi Poliamida Fosfato de Zinc

Data de revisao:Novembro 2014

Pistola airless Recomendado
Bico 0,017 - 0,023 polegadas (0,43 — 0,58 mm)
Relacdo de compressdo 30:1-45:1
Pressao de trabalho 150 - 170 kg/cm2
Diluicdo 0-7%

Diluente: 7S-902 (CP-40); Diluente de limpeza: 7S-902 (CP-40)

INFORMACAO Mecanismo de secagem - Por evaporacao de solventes e reac¢do quimica entre componentes
COMPLEMENTAR

Compostos Organicos Volateis (COV)

Valor limite da UE para o produto (cat. A/j): 500 g/L

Conteddo maximo em COV 491 g/L *

Forma de fornecimento: < 471 g/L

* O valor de COV's acima referido diz respeito ao produto pronto a aplicar tintado, diluido, etc., com produtos
por nés recomendados. Nao nos responsabilizamos por produtos obtidos por misturas com produtos diferentes
dos por nés recomendados, e chamamos a atengdo para a responsabilidade que qualquer agente ao longo da
cadeia de fornecimento incorre ao infringir o que a Directiva 2004/42/CE determina.

Ponto de inflamacéao (Vaso fechado)

Resin 26°C
Cure 25°C
Diluente 16°C
Diluente de limpeza 16°C

Forma de fornecimento

Resin 16e3,2L
Cure 4e0,8L
Estabilidade

2 anos, quando armazenado nas embalagens de origem, em interior, entre 5 e 40°C.

HOMOLOGAGOES E O C-Pox Primer ZP200 HB esta certificado com classificagdo Bs1d0O segundo a norma EN-13501-
CERTIFICADOS 1.
Categoria de corrosividade C3 segundo EN ISO 12944-6, durabilidade alta, do esquema de
pintura:
C-Pox Primer ZP200 HB 100 pm
C-Thane S250 50 pm
Categoria de corrosividade C4 segundo EN ISO 12944-6, durabilidade alta, do esquema de
pintura:
C-Pox Primer ZP200 HB 90 um
C-Pox S140 MIO FD 120 pm
C-Thane RPS-HS 50 pm
Categoria de corrosividade C5 segundo EN ISO 12944-6, durabilidade alta, do esquema de
pintura:
C-Pox Primer ZP200 HB 100 pm
C-Pox S140 MIO FD 140 pm
C-Thane S760 HS 80 pum

E aconselhavel verificar periodicamente o estado de actualizagéo do presente Boletim Técnico. A empresa assegura a conformidade dos seus produtos com as especificagdes constantes dos respectivos boletins técnicos. Os conselhos técnicos
prestados pela empresa, antes ou depois da entrega dos produtos, sdo meramente indicativos, dados de boa-fé e constituem o seu melhor conhecimento, atento o estado actual da técnica, ndo podendo, em caso algum, responsabilizé-la. As
reclamacdes apenas serdo aceites relativamente a defeitos de fabrico ou ndo conformidades com a nota de encomenda. A Unica obrigagdo que incumbe & empresa serd, respectivamente, a substituicdo ou devolugéo do prego ja pago da
mercadoria reconhecidamente defeituosa ou de reposicdo da encomenda, néo aceitando outras responsabilidades por quaisquer outras perdas ou danos. Todas as nossas vendas estdo sujeitas as nossas condi¢des gerais de venda, cuja leitura
aconselhamos.

CIN-CORPORAGAO INDUSTRIAL DO NORTE, SA BARNICES VALENTINE, S.A.U. CELLIOSE COATINGS

Avenida Dom Mendo, n°831(antes E.N. 13) - Apartado 1008 C/ Riera Seca, 1 — Pol. Ind. Can Milans Chemin de la Verriere - BP 58,
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CIN

7K-200

BOLETIM TECNICO

C-POX® PRIMER ZP200 HB
Primario Epoxi Poliamida Fosfato de Zinc

Data de revisao:Novembro 2014

SEGURANGA, SAUDE E
AMBIENTE

Em geral, evite o contacto com os olhos e a pele, use luvas, 6culos de protecgdo e vestuério
apropriado. Manter fora do alcance das criangas.

Utilizar somente em locais bem ventilados. Nao deitar os residuos no esgoto.

Conserve a embalagem bem fechada e em local apropriado.

Assegure o transporte adequado do produto; previna qualquer acidente ou incidente que posa
ocorrer durante o transporte nomeadamente a ruptura ou deterioracdo da embalagem.

Mantenha a embalagem em local seguro e em posi¢do correcta.

Na&o utilize nem armazene o produto em condigfes extremas de temperatura.

Devera ter sempre em conta a legislacdo em vigor relativa a Ambiente, Higiene, Salde e
Seguranga no trabalho.

Para mais informacgdes, a leitura do rétulo da embalagem e da FICHA DE SEGURANCA
deste produto, dos seus componentes e de todos os produtos complementares, referidos
neste Boletim Técnico, sdo fundamentais.

E aconselhavel verificar periodicamente o estado de actualizagéo do presente Boletim Técnico. A empresa assegura a conformidade dos seus produtos com as especificagdes constantes dos respectivos boletins técnicos. Os conselhos técnicos
prestados pela empresa, antes ou depois da entrega dos produtos, sdo meramente indicativos, dados de boa-fé e constituem o seu melhor conhecimento, atento o estado actual da técnica, ndo podendo, em caso algum, responsabilizé-la. As
reclamacdes apenas serdo aceites relativamente a defeitos de fabrico ou ndo conformidades com a nota de encomenda. A Unica obrigagdo que incumbe & empresa serd, respectivamente, a substituicdo ou devolugéo do prego ja pago da
mercadoria reconhecidamente defeituosa ou de reposicdo da encomenda, néo aceitando outras responsabilidades por quaisquer outras perdas ou danos. Todas as nossas vendas estdo sujeitas as nossas condi¢des gerais de venda, cuja leitura
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Manutencao e Limpeza

A execucdo de inspeg¢des técnicas rotineiras e preventivas, realizadas nas estruturas metalicas e restantes
elementos, tem um papel fundamental evitando acidentes, preservando o meio ambiente e mantendo a
integridade e o pleno funcionamento dos mesmos.

As acdes de manutencdo sao operagdes de natureza corretiva ou preventiva com a finalidade de garantir
os niveis minimos de qualidade e evitar a evolu¢ao da deterioracao dos elementos construtivos. Como tal
devem ser respeitadas pelo cliente todas as especificagdes de manutencdo e limpeza deste plano.

i) Inspecao

No ambito de um plano de manutencdo, inspecao consiste num mecanismo de avalia¢do do estado de
desempenho dos elementos constituintes de um edificio, permitindo determinar onde, como e quando
realizar as operagdes de manutencgdo.

As inspecdes realizadas no ambito da manutenc¢ao devem, de acordo com a British Standard Institution
(BSI, 1986), ser executadas segundo os seguintes principios: verificar a necessidade de execucdo de
operag¢des de manutencdo e averiguar a sua correta execugao, com base em questdes de seguranga

i) Limpeza

Este tipo de operagao apresenta uma grande importancia para a resolucao de determinadas anomalias, tais
como acumulag¢ao de sujidade, devido a polui¢ao ou desenvolvimento microbioldgico.

iii) Reparacdo
As reparacdes sdao acdes de manutencdo com o objetivo de solucionar anomalias que se manifestam em
zonas localizadas, impedindo a propagacao para todo o elemento.

Este Plano de Manutencdo e Limpeza aplica-se a:

Estrutura metdlica da obra Piazza BBC- Belém Lisboa

MOD. 121~ PLANO DE MANUTENGAO E LIMPEZA ELABORADO: ANABELA ESTEVES DATA: 12/01/2016  REVISAO: 0O fa fa o i < c €
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Estrutura Metalica

Aplicacao Aspetos Periodicidade
Elementos 1- Efetuar verificacdo dos aspetos: 1-Anual
Estrutura Metalica | - Existéncia de deformacdo dos elementos metalicos

e Serralharias - Existéncia de fendas e/ ou empenos nos elementos metdlicos

- Esmagamentos localizados

- Verificar o aperto das ligagdes aparafusadas

- Humidades

- Soldaduras com corrosdo ou fendas ou outros defeitos

Sempre que seja detetada uma situacdo anémala devem
contactar um Técnico especializado para efetuar a correcdo e
caso se justifique devem ser efetuados ensaios adequados a
intervencao efetuada

2- Efetuar verificacdo dos aspetos: 2-Semestral
- Existéncia de sujidade superficial e acumulag¢do de detritos
- Existéncia de degradacao bioldgica, por efeito de fungos, etc

Deve ser efetuada a limpeza com recurso a produtos nao
abrasivos e ndo corrosivos ou outros que podem danificar os
elementos existentes.

Pinturas dos Deve ser feita uma verificacdo dos aspetos: Anualmente
Elementos -Verificagdo de pontos de corrosdo/ oxidagao
metalicos -Verificagdo de manchas bioldgicas causadas por efeito de

fungos, etc

- Soldaduras com corrosao ou fendas
- Deve ter-se em atencdo a trabalhos posteriores assim como a
danos que possam existir provocados por causas diversas

*De forma a maximizar a durabilidade dos esquemas de pintura | *verificar email
aplicados é recomenddvel que sejam feitas inspecdes regulares | de  tratamento
para avaliar o seu estado e fazer a sua manutencdo preventiva | por pintura

ou corretiva em caso de anomalias. (Fw: Obra
De acordo com a nossa experiéncia neste tipo de esquemas de | BBC/PIAZZA -
pintura de protecdo anticorrosiva e de acordo com as boas | Pintura) de

praticas, recomendamos que a 1* inspecdo deve ser feita ao fim | Heliodoro Roque
de 5 anos e depois a cada 2 anos. No caso da protecao ao fogo, e | para José Guerra
tendo em consideracdo a agressividade atmosférica para este | de  08/01/2016,

tipo de produtos, recomendamos inspe¢des periddicas anuais. uma vez que
Nestas inspecdes deve ser avaliado o estado geral do esquema | apenas foi
de pintura, coesdo/aderéncia do esquema de pintura | aplicado o
(fundamental nos esquemas de pintura intumescentes), pontos | primario e este
de oxidacao s6 tera validade

(nomeadamente nas arestas, zonas de soldadura). No caso de se | de 6 meses pelo
verificarem anomalias, deve-se fazer as reparacdes necessdrias | facto de o
para evitar o aumento dos problemas e prolongar a durabilidade | esquema  estar
do esquema de pintura. incompleto.
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Para além das inspecbes programadas, sempre que seja
detetado um problema no esquema de pintura, dano mecanico
considerdvel, ataque quimico provocado por algum produto nao
previsto ou outras anomalias significativas, o esquema de
pintura devera ser alvo de manutencao tdo breve quanto
possivel em fun¢ao da disponibilidade e dimensao dos danos.

Na generalidade dos casos, os procedimentos para reparacao de
problemas pontuais podera ser o indicado em seguida.

Na generalidade dos casos, os procedimentos para reparagao de
problemas pontuais deverd ser o indicado pela CIN e consta em
anexo a este plano.

Nos esquemas de pintura de prote¢do ao fogo, nas zonas onde
se verifique danos pontuais ou delamina¢do da camada de tinta
intumescente, proceder a reposicao da camada de tinta
intumescente em falta na espessura seca de acordo com o
inicialmente previsto. Proceder a aplicacao de duas demaos de
acabamento com 6oum de espessura seca em cada demdo. Nas
zonas onde se verifique descasque geral da tinta intumescente,
proceder a reposicao da camada de tinta intumescente prevista
inicialmente e proceder a aplicacao de duas demaos de
acabamento com 6oum de espessura seca em cada demado.

Anexos
Pintura Email de 08/01/2016 (com anexo da CIN)

Notas importantes

As periodicidades indicadas devem ser ajustadas tendo em conta a natureza e necessidades da obra.
Este Plano de Manutenc¢do deve ser revisto se se justificar.

Os trabalhos de manutencao preventiva e corretiva devem ser efetuados por técnicos habilitados
Devem ser mantidos e preservados os registos de manutencao

MOD.121— PLANO DE MANUTENGAO E LIMPEZA ELABORADO: ANABELA ESTEVES DATA: 12/01/2016 REVISAO: O fa @ f& c €
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®
C/OL/AB/OR/AINTE

PERFILAGEM DE CHAPA, LDA.

Ficha Técnica

Lajes Mistas com Perfil Colaborante PC 65®

Perfil Colaborante PC65®:

0,75%* 8,40

*Material standard, disponivel em galvanizado. Outros materiais sob consulta. iy

Dimensées:
102 220 ;
BA7, N~ a - &
— —J
\<Jo S50 170 | g
880+5
Dimensées em mm
Caracteristicas dos materiais:
Chapa:
Galvanizada (processo Sendzimir modificado)
Aco estrutural [EN 10346] S320 GD+2Z
Limite de Elasticidade (R€) ..cccceirreesrsirmmmnsssrmmmssssrrmnnsssemmnnssssmsnnsssssnnnnnns 320 N/mm?
Resisténcia @ TracGao (RM) ...ccureireresramsassarssrassassarsssassassassssassasssssssassasss 390 N/mm?
Alongamento na rotura (A%0) .cicicieriiirrarerarararerarassarasasarasarasasasasasasasnsns 17%
Massa de revestimento de ZiNCO.....iuieiiimriinnsmmsssmssssssnssssssssssnssnsnssnnnnnnnns 275 g/m2
Coeficiente parcial de seguranca nos estados limite Gltimos................ 1,10
Betao:
ReSiStENCia & COMPIreSSA0....cuuuiirieeuiirinnnsirrnnnsssrrnnssssrrnnsssssnnsssssrsnnsssseens 20 N/mm?
[0 1= 3 =3 s £= 1 2400 kg/m?3
’ ENPRESA GRTIFICADA ENPRES CERTFIADA
4710-571 BRAGA - Contribuinte PT N0 506 536 301 o oo [ 29330092879 eiCeiC
E-mail: geral@colaborante.pt / tecnico@colaborante.pt / comercial@colaborante.pt
Web: www.colaborante.pt certificacao
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®
C/OL/AB/OR/ANTE

PERFILAGEM DE CHAPA, LDA.

Ficha Técnica

Lajes Mistas com Perfil Colaborante PC 65®

Perfil Colaborante PC65®:

1,25% 13,96

*Material standard, disponivel em galvanizado. Outros materiais sob consulta.

il
e

Dimensoes:

102 = {7

0
- - . 1R _J
\% S0 170 I ?
88015
Dimensbes em mm
Caracteristicas dos materiais:
Chapa:
Galvanizada (processo Sendzimir modificado)
Aco estrutural [EN 10326] S320 GD+2Z
Limite de Elasticidade (R€) ..cccciirrmesriirmmmssssrmnmnsssrrnmnsssemmnnssssssnnssssrsnnnnns 320 N/mm?
Resisténcia @ Tracio (RM) ...ccceeiiiieeeiiiirmessssirnnnsssrrrnsssssrnnssssssnnssssssnnnnns 390 N/mm?
Alongamento na rotura (A%0) .cicicierirrerarerarararrararsarasasarasararasasarasasasnsns 17%
Massa de revestimento de ZiNCOo....cccccovrreeeiiimmmnisirrmnnssrrenn s rrnsssssrnnnnnes 275 g/m?
Coeficiente parcial de seguranca nos estados limite Gltimos..........c..... 1,10
Betao:
ReSiStENCia & COMPreSSA0...ccuuuiiiieeiiirinassirrrnnsssrrnnssssrrnnsssrrsnnssssrsnnssssens 20 N/mm?
[0 =Y T T - Yo L= 2400 kg/m?3
ENPRESA CERTIFICADA ENPRESH CERTIFCADA
Parque Industrial de Adaufe - Rua dos Canteiros n.°17 - Tel.: 253300920/7 Fax.: 253300928/9 s e
4710-571 BRAGA - Contribuinte PT N.° 506 586 391 elce,C
E-mail: geral@colaborante.pt / tecnico@colaborante.pt / comercial@colaborante.pt
Web: www.colaborante.pt s i e

—lFhac—



Peso préprio chapa + betdo [ kg/m2]
Espessura Total da Laje [cm] 12 14 16 18 20
Consumo de Betdao [mM3/m2] 0,08 0,102 0,124 0,145 0,167
Peso Chapa + Betao [kg/m2] 205,96 258,76 311,6 361,96 414,76
TABELAS DE DIMENSIONAMENTO
Espessura de chapa e=1.25 mm
C20/25 C20/25 C3037
L[] H [2m] L ] H [cm] L[] H [cm]
12 | 14 | 18 15 20 12 14 16 18 20 12 14 16 18 20
14 | 234 | 265 | 294 | 322 | 347 14 | 124 | 181 | 178 | 205 | 234 14 | 156 | 190 | 224 | 258 | 292
16 | 202 | 229 | 254 | 277 | 204 16 [ 105 | 127 | 148 | 174 | 195 16 | 132 | 184 | 188 | 218 | 247
15 | 175 | 201 | 223 | 243 | 262 15 a0 | 108 [ 123 | 147 | 168 18 | 114 | 138 | 1683 | 187 | 212
20 | 158 | 179|188 | 215 | 232 20 B4 | 94 [ 114 | 127 | 144 20 | 105 [ 119 | 140 | 184 | 182
22 | 142 | 184 | 177 | 193 | 208 22 80 | 83 gy || v || 128 22 | 100 | 106 | 125 | 143 | 162
24 | 1289 | 145 | 160 | 175 | 187 24 76 | 78 85 | 98 | 110 | ¥ | 24 | 95 | 100 | 110 | 127 | 143 | *
26 | 1158 | 132 | 146 | 158 | 170 | ¥ | 26 73 | 78 76 | 87 | 93 25 | a0 as a9 | 113 | 128
25 | 103 | 124 | 135 | 145 | 158 25 7. 7. 78 || 7w || B 28 | &a a.1 a4 | 102 | 115
30 0| 88 | 114 ] 123 [ 133 | 143 30 S | B9 v || e || 78 30 | &85 87 ap | 92 | 104
32 | 77 | 9B | 114|123 | 132 32 55 | BT 67 | B7 | 70 32 | &84 8.4 86 | 83 a3
34 | B4 | 83 | 100 | 114 | 122 34 46 | BS 64 | 65 | B5 34 | 78 8.1 83 | 85 85
36 | 50 | 73 | &7 [ 104 | 113 36 39 | B2 63 | 63 | B3 36 | BT 7.9 50 | 81 5.3
35 | 38 | 64 | 76 | 88 | 104 35 32 || 32 60 | B1 | BA 38 | 58 7.8 78 | 78 5.0
40 | 30 | 54 | 87 | 78 | 83 4.0 27 | 45 60 | 58 | 53 40 | s0 7.3 76 | 7B 77
42 | 22 | 42 | 58 | 68 | 73 4.2 23 | 38 e ST | 57 42 | 43 .5 74 | 74 75
4.4 32 | 52 | B0 | B8 4.4 33 s0 | 55 | 54 44 | 38 53 B3 | 72 7.2
4.5 24 | 43 | 53 | 6O 4.5 28 44 | 55 | 53 | "] 45 | 33 52 62 | 70 5g | W
4.3 34 | 47 | 53 4.3 24 38 | 55 | 52 43 | 28 4.5 56 | B5 6.9
50 27 | 41 | a7 | ¥ =50 32 | 48 | 54 s0 | 25 4.1 50 | &7 .5

Ensaios realizados no LABEST (Laboratorio da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural - FEUP) Tabelas
retiradas do documento do apoio ao projetista elaborado pelo LABEST-FEUP como resultado dos ensaios realizados as lajes
mistas executadas com o Perfil Colaborante PC 65®

Observagoes:

- Para lajes continuas, a contribuicdo da classe de betdo é fundamental. Assim, foram elaboradas duas tabelas
correspondentes a duas classes de betdo diferentes.

L - Distancias entre pisos [m];
H - Espessura total da laje [cm];

Os valores presentes nas tabelas representam os valores caracteristicos da totalidade das accdes
adicionais a aplicar, para alem do peso préprio da laje (q«) em kN/m?

Necessidade de escoramento: Fatores que limitam o dimensionamento:

I Necessidade de um prumo de escoramento

W
Hi

- Esforgo transverso vertical (Vrdc)

Necessidade de dois prumos de escoramento - Esforgo de corte longitudinal (VLra)

Necessidade de trés prumos de escoramento - Flecha em servigo (l/d)

- Momento negativo de continuidade no apoio central (Mgg¢-)

EMPRESA CERTIFICADA EMPRESA CERTIFICADA
iCeiC
I1SO 9001 |0HSAS 18001/Mp4397]

certificagdo
acreditada

—lFhac—
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Web: www.colaborante.pt




®
C/OL/AB/OR/AINTE

PERFILAGEM DE CHAPA, LDA.

Ficha Técnica

Lajes Mistas com Perfil Colaborante PC 65®

Perfil Colaborante PC65®:

1,20%* 13,40

*Material standard, disponivel em galvanizado. Outros materiais sob consulta.

355

Dimensoes:

220

<0

102

1

B, V\A ¥ & )
— f —L
\% 50 170 | g

Dimensdes em mm

Caracteristicas dos materiais:

880+5

Chapa:
Galvanizada (processo Sendzimir modificado)
Aco estrutural [EN 10326] S320 GD+2Z

Limite de Elasticidade (RE) .iueuiiirressrrrmmssssrmmnnssssrrnsssssmmmsssssmmsssssssennssnes 320 N/mm?

Resisténcia @ TracGa0 (RM) ..ciciereirursraresmsrasesssrassssssassssssasassssssassssasassnsas 390 N/mm?

Alongamento na rotura (A%0) .icivcrierierimrerrarierssmssrarsassassassassssassassassnsannns 17%

Massa de revestimento de ZiNCO.....iicvirnimsnsrnssssnssssnsssnansssnssnnnnsnnnnss 275 g/m2

Coeficiente parcial de seguranca nos estados limite Gltimos................ 1,10

Betao:
ReSiIStENCia @ COMPIreSSA0....ccuiiuiereirsrarnsrararssraresssrasasssrarasasssrasssssrassssasas 20 N/mm?
[0 =Y 1 =3 e £= 2400 kg/m?3
EMPRESA CERTIFICADA EMPRESA CERTIFICADA
Parque Industrial de Adaufe - Rua dos Canteiros n.°17 - Tel.: 253300920/7 Fax.: 253300928/9 .C .C
4710-571 BRAGA - Contribuinte PT N.° 506 586 391 e' e,
E-mail: geral@colaborante.pt / tecnico@colaborante.pt / comercial@colaborante.pt
certificagdo

acreditada

Web: www.colaborante.pt
~=|Fac—



Peso proprio chapa + betdo [ kg/m2]

Espessura Total da Laje [cm] 12 14 16 18 20
Consumo de Betdao [m3/m2] 0,08 0,102 0,124 0,145 0,167
Peso Chapa + Betdao [kg/m2] 205,4 258,2 311,0 361,4 414,2

TABELAS DE DIMENSIONAMENTO

Espessura de chapa e=1.20 mm

A4 Fa
C20/25 C20/25 C30/37
L) H [em] Lm] H [cm] Lm] H [em]
12 14 16 18 20 12 14 16 18 20 12 14 16 18 20
1.4 232 | 263 | 29.2 | 319 | 345 1.4 12.3 15.0 17.7 | 204 23.0 1.4 15.5 189 | 223 | 257 29.1
1.6 200 | 22.7 | 252 | 275 | 29.7 1.6 104 12.6 14.9 el 19.4 1.6 13.1 16.0 188 | 21.7 246
1.8 176 | 199 | 221 | 241 | 26.0 1.8 8.9 10.8 1257 14.6 16.5 1.8 11.3 137 16.2 18.6 211
2.0 166 | 17.7 | 196 | 21.3 | 23.0 2.0 8.3 9.3 11.0 12.6 14.3 2.0 10.4 il 14.1 16.2 18.3
2.2 140 | 159 | 17.5 | 19.1 | 20.6 2:2 7.9 8.2 9.6 11.0 12.4 2.2 5 ) 10.5 124 14.2 16.1
2.4 127 | 143 | 158 | 172 | 185 2.4 75 AT 84 Az 10.9 2.4 9.4 £ 10.9 126 14.2 *
2.6 116 | 13.0 | 144 | 157 | 168 ‘ 2.6 7.2 74 7.5 8.6 9.7 2.6 9.0 9.4 9.8 1.2 2.7
2.8 10.1 119 | 132 | 143 | 154 2.8 7.0 7.0 2 7.6 8.6 2.8 8.7 9.0 9.3 10.1 114
3.0 8.7 10:9' W28 13.1 14.1 3.0 6.5 6.8 6.9 7.0 1) 3.0 84 8.6 8.9 9.1 10.3
3.2 75 9.4 112" | 2] 13.0 3.2 5.4 6.6 6.6 6.6 6.9 3.2 8.3 8.3 8.5 8.7 9.3
3.4 6.2 8.1 9.8 11.2 | 12.0 3.4 45 6.5 6.3 6.4 6.4 3.4 s 8.0 8.2 84 8.5
3.6 4.8 el 8.5 9.9 Uikl 3.6 3.8 6.1 6.2 6.1 6.1 3.6 6.6 7.8 0] 8.0 8.2
3.8 37 6.2 74 87 9.9 3.8 3.1 5.2 6.0 5.9 5.9 3.8 5.7 T/ T 7.8 s
4.0 28 52 6.5 76 8.7 4.0 26 4.4 5.9 5.7 [ 4.0 4.9 2 75 7.5 7.6
4.2 21 4.1 57 6.7 ol 4.2 2D 3.7 5.7 5.6 D5 4.2 4.2 6.4 7.3 7.3 74
4.4 - =) 551 5.9 6.8 4.4 - 32 4.9 55 e 4.4 3 557 6.8 T4 il
4.6 - 23 4.2 52 5.9 4.6 - 27, 4.3 54 i w 4.6 32 5.1 6.1 7.0 6.9 **
4.8 - - 33 4.6 5.2 4.8 - 23 3.7 54 £l 4.8 27 4.5 5.5 6.4 6.8
5.0 - - 26 4.0 4.6 “ 5.0 - - 3.1 4.7 5.0 5.0 24 4.0 4.9 5.7 6.5

Ensaios realizados no LABEST (Laboratdrio da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural - FEUP) Tabelas
retiradas do documento do apoio ao projectista elaborado pelo LABEST-FEUP como resultado dos ensaios realizados as lajes
mistas executadas com o Perfil Colaborante PC 65®

Observagoes:

- Para lajes continuas, a contribuicdo da classe de betdo é fundamental. Assim, foram elaboradas duas tabelas
correspondentes a duas classes de betado diferentes.

L - Distancias entre pisos [m]; Os valores presentes nas tabelas representam os valores caracteristicos da totalidade das acgdes
H - Espessura total da laje [cm]; adicionais a aplicar, para alem do peso préprio da laje (q«) em kN/m?
Necessidade de escoramento: Factores que limitam o dimensionamento:
I Necessidade de um prumo de escoramento - Esforgo transverso vertical (Vrdc)
n Necessidade de dois prumos de escoramento - Esforco de corte longitudinal (VLrd)
Necessidade de trés prumos de escoramento - Flecha em servigo (I/d)
- Momento negativo de continuidade no apoio central (Mgrg-)

EMPRESA CERTIFICADA EMPRESA CERTIFICADA

Parque Industrial de Adalfe - Rua dos Canteiros n.°17 - Tel.: 253300920/7 Fax.: 253300928/9 ’C ‘C
4710-571 BRAGA - Contribuinte PT N.° 506 586 391 e, e,
E-mail: geral@colaborante.pt / tecnico@colaborante.pt / comercial@colaborante.pt
Web: www.colaborante.pt certificacao
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®
C/OL/AB/OR/AINTE

PERFILAGEM DE CHAPA, LDA.

Ficha Técnica

Lajes Mistas com Perfil Colaborante PC 65®

Perfil Colaborante PC65®:

1,00% 11,20

*Material standard, disponivel em galvanizado. Outros materiais sob consulta. " g

Dimensoes:

220

102

- ] o ),
<, - Y

0

3

65
3

s

880+£5

Dimens6es em mm

Caracteristicas dos materiais:

Chapa:

Galvanizada (processo Sendzimir modificado)
Aco estrutural [EN 10326] S320 GD+2Z

Limite de Elasticidade (R€) ..cccciirrmesriirmmmssssrmnmnsssrrnmnsssemmnnssssssnnssssrsnnnnns 320 N/mm?

Resisténcia @ TracGao (RM) ...ccreireresrassassarssrassassarsssassassassssassasssssssassasss 390 N/mm?

Alongamento na rotura (A%0) .cicicreririrerarararararesararesarasasasasarasasasarasasasnsns 17%

Massa de revestimento de ZiNCOo.....ccccoirremniiirrmnisirnmnsss e nn s renssssseennnnes 275 g/m?

Coeficiente parcial de seguranca nos estados limite Gltimos..........cc..... 1,10

Betao:
ReSiStENCia & COMPreSSA0...ccuuuiiiieeiiirinassirrrnnsssrrnnssssrrnnsssrrsnnssssrsnnssssens 20 N/mm?
[0 =Y T T - Yo L= 2400 kg/m?3
EMPRESA CERTIFICADA EMPRESA CERTIFICADA
Parque Industrial de Adaufe - Rua dos Canteiros n.°17 - Tel.: 253300920/7 Fax.: 253300928/9 .C .C
4710-571 BRAGA - Contribuinte PT N.°© 506 586 391 el el
E-mail: geral@colaborante.pt / tecnico@colaborante.pt / comercial@colaborante.pt
certificagdo

Web: www.colaborante.pt acreditada
—=|F[ac—



Peso préprio chapa + betdo [kg/m2]
Espessura Total da Laje [cm] 12 14 16 18 20
Consumo de Betdo [m3/m2] 0,08 0,102 0,124 0,145 0,167
Peso Chapa + betao [ kg/m2] 203,2 256,0 308,8 356,4 412,0

TABELAS DE DIMENSIONAMENTO

Espessura de chapa e=1.0 mm

F AN
C20/25 C20/25 C30/37
Limi H[em] L[] H[cm] LI H[em]
12 14 16 18 20 12 14 16 18 20 12 14 16 18 20

14 21.9 249 276 30.1 326 14 124 15.0 177 204 23.0 14 15.6 18.9 223 257 291
16 19.0 21.5 238 26.0 28.0 16 104 12.6 14.9 171 194 16 132 16.0 18.9 217 246
18 16.6 18.8 20.8 27 245 18 8.9 10.8 127 14.6 16.3 1.8 113 13.8 16.2 18.6 211
2.0 14.8 16.7 18.5 201 217 2.0 8.3 9.3 11.0 12.6 14.3 ‘ 20 10.5 12.0 14.1 16.2 18.3 *
2.2 133 15.0 16.5 18.0 19.4 22 19 8.2 9.6 11.0 12.5 22 9.9 10.5 124 14.2 16.1
24 1.9 13.5 14.9 16.2 174 * 24 Tt 78 84 9.7 1.0 24 9.4 9.9 11.0 12.6 14.3
26 10.0 12.3 135 147 15.8 26 72 74 7.6 8.6 AT 26 9.0 94 9.8 11.2 127
2.8 8.5 10.6 12.4 13.4 14.4 2.8 Tl 71 7.2 7.6 8.6 28 8.7 9.0 93 101 14
3.0 12 9.0 10.8 12.3 13.2 3.0 6.5 6.8 6.9 7.0 T 3.0 8.4 8.6 8.9 9.1 10.3
3.2 62 78 93 10.9 12.2 32 54 6.6 6.6 6.7 6.9 32 8.0 83 85 87 93
34 53 6.7 81 94 107 34 45 6.5 6.4 6.4 64 34 (&) 8.1 8.2 84 8.6
36 41 58 7.0 82 0.3 36 38 6.1 (e 6.1 6.1 36 6.1 76 79 8.1 82
38 3.2 5.1 6.1 i1 8.1 38 32 5.2 6.0 50| 58 38 54 6.7 7.7 7.8 T
4.0 24 4.1 53 6.2 I 4.0 26 44 59 58 5T u 4.0 47 59 71 7.5 7.6 ”
42 - 32 46 54 6.2 42 22 38 LT 56 55 42 4.2 53 6.3 Bk T4
44 - 24 4.0 A5 54 u 44 - 3.2 5.0 S5) O3 44 5 47 56 6.5 72
46 - - 31 41 47 46 - 27 43 54 52 46 29 4.1 50 2.8 6.6
48 - - 23 36 41 48 - 23 3T 52 51 48 2.3 37 4.4 2.2 5.9
5.0 - - - 29 36 5.0 - - 32 46 5.0 5.0 - 32 39 46 i)

Ensaios realizados no LABEST (Laboratdrio da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural - FEUP) Tabelas
retiradas do documento do apoio ao projetista elaborado pelo LABEST-FEUP como resultado dos ensaios realizados as lajes
mistas executadas com o Perfil Colaborante PC 65®

Observagoes:

- Para lajes continuas, a contribuicdo da classe de betdo é fundamental. Assim, foram elaboradas duas tabelas
correspondentes a duas classes de betdo diferentes.

L - Distancias entre pisos [m]; Os valores presentes nas tabelas representam os valores caracteristicos da totalidade das acgdes
H - Espessura total da laje [cm]; adicionais a aplicar, para alem do peso préprio da laje (q«) em kN/m?
Necessidade de escoramento: Fatores que limitam o dimensionamento:
I Necessidade de um prumo de escoramento - Esforgo transverso vertical (Vrdc)
n Necessidade de dois prumos de escoramento - Esforco de corte longitudinal (VLgr4)
Necessidade de trés prumos de escoramento - Flecha em servigo (I/d)
- Momento negativo de continuidade no apoio central (Mgrg-)

EMPRESA CERTIFICADA EMPRESA CERTIFICADA

o o
Parque Industrial de Adalfe - Rua dos Canteiros n.°17 - Tel.: 253300920/7 Fax.: 253300928/9 e,Ce’C
4710-571 BRAGA - Contribuinte PT N.°© 506 586 391
E-mail: geral@colaborante.pt / tecnico@colaborante.pt / comercial@colaborante.pt certificacdo

Web: www.colaborante.pt ﬂf&]’éw




®
C/OL/AB/OR/ANTE

PERFILAGEM DE CHAPA, LDA.

Ficha Técnica

Lajes Mistas com Perfil Colaborante PC 65®

Perfil Colaborante PC65®:

0,9* 10,05

*Material standard, disponivel em galvanizado. Outros materiais sob consulta. «

Dimensoes:

102 220

- ] o \_ N ),
< - Y

Dimens6es em mm

Caracteristicas dos materiais:

3

s

880+£5

Chapa:

Galvanizada (processo Sendzimir modificado)
Aco estrutural [EN 10326] S320 GD+2Z

Limite de Elasticidade (R€) ..ccucciirreesssirrmmssssrmnmssssrrmnnsssrmmnnsssssnnnssssssnnnnns 320 N/mm?
Resisténcia @ TracGa0 (RM) ..ciciereirsrsraresmsrasssssrassssssassssssasassssssassssasassnsas 390 N/mm?
Alongamento na rotura (A%0) .icivcrieririmrerrarierssmssmarsassassassassssassassassnsannns 17%
Massa de revestimento de ZiNCO.....ivueiimriinsmmsssmssnsssnssmsnsssssnssssnssnnnnnnnns 275 g/m2
Coeficiente parcial de seguranca nos estados limite Gltimos................ 1,10
Betao:
ReSiStENCia @ COMPIreSSA0....ccuiiuiermirsrarnsrararssraresssrasasssrarasasssrasssssrassssaras 20 N/mm?
[0 =Y 3 =3 e £= [ 2400 kg/m?3
EMPRESA CERTIFICADA EMPRESA CERTIFICADA
Parque Industrial de Adaufe - Rua dos Canteiros n.°17 - Tel.: 253300920/7 Fax.: 253300928/9 .C .C
4710-571 BRAGA - Contribuinte PT N.° 506 586 391 e’ e,
E-mail: geral@colaborante.pt / tecnico@colaborante.pt / comercial@colaborante.pt
certificagdo

Web: www.colaborante.pt acreditada
—=|F[ac—



Peso préprio chapa + betdao [ kg/m2]

Espessura Total da Laje [cm] 12 14 16 18 20
Consumo de Betdo [m3/m2] 0,08 0,102 0,124 0,145 0,167
Peso Chapa + Betao [kg/m2] 202,05 254,85 307,7 358,05 410,85
TABELAS DE DIMENSIONAMENTO
Espessura de chapa e=0.9 mm

A b o pay ) A fa D

C20/25 C20/25 C30/37
H [em H [em H [cm)

Ll 12 14 Es : 18 20 Ll 12 14 :e : 18 20 Ll 12 14 :e : 18 20
1.4 | 208 | 236 | 262 | 286 | 309 1.4 | 124 | 150 [ 177 | 204 | 23.1 1.4 | 156 | 189 | 223 | 257 | 291
16 | 178 | 203 | 225 | 246 | 266 1.6 | 104 | 126 | 149 | 17.1 | 19.4 1.6 | 132 | 160 | 189 | 217 | 24.6
1.8 | 142 | 17.7 | 197 | 215 | 232 1.8 89 | 108 | 127 | 146 | 165 1.8 | 113 | 138 | 162 | 186 | 21.1
20 | 116 | 145 | 17.3 | 190 | 20.5 2.0 83 | 93 | 110 | 126 | 143 20 | 105 | 120 | 141 | 162 | 183
2.2 96 | 120 | 144 | 168 | 183 * 2.2 79 | 82 | 96 | 110 | 125 2.2 99 | 105 | 124 | 142 | 16.1
24 | 81 | 101 | 121 | 141 | 162 2.4 75 | 78 | 84 | 97 | 110 2.4 94 | 99 | 110 | 128 | 143
2.6 69 | 86 | 103 | 120 | 137 2.6 73 | 74 | 76 | 86 | 97 2.6 85 | 94 | 98 | 113 [ 127
2.8 59 | 74 | 89 | 103 | 118 2.8 71 | 71 | 72 | 76 | 88 2.8 74 | 90 | 93 | 101 | 114
30 | 51 | 64 | 7.7 | 89 | 102 3.0 64 | 68 | 69 | 70 | 77 3.0 64 | 80 | 89 | 92 [ 103
32 | 44 | 55 | 66 | 78 | 89 3.2 54 | 66 | 66 | 67 | 69 32 56 | 70 | 84 | 87 | 93
34 | 39 | 48 | 58 | 68 | 77 3.4 45 | 62 | 64 | 64 | 64 3.4 50 | 62 | 74 | 84 | 86
3.6 33 | 42 | 51 | 59 | 68 3.6 38 | 55 | 62 | 61 | 6.1 36 | 44 | 55 | 66 | 7.7 | 82 Ry
3.8 25 | 37 | 45 | 52 | 60 3.8 32 | 49 | 59 | 59 | 59 3.8 39 | 49 | 59 | 68 | 7.8
4.0 . 33 | 39 | 46 | 52 [y 4.0 26 | 44 | 52 | 58 | 57 4.0 35 | 44 | 52 | 61 | 70
4.2 . 24 | 34 | 40 | 486 4.2 22 | 38 | 47 | 55 | 55 4.2 31 | 39 | 47 | 55 | 62
4.4 - - 30 | 35 | 41 4.4 - 32 | 42 | 49 | 53 44 | 28 | 35 | 42 | 49 | 56
4.6 . - 23 | 31 | 38 4.6 - 27 | 38 | 44 | 50 46 | 23 | 31 | 38 | 44 | 50
4.8 . - - 27 | 3.1 4.8 - 23 | 34 | 39 | 45 4.8 - 28 | 34 | 39 | 45
5.0 . - - 21 | 27 5.0 - - 30 | 35 | 40 5.0 - 25 | 30 | 35 | 40

Ensaios realizados no LABEST (Laboratorio da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural - FEUP) Tabelas
retiradas do documento do apoio ao projetista elaborado pelo LABEST-FEUP como resultado dos ensaios realizados as lajes
mistas executadas com o Perfil Colaborante PC 65°

Observagoes:

- Para lajes continuas, a contribuicdo da classe de betdo é fundamental. Assim, foram elaboradas duas tabelas
correspondentes a duas classes de betdo diferentes.

Os valores presentes nas tabelas representam os valores caracteristicos da totalidade das accdes
adicionais a aplicar, para alem do peso préprio da laje (qx) em kN/m?

L - Distancias entre pisos [m];
H - Espessura total da laje [cm];

Necessidade de escoramento: Fatores que limitam o dimensionamento:

I Necessidade de um prumo de escoramento

W
Hi

- Esforgo transverso vertical (Vrac)

Necessidade de dois prumos de escoramento - Esforgo de corte longitudinal (VLra)

Necessidade de trés prumos de escoramento - Flecha em servico (I/d)

- Momento negativo de continuidade no apoio central (Mgg¢-)

EMPRESA CERTIFICADA EMPRESA CERTIFICADA
iCeiC
I1SO 9001 |0HSAS 18001/Mp4397]

certificagdo
acreditada
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®
C/OL/AB/OR/ANTE

PERFILAGEM DE CHAPA, LDA.

Ficha Técnica

Lajes Mistas com Perfil Colaborante PC 65®

Perfil Colaborante PC65®:

0,8* 8,94

*Material standard, disponivel em galvanizado. Outros materiais sob consulta.

Dimensoes:

102 220

;

&

B~ \ A \f &
— . -
\<J, 50 170 |

Dimensées em mm

L4

880£5

Caracteristicas dos materiais:

Chapa:

Galvanizada (processo Sendzimir modificado)
Aco estrutural [EN 10326] S320 GD+2Z

Limite de Elasticidade (RE) .iueuiiirressrirmnnssisrmnnssssrmmnssssmmmsssssmmmsnssssrnnnsnns 320 N/mm?

Resisténcia @ Traga0o (RM) .uiiieeeiiiiressiiiimsssssmmmmssssrmmmssssmmssssmmnssnn. 390 N/mm?

Alongamento na rotura (A%0) .icivcrierierimrermarierssmasmarsassassassassssassassassnsannns 17%

Massa de revestimento de ZiNCO.....iuieiiimriinnsmisssmssssmsnssssnsssssnssssnssnnnnsnnns 275 g/m2

Coeficiente parcial de seguranca nos estados limite Gltimos..........c..... 1,10

Betao:
ReSiStENCia @ COMPIreSSA0....ccuiiuierrimrarnsrararssraresnsrarasssrarasasssrasssssrassssaras 20 N/mm?
[0 =Y 3 =3 e £= [ 2400 kg/m?3
EMPRESA CERTIFICADA EMPRESA CERTIFICADA

Parque Industrial de Adaufe - Rua dos Canteiros n.°17 - Tel.: 253300920/7 Fax.: 253300928/9 .C .C
4710-571 BRAGA - Contribuinte PT N.°© 506 586 391 el el
E-mail: geral@colaborante.pt / tecnico@colaborante.pt / comercial@colaborante.pt
Web: www.colaborante.pt il i
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Peso proprio chapa + betdo [ kg/m2]
Espessura Total da Laje [cm] 12 14 16 18 20
Consumo de Betdo [m3/m2] 0,08 0,102 0,124 0,145 0,167
Peso Chapa + Betao [kg/m2] 200,93 253,73 306,5 356,93 409,73
TABELAS DE DIMENSIONAMENTO
Espessura de chapa e=0.8 mm
AT A A JAN A JA
€20/25 C20/25 C30/37
H [cm H [cm H[em
H T 56 : 18 | 20 R T :a : 18 | 20 LT T :a : 18 | 20

14 | 202 | 228 | 253 | 276 | 208 1.4 | 124 | 150 [ 177 | 204 | 231 14 | 156 | 190 | 223 | 257 | 29.1

16 | 163 | 197 | 218 | 238 | 257 16 | 104 | 127 | 149 [ 171 | 194 [y 16 | 132 | 160 | 189 | 217 | 246 [y

18 | 130 | 162 | 191 | 208 | 22.4 18 | 89 | 108 [ 127 | 146 | 165 18 | 113 | 138 | 162 | 187 | 21.1

20 | 107 | 133 | 159 | 184 [ 19.8 [y 20 | 83 | 93 | 110 | 126 | 143 2,0 | 105 | 120 | 141 | 162 | 183

22 | 88 | 110 | 132 | 154 | 176 22 | 79 | 82 | 96 | 110 | 125 22 | 99 | 105 | 124 | 143 | 16.1

24 | 74 | 93 | 114 | 130 | 148 24 | 75 | 78 | 84 | 97 | 110 24 | 92 | 99 | 110 | 126 | 143

26 | 63 | 79 | 95 | 110 | 1286 26 | 73| 74 | 76 | 88 | 97 26 | 79 | 94 | 98 | 13 | 127

28 | 54 [ 68 | 81 | 95 | 108 28 |68 [ 71 | 72 | 77 | 86 28 [ 68 [ 85 [ 93 [ 101 | 114

3.0 [ 47 [ 59 | 70 | 82 | 04 30 [ 59 [ 68 |69 | 70 | 77 30 | 59 | 74 | 89 | 92 | 103

32 | 41 | 51 | 61 | 74 | 81 32 | 52 | 65 | 66 | 67 | 69 Ry 32 | 52 | 65 | 78 | 88 | 93 [y

34 | 35 | 44 | 53 | 82 | 74 34 | 45 | 57 | 64 | 64 | 64 34 | 46 | 57 | 68 | 80 | &8

36 | 28 | 39 | 46 | 54 | 62 36 |38 | 51|61 | 62 | 62 36 | 40 | 514 | 61 | 71 | 81

38 | 21 | 34 | a1 | 48 | 54 Ry 38 | 32 | 45 | 54 | 59 | 59 38 | 36 | 45 | 54 | 63 | 72

40 | - | 27 | 38 | 42 | 48 40 | 26 | 40 | 48 | 56 | 57 40 | 32 | 40 | 48 | 56 | 64

42 | - - |31 | a7 | 42 42 | 22 | 36 | 43 | 50 | 55 42 | 29 | 38 | 43 | 50 | 57

44 | - - | 25 | 32| 37 4.4 - | 32 | 38 | 45 | 51 44 | 25 | 32 | 38 | 45 | 51

46 | - - - | 28 | 32 46 | 27 | 34 | 40 | 46 Ryv 46 | - | 29 | 34 | 40 | 46 Ry

48 | - - - | 23 | 28 [ 48 - | 23 | 31 | 38 | 41 48 | - | 28 | 31 | 38 | 41

5.0 | - - - - | 24 5.0 - - | 28 | 32 | 37 50 | - - | 28 [ 32 | 37

Ensaios realizados no LABEST (Laboratorio da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural - FEUP) Tabelas
retiradas do documento do apoio ao projetista elaborado pelo LABEST-FEUP como resultado dos ensaios realizados as lajes
mistas executadas com o Perfil Colaborante PC 65®

Observacgoes:

- Para lajes continuas, a contribuicdo da classe de betdo é fundamental. Assim, foram elaboradas duas tabelas
correspondentes a duas classes de betado diferentes.

Os valores presentes nas tabelas representam os valores caracteristicos da totalidade das accdes
adicionais a aplicar, para alem do peso préprio da laje (q«) em kN/m?

L - Distancias entre pisos [m];
H - Espessura total da laje [cm];

Necessidade de escoramento: Fatores que limitam o dimensionamento:

I Necessidade de um prumo de escoramento

W
Hi

- Esforgo transverso vertical (Vrac)

Necessidade de dois prumos de escoramento - Esforgo de corte longitudinal (VLga)

Necessidade de trés prumos de escoramento - Flecha em servico (I/d)

- Momento negativo de continuidade no apoio central (Mgg¢-)

EMPRESA CERTIFICADA EMPRESA CERTIFICADA
iCeiC
I1SO 9001 |0HSAS 18001/Mp4397]

certificagdo
acreditada

—lFhac—
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Peso proprio chapa + betdo [kg/m2]
Espessura Total da Laje [cm] 12 14 16 18 20
Consumo de Betao [m3/m2] 0,08 0,102 0,124 0,145 0,167
Peso Chapa + betao [ kg/m2] 200,4 253,2 306,0 356,4 409,2

TABELAS DE DIMENSIONAMENTO

Espessura de chapa e=0.75 mm

C20025 C20425 C3043T

L[] H [zin] s H [cm] L[] H [cm]

12 14 16 15 20 12 14 16 15 20 12 14 16 15 20
1.4 200 [ 218 | 236 | 262 | 283 1.4 123 1489 176 203 [ 230 1.4 155 188 222 256 29.0
16 | 181 [ 195 | 218 | 234 | 255 45 | 103 | 1286 | 143 | 170 | 183 + 16 | 131 | 153 | 188 | 216 | 245
1.8 128 [ 160 | 189 | 206 | 222 + 1.8 5.8 107 126 145 | 164 1.8 11.2 137 16.1 186 210
20 | 105 [ 131 ] 154 | 178 | 193 20 g2 9.2 108 | 125 | 142 20 104 [ 118 | 140 | 164 182
2o 83 [ 108 | 130 | 152 [ 174 a9 7.h 841 95 108 [ 124 2o 95 04 | 123 | 142 | 1ED0
a4 72 91 108 | 128 | 146 a4 74 77 g4 95 1049 a4 91 9.5 1048 125 142
25 .1 7 93 | 107 [ 124 25 7.2 74 75 g5 a7 25 75 9.3 a7 112 | 126
ag | 52 | 66 | &1 93 | 106 25 6.7 70 71 TE | &5 a5 67 5.4 g2 | 100 | 113
an 45 58 5.3 8.1 9.3 an 5.4 6.7 6.5 64 76 | W a0 55 73 8.5 9.1 103
32 | 40 | 50 | 80 | 7o | &0 39 5.1 6.4 6.5 BE | 6.3 32 51 6.4 77 87 9.2
a4 34 47 52 .1 64 a4 4.4 56 6.3 6.3 6.3 a4 45 56 g7 78 g5
a5 25 v 4.4 52 54 H a5 3T 50 £.0 .1 .1 a5 349 S0 E.0 7.0 g0
35 32 | 38 | 48 | 51 35 3.1 a4 53 58 | 58 35 35 a4 53 £.2 71
an | - | 25| 33 | 38 | 44 4n | 25 | 38 | 47 | 55 | 56 an | 34 38 | 47 | 55 | 63
az | - - EEER s 47 [ 35 42 | 43 | 54 a2 | 27 33 | 40 | 46 | a3
4.4 22 27 3.1 4.4 SH 37 4.4 5.0 4.4 22 28 35 4.1 45
45 22 26 | W 45 25 30 3E 41 || ag 25 3.0 36 41
ag | - 2.2 48 22 27 | 31 | 35 ag 2z | a7 || 34 35
so |- 50 23 | 27 | 34 =g |- 425 || 2w | @i

Ensaios realizados no LABEST (Laboratério da Tecnologia do Betdo e do Comportamento Estrutural - FEUP) Tabelas retiradas do documento
do apoio ao projetista elaborado pelo LABEST-FEUP como resultado dos ensaios realizados ds lajes mistas executadas com o Perfil
Colaborante PC 65®

Observacoes:

- Os valores de m e k utilizados na elaboragdo destas tabelas (e=0,75 mm) sdo os obtidos nos ensaios com chapa de espessura e= 0,8 mm.
- Para lajes continuas, a contribuicdo da classe de betdo é fundamental. Assim, foram elaboradas duas tabelas correspondentes a duas classes
de betdo diferentes.

L - Distancias entre pisos [m]; Os valores presentes nas tabelas representam os valores caracteristicos da totalidade das acGes
H - Espessura total da laje [cm]; adicionais a aplicar, para alem do peso préprio da laje (qi) em kN/m?
Necessidade de escoramento: Fatores que limitam o dimensionamento:
I Necessidade de um prumo de escoramento - Esforgo transverso vertical (Vrdc)
H Necessidade de dois prumos de escoramento - Esforco de corte longitudinal (VL,Rd’
m Necessidade de trés prumos de escoramento - Flecha em servigo (I/d)
- Momento negativo de continuidade no apoio central (Mgg-)

EMPRESA CERTIFICADA EMPRESA CERTIFICADA

Parque Industrial de Adatfe - Rua dos Canteiros n.°17 - Tel.: 253300920/7 Fax.: 253300928/9 'C ‘C
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