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RESUMO

As estruturas metdlicas tém grande aplicagdo industrial e civil no Brasil. No polo
petroquimico de Camacari (Bahia), em especial, ha muitos projetos e demandas
relacionados a esse tipo de estrutura. O objetivo deste trabalho foi apresentar uma
metodologia simplificada para um estudo de caso de analise estrutural, pelo qual foi
realizada a verificacdo da estrutura metélica de suporte de um vaso de pressao
submetido a um teste hidrostatico. A estrutura foi implementada no software
Autodesk Simulation 2012, através de um modelo reticulado, para simulacdo em
elementos finitos por elementos estruturais de barra, visando obtencéo dos esfor¢os
internos da estrutura gerados por cargas majoradas. Essas solicitagdes internas
foram comparadas aos valores dos esforcos resistentes calculados segundo a
norma ABNT NBR 8800. Todas as vigas da estrutura falharam nos critérios
envolvendo flexado, e foram redimensionadas através de varias iteracbes com perfis
de catdlogo, considerando os critérios adicionais de menor peso e secdes
compactas. O estudo de caso foi realizado dentro das premissas impostas e
alcangou seu objetivo, podendo ser melhorado através da inser¢do de novos dados
como acédo do vento, ligacbes semirrigidas e estados-limites de servico. O trabalho
como um todo também mostrou que € possivel realizar uma analise estrutural
satisfatoria dentro de conceitos basicos, assumindo as hipoteses simplificadoras
cabiveis.

Palavras-chave: Estruturas metalicas. Elementos finitos. Analise.



ABSTRACT

The metallic structures have great industrial and civil application in Brazil. In the
petrochemical complex of Camacari (Bahia), in particular, there are many projects
and demands related to this type of structure. The objective of this work was to
present a simplified methodology for a structural analysis case study, through which
the verification of the metallic structure supporting a pressure vessel submitted to a
hydrostatic test was performed. The structure was implemented in Autodesk
Simulation 2012 software, through a reticulated model, for simulation in finite
elements by bar structural elements, aiming to obtain the internal efforts of the
structure generated by increased loads. These internal loads were compared to the
values of the resisting efforts calculated according to the ABNT NBR 8800 standard.
All beams of the structure failed the criteria involving bending, and were resized
through several iterations with catalog profiles, considering the additional criteria of
lighter weight and compact sections. The case study was carried out within the
imposed assumptions and achieved its objective, and can be improved through the
insertion of new data such as wind action, semi-rigid connections and serviceability
limit states. The work as a whole also showed that it is possible to perform a
satisfactory structural analysis within basic concepts, assuming the appropriate
simplifying assumptions.

Keywords: Steel structures. Finite elements. Analysis.
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1 INTRODUCAO

Uma estrutura metélica pode ser utilizada em muitas situacdes e locais como,
galpdes, estadios, aeroportos, estacionamentos, supermercados e outras tantas
construcdes civis. Na industria, sdo utilizadas principalmente por conferirem mais
gualidade ao empreendimento, ja que o material € reciclavel, reutilizavel e de longa
duracédo. A instalacdo e o desmonte geralmente sdo rapidos, exigindo assim menos
custos com pessoas, maquinas e projeto (ABU-SABA, 1995).

O aco é o destaque para essas estruturas, devido a sua alta resisténcia
mecanica e peso reduzido, diminuindo os gastos com as fundacdes (CHAVES,
2007). No Brasil, segundo dados da Associacdo Brasileira de Construcdo Metélica
(2019), o percentual do aco destinado a construcdes e infraestrutura chegava a 34%
em 2017.

Na Figura 1, observa-se um pipe rack, estrutura metélica tipica com finalidade

de suportar tubulacdes.

Figura 1 — Pipe Rack — COMPERJ - Petrobras

Fonte: FAM Construgﬁes Metélicas Pesadas

1 Disponivel em: <https://www.famsteel.com.br/obra/pipe-racks-e-predios-industriais-comperj-
petrobras/ />. Acesso em 10 set. 2022.
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As estruturas sédo empreendimentos e alicerces que viabilizam uma finalidade,
podendo ser feitas em materiais metalicos, concreto, madeira ou materiais nao
convencionais e também modernos (como fibras e plasticos), e devem resistir a
forcas da natureza como ventos e sismos, bem como qualquer carregamento de
utilizacdo imposto e previsto durante a sua vida util (MARTHA, 2010).

Ainda segundo Martha (2010), a engenharia estrutural avangou muito no final
do século XIX, com a Revolucdo Industrial, quando novos materiais passaram a ser
utilizados nas construcdes, tais como concreto armado, ferro fundido e aco, em
paralelo com a crescente formalizacdo de teorias cientificas sobre as estruturas.

A popularizacdo e implementagéo dos computadores e 0s avangos na ciéncia
dos materiais, no século XX, mudou drasticamente a capacidade dos engenheiros
de projetar estruturas complexas, adicionando rapidez e precisdo (LEET et al, 2009).

A Figura 2 mostra um prédio de caldeiras, uma estrutura de mdultiplos

andares.

Figura 2 — Prédio de caldeiras — COSAN - Petrobras

Fonte: FAM Construcdes Metalicas Pesadas®

2 Disponivel em <https://www.famsteel.com.br/obra/predios-de-caldeiras-cosan/ >. Acesso em 10 set.
2022.
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Um projeto estrutural € um empreendimento que emprega uma estrutura
buscando atender a alguma demanda do mercado, satisfazendo condigbes
especificas solicitadas como seguranca, estética, economia e sustentabilidade.

Nas areas industriais, uma demanda comum é a remoc¢ao ou movimentacao
de uma estrutura metélica quando séo identificadas interferéncias fisicas com outros
equipamentos, suportes diversos, tubulacbes, estruturas e bases, durante a
elaboracdo ou execucdo de um projeto. Surge dai a necessidade de elaborar outros
projetos, auxiliares, para guiar tais operacdes, o que pode envolver disciplinas
diversas (civil, mecanica, tubulacdo, processo, etc.). Como essas operacdes sdo
muitas vezes executadas durante a parada da linha de producdo, o cronograma
deve ser otimizado, de foma a reduzir grandes perdas (ZANOTTI et al., 2018). A
capacidade de gerenciar essas operacdes faz parte da boa préatica de engenharia e
manutengao. A necessidade de manter os processos e mecanismos utilizados em
bom funcionamento é constante e primordial, trazendo resultados relevantes ao
progresso da sociedade. Alias, como diz Moro (2007), a manutencdo sempre existiu,
e remonta a épocas muito antigas na histéria humana, ainda que rudimentar e
limitada.

Um caso muito importante é o de estruturas de suportagcdo para
equipamentos estaticos. Vasos de pressao (recipientes estanques pressurizados),
por exemplo, costumam ser feitos por encomenda, 0 que encarece seu custo de
aquisicdo, logo atribuindo a necessidade de muito cuidado durante etapas
relacionadas a fabricacdo, instalacdo, desmonte, limpeza, modificacido e teste. E
frequente o envolvimento de vérias equipes de disciplinas industriais diferentes para
avaliar a sustentacdo e remocao do vaso e a interferéncia com os arredores, bem
como o impacto na parada do processo da planta. Essa multidisciplinaridade causa
eventuais sobreposi¢des entre as competéncias dos profissionais das diferentes
engenharias, promovendo a evolucdo geral através da busca por novos
conhecimentos, ja que ha uma auséncia de limites rigidos na totalidade das
atribuicoes de cada especialidade (KAWANO; BATISTA; ZONTA, 2016).

Na Figura 3, é possivel observar possiveis interferéncias do vaso com 0s
arredores, de tal forma que nédo é possivel realizar uma manutencdo sem remover

partes da estrutura ou agir de forma limitada ao equipamento.
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Figura 3 — Estrutura metalica adjacente a vasos
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Dada a relevancia do exemplo anterior, este trabalho surgiu a partir de uma
estrutura existente dimensionada para suportar um vaso separador de baixa pressao
da Braskem em Camagari-BA, retirado de sua localizagdo original para manutencao.
Por meio de um estudo de caso, foi analisada a conformidade da estrutura (segundo
critérios normativos) para uma nova condicdo de carregamento gerada por um

possivel teste hidrostatico a ser realizado no vaso.

Figura 4 — Vaso separador de baixa pressédo e estrutura de suporte

Fonte: CEC Engenharia

Um teste hidrostatico € um tipo de teste executado com o intuito de testar a
integridade de um vaso, isto é, sua estabilidade e estanqueidade, sendo exigido de

3 Disponivel em: <https://www.flyability.com/pressure-vessel>. Acesso em 02 de novembro de 2022.
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forma geral pelas normas para vasos de pressdo. Segundo Telles (1996), o teste
hidrostatico € o teste preferencialmente utilizado, pois utiliza agua para preencher o
vaso, em detrimento do teste pneumatico, que utilliza ar comprimido (o uso do ar é
mais perigoso pela possivel liberacéo subita de energia potencial), exceto em casos
em que o teste convencional com agua for inviavel.

Portanto, este estudo de caso contextualizou as estruturas metalicas numa
situacdo onde a analise estrutural foi consequéncia de uma consideracao hipotética
de projeto de manutencéo, servindo ao proposito geral de ilustrar a realidade pratica

da engenharia industrial.

1.1 Justificativa

As estruturas metdlicas necessitam de atencdo com relacao a capacidade de
suportar servigos previstos, sejam eles excepcionais ou ndo. Um teste hidrostatico €
uma situacédo real de projeto e esta previsto no processo de aprovacdo de um vaso
de presséo para sua utilizacdo e da afericdo de sua vida util. A analise da estrutura
frente ao novo carregamento entrega conclusdes a respeito da aprovacao por
critérios normativos (exigidos em padrdes legais de engenharia) e entrega
informagbes que influenciam no seu aproveitamento futuro (modificagcdo ou

excluséo), afetando o custo financeiro de um empreendimento.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a verificacdo da estrutura existente de suporte de
um vaso de pressdo, de acordo com 0 novo carregamento gerado por um teste
hidrostatico, segundo os critérios normativos adotados e 0s conhecimentos de

analise estrutural disponiveis na literatura, dentro das premissas adotadas.
1.2.1 Objetivos especificos
- Definicdo das hipdteses do comportamento da estrutura sob carga;

- Determinacgdo das solicitagbes internas da estrutura utilizando o método de

elementos finitos;
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- Utilizagdo de norma técnica como referéncia para verificagcdo estrutural;
- Redimensionamento, conforme necessidade, de membros estruturais em nao

conformidade;

1.3 Metodologia

Uma metodologia visa delimitar os procedimentos necessarios para
realizacdo de um trabalho, instituindo uma cadeia légica que recebe dados de
entrada e fornece dados de saida. Do ponto de vista cientifico, ela facilita a
percepcao e andlise dos fenbmenos.

O estudo de caso € um tipo de pesquisa experimental que consiste em coletar
e analisar informacdes sobre determinada situacdo, a fim de estudar aspectos
variados segundo o assunto da pesquisa, sendo de carater qualitativo e/ou
quantitativo, e tem como requisitos basicos a severidade, objetividade, originalidade
e coeréncia (PRODANOV, FREITAS, 2013). Cronologicamente, como relata Gil
(2002), as etapas para elaboracdo do estudo de caso sdo, resumidamente: a
formulacdo do problema e a definicdo dos objetos de estudo, a elaboracdo do
protocolo de etapas a serem seguidas, a coleta, avaliacdo e analise de dados, e a
sumarizacao relatada do estudo.

Este trabalho dividiu-se em duas etapas. A primeira etapa consistiu da coleta
de dados da estrutura existente, através da criacdo de um modelo no software
Autodesk Simulation 2012 para aplicacdo de elementos finitos, visando obter os
esforcos internos gerados pelas condicbes de carga aplicada. A segunda etapa
consistiu da verificagdo da estrutura através dos valores maximos obtidos para os
esforcos em cada membro, segundo os critérios da NBR 8800, e redimensionando
das partes ndo aprovadas.

No capitulo 2 é apresentada a metodologia de verificagdo da estrutura
metalica (um breve resumo sobre andlise estrutural e os critérios normativos
adotados). No capitulo 3 sdo apresentados os calculos e resultados da verificacao.

Ao final, ocorre uma discussao sobre os resultados deste estudo de caso.
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2 METODOLOGIA DE ANALISE DA ESTRUTURA

A estrutura real, isto €, o entendimento da realidade fisica da estrutura
existente (ou ainda a conceber) é o primeiro passo da andlise estrutural.

A partir desse entendimento, pode-se fazer uma idealizacdo através de um
modelo estrutural (ou matematico) que leva em conta as teorias e hipoteses vigentes
no universo restrito de cada caso (equilibrio entre forcas e tensdes, relacdes entre
deslocamentos e deformacgbes e caracteristicas dos materiais constitutivos). Esse
modelo varia em complexidade, conforme a situacdo. As hipéteses que sustentam a
idealizacdo do modelo inferem sobre a geometria deste, as condicbes de suporte
(ligagbes com o meio), comportamento do material e as solicitacdes atuantes.

O fluxograma na Figura 5 representa os quatro niveis de abstracdo para

analise de uma estrutura.

Figura 5 — Niveis de abstragcdo na andlise estrutural

Implementacio

Idealizagdo do -
¢ computacional

comportamento

Modelo
Estrutura real Modelo estrutural Modelo discreto computacional

e

Discretizagdo em
parametros

Fonte: MARTHA (2010). Adaptado.

O modelo discretizado substitui o carater analitico pelo comportamento
discreto, no qual solu¢des analiticas continuas sdo representadas pelos valores
discretos dos parametros adotados (que dependem do método utilizado). Quando a
estrutura € continua, isto €, ndo pode ser representada por barras, utiliza-se
comumente o método dos elementos finitos, que divide a estrutura em subdominios
(elementos finitos) de formas simples, gerando uma malha, cujos parametros sao os

deslocamentos nos nas (vértices) das malhas.



18

A partir da metade do século XX, o computador permitiu uma ampla utilizacao
de modelos computacionais para solucdes de projetos de engenharia estrutural,
sendo que, atualmente, conhecendo os carregamentos aplicados e as dimensdes do
protétipo, € possivel realizar uma simulacdo e entregar variaveis sensiveis para
interpretacdo. A computacao grafica permite hoje uma visualizacéo didéatica e pratica
de uma estrutura em andlise (MARTHA, 2010).

Na andlise feita neste trabalho, serdo comparados os valores de solicitacdes

reais e os valores limites calculados por critérios normativos.

2.1 Disposicao e geometria da estrutura

Para elaborar o modelo estrutural para analise, € necessario primeiro
observar a estrutrura real em si, ou seja, observar as caracteristicas que sao
relevantes e identificar a estrutura com relacdo as possiveis abordagens, o que
influencia diretamente no modelo gerado.

Uma peca ou elemento estrutural é todo sélido capaz de receber e transmitir
forcas, enquanto uma estrutura pode ser vista como um conjunto de pecas
individuais convenientemente associadas (SANTOS,1959). Dito isso, € importante
esbocar a estrutura de forma a delinear seus componentes.

A Figura 6 mostra a estrutura isolada, com base na Figura 4, sem 0 vaso,

para facilitar a visualizagao.

Figura 6 — Estrutura de suportagédo do vaso

Fonte: CEC Engenharia
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No desenho de montagem geral do vaso, feito pelo fabricante, encontram-se
duas vistas do vaso, representadas pelas Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Vista frontal do vaso
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Fonte: CEC Engenharia

Figura 8 — Vista superior do vaso
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Na Figura 9, observa-se o tipo de suporte que prende 0 vaso a estrutura.

Figura 9 — Ligacao de apoio do vaso a estrutura

Fonte: CEC Engenharia

Utilizando o esquema da Figura 9, além da simetria da estrutura, percebe-se
gue 0s quatro suportes sdo presos em vigas de apoio que, pode-se assumir, dividem
0 peso do vaso como cargas pontuais iguais sobre o centro das vigas de apoio sem

gerar rota(;éo nas mesmas:

Figura 10 — Vista superior da estrutura
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Para assumir um padréo de refereréncia aos membros da estrutura, as vigas
gue néo recebem diretamente a carga do peso do vaso serdo chamadas de “vigas
externas”, sendo “vigas externas maiores” o par de vigas que esta no mesmo plano
das faces contraventadas da estrutura e “vigas externas menores” para aquelas nos
planos das faces nao-contraventadas (a denominagdo de maior e menor deve-se a
diferenca de comprimento entre os pares de viga).

O padréo tipico de ligacdo interna assumida para a estrutura existente €&
predominantemente similar ao modelo da Figura 11 (cantoneira-dupla de alma).
Desta forma, com o objetivo de simplificar este trabalho, assumiu-se que todas as

vinculacdes internas sao liga¢des flexiveis (rotuladas), como na Figura 12:

Figura 11 — Ligag&o com dupla cantoneira de alma
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Figura 12 — Ligacao de pino interno (rotulada)
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Fonte: HIBBELER (2004)

4 Disponivel em:
<http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EngMec_ NOTURNO/TM370/EstruturasMet%C3%Allicas_Liga%C

3%A7%C3%B5esApoios.pdf>. Acesso em 17 de novembro de 2022.
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J4 para a vinculacdo externa, na Figura 13 é possivel constatar que a
estrutura foi projetada com apoios do tipo engaste com o solo, isto €, ndo permitem

rotacdo nem translacédo no espaco, como na Figura 14.
Figura 13 — Detalhe da base da estrutura
£ 7 N

Fonte: CEC Engenharia

Figura 14 — Ligacao de engaste (rigida)
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Fonte: HIBBELER (2004)

Portanto, o modelo estrutural adotado € o de uma edificacdo composta de
associacdo entre poérticos e, dadas as consideracbes feitas, um modelo

unifilar/reticulado pode ser concebido, conforme segue:

Figura 15 — Modelo unifilar para a estrutura

Fonte: o autor
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2.2 Materiais utilizados na estrutura

Os materiais em aco de utilizacdo estrutural tém formas variadas, como
chapas, barras, perfis, fios, cordoalhas e cabos (PFEIL, 2009). No caso desta
estrutura, utilizam-se perfis do tipo laminado, isto é, fabricados em sucessivos
passes por laminadores, que dao ao a¢o preaquecido a forma desejada.

Os perfis utilizados na estrutura existente sdo do tipo W para vigas e colunas,
e do tipo L (cantoneira) de abas iguais para 0s contraventamentos, conforme

ilustrado nas Figuras 16 e 17:

Figura 16 — Perfil tipo W
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Figura 17 — Perfil tipo L
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Fonte: Gerdau Aco-minas’®

5 Disponivel em<https://www.aladimmetais.com.br/produto/i-a572-w-150-x-13-0-6mts-76644>.
Acesso em 17 de nov. de 2022,

6 Disponivel em <https://www2.gerdau.com/pt-br/produtos/cantoneira-gerdau>. Acesso em 17 de nov.
de 2022.
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O perfil W, ou “wide flange”, € muito usado para a construgdo de estruturas
variadas, devido ao seu custo/beneficio e sua facilidade técnica como abas
paralelas, bitolas, encaixe facil e menor peso, mostrando grande versatilidade.

O perfil L (cantoneira) possui secdo transversal em forma de angulo reto, com
abas iguais, com bitolas em polegadas e em milimetros, proporcionando assim um
melhor ajuste e adaptabilidade ao cliente. S&ao utilizadas para diversos fins
industriais.

As dimensdes e propriedades geométricas de cada perfil serdo listadas no

capitulo 3.

2.3 Solicitacdes atuantes na estrutura

Observa-se, na Figura 6, que a estrutura possui contraventamentos em duas
faces opostas, o que j4 garante consideravel grau de estabilidade frente a acdes
horizontais laterais (PFEIL, 2009), assumindo que o contraventamento foi realizado
de maneira adequada e o teste hidrostatico constitui situacéo excepcional de projeto,
a ser feita em ambiente controlado, de curta duracdo e em condi¢cdes de baixa
probabilidade de interferéncias externas, como rajadas de vento (a acdo do vento,
inclusive, devido a uma baixa area efetiva comparada a area total de face da
estrutura, € bem menor que a carga vertical proveniente do vaso, sendo governada
por esta). Por esse motivo, a estrutura foi analisada perante acdes externas verticais
somente (carga do vaso cheio e peso proprio dos perfis), que propagam as
solicitagbes pelos membros, desde as vigas centrais de apoio, submetidas
diretamente a carga do vaso. Além disso, como citado no item 2.1, as liga¢cbes foram

consideradas rotuladas, ou seja, ndo ha momentos transferidos no modelo.

2.4 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) € um método poderoso que permite a
analise de um imensuravel numero de aplicacbes na engenharia, fisica e
matematica, melhorando a percep¢ao humana sobre os fendmenos de interesse e
permitindo um melhor aproveitamento das tecnologias disponiveis. Segundo
Budynas (2011), o método estd cada vez mais popular para analises diversas:
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estatica, dindmica, linear, ndo linear, vibracdes, termodinamica, fluidomecéanica,
acustica, magnética, etc.

Partindo do principio dos deslocamentos virtuais, ele usa uma discretizacao
(em oposicao a teoria da elasticidade que usa infinitas incognitas) e uma matriz de
interpolagdo que fornece os deslocamentos em um elemento qualquer interior a
estrutura em funcdo de seus deslocamentos nodais (VAZ, 2011). Basicamente, o
MEF divide o modelo em partes pequenas e mais simples (geracao da malha), de
forma a resolver suas equacdes de forma simultanea. Os elementos comuns séo 0s

nés, que sao discretizados em relagdo a seus graus de liberdade.

Figura 18 — Simulacéo de estrutura por elementos de viga

Fonte: Vertex Systems’

Optou-se por utilizar a malha com elementos de viga (ou barra), tendo em
vista que o modelo em anélise tem membros esbeltos (comprimento bem maior que
as outras dimensdes), propriedades assumidas constantes ao longo de suas
extensdes e possibilidade de sofrer acdo de momentos/cargas distribuidas. Nas
extremidades de cada elemento de viga, trés forcas e trés momentos ortogonais

sdo calculados.

7 Disponivel em <https://kb.vertex.fi/fea2017en/learn-more/fea-for-beams-and-frames>. Acesso em 17
de dez. de 2022.
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Uma discussao mais profunda acerca da validade do método e de suas
limitacbes ou alternativa nao foi inserida neste trabalho, tendo em vista a
simplicidade do modelo estrutural adotado. Prosseguiu-se somente com 0S
resultados informados pela modelagem no Autodesk Simulation 2012, ndo sendo o

MEF, aqui, objeto de estudo e de maior aprofudamento.
2.5 Dimensionamentos de elementos estruturais em aco

A NBR 8800 trata este topico com base em dimensionamento de elementos
estruturais submetidos a acbes estaticas. Serdo resumidos a seguir 0s critérios

aplicaveis a estrutura em questao.
2.5.1 Seguranca e estados-limite

A NBR 8800 considera os estados-limites ultimos (ELU) e os estados-limites
de servicos (ELS).

Os estados-limites ultimos estéo relacionados com a seguranca da estrutura
sujeita as combinacBes mais desfavoraveis de acdes previstas em toda a vida util,
durante a construcdo ou quando atuar uma acao especial ou excepcional. Como
exemplica Pfeil (2009), os ELU envolvem cargas excessivas e colapso estrutural na
forma de perda de equilibrio, plastifica¢des, rupturas, flambagem e fadiga.

Os ELS estéo relacionados com o desempenho da estrutura sob condi¢gbes
normais de utilizacdo, por critérios como deformacbes excessivas e vibracdes
(PFEIL, 2009).

O método dos estados-limites utilizado para o dimensionamento de uma
estrutura exige que nenhum estado-limite aplicavel seja excedido quando a estrutura
for submetida a todas as combinacgdes apropriadas de acgodes.

Para a estrutura em questao, sera feita abordagem considerado os estados-
limites-dltimos. Como a seguranca sera verificada em relacdo a cada esforgo

atuante, pode-se adotar a seguinte simplificacéo de critério:
Si: <Ry (1)

Onde:

Sq = valor de calculo das solicitacdes;
R4 = valores de célculo dos esforcos associados a estados-limites;
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Um carregamento € definido pela combinacdo das acBes que tém

probabilidade ndo desprezaveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura,

durante um periodo estabelecido. A combinagdo das acdes deve ser feita de forma

que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. A

verificacdo dos estados-limites ultimos e dos estados-limites de servico deve ser

realizada em funcdo de combinacdes Ultimas e combinacbes de servico,

respectivamente. A NBR 8800 fornece os valores de majoracdo adequados para

cada acado, conforme a Tabela 1:

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderacdo das a¢bes

Ac¢Bes permanentes diretas

Peso proprio

de estruturas Peso Peso
b Peso moldadas no préprio de préprio de
eso
o préprio local e de elementos elementos
proprio ) )
) de elementos construtivos construtivos _
Combinacdes de ] . o Indiretas
estruturas  construtivos industriali- em
estruturas i ] o
. pré- industriali- zados com geral e
metalicas o :
moldadas zados adi¢Bes in equipa-
€ empuxos loco mentos
permanentes
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Especiais ou
1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construcao
Excepcionais 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Acdes variaveis
) Demais acdes variaveis
) Efeito da Acdes _ )
Combinacdes Acéo do vento incluindo as decorrentes do
temperatura truncadas .
uso e ocupacao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou de
1,00 1,20 1,10 1,30
construgao
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
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Neste estudo de caso, considerou-se que a carga do vaso cheio de agua € de
natureza excepcional e permanente (tendo em vista ser um parametro que nao se
altera ao longo do tempo, ainda que o teste hidrostatico seja de curta duracéo).

A norma ABNT NBR 8681 — Ac0es e seguranca nas estruturas -
Procedimento define os tipos de carregamento e a caracterizagbes de agdes, sendo

que, especificamente para o caso de combinacgéo Ultima excepcional:

m n
Fo= ) VYg4i-Fgix + Foexc T Vq- Z YojerFojk @)
i-1 =

Onde:

Feik = valor caracteristico das a¢des permanentes;

Fo.exc = valor de acéo transitoria excepcional;

Foix = valor caracteristico da ac&o variavel admitida como principal para a situacéo
considerada;

Y é o fator de combinacdo efetivo de cada uma das demais varidveis que podem agir
concomitantemente com a acéo principal Fq;, durante a situagéo transitoria.

Como a carga proveniente do vaso € muito maior que o peso dos elementos
da estrutura e € a Unica acdo considerdvel nas hipoteses assumidas, o
procedimento arbirtrado para a obtencao dos esforgos solicitantes a serem utilizados
no dimensionamento consistiu em aplicar a majoracédo (segundo coeficientes da
Tabela 1) diretamente ao peso dos elementos da estrutura e ao peso do vaso cheio
de 4gua (fatores de 1,10 e 1,3, respectivamente). Assim, todos os esforcos internos
causados nos membros da estrutura ja serdo os esforcos da maior combinagéo

possivel desfavoravel na estrutura.
2.5.3 Ponderacéao de resisténcias

Nos célculos apresentados neste trabalho, consideraram-se o0s coeficientes
de ponderagdo para as resisténcias dos materiais, tendo em vista as variabilidades
dos valores das mesmas, associadas a desvios no corpo-de-prova e na estrutura, e

desvios gerados pela construcéo e considera¢des do projeto:

<1k
fa <y

Onde:

f. = resisténcia caracteristica nominal;
¥m= coeficiente de ponderacdo das resisténcias;
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O coeficiente de ponderacdo das resisténcias estd ligado ao tipo de
combinacgao de agbes em consideracédo, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes de ponderacdo das resisténcias

Aco estrutural

Escoamento, flambagem Ruptura Aco das armaduras

Combinagdes _ N Concreto ()
e instabilidade (Y1) (Va2) (¥s)
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15

Especiais ou de
. 1,10 1,35 1,20 1,15
construcao

Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

Os valores de interesse deste trabalho foram aqueles relacionados ao
escoamento, flambagem, instabilidade e ruptura, sendo os coeficientes adotados

para y,; € Y42 iguais a, respectivamente, 1,10 e 1,15.
2.5.4 Forca axial de tracdo em barras prisméaticas

Para barras prismaticas submetidas a forca axial de compresséo, deve ser

atendida a condicao:
Nisa = Nira “)

Onde:

Nysq = forgca axial de compresséo solicitante de calculo;
Nirg = for¢a axial de compresséo resistente de célculo;

A forca axial de tragéo solicitante, a ser considerada no dimensionamento € o
menor valor correspondente entre os estados-ultimos de escoamento da secao bruta

e ruptura da secéo liquida, respectivamente:

A, [
g-Jy
N t,Rd,bruta = )
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Ae' fu
N raiquida = ——— ()
Ya2

Onde:

Aq = area bruta da secéo transversal da barra;

A, = area liquida efetiva da secéo transversal da barra;
f, = resisténcia ao escoamento do ago;

f, = resisténcia a ruptura do aco;

A éarea liquida efetiva é dada por:
A,=C,.A, (7)

Onde:

C, = coeficiente de reducéo da area liquida;
A, = area liquida da secao transversal da barra;

Para fins de calculo, assumindo que a ligacdo rotulada é ideal e o esforgo
trativo € transmitido para toda a secéo transversal, além de uma falta de dados
disponiveis sobre a geometria das ligacdes existentes, o coeficiente de reducao
escolhido foi igual a 1. Isto se d& por conta da verificacdo estrutural ter sido dedicada
ao dimensionamento de barras estruturais, ndo sendo as ligacdes reais objeto de
estudo deste trabalho.

A limitacdo do indice de esbeltez para barras tracionadas axialmente é
caracterizada pela relagéo:

S e
IA

300 (8)

Onde:

L = comprimento destravado;
r = raio de giracdo em relagdo a um eixo;

2.5.5 Forca axial de compresséo em barras prisméticas

Ao contrario do esforgo de tracdo, que tende a retificar as pecas, reduzindo o
efeito de curvaturas, o esforco de compressdo tende a acentuar o efeito. Além da
resisténcia a compressao, pode acontecer a flambagem por flexdo (flambagem
global) ou a flambagem local, que é a instabilidade na alma do perfil (PFEIL, 2009),

como visto, da esquerda para a direita, respectivamente, na Figura 19:
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Figura 19 — Flambagem global e local de uma coluna comprimida

T~— Local Buckle

General

Fonte: QUIMBY (2008)

Para barras prismaticas submetidas a forca axial de compressao, deve ser
atendida a condicéao:

Nc,Sd < Nc,Rd (9)

Onde:

Nc,sq = forca axial de compresséo solicitante de célculo;
Ncrg = forca axial de compressao resistente de célculo;

A forca axial de compressédo resistente de calculo, Ncr4, de uma barra,
associada aos estados-limites deve ser determinada pela expresséo:
.Q.A,.
NcRd=XQ g fy (10)
’ Ya1

Onde:

X = fator de reducéo associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de reducao total associado a flambagem local;
Ag = &rea bruta da secéo transversal da barra;

O fator de reducgao associado a resisténcia a compressao, X, € dado por:

x=0,658%" sedy<1,5 (11)

S0 o2y > 1,5 12)

0



Onde:

Ao = indice de esbeltez reduzido;

O indice de esbeltez reduzido é dado pela equacao a seguir:

Onde:

N, = forga axial de flambagem elastica;
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(13)

As barras submetidas a forca axial de compressdo, nas quais todos o0s

elementos componentes da secao transversal possuem relacfes entre largura e

b

~ b A«
espessura 7 gue ndo superam os valores -  na Tabela F da norma, tém o fator de

t 1im

reducao total Q igual a 1. Para os perfis W da estrutura em questao:

Tabela 3 - Valores de (b /1) i,

b
Elementos Descricdo dos elementos + lim

E

Duas bordas 149. |—

longitudinais Almas das sec¢bes |, Hou U ’ fy
vinculadas

E

Mesas de secdes |, H, T ou U 0,56. |—

laminadas f y
Uma borda
longitudinal

vinculada E

Abas de cantoneiras simples ou 045. |—

multiplas providas de chapas de ’ fy

travejamento

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

Para as cantoneiras dos contraventamentos, foi atestada a condicdo de

esbeltez, previamente calculada. Como sdao membros de uma borda longitudinal
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vinculada, o fator de reducdo Q é dado pelas seguintes relagdes para cantoneiras

simples:
_ _0,76.2. [Ix Lt -
Q, =1,340 -0, 76. —- |3 o se 0,45.\/; < ” < 0,91.\/; (14)

0,53.E

" se 2> 0,91, |~
fy(3)

fy (15)

Qs =

Em perfis laminados | e H, a flambagem por flexdo produz cargas criticas
menores que 0s outros tipos de flambagem, e em perfis laminados U, L ou perfis
compostos abertos, a verificacdo da flambagem por flexao e tor¢éo ou por tor¢cao sé
precisa ser feita nos casos de pequena esbeltez (PFEIL, 2009), portanto pode-se
ignorar, para esses tipos de perfil, a analise de flambagem por flexdo ou flexotorgéo.
Logo, considerando efeitos de flambagem apenas por flexdo, a forca axial de
flambagem elastica N, de uma barra com secédo transversal duplamente simétrica
ou simétrica em relacdo a um ponto, em um de seus eixo centrais de inércia Z da
secdo transversal é dada por (sendo dois eixos de principais, escolhe-se 0 menor
valor):

2. E.l,

" = W L)? o

Onde:

E = médulo de elasticidade do aco;
I,= momento de inércia da sec¢do transversal em relacdo ao eixo Z
K,.L, = comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo Z;

O coeficiente de flambagem depende das condicbes de contorno. Algumas

situacdes tipicas sdo as apresentadas na Figura 20:
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(c)
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Figura 20 — Modos de flambagem

(d)

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
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A partir da observacdo de um desses modelos, escolhe-se um valor na

Tabela 4.
Tabela 4 — Coeficiente de flambagem por flexdo de membros isolados
Caso a) b) d) e) f)
Valores 0,5 0,7 1,0 2,0 2,0
tedricos
Valores 0,65 0,80 1,0 2,1 2,0
recomendados

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

Nos elementos contraventados o coeficiente de flambagem por flexdo deve

ser tomado igual a 1,0, a menos que se demonstre que pode ser utilizado um valor

menor.

A limitac&o do indice de esbeltez é caracterizada pela relacao:

Onde:

EL <200
T

K = coeficiente de flambagem por flexdo em um eixo;
L = comprimento de flambagem por flexdo em um eixo;
r = raio de giracdo em relagéo a um eixo;

(17)
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Como séo dois eixos principais, é necessario calcular a equagéo anterior para

os dois eixos principais e adotar o maior valor.

2.5.6 Forga cortante em barras prismaticas

Para barras prismaticas submetidas a forca cortante, deve ser atendida a
condicao:
(18)
Vsa =< Viga
Onde:

V.sq¢ = forca cortante solicitante de célculo;
V. ra = forga cortante resistente de calculo

Para calcular a forga cortante resistente, sdo definidos os parametros de

esbeltez para o cisalhamento:

h (19)

k,E

(20)

(21)

Onde:

A,= parametro de esbeltez para se¢ées compactas;
A= parametro de esbeltez para se¢cdes semicompactas;
k, = coeficiente de flambagem para o cisalhamento;

O coeficiente de flambagem para almas sem enrijecedores transversais, que
€ 0 caso, éigual a 5.

Os parametros de esbeltez foram calculados previamente (resultados no
capitulo 3) e atestaram que os membros sob forca cisalhante seguem a seguinte

relacéo:

A< 2, (22)

Logo, para secdes |, H e U fletidas em relagcdo ao eixo central de inércia
perpendicular & alma (eixo de maior momento de inércia), a for¢a cortante resistente

de calculo Vg € dada por:
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_ Vi (23)
Vea = —
Ya1
Vp € a forga cortante correspondente a plastificagéo da alma por cisalhamento
é dada por:
(24)
Vo = 0,60.Aw.fy
Aw é a &rea efetiva de cisalhamento, considerada como:
(25)

A, =d.t,
Onde:

d = altura total da secéo transversal;
tw = espessura da alma;

2.5.7 Momento fletor em barras prismaticas

A mesa comprimida de uma viga em flexdo funciona como uma coluna entre
pontos de apoio laterais, podendo flambar em seu préprio plano. A mesa tracionada,
por conta de sua distribuicdo de tensdo, combate o deslocamento lateral da mesa
comprimida, encorrendo em tor¢cdo da viga. Essas tensfes de compressao
dependerdo da esbeltez da mesa comprimida no seu proprio plano. Nas Figuras 21
e 22, estdo exemplificados os fendmenos de flambagem local e lateral em vigas,
decorrentes de esforcos de flexao.

Figura 21 — Flambagem local e lateral de uma viga fletida

Engaste
/’\77
/ \
\ \ ~~ ~ Posicao inicial
\ Flambagem ; — \
‘ local ¥ A s ™~ «
‘\\ \ \‘\ \ ’
\\ = =~ \“\ >
\\\ \\‘ \\\/
— — — | \_\ =
\
Deformacgao apos a
flambagem lateral o N
a) (O) ¢

Fonte: PFEIL (2009)
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Figura 22 — Flambagem local da mesa de uma viga sob flexao

Fonte: PFEIL (2009)

Por conta da flambagem lateral, € comum se utilizar esquemas de contencdo
lateral como lajes de concreto (contengdo continua) ou apoios laterais de diversos
tipos, de forma a reduzir o comprimento de flambagem lateral. Na Figura 23 estao
exemplificadas algumas formas de contengéo lateral.

. Figura 23 — Esquemas de contecéo lateral para vigas

i I 1 =
T =Y _J\\ // \\ / \ (]l
(@) (b) (c)

Fonte: PFEIL (2009)
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As vigas podem ser classificadas quanto ao efeito de flambagem local (PFEIL,
2009):

- Secdo compacta: é aquela que atinge o momento de plastificacdo total e
exibe suficiente capacidade de rotacéo inelastica para configurar uma rétula plastica.

- Secdo semicompacta: ocorre a flambagem local apés ter sido desenvolvida
plastificacao parcial.

- Secédo esbelta: secdo na qual a ocorréncia da flambagem local impede que

seja atingido o momento de inicio da plastificacao.

Figura 24 — Flambagem local das vigas de acordo com o tipo da secéo

M, prof 3

M
") . $
M| M, - Flambagem local i
i ‘ o |-
M, | M, | Flambagem local

Sec¢ao compacta Secao semicompacta

Secao esbelta

-
> g

D] Cp

':’w

Fonte: PFEIL (2009)

Para barras prismaticas submetidas a momento fletor, deve ser atendida a

condicdo:
Mc,Sd < Mc,Rd (26)
Onde:
Msq = momento fletor solicitante de calculo;
Mgrg = momento fletor resistente de calculo;

Para assegurar a validade da analise elastica, 0 momento fletor resistente de
calculo deve atender a seguinte relagéo:
1,50.W. fy

Ya1
E necessario seguir as consideracdes dos anexos G ou H da NBR 8800

Rd = (27)

(respectivamente para vigas de alma néo-esbelta e esbelta) para as verificacdes dos

estados-limites ultimos aplicaveis em cada membro estrutural.
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Deve ser verificado o comportamento dos membros sob flexdo segundo os
estado-limites ultimos de flambagem lateral com tor¢cdo (FLT), flambagem local de
mesas comprimida (FLM) e flambagem local da alma (FLA).

Considerando os perfis tipo W, tém-se:

Tabela 5 — Parametros referentes ao momento fletor resistente no eixo de maior inércia

Parametro de esbeltez Parametro de esbeltez correspondente ao

Parametro de .
ELU correspondente a

esbeltez (A)

inicio do escoamento

plastificac&o (Ap) (Ar)
L, E
&b — 1,38 27.C,,. B?
FLT n 1,76. 7 1 1 —W'Bl
FLM é 0,38. £
t fy
h
E
FLA —
3,76. |— 5,70. |—
ty 3 fy
—ar )W
p1 = %

o, Tenséo residual de compresséo nas mesas (30% da resisténcia ao escoamento do acgo utilizado)

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

A constante de empenamento da secao transversal (C,) de um perfil tipo | €
dada por:

L. (d—tp)? (28)
w 4

Os parametros de esbeltez da Tabela 5 foram calculados previamente
(resultados no capitulo 3), atestando que existem membros compactos e

semicompactos, de acordo com 0s seguintes estados-limites:

A< A, FLAeFLM) (29)
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A, <A< A, FLY) (30)

Portanto. os momento fletor resistentes seréo, respectivamente:

M
__pl 31
Mg drrarim — (31)

Cp l—lp 32
MRray,; :y_al. M, — (Mpl_Mr)-lr_A_p (32)

Onde:

Mp = momento fletor de plastificagéo da segéo transversal,
M, = momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;
C, = fator de modificagédo para diagrama de momento fletor n&o-uniforme;

Como ndo ha contencdo lateral em nenhuma das mesas, o fator de
modificacao de fletor sera calculado da seguinte maneira:

2,5.M,,:, +3.M, +4.Mg +3.M,

Cp

Onde:
Mmax = momento fletor méximo solicitante no comprimento destravado;

Ma = momento fletor solicitante na se¢éo situada a um quarto do comprimento destravado;

Mg = momento fletor solicitante na sec¢ao central do comprimento destravado;

Mc = momento fletor solicitante na sec¢éo situada a trés quartos do comprimento destravado, a
partir da extremidade esquerda,

R, = parametro de monossimetria da secao transversal (para se¢des simétricas € igual a 1);

O momento fletor de plastificacdo pode ser calculado segundo a equacéo:
M, =Z2f, (34)

Onde:

Z =modulo de resisténcia plastico;

O momento fletor o inicio do escoamento pode ser calculado segundo a
equacao:

— 35

M,=(f,—o0,).W (35)

O momento fletor resistente calculado sera o menor dentre os valores das

equacoes.
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2.5.8 Momento fletor, forca axial e for¢ca cortante em barras prisméticas

De acordo com o comportamento esperado para a estrutura, ocorrera 0 caso
de combinacéo de esfor¢os para as vigas de apoio.

As consideragbes para a forca cortante atuante nessa combinagao de
esforgcos sdo as mesmas daquelas ja apresentadas no item 2.5.5.

Quanto a atuacdo simultanea da forca axial (tracdo ou compressao) e do

~ L . N
momento fletor, a relacdo a ser satisfeita depende do valor da razéo N—Sd. Se essa
Rd

relagdo for maior ou igual a 0,2, entéo:
Nsqg 8 (Mysq Mysa

+—. + <1,0 (36)
Nra 9 \Mypra Mypq

Caso seja menor que 0,2, a equagao se torna:

Ngq N Mx,Sd+My,Sd
2Npag \Mypa Mg

<1,0 (37)

Onde:

Ns g = forga axial solicitante de trag@o ou de compresséo;
Nr g = forca axial resistente de tracdo ou de compresséo;
My sd» Mxsa = momentos fletores solicitantes em rela¢éo aos eixos principais;
My.sd, My rg = momentos fletores resistentes em relagéo aos eixos principais;

2.5.9 Forcas transversais localizadas

Uma forca transversal localizada, aplicada na face externa de uma mesa gera
a possibilidade de se verificar os estados limites associados a flexdo local da alma,
escoamento da alma, enrugamento da alma, flambagem lateral da alma, flambagem
lateral da alma por compresséo e cisalhamento do painel da alma.

Isto se aplicaria as vigas de apoio do vaso, no entanto, sera desconsiderada
tal verificacdo devido a presenca de enrijecedores laterais no ponto de apoio do
vaso, como mostrado na Figura 9. Assume-se também que, no caso de um

redimensionamento, destas vigas, o0s enrijecedores serdo também implementados.
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3 VERIFICACAO DA ESTRUTURA

3.1 Dados da estrutura existente

Os perfis da estrutura estéo listados na Tabela 6, conforme a disposi¢cao de

cada tipo de membro na estrutura:

Tabela 6 - Dados dos perfis

Funcéo estrutural Descricao Material fy (MPa) Comprimento (mm)
ASTM A-57
Coluna W 150 x 29,8 345 5254
Grau 50
ASTM A-57
Viga de apoio W 150 x 29,8 345 1981
Grau 50
Viga externa ASTM A-57
] W 310 x 28,3 345 4523
maior Grau 50
Viga externa ASTM A-57
W 250 x 32,7 345 3883
menor Grau 50
Contraventamento L 4" x ¥4” x 9,81
) o ASTM A-36 250 6933
diagonal (abas iguais)
L4 x V4" x 9,81
Tirante ASTM A-36 250 2262

(abas iguais)

Fonte: CEC Engenharia

Os comprimentos apresentados dos membros ndo necessariamente
correspondem ao valor real, mas sim ao valor adotado para o modelo unifilar
quando se desconsiderou as dimensdes das ligacdes entre os perfis.

As dimensdes e propriedades geométricas dos perfis comerciais consultadas

para fins de calculo foram os listados nas Tabelas 7,8 e 9:
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Tabela 7 — Dimensdes dos perfis W utilizados

Perfil Massa linear (kg/m) d(mm) by(mm) t,(mm) t(mm) h (mm) d' (mm)
W150 29,8 157 153 6,6 9,3 138 118
W310 28,3 309 102 6 8,9 291 271
W250 32,7 258 146 6,1 9,1 240 220

Fonte: Gerdau A¢o-Minas

Tabela 8 — Propriedades geométricas dos perfis W utilizados

Perfis I, (cm®) W, (cm’) r, (cm) Z, (cm®) l, (cm*)
W150 x 29,8 1739 221,5 6,72 247.,5 556
W310 x 28,3 5500 356 12,28 412 158
W250 x 32,7 4937 382,7 10,83 428,5 473

Fonte: Gerdau Ago-Minas

Tabela 9 — Dimensdes e propriedades geométricas do perfi L utilizado

' Massa linear A I=l W,=W, M=y ? X
Perfil (kg/m) b (mm) t(mm) (cm?) (cmX) (cm®) (cm) Ez:rr:) (cm)
L 47x4"x1/4” 9,81 101,6 6,35 12,51 125 16,4 3,17 2 2,77

Fonte: Gerdau Ago-Minas

Os momentos de inércia em relacdo aos eixos de simetria para essa
cantoneira sdo Iy = 52,7139 cm* e I, = 202,049 cm”, e foram calculados usando a
ferramenta online de célculo estrutural SkyCiv. O mesmo foi feito para os raios de
giragdo em torno desses mesmos eixos: r,= 3,98175 cm e r, = 2,03380 cm.

A massa do vaso de pressédo totalmente preenchido de agua é 72400 kg,
conforme apontado pelo fabricante (considerando o vaso recém-construido). Foi
calculada a for¢a-peso desse vaso segundo a 22 Lei de Newton (for¢ca é o produto da
massa vezes a aceleracdo), resultando em um valor de carga de 709,52 KkN.
Aplicando os coeficientes indicados no item 2.5.2, o valor da carga do vaso se torna
922,38 kN, dividida em 4 pontos de apoio. O mesmo raciocinio foi aplicado para a

gravidade, que teve o valor adotado de 10,7961 m/s2.
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3.2 Anélise de elementos finitos

Conforme pretendido, para obtencdo dos esforcos internos, foi feito um
modelo unifilar no Autodesk Simulation 2012, segundo as premissas discutidas
anteriormente. Primeiramente definiu-se a geometria na interface do programa,
seguida da definicdo de parametros associados aos membros e ao material de cada
membro. Terminada a configuracédo, aplicou-se uma divisdo em cada barra, para
formar uma malha unifilar representando elementos estruturais de barra. Ao final, foi
verificado o modelo quanto a erros de desenho, sendo sua representacéo final

apresentada na Figura 25:

Figura 25 — Modelo unifilar para elementos estruturais de barra

Fonte: o autor

O modelo resultou em 96 no6s e 104 elementos. Executada a simulacéo,

obteve-se a seguinte configuragédo deformada:
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Figura 26 — Deformacao na estrutura (escala ampliada)

Fonte: o autor

Pelo exposto na Figura 26, é confirmado que as vigas sdo membros criticos
na verificagdo da estrutura, por sofrerem grande magnitude de flexdo o que foi

confirmado pelos resultados de momento fletor para o eixo de maior inércia:

Figura 27 — Momento fletor na estrutura (eixo de maior inércia)

Local 3 Moment
kM m

162 8053
146.5153
130.2253
1139353
97 B4633
§1.35535
65.06537
48.77539
3248541
16.19543
-0.054548593

Fonte: o autor



O resultado para for¢a cortante também foi como o esperado para as vigas:

Figura 28 — Forca cisalhante na estrutura (eixo de maior inércia)
Local 2 Farce
kM

116.2334
92 95669
£5.74002
46.49334
2324667
7.105427e-015
-23.24867
-46.45334
-65.74002
9298669
-116.2334

Fonte: o autor

Por fim, a forca axial:

Figura 29 — Esforco axial interno na estrutura
Axial Force
kM

24.08509
1.045455
-21.98617
-45.0218
-65.05743
-91.09306
S114.1287
-137.1643
-160.2
-183.2356
-206.2712

Fonte: o autor
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Os valores méximos (em magnitude) considerados para cada tipo de esfor¢o
foram coletados e estdo resumidos na Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo dos esforcos solicitantes na estrutura

Momento solicitante

Forca axial Forca cortante
Funcéo estrutural solicitante de calculo  solicitante de célculo de calculo
(N, Sd) [kN] (V, Sd) [kN] (Mc, Sd) [kN.m]
Coluna -206,271 - -
Viga de apoio - 115,948 114,480
Viga externa maior +24,0851 116,233 162,805
Viga externa menor - 116,218 162,714
Contraventamento diagonal -36,8620 - -

Tirante - - -

Fonte: o autor

3.3 Verificagdes dos perfis

A etapa do item anterior foi caracterizada pela obtencdo dos esforcos na
estrutura.

O proximo passo realizado foi a verificacdo, conforme os critérios
apresentados anteriormente nos itens de 2.5.4 a 2.5.9.

3.3.1 Teste para tracao

Na Tabela 11 estd a memoria de célculo para a verificacdo das vigas externas

maiores, segundo o esfor¢o axial de tragcédo, conforme o item 2.5.4:

Tabela 11 — Verificagdo de tracéo das vigas externas maiores

Variavel Valor Unidade
An 0,00365 mm?2
Ae 0,00365 mm2

Nt,Rd,bruta 114477 kN
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Nt Rd, liquida 1216,67 kN

Nt rd 1144,77 kN

Fonte: o autor

Como N; ¢4 € menor que N; p4, as vigas maiores externas passam no critério

verificacdo de forca axial de tracdo. Além disso, pode-se afirmar que a premissa
sobre o coeficiente de reducdo da area liquida feita em 2.5.4 ndo afeta a qualidade
do resultado, tendo em vista que é muito baixa a razao entre o valor da solicitacdo
do esforco trativo e o valor da resisténcia associada calculada (aproximadamente
2%).

Foram observadas também as exigéncias da norma quanto a esbeltez de

barras tracionadas:

Tabela 12 — Verificagdo do indice de esbeltez das vigas externas maiores

Variavel Valor
Ax 14.0147
Ay 82.7404
A 82.7404

Fonte: o autor

Como N¢ g4 € menor que N pq4, € 0 indice de esbeltez € menor que 300, as

vigas maiores externas passam no critério de forca axial de tracao.

3.3.2 Teste para compressao

Na Tabela 13 esta a memoria de célculo para a verificagdo das colunas,

segundo o esfor¢co axial de compressao, conforme o item 2.5.5:

Tabela 13 — Verificacdo de compressado das colunas
Unidade

Variavel Valor
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(b /t)aa 20,9091
(b / t)iim,aa 35,8749
(b/taL 8,22581
(b 7 )iim,aL 13,4832
Q 1
Nex 4974,04 KN
Ney 1590,32 KN
Ne 1590,32 KN
Ao 0,913898
X 0,704986
Ne, rd 851,271 KN

Fonte: o autor

Percebe-se que N, g4 € menor que N, 4, l0go as colunas passaram no teste

de compresséo.
Foram observadas também as exigéncias da norma quanto a esbeltez de

barras comprimidas:

Tabela 14 — Verificagdo do indice de esbeltez das colunas

Variavel Valor
AX 39,0923
Ay 69,1316
A 69,1316

Fonte: o autor
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Como o indice de esbeltez € menor que 200, entendeu-se que a disposicéo
das colunas na estrutura foi projetada em concordancia com a norma.

A mesma verificacéo foi realizada para os contraventamentos em diagonal:

Tabela 15 — Verificagdo de compressédo dos contraventamentos diagonais

Variavel Valor Unidade
(b /t)a 16,0000
(b / t)jim,AL 12,7279
(b / ims 25,7387
Qs 0,91008
Nex 86,5909 kN
Ney 331,898 kN
Ne 86,5909 kN
Ao 1,81302
X 0,26681
N¢, rd 69,0366 kN

Fonte: o autor

Também foram verificadas as exigéncia sobre a esbeltez:

Tabela 16 — Verificagdo do indice de esbeltez dos contraventamentos diagonais

Variavel Valor
A 87,059
Ay 170,444
A 170,444

Fonte: o autor
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Como N, g4 € menor que N. rq4, € 0 indice de esbeltez € menor que 200, os

contraventamentos também passam no critério de for¢a axial de compressao.
3.3.3 Teste para forca cortante

A seguir esta resumida a memoria de calculo para a verificagdo das vigas de

apoio, segundo o critério de forga cortante, conforme o item 2.5.6.

Tabela 17 — Verificagdo de forca cortante das vigas de apoio

Variavel Valor Unidade
A 17,9400
Ap 59,2220
A 73,7583
Aw 0,00104 mm2
Vo 214,493 KN
VRrd 194,994 KN

Fonte: o autor

Como Vs; € menor que Vy,4, as vigas de apoio passam no critério de forca

cortante.
A mesma verificagao foi realizada para as vigas externas maiores:

Tabela 18 — Verificagdo de forga cortante das vigas externas maiores

Variavel Valor Unidade
A 45,2000
Ao 59,2220
Ar 73,7583

Aw 0,001854 mm?
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Vi 383,778 kN

\V 348,889 kN

Fonte: o autor

Da mesma forma, como Vg; € menor que V4, as vigas externas maiores

passam no critério de forga cortante.

Por ultimo, as vigas externas menores:

Tabela 19 — Verificagédo de forga cortante das vigas externas menores

Variavel Valor Unidade
A 36,0300
Ao 59,2220
A 73,7583
Aw 0,00157 mm2
Vo 325,777 KN
VRd 296,161 KN

Fonte: o autor

Assim como as outras, Vs; € menor que Vy,, estando as vigas externas

menores aprovadas no critério de forga cortante.

3.3.4 Teste para momento fletor

Na Tabela 20 esta a memoria de calculo para a verificacdo das vigas de apoio

conforme o item 2.5.7:

Tabela 20 — Verificagdo de momento fletor das vigas de apoio

Variavel Valor Unidade
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MRd, max
f1
Ma
Mg
Mc

ArLT
Ap FLT
A FLT

Cob
My
Mg, FLT

IRY
Ap FLMm
At FLM

AFLA
Ao FLA
A FLA

Mol
MRd, FLA,FLM

MRgd

104,206

2,44257

57,2900

114,480

57,2900

52,1316

42,3758

163,103

1,31543

53,4923

99,0278

8,23000

9,14932

23,8855

17,9400

90,5302

137,239

85,3875

77,6250

77,6250

kN.m

kN.m

kN.m

kN.m

kN.m

kN.m

kN.m

kN.m

kN.m

Fonte: o autor
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Como Mg, é maior que Mp,, as vigas de apoio ndo passam no critério de
momento fletor.

A mesma verificacao foi realizada para as vigas externas maiores:

Tabela 21 — Verificacdo de momento fletor das vigas externas maiores

Variavel Valor Unidade
MRd, méax 167,482 kN.m
S 5,28096 m*
Ma 162,780 kN.m
Mg 162,805 kN.m
Mc 162,780 kN.m
ArLT 82,7404
Ao FLT 42,3758
A FLT 126,578
Co 1,00000
M, 85,9740 kN.m
Mra FLT 104,749 kN.m
AFLm 5,73000
Ap.FLm 9,14932
Ar FLm 23,8855
AeLa 45,2000
Ao FLA 90,5302
ArFLA 137,239

Mol 142,140 kN.m
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MRd, FLA,FLM 129,218 kN.m

Mgg 104,749 kN.m

Fonte: o autor

Da mesma forma, como Ms; é menor que Mp,, as vigas externas maiores
nao passam no critério de momento fletor.

Por dltimo, as vigas externas menores:

Tabela 22 — Verificagdo de momento fletor das vigas externas menores

Variavel Valor Unidade
MRd, méx 180,043 kN.m
B1 4,42634 m™*
ArLT 41,8000
Ao LT 42,3758
Ar LT 112,5464
Mig.FLT 134,393 kN.m
ArLm 8,02000
Ap.FLm 9,14932
At FLM 23,8855
ArLa 36,0300
Ao FLA 90,5302
A FLa 137,239
M, 147,833 kN.m

MRd, FLA FLM 134,393 kN.m
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Mgg 134,393 134,393

Fonte: o autor

Assim como as outras, o Mg, foi maior que o Mg, estando as vigas externas
menores reprovadas no critério de momento fletor.
Fez-se necessério redimensionar esses perfis, de modo a atender aos

critérios normativos.

3.3.5 Teste para esforco combinado

Como as vigas externas maiores nao passaram no critério de momento fletor
individualmente, nédo foi necessario verificar para esforco combinado previsto no item

2.5.8 nesta etapa. Esse critério foi verificado durante o redimensionamento.

3.4 Redimensionamento das vigas

Mantida a natureza da estrutura constante, € preciso escolher um novo perfil
para cada viga, de forma atender a solicitacdo correspondente. Deve-se, pelas boas
praticas de engenharia, tentar sempre o melhor custo-beneficio. Um dos critérios é a
selecédo de perfis que tenham maiores resisténcias com um menor peso linear, se
possivel. Especificamente, foi adicionado o critério de selecdo de apenas vigas com
secdo compacta, a fim de se evitar efeitos de flambagem local ou lateral.

Foi utilizado o catalogo da Gerdau A¢o-Minas (anexo A) como referéncia para
as iteracoes de verificacao de perfis comerciais do tipo W.

Os perfis selecionados para as vigas redimensionadas foram os seguintes:

Tabela 23 — Novos perfis para os membros redimensionados

Funcéo estrutural Descricao

Viga de apoio W 200 x 52

Viga externas maiores W 200 x 52
Viga externas menores W 310 x 38,7

Fonte: o autor
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Os resultados das verificacdes estdo resumidos na Tabela 24.

Tabela 24 — Resumo da verificacdo de redimensionamento

Variavel Viga de apoio Viga externas maiores Viga externas menores Unidade
AeLT 38,3915 33,3527 36,6754
AoFLT 42,3758 42,3758 42,3758
AeLm 8,1 8,1 8,51
Ao, FLm 9,14933 9,14933 9,14933
ArLA 19,85 19,85 46,66
Ao FLA 90,5302 90,5302 90,5302
MRgd 179,557 179,557 193,012 kN.m
VRd 306,247 306,247 338,351 kN
Nt Rrd - 2098,23 - kN

Fonte: o autor

Em relacdo aos perfis originais, as vigas de apoio e as externas maiores
foram, respectivamente, de W150 x 29,8 e W 310 x 28,3 para W 200 x 52 em
ambas. Este perfi foi o primeiro do catédlogo, em ordem crescente de tamanho, que
atendeu aos dois tipos de viga e, coincidentemente, foi o mais leve. O aumento do
tamanho em relacdo aos originais € quase o dobro, o que representa um custo maior
em material.

Ja para as vigas externas menores, o perfil W 200 x 52 também foi o primeiro
em ordem crescente de tamanho que atendeu a verificagdo, entretanto, segundo o
critério de menor peso, um perfil mais leve foi possivel de se obter, sendo ele o W
310 x 38,7, em contraste com o antigo que era W250 x 32,7, estando proximos em
termos de peso.

Os perfis selecionados possuem parametro de esbeltez tal que néo é
necessario considerar a reducdo de resisténcia provocada por flambagem local ou

lateral, isto é, todas as se¢des sdo compactas. Além disso, para a equacao 36, o
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perfil adotado para as vigas externas maiores foi aprovado no critério de combinagéo
de flexotragao.

Uma possivel abordagem alternativa ao redimensionamento € a aplicacao de
reforcos na estrutura ou a alteracdo de sua configuracdo, de forma a reduzir a
influéncia do momento fletor nas vigas, que foi responséavel pela ndo aprovacao nos
critérios da NBR 8800. Essa abordagem demanda uma mais profunda observacgéo
das premissas do projeto original da estrutura, bem como uma observacdo de
possiveis interferéncias da estrutura com o seu local original de instalacéo, além de
que uma reconfiguracdo da geometria da estrutura ndo intuitiva e esta além da

objetividade e praticidade intencionadas para este estudo de caso.
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, admite-se que a metodologia € satisfatéria
e permitiu uma andlise razoavel da estrutura, com base nos principios de estética e
resisténcia dos materiais. O objetivo de realizar uma simulacdo em elementos finitos
foi alcancado e a verificacao foi possivel de ocorrer conforme as recomendacdes da
NBR 8800. O redimensionamento foi realizado para as pecas em nao conformidade,
mas, do ponto de vista financeiro, sugere a pesquisa por alternativas estruturais, que
possam reduzir o custo com material.

Em especial, sobre a metodologia aplicada, a fixacdo das hipdteses foi
essencial na analise estrutural, pois, como declarou Karl Popper (1972), o
conhecimento cientifico nunca é inteiramente justificavel ou verificavel, mas sua
objetividade € consequéncia da falseabilidade do modelo tedrico. Assim, as
hipéteses assumidas neste trabalho, sujeitas a teste, foram escolhidas conforme
observacdes da literatura de referéncia, de forma a melhor se adequar a realidade
da situacgéao real.

A estrutura existente, desde que redimensionada conforme sugerido neste
trabalho, e, admitindo-se que as hipGteses aqui apresentadas estejam
suficientemente proximas da realidade, deve ser capaz de suportar a nova situacéo
de carga gerada pelo teste hidrostatico. Isto € um bom resultado do ponto de
praticidade, jA que s6 ocorrera substituicdo de partes da estrutura, e ndo da sua
totalidade, nem serd necessario uma reformulacdo de sua geometria, ainda que seja
custoso adquirir novos perfis.

Alguns possiveis incrementos neste trabalho, para maior aprofundamento,
seriam:

- nova verificagdo motivada pela aplicacao da carga de vento, segundo

a NBR 6123;

- estudo e verificacdo das ligacdes reais existentes (considerando-as
semirigidas), e os efeitos destas na estrutura,;

- comparacgdo dos resultados na andlise estrutural por elementos finitos
com algum outro método de analise;

- verificacdo de possiveis ELS aplicaveis a situacao;
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- levantamento de possiveis reformulacées da geometria da estrutura
que simplifiquem o uso de material;

- escolha de pontos e formas de reforco na estrutura de forma a
garantir sua aprovacao segundo a horma;

- verificagdo da possibilidade de substituicdo das vigas que falharam
na verificagao por outras de material mais resistente;
A adocdo de qualquer solucdo para a estrutura, com base nas sugestdes

acima, deve seguir ao critério de custo/beneficio, ndo sendo o foco deste presente

trabalho, devido a simplicidade do modelo adotado, caréncia de dados sobre a
estrutura existente e objetividade do estudo de caso.
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Mass Espessura EIXO X-X EIXO Y-Y Esbeltez
Bitola mmxkg/m IinZar n?m n:Jrfn rrrv]n nin A cne rtem | Itemd Cwcm8 [um2/m
kg/m r:1VnV1 tfmm Ixcmd ::; rxem{Zxem3 | ly cméd ch); rycm |Zy cm3 l\;lfe/szif- Al;lr;:\aN
W 150 x 13,0 13,0 [148|100| 43| 4,9 |138|118|16,6| 635 | 858 [6,18| 96,4 | 82 | 164 | 2,22 | 255 | 2,60 | 1,72 | 10,20 | 27,49 | 4.181 | 0,67
W 150 x 18,0 18,0|153|102( 5,8 | 7,1 |139|119|23,4| 939 |122,8 6,34 139,4| 126 | 24,7 | 2,32 | 385 | 2,69 | 4,34 | 7,18 | 20,48 | 6.683 | 0,69
W 150x225(H) | 225 |152|152| 58| 6,6 |139|119|29,0| 1.229 | 161,7 |6,51| 179,6 | 387 | 50,9 | 3,65 | 77.9 | 4,10 | 4,75 | 11,52 | 20,48 | 20.417 | 0,88
W 150 x 24,0 24,0|160|102( 6,6 | 10,3 |139] 115|315 | 1.384 | 173,0 |6,63| 197,6 | 183 | 359 | 2,41 | 558 | 2,73 | 11,08 | 4,95 | 17,48 | 10.206 | 0,69
W150x 298 (H) | 29,8 (157|153 6,6| 9,3 |138|118|38,5( 1.739 | 221,5 |6,72| 247,5| 556 | 72,6 | 3,80 | 1108 4,18 |10,95| 823 | 17,94 | 30.277 | 0,90
W150x37,1(H) |37, |162|154| 81| 11,6 |139|119|47,8| 2.244 | 277,0 |6,85|313,5| 707 | 91,8 | 3,84 1404 | 4,22 | 20,58 | 6,64 | 14,67 | 39.930 | 0,91
W 200 x 15,0 15,0 200|100( 43| 52 |190|170|19,4 | 1.305 | 130,58,20{ 147,9| 87 | 17,4 | 212 | 273 | 255 | 205 | 9,62 | 39,44 | 8.222 | 0,77
W 200 x 19,3 19,3|203|102( 58| 6,5 |190|170| 251 1.686 | 166,1 |8,19( 190,6 | 116 | 22,7 | 2,14 | 359 | 259 | 402 | 7,85 | 29,31 | 11.098 | 0,79
W 200 x 22,5 22,5|206(102( 6,2 80 |190|170|29,0(2.029 | 197,0 8,37 2255 | 142 | 27,9 | 2,22 | 439 | 2,63 | 6,18 | 6,38 | 27,42 | 13.868 | 0,79
W 200 x 26,6 26,6 (207|133 58| 84 |190(170|34,2| 2.611 | 252,3 [8,73| 282,3 | 330 | 49,6 | 3,10 | 76,3 | 3,54 | 7.65 | 7,92 | 29,34 | 32.477| 0,92
W 200 x 31,3 31,3 [210| 134 6,4 | 10,2 | 190|170 40,3| 3.168 | 301,7 8,86| 338,6 | 410 | 61,2 | 3,19 | 94,0 | 3,60 | 12,59 | 6,57 | 26,50 | 40.822 | 0,93
W200x 359 (H) |359(201|165|6,2| 10,2 |181|161|45,7| 3.437 [ 342,0 |8,67| 379,2 | 764 | 92,6 | 4,09 |141,0| 4,50 |14,51| 8,09 | 2590 | 69.502 | 1,03
W 200x 41,7 (H) | 41,7 [205|166| 7,2 | 11,8 |181|157|53,5| 4.114 | 401,4 |8,77| 4486 | 901 | 108,5| 4,10 | 1657 | 4,53 [23,19| 7,03 | 21,86 | 83.948 | 1,04
W 200x 46,1 (H) | 46,1 |203]|203| 7,2| 11,0 | 181|161 | 58,6 | 4.543 | 447,6 |8,81| 4953 | 1.535 | 151,2 | 5,12 [229,5| 5,58 |22,01| 9,23 | 22,36 |141.342| 1,19
W 200x 52,0 (H) | 52,0 (206|204 7,9| 12,6 | 181|157 66,9| 5.298 | 514,4 |8,90| 572,5| 1.784 | 174,9 | 5,16 | 2658 561 |33,34| 8,10 | 19,85 |166.710| 1,19
HP 200 x 53,0 (H) | 53,0 |204|207[11,3| 11,3 | 181|161 68,1| 4.977 | 488,0|8,55| 551,3 | 1.673 | 161,7 | 4,96 | 248,6 | 557 [31,93| 9,16 | 14,28 |155.075| 1,20
W200x 59,0 (H) | 59,0 210{205| 9,1| 14,2 | 182|158 76,0 6.140 | 584,8 |8,99| 655,9 | 2.041 | 199,1 | 518 [303,0| 5,64 | 47,69 | 7,22 | 17,32 [195.418] 1,20
W200x 71,0 (H) | 71,0 [ 216]206]|10,2| 17,4 |181|161|91,0| 7.660 | 709,2 [9,17| 803,2 | 2.537 | 246,3 | 5,28 |374,5| 570 | 81,66 | 592 | 1580 |249.976| 1,22
W 200x 86,0 (H) | 86,0 [222]209]|13,0| 20,6 | 181|157 |110,9] 9.498 | 855,7 [9,26| 984,2 | 3.139 | 300,4 | 532 |458,7 | 5,77 |142,19| 507 | 12,06 |317.844| 1,23
W 250 x 17,9 17,9 251|101( 4,8 | 53 |240|220|23,1| 2291 |182,6 (9,96 211,0| 91 | 18,1 | 1,99 | 28,8 | 2,48 | 254 | 9,53 | 4592 | 13.735 | 0,88
W 250 x 22,3 223|254|102( 58| 6,9 |240|220|28,9|2.939 | 231,4 |10,00] 267,7 | 123 | 24,1 | 2,06 | 38,4 | 254 | 477 | 7,39 | 37,97 | 18.629 | 0,89
W 250 x 25,3 253|257|102( 6,1| 84 |240]|220|326|3.473|270,2 |1031( 311,1| 149 | 293 | 2,14 | 46,4 | 258 | 7,06 | 6,07 | 36,10 | 22.955 | 0,89
W 250 x 28,4 28,4 |260(102| 6,4 | 10,0 | 240|220 36,6 | 4.046 | 311,2 [1051| 357,3 | 178 | 34,8 | 2,20 | 54,9 | 2,62 | 10,34 | 510 | 34,38 | 27.636 | 0,90
W 250 x 32,7 32,7 |258(146| 6,1 9,1 [240|220|42,1|4.937 | 382,7 |1083| 4285 473 | 64,8 | 3,35 | 99,7 | 3,86 | 10,44 | 8,02 | 36,03 | 73.104 | 1,07
W 250 x 38,5 38,5 [262(147] 6,6 | 11,2 [ 240|220 49,6 | 6.057 | 462,4 [11,05 517,8 | 594 | 80,8 | 3,46 |124,1| 3,93 17,63 | 6,56 | 33,27 | 93.242 | 1,08
W 250 x 44,8 248|266)|148| 7,6 | 13,0 240|220 57,6| 7.158 | 538,2 [11,15| 606,3 | 704 | 95,1 | 3,50 |146,4| 3,96 |27,14| 569 | 28,95 |112.398| 1,09
HP 250 x 62,0 (H) | 62,0 | 246|256 [10,5| 10,7 | 225|201 | 79,6 | 8.728 | 709,6 |10,47| 790,5 | 2.995 | 234,0 | 6,13 | 357,8 | 6,89 | 33,46 | 11,96 | 19,10 |417.130| 1,47
W 250x 73,0 (H) | 73,0 [253|254| 8,6 | 14,2 | 225|201 92,7|11.257| 889,9 |11,02| 983,3 | 3.880 | 305,5 | 6,47 | 463,1| 7,01 56,94 | 894 | 2333 |552.900| 1,48
W 250 x 80,0 (H) | 80,0 [ 256 255| 9,4 | 15,6 | 225|201 |101,9|12.550| 980,5 |11,10| 1.088,7 | 4.313 | 338,3 | 6,51 |513,1| 7,04 | 75,02 | 8,17 | 21,36 |622.878| 1,49
HP 250 x 85,0 (H) | 850 | 254|260 (14,4 14,4 | 225|201 |108,5|12.280| 966,9 |10,64]1.093,2| 4.225 | 325,0 | 6,24 | 499,6 | 7,00 | 82,07 | 9,03 | 13,97 |605.403| 1,50
W 250 x 89,0 (H) | 89,0 [260|256]|10,7| 17,3 | 225|201 |113,9| 14.237| 1.005,1 |11,18| 1.224.4 | 4.841 | 378,2 | 6,52 | 5743 | 7,06 [102,81| 7,40 | 18,82 |712.351| 1,50
W 250 x 101,0 (H) [101,0{264|257|11,9| 19,6 | 225|201 |128,7|16.352|1.238.8 |11,27| 1.3950 | 5.549 | 431,8 | 6,57 | 656,3| 7,10 |147,70| 6,56 | 16,87 |828.031| 1,51
W 250 x 115,0 (H) [115,0( 269 259|13,5| 22,1 | 225|201 |146,1|18.9201.406,7 |11,38| 1.597,4 | 6.405 | 494,6 | 6,62 | 752,7 | 7,16 |212,00| 5,86 | 14,87 |975.265| 1,53
W 310x 21,0 21,0 (303|101 51| 57 |292|272|27,2|3.776 | 249,2 [11,77| 291,9| 98 | 195 | 1,90 | 31,4 | 242 | 327 | 886 | 5325 | 21.628 | 0,98
W 310 x 23,8 23,8(305|101( 56| 6,7 |292|272|30,7 | 4.346 | 285,0 [11,80 3332 | 116 | 229 | 1,94 | 36,9 | 245 | 465 | 7,54 | 48,50 | 25.594 | 0,99
W 310 x 28,3 28,3|309]102( 6,0| 89 |291]|271|36,5( 5500 | 356,0 [12.28( 412,0 | 158 | 31,0 | 2,08 | 49,4 | 255 | 8,14 | 573 | 4520 | 35.441 | 1,00
W 310 x 32,7 32,7|313|102| 6,6 | 10,8 | 291|271 42,1 6.570 | 419,8 |12,49( 4853 | 192 | 37,6 | 2,13 | 59,8 | 2,58 | 12,91 | 4,72 | 41,12 | 43.612 | 1,00
W 310x 38,7 38,7 [310|165| 58| 9,7 |291|271|49,7| 8581 | 553,6 [13,14| 6154 | 727 | 88,1 | 3,82 [134,9| 4,38 | 13,20 | 8,51 | 46,66 |163.728| 1,25
W 310 x 44,5 445(313|166| 6,6 | 11,2 | 291|271 57,2 | 9.997 | 638,8 [13.22 712,8 | 855 [103,0| 3,87 [ 158,0| 4,41 (19,90 | 7,41 | 41,00 [194.433| 1,26
W 310 x 52,0 52,0 |317|167( 7,6 | 13,2 | 291|271 67,0 [11.909| 751,4 |13,33| 842,5 | 1.026 | 122,9| 3,91 | 188,8 | 4,45 | 31,81 | 6,33 | 35,61 |236.422| 1,27
HP 310x 79,0 (H) | 79,0 | 299|306 11,0 11,0 | 277|245 |100,0|16.316|1.091,3|12,77 1.2101| 5.258 | 343,7 | 7,25 | 525,4 | 8,20 | 46,72 | 13,01 | 22,27 [Loso.2s8| 1,77
HP 310x 93,0 (H) | 93,0|303(308(13,1| 13,1 | 277|245 |119,2|19.682|1.299,1 |12,85 1.4503| 6.387 | 414,7 | 7,32 | 635,5 | 8,26 | 77,33 | 11,76 | 18,69 |1340320| 1,78
W 310x97,0(H) | 97,0[308|305]| 9,9 | 15,4 | 277|245 |123,6|22.284|1.447,0|13,.43| 1.504,2 | 7.286 | 477,8 | 7,68 | 7250 8,38 | 92,12 | 9,90 | 24,77 |1558.682| 1,79
W 310 x 107,0 (H) |107,0|311|306|10,9| 17,0 | 277|245 |136,4| 24.839| 1.507,3 [13.49| 1.7682 | 8.123 [ 530,9 | 7,72 | 806,1 | 8,41 |122,86| 9,00 | 22,48 [1754271| 1,80
HP 310 x 110,0 (H) |110,0| 308 | 310[15,4| 15,5 | 277 245 |141,0| 23.703| 15391 |12,97| 1.7306 | 7.707 | 497,3 | 7,39 | 763,7 | 8,33 |125,66| 10,00 | 15,91 |1646.104| 1,80
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W 310x 117,0 (H) |117,0| 314|307 |11,9| 18,7 | 277245 |149,9|27.563| 1.755,6 [13,56| 1.952.6 | 9.024 | 587,9 | 7,76 | 893,1 | 8,44 |161,61| 8,21 | 20,55 [1.965.950| 1,80
HP 310 x 125,0 (H) | 125,0| 312|312 [17,4| 17,4 | 277245 |159,0|27.076|1.735,6 |13,05( 1.963,3 | 8.823 | 565,6 | 7,45 | 870,6 | 8,38 |177,98| 8,97 | 14,09 |L911.029| 1,81
W 360 x 32,9 32,9(349(127| 58| 85 |332]|308|42,1|8.358 |479,0 [14,09| 547,6| 291 | 459 | 2,63 | 720 | 3,20 | 9,15 | 7,47 | 53,10 | 84.111 | 1,17
W 360 x 39,0 39,0 [353(128| 6,5 | 10,7 332|308 50,2 |10.331 5853 |14,35| 667,7 | 375 | 58,6 | 2,73 | 91,9 | 3,27 | 1583 | 598 | 47,32 |109.551| 1,18
W 360 x 44,6 446 |352(171| 6,9| 9,8 |332|308|57,7(12.258| 696,5 |1458| 784,3 | 818 | 957 | 3,77 [ 148,0| 4,43 |16,70| 8,72 | 44,70 |239.091| 1,35
W 360 x 51,0 51,0 [355(171| 7,2 | 11,6 |332]|308| 64,8 |14.222| 801,2 [14,81| 8995 | 968 |113,3| 3,87 |174,7| 4,49 | 24,65 7,37 | 42,75 |284.994| 1,36
W 360 x 58,0 58,0 [358(172| 7,9 | 13,1 |332]|308| 72,5|16.143| 901,8 [14,92| 1.0148| 1.113 | 129,4 | 3,92 |199,8 | 4,53 |34.45| 6,56 | 38,96 |330.394| 1,37
W 360 x 64,0 64,0 [347(203| 7,7| 13,5 | 320|288 81,7 |17.890|1.031,1 |14,80| 1.1455)| 1.885 | 1857 | 4,80 |284,5| 544 |4457 | 7,52 | 37,40 |523.362| 1,46
W 360 x 72,0 72,0 (350|204 8,6 | 15,1 | 320288 | 91,3|20.169|1.1525 14,86 1’2:5’ 2.140 | 209,8 | 4,84 [321,8| 547 |61,18| 6,75 | 33,47 |599.082| 1,47
W 360 x 79,0 79,0 [354(205| 9,4 | 16,8 | 320|288 (101,2|22.713|1.283,2|14,98| 1.437,0| 2.416 | 235,7 | 4,89 |361,9| 551 8241 6,10 | 30,68 |685.701| 1,48
W 360x 910 (H) |91,0(353]|254| 9,5| 16,4 | 320|288 115,9]26.755|1.515,9 |15,19| 1.680,1 | 4.483 | 353,0 | 6,22 [538,1| 6,90 | 92,61 | 7,74 | 30,34 |1.268.709| 1,68
W 360 x 101,0 (H) |101,0{357|255|10,5| 18,3 | 320|286 |129,5]30.2791.696,3 |15,29| 1.888,9| 5.063 | 397,1 | 6,25 |606,1 | 6,93 |128,47| 6,97 | 27,28 |1.450410| 1,68
W 360 x 110,0 (H) |110,0{ 360|256 |11,4| 19,9 | 320|288 |140,633.155|1.841,9 [15,36| 2.059.3 | 5.570 [ 435,2 | 6,29 |664,5| 6,96 161,93 6,43 | 25,28 [1.609.070| 1,69
W 360 x 122,0 (H) |122,0(363| 257|13,0| 21,7 | 320|288 |155,3|36.599| 2.016,5 [15,35| 2.269.8 | 6.147 [ 478.4 | 6,29 | 732,4 | 6,98 |212,70| 5,92 | 22,12 |1.787.806| 1,70
W 410 x 38,8 38,8399|140( 6,4 | 88 |[381]|35750,3[12.777| 640,5 |1594| 736,8 | 404 | 57,7 | 2,83 | 90,9 | 3,49 | 11,69 | 7,95 | 55,84 [153.190| 1,32
W 410 x 46,1 46,1|403|140| 7,0 | 11,2 | 381|357 59,2 |15.690| 778,7 1627 891,1 | 514 | 73,4 | 2,95 [ 1152 | 3,55 20,06 | 6,25 | 50,94 [196.571| 1,33
W 410 x 53,0 53,0 | 403|177 7,5| 10,9 |381|357| 68,4 |18.734| 929,7 [16,55/1.052,2| 1.009 | 114,0 | 3,84 | 176,9 | 4,56 | 23,38 | 8,12 | 47,63 |387.194| 1,48
W 410 x 60,0 60,0 | 407|178 7,7 | 12,8 | 381|357 | 76,2 [ 21.707|1.066,7 |16,88[ 1.201,5| 1.205 | 1354 | 3,98 | 209,2 | 4,65 | 33,78 | 6,95 | 46,42 |467.404| 1,49
W 410 x 67,0 67,0 [410(179| 8,8 | 14,4 381|357 86,3 |24.678|1.203,816,91|1.362,7| 1.379 | 154,1| 4,00 |239,0| 4,67 |48,11| 6,22 | 40,59 |538.546| 1,50
W 410 x 75,0 75,0 [413[180| 9,7 | 16,0 | 381|357 | 95,8 |27.6161.337,3|16,98| 15186 | 1.559 | 173,2 | 4,03 | 269,1| 4,70 |6521| 563 | 36,80 |612.784| 1,51
W 410 x 85,0 85,0 |417[18110,9] 18,2 |381|357|108,6|31.658| 1.518,4[17,07|1.731,7( 1.804 | 199,3 | 4,08 | 310,4 | 4,74 | 94,48 | 4,97 | 32,72 |715.165| 1,52
W 460 x 52,0 52,0 | 450|152 7,6 | 10,8 | 428|404 | 66,6 |21.370| 949,8 [17,91|1.0959| 634 | 83,5 | 3,09 |131,7| 3,79 | 21,79| 7,04 | 5321 |304.837| 1,47
W 460 x 60,0 60,0 [455(153| 8,0 | 13,3 |428|404 76,2 |25.652|1.127,6|1835|1.292,1| 796 |104,1| 3,23 |163,4| 3,89 |34,60| 575 | 50,55 |387.230| 1,49
W 460 x 68,0 68,0 [459(154| 9,1 | 154 |428|404|87,6|29.851|1.3007 |1846|1.4954| 941 |122.2| 3,28 |192,4| 3,93 52,29 | 500 | 44,42 |461.163| 1,50
W 460 x 74,0 74,0 [457(190| 9,0 | 14,5 | 428|404 | 94,9 |33.415|1.462,4|18,77| 1.6574| 1.661 | 174,8 | 4,18 |271,3| 4,93 |52,97 | 6,55 | 44,89 |811.417| 1,64
W 460 x 82,0 82,0460|191( 9,9 | 16,0 |428| 404 |104,7|37.157| 16155 |18,84| 1.836.4| 1.862 | 195,0 | 4,22 | 303,3 | 4,96 | 70,62 | 5,97 | 40,81 [915.745| 1,64
W 460 x 89,0 89,0 [463(192|10,5| 17,7 | 428|404 [114,1|41.105|1.775,6 |18,98| 2.019,4| 2.093 | 218,0 | 4,28 |339,0| 501 | 92,49 | 542 | 38,44 |1.035.073| 1,65
W 460 x 97,0 97,0 [ 466(193|11,4| 19,0 | 428|404 123 4|44.658|1.916,7 [19,03| 2.187,4| 2.283 | 236,6 | 4,30 |368,8 | 5,03 [115,05| 508 | 3544 |1.137.180| 1,66
W 460 x 106,0 106,0{469|194]|12,6| 20,6 | 428|404 |135,1(48.978(2.088,6 [19,04| 2.3046 | 2.515 | 259,3 | 4,32 [405,7 | 5,05 [148,19| 4,71 | 32,05 |1.260.063| 1,67
W 530 x 66,0 66,0 |525(165( 8,9 | 11,4 502|478 83,6 [34.971| 13322 (20,46 1.5580| 857 |103,9| 3,20 | 166,0 | 4,02 | 31,52 | 7,24 | 53,73 |562.854| 1,67
W 530 x 72,0 72,0 |524|207(9,0| 10,9 | 502|478 91,6 [39.9691.525,5|20,89( 1.755,9 | 1.615 | 156,0 | 4,20 | 244,6 | 5,16 [33,41| 9,50 | 53,13 [1.060.548| 1,84
W 530 x 74,0 74,0 [529(166| 9,7 | 13,6 | 502|478 95,1 |40.969|1.5489 (20,76| 1.8049| 1.041 | 1255 | 3,31 |200,1| 4,10 |47,39| 6,10 | 49,26 |688.558| 1,68
W 530 x 82,0 82,0 [528(209| 9,5 | 13,3 | 501|477 |104,5|47.569|1.801,8|21,34| 2.0585| 2.028 | 194,1 | 4,41 |302,7| 531 |51,23| 7,86 | 50,25 |1.340.255| 1,85
W 530 x 85,0 85,0 [ 535|166 [10,3| 16,5 | 502|478 |107,7|48.453| 1.811,3 [21,21|2.099.8| 1.263 | 152,2 | 3,42 |241,6 | 4,17 | 72,93 | 503 | 46,41 |845.463| 1,69
W 530 x 92,0 92,0 [533(209(10,2| 15,6 |502|478(117,6|55.157|2.069,7 |21,65| 2.359,8| 2.379 | 227,6 | 4,50 | 354,7 | 536 | 7550 | 6,70 | 46,84 |1588.565| 1,86
W 530 x 101,0 101,0{537|210]10,9| 17,4 | 502|470 |130,0(62.198(2.316,5 [21,87| 2.640,4 | 2.693 | 256,5 | 4,55 |400,6 | 540 [106,04| 6,03 | 43,14 |1.812.734| 1,86
W 530 x 109,0 109,0| 539| 211|11,6| 18,8 |501|469 [139,7|67.226|2.4945 [21,94| 2.847,0| 2.952 | 279,8 | 4,60 |437,4| 544 |131,38| 5,61 | 40,47 |1991.201( 1,87
W 610x 1010 1101,0|603|228|10,5| 14,9 | 573|541 130,3| 77.003| 25540 |24,31| 2.922,7| 2.951 | 258,8 | 4,76 [405,0| 5,76 | 81,68 | 7,65 | 51,54 |2544.966| 2,07
W 610 x 113,0 113,0| 608| 228(11,2| 17,3 |573 541 |145,3|88.196|2.901,2 [24,64|3.3129| 3.426 | 300,5 | 4,86 |469,7 | 5,82 |116,50| 6,59 | 48,34 |2981.078| 2,08
W 610 x 125,0 125,0(612|229]11,9| 19,6 | 573|541 (160,1{99.184(3.241,3(24,89(3.697,3| 3.933 | 343,5 | 4,96 [536,3 | 5,89 (159,50 5,84 | 45,45 [3.441.766| 2,09
W 610 x 140,0 140,0{617|230]13,1| 22,2 | 573|541 |179,3| 112.619(3.650,5 [25,06(4.173,1 | 4515 | 392,6 | 5,02 |614,0 | 594 [22501| 5,18 | 41,27 [3.981687| 2,10
W 610 x 155,0 155,0(611|324]12,7| 19,0 | 573|541 |198,1|129.583(4.241,7 [25,58| 4.749,1 | 10.783| 665,6 | 7,38 [1022,6 8,53 [200,77| 8,53 | 42,60 [9.436.714| 2,47
W 610 x 174,0 1740|616 325]14,0| 21,6 | 573|541 |222,8147.754| 4.797,2 [25,75| 5.383,3 | 12.374| 761,5 | 7,45 [1171,1| 8,58 |286,88| 7,52 | 38,63 |w0.915.665 2,48

Caracteristicas Dimensionais e Propriedades Geométricas de acordo com as normas ABNT NBR 15980:2011 e ASTM A6/A6M.



