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Resumo
Este trabalho aborda o dimensionamento de uma estrutura para suporte de colectores solares,
analisando as cargas e condigdes ambientais para determinar os requisitos de design da
estrutura, garantindo sua capacidade de suportar adequadamente o colector solar.
Sera desenvolvida uma proposta de /ayout eficiente para a fabrica que vai produzir a estrutura
do colector solar. Isso vai incluir o arranjo dos equipamentos, fluxo de processo e optimizagao
do espago para garantir uma producao eficaz.

Sera realizada também uma analise de viabilidade econdmica, fase esta onde serdo considerados
factores como custo de matéria-prima, transporte, gastos com energia, impostos e possiveis
subsidios ou incentivos governamentais. O objectivo ¢ determinar a viabilidade financeira do

projecto.

Palavras-chave: estrutura, /ayout, economia.
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Abstract

This work consists on the sizing of a structure to support solar collectors, analyzing the loads and
environmental conditions to determine the design requirements of the structure, ensuring its ability

to adequately support the solar collector.

An efficient layout proposal will be developed for the factory that will produce the solar collector
structure. This will include the arrangement of equipment, process flow and space optimization to

ensure efficient production.

An economic feasibility analysis will also be carried out, a phase in which factors such as the cost
of raw materials, transportation, energy costs, taxes and possible government subsidies or

incentives. The objective is to determine the financial viability of the project.

Keywords: structure, layout, economy.
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CAPITULO I

1. Introducao

Nos ultimos anos, a demanda por energias mais limpas tem crescido de forma constante, como
meio de reduzir ao maximo o uso de energias provenientes de combustiveis fosseis. O uso de
energias mais limpas, como a energia solar que para alem de limpa é renovavel e acessivel
minimiza os diversos problemas ambientas gerados pela emissdo de gases quando usada a energia
proveniente de combustiveis fosseis, problemas como a poluicao do ar, aceleracao do efeito estufa,
redug¢do da camada de ozono e as chuvas acidas. A energia solar promove sustentabilidade e

independéncia energética.

O desenvolvimento de estruturas para suporte de coletores solares tem ganhado grande
importancia no aproveitamento da energia solar, assegurando a eficiéncia do sistema ao
proporcionar a maxima captagao da radiacao solar e a inclinacao correta. Elas suportam o peso do
tanque e dos tubos de vacuo para alem das cargas de vento e garantindo deste modo a estabilidade

de todo o sistema.

Neste contexto, surge o tema do presente trabalho, que consiste no dimensionamento da estrutura

e projeccao de uma fabrica para a sua produgao.

Propde-se o dimensionamento de uma estrutura para o suporte dos coletores solares, considerando
cargas e condi¢des ambientais adversas de modo a garantir sua eficacia. E importante considerar
o desenvolvimento de um layout eficiente para a fabrica, abordando arranjo de equipamentos e
fluxo de processo. Também considerar uma analise de viabilidade econdmica, considerando custos
com matéria-prima, transporte, dentre outros, com o fim de determinar se o prejecto ¢ ou nao

viavel.
O trabalho esta subdividido em quatro capitulos:

- O primeiro capitulo, que ¢ referente as motivagdes do tema, a justificativa, aos objectivos, € a

metodologia de pesquisa do mesmo;

- O segundo capitulo refere-se a fundamentagao teodrica do tema, abordando topicos relacionados

aos coletores solares e seus tipos, o dimensionamento de estruturas de suporte para os coletores



solares, assim como a importancia dessas estruturas na maximizagao da eficiéncia dos sistemas de

aquecimento solar, o layout de fabricas e os métodos de avaliagdo de viabilidade econdémica;

- O terceiro capitulo trata da metodologia aplicada, dos célculos realizados e dos respectivos

resultados obtidos;

- O quarto capitulo ¢ dedicado a exposicao e analise dos resultados alcangados, a fundamentagao

das decisdes tomadas e a elaboragdo de conclusdes ¢ recomendagoes.



1.1. Objectivos
1.1.1. Objectivo Geral
e Projectar uma estrutura para suporte de colectores solares.

1.1.2. Objectivos especificos
e Dimensionar a estrutura para suporte de colectores solares;

e FElaborar uma proposta de layout para a fabrica destinada a producao desta estrutura;

e Realizar uma analise de viabilidade econdmica do projecto.

1.2. Justificativa

A crescente demanda por fontes de energia renovavel torna o desenvolvimento de estruturas para
o suporte de colectores solares uma area de grande importancia. Essas estruturas sdo essenciais
para garantir a efici€éncia e durabilidade do sistema. Elas proporcionam a inclinagdo correcta para
maximizar a captagdo de energia solar e suportam o peso dos colectores solares e do tanque,
garantindo sua estabilidade também facilitam a manutencao e a limpeza dos colectores solares,

contribuindo para o bom funcionamento do sistema ao longo do tempo.

Alem disso a produgao local da estrutura para suporte de colectores solares, pode gerar beneficios

econodmicos, sociais e ambientais significativos para mogambique.

1.3. Metodologia de pesquisa

A pesquisa foi realizada a partir de:

e Pesquisas bibliograficas - Que consistiu em uma extensa pesquisa bibliografica para
fundamentar teoricamente o projecto. Por meio de publicagdes cientificas, artigos, livros e
documentos técnicos foram investigados topicos que abrangem temas referentes aos
colectores solares e seus tipos, estudo de métodos de dimensionamento de estruturas
metdlicas, implantacdo e /ayout de fdbricas, e métodos de avaliagio econdmica para

determinar a viabilidade do projecto.



Sofwares — Foram usadas ferramentas como o AutoCAD para a modelagem da estrutura, desde os
desenhos de vista geral, de montagem, de fabrico até os desenhos do /ayout da fabrica e algados.
O dimensionamento da estrutura foi feito usando o software Ftool, realizando calculos estruturais
através de simulag¢do de esforcos e cargas, assegurando que a estrutura atenda aos requisitos de
resisténcia. O Microsoft Excel para calcular e analisar indicadores financeiros, como VPL, TIR e
payback, essenciais para a avaliagdo econdmica do projecto. O Excel ajudou a organizar dados,
realizar célculos e criar graficos e tabelas, facilitando a interpretacdo dos resultados e garantindo

precisdo na analise da viabilidade econdmica do projeto.



CAPITULO 11

2. Fundamentacao Teorica

2.1 Energia solar

A energia solar é uma forma de energia obtida a partir da luz do sol. E uma fonte de energia
renovavel e sustentavel, pois ¢ abundante, amplamente disponivel e inesgotavel. A captura e
conversdo da energia solar em formas utilizaveis, como electricidade ou calor, sao realizadas por
meio de tecnologias como painéis solares fotovoltaicos e colectores solares térmicos. Essas
tecnologias tém sido amplamente adotadas em todo o mundo devido aos seus beneficios
ambientais, como a redu¢do das emissoes de gases de efeito estufa e a diminuicao da dependéncia

de combustiveis fosseis (Duffie & Beckman, 2013; Goswami et al., 2015).

A energia solar desempenha um papel fundamental na transicdo para um futuro mais limpo e
sustentavel, contribuindo para a seguranca energética e o combate as mudangas climaticas

(Kearney, 2017).

2.2. Colectores solares térmicos

Um colector solar térmico ¢ um tipo especial de trocador de calor que transforma a radiagdo solar

que incide sobre ele em energia térmica utilizavel.

Quando se fala de energia, uma das primeiras manifestagdes que nos ocorre € o calor, ou seja,
energia térmica. Esta manifesta-se sempre que existe uma diferenca de temperatura entre dois
corpos. Os sistemas solares térmicos sdo as tecnologias que nos permitem conversao de energia
solar em energia térmica e sdo constituidos por uma unidade de captacdo e conversdo da radiacao
solar (colector), uma unidade de armazenamento do calor (acumuladores) e uma unidade de

distribuicdo e utilizagdo do calor (sistemas de circulacdao) (Greempo, 2004).

2.2.1. Classificacido de sistemas solares térmicos

Os sistemas solares térmicos podem ser passivos ou activos. Os sistemas passivos sdo aqueles em
que o transporte de calor ¢ feito de forma automatica, isto €, sem ajuda de nenhum dispositivo
externo e por conseguinte sem qualquer fonte externa de energia. Os sistemas activos exigem um

dispositivo auxiliar para o transporte de calor (ou circulagdo do fluido) e como consequéncia



precisam duma fonte externa de energia. O diagrama da fig. 1, mostra as duas formas de conversao

da radiagdo solar para o uso humano, e os tipos de sistemas solares térmicos.

Energia Solar

Térmica
|

Solar Passiva Solar Activa

Figura 1. Tipos de sistemas solares térmicos.

Fonte: Adaptada de TINGOTE (2010)

2.2.2. Tipos de colectores solares térmicos

Os colectores solares desempenham um papel crucial na captura e conversdo da energia solar em
formas utilizaveis, como eletricidade ou calor. Existem diversos tipos de colectores solares, cada

um com suas proprias caracteristicas e aplicac6es especificas.

2.2.2.1. Colectores planos

Os colectores planos sdo 0s mais comuns e consistem em uma caixa plana coberta por uma placa
de vidro transparente, sob a qual esta localizado um absorvedor que converte a energia solar em
calor. Eles sdo frequentemente utilizados em sistemas de aquecimento de agua residenciais e

comerciais, bem como em sistemas de aquecimento de piscinas.



Figura 2. Colector solar plano
Fonte: energyshop.com

2.2.2.2. Colectores de tubos de vacuo

Os colectores de tubos vacuo sdo compostos por uma série de tubos de vidros concéntricos, nos
quais esta presente um absorvedor de calor e um vacuo para minimizar as perdas térmicas. Esses
colectores sdo altamente eficientes na captura de energia solar e séo frequentemente utilizados em
sistemas de aquecimento de agua em climas mais frios, bem como em aplicacfes industriais e

comerciais.

(B Area del absorbedor [[] Area de apertura Area total

Figura 3. Colectores solares de tubos de vdcuo.

Fonte: SERRANO (2019)



2.2.2.3. Colectores concentradores

Os concentradores solares sdo projetados para concentrar a luz solar em uma &rea menor,
aumentando assim a intensidade da radiacdo solar incidente. Eles podem ser compostos por
espelhos ou lentes para direcionar a luz solar para um Unico ponto focal, onde esta localizado o
receptor do colector. Esses colectores sdo usados principalmente em sistemas de energia solar
concentrada (CSP), que geram electricidade por meio do aquecimento de fluidos ou materiais de

transferéncia de calor.

Receptor/ motor

Receptor
/ Reflector ;

Tubo receptor

Reflectores

parabélicos
TTT T T
Tuberias = Heli'ostatos
Cilindro-parabdlicos Discos parabdlicos Receptor Central

Figura 4. Colectores solares conentradores.

Fonte: SERRANO (2019)

2.3. Importancia da estrutura de suporte

A importancia da estrutura de suporte em um sistema de energia solar ndo pode ser subestimada,
pois desempenha um papel crucial na eficiéncia e durabilidade do sistema como um todo. A seguir

sao mencionadas algumas consideragdes sobre sua importancia.

2.3.1. Eficiéncia do sistema

e Posicionamento correto: A estrutura de suporte garante que os colectores solares sejam
posicionados de maneira ideal para capturar a madxima quantidade de luz solar ao longo do
dia, optimizando assim a produg¢do de energia.

o Angulo e orientacio apropriados: Uma estrutura bem projectada permite ajustes precisos
do angulo e da orientagdo dos colectores solares para garantir uma exposicao ideal a luz

solar, maximizando assim a eficiéncia do sistema.



2.3.2. Durabilidade e vida util

Protecao contra Elementos Ambientais: A estrutura protege os colectores solares contra
condigOes climaticas adversas, como vento, chuva, neve e granizo, prolongando sua vida
util e reduzindo a necessidade de manutengao.

Estabilidade e resisténcia estrutural: Uma estrutura robusta e bem construida garante a
estabilidade dos colectores solares, mesmo sob condigdes climaticas extremas,

contribuindo para a durabilidade e confiabilidade do sistema ao longo do tempo.

2.3.3. Seguranca

Prevenciao de Danos e Acidentes: Uma estrutura de suporte adequada reduz o risco de
danos aos colectores solares e minimiza o potencial de acidentes, garantindo assim a
seguranca dos equipamentos e das pessoas ao redor.

Conformidade com Normas e Regulamentos: O projecto e a construcdo da estrutura
devem estar em conformidade com as normas e regulamentos de seguranga aplicaveis,

garantindo que o sistema de energia solar opere de maneira segura e legal.

2.4. Dimensionamento de estruturas para suporte de colectores solares

Calculos de carga: Realizagdo de célculos detalhados para determinar as cargas que a
estrutura ird suportar. Isso inclui a consideragao de cargas estaticas (como o peso dos
proprios colectores solares e do tanque de agua) e cargas dinamicas (como a carga de
vento).

Analise Estrutural: Utilizagdo de principios da engenharia estrutural para garantir que a
estrutura seja capaz de suportar as cargas aplicadas. Isso pode envolver a realizagdo de
andlises de tensdo, deformacdo e fadiga para verificar a integridade e a seguranga da

estrutura.

2.4.1. Factores de dimensionamento

Carga de Vento: Avaliacdo da pressao do vento sobre a estrutura, levando em consideracao

da velocidade do vento local, a altura em que a estrutura serd instalada e sua exposi¢do ao



vento. Esses dados sdo utilizados para determinar as for¢as de vento que a estrutura deve
resistir.

e Orientagao Solar: Analise da orientacdo e inclina¢do da estrutura em relacdo ao sol para
garantir uma exposi¢ao ideal aos raios solares. Isso pode envolver a optimizagao do angulo
de inclinacdo dos colectores solares para maximizar a captacao de energia solar ao longo
do dia e ao longo do ano.

e Localizacdo Geografica: Consideracio das condicdes ambientais e geograficas
especificas do local de instalagdo, como latitude, altitude e condigdes climdticas tipicas.
Esses fatores influenciam os requisitos de dimensionamento da estrutura e ajudam a

garantir que ela seja adequada para as condicdes locais.

2.5. Materiais utilizados nas estruturas de suporte de colectotres solares

O dimensionamento de uma estrutura para o suporte de colectores solares requer a consideracao
cuidadosa dos materiais utilizados, pois isso influencia diretamente na resisténcia, durabilidade e
custo do projecto. Uma visao geral dos materiais comumente empregados inclui ago, aluminio e

concreto.

2.5.1. Aco

O ago ¢ frequentemente escolhido devido a sua resisténcia estrutural e disponibilidade. A
proporcao de aco carbono ¢ geralmente utilizada em estruturas de suporte de colectores solares
devido a sua forga e rigidez. De acordo com Smith et al. (2019), o ago carbono ¢ uma escolha
comum devido a sua relacao custo-beneficio e resisténcia suficiente para suportar as cargas dos

colectores solares.

Propriedades como resisténcia a corrosdo sao cruciais para a durabilidade da estrutura. A protecao
contra corrosdo ¢ frequentemente alcangada através do revestimento do aco com galvanizagdo por
imersdo a quente. Este revestimento de zinco proporciona uma camada protetora que prolonga a

vida util da estrutura em ambientes externos.
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2.5.2. Aluminio

O aluminio ¢ valorizado por sua leveza e resisténcia a corrosao, tornando-o uma escolha popular
para estruturas de suporte de painéis solares em areas com condi¢cdes ambientais desafiadoras. A
sua durabilidade em ambientes corrosivos, como regides costeiras, ¢ uma vantagem significativa

em comparagdo com o aco.

A facilidade de fabricagdo do aluminio e sua capacidade de reciclagem também contribuem para
sua viabilidade econdmica. No entanto, o custo inicial do aluminio pode ser mais alto do que o do

aco, o que requer uma analise cuidadosa dos custos totais do projecto.

2.5.3. Concreto

Em projectos de grande escala, como parques solares comerciais, estruturas de concreto séo
frequentemente utilizadas como base para suportar 0s painéis e colectores solares. O concreto

oferece estabilidade e durabilidade em ambientes externos.

Embora o concreto possa ser mais caro em termos de material bruto, sua durabilidade e baixa

manutencdo ao longo do tempo podem compensar 0s custos iniciais mais elevados.

2.6. Layout da fabrica para producio das estruturas de suporte de colectores solares

Para desenvolver um layout eficiente para uma fabrica de produgdo de estruturas para suporte de
colectores solares, ¢ necessario considerar uma série de aspectos, incluindo o fluxo de processo, a
alocacao de espaco e a selecdo de maquinaria adequada. A seguir esta uma abordagem geral sobre

como abordar cada um desses aspectos.

2.6.1. Layout da Fabrica

e Analise do Fluxo de Processo: Se comeca mapeando o fluxo de processo completo, desde
a entrada de matéria-prima até a saida do produto final. Identificam-se as diferentes etapas
envolvidas na fabricacdo das estruturas de suporte de colectores solares, como corte,
dobragem, soldagem, montagem, pintura e acabamento.

e Organizacao por Fluxo de Trabalho: Se organiza o layout da fabrica de forma a optimizar

o fluxo de trabalho, minimizando o movimento desnecessario de materiais e trabalhadores
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entre as diferentes etapas do processo. Isso pode ser feito colocando areas de trabalho
relacionadas proximas umas das outras e minimizando a necessidade de movimentagdo
cruzada.

e Zonas Funcionais: Se divide o espago da fibrica em zonas funcionais, como areas de
recep¢do de matéria-prima, producdo, montagem, armazenamento de estoque e expedicao.
Isso ajudara a manter uma organizagao clara e eficiente dentro da fabrica melhorando desde

modo o processo productivo.

2.6.2. Alocacao de Espaco

e Dimensionamento Adequado: Tem que garantir que cada area da fabrica seja
dimensionada adequadamente para acomodar as operacgdes especificas que serdo realizadas
nela. Considerando os fatores como espago para maquinaria, estacdes de trabalho, areas de
armazenamento e espago de circulacao para garantir uma operagao suave e eficiente.

e Utilizacao Eficiente do Espaco Vertical: Aproveitar ao maximo o espago vertical da
fabrica, especialmente se o espago horizontal for limitado. Isso pode envolver o uso de
prateleiras altas, mezaninos ou sistemas de armazenamento vertical para maximizar a

capacidade de armazenamento e produgao.

2.6.3. Instalacio e Maquinaria Necessaria

e Selecio de Maquinaria Adequada: Identificam-se as maquinas e equipamentos
necessarios para cada etapa do processo de fabricacdo, levando em consideragao a
capacidade de producdo, a precisdo ¢ a eficiéncia. Isso pode incluir maquinas de corte a
laser, maquinas de dobra de metal, equipamentos de soldagem, equipamentos de pintura,
entre outros.

e Layout Ergonoémico: Deve-se certificar de que o layout da fabrica e a disposi¢do da
maquinaria sejam ergonomicos € seguros para os trabalhadores. Consideram-se a
ergonomia das estagdes de trabalho, a acessibilidade aos equipamentos e a minimizagao de
riscos de acidentes.

e Manutencio e Espaco de Servico: Reserve espaco adequado para a manutencdo

preventiva e corretiva da maquinaria, bem como para o armazenamento de pecas
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sobressalentes e ferramentas de manutengdo. Isso garantird que a produgdo ndo seja

interrompida devido a falhas inesperadas na maquinaria.

2.7. Analise de viabilidade economica

2.7.1. Principais aspectos a serem considerados na analise de viabilidade econémica

2.7.1.1. Custo de producao

Matéria-prima: avaliar os custos dos materiais necessarios para fabricar as estruturas de
suporte dos colectores solares.

Mao de Obra: considerar os custos associados a contratagdo de trabalhadores para a
fabricacao das estruturas.

Energia: calcular os custos de energia necessarios para operar a fabrica.

Manutencio: estimar os custos de manutencao regular e reparos necessarios para garantir

a operagdo normal da fabrica e da maquinaria.

2.7.1.2. Custos de instalacao da fabrica

Construcao e Infraestrutura: incluir despesas relacionadas a construcéo das instalacfes
da fabrica, como construcao civil, instalacGes eléctricas, encanamento, etc.

Maquinaria e Equipamentos: avaliar o custo de compra ou leasing de maquinaria e
equipamentos necessarios para a producéo das estruturas.

Treinamento de Funciondrios: considerar os custos de treinamento para capacitar 0s

funcionarios na operacdo da maquinaria e nas técnicas de fabricacao.

2.7.1.3. Custos de manutencio:

Preventiva: englobar os custos associados a manutencdo regular da maquinaria e das
instalacGes para evitar falhas.
Corretiva: incluir os custos de reparos necessarios em caso de falhas ou quebras

inesperadas da maquinaria.

2.7.1.4. Receitas esperadas:

Projeccdes de vendas das estruturas de suporte dos colectores solares com base na demanda

de mercado e na capacidade de producgéo da fabrica.
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2.7.1.5. Custos de Capital e Financiamento

e Juros sobre Empréstimos: calculam-se os custos dos juros pagos sobre empréstimos
usados para financiar a instalacdo da fabrica e a producéo das estruturas.
e Custo de Capital Préprio: avaliar o custo de oportunidade de usar capital proprio para

financiar o projeto.

2.7.2. Métodos de Analise Econdomica
2.7.2.1. Payback

e Explicacdo: O periodo de payback é o tempo necessario para recuperar o investimento

inicial.

Investimento Inicial

Payback = (2.1)

Fluxo de Caixa Anual

2.7.2.2. Taxa Interna de Retorno (TIR):

e Explicacdo: A TIR é a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero. E uma medida
da rentabilidade do investimento.

e Calculo: Geralmente requer metodos iterativos ou o uso de software especializado para
calcular.

e Interpretacdo: Se a TIR for maior que a taxa minima de atractividade, o projecto é

considerado viavel.

2.7.2.3. Valor Presente Liquido (VPL):

e Explicacdo: O VPL ¢é a diferenca entre o valor presente dos fluxos de caixa futuros e o

investimento inicial.
VPL—Zn Ry Investimento inicial 2.2
=l At nvestimento inicia (2.2)

Interpretagdo: Se o VPL for positivo, o projecto ¢ considerado viavel.
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CAPITULO 111

3. Metodologia de Execucio e Resultados dos Calculos

Neste capitulo, sdo apresentadas as metodologias de calculo referentes a determinacao de todas as
cargas que atuam na estrutura e o dimensionamento da mesma através do calculo das tensdes a que
estd sujeita. S3o também descritas as metodologias de célculo para o layout da fabrica ¢ a
estimativa do investimento inicial, bem como a avaliagcdo econdémica do projecto. Além disso, €

realizado o dimensionamento das ligacdes que serdo aplicadas na estrutura.

Para realizar o dimensionamento da estrutura, € necessario calcular as tensdes maximas, como a
tensdo axial (tracdo e compressdo), cisalhamento, flexdo, flambagem, e a andlise de cargas

combinadas.

3.1. Dimensionamento da estrutura

3.1.1. Escolha do material

Para a construgdo da estrutura de suporte dos colectores solares, escolhe-se o aco SAE 1020 (ISO
C20), por ser de facil acesso, baixo custo e reunir propriedades necessarias para garantir a
resisténcia da estrutura as cargas solicitadas. Ele possui boa ductilidade e tenacidade, o que o torna

facil de ser trabalhado por processos como conformacao a frio, soldadura e usinagem.

Propriedades do aco SAE 1020 (ISO C20):

Tabela 1. Propriedades mecdnicas fisicas do ago SAE 1020

Propriedades Mecanicas

Limite de resisténcia a trac¢ao Aproximadamente 420 MPa

Limite de escoamento Aproximadamente 350 MPa

Alongamento 20% - 30%

Dureza Brinell Aproximadamente 140 HB
Propriedades Fisicas

Modulo de Elasticidade 205 GPa

Massa especifica 7850 kg/m®

Coeficiente de Expansdao Térmica 11.7*107(-6)/°C (20-100°C)

O aco SAE 1020 (ISO C20) ¢ comummente usado na construcdo de pecas estruturais leves,

componentes de maquinas, eixos, hastes, barras, parafusos e fixadores entre outras aplicacdes.
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Mocambique possui uma vasta regido costeira, facto que justifica a alta salinidade e o clima
humido e chuvoso em varias regides do pais. Esses factores proporcionam um ambiente corrosivo
para a estrutura que fica exposta a este ambiente. A camada de zinco ajuda a proteger contra

corrosdo, corroendo antes do aco protegendo-o e prolongando deste modo a vida util da estrutura.

Para além da galvanizagdo aumentar a vida util da estrutura, embora o custo inicial possa ser maior
do que o a¢o ndo galvanizado, a redugd@o dos custos de manutencao e reparo a longo prazo justifica
o investimento. A camada galvanizada permite facil inspeccdo visual para detectar sinais de

corrosao e danos.

Composicao quimica do aco SAE 1020:

Tabela 2. Composi¢cdo quimica do ago SAE 1020

Elemento Carbono (C) | Enxofre (S) | Foésforo (P) | Manganés (Mn) Ferro (Fe)
Quimico
Percentagem | 0,18...0,23% | <0,05% <0,03% 0,30...0,60% resto

A espessura da camada do zinco pode variar dependendo do processo de galvanizagdao, mas

geralmente ¢ de 50 a 200 pm.

A galvanizagdo ndo altera significativamente a composi¢ao quimica do aco em si, mas adiciona

uma camada protectora de zinco na superficie para melhorar a resisténcia a corrosao.

3.1.2. Cargas actuantes

3.1.2.1. Carga do tanque
Pretende-se produzir estruturas para o suporte de tanques de 200 litros, no entanto para garantir

que a estrutura resista, o dimensionamento ¢ feito considerando as condigdes mais criticas

verificadas.
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Figura 5. Representagdo do termo de dgua em corte
O tanque ¢ constituido essencialmente por 3 materiais:
e A chapa interna de aco tem a massa especifica de 7850 kg/m?;

e A chapa externa de aco tem a massa especifica de 7850 kg/m?;

e A espuma de poliuretano tem a massa especifica de 60 kg/m®.

Considerando os esquemas, calcula-se o volume e a respectiva massa de cada material pela

seguinte equagao:

a) Massa da chapa interna:

Figura 6. Chapa interna do termo em corte

n=r|(Gre) ()] nran(@) o e

2

0.36\° 0.36
_ (T) 1.6+ 21 (T) £0.002 = 0.00405 m3
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k
m, = (7850m—‘2) . (0.00405 m?) = 31,7925 kg

b) Massa da chapa externa:

450

Figura 7. Chapa externa do termo em corte

V,=m:" [(% + 61)2 — (%)2] ‘L, + 21 (012_2)2 e, (3.2)

2 2

0.48 0.48\° 0.48
V,=m- (T + 0.0005) - (T) 1.8 + 21 (T) -0.0005 = 0.00154 m3

kg 5
my = (7850ﬁ> - (0.00154 m?®) = 12,0890 kg

¢) Massa da espuma de poliuretano:

480

Figura 8. Espuma de poliuretano em corte

e (8 @] @ (52) o

0.48\% /0.36\° 0.48\> /1.8—1.6
Vo=m- (T) _<T> -1.6+27T( > ) ( 5 >=0.162802m3

kg

msg = (60 W) -(0.162802 m3) = 9.7681 kg

Vamos considerar um aumento de 10% na massa total, para os acessorios que ficam incorporados

no tanque, assim a massa total do tanque sera de:
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m, = 1.1-(my + m, + my) (3.4)
m; = 1.1-(31.7925 + 12.0890 + 9.7681) = 59.015 kg
Entdo, o peso do tanque vazio sera de:
P=m-g (3.5)
P, = Mypeq - g = (59.015 kg) - (9.81 m/s?) = 57893 N

O tanque tem a capacidade de 200 litros, vamos agora calcular o peso da agua considerando o caso

critico, isto é, com o tanque cheio. A massa especifica da dgua é de 1000 kg/m’:
m
Pio = Mi0 "9 = Pro Vio - g = (1000 kg/m?) - (200 - 103m?) - (9.815—2) = 1962 N
Logo, o peso total do tanque sera de:
PT=Pt+PH20 (36)
P; =578.93 + 1962 = 2540,93 N = 2541 N

O peso do tanque € uniformemente distribuido ao longo do trogo B'C’ de 0.23 m, portanto a carga

uniformemente distribuida do peso do tanque ¢ dada por:

Pr_ 2541 11048 N
BC 023 /m

3.1.2.2. Carga dos tubos de vacuo
Em um tanque de 200 litros operam 20 tubos de vacuo de aproximadamente 2.5 kg cada,

uniformemente distribuidos ao longo da estrutura. Os tubos de vacuo t€ém um diametro de 58 mm

e um cumprimento de 1800 mm.

e Peso do tubo de vacuo:
m
Py =my-g=(25kg)- (9.815—2) = 24525N

e Peso total e carga distribuida dos tubos de vacuo:

Pre =20+ (Py,) = 20+ 24.525 = 490.5 N ~ 491 N
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491

3.1.2.3. Carga de vento
A analise de carga de vento ¢ fundamental para garantir a seguranca e estabilidade das estruturas.

Os colectores solares serdo instalados em diversos locais sujeitos a diferentes condi¢des de vento.
Devido a variabilidade das ac¢des de vento em diferentes regides e ambientes, ¢ essencial
considerar os casos extremos durante o projecto e dimensionamento da estrutura. Esta abordagem
assegura que a estrutura seja robusta o suficiente para resistir as condi¢cdes mais adversas,
garantindo sua durabilidade e desempenho ao longo do tempo.

3.1.2.3.1. Pressao dinimica

Refere-se a parte da pressdo total exercida pelo vento sobre uma superficie que ¢ devida a

velocidade do vento. Em termos técnicos, pode ser calculada pela formula:

v 2
quaer (3.7)

Onde:

e g — ¢ apressao dinamica do vento [Pa];
e p,r — ¢éamassa especifica do ar com valor recomendado de 1,2253kg/m>;

e v, — éavelocidade do vento [m/s?].
Entdo a formula para o calculo da carga dindmica fica da seguinte maneira:
q=0.613 v’ (3.8)
A velocidade do vento calcula-se pela seguinte formula:
Ve =V,"51°5,-5; (3.9
Onde:

e v, — ¢ avelocidade basica do vento (m/s);
e S; — ¢ o factor topografico do terreno;
e S, — ¢ a caracteristica do terreno;

e S3; — ¢ o factor estatistico.
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3.1.2.3.2. Determinagio dos parimetros e calculo da velocidade do vento
e Velocidade basica do vento

A velocidade basica do vento em mocambique ronda em torno dos 45 a 50 m/s. Para efeitos de

calculos escolhe-se v, = 50 m/s.

e Factor topografico do terreno
1) Para terrenos planos, S; = 1;
2) Paravales, S; = 0.9;

3) Pararelevos, S; > 1.1.

Vamos considerar o primeiro caso (S; = 1), que é referente a maior parte dos casos.

e Categoria do terreno e da edificaciao

Categoria

| I I I\ v

’ {
Classe Classe Classe Classe Classe

A B C A B Cc A B c A B C A B [

<5 |1.06 104101094 (052|089|088|086|082(079|076|0,73(0,74)|0.72| 0867
10 1101109 | 1,06 | 100098 | 095|094 092|088 |086)083|080|074]|072)|087
15 1131112 11,09 | 1,04 [102]| 099|098 | 096|093 |090)083|084|079|0.76)|072

— 20 115 1,14 [ 1,12 | 1,06 [§1.04} 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,91 0:88 082080076
30 147 | 147 [ 1,15 | 1,10 [ 1,087 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 [ 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82

40 1201119 |17 | 113 [ 1,11 | 109|108 | 1,06 | 1,04 | 101|099 | 0,96 | 0,91 | 0.89 | 0,86

Figura 9. Factor S,

Fonte: NBR 6123 (1988)

Os colectores solares sao instalados em diversos locais, para efeitos de calculo vamos considerar
o caso critico que ¢ referente a categoria II (Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores ¢ edificagdes baixas) e classe B (Toda

edifica¢ao na qual a maior dimensao horizontal ou vertical nao exceda 20 m).
Logo o factor de caracteristica de terreno sera de S, = 1.04.
e Factor estatistico
O fator estatistico S; esta relacionado com a seguranca da edificacdo e ¢ definido dependendo do

uso da mesma.
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Grupo Descricdo S,

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apés
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de segurancga, centrais de
comunicagio, etc.)

2 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagtes para 1,00
comércio e indlstria com alto fator de ocupagao

Edificagbes e instalagbes industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacgoes (telhas, vidros, painéis de vedacgao, etc.) 0,88
Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0.83

durante a construgao

Figura 10. Factor estatistico S3
De acordo com a tabela acima, o valor do factor estatistico aplicado as condi¢cdes do projecto €

de 53 = 1
Portanto a velocidade do vento ¢ de:
v, = (50m/s) - (1) -(1.04)- (1) =52m/s

3.1.2.3.3. Calculo da carga de vento
A carga de vento ¢ de:

g =0.613-v,2 = 0.613- (52)% = 1657.55 Pa

3.1.2.3.4. Determinacio das cargas dos tubos de vacuo (q1) e do tanque (q2)
A figura a seguir mostra a maxima area afectada pela carga do vento:

Area projectada pelo tanque

tangue de agua

Area projectada pelos tubos de vacuo

loof

20 tubos de vacuo

Figura 11. Areas projectadas atingidas pelo vento

A carga do vento afecta uniformemente tanto a superficie dos tubos de vacuo assim como a

superficie cilindrica do tanque, pelo que qi e q2 sdo cargas rectangulares dados em [N/m].



e Para o tanque:

Para obter a carga de vento distribuida no tanque, multiplica-se a carga do vento pelo

comprimento do tanque:
g, =18-q=1.8-1657.55=2983.59 =~ 2984 N/m

Para a modelagem, vamos transformar a carga q; em um momento actuando no ponto médio do

trecho A’'B’ da estrutura:

My =F-b (3.10)
d
M; =(q,-d,)- (%)
0.48
M; = (2984 -0.48) - (T) ~ 344 Nm

e Para os tubos de vacuo:

Para obter a carga distribuida do vento nos tubos de vacuo, multiplica-se a carga do vento pelo

comprimento equivalente a soma do didmetro dos 20 tubos de vacuo:
q, = 20-0.058-q = 1657.55- 1.8 = 2983.59 = 1923 N/m

Nos tubos de vacuo actuam cargas distribuidas, g, na direc¢ao x e q;, na direcgdo y. Assim deve
ser feita a introdugdo destes dados no Sofware Ftool de modo a obter os diagramas dos esfor¢os

normais, transversais e momento flector.

3.1.3 Calculo dos esforcos actuantes na estrutura
Conhecer as cargas que atuam sobre uma estrutura ¢ crucial para garantir seu dimensionamento

adequado, seguranca estrutural, durabilidade, eficiéncia econdmica e conformidade com normas
técnicas. [sso permite seleccionar materiais apropriados, calcular correctamente as tensoes e
deformagdes, prever a vida util, planear manutengdes e inspecgdes, optimizar recursos, reduzir
custos e garantir a resiliéncia estrutural sob condi¢des extremas. Diferentes tipos de cargas, como

permanentes, varidveis e de vento, devem ser considerados para um projecto seguro e eficiente.
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Na vista frontal actuam cargas devido ao vento e o devido ao peso do tanque e dos tubos de

vacuo:

e Cargas actuantes na estrutura (vista frontal)

10164 N/m

Bl

Cl

1280 mm

£
£
T
'
A ! 1410 mm !
Figura 12. Carregamentos actuantes na vista frontal da estrutura
e Diagrama dos esfor¢os normais:
614 mm
230 mm
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Figura 13. Diagrama dos esfor¢os normais na vista frontal
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Diagrama dos esforcos transversos:
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Figura 14. Diagrama dos esforgos cortantes na vista frontal

Diagrama do momento flector:

Figura 15. Diagrama do momento flector na viosta frontal
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Na vista lateral também actuam as cargas devido ao peso e ao vento, porém com novos valores.

e Carga devido ao peso: O tanque estd fixado nos extremos da estrutura em um
comprimento de 25 mm de cada lado, e os tubos de vacuo apoiados ao longo de um

comprimento de 1.473 m, assim teremos que:

P; 2541 N

91 =370025  005m 20820 N/m
oo P 491N =33333N
Voo =1473 = Ta73m  Soo33N/m

e Carga devido ao vento

Nesta vista a carga do vento actua de forma consideravel na lateral do tanque que se encontra por
cima da estrutura, e de forma pouco significante na estrutura como tal, isto se devido ao vao que
existe entre os elementos que compdem a estrutura. Para efeitos de calculo vamos considerar que
a area atingida pela pressdo de vento na estrutura e na lateral dos tubos de vacuo, equivale a 30%
da carga devido ao vento no tanque. O carregamento no tanque actua na estrutura sob forma de

momento pos o tanque esta preso a estrutura e ndo faz parte dela.

Carga do vento no tanque:

Ar=(22) @
E
N | [ a3 ()
N
Ap = 0.181 m?

o <
I Gent = q = 1657.55 N/m?

Estrutura

Fpent = q - Ar (3.12)

Figura 16. Momento catt;snaq(ioepela carga de vento no Fvent =165 7.55(N/m2) . 0.181(m2) ~ 300N

Carga de vento na estrutura:
A carga de vento ¢ uniformemente distribuida ao longo do lado AB da estrutura,

Fus=03-A;-q=03-0.181-1657.55 =90 N

26



F.z 90N

dap = A8~ 1310m 68.7023 = 69 N/m

Cargas actuantes na estrutura (vista lateral)
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Figura 17. Carregamentos actuantes na vista lateral da estrutura

Diagrama dos esfor¢os normais:
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Figura 18. Diagrama dos esforgos normais na vista lateral da estrutura
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Diagrama dos esforcos transversos:
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Figura 19. Diagrama dos esforgos cortantes na vista lateral

Diagrama do momento flector:
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Figura 20. Diagrama do momento flector na vista lateral
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Dos diagramas obtidos vamos retirar os valores maximos referentes aos esforcos normal,

transversal e 0o momento flector em cada um dos perfis.

Ao utilizar os valores maximos dos esfor¢os normal, transverso ¢ momento flector para a
verificacdo da resisténcia dos perfis das chapas que compdem a estrutura, garante-se que a analise
considera as condigdes mais criticas que os elementos estruturais podem sofrer. Essa abordagem ¢
fundamental para assegurar a integridade e a seguranca da estrutura, uma vez que ela é projectada
para suportar os cendrios de cargas mais desfavoraveis, evitando falhas estruturais em condigdes

de pico.

Na vista frontal a estrutura € simétrica. No entanto os valores maximos dos esforgos que actuam
nos elementos estruturais nesta vista, sdo metade dos valores maximos apresentados nos

diagramas.

Tabela 3. Valores maximos dos esfor¢os actuantes na estrutura

Designacao Nome do perfil N ax Vnax My max
A'B’,C'D’,e B'C’ Perfil em U 1967 N 1455.5 N 139 Nm
de suporte
GK,LH, IN, Perfil em U 351N 481 N 19 Nm
e O] de apoio
E'F’ Perfil em U 749 N 114.5N 63.5 Nm
enrijecido
BCe MP Perfil semi-U 300 N 20N 24 Nm
enrijecido
EF Apoio dos tubos de 60 N 246 N 59 Nm
Vvacuo

3.1.4. Verificacao da resisténcia das seccoes transversais

3.1.4.1. Tensoes limites do material
A estrutura ¢ de ago SAE 1020 (ISO C20) que tem as seguintes tensoes limites:

» Tensao de escoamento: g, = 350 MPa;

» Tensao de roptura: o, = 420 MPa;

> Tensao de tracciio e compressao admissiveis: 0,4, = 350 MPa;
» Tensao de cisalhamento admissivel, pelo critério de Von Mises:

Oe

Taam = ﬁ (3.13)
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» Coeficiente de seguranca: CS = 2.
» Mbédulo de elasticidade: E= 205 GPa

350
Tadm = ﬁ = 202.1 MPa

3.1.4.2. Calculo dos parametros geométricos dos perfis

A partir do AutoCad pode se obter os pardmetros geométricos como area, centroides € momentos

de inercia das secgdes transversais dos perfis usados na estrutura, como apresentados a seguir:

a) Perfil em U de suporte

---------------- REGIONS - —-—--—---—————
Area: 16@.5888
Perimeter: 215.2832
Bounding box: X: @.eee8 -- 20.0000
¥: -35.8888 -- 35.00808
Centroid: X: 4.2128
i 8.8808
Moments of inertia: X: 187946.5619
Y: 8876.6283
Product of inertia: XY: @.8680
Radii of gyration: X: 25.9338
¥ 7.8938

Principal moments and X-¥ directions about centreid:

I:
J:

187946.5619 along [1.0060 6.0008]
5229.2674 along [@.00600 1.0000]

Figura 21. Pardmetros geométricos do perfil 1

b) Perfil em U de apoio

———————————————— REGIONS ================
Area: 54,8008
Perimeter: 73.2832
Bounding box: X: @.e@88 -- 5.0000
¥i -11.5888 -- 11.5886
Centroid: ¥: 2.2864
Y: @.ae88
Moments of inertia: X: 3764.4458
¥: 535.7533
Product of inertia: Xv: @.@200@
Radii of gyration: X: B.3494
¥: 3.14938

Principal moments and X-Y directions about centroid:

I:
J:

3764.4458 along [1.0000 @.06000]
272.8784 along [0.8680 1.0068]

Figura 22. Par@metros geométricos do perfil 2

A; =160.5 mm?
X%:G,l = 4212 mm

Yeg1 = 0mm

I, = 107946.5619 mm*

A, = 54 mm?
Xcg2 = 2.2064 mm

Yce,22 = 0mm

I, = 3764.4458 mm*
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¢) Perfil em U enrijecido

A; = 85.5 mm?
Xcg3 = 3.2851mm
Yeg3 = 0mm

I; = 12636.0565 mm*

Figura 23. Pardmetros geométricos do perfil 3

d) Perfil semi-U enrijecido

A, = 82.5mm?
xCGA_ = 4‘1864‘ mm

Yee3 = 0mm

I; = 10045.7969 mm*

Figura 24. ParéGmetros geométricos do perfil 4

e) Apoio dos tubos de vacuo

As = 133.5 mm?
Xcgs = 6.1994 mm
Yees = 0mm

Is = 95890.7002 mm*

Figura 25. Paré@metros geométricos do perfil 5

31



3.1.4.3. Analise de tracio e compressio na estrutura

N.
Oaxial = % (314‘)

a) Perfil em U de suporte

De acordo com o diagrama dos esfor¢os normais verifica-se que o esfor¢o normal maximo que

actua neste perfil e de N, = 1967 N.

Oaam _ Nmax _ 1967 N

_ — 12.26 MP
€S = 4, 1605 mm? 6 MPa

Oaam _ 350 MPa
CS 2

=175 MPa > 12.26 MPa

Como a tensdo calculada € menor que a tensdo admissivel, entdo este perfil suporta os esforcos de

compressao e traccdo maximos presentes nesta chapa perfilada.

b) Perfil em U de apoio

De acordo com o diagrama dos esforcos normais verifica-se que o esfor¢o normal maximo que

actua neste perfil e de N,,,4,,, = 351 N.

Oaam _ Nmax _ 351N

= = 6.5 MP
cS = 4, 54mm? ¢
Ogam _ 350 MPa
ot = =——=175MPa > 65 MPa

Como a tensdo calculada ¢ menor que a tensdo admissivel, entdo este perfil suporta os esforcos de

compressao e tracgdo maximos presentes na estrutura.
¢) Perfil em U enrijecido

De acordo com o diagrama dos esfor¢os normais verifica-se que o esfor¢o normal maximo que

actua neste perfil e de N, = 749 N.

Oaam _ Nmax _ 749N

= — 8.76 MP
CS = A4,  855mm? 4
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Ogam _ 350 MPa

oS o 5 =175 MPa > 8.76 MPa

Como a tensdo calculada ¢ menor que a tensdo admissivel, entdo este perfil suporta os esforcos de

compressao e tracgdo maximos presentes no mesmo.
d) Perfil semi-U enrijecido

De acordo com o diagrama dos esfor¢os normais verifica-se que o esfor¢o normal maximo que

actua neste perfil e de N,,,,,, = 300 N.

Oaam _ Nmax _ 300N
cS = A, 825mm?

= 3.64 MPa

Ogam _ 350 MPa

= =175 MP .64 MP
S 5 75 a>3.6 a

Como a tensdo calculada ¢ menor que a tensdo admissivel, entdo este perfil suporta os esforcos de

compressao e tracgdo maximos presentes no mesmo.
e) Apoio dos tubos de vacuo

De acordo com o diagrama dos esforcos normais verifica-se que o esfor¢o normal maximo que
actua neste perfil e de N,,,,,, = 60 N.

Oadm > Nmax _ 60 N

= = 0.449 MP
cS = A4, 1335mm? @

Oaam _ 350 MPa

S =175 MPa > 0.449 MPa

Como a tensdo calculada ¢ menor que a tensdo admissivel, entdo este perfil suporta os esforcos de

compressao e traccdo maximos presentes no mesmo.

3.1.4.4. Analise da tensao de flexao

a) Perfil em U de suporte

De acordo com o diagrama de momento flector pode-se notar que o0 momento flector maximo que

actua neste perfil € de, My = 139 Nm.
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_ Mf,max Yy

A
o ] (3.15)
A
— T ' .
A tensdo devido ao momento flector maximo ocorre no ponto A
3 como mostrado na figura ao lado.
L N
_ (139-10° Nmm) - (35 mm) _ 45.07 MP
%4 =TT (1079465619 mmy) oo e
o 350 MPa
— 2‘;’” = ———— =175 MPa > 45.07 MPa

Figura 26. Perfil 1

Percebe-se que a tensdo calculada ¢ menor que a tensdo admissivel, entdo este perfil suporta a

tensdo criada pelo maximo momento flector presente nele.
b) Perfil em U de apoio

De acordo com o diagrama de momento flector pode-se notar que o momento flector maximo que
actua neste perfil € de, My 0, = 19 Nm.A tensdo devido ao momento flector maximo ocorre no
ponto A como mostrado na figura.

A _ (19-10° Nmm) - (11.5 mm)

- _ = 58.04 MP
(— % (3764.4458 mm*) a

11.5

Ogam _ 350 MPa
cS

= 175 MPa = 58.04 MPa

=
=

Como a tensao calculada ¢ menor que a tensao admissivel, este

perfil suporta a tensdo criada pelo maximo momento flector

——
nele presente.

Figura 27. Perfil 2

¢) Perfil em U enrijecido

De acordo com o diagrama de momento flector pode-se notar que o momento flector maximo que

actua neste perfil € de, My g = 63.5 Nm.
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A A tensdo devido ao momento flector maximo ocorre no ponto A

i | como mostrado na figura.
o
L N
_ (63.5-10° Nmm) - (16.5 mm) 82.91 MP
AT T (126360565 mm®) oo
Ogam 350 MPa
J] fo =— —=175MPa 28291 MPa

Figura 28. Perfil 3

Percebe-se que a tensdo calculada ¢ menor que a tensdo admissivel, entdo este perfil suporta a

tensdo criada pelo maximo momento flector presente nele.

d) Perfil semi-U enrijecido

De acordo com o diagrama de momento flector pode-se notar que o momento flector maximo que

actua neste perfil € de, My 0, = 24 Nm.

A tensdao devido ao momento flector maximo ocorre no ponto

L 9 7777777 N A como mostrado na figura.
o~ (24 - 103 Nmm) - (23.1182 mm)
= = 55.23 MP
< o4 (10045.7969 mm*) “
& Ougm 350 MPa
A i = =175 MPa = 55.23 MPa
e CS 2

Figura 29. Perfil 4

Percebe-se que a tensdo calculada ¢ menor que a tensao admissivel, entdo este perfil suporta a

tensao criada pelo maximo momento flector presente nele.

e) Apoio dos tubos de vacuo
De acordo com o diagrama de momento flector pode-se notar que o momento flector maximo que

actua neste perfil € de, My = 59 Nm.

35



A tensdo devido ao momento flector maximo ocorre no ponto A

como mostrado na figura ao lado.

_ (59-10° Nmm) - (43.5 mm)

_ = 26.76 MP
%a (95890.7002mm™) 6 ¢
L] N Ouam 350 MPa
S = 5 = 175 MPa > 26.76 MPa

Percebe-se que a tensdo calculada ¢ menor que a tensdao

—J L%lj,,

admissivel, entdo este perfil suporta a tensdo criada pelo

Figura 30. Perfil 5 maximo momento flector presente nele.

3.1.4.5. Analise da tensao de cisalhamento
A tensdo de cisalhamento e maior na regido de menor espessura “t”, concretamente na regido da

linha neutra (LN).

O momento de area maximo calcula-se pela seguinte expressao:

Onar = Y AiVei  (316)

E a tensdo maxima de cisalhamento calcula-se pela seguinte expressao:

V .
Tmax = =1, _(im“" (3.17)
1

a) Perfil de suporte em U

De acordo com o diagrama dos esfor¢os transversos, pode-se perceber que o esfor¢o cortante

maximo que actua neste perfil ¢ de, V},,,, = 1455.5 N.
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Figura 31. Perfil 1

b) Perfil de apoio em U

Qmax =2+ (20-1.5)-(35—-0.75) + (67-1.5) - (0)
Qmax = 2055 mm3
A tensdo de cisalhamento sera de:

(1455.5 N) - (2055 mm?)

_ — 18.47 MP
tmax = (107946.5619 mm*) - (1.5 mm) ¢

Taam _ 202.1 MPa
cS 2

= 101.05 MPa = 18.47 MPa

De acordo com o diagrama dos esfor¢os transversos, pode-se perceber que o esforgo cortante

maximo que actua neste perfil ¢ de, V},,,, = 481 N.

1

23

2

AN

Figura 32. Perfil 2

¢) Perfil em U enrijecido

Qmax =2-(8-1.5)-(11.5-0.75) + (20-1.5) - (0)
Qmax = 258 mm3
A tensdo de cisalhamento sera de:

__ @8N @8mm?)
tmax = (3764 4458 mm*) - (L5 mm) @

Taam _ 202.1 MPa
cs 2

= 101.05 MPa = 21.98 MPa

De acordo com o diagrama dos esfor¢os transversos, pode-se perceber que o esfor¢o cortante

maximo que actua neste perfil ¢ de, 1},,,, = 114.5 N.
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Qmax =2-[(10-1.5)- (16.5—-0.75) + (3.5-1.5)

2
A (13.25)] + (30 - 1.5) - (0)
3 ] T
\ A Omax = 611.625 mm3
Q L S A tensdo de cisalhamento sera de:
4 5 (114.5 N) - (611.625 mm?)
- = = 3.69 MP
/ Tmar = (12636.6405 mm*) - (15 mm) _ 0> MFa
L 0 202.1 MP
10 T‘zdsm = > ¢ 101.05 MPa > 3.69 MPa

Figura 33. Perfil 3

d) Perfil semi-U enrijecido

De acordo com o diagrama dos esforcos transversos, pode-se perceber que o esforgo cortante

maximo que actua neste perfil ¢ de, V},,,, = 20 N.

Qmax = (6.5-1.5)-(7.13) + (15-1.5) - (11.13)
+(33.5-1.5) - (6.37)

(20 N) - (640.035 mm3)

= 0.85 MPa

tmax = (10045.7969 mm*) - (1.5 mm)

Figura 34. Perfil 4

e) Perfil semi-U enrijecido

= 101.05 MPa = 0.85 MPa

3
A 0oy = 640.035 mm3
3 ©
\ \ a ) A tensao de cisalhamento sera de:
LN N
n —
[sp]
~
Q Taam _ 202.1 MPa
cS 2

De acordo com o diagrama dos esforgos transversos, pode-se perceber que o esfor¢o cortante

maximo que actua neste perfil € de, V},,,, = 246 N.
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Y
2 " Qmax = 2°[(18.5-1.5) - (34.25) + (11.5-1.5) -
ﬁ\* ~-—1.5 (24.25) + (23.5:1.5) - (11.75) = (9-1.5) - (11.75)]
! OQmax = 3248.625 mm3
o
B 8 L,ii '777777777 N A tensdo de cisalhamento sera de:
/‘ - _ Vinax * @max
37 410~ max = T
/,4 (246 N)-(3248.625 mm3) -
4/ 5 tmax = 195890.7002 mm*) - (1.5 mm) .
— Taam 202.1 MPa
Figura 35. Perfil 5 cS = > = 101.05 MPa > 5.56 MPa

3.1.4.6. Verificacao da estabilidade (Flambagem)
Toda estrutura esbelta (longa e fina) submetida a uma forga compressiva axial esta sujeita a

flambagem.

A analise da razdo de esbeltez ¢ fundamental para prever a resisténcia a flambagem em colunas,

especialmente aquelas com altas razoes de esbeltez (BEER et al., 2015).

A féormula para o célculo da forga axial critica P,,. ¢ dada por:

P (3.18
L T N AY) 18)
(K;-L)
(a) (d) (e} (f)
| ,,. AT
A LINHA ELASTICA DE \ f ]
FAMBAGEM DA COLUNA E ( l‘ f /
REPRESENTADA PELA ! /
LINHA TRACEJADA r'{

VALORES TEORICOS DE K 0,5 0,7 1,0 1,0 20 20

VALORES PRATICOS DE K
RECOMENDADOS PARA 0,65 0,80 1.2 1.0 2,10 20
DIMENSIONAMENTO

ROTACAO E TRANSLACAO IMPEDIDAS

CONDICOES DE
VINCULACAD NAS
EXTREMIDADES

ROTACAO LIVRE E TRANSLACAOQ IMPEDIDA

ROTACAO IMPEDIDA E TRANSLACAQ LIVRE
Figura 36. Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados

Fonte: PIMENTA (1997)
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De acordo com a tabela acima, o valor do coeficiente de comprimento efectivo ¢ de K; = 0.5.
a) Perfil de suporte em U
Consideremos os seguintes dados:

E =205 GPa
I, = 107946.5619 mm*

Ly =1701.2 mm
N¢max = 1967 N (compressido)
n?-E-I B 7%+ (205 GPa) - (107946.5619 mm*)

br =12 = (0.5-1701.2 mm)? = 30186 kN
N ¢max < Py
1.967 kN < 301.86 kN
b) Perfil de apoio em U
Consideremos os seguintes dados:
E =205 GPa
I, = 3764.4458 mm*
L, = 1680 mm
N¢max = 351 N (compressdo)
P, = n?-E-I, m?-(205GPa)- (3764.4458 mm*) — 10.79 kN

Ky L)? (0.5 - 1680 mm)?
N emax < For
0.351 kN < 10.79 kN
¢) Perfil em U enrijecido

Consideremos os seguintes dados:

E =205 GPa
I; = 12636.6405 mm*

L; =739mm



N¢max = 749 N (compressio)

PCT_

_7T2'E'13_7T2

- (205 GPa) - (12636.6405 mm*)

d) Perfil semi-U enrijecido
Consideremos os seguintes dados:

E =205 GPa
I, = 10045.7969 mm*

Ly, = 1473 mm

N¢max = 263 N (compressido)

PCT

e) Apoio dos tubos de vacuo

Consideremos os seguintes dados:

E =205 GPa
Is = 95890.7002 mm*

Ls = 1473 mm

N¢max = 60 N (compressdo)

P.,. = K, L2 =

= = 187.26 kN
(Kl - L3)2 (0.5 - 739 mm)z
Nc,max S PCT'
0.351 kN < 187.26 kN
n2-E-1, m?-(205GPa)- (10045.7969 mm*)
(Kl - L4)2 (05 - 14‘73 mm)z
Nc,max S PCT
0.263 kN < 37.47 kN
n?-E-Iy  m?- (205 GPa) - (95890.7002 mm*)
= = 357.67 kN

(0.5-1473 mm)?
Nc,max S PCT

0.06 kN < 357.67 kN
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3.1.4.7. Analise das cargas combinadas

3.1.4.7.1. Verificacao do critério de Von Mises (Energia de Distor¢io)
Consideremos o caso extremo em que as duas tensdes maximas (a tensdo normal e a de

cisalhamento) actuam em simultdneo no mesmo ponto e mesmo assim o critério de Von Mises ser

satisfeito, vamos garantir que a estrutura resiste as cargas submetidas.

Oym = \[axz + 0,2 -0y 0y, +3" Txyz (3.19)

Como ¢, = 0 para todos os casos, a formula se simplifica para:

Ooyy = \[axz +3- rxyz (3.20)
a) Perfil de suporte em U
Para este perfil, temos os seguintes dados:

o0y = 45.07 MPa;
Ty = 18.47 MPa.

oym = +/(45.07)2 + 3 - (18.47)2 = 55.27 MPa

Ogdm o
cS = VM

Ogam _ 350 MPa
cs 2

=175 MPa = 55.27 MPa

O critério de Von Mises ¢ satisfeito, entao o perfil resiste as cargas combinadas que nele actuam.
b) Perfil de apoio em U

Para este perfil, temos os seguintes dados:

o, = 58.04 MPa;
Tyy = 21.98 MPa.

oy = +/(58.04)% + 3+ (21.98)? = 69.41 MPa

Ogdm o
CS = YvmM

Ogam 350 MPa

= = > .
S > 175 MPa = 69.41 MPa
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O critério de Von Mises ¢ satisfeito, entdo o perfil resiste as cargas combinadas que nele

actuam.
¢) Perfil em U enrijecido
Para este perfil, temos os seguintes dados:

oy = 82.91 MPa;
Tyy = 3.69 MPa.

oym = +/(82.91)2 + 3 - (3.69)2 = 83.16 MPa

o 350 MPa
“C‘;m = ————=175MPa > 83.16 MPa

O critério de Von Mises ¢ satisfeito, entdo o perfil resiste as cargas combinadas que nele actuam.
d) Perfil semi-U enrijecido
Para este perfil, temos os seguintes dados:

o0, = 55.23 MPa;
Ty = 0.85 MPa.

oym = +/(55.23)2 + 3 - (0.85)2 = 55.28 MPa

Ogdm o
cS = VM

Oaam _ 350 MPa

= > .
S 175 MPa = 55.28 MPa

O critério de Von Mises ¢ satisfeito, entdo o perfil resiste as cargas combinadas que nele actuam.
e) Apoio dos tubos de vacuo
Para este perfil, temos os seguintes dados:

0y = 26.76 MPa;
Tyy = 5.56 MPa.

oym = +/(26.76)2 + 3 - (5.56)2 = 28.44 MPa
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Oadm .
= Y%vMm
CcS

Oaam _ 350 MPa

= =175 MPa > 28.44 MP
S 5 5 a=>28 a

O critério de Von Mises ¢ satisfeito, entdo o perfil resiste as cargas combinadas que nele actuam.

3.1.5. Escolha das ligacoes
Existem dois tipos de ligagdes, as fixas (soldadura, rebitagem e colagem) e as desmontéaveis

(parafuso e porca, engate rapido, grampos e clipes).
Para este caso em particular, o mais aplicavel e o uso de parafuso e porca pelas seguintes razdes:

e Facilidade de montagem e desmontagem;

e Reducao de custos iniciais e de manutengao;

e (Compacto antes da montagem, o que facilita o transporte;
e Inspeccdo simples;

e Nao necessita de mao- de-obra especializada.

3.1.5.1 Escolha do material para os parafusos e porcas
Para os parafusos, o material escolhido ¢ o ago inoxidavel. Por possuir boa resisténcia a corrosao,

e ¢ adequado para ambientes externos € maritimos.

Como os colectores solares precisam captar a radiagao solar para obter a energia térmica, o sistema

¢ instalado no ambiente externo que € mais corrosivo em relagao a um ambiente fechado.

3.1.5.2. Escolha dos parametros do parafuso

3.1.5.2.1. Propriedades mecanicas do aco inoxidavel
O material do parafuso (ago inox) apresenta as seguintes propriedades:

a) Tensdo de escoamento - g, = 215 MPa;
b) Tensao de roptura - g,, = 505 MPa;

c) Vamos adoptar o coeficiente de seguranca de CS = 1.75 para os parafusos.
3.1.5.2.2. Calculo das tensdes admissiveis

e Tensado de admissivel:

_0Oe 215
Oaam = g = T 78 = 122.86 MPa
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e Tensao de cisalhamento admissivel — Pelo critério de Von Mises:
_ Ogam _ 122.86

T = = = 70.21 MPa
adm \/§ \/§

3.1.5.2.3. Verificacao das tensoes para um parafuso de 8 mm de didmetro (d)
a) Calculo da Area Resistente do Parafuso

A drea resistente de um parafuso (4,) € a drea da segdo transversal, que ¢ dada por:

a2 T8 o mm?
p=—7 = 4 = 5027mm

b) Verificacdo da tensao axial no parafuso

A for¢a normal méaxima que se verifica na estrutura de acordo com o diagrama dos esforgos

normais é de % = 14555 N.

o _ Nmax
axial —
AP

(3.21)

1427 N

Oaxial = m = 28.39 MPa < (Uadm = 124.13 MPCL)

Como g < g,4m, atensdo axial no parafuso esta dentro dos limites.
¢) Verificacdo da tensao de cisalhamento no parafuso

A forga de cisalhamento méaxima que se verifica na estrutura de acordo com o diagrama dos

esforgos cortantes ou transversos ¢ de 2705 N.

Vmax
- 3.22
=2 (322)
__ZTON _ ooal Mpa < = 70.21 MP
= 5027mm2 > @ < (Tagm = 70. @)

Como 7 < T4, a tensdo axial no parafuso esta dentro dos limites.
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d) Verificacido da tensao de esmagamento

O esfor¢o cortante também cria na superficie uma tensdo de esmagamento que ¢ calculada tendo
em conta as dimensoes do furo. A espessura da chapa (t) € de 1.5mm e a tensdo e maior quando ha

menor nimero de chapas, nesse caso, duas chapas.

Apsm =27t d (3.23)

Agsm = 2-1.5-8 = 24 mm?

Viax _ 2705 N
Apsm 24 mm?

Uesm -

= 112.71 MPa < (6oqy = 124.13 MPa)

e) Parametros do parafuso escolhido
De acordo com os calculos realizados escolhe-se o parafuso com rosca métrica: M8x1,25x12 RT
Onde:

d) Diametro efectivo — 8 mm;
e) Comprimento — 12 mm;
f) Passo darosca — 1.25 mm;

g) RT —rosca total.
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3.1.6. Escolha do chumbador
A escolha adequada de chumbadores ¢ fundamental para garantir a seguranga e o desempenho das

estruturas. Eles fixam componentes estruturais, como colunas e vigas, em bases de concreto ou
outros materiais. A selecdo correta do tipo de chumbador — mecanico, quimico ou expansivo —
¢ crucial para assegurar que o sistema suporte as cargas com eficiéncia, evitando falhas e

garantindo durabilidade.

O chumbador PBA (Parabolically Bonded Anchor) é altamente indicado para fixagdo de estruturas
devido a sua grande capacidade de ancoragem e resisténcia a esfor¢os de tracao e cisalhamento.
Sua geometria parabolica e materiais adesivos distribuem as tensdes de forma uniforme,
aumentando a aderéncia e reduzindo o risco de falhas. E ideal para aplica¢des que exigem precisdo
e durabilidade, especialmente em ambientes com vibragdes ou cargas dinamicas, tornando-o uma

ope¢ao segura e eficiente para fixagdes robustas.

3.1.6.1. Breve calculo de resisténcia
Vamos considerar um chumbador de 10 mm de diametro. Como no catdlogo de seleccao do

chumbador, as dimensdes estdo apresentadas em polegadas, vamos escolher o mais préximo que

¢ 0 de 3/8" com profundidade de 75 mm.

Comprimentos

n Cargas mtimaS(Z)
(mm) Espessura Torque (kgf)
Embut. maxima a de
hef fixar aperto
Didm. Prof( Fixador | Fixador (mm) (kgf.m) Tragdo
(pol - mm) (mm) Fixador | Borda
40 70 53

Diametro

da rosca -
(pol) Chumbador | 723¢2
min.
(pol) (mm)
19

1.3/4" 35 7 920
/4" 21/4” 26 1/4" - 6,5 21 7/16" 0,7 795
55 50 100 75 1.070
3.1/4” 48 43
2" 19 50 40 80 60 4 1.610
5/16” 3.1/4” 43 5/16" - 8 37 /2" 1,8 1195
65 55 110 83 1.840
4.1/4” 66 60
21/4” 21 2
60 50 100 75
2.3/4" 27 15 2.210
3" 28 19
3/8” 3/8"-9,5 9/18” Z 1.955
3.1/2" 41 33
75 65 130 98
3.3/4” 48 38 2.730
5" 75 70

Figura 37. Chumbadores PBA e suas caracteristicas

Da tabela anterior podemos tirar os seguintes dados:

e Didmetro do chumbador, d .y, = 9.5 mm;
e Profundidade do chumbador, L = 75 mm;

e Distancia minima entre fixadores, E = 98 mm;
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¢ Distancia minima entre fixador-borda, a;;
e Carga maxima de tragdo, Fyq,r = 2730 kgf = 26.77 kN;
e Carga maxima de cisalhamento, F, 4, . = 1955 kgf = 19.17 kN.

Vamos considerar um factor de seguranca, y,, = 3 para todos os casos.

Os esfor¢os maximos presentes nos apoios de acordo com a fig. 13, para tragdo e cisalhamento sdo

respectivamente

Os esfor¢os maximos presentes nos apoios, conforme ilustrado na Fig. 13, para tracdo e

cisalhamento sdo respectivamente, F, = 1.97 kN e F. =~ 1.16 N.

a) Para tracao

F, 26.77 kN
F, > -axt 197 kN > ———— =8.92kN
Ym 3
Como o esforco de tragdo presente nos apoios € menor que o maximo suportado pelo chumbador,

entdo o chumbador selecionado resiste aos esforgos solicitados.

b) Para compressio

E 19.17 kN
maxe 116 kN > ——

> = 6.39 kN
Ym 3

F, >

Como o esfor¢o de cisalhamento presente nos apoios € menor que o maximo suportado pelo

chumbador, entdo o chumbador selecionado resiste aos esforgos solicitados.

3.1.6.2. Método de aplicacio
A imagem a seguir apresenta em ordem cronologica os passos que compdem o método de aplicacao

do chumbador PBA e a respectiva descricao.

METODO DE APLICACAO

Figura 38. Método de aplicagdo dos chumbadores PBA

48



3.2. Projeccao da fabrica

3.2.1. Apresentaciao da fabrica
A fabrica destina-se ao fabrico de estruturas para o suporte de colectores solares (conjunto de 20

tubos de vacuo e um tanque de 200 litros), e o volume de produgdo ¢ de 2200 unidades por ano.
Tendo em conta que um ano tem 12 meses, teremos uma produgdo mensal de aproximadamente

183 unidades.

3.2.2. Localizacao
A fébrica sera instalada no parque industrial de Beluluane, por ser uma zona que tem condigdes

para a instalacdo de empreendimentos desta natureza, e possui facil acesso ao porto, estradas para
a circulagcdo de veiculos de grande tonelagem, boa rede eléctrica e de agua para responder as
necessidades industriais. Por se situar perto da fronteira sul africana que servira como um dos

principais mercados para a compra da matéria-prima.

3.2.3. Escolha do tipo de producio
O peso da estrutura esta em torno de 20 a 25 kg. Tendo em conta o peso do produto e que se

pretende produzir 2200 unidades por ano, através da tabela abaixo escolhe-se o tipo de produgao.

Massa da Tipo de producao
peca, kg | Unitaria, N” de | Em série pequena, |  Emsérie Em série Em massa, N
pecas N° de pecas media, N de | grande, N de de pecas
pecas pecas
< 1.0 <10 10-2000 1500- 100,000 75,000 — 200,000
200,000
1.0-2.5 <10 10— 1000 1000 — 50,000 50,000 — 100,000
100,000
25-50 - 10-500 500 - 35,000 35,000 - 75,000
75,000
5.0-10 < 10 10—-300 300 - 25,000 25,000 — 50,000
50,000
10 < 10 10 -200 200 - 10,000 10,000 — 25,000
—> - | 25000

Figura 39. Selecgdo previa do tipo de produgdo

De acordo com a tabela, trata-se de uma produg@o em série média.
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3.2.4. Apresentacio do produto

3.2.4.1. Caracteristicas técnicas do producto
A estrutura de suporte para o colector solar ¢ feita de aco galvanizado resistente a corrosdo,

projectada para suportar condigdes climaticas adversas e facilitar a instalagdo dos colectores
solares. Possui a inclinagdo ideal para optimizar a captagdo da radiacdo solar e tem um acabamento
que protege contra corrosdo, garantindo deste modo a durabilidade da mesma. O design modular
permite facil manutengdo, a estrutura é concebida para melhorar a eficiéncia térmica, prevenindo
o acumulo de detritos e facilitando a ventilacdo diminuindo desse modo o carregamento pela

pressao do vento.

3.2.4.2. Desenho do produto
1473

Figura 40. Desenho do produto

3.2.5. Fonte de matéria-prima e subsidiarios
As matérias-primas para a produgdo da estrutura sdo: chapas de ago SAE 1020 (ISO C20),

parafusos e porcas, chumbador PBA e tintas e diluentes. A aquisi¢ao dessa matéria-prima sera
realizada tanto no mercado nacional quanto no mercado externo, concretamente na vizinha Africa

do sul.
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3.2.6. Mercado
Prevé-se a projec¢do de um sistema para produgdo de 2200 unidades de estruturas de suporte de

colectores solares anualmente, que de acordo com o ponto 3.2.3 do presente trabalho, trata-se de

uma produgdo em série média de modo a responder com a demanda do mercado nacional.

O mercado potencial para as estruturas abrange desde aplicagdes residenciais até comerciais e
industriais. Isso inclui desde pequenos sistemas para residéncias, onde a energia solar pode reduzir
custos de aquecimento de agua, até solugdes mais robustas para hotéis, hospitais, e fabricas, que

demandam maior capacidade e eficiéncia energética.

3.2.7. Estudo dos fluxos

3.2.7.1. Graficos dos fluxos de processo Tipo — Esboco
Ver anexos. A 1.1, A 2.1,A 3.1,A 41,A 5.1,A 6.1,A 7.1,A 8.1,A 9.1,A 10.1,A 11.1,

A 12.1,A 13.1eA 14.1.

3.2.7.2. Graficos dos fluxos de processo Tipo — Material
Presente no anexo. A 15

3.2.8. Equipamentos para a producao

3.2.8.1. Escolha das maquinas e equipamentos auxiliares
Maquinas

e Guilhotina;

e Maquina de corte a laser;

e Maquina hidraulica para quinagem (Quinadora);

e Prensa hidraulica; e

e Equipamentos de pintura.
Equipamentos auxiliares

e Bancada para medi¢do e marcagdo (com fixadores incorporados);
e Instrumentos de medicao;

e Marcadores;

e Lixas abrasivas;

e (Carrinho de mao;

e Empilhadeira;
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e Esmeril;

e Matrizes para dobra;

e Equipamento de soldadura manual;

e Compressor de ar;

e Sistema de exaustdo e colecta de residuos; e

e Equipamentos de seguranca.

3.2.8.2. Caracteristicas técnicas das maquinas e dos equipamentos auxiliares

e Guilhotina

Tabela 4. Caracteristicas técnicas da guilhotina

Parametro Unidade
Modelo da maquina Primapress Q11-3x2050

Espessura maxima de cisalhamento 3 [mm]
Comprimento de corte 2050 [mm]
Poténcia do motor 4 [KW]
Angulo de corte 2 [graus]
Medidor traseiro 630 [mm]
Numero de curso (por minuto) 30 [1/min]
Dimensoes de gabarito 2660x1160x1470 [mm]
Massa aproximada 1520 [kg]

B inooess

~—

Figura 41. Gilhotina

Fonte: Primapress.com
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e Maquina de corte a layser

Tabela 5. Caracteristicas técnicas da mdquina de corte a layser

Parametro Unidade
Modelo da maquina MMCTH 1325
Area de trabalho 1300X2500 [mm]
Espessura maxima de corte 3 [mm]
Velocidade maxima 30 [m/min]
Poténcia do motor 0.5 [kW]
Software RD Works V8
Precisdo de posicionamento +0.1 [mm]
Dimensoes de gabarito 2000x3000x1500 [mm)]
Massa aproximada 1500 [kg]
Figura 42. Mdquina de corte a layser
Fonte: AliExpress.com
e Maiquina hidraulica para quinagem (Quinadora)
Tabela 6. Caracteristicas técnicas da maquin hidrdulica para quinagem
Parametro Unidade
Modelo da maquina WC67Y-40Tx2500
Comprimento de dobra 2500 [mm]
Capacidade maxima de espessura 4 [mm]
Poténcia do motor 4 [kW]
Forca de dobra 40 [ton]
Dimensdes de gabarito 3500x1500x2000 [mm]
Massa aproximada 2600 kel
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e Prensa hidraulica

Figura 43. Prensa hidrdulica para dobragem

Fonte: Alibaba.com

Tabela 7. Caracteristicas técnicas da prensa hidraulica

Parametro Unidade
Modelo da maquina Wuxi Jack J23-25

Area de trabalho 500x350 [mm]
Poténcia do motor 2 [kW]
Forga de dobragem 10 [ton]
Dimensoes de gabarito 1345x950x2130 [mm]
Massa aproximada 1500 [kg]

Figura 44. Prensa hidrdulica

Fonte: Alibaba.com
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e Bancada de medicio e marcacio

Bancadas sao locais onde os operarios realizam os trabalhos de medi¢do, marcagao, inspeccao das
pecas, e os trabalhos de soldadura (nos casos de actividades auxiliares) também sdo realizados em
bancadas. Para a presente fabrica, as bancadas terdo as seguintes dimensdes de gabarito:
2500x1500x1000 (mm) de modo ter espago suficiente para manusear as chapas brutas e a0 mesmo

tempo permitir uma postura ergondmica aos operarios durante o trabalho.

¢ Instrumentos de medicao

Instrumentos de medicao sdo dispositivos ou ferramentas usadas para quantificar caracteristicas
fisicas, como comprimento, largura, altura, angulo, espessura, peso, entre outros parametros.
Instrumentos como fita métrica, paquimetro, esquadro de medi¢ao, transferidor de angulos, régua

de aco e nivel de bolha poderao ser usados no exercicio das actividades.
e Carrinho de mao

Para facilitar o transporte manual de materiais em pequenas distancias.

Tabela 8. Caracteristicas técnicas do carrinho de mdo

Parametro Unidade
Capacidade de carga 120 kg
Material da estrutura Aco pintado

Roda Dupla, de borracha sélida

Dimensodes da cagamba 800x600 [mm]

e Empilhadeira

A empilhadeira ¢ um equipamento destinado a movimentagao ¢ ao manuseio dos diversos tipos de
cargas a serem processados, eles facilitam o processo de armazenagem da matéria-prima e dos
produtos acabados tronando o processo de produgdo mais eficiente.

Tabela 9. Parémetros da empilhadeira

Parametro Unidade
Modelo Toyota 8FB

Carga Maxima distribuida 3000 kgl
Altura de elevacdo maxima 4500 [mm]
Tempo de elevacao 25 [s]
Dimensdes da maquina 3000x1900 [mm]
Peso Aproximado 250 [kg]
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e Esmeril

O esmeril ¢ 1util para actividades como, o afiamento de ferramentas, remog¢do de rebarbas,
polimento e outras operacdes de acabamento em metais. Ela pode ser afixada em bancadas ou em

um suporte no chao.

Tabela 10. Pardmetros do esmeril

Parametro Unidade
Diametro do disco 20 [mm]
Poténcia do motor 0.5 [kW]
Velocidade de rotagao 3000 [RPM]
e Equipamento de soldadura
Tabela 11. Par@metros do equipamento de soldadura
Parametro Unidade
Modelo Rilon ARC 200
Corrente ajustavel 20 a 200 [A]
Ciclo de trabalho 60% a 200 [A]
Tensdo de entrada (monofésico) 220 [V]
Massa 5 [kg]
Recursos adicionais Leve, Portatil e protecao
contra sobrecargas
e Compressor de ar
Tabela 12. Parédmetros do compressor de ar
Parametro Unidade
Modelo Belt BLM-100
Capacidade do tanque 100 [L]
Pressdao méaxima 8 [bar]
Poténcia do motor 1.8 [HP]
Massa aproximada 72 [kg]
e Equipamento de pintura
Tabela 13. Pardmetros do equipamento de pintura
Parametro Unidade
Modelo Devilbiss FLG-5
Tipo de alimentagdo Por gravidade
Tamanho do bico 1.4 [mm]
Pressdo de trabalho 2.5a3.5 [bar]
Vazao 80 a 190 [ml/min]
Consumo de ar 280 [I/s]
Massa 0.6 [kg]
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3.2.9 Balanceamento das cargas dos equipamentos

3.2.9.1. Descricao sumaria das principais operacoes
Os principais processos do sistema de producdo para obtencdo da estrutura de suporte dos

colectores solares sdo descritos a seguir, de forma sintetizada.

e Corte na guilhotina;

e Corte na maquina de corte a laser;
¢ (Quinagem na quinadora;

e Embutidura na prensa hidraulica;
e Pintura;

e Inspecc¢do e embalagem.
Corte na guilhotina

O corte ¢ a operacao pela qual o material ¢ completamente cisalhado ou separado, nas condigdes
desejadas. Esta operacdo sera executada com auxilio da guilhotina. Nesse caso as chapas de ago
que sao a matéria-prima, serdo cortadas na guilhotina mediante a aplicagdo de um esforgo de corte

sobre o material de modo a obterem forma e dimensdes proximas as da peca pretendida.
Corte na maquina de corte a laser

Essa operacao de corte sera realizada com o auxilio de uma méquina de corte a laser, para conferir
as pecas as dimensoes finais, realizar os furos e criar os contornos variados das diferentes pecas a
serem produzidas. Ela possui essa versatilidade gracas ao CNC, que permite a produgdo de

diferentes contornos na mesma maquina, reduzindo, assim, os custos de producao.
Quinagem na quinadora

A dobragem das chapas na prensa hidraulica envolve a aplicacdo de for¢a sobre uma chapa
metalica, utilizando uma ferramenta chamada pungao que pressiona a chapa contra uma matriz.
Isso resulta em uma dobra precisa na chapa, seguindo o formato da matriz. A prensa permite a
realizacdo de dobras em varios dngulos diferentes, dependendo do ajuste da pun¢do e da matriz.
Isso torna possivel criar pecas com formas diversas, variando os angulos de dobra para atender a

diferentes requisitos de design e funcionalidade.
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Embutidura na prensa hidraulica

Esta prensa hidraulica possui o mesmo principio de funcionamento que a anterior. Ela ¢ de menor
dimensao e sera equipada com uma matriz especial para a dobra de pecas especificas. Além disso,
a prensa permite a troca de ferramentas (puncdo e matriz para dobra), oferecendo versatilidade

para realizar diferentes tipos de dobras de acordo com a necessidade.
Pintura

Nesta operagdo pintam-se as pe¢as ou subconjuntos por forma a aumentar a resisténcia a

corrosdo e em simultaneo proporcionado um efeito estético.
Inspeccio e embalagem

Na operacao de inspecgdo faz-se a verificagdo do produto, se apresenta ou ndo todos os

parametros dentro do limite padrao aceitavel.

O processo de embalagem consiste em proteger e preparar produtos para armazenamento,
transporte e venda. Envolve a escolha de materiais, a embalagem do produto em camadas primaria,
secundaria e terciaria, a aplicagdo de rétulos informativos, a selagem para proteccdo, e a

preparagao final para expedicdo, garantindo que o produto chegue ao destino em boas condigdes.

Postos de trabalho

Tabela 14. Postos de trabalho

Local Designacao
Bancada (de medi¢ao e marcagao) A
Secgdo de corte por guilhotina B
Seccao de corte a laser C
Secgdo de dobragem D
Seccdo de inspegao E
Secgdo de pintura F
Secgdo de embalagem G
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3.2.9.2. Calculo do numero de maquinas e equipamentos auxiliares

O célculo de nimero de maquina nos fornece a quantidade de equipamentos necessaria para
satisfazer de forma sustentdvel o nivel de producdo pretendido, de modo a evitar a

indisponibilidade ou excesso de recursos para a produ¢ao de um determinado item.
Producio diaria

A produgdo didria e dada pela seguinte equacgao:

P anual

Paiaria = az-22-9 (3.24)

2200

Piigria = az29-9_ 8.63 = 9 estruturas/dia

Nota:

O calculo da produgao didria faz-se considerando a pausa na produ¢ao durante os finais de semana
e feriados para producao durante o ano inteiro, assumindo: 12 més por ano, 22 dias uteis por més,

e 9 feriados nacionais por ano.
Nimero de maquinas

O calculo do nimero de maquinas e dado pela seguinte expressao:

Top " Pgisria
Nosroo o o=— 7 3.25
maquinas Tdisponivel ( )

Top * 9
of (3.26)

Nméquinas = T
disponivel

Onde:

Nmsquinas — Nmero de maquinas;

Top — Tempo de operagdo [min];

Taisponiver — Tempo disponivel, 8 horas dirias ou 480 min didrios;

Pgisria — Producao diaria.
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Estimativa de tempo de operacio

O tempo de operagdo ¢ estimado somando-se o tempo auxiliar e o tempo efectivo da operacao.
Top =ta +tep  (3.27)

tef =t XN (3.28)

Onde:

T, — tempo de operagdo [s];

t, — tempo auxiliar [s];

ter —tempo efectivo da operagéo [s];

t —tempo de tratamento de cada superficie [s];

n —numero de repetigdes.

Tabela 15. Estimativa do tempo de cada operagdo

Peca Operacao n t tey to Top
Medigao e marcacao 1 40 40 20 60

Apoio traseiro direito Corte na guilhotina 2 10 20 20 40
(Po) Corte na maquina de corte a laser 6 45 270 20 290
Quinagem na quinadora 2 15 30 20 50

Pintura 1 300 300 20 320

Medicao e marcagao 1 40 40 20 60

Apoio traseiro esquerdo Corte na guilhotina 2 10 20 20 40
(Pp) Corte na maquina de corte a laser 6 45 270 20 290
Quinagem na quinadora 2 15 30 20 50

Pintura 1 300 300 20 320

Medicao e marcagao 1 40 40 20 60

Apoio dianteiro direito Corte na guilhotina 2 10 20 20 40
(P.) Corte na maquina de corte a laser 8 45 360 20 380
Quinagem na quinadora 2 15 30 20 50

Pintura 1 300 300 20 320

Medicao e marcagao 1 40 40 20 60

Apoio dianteiro Corte na guilhotina 2 10 20 20 40
esquerdo Corte na maquina de corte a laser 8 45 360 20 380

(Pg) Quinagem na quinadora 2 15 30 20 50

Pintura 1 300 300 20 320

Medicao e marcagao 1 40 40 20 60

Apoio direito do tanque Corte na guilhotina 2 10 20 20 40
(Pe) Corte na maquina de corte a /aser 5 45 225 20 245
Embutidura na prensa hidraulica 1 15 15 20 35

Pintura 1 300 300 20 320
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Apoio esquerdo do
tanque

(Ps)

Base de fixacao
(Py)

Perfil em U traseiro
(Pr)

Perfil em U frontal
(Py)

Perfil em U enrijecido

(P)

Perfil semi-U enrijecido
traseiro

(Pr)

Perfil semi-U enrijecido
frontal

(P

Base central de apoio
(Pm)

Apoio dos tubos de
vacuo

(Pr)

Medigao e marcagao
Corte na guilhotina
Corte na maquina de corte a laser
Embutidura na prensa hidraulica
Pintura
Medi¢ao e marcagao
Corte na guilhotina
Corte na maquina de corte a laser
Quinagem na quinadora
Pintura
Medicao e marcacao
Corte na guilhotina
Corte na maquina de corte a laser
Quinagem na quinadora
Pintura
Medicao e marcacao
Corte na guilhotina
Corte na maquina de corte a laser
Quinagem na quinadora
Pintura
Medicao e marcacao
Corte na guilhotina
Corte na maquina de corte a laser
Quinagem na quinadora
Pintura
Medicao e marcagao
Corte na guilhotina
Corte na maquina de corte a laser
Quinagem na quinadora
Pintura
Medicao e marcagao
Corte na guilhotina
Corte na maquina de corte a laser
Quinagem na quinadora
Pintura
Medicao e marcagao
Corte na guilhotina
Corte na maquina de corte a /aser
Quinagem na quinadora
Pintura
Medigao e marcagao
Corte na guilhotina
Corte na maquina de corte a laser
Quinagem na quinadora
Pintura

HLg[\)b—‘b—‘b—wl\)b—ﬁb—ﬁ[\)mwb—ﬁb—ﬁ[\)[\)[\)_ﬁb—‘#wl\)_ﬁHNL}J[\)HHNJAN)—‘H»—*A[\)»—*»—*»—*(}]NH

40
10
45
15
300
40
10
45
15
300
40
10
45
15
300
40
10
45
15
300
40
10
45
15
300
40
10
45
15
300
40
10
45
15
300
40
10
45
15
300
40
10
45
15
300

40
20
225
15
300
40
20
180
15
300
40
20
180
30
300
40
20
135
30
300
40
20
135
60
300
40
20
90
30
300
40
20
225
30
300
40
20
135
15
300
40
20
2070
60
300

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

60
40
245
35
320
60
40
200
35
320
60
40
200
50
320
60
40
155
50
320
60
40
155
80
320
60
40
110
50
320
60
40
245
50
320
60
40
155
35
320
60
40
2090
80
320
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Estrutura Inspeccao I 350 350 40 390
Embalagem 1 900 900 60 960
Resumo dos calculos de nimero de maquinas
Tabela 16. Resumo do cdlculo do niimero de mdquinas
Tempo de
Maquina ou equipamento auxiliar | Designacao operagao N Ty 9
[seg] | [min] "M T gisponivel
Bancada de medi¢ao e marcagao A 840 14 1
Seccao de corte por guilhotina B 560 | 9.33 1
Secc¢ao de corte a laser C 5140 | 85.67 2
Seccdo de dobragem D 700 | 11.67 3
Seccao de inspeccao E 390 | 6.5 1
Seccao de pintura F 4480 | 74.67 2
Seccao de embalagem G 960 16 1

Nota: Asecgdo D tem trés maquinas por causa das pegas F, € Py que necessitam de pungdo e matriz

especial cada, dai a necessidade de duas maquinas para melhor eficiéncia na produgao.

Gama de fabricacao

Tabela 17. Gama de fabricagdo

Operacao

Pecas produzidas
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Pecas produzidas

Operacao
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Distribuiciao das operacoes da mesma ordem

Tabela 18. Distribuigcdo das operagdes da mesma ordem

Numero de operacdes da mesma ordem executadas por cada tipo de

posto de trabalho

Postos de 12 22 3 42 52 62 k N° de postos
trabalho de trabalho
disponiveis

A 14 - - - - - - 1

B - 14 - - - - - 1

C - - 14 - - - - 2

D - - - 14 - - - 3

E - - - - 14 - - 1

F - - - - - 14 - 2

G - - - - - - 14 1

Quadro de constitui¢do da gama ficticia

O quadro de constituicdo da gama ficticia ndo € necessario para este caso, pois ja tem uma

distribuicao ao longo da diagonal.
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Quadro de verificaciao

Tabela 19. Quadro de verificagdo

Sequéncia de intervencio dos postos de trabalho, na fabricacio
constituindo a GAMA FICTICIA

Gama ficticia do
producto
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3.2.10. Calculo das superficies

3.2.10.1. Calculo das superficies para as maquinas

A superficie total necessaria para cada unidade de producdo ¢ dada pela seguinte formula:

Sr=S-(1+N)-(1+K) (3.29)
Onde:
Ss —Superficie estética
St —Superficie total
N —Numero de lados da maquina em relagdo a qual deve ser servida

K —coeficiente que varia em fungdo do tipo de industria, (0.05 para industria pesada com
ponte rolante e 3.0 para industria mecanica).
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Comprimento médio das maquinas

G = 3 s 3.30
med — N ( . )
2500 + 2660 + 3000 + 3500 + 1345 + 1200 + 2000 + 2000
med = 3 = 2275.625 mm
Cméx
K=—"7"— (3.31)
2 Cnea
Cna 3500
=" = = 0.769
2 Cpea 2°2275.625
Resumo do calculo das areas das maquinas
Tabela 20. Areas das mdquinas
Maiquinas Dimensdes [mm] Ss [m?] N|n K St [m?]
Guilhotina 2660x1160 3.0856 2 |1 16.375
Maquina de corte a laser 2000x3000 6 2 |12 63.684
Quinadora 3500x1500 5.25 1|1 |0.769 18.575
Prensa hidréaulica 1345x950 1.2778 1 |2 9.041
Equipamento de pintura 1200x650 0.78 4 |2 13.798
Total 121.473
Resumo do calculo das superficies para as bancadas
Tabela 21. Areas das bancadas
Bancada Dimensdes S, [m?]| N K Sr [m?]
[mm]
Bancada para 2500x1500 3.75 3 26.535
medi¢do e marcagao
Bancada de inspegao 2000x1500 3 0.769 21.228
Bancada de 2000x1500 4 26.535
embalagem
Total 74.298
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3.2.10.2. Calculo das superficies para outros equipamentos
A area para o armazém de matéria-prima ¢ calculada considerando apenas as superficies estatica

e de evolugdo. A area da superficie total ¢ calculada segundo a férmula Guerchet:
St =8S-(1+K+N-K) (3.32)
Matéria-prima
Como matéria-prima para o processo produtivo temos os seguintes materiais:
A — Tintas e diluentes;
B — Parafusos e porcas e chumbadores PBA;

C — Chapas de aco SAE 1020 de 2000x1200 de area.

e Astintas estardo contidas em recipientes de 5 litros num compartimento com ventilacao
controlada e sem humidade para evitar que solidifiquem ou que reajam com o oxigénio.

e Os parafusos e porcas e chumbadores BPA serdo armazenados em caixas, separadas por
tipo, tamanho e material.

e As chapas serdo armazenadas em estantes, robustas que suportem o seu peso. E serdo
cobertas com lonas ou outro material impermeavel para protec¢do contra poeira, €

humidade.

Tabela 22. Area para o armazém da matéria-prima

Matéria-prima S, [m?] N K Sy [m?]
A 2 1 5.076
B 1.5 1 0.769 3.807
C 4 0 10.152
Total 19.035

Estimativa da superficie de outros recintos

e O produto acabado sera armazenado em estantes de 3 andares, o armazém terd uma area
superficial de 42 m?

e A casa de banho tera a area de 24m?

SroraL = zSi =121.473 + 74.298 + 19.035 + 42 + 24 ~ 281 m?
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3.2.11. Layout

3.2.11.1. Descricao sumaria
O layout por processo ¢ o mais adequado para a fabrica. Primeiramente, essa configuracao

minimiza os custos, uma vez que evita a duplicagdo de equipamentos, pois as maquinas sao
organizadas de acordo com suas fung¢des especificas. Essa abordagem também proporciona
flexibilidade operacional, permitindo que a mesma estrutura de maquinas possa ser utilizada
para atender a demandas de servigos extras sem a necessidade de rearranjos significativos no
layout. Além disso, o layout por processo facilita a organizacao do espaco fisico e optimiza o
fluxo de producao, especialmente quando se trata de processos similares, garantindo uma

operagao mais eficiente e econdmica.

Comprimento e largura do sector fabril

STOTAL =C-L (333)

Onde, a superficie total da area fabril ¢ de 298 m?.

C>15-L (3.34)
Srorar _ [281
L o= |75 = 1369

Por razdes construtivas, toma-se como largura do sector fabril, L = 17 m

C>15-L=15-17 =255

Para efeitos de construgdo, tomamos L = 17me C = 26 m.
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Comprimento e largura do sector administrativo

As dimensdes das superficies deste sector sdo resumidas na tabela que se segue:

Tabela 23. Areas para o sector administrativo

Sector C|m] | L[m] S=CxL [m?]
Administracdo 10.0 5.0 50.0
Gabinete do chefe de producao 5.0 3.0 15.0
Sala de estudos e projectos 6.6 5.0 33.0
Secretaria 3.0 3.0 9.0
Sala de reunides 7.0 6.0 42.0
Recepcao 3.0 3.0 9.0
Casa de banho 5.5 23 12.65
Sala de exposi¢ao 5.0 3.9 19.5
Sala de espera 3.0 3.0 9
Espaco livre =20% do somatoério das areas anteriores 39.83
Area total (S;pzar) 238.98

A partir da area total do sector administrativo, calcula-se a largura e o comprimento deste sector:

Stotat = C - L

Onde, a superficie total da area fabril ¢ de 226.2 m?.

C>15-1L
_|Stotar _ [238.98
L—\/ o= | =1262~13m

C=>15-L=15-13=195m

Para efeitos de construgao, tomamos L = 13 me C = 20 m.

Outras areas

Tabela 24. Outas dreas

Sector Area [m?]
Estacionamento 214
Posto de transformacgao 9
Compressor 9
Gerador de emergéncia 9
Vias de acesso 770
Tanque de agua 24
Contentor de lixo 8
Guardas 18
Total 1061
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3.2.11.2. Pré-planta da fabrica
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Figura 45. Pré-planta
3.2.11.3. Planta da fabrica
Ver anexo. A 17

3.2.12. Movimentag¢ao e transporte

3.2.12.1. Descricao dos meios de transporte
Para a circulagao da matéria-prima, e outros produtos na fabrica, tem-se a previsao de utilizar

os seguintes meios de transporte:
e Carrinhos de mao
Quantidade: 3 unidades;
Objectivo de utilizagdo: Transporte de pegas entre os diversos postos de trabalho;
Dimensdes: Comprimento de 800 mm e largura de 600 mm.

e Empilhadeira



Quantidade: 1 unidades
Objectivo de utilizagdo: Transporte de matérias-primas durante o descarregamento do camiao
ao armazém,;
Dimensdes: Comprimento de 3000 mm e largura de 1900 mm.
e Uma viatura ligeira para o transporte de mercadorias
Quantidade: 1 unidades

Objectivo de utilizacdo: flexibilidade e mobilidade, transporte da mercadoria € melhor servigo
ao cliente.
3.2.12.2. Vias de circulagio interna

a) Transporte em sentido unico
O descarregamento e transporte da matéria-prima do camido ao armazém sera feito por meio da
empilhadeira. A largura do caminho necessaria para a circulacao deste meio de transporte pode ser
determinada, considerando a circulagdo num tUnico sentido, isso porque esta actividade sera

realizada por apenas uma empilhadeira e ndo haveréa encontros entre empilhadeiras.

e Circulacdo em tnico sentido

--—_I: i@_ﬁ

Figura 46. Esquema da circulagdo em sentido unico
Ly =L+ Z17 (3.35)
Onde:
Z — ¢ o coeficiente de correcdo, Z = 600;
L, — ¢é a largura da empilhadeira, L = 1900

Ly T=1900 + 600 = 2500 mm

70



b) Transporte com encontros

A movimenta¢ao interna dos produtos entre os diversos postos de trabalho serd feita por meio de

carrinhos de mao. A largura do caminho necessaria para a circulagdo deste meio de transporte pode

ser determinada, considerando a circulacdo nos dois sentidos.

i
— 1 o
© [+ —

L.

Figura 47. Esquema da circulagéio com encontros
Ly N=Li+L,+Z T (3.36)
Onde:
Z Tl = 1000 mm — Para o transporte semi-manual;
L, = 600 mm — Largura do carrinho de mao
Ly TI= 6004 600 4+ 1000 = 2200 mm

¢) Caminho para a movimentac¢io de pessoas

A largura do caminho para a movimentacgao de pessoas Lp determina-se pela seguinte expressao:

n,-A
L. =P ~Pper (3.37)
p Cp . [D]

Onde:

Lp — largura calculada em metros;

n, — numero de pessoas que usam o caminho;

C, — Comprimento do caminho;

Aper — érea projetada por uma pessoa, Ay, = 0,18 [m?];

[D] — densidade admissivel da pessoa, [D]=0,5 movimentos com encontro;

NB: Os valores normalizados das larguras dos caminhos sdo os seguintes: 600, 800, 1200, 1800 e

2400mm.
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e Distribuicio do nimero de trabalhadores por cada sector

Tabela 25. Distribuigdo dos trabalhadores

Maquinas ou sector Numero de maquinas Numero de operarios
Bancada de medi¢do ¢ marcagao 1 3
Seccao de corte por guilhotina 1 2
Seccdo de corte a laser 2 4
Seccdo de dobragem 3 6
Seccao de pintura 2 2
Seccdo de inspecao 1 3
Seccao de embalagem 1 3
Total 23

My Aper  23-0.18

PTC,-[D] 2405

= 0.345m = 345mm

A largura normalizada para o caminho de movimentagéo de pessoas € de L, = 600 mm.

3.2.12.3. Esquema de circulacio
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3.2.13. Instalacoes

3.2.13.1. Armazenagem
A fabrica possui um armaz¢ém para a matéria-prima e outro para o produto acabado, tera como

matéria-prima os seguintes materiais: Tintas e diluentes, parafusos e porcas, chapas de aco,
ferramentas, entre outros materiais.
A armazenagem da matéria-prima assim como do produto acabado sera feita de acordo com o tipo

e dimensdes de cada material com a ajuda da Empilhadeira, no seu respectivo armazém.

Tendo em conta o volume de producao as chapas de ago e as caixas dos parafusos e porcas serao
armazenadas em estantes, as restantes matérias-primas em paletes. O produto acabado sera

armazenado em anteparos devido ao nivel de producao que ndo € elevado.

Figura 49. Armazenamento do produto acabado em estantes

73



3.2.13.2. Instalacdes de ar comprimido
O ar comprimido tera aplicacdo para trabalhos de pintura do equipamento fabricado, usando a

técnica de pintura por pistola. O compressor serd instalado fora da area de producdo e o ar serd
canalizado por tubagem para diferentes sectores em que serd utilizado concretamente no sector de

pintura.

3.2.13.3. Abastecimento de agua
A agua sera usada para consumo, casas de banho, combate a incéndios no caso da sua ocorréncia

e outras necessidades. O abastecimento de 4gua sera assegurado pela empresa Aguas da regido
Sul. De forma a evitar problemas de falta de 4gua em casos de interrup¢ao no fornecimento,
serdo instalados reservatorios de armazenagem, um tanque no solo, que tera a funcdo de
abastecer outros dois tanques que se encontraram montados em torres cuja alimentagdo €
realizada por meio de bombas para a elevacdo da 4agua e as capacidades dos reservatorios
deverao corresponder no minimo as necessidades de um dia laboral normal. A distribui¢dao da

agua para diferentes partes da fabrica serd feita por gravidade.

3.2.13.4. Fontes de energia
A maior parte do equipamento usado na fabrica consome energia eléctrica, portanto o fornecimento

de energia sera assegurado pela empresa Electricidade de Mocambique (EDM). Onde prevé-se a
instalagdao de um posto de transformacao (PT) que servird para a transformag¢ao da energia eléctrica
recebida da rede, de forma a adequa-la ao consumo dos equipamentos instalados na empresa. Esta
prevista a instalagdo de um gerador de corrente eléctrica para suprir as necessidades em caso de
restrigoes no fornecimento normal da rede publica, este sera instalado em um local isolado da zona

de producao, com o objectivo de minimizar o ruido gerado durante o seu funcionamento.

3.2.13.5. Breve dimensionamento do posto de transformaciao
3.2.13.5.1. Estimativa da carga instalada

Elemento Carga

Maquinas e equipamentos 30 kW
Iluminacao 10 kW
Sistema de ventilagao e exaustao 5 kW
Sector administrativo 20 kW
Sistema de bombeamento de dgua 3 kW
Outros consumos 2 kW
Total 70 kW
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3.2.13.5.2. Calculo e escolha do transformador

e Dados:
i.  Carga instalada total = 70 kW
ii.  Factor de simultaneidade (F;) = 0.8
iii.  Factor de demanda (F;) = 0.9
iv.  Factor de poténcia (F,) = 0.9
v.  Tensdo Primaria = 13.8 kV
vi.  Tensdo Secundaria = 220 V
e Carga demandada

Piemandada = Pinstaiada * Factor de simultaniedade - Factor de demanda (3.38)

Paemandaga = (70 kW) -0.8-0.9 = 50.4 kW

Portanto a carga demandada ¢ de 50.4 kW

e Poténcia aparente

S = Pdemandada (3.39)
FP
_S04kW
09

e Escolha do transformador

O transformador escolhido deve ser maior ou igual a poténcia aparente calculada. Adoptando
uma margem de 25% para expansoes futuras:

Stransformador = 96 1.25 =70 kVA
Portando prevé-se a instalagdo de um transformador de 70 kVA.

e Corrente nominal no lado secundario

I = % (3.40)
= M ~ 184 A
V3220
e Corrente nominal no lado primario
70 kVA
V313800

A partir destas correntes calculadas escolhe-se o material e as sec¢des dos cabos a usar na
instalacdo. Escolhe-se cabos de cobre de 10 mm? e 120 mm? para o lado priméario e secundario
respectivamente.
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3.2.13.5.2. Calculo da taxa mensal do transformador

Com base na tabela abaixo retirada do BOLETIM DA REPUBLICA I SERIE-Ntmero 35, pode-
se calcular a taxa mensal a pagar para o acesso ao uso dos postos de transformacao dependendo
da poténcia instalada

Tabela1a que se refere o artigo > 1 a usar para
0 célculo das taxas de esta elecxmento

Tnpo de mstalagao -} Férmula
Méqumas gcradoras7 o rlT=800. AT
| Postos de lransformagao e subestag:oes T=2.10%. C%

Linhas de alta tensao 1 T=2.10% CL%!V
Linhas de tracgao 7 s ¥ A"“;‘,I T=2.10".CL *

"~ Sendo: i

T— Taxa a pagar em mcucms, 2
‘P — Poténcia’a mstalar em KVA com um mfnimo de
10kVA; S -
-V —Tensdo a chegada em kV
Gl Compnmento de linha sxmples em qmlémelros,
G Um Cocﬁcxemc quo valor i .

B RRn  2 7 £ 4 8

Figura 50. Cdlculo de tarifas mensais para postos de transformagdo

Fonte: BOLETIM DA REPUBLICA I SERIE-Numero 35

_2-10%-Cc-3pP?

B 12
_2-10°-30- 3702
a 12

(3.50)

= MZN 84 925,00

3.2.14. Estrutura

3.2.14.1. Tipo de estrutura
Para a constru¢ao da fabrica escolhe-se a estrutura de acgo. Esta escolha ¢ devido a redugao dos

custos de aquisicdo, montagem e redug¢do do tempo de instalacdo da fabrica bem como as varias

outras vantagens, tais como baixo peso e possibilidade de desmontagem.

3.2.14.2. Cobertura
A cobertura seré inclinada do tipo Shed executada em trelicas de metais leves. Para o aumento

da iluminagdo e ventilagdo natural, além da cobertura com chapas de aco galvanizadas, serdo

usadas também chapas translucidas de plastico laminado.
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3.2.14.3. Revestimento lateral e divisorias
As paredes exteriores assim como os interiores terdo um revestimento em alvenaria de tijolos, dado

que proporcionam um bom isolamento térmico e acustico, protegem as maquinas e equipamentos
assim como proporcionarem boa resisténcia a corrosao.

3.2.14.4. Pavimento

A fabrica possui guilhotina e prensas hidraulicas que durante o seu normal funcionamento
transmitem vibragdes ao pavimento, que poderdo criar desgaste estrutural do pavimento causando
rachaduras, fissuras e danos ao longo do tempo, o que vai implicar de certa forma nos custos de
manutengao.

Para esta unidade fabril, escolhe-se um pavimento rigido de betdo, com previsao de juntas de

dilatagdo e isoladores de vibragdes para evitar rachaduras ou sua propagacao.

3.2.14.5. Arquitetura
Ver anexos. A 17e A 18

3.2.15. Condi¢coes ambientais
Para garantir uma boa produtividade e a disponibilidade dos operarios durante as suas actividades,

devem ser considerados alguns factores que concorrem para o conforto dos operarios, tais como,
iluminagdo, ventilagdo, climatizagdo e acustica. Criando deste modo um agradavel ambiente de
trabalho.

3.2.15.1. Iluminaciao

A fabrica terd dois tipos de iluminagao, a iluminacao natural e a iluminagdo artificial. Sendo a
estrutura da cobertura a do tipo shed, que garante uma iluminagao natural significativa, reduzindo
a necessidade de iluminagao artificial durante o dia, desde que haja luz do sol. Porém em dias de
pouca luz natural, a luz artificial podera reforcar, de modo a garantir a quantidade de luminosidade

ideal para o conforto dos trabalhadores.

3.2.15.2. Ventilacao
Considerando todas as operagdes a serem realizadas nos diversos postos de trabalho, tais como

cortes a laser que libertam gases, propde-se o uso da ventilacdo natural que consistird em deixar
aberturas na parte superior do edificio para o conforto térmico e satide dos operarios. Para tal,
durante a construcdo do edificio da oficina deve-se tomar em consideracdo a disposicdo das

aberturas (janelas) nas paredes exteriores que permitem a circulacao do ar e criar condi¢des para a
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ventilagdo forgada por exaustdo por conta dos gases liberados no processo de corte a laser e por
vezes a soldadura que ¢ um dos processos auxiliares.

3.2.15.3. Climatizacao

Na éarea fabril a climatizagdo pode ser dispensada, visto que a ventilagdo natural criada pela
caracteristica construtiva da instalacdo ja ¢ suficiente. No sector administrativo ¢ onde ha a
necessidade do uso da climatizagao.

3.2.15.4. Acustica

Os niveis tipicos para as maquinas usadas na presente fabrica podem variar dentre 80 ¢ 110 dB.
Para referéncia, a legislacdo trabalhista estabelece limites de exposi¢do ao ruido de 85 dB para
jornadas de 8 horas. Para minimizar o desconforto dos operarios causado pelos ruidos, a fabrica
devera dispor de um isolamento acustico, absor¢do sonora e controle de fontes de ruidos. Esta

previsto o uso de DPI’s (dispositivos de protec¢do individual) como os tampdes de ouvido.
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3.3. Analise de viabilidade econéomica

Ha necessidade de se fazer uma analise de viabilidade econdmica para o presente projecto. O
objectivo ¢ determinar a viabilidade do projecto tomando em conta os indicadores de viabilidade.
A andlise inclui a estimativa dos custos iniciais de investimento, custos operacionais, proje¢des de
receita, e indicadores financeiros como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e o Payback. A conclusdo fornecera recomendagdes para apoiar a decisdo de investimento

com base na analise econOmica.

3.3.1. Estimativa dos investimentos iniciais
A tabela a seguir mostra a estimativa do investimento inicial tendo em conta os diversos custos de

investimento inicial.

Tabela 26. Estimativa do investimento inicial

Investimento inicial Quant. |Preco unitério Valor sub-total

Construgao e terreno Compradotereno _____ 1 MZN  20,000,000.00 | MZN 20,000,000.00
Construgdo da fabrica e instalacbes

Guilhotina 1f MZN 320,000.00 | MZN 320,000.00

Maquina de corte a laser 2] MZN 570,000.00 | MZN 1,140,000.00

Maquinas e Equipamentos Prensa hidraulica para dobragem 1| MZN 420,000.00 | MZN 420,000.00

Prensa hidraulica para dobra especifica 2| MZN 580,000.00 | MZN 1,160,000.00

Equipamentos auxiliares 1| MZN  1,000,000.00 | MZN 1,000,000.00

Instalagdo e transporte Trasporte e instalacdo dos equipamentos 1] MZN 750,000.00 | MZN 750,000.00

Computadores 8| MZN 60,000.00 | MZN 480,000.00

Mesas 7| MZN 18,000.00 | MZN 126,000.00

Mbveis e equipamentos administrativos |Cadeiras 28| MZN 12,000.00 | MZN 336,000.00

Sofware de gestéo 1| MZN 40,000.00 | MZN 40,000.00

Outros 1f MZN 120,000.00 | MZN 120,000.00

Chapas de ago SAE 1020 190] MZN 2,890.00 | MZN 549,100.00

P Tintas e diluentes (5L) 25 MZN 1,200.00 | MZN 30,000.00

Matéria-prima

Parafusos e porcas (M8x1.25) 5700 MZN 25.00 | MZN 142,500.00

Chumbadores PBA (M10x1.5) 1520{ MZN 35.00 | MZN 53,200.00

Capital de giro Capital necessario para cobrir 0s primeiros meses 3 meses 1| MZN 3,099,200.00 | MZN 3,099,200.00

TOTAL MZN 29,766,000.00

3.3.2. Custos fixos e custos variaveis
Em um projecto, ¢ crucial considerar tanto os custos fixos quanto os custos varidveis para

compreender todas as despesas envolvidas e avaliar sua viabilidade econémica. Custos fixos s@o
aqueles que ndo mudam com o nivel de produgdo, como aluguel e salarios administrativos,
enquanto custos variaveis dependem diretamente do volume de produgdo, como matéria-prima e
energia. Essa distingdo ¢ fundamental para calcular o ponto de equilibrio, prever lucros, e tomar
decisdes estratégicas sobre precos, producdo e investimentos, garantindo a sustentabilidade

financeira do negocio.

A seguir se apresentam as tabelas dos custos fixos e varidveis.
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o Custos fixos mensais

Tabela 27. Custos fixos

ltem Valor
Depreciagdo do imével MZN 95,000.00
Salarios e encargos sociais MZN  950,000.00
Manutencdo de méquinas e equipamentos MZN  200,000.00
Custos Fixos Mensais |Energia elétrica MZN  129,925.00
Seguros das maqguinas e equipamentos MZN 85,000.00
Custos Administrativos (internet, telefone, material de escritorio) MZN 50,000.00
Impostos e Taxas (impostos municipais, licengas e alvaras) MZN 25,000.00
TOTAL MZN 1,534,925.00

e Custos variaveis por unidade produzida
Tabela 28. Custos varidveis
ltem Quant. [Preco unitario |Preco total

Chapas de aco SAE 1020 1{ MZN 2,890.00 | MZN 2,890.00
o Tintas e diluentes (1L) 0.55 MZN  240.00 | MZN  132.00
Parafusos e porcas 30| MZN 25.00 | MZN  750.00
Chumbadores PBA 8 MZN  35.00| MZN  280.00
Energia variavel Consumo para producdo de uma unidade (KWh) 11.27) MZN 10.00 | MZN  112.70
Méao-de-obra directa Mao-de-obra directamente ligada a produgdo 23| MZN  125.00 | MZN 2,875.00
Embalagem e transporte [Embalagem e transporte directamente ligada a producéo 1{ MZN  450.00 | MZN  450.00
CUSTO TOTAL POR UNIDADE 7,489.70 MZN

3.3.3 Calculo das receitas

Estimar e calcular as receitas e lucros € crucial para avaliar a viabilidade de um projeto, pois

permite prever o fluxo de caixa, determinar a capacidade de cobrir custos, e garantir a geracao de

lucros. Isso orienta decisdes estratégicas sobre precos e operagdes € assegura a sustentabilidade

financeira do negocio.

A seguir sdo apresentadas as tabelas para o célculo da receita e do lucro

e Receita bruta anual de vendas

Tabela 29. Receita bruta anual

Producto

Prego unitario

Previsao anual de venda

Receita bruta

Estrutura de suporte de colectores solares

MZN 20,500.00

2100

MZN  43,050,000.00
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e Lucros

Tabela 30. Lucro liquido anual

Receita bruta anual MZN  43,050,000.00
Custos variaveis anuais MZN (15,728,370.00)
Custos fixos anuais MZN (18,419,100.00)
Lucro bruto anual MZN 27,321,630.00
Lucro liguido anual MZN 8,902,530.00

3.3.4. Calculo dos indicadores de viabilidade do projecto

As tabelas a seguir foram obtidas no Excel e representam os resultados dos célculos dos
indicadores de viabilidade de um projeto, como a TMA, VPL, TIR e o payback, oferecendo uma
visdo clara e detalhada da andlise financeira realizada.

Tabela de fluxo de caixa descontado

Tabela 31. Analise de fluxo de caixa projectado

Ano Fluxo de caixa Valor presente Saldo

0[- 29,766,000.00 MZN |- 29,766,000.00 MZN |- 29,766,000.00 MZN
1]  8,902,530.00 MZN 7,878,345.13 MZN |- 21,887,654.87 MZN
2| 8,902,530.00 MZN 6,971,986.84 MZN |- 14,915,668.02 MZN
3| 8,902,530.00 MZN 6,169,899.86 MZN 8,745,768.16 MZN
4
5

8,902,530.00 MZN 5,460,088.37 MZN 3,285,679.79 MZN
8,902,530.00 MZN 4,831,936.61 MZN 1,546,256.82 MZN

Tabela dos valores dos indicadores de viabilidade do projecto

Tabela 32. Indicadores de viabilidade

TMA 13.00%

VPL 1,546,256.82 MZN

TIR 15%
Payback 4.68

3.3.5. Analise dos indicadores de de viabilidade do projecto
e Taxa Minima de Atractividade (TMA)

E a menor taxa de retorno que um investidor espera obter ao aplicar recursos em um projecto. Ela
serve como referéncia para avaliar se o investimento vale a pena, considerando o risco envolvido
e as alternativas disponiveis no mercado. A TMA ¢ usada no célculo do VPL e TIR para comparar
o retorno esperado com o minimo aceitavel, ajudando a decidir se o projeto ¢ financeiramente

viavel. Escolhe-se uma TMA de 13% para garantir que o retorno do projeto supere a inflagdo em
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Mogambique, protegendo o investimento contra a perda de valor e considerando os riscos

econdmicos do pais.
e Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) ¢ um indicador que mede a diferenga entre o valor actual dos
fluxos de caixa futuros de um projecto e o investimento inicial, descontados pela TMA. No caso
deste projecto, o VPL foi de 1 546 256,82 MZN, o que indica que o retorno gerado pelo projeto
supera o valor investido em pouco mais de um milhao e meio de meticais. Como o VPL € positivo,
isso significa que o projeto ¢ financeiramente vidvel e tem potencial para gerar lucros,

compensando o investimento inicial e oferecendo um retorno acima da TMA escolhida de 13%.
e Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR ¢ ataxa de desconto que faz com que o VPL de um projeto seja igual a zero, representando
o retorno percentual esperado do investimento. No neste projecto, a TIR ¢ de 15%, o que indica
que a taxa de retorno € superior a Taxa Minima de Atractividade de 13%. Isso sugere que o projecto
¢ financeiramente atractivo, pois a TIR ¢ maior que a TMA o que significa que o projecto pode
gerar retornos mais altos do que o minimo aceitavel, proporcionando um lucro adicional e

compensando o investimento inicial.
o Payback

O payback é o tempo necessario para recuperar o investimento inicial a partir dos fluxos de caixa
gerados pelo projecto. Neste caso, o payback ¢ de 4,68 anos, o que indica que o investimento sera

recuperado em aproximadamente 4 anos € 8 meses.
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CAPITULO IV

4. Analise dos Resultados

Foram realizados célculos de resisténcia a esfor¢os como, tracdo e compressdo, flexao,

cisalhamento e flambagem para os diversos perfis que constituem a estrutura. Também foram

realizados calculos de resisténcia para as ligagdes parafusadas e ligagdo por chumbador BPA, cujos

resultados sdo apresentados a seguir em forma de graficos e tabelas:

Grdfico 1. Relagdo entre as tensGes que actuam nos diversos perfis e a tensdo mdxima admissivel para os esfor¢os
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Pelo grafico acima constata-se que:

Para todos os perfis, a tensao maxima admissivel ¢ a mesma e esta representada pela linha
horizontal, o seu valor correspondente ¢ de 175 MPa;

Na linha inferior temos a variagdo das tensdes actuantes nos diferentes perfis. Como esta
curva se encontra por baixo, pode perceber que as tensdes actuantes sdo bem menores que
a tensdo maxima admissivel. Portanto, pode concluir-se que a estrutura resiste as cargas de

tracdo e compressao que nela actuam.
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Grdfico 2. . Relagdio entre as tensdes de cargas combinadas actuantes nos diversos perfis e a tensGo mdxima
admissivel para os esforcos de cargas combinadas (tensdo de flexdo e cisalhamento)
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Pelo grafico acima constata-se que:

e Para todos os perfis, a tensdo maxima admissivel € a mesma e esta representada pela linha

horizontal, o seu valor correspondente ¢ de 175 MPa;

e As tensdes de cargas combinadas (tensdo de flexdo e cisalhamento) dos diferentes perfis

estao representadas pela curva inferior, € pode notar-se que seus valores sdo menores em

relacdo ao maximo admissivel. O que leva a concluir que a estrutura resiste as cargas de

flexdo e cisalhamento.

Tabela 33. Apresentacgdo dos resultados obtidos para os esfor¢os axiais criticos

Forca axial critica P,

Forca axial maxima actuante

Perfil de suporte em U 301.86 kN 1.967 kN
Perfil de apoio em U 10.79 kN 0.351 kN
Perfil em U enrijecido 187.26 kN 0.351 kN
Perfil semi-U enrijecido 37.47 kN 0.263 kN
Apoio dos tubos de vacuo 357.67 kN 0.06 kN
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Da tabela acima pode constatar que os esfor¢os axiais que actuam na estrutura sdo muito menores

que os esforgos axiais criticos correspondentes, o que permite concluir que a estrutura ¢ resistente

a flambagem.

Tabela 34. Apresentagdo dos resultados obtidos para as tensbes nas ligagdes parafusadas

Valor de tensao actuante | Valor de tensdo maxima admissivel
Tensdo axial 28.39 MPa 124.13 MPa
Tensao de cisalhamento 53.81 MPa 70.21 MPa
Tensao de esmagamento 112.71 MPa 124.13 MPa

Da tabela acima pode-se constatar que os valores das tensdes, axial, de cisalhamento e de
esmagamento actuantes nas ligacdes parafusadas sdo menores em relagdo as tensdes maximas
admissiveis correspondentes. Com isso pode-se concluir que as ligacdes resistem aos esforgos

maximos que nelas actuam.

Tabela 35. Apresentagdo dos resultados obtidos para os esfor¢os que actuam nos chumbadores PBA

Esforco actuante Esfor¢co maximo suportado
Esfor¢o de Tragao 1.97 kN 8.92 kN
Esforco de compressao 1.16 kN 6.39 kN

De acordo com a tabela anterior, pode-se perceber que os esfor¢os de tracdo e compressao que
actuam nos chumbadores sao menores em relagao aos esfor¢os maximos suportados pelos mesmos.
O que permite concluir que a fixacao das estruturas usando chumbadores PBA ¢ segura, pois estes

resistem aos esforcos solicitados.

Tabela 36. Resultado dos indicadores de viabilidade

Indicador Valor Conclusao
VPL (Valor Presente Liquido) 1 546 256,82 MZN VPL =1 546 256,82 MZN >0
TIR (Taxa Interna de Retorno) 15% TIR = 15% > TMA = 13%
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Da tabela anterior pode se constatar que:

e O VPL ¢ positivo, portanto ¢ satisfeita a condi¢do para que o projecto seja economicamente
viavel;

e A TIR ¢ maior que a TMA, neste caso também e satisfeita a condi¢do de viabilidade
econdémica do projecto, o que permite concluir que o projecto ¢ economicamente viavel

mediante as condigdes apresentadas.

Grdfico 3. Payback descontado
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Do grafico acima pode constatar-se que apos aproximadamente 4 anos e 8 meses, o investimento
inicial serad recuperado, entdo este ¢ o tempo necessario para que o projecto comece a produzir

lucros.

4.1 Decisao

Em relagdo ao dimensionamento da estrutura, mediante os resultados obtidos, como ilustrado nos
graficos e tabelas anteriores, as dimensdes e propriedades dos perfis escolhidos garantem a
resisténcia da estrutura aos esforcos solicitados ndo havendo necessidade de correcao das
dimensodes ou do material escolhido. Portanto a estrutura deve ser construida tendo em conta as

dimensdes e materiais escolhidos.
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5. Conclusoes e Recomendacoes

5.1. Conclusoes

No decorrer do trabalho, foram realizados calculos referentes ao dimensionamento de uma
estrutura para o suporte dos colectores solares, desde a selec¢ao do material apropriado, calculos
de resisténcia para atender as solicitagdes de tracdo, compressdo, flexdo, cisalhamento e
flambagem, garantindo, assim a seguranca e durabilidade da estrutura, e foi feita a concepg¢ao dos
respectivos desenhos. Os calculos detalhados para as ligagdes parafusadas e chumbador foram
essenciais para assegurar a unido eficiente e segura das partes, reforcando a confiabilidade da
estrutura prejectada A proposta de layout da fabrica visou optimizar o fluxo de trabalho e a
eficiéncia da produc¢do, considerando a selec¢do adequada de maquinas e equipamentos, bem como
a distribuicao destes nos sectores de trabalho. O planeamento dos fluxos e vias de circulagdo foi
projectado para maximizar a produtividade e reduzir desperdicios, promovendo um ambiente de
producdo mais eficiente. Por fim foi realizado um estudo de viabilidade econdmica, tomando em
conta todos os custos iniciais, incluindo custos operacionais para poder analisar os indicadores de

viabilidade econdmica do projecto.

Este trabalho evidencia a possibilidade e a viabilidade de investimento na producao local de
estruturas de suporte para colectores solares, promovendo a independéncia do mercado interno em
relacdo a importagdo de estruturas, contribuindo para o desenvolvimento industrial e econdémico
do pais. Acredita-se que a implementacdo deste projecto pode gerar beneficios significativos em

termos de emprego ¢ sustentabilidade no sector energético mogambicano.

Foi dimensionada uma estrutura metalica para o suporte de colectores solares térmicos. Assim

conclui-se que:

- A estrutura projectada mostrou-se resistente aos esforcos que nela acatuam, de acordo com os

calculos de resisténcia efectuados para os perfis escolhidos;

- A elaboragdo do layout da fabrica, com uma disposi¢ao optimizada das maquinas e um fluxo de
producdo eficiente, mostrou-se fundamental para viabilizar um processo agil e com menor

desperdicio de recursos.
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- O estudo de viabilidade econémica, que considerou factores como custo de instalagcdo, operacao
e manuten¢do, apresentou resultados positivos, comprovando que o projecto € economicamente

viavel e sustentavel a longo prazo.

5.2. Recomendacoes

Para uma boa implementacao do projecto certos aspectos devem ser levados em consideragdo ao
longo do desenvolvimento do projecto, assim como durando o processo produtivo quando ele

estiver operacional. Deste modo recomenda-se o seguinte:

- Para a construcao final, € importante considerar uma simulacao de condi¢des reais com software
de analise estrutural. Testes de resisténcia e rigidez em prototipos podem validar a eficicia dos

calculos realizados;

- A consulta de especialistas em cada uma das areas envolvidas no projecto, como o caso de um
arquiteto, eletricista e canalizador para melhor clarificar as especificagdes da construgdo,
fornecimento de energia e dagua respetivamente. Devem ser mantidas as dimensdes e

especificagdes técnicas da fabrica;

- A criagdo de um plano de manutengao preventiva para os maquinas ¢ equipamentos, de modo a

reduzir custos operacionais € aumentar a vida util das maquinas e equipamentos;

- O desenvolvimento de um manual basico para orientar os trabalhadores na operacao de maquinas
e nos procedimentos de seguranca. Importante incluir esquemas dos equipamentos, o que pode

facilitar o uso correcto dos mesmos e ajudar na prevengao de acidentes;

- A reciclagem de todos os residuos metalicos que sdo produzidos durante o processo produtivo,

contribuindo deste modo para boas praticas ambientais;

- A avaliacao de fornecedores locais para suprir a fabrica com matéria-prima e servigos auxiliares,

o que pode reduzir custos e fortalecer a economia local;

- A avaliacdo da implementacgdo de certificagdes como ISSO 9001, que podem agregar valor ao

produto e fortalecer a confiabilidade da marca no mercado.
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