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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo analisar uma base estrutural metalica
para suporte de uma caldeira e verificar os resultados considerando a norma vigente da ABNT
NBR 8800:2008 que trata de projetos de estrutura de ago e de estrutura mista de ago e
concreto de Edificios. Sendo assim, trata-se de uma pesquisa com finalidade descritiva e
documental através de um estudo de caso. Desde o projeto mais simples até o0 mais moderno,
a estrutura representa um dos principais elementos da construgédo. Este trabalho se justifica,
afim de garantir a resisténcia da estrutura de sustentacdo da caldeira e evitando acidentes,
danos materiais e pessoais. Como procedimento técnico para a realizacdo e analise deste
estudo de caso foi utilizado o software SCIA Engineer, onde foi possivel analisar o fator
méaximo de verificacdo de cada elemento presente na estrutura. Foram analisados casos onde
determinou-se a escolha de um pértico mais adequado para a estrutura de suporte. Além disso,
foi realizada uma segunda analise nos casos para otimizacdo dos perfis utilizados e
consequentemente a diminuicdo do peso da estrutura. Foi concluido com este estudo que a
melhor base metalica de suporte para a caldeira em questdo foi o caso B-02, pois foi o pértico
mais adequado para cada material, considerando o peso total da estrutura de 1.368,40 kg e seu
preco final de R$ 4.789,40, apesar do aco ASTM A572 Grau 50 ser menos resistente que o
COR 500.

Palavras-Chave: Estrutura metélica, Porticos, Suporte de caldeira.



ABSTRACT

The main objective of this concluding course research has been to analyse a metal structure
base to support a boiler and to verify the results by considering an ABNT NBR 8800:2008 in
force rule which refers to construction projects with steel, mixed and concrete structure.
Therefore, it has been a documental, descriptive research carried out through a case study.
Since the simplest to the most modern project, the structure represents one of the main
elements of the building. So, this research has been justified aiming to garantee the structure
resistance of the boiler support and to avoid accidents as well as personal and material
damage. The technical procedure used to carry out this case study has been the SCIA
Engineer software, in which it has been possible to analyse the maximum verifying factor of
each structure element. The criteria to determine the cases that have been analysed was the
choice of a more suitable metal structure to the structure support. Besides that,, a second
analysis of the case has been carried out aiming the optimization of the profiles used and
consequently, the reduction of the weight of structure. This research has concluded that the
best supporting metal base to the boiler analysed is the BO2 case because it is the most
suitable metal structure for each material considering the structure 1,368,40 kg total weight
and its R$ 4,789,40 final price, despite the ASTM A572 50 degree steel being less resitant
than COR 500.

Keywords: Steel structure, Metal structure, Boiler support.
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1. INTRODUCAO

Desde o projeto mais simples até 0 mais moderno, a estrutura representa um dos
principais elementos da construcdo, pois um mau projeto pode ocasionar danos materiais e
também pessoais. Por isso sua correta execucdo é de extrema importancia para o sucesso da
construcdo. Uma boa estrutura tem como objetivo garantir a estabilidade da edificagéo,
portanto, as cargas de diferentes intensidades e direcdes provocam acfes que precisam ser
equilibradas. Atraves do projeto estrutural as interferéncias sdo solucionadas, tornando a
estrutura capaz de resistir aos esforgos atuantes atraves de sistemas de acéo e reacdo, o que
garante o equilibrio tanto dos componentes individuais, como da estrutura como um todo.

Como todos projetos estruturais, a base da caldeira também deve seguir normas de
construcdo e garantir a seguranca. Para caldeiras que ndo sejam fabricadas de forma seriada a
andlise estrutural deveré ser feita em todos os projetos.

A estrutura de suporte da caldeira é uma parte fria do equipamento, pois ndo tem
contato com os gases de combustdo nem vapor/agua. A principal funcdo da base/estrutura de
suporte, como o0 proprio nome sugere, é suportar as partes sob pressdo (vaso de pressdo) que
formam a caldeira propriamente dita e transmitir os esforcos para o solo. A estrutura de
suporte é um dos Ultimos projetos a serem realizados (projetos basico e detalhamento), pois
somente serd dado inicio neste apds o projeto da parte termodinamica de geracdo de vapor
estiver definido.

As condicBes locais também interferem no projeto da estrutura de suporte da
caldeira. Em regides de clima frio como Europa e América do Norte é comum a instalacdo da
caldeira dentro de um galpdo, também chamado Casa da Caldeira. Em regides de climas
quentes e secos a caldeira é instalada externamente (costuma-se dizer instalada “ao tempo”)
comum no Oriente Médio e Africa. Em regides de clima quente e periodos chuvosos como
China, India e América Latina, a instalada semi-externa com um telhado que usa a propria
estrutura da caldeira. As instalagOes de caldeira interna ao galpdo geralmente sdo estruturas
mais leves e, portanto, mais econémicas, pois ndo estardo sujeitas a carga de ventos
(RAYAPROLU, 2009).

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a estrutura de um pértico em aco
através da utilizacdo do software SCIA Engineer e verificar as a¢bes do carregamento de uma
caldeira afim de dimensionar os perfis estruturais, conforme a NBR 8800:2008, assim como 0

melhor material a ser utilizado considerando 0s carregamentos predeterminados e obter a
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melhor solugdo possivel. Também serd analisado o comportamento da estrutura para obtencdo
dos resultados finais.

Hoje em dia quando se pensa em construir, logo vem a mente o custo total da
obra, por isso, € importante oferecer solu¢bes econémicas para o cliente. Sendo assim neste
estudo serd possivel visualizar qual o material mais adequado em rela¢do ao custo beneficio

para a estrutura do portico metalico em questao.

1.1 TEMA

Anélise da base metélica de suporte para caldeira: estudo de caso.

1.2 PROBLEMATIZACAO

Para um portico em estrutura metélica para sustentacdo de uma caldeira temos que
fazer um célculo estrutural utilizando as normas especificas afim de evitar as consequéncias
como danos mateérias e danos pessoais.

Sendo assim, sera utilizado o software SCIA Engineer de acordo com a norma
NBR 8800:2008, afim de verificar a solugdo mais adequada para atingir os objetivos deste

estudo.

1.3 OBJETIVOS

A seguir, estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho

de concluséo de curso.
1.3.1 Geral

Analisar pérticos em estrutura metélica para sustentacdo de uma caldeira com o
auxilio do software SCIA Engineer para anélise, devido a dificuldade de solucéo analitica e
tempo dispendido para a mesma.

1.3.2 Especificos

Para a analise do comportamento da estrutura sera baseada em:
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e Comparativo de diferentes tipos de materiais;
e Andlise e comparativo de diferentes tipos de geometria;
e Andlise de diferentes tipos configuragdes estruturais;

e Andlise comparativa de custo dos perfis;

1.4 JUSTIFICATIVA

Hoje em dia quando se pensa em construir, logo vem a mente o custo total da
obra. A funcdo do engenheiro é oferecer uma solugdo segura e econdmica para o cliente.

Sendo assim, este estudo se justifica visto que é de suma importancia calcular e
posteriormente analisar os resultados, bem como o material mais adequado e a relacdo custo
beneficio. Estes resultados serdo obtidos através de um software especifico, afim de garantir a
resisténcia do pértico, devido as cargas atuantes e ao peso proprio da estrutura, garantindo a
sustentacdo da caldeira e evitando acidentes.

Atualmente apesar dos profissionais com conhecimento técnico de engenharia
possuirem mais recursos tecnoldgico disponiveis, ainda ha um grande déficit de profissionais
especializados para acompanhar a demanda por qualidade do mercado da construgdo. Com a
utilizacdo de um software de calculo especifico é possivel otimizar o tempo de trabalho das

rotinas de calculo, além de resultar em mais qualidade ao projeto.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Desde o projeto mais simples até o mais moderno, a estrutura representa um dos
principais elementos da construcdo, pois um mau projeto pode ocasionar danos materiais e
também pessoais.

Assim como em outras aplicacdes, a estrutura de suporte da caldeira pode ser
executada em perfis metalicos laminados ou em concreto armado, conforme mostra a figura 1.

A escolha geralmente depende do custo dos materiais, mao de obra e tempo de execucao.

Figura 1 - Exemplos de base da caldeira em concreto armado e estrutura metalica

Fonte: ICAVI (2013).

Os acos sao ligas ferro-carbono que podem conter concentracGes aprecidveis de
outros elementos de liga tais como silicio, manganés, fésforo, enxofre e outros elementos
adicionados com o intuito de melhorar as caracteristicas fisicas e mecénicas do material
(PFEIL; PFEIL, 2014).

As propriedades mecanicas dos acos sdo bastante sensiveis ao teor de carbono.
Segundo Chiaverini (1986) pode ser classificado como acos, ligas ferrosas cujo teor de
carbono varia desde 0,008% até 2,11%. Porém, o teor de carbono em acos nas aplicacdes
cotidianas geralmente é inferior a 1,0%. O carbono aumenta a resisténcia do ago, porém o
torna mais fragil. Os agos com baixo teor de carbono tém menor resisténcia a tragdo, porém
sdo mais ducteis.

Atualmente as estruturas metalicas tém proporcionado como vantagens (Pinheiro,
2005):

e Fabricacdo das estruturas com precisdo milimétrica, possibilitando maior
controle do produto acabado;

e Garantia das dimensdes e propriedades dos materiais;
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e Material resistente a vibrac6es e choques;

e Possibilidade de execugdo de obras mais rapidas e limpas;

e Em caso de necessidade, possibilita a desmontagem das estruturas e
posterior montagem em outro local;

e Alta resisténcia estrutural, possibilitando a execucdo de estruturas leves
para vencer grandes vaos;

e Possibilidade de reaproveitamento dos materiais em estoque, ou mesmo,
sobras de obra.

Como desvantagens (Pinheiro, 2005) é possivel citar:

e Limitacdo de execucdo em fabrica, em funcdo do transporte até o local de
sua montagem final,

e Necessidade de tratamento superficial das pecas contra oxidacdo, devido
ao contato com o ar atmosférico;

e Necessidade de mdo de obra e equipamentos especializados para
fabricacdo e montagem;

e Limitacdo de perfis estruturais.

2.1 PROCESSO DE PRODUCAO DO ACO

Segundo Silva e Pannoni (2010, p.4): “O ago ¢ obtido de minério de ferro (em
geral, a hematita), de carvao mineral adequado ao processo siderurgico (o chamado carvao
metalurgico) e de fundentes”.

Ainda segundo Silva e Pannoni (2010, p.4):

Os minérios de ferro sdo distribuidos por todo planeta e o Brasil ¢ seu maior
produtor. O carvdo mineral adequado ao uso nas siderdrgicas s6 é encontrado em
certos paises; o Brasil possui reservas consideraveis de carvdo metallrgico, mas,
para ser utilizado em grande escala em nossas usinas, € necessario um custoso
beneficiamento para reducdo do teor de enxofre e de cinzas. Por isso, este insumo
ndo tem sido utilizado, recorrendo-se a importacéo.

O processo de fabricagdo de ferro inicia-se no Alto-Forno, onde sdo carregados 0
minerio, calcario e coque. O coque queima produzindo calor e mondxido de carbono. O
calcério converte o p6 do coque e a ganga (minerais terrosos do minério) em escoria fundida.
Pela parte inferior do forno sdo drenadas periodicamente a liga ferro-carbono e a escoria

continuamente. O produto de alto-forno chama-se ferro fundido ou gusa. Uma pequena parte
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da gusa é refundida para se obter ferro fundido comercial e a maior parte é transformada em
aco (PFEIL; PFEIL, 2014).

Em seguida o material passa pelo Conversor a Oxigénio ou Processo Linz-
Donawitz (LD). Neste equipamento, uma lanca introduz O2 pela abertura superior do forno e
este gas incide sobre o metal liquido presente no fundo do forno, promovendo assim a
oxidagdo que minimiza os niveis de impurezas, convertendo o ferro rico em carbono em aco
(MOURAO; GENTILE, 2006).

Posteriormente, a matéria passa por um processo de refinamento onde € realizada
uma desgaseificacdo adicionando-se aluminio e silicio numa panela. Tais elementos reagem
com 0 oxigénio para evitar a formacéo de vazios. Quanto ao grau de desgaseificacdo 0s agcos
podem ser (PFEIL; PFEIL, 2014):

e Efervescentes: 0 aco da panela fica com gas suficiente para provocar
alguma efervescéncia nas lingoteiras. Tais a¢os sdo comumente utilizados
em chapas finas;

e Capeados: sdo analogos aos efervescentes, sustando-se 0 movimento dos
gases pelo resfriamento rapido e solidificacdo da parte superior do lingote,
e tém menor segregacdo que 0S primeiros;

e Semi acalmados: sdo parcialmente desoxidados, apresentando menor
segregacdo que os capeados e sdo 0s mais utilizados nos produtos
siderurgicos correntes (perfis, barras, chapas grossas);

e Acalmados: todos os gases sdo eliminados, o que lhes confere melhor
uniformidade de estrutura. Sdo geralmente acalmados os acos-ligas, 0s
acos de alto carbono (trilhos, barras, etc.), bem como agos de baixo
carbono destinados a estampagem.

Da panela, o aco fundido é descarregado nas lingoteiras, que sdo formas metalicas
especiais permitindo a confeccdo de blocos, denominados lingotes, chegando aos laminadores
em forma de placas com se¢éo retangular ou tarugos, cortadas em segmentos de comprimento
adequado, por meio de magcaricos (PFEIL; PFEIL, 2014).

Na proxima etapa do processo é realizada a laminacdo onde os lingotes sdo
transformados em produtos siderdrgicos como chapas e perfis laminados. Neste processo, 0s
metais passam por entre dois rolos giratérios que os comprimem, e tém sua espessura
diminuida e seu comprimento aumentado. E um processo que permite obter alta produtividade

e boa precisio dimensional, além de certa variedade de formas (MOURAO; GENTILE,
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2006). A Figura 2.a mostra o esquema dos rolos de um laminador. A peca metalica, aquecida
ao rubro, ¢ comprimida entre dois rolos giratérios, saindo no outro lado com espessura
reduzida. Os laminadores dos produtos acabados tém seus rolos com as superficies cortadas
nas formas adequadas (Figura 2.b). A Figura 2.c mostra as sucessivas fases de laminagéo do

perfil | a partir do perfil retangular produzido no laminador desbastador.

Figura 2 - Esquema de laminacao
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, p.14).

Processamentos posteriores podem ser realizados tais como tratamentos térmicos
a fim de melhorar determinadas propriedades dos acos (FERAZALVAREZ, 2016). A figura a

seguir apresenta um resumo dos processos de fabricagdo dos acos.

Figura 3 - Fluxo simplificado de producéo do ago
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Fonte: Ferazalvarez (2016).
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De acordo com Silva e Pannoni (2010) a producdo inicial do aco é obtida através
do minério de ferro, e esta transformagdo do minério em aco € executada em quatro estagios:
e Estagio 1: Tratamento do minério de ferro e do carvao metalUrgico.
e Estagio 2: Obtencdo do ferro-gusa.
e Estagio 3: Obtencdo do aco e seu enobrecimento.

e Estagio 4: Lingotamento e conformacao do aco.

2.2 ACOS ESTRUTURAIS

O carbono aumenta a resisténcia do aco, porém o torna mais fragil. Os agos com
baixo teor de carbono tém menor resisténcia a tracao, porém sao mais ducteis. As resisténcias
a ruptura por tracdo ou compreensao dos acos utilizados em estruturas sdo iguais, variando
entre amplos limites, desde 300 MPA ate valores acima de 1200 MPA (PFEIL; PFEIL, 2014).

Ainda segundo Pfeil e Pfeil (2014), os agos séo classificados em duas categorias,
acos-carbonos e agos de baixa liga. Com o aumento na adi¢do de carbono no aco que por sua
vez aumenta sua resisténcia, porém diminui a sua ductilidade (podendo se deformar) e podem

trazer problemas relacionados a soldagem na fabricacao.

2.2.1 Propriedades dos ac¢os estruturais

A selecdo de materiais € uma das tarefas mais complexas na engenharia. A area de
materiais estd em constante desenvolvimento e frequentemente sdo desenvolvidos novos
materiais para atender as necessidades cotidianas. O conhecimento do comportamento do
material (e consequentemente as propriedades deste) sujeito aos tipos de carregamentos e
diferentes ambientes proporciona ao engenheiro a escolha de maneira correta e decisiva na
parte econdmica de um projeto (CALLISTER, 2008). Ainda segundo Callister (2008),
algumas propriedades importantes de acos estruturais estdo listadas abaixo:

e Elasticidade: é a capacidade de retornar a forma original apos o efeito de
carregamento e descarregamento (tensoes de tragcdo ou compressao). O acgo
deve sempre trabalhar em sua fase eléstica, onde a sua deformagdo €
proporcional ao esforgo aplicado;

e Plasticidade: é uma deformacdo permanente e ndo recuperavel provocada

pelo efeito de tensbes iguais ou superiores ao limite de escoamento do aco.
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Deve-se impedir que a tenséo correspondente ao limite de escoamento seja
atingida nos elementos estruturais, como forma de limitar a sua
deformacao;

e Ductilidade: é a capacidade de se deformar plasticamente sem se romper.
Quanto mais ddctil o aco maior é o alongamento antes da ruptura.
Materiais que apresentam uma pequena deformacao plastica ou nenhuma
até a ruptura sdo chamados de materiais frageis;

e Tenacidade: € a capacidade de absorver energia até a fratura. No contexto
estrutural pode ser entendido como capacidade de absorcdo de impactos.
Quanto maior a capacidade de absorver cargas por impacto, mais tenaz é o
material;

e Resiliéncia: é a capacidade do material absorver energia quando
deformado elasticamente e depois permitir a recuperacéo de energia;

e Dureza: é a medida da resisténcia do material a deformacéo da sua

superficie por endentacdo ou abrasdo;

As seguintes caracteristicas fisicas podem ser adotadas em todos os tipos de ago
estrutural na faixa normal de temperaturas atmosféricas de acordo com a figura 4 (PFEIL;
PFEIL, 2014).

Figura 4 - Constantes fisicas dos acos (faixa normal de temperaturas atmosféricas)

Constante Fisica Valor
Médulo de deformacdo longitudinal, £ 200.000-210.000" MPa
Coeficiente de Poisson. v 0.3
Coeficiente de dilatagdo térmica. 12 X 107° por °C
Massa especifica, p 7 850 kg/m?

Faixa de variagdo dos valores médios de E: valor adotado pela NBR8800 = 200.000MPa.
Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, p. 307).

A partir dos dados obtidos em um ensaio de tracdo ou compressdo, € possivel
construir um diagrama tensdo-deformacéo. Através do diagrama podemos determinar algumas
propriedades de interesse para o projeto, tais como mddulo de elasticidade, a tensdo de
escoamento e a tensdo de ruptura (HIBBELER, 2010). A figura 5 mostra um exemplo de
diagrama tensdo-deformacéo para um aco de baixo carbono e as propriedades possiveis de

serem extraidas no ensaio.
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Figura 5- Diagrama de tensdo-deformacéo
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Fonte: Hibbeler (2010, p. 58).

Conforme demonstrado por Pfeil e Pfeil (2014, p.13), na figura 1 de tensao-
deformacéo: “Se apresentarmos em abcissas 0s valores dos alongamentos unitarios € e em
ordenadas os valores das tensfes convencionais o, teremos um diagrama tensao-deformacéo
que reflete 0 comportamento do ago sob efeito de cargas estaticas”.

Pfeil e Pfeil (2014, p.12) definem: “O moédulo de elasticidade E € praticamente
igual para todos os tipos de aco, variando entre 200.000 < E < 210.000 MPa”.

Figura 6- Trecho inicial dos diagramas tensdo x deformacéao

o(MPa)4  Regime elastico
Escoamento Encruamento .
® + A3B
A242
350 —
A36 /
f, 260
E=tga =200GPa
100 9
o
0,12 1,0 1.5 20 25 £(%)

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, p. 14).

Para Hibbeler (2010, p. 63):
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[...] o diagrama tenséo-deformacéo para a maioria dos materiais de engenharia exibi
uma relacdo linear entre tensdo e deformacdo dentro da regido elastica. Por
consequéncia, um aumento na tensdo provoca um aumento proporcional na
deformacdo. Esse fato foi descoberto por Robert Hooke, em 1676, para molas, e é
conhecido como lei de Hooke e pode ser expresso matematicamente como

o= Fe

Segundo Hibbeler (2010), a partir dos dados obtidos em um ensaio de tracdo ou
compressdo, é possivel calcular valores para tensédo e deformacéo que correspondem ao corpo
de prova e construir um grafico. A curva que resulta deste grafico é chamada diagrama
tensdo-deformacao e normalmente pode ser descrita como convencional ou real. No diagrama
tensdo-deformagdo convencional podemos determinar a tensdo nominal ou a tensdo de
engenharia, dividindo a carga aplicada P pela area original da se¢do transversal do corpo de
prova A,. O célculo considera a tensdo como constante na se¢do transversal e em toda a

regido entre os pontos de calibragem conforme segue:

2.2.2 Produtos Siderurgicos para Estruturas Metalicas

Dentre os principais produtos siderdrgicos para estruturas metélicas podemos
citar: chapas, perfis, fios trefilados, cordoalhas e cabos (PFEIL; PFEIL, 2014).

Os perfis sdo formas geométricas padronizadas de secdes transversais de
elementos estruturais. Os mais comumente empregados nas construcgdes sao: barras redondas,
barras chatas, barras quadradas, cantoneiras, tubos circulares, tubos retangulares e perfis “I”,
“H”, “T”, “C” (SANTOS, 1977).

De acordo com Hibbeler (2010), os perfis estruturais podem ser fabricados na
prépria siderdrgica pelo processo de laminacdo ou nas metalUrgicas pelos processos de
dobramento de chapas e associagdes soldadas ou parafusadas.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2014), os perfis “C” podem também ser chamados de
perfil “U”. Os perfis “L” sdo também denominados cantoneiras e podem ser de abas iguais ou
desiguais. Os perfis “I” e “H” segue a nomenclatura da industria norte-americana. O perfil I,
também chamado S — Profile, se caracteriza pelas abas ndo paralelas (inclinadas) e com
altura da alma maior que a largura das abas. O perfil “H” por sua vez possui as mesas de faces

paralelas e possui a largura das abas maior ou igual que a altura do perfil (TECEM, 2017). A
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Figura 7 mostra os diferentes tipos de perfis e mais adiante sera mostrada de forma mais

nitida, a diferenca ente os perfis “I” ¢ “W”.

Figura 7 - Principais tipos de produtos siderurgicos laminados
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Fig. 1.18 Principais tipos de produtos sidertirgicos laminados de utilizagdo estrutural: (a) barras, com
diversas secOes transversais (quadrada, redonda, chata); (b) chapas; (c) perfis estruturais laminados; (d)
trilho; (e) tubo quadrado; (f) tubo redondo.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, p. 20).

De acordo com Borges (2015), os perfis laminados geralmente sdo especificados
comercialmente de acordo com a norma americana ASTM A6/A6M (American Society for
Testing and Materials) e que possuem especificacdes equivalentes na NBR 7007:2011, como
apresenta a Tabela x. A NBR 7007 tem por objetivo estabelecer requisitos minimos para 0s
acos carbono e os chamados acos microligados, laminados a quente para aplicacdo em perfis
para uso estrutural. Os acos abrangidos por essa norma sdo classificados segundo suas
propriedades mecénicas, nos seguintes graus: o aco carbono NBR 7007 grau MR 250 e o0s
acos microligados NBR 7007 grau AR 350, NBR 7007 grau AR 415 e NBR 7007 grau AR
350 COR.

2.2.3 Perfis laminados com mesas de faces paralelas

A producéo dos perfis de abas paralelas da série WF (Wide Flange) foi iniciada no
Brasil no ano de 2002 pela Gerdau Agominas, com isso mais de 80 bitolas com diferentes. Os
perfis de abas paralelas produzidos pela Gerdau Agominas tém uma extraordinaria

flexibilidade comparando os antigos perfis americanos que, quando encontrados, Ss&o
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ofertados em aco ASTM A 36, apenas nas alturas de 6, 8 e 10 polegadas € no maximo duas
bitolas popularizadas como 12 e 22 almas (PEREIRA, 2014).

Em estruturas metalicas se utilizam varios tipos de componentes entre eles,
parafusos, chumbadores, perfis e chapas de ligacdo. Entre estes componentes o mais
importante para o projeto, fabricagdo e a montagem s&o os perfis estruturais (SILVA;
PANNONI, 2010).

Silva e Pannoni (2010, p.30), descrevem algumas informacGes gerais relevantes

para os perfis laminados com mesas de faces paralelas:

Os perfis laminados com mesas de faces paralelas [...] sdo produzidos de acordo
com as toleréncias dimensionais descritas na Norma ASTM A6/A6M, em aco de
alta resisténcia mecanica descrito na Norma ASTM A572 Grau 50 (f, minimo de
350 MPa). Esses perfis também sdo fornecidos em ago resistente a corrosao
atmosférica (f, minimo de 370 MPa). Esses perfis sdo oferecidos em varias
medidas, compreendidas entre 150 mm e 610 mm de altura e comprimento-padréo
de 12 m. Os perfis fabricados no Brasil dividem-se em duas séries: W e HP. Sua
designacdo € dada pela série, seguida da altura e da massa por unidade de
comprimento. Por exemplo: W 310 x 44,5 ou HP 250 x 62.

Ja Dias (1997), menciona que as siderurgicas: “Adotam nomenclatura da série
americana WF (wide flange) os perfis de abas paralelas e largas medindo de 150 a 610 mm —

ou de 6 a 24 polegadas — e comprimento padrao de 12 metros [...]”.

Figura 8 - Perfis laminados de abas paralelas série | e H
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Fonte: Dias (1997, p.85).

Os perfis laminados de abas paralelas sdo produzidos sob encomenda, segundo as
especificacfes da norma ASTM A 6/A 6M em aco de alta resisténcia ASTM A572 Grau 50
(com limite de escoamento minimo de 350 MPa). Assim como o aco COR 500 que é
resistente a corrosdo atmosférica (com limite de escoamento minimo de 370 MPa). (DIAS,
1997).
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Figura 9 - Perfis estruturais laminados de abas paralelas (WF)

PERFIS ESTRUTURAIS LAMINADOS DE ABAS PARALELAS (WF)
LIMITE DE LIMITE DE _
menROc oo HAST "GN THShOs Mrembc v
ASTM A 572 GR 50 345 450 ALTA NORMAL NORMAL
ASTM A 992 345/450 450/620 ALTA NORMAL NORMAL
ACO COR 500 370 500 ALTA SUPERIOR NORMAL

Fonte: Dias (1997, p.85).

2.3 PORTICOS

De acordo com Machado Junior (1999, p.64): “Porticos planos sdo estruturas
lineares, coplanares com as cargas ativas e reativas. Os elementos estruturais geralmente sdo
unidos por noés rigidos podendo existir articulagdes entre eles”.

Ja Almeida (2009, p.89) descreve que: “Os porticos planos sdo estruturas
formadas por elementos (ou barras) cujos eixos, com orientacdes arbitrarias, pertencem todos
a um unico plano (plano da estrutura) .

Os porticos sdo elementos estruturais compostos de vigas e colunas conectadas
por ligagdes rigidas. O angulo entre a viga e a coluna normalmente é de 90°. Como mostrado
na Figura 10, a e b, os porticos podem consistir em uma Unica coluna e viga ou, como em um
prédio de varios andares, de muitas colunas e vigas (LEET; UANG; GILBERT, 2010).

Figura 10 - Exemplo de pdrticos
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Fonte: Leet, Uang e Gilbert (2010, p. 171).

Ainda segundo Machado Junior (1999, p.64):



27

O poértico isostatico de nos rigidos € um quadro aberto, podendo ser considerado
como uma Unica chapa. Necessita de trés barras vinculares ndo concorrentes para
restringir todos 0os movimentos no plano. Para o calculo das reacdes de apoio, sdo
necessarias, portanto, trés equacées de equilibrio.

Machado Junior (1999) classificou os porticos em quatro tipos: pértico simples,
portico em balanco, portico tri-articulado e portico atirantado.

Ja Almeida (2009) classifica os porticos em: simples (que abrangem os tipos:
biapoiado, engastado e livre, triarticulado e biapoiado com articulacdo e tirante) e pdrticos
compostos que sdo resultado da associagdo de dois ou mais porticos simples.

Amaral (2014) define porticos como estruturas formadas por barras que formam
quadros entre si. Segundo ele existem quatro tipos fundamentais de quadros isostaticos planos
que quando associados formam os quadros compostos.

Um portico é composto de elementos estruturais, segundo Silva e Pannoni (2010,
p.141): “Para compor a estrutura, os elementos de ago (vigas e pilares) sdo conectados entre si
ou a outros elementos estruturais (lajes e blocos), ou seja, ha elementos que se apoiam em
outros que lhe servem de apoio”.

Os pérticos podem ainda ser divididos em duas categorias: contraventados e ndo
contraventados. Pdrtico contraventado é aquele no qual os nés em cada nivel estdo livres para
girar, mas sdo impedidos de se mover lateralmente pela fixacdo em um elemento rigido que
pode fornecer-lhes restricdo lateral. Por exemplo, em um prédio de varios andares, 0s porticos
estruturais sao frequentemente ligados aos pilares-paredes (paredes estruturais rigidas, em
geral construidas de concreto armado ou alvenaria armada; ver Figura 11 (a)). Em pérticos
simples de um vao, pode ser utilizado um contraventamento diagonal leve, conectado a base
das colunas, para resistir ao deslocamento lateral dos nés superiores (ver Figura 11 (b))
(LEET; UANG,; GILBERT, 2010).
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Figura 11 - Exemplo de pdrticos contraventados
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Fonte: Leet, Uang e Gilbert (2010, p. 171).

Pdrtico ndo contraventado (ver Figura 12) € aquele no qual a resisténcia lateral ao
deslocamento é fornecida pela rigidez a flexdo das vigas e colunas. Nos pdrticos néo
contraventados, 0s nds estdo livres para deslocar lateralmente, assim como para girar. Como
tendem a ser relativamente flexiveis comparados aos pdrticos contraventados, sob carga
lateral os pdrticos ndo contraventados podem sofrer grandes deflexdes transversais que
danificam, por exemplo, os elementos nédo estruturais associados, como paredes, janelas etc
(LEET; UANG,; GILBERT, 2010).

Figura 12 - Pértico ndo-contraventado

Fonte: Leét, Uang e Gilbert (2010, p. 171).

Nos elementos estruturais normalmente utilizados na construgdo civil, o
deslocamento de pontos que ocorre devido a deformacdo axial, tanto por tragdo como por
compressdo € menor do que o deslocamento provocado pela flex@o. As trelicas séo estruturas
muito rigidas devido o deslocamento dos seus nos dependerem somente da deformacéao axial.

Ja nos casos dos porticos os deslocamentos nodais podem se dar tdo somente em fungéo da
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deformacéo axial ou da deformacgdo por flexdo. Deste modo s&o classificados de forma
qualitativa, os porticos em deslocéveis e indeslocaveis (SILVA; PANNONI, 2010).

De acordo com Silva e Pannoni (2010) os porticos podem também classificados
em deslocéaveis e indeslocaveis, como mostra a figura 13. Os autores ainda mencionam que de
maneira geral os porticos deslocaveis sdo menos econdmicos do que os indeslocaveis devido a
ligacdo rigida exigir maior quantidade de material e mais trabalho de fabricacdo e montagem
da conexdo. Além disso, pode ser necessario utilizar pilares mais robustos, afim, de limitar os
deslocamentos. Ja os indeslocaveis prejudicam eventuais passagens sob eles, pela adicdo de

travamentos o que pode exigir adequacGes na arquitetura do edificio.

Figura 13 - Portico indeslocavel e deslocavel

-| |- - 3 |-

Portico indeslocavel Portico deslocavel
Fonte: Silva e Pannoni (2010, p. 157).

Os porticos indeslocaveis podem ser concebidos da seguinte maneira: apoio direto
no plano, travamentos no plano e travamentos fora do plano. A classificacdo deslocavel e
indeslocavel é bastante préatica na concepc¢do da estrutura, no entanto, para o calculo estrutural
é preciso avaliar melhor a deslocabilidade, pois quanto maior a mesma mais complexo sera o
calculo estrutural. (SILVA; PANNONI, 2010).
Ainda segundo Silva e Pannoni (2010), dentre os principais tipos de
contraventamento em porticos podemos citar:
e Contraventamento por uma diagonal;
e Contraventamento em forma de X;
e Contraventamento em forma de Y;
e Contraventamento em forma de K;
Estes contraventamentos podem ser visualizados na figura 14, sendo
respectivamente (a) Contraventamento por uma diagonal; (b) Contraventamento em forma de

X; (c) Contraventamento em forma de Y; (d) Contraventamento em forma de K.
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Figura 14 — Sistemas de contraventamento
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Fonte: Silva e Pannoni (2010).
2.4 CALCULO DE PORTICOS METALICOS

Até meados da década de 80, as normas para projeto de estruturas metalicas
utilizavam o Método das Tensdes Admissiveis (Allowable Stress Design, ASD, segundo o
AISC, American Institute of Steel Construction), quando passaram gradativamente a adotar o
Método dos Coeficientes Parciais (LRFD - Load and Resistance Factor Design), denominado
no Brasil de método dos estados limites (PFEIL; PFEIL, 2014).

De acordo com Kripka (2011), para fins de analise do célculo pode-se isolar as
barras do portico (elementos estruturais: pilares e vigas) desde que se aplique nos nos
intermediéarios os esfor¢os atuantes de modo que seja mantido o equilibrio das barras.

No método das tensbes admissiveis, o dimensionamento é considerado satisfatorio
guando a maxima tensdo solicitante em cada sec¢do € inferior a uma tensdo resistente reduzida
por um coeficiente de seguranca (PFEIL; PFEIL, 2014). Por exemplo, para um membro em
tracdo pura, se a maxima tensdo atuante (o,,s,) deve ser menor que a tensdo admissivel

(0.am) @ estrutura estard segura desde que a equacdo (1) abaixo seja satisfeita:

Omax = 1 < Ogam (1)
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Ainda segundo Pfeil e Pfeil (2014), no Método dos Estados Limites, a seguranca
sera garantida se a solicitacdo de projeto for menor que a resisténcia de projeto. Isto pode ser

atendido se a equacdo (2) a seguir for satisfeita para cada sec¢do da estrutura:

Sa=5(D ¥yiFi) < Ra = oR, 2)

Onde: S;= solicitacdo de projeto, F;= cargas a serem combinadas, yy;=
coeficientes de majoracédo das cargas, R,,= resisténcia nominal do material, R,,= resisténcia de
projeto do material, o= coeficiente de minoracdo da resisténcia.

Um estado limite ocorre sempre quando uma estrutura deixa de satisfazer um de
seus objetivos. Podem ser divididos em Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de
Utilizacao/Servico (ELS) (PFEIL; PFEIL, 2014). Estados Limites Ultimos est&o associados as
cargas excessivas/colapso devido a alguns motivos como:

e Perda de equilibrio como corpo rigido;
e Plastificagéo total de um elemento estrutural ou segé&o;
e Ruptura de ligagéo ou secao;
e Flambagem em regime eléstico ou ndo;
e Ruptura por fadiga.
Ja os Estados Limites de Utilizacdo estdo associados a cargas de servico:
e Deformaces excessivas;

e VibracGes excessivas.

Como os principais tipos de esforgos em porticos que devem ser verificados sdo
Compressédo, Tracdo, Cisalhamento, Flexdo e Flambagem, sera feito um breve descritivo a
seguir das equacdes de analise. Um maior detalhamento sobre o assunto pode ser encontrado
na norma NBR 8800:2008 (ABNT, 2008).

2.4.1 Célculo de membros submetidos a forca axial pura

O esforgo resistente de projeto (Ng,es), para hastes metalicas, sem efeito de
flambagem local, sujeitas & compressao axial, é dado pela equacdo (3). Néo ira ocorrer falha
sempre que a carga solicitante de projeto for menor que o esfor¢o resistente de projeto
(PFEIL; PFEIL, 2014).
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Onde: A,= area da secéo transversal da haste, f.= tensdo resistente o tensédo Gltima
a compressdo simples, y,,= coeficientes de ponderacdo de resisténcia (para a¢fes normais
1,1).

2.4.2 Calculo de membros submetidos a flambagem

Do ponto de vista estritamente conceitual, Silva e Pannoni (2010, p.173)

descrevem:

O fendbmeno da flambagem somente ocorre em pilares ideais (material elastico-
linear, elementos perfeitamente retilineos e auséncia de excentricidade na aplicacdo
do carregamento). Em estruturas reais sempre ha uma imperfeicdo na aplicacdo da
forca, na retilineidade do eixo do perfil etc. Nesse caso a presenca da forga normal,
mesmo que centrada, provocard um momento fletor. A barra estara sujeita, portanto,
a flexocompressdo, o que a far4 curvar-se desde o inicio da aplicacdo do
carregamento, ndo se encontrando uma alteracdo notavel de deformagdo quando a
forga critica é aplicada, ou seja, o fendmeno da flambagem, conforme definido
teoricamente, ndo ocorre em pilares reais. No entanto, a resposta (deformagéo)
estrutural de um pilar “real” sujeito a for¢ca normal aplicada lembra aquela dos
fendmenos tedricos da flambagem.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2014) a carga critica para provocar flambagem (N,,.),
é dado pela equacao (4):

m2El
Ng = kD)2 (4)

Onde: E= mddulo de Elasticidade longitudinal, = momento de inércia da secdo
transversal, k= fator de comprimento efetivo da coluna, L= comprimento real da coluna.
O fator de comprimento efetivo ird depender do tipo de apoio das colunas. A

figura a seguir apresenta tais valores conforme a NBR 8800:2008 (ABNT, 2008).



33

Figura 15 — Coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados

(a) (b) (c) (d) (e) U]

4 |4 bldd
A linha tracejada indicaalinha |/ f I:'f i

elastica de flambagem '.\ 7 / !
\ 1 /
w7 o "t
Jr =

Valores tedricos de K ou K, 0,5 0,7 1,0 2,0 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 1.2 1,0 21 2,0

Rotacgéo e translacdo impedidas

Cadigo para condigéo de apoio
Rotacgdo impedida, translagéao livre

“
#
;‘f Rotacéo livre, translagéo impedida
7

Rotacéo e translacgéo livres

Fonte: Bellei, Pinho e Pinho (2008, p. 331).

O raio de giracdo, que é comumente fornecido em tabelas de fabricante de perfis,

também pode ser utilizado na equacdo anterior e é dado de acordo com a equacao (5):

d (5)

O indice de esbeltez por sua vez, também bastante utilizado em andlise de flambagem
¢ 0 parametro que relaciona o comprimento do perfil com a altura do mesmo:
L (6)

N&o ira ocorrer flambagem caso a carga de solicitacdo no elemento for menor que a

carga critica de flambagem.
2.4.3 Célculo de membros submetidos a flexdo

O valor do momento fletor resistente de calculo para o estado limite ultimo de

escoamento da mesa tracionada é dado por:

Mgy = (7)

al

onde W,, é o moédulo de resisténcia elastico do lado tracionado da segéo, relativo ao eixo de

flexao.
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Para ndo ocorrer falha, o momento fletor solicitante de célculo Mg, deve ser menor
qgue o momento fletor solicitante de calculo My,.

Segundo Margarido (2001) em relacdo a dimensdo das vigas sujeitas a flexdo,
podemos adotar para 0 aco a altura da viga como 1/15 a 1/25 da distancia entre pontos de
momento nulo. Porém devemos lembrar que em muitos casos mesmo resistindo, a viga
apresenta flecha incompativel com sua funcdo. E importante salientar que que deve se
observar sempre a maior altura para que as dimensfes previstas também contemplem as
fechas.

Aco:1/15>h >1/25

2.4.4 Calculo de membros submetidos ao cisalhamento

Em seces I, H e U fletidas em relacéo ao eixo central de inércia perpendicular a alma
e secOes caixdo e tubulares retangulares fletidas em relacdo a um eixo central de inércia, a

forca cortante resistente de calculo, V4, € dada por:

V.
Vig = 2 {parar< 2,

1 Vyal
Vig = = -2 {parar, < 2< 2, (8)
A al
2o\ Vi
Vea =1,24(— | — {parai> A,
/1 Ya1
onde:
1= L3 9)
tw
k,E
Ap =110 |2 (10)
Iy
k,E
A, =137 |2 (11)
fy
e

50 ,paraalmas sem enrijecedores

5
k, =145+ —— ,para todos o0s outros casos (12)

&)
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O valor do esforco cortante para a plastificagdo da area por cisalhamento V,,; pode ser

calculado por:

Vyi = 0,604,,f, (13)

O parametro A4,, ¢é a area efetiva de cisalhamento e pode ser tomada simplesmente pelo
produto da altura total da secdo transversal e a espessura da alma.
Para ndo ocorrer falha, a forca cortante solicitante de célculo Vs, deve ser menor que a

forca cortante resistente de calculo Vg,.

2.5 ORCAMENTO

Os orgamentos sdo formados pelos custos ligados a execugdo da obra. Deve-se
considerar como aspectos importantes para elaborar um orcamento a qualidade e quantidade
das informacGes disponiveis a respeito da obra. A falta de informacdes é responsavel por
muitos insucessos, pois 0 orcamento pode fornecer valores diferentes da realidade. Entretanto
se 0 erro é a menor, ganha-se vantagem da concorréncia, porém so se verifica o erro quando o
prejuizo ja esta configurado (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

De acordo com Gonzales (2008, p. 7) “Na visdo tradicional, um orgamento ¢ uma
previsdo (ou estimativa) do custo ou do preco de uma obra. O custo total da obra é o valor
correspondente a soma de todos os gastos necessarios para sua execugao”.

Mattos (2006, p. 22) descreve os critérios de um or¢camento bem elaborado,

conforme Segue.

Orgar ndo é um mero exercicio de futurologia ou jogo de adivinhagdo. Um trabalho
bem executado, com critérios técnicos bem estabelecidos, utilizacdo de informagdes
confidveis e bom julgamento do orcamentista, pode gerar or¢camentos precisos,
embora ndo exatos, porque o verdadeiro custo de um empreendimento é
virtualmente impossivel de se fixar de antemdo. O que o orgamento realmente
envolve é uma estimativa de custos em fungdo da qual o construtor ird atribuir seu
preco de venda - este, sim, bem estabelecido.

Quando se configura uma nova proposta, existe um conflito entre o departamento
técnico e o comercial. O técnico resguarda os interesses da area de produgdo enguanto o
comercial busca 0 menor preco para garantir a venda. Além disso ainda ha um conflito com o
cliente onde 0 mesmo busca o preco mais econémico enquanto o vendedor procura fechar o
contrato com lucratividade maxima (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).
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3. METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma pesquisa com finalidade descritiva e documental
através de um estudo de caso.

Segundo Gil (2002 apud Faveri, 2008, p.29) “as pesquisas descritivas tem COMO
objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de determinada populacéo ou fenémeno ou,
entdo, o estabelecimento de relagdes entre as variaveis”.

No presente estudo foram elaboradas configuragcdes distintas de estruturas de
porticos em aco, sendo sete casos (A-01, A-02, A-03, A-04, A-05, A-06 e A-07) para o
material COR 500 e sete casos (B-01, B-02, B-03, B-04, B-05, B-06 e B-07) do material
ASTM A572 Grau 50, alem de nesses quatorze casos utilizarem inicialmente o perfil
W310x97. Com a finalidade de fazer um comparativo entre os dois materiais empregados e 0
peso final da estrutura, além de escolher quatro modelos para otimizar os perfis da estrutura.
Também foi considerado dimensdes admissiveis para a estrutura da caldeira.

A ferramenta utilizada para anélise dos modelos estruturais desta pesquisa foi o
software SCIA Engineer (versdo estudantil), da empresa Nemetschek Company. Neste
ambiente, é realizado o desenho da estrutura, a escolha da geometria do perfil, o tipo de
material e as solicitacfes atuantes. O software ja é configurado concebido de acordo com a
norma vigente NBR 8800:2008. Também foi utilizado o software AutoCAD 2018 (verséo
estudantil), da empresa Autodesk, para elaboracdo do projeto contendo a planta baixa e a vista
do portico em aco, com dimensdes.

A analise de dados foi realizada por meio do software Microsoft Excel, utilizando-
se quadros para facilitar o entendimento dos resultados obtidos na analise do fator maximo de
verificacdo de cada elemento presente na estrutura.

As informac6es necessarias para esta pesquisa foram obtidas por meio de pesquisa
bibliogréafica e normas que fundamentam este tipo de analise estrutural.

Com as analises foi possivel um maior entendimento do problema, como
distribuicdo das cargas e solicitacbes nos diferentes elementos das estruturas, variacdo dos
esforgos internos, beneficios dos contraventamentos, valores das tensfes em diferentes secdes,

diferencas nas solicitagdes nos dois materiais e custo final dos perfis.
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4. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo se dara o desenvolvimento em si do estudo de caso. Nele serdo
abordados os diagramas de fator de calculo para quatorze casos de dois tipos de aco. Também
sera gerado listas de materiais para os mesmos, onde sera or¢ado valores para compra dos

perfis.

4.1 CARGAS CONSIDERADAS PARA O CALCULO

Inicialmente foi considerado para o célculo estrutural um perfil laminado de abas
paralelas W310x97, para o estudo de caso. As cargas atuantes na estrutura do portico em aco
foram consideradas como 310.000 kgf, informacédo enviada pela empresa de caldeira.

A carga total da caldeira, que a base do portico metélico precisara suportar sera de
310.000 kgf. Segue abaixo conversdo de unidades de cargas necessarias para utilizacdo no

software SCIA Engineer:

Carga total = 310.000 kgf /9.8 = 3040,0615 kN/m
3040,0615 kN/m /2 = 1520,03 kN/m

1520,03 kN/m / 10,307m = 147,48 kN.m

Esta carga da caldeira de 310.000 kgf foi dividida por dois, pois a mesma carga
informada serve para as duas bases do pértico, sendo assim, o valor da carga ficou com
1.520,03 kN/m. Posteriormente foi dividido o mesmo valor pelo comprimento total da
estrutura do portico, afim de, verificar a carga atuante por metro. Também vale destacar para

efeito de célculo, que a estrutura do pértico foi concebida no plano 2D.

4.2 PROJETO E MODELO ESTRUTURAL

Para elaboracdo do projeto estrutural foi utilizado o software AutoCAD 2018,
através da exportacdo do software SCIA Engineer de célculo, contendo o dimensionamento
necessario para o projeto. Esta representacdo do projeto sera utilizada como modelo genérico,
mudando apenas a adi¢do ou subtracdo de contraventamentos e pilar, conforme representado

no quadro 1.
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Neste projeto podemos verificar os elementos e 0s nds, representados
respectivamente por B e N, onde B corresponde a pilares e vigas e N corresponde aos nés da
estrutura. Os nds foram considerados como engastados na base de todos os pilares. Ja na

ligacdo entre pilar e viga foi considerado como no articulado.

Figura 16 - Projeto estrutural com dimensionamento

VIGA
B3 NI ps f N7 Bz NS gg )
! 4 0 =
ﬁ = 'u/—PILnR = 2
Mo
-2
| L1 M3 | || MG | | | ME | ] W10 L] ] ML
VISTS FRONTAL
PILAR
WiGa /
| (| /7 || | [ |
L 1 1 1 L
2757 ‘ 2800 ‘ 2431 ‘ 2319 ‘
10307 {
PLANTAS BAIKA

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software Autocad 2018.

No modelo tridimensional ou modelo 3D, conforme figura 17, podemos verificar
a estrutura como um todo, as interferéncias, os perfis empregados e a nomenclatura para nés e
barras. Este modelo pode ser exportado para outros softwares utilizados no mercado nacional

e internacional.

Figura 17 - Projeto estrutural em 3D

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.
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Depois de elaborado o projeto genérico foi elaborado um quadro para melhor
entendimento quanto ao estudo dos casos. Neste quadro foi apresentada a estrutura genérica
do projeto com adicdo e subtracdo de contraventamento e pilares contendo sete tipos de
porticos metélicos. Estes contraventamentos estdo representados em varias posi¢des para cada
caso. Também estdo contidos os nomes dos casos representados por A e B, que serdo

utilizados nas verificacfes dos calculos na sequéncia do estudo.

Quadro 1 - Tipo de portico para cada caso

Nomes dos Casos Estrutura dos casos
N4 B3 N5 BS N7 B7 N9 BS N11
kY 2 = =]
A-01 &
B-01 g
N3 N6 N8 | Nio N12
N4 B3 N5 BS N7 B7 N9 B9 N11
=1
A-02 & 8 & g
B-02 o &
N3 N6 8 N10 N12
N4 B3 N5 BS N7 B7 N9 B9 N1l
A-03 & & & B
B-03 g & &
| N3 NG A8 Ao N12
N4 B3 NS BS N7 B7 N9 BS N11
A-04 . # 8 2
B-04 o &Y & &
N3 6 3 10 N12
N4 B3 N5 BS N7 B7 N9 B9 Ni1
A-05 s g% 3 3
B-05 o &
N3 6 N8 N10 N12

Continua...
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Continuacio...

N4 B3 N5 BS N7 B7 N9 B9 Ni1
3 %, 8 % o
A-06 @
B-06 8 $
N3 N6 8 N10 N12
N4 B3 N5 BS N7 B11 N1O
: ™~
A-07 e 2 &
B-07 &
e Lne Lne e

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

4.3 LISTA DE MATERIAIS

Através do software SCIA Engineer foi gerada uma lista de materiais para cada
caso, onde podemos observar que 0 aco COR 500 e aco ASTM A572 Grau 50, resultaram no
mesmo peso para 0s mesmos tipos de particos. Por exemplo no caso A-01 e B-01 o peso
resultou em 2.372,10 kg, ou seja, 0 peso dos dois materiais para 0s pérticos ficou igual. Vale

lembrar que com a adicdo de contraventamento aumenta o peso total para cada portico.

Quadro 2 - Lista de materiais para cada CASO

Casos Perfil Material Massa unitaria [kg/m] | Comprimento [mm] | Massa [kg]
A-01 | W310X97 | ACO COR 500 96,6 24566,999 2372,1
A-02 | W310X97 | ACO COR 500 96,6 28314,489 2733,9
A-03 | W310X97 | ACO COR 500 96,6 31990,309 3088,8
A-04 | W310X97 | ACO COR 500 96,6 35987,049 3474,7
A-05 | W310X97 | ACO COR 500 96,6 32311,230 3119,8
A-06 | W310X97 | ACO COR 500 96,6 32311,230 3119,8
A-07 | W310X97 | ACO COR 500 96,6 21715,000 2096,7
B-01 | W310X97 | A572grau 50 96,6 24566,999 2372,1
B-02 | W310X97 | A572 grau 50 96,6 28314,489 2733,9
B-03 | W310X97 | A572 grau 50 96,6 31990,309 3088,8
B-04 | W310X97 | A572 grau 50 96,6 35987,049 34747
B-05 | W310X97 | A572 grau 50 96,6 32311,230 3119,8
B-06 | W310X97 | A572 grau 50 96,6 32311,230 3119,8
B-07 | W310X97 | A572 grau 50 96,6 21715,000 2096,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

4.4 VERIFICACOES DO CALCULO COM ACO COR 500
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Para os resultados dos sete casos conforme a seguir, estes poérticos estdo
dimensionados com o0 aco COR 500 e perfil W310x97, onde podemos observar que todos os
porticos passam na verificacdo do célculo e estdo dispostos com valores em porcentagem.

Analisando os valores do fator do calculo, para o diagrama representado na figura
18, podemos observar que a viga mais solicitada é a B3, com valor de 0,55, ou seja, 55%,
sendo o maior valor representado neste elemento. J& a menos solicitada é a viga B7 com 45%.
O pilar mais solicitado foi o B4 com 18%, seguido do pilar B2 com 18% também, porém o
mesmo esta mostrando uma regido menor no diagrama, o que significa menos solicitacdo ao

longo do pilar.

Figura 18 - Verificagdo do célculo caso A-01 com aco COR 500

N4 B3 NS BS N7 | B7 No | | B9 N1l
& ] 2 =

o

A3 A8 A NE N0 ANZ

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.
No caso A-02, a seguir, foi utilizado um contraventamento, representado pelo

elemento B1, que por sua vez nao alterou consideravelmente os percentuais do diagrama. Foi

obtido nesta verificacdo 55% para a viga B3 e 18% para o pilar B4.

Figura 19 - Verificagdo do calculo caso A-02 com aco COR 500

N4 B3 N5 BS N7 | 87 N9 B9 N11
(=]
3 -3 8 2
b} 9y
1w e s Lne e

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.
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No caso A-03 foram utilizados dois contraventamentos, representados pelos
elementos B1 e B11, que resultou mais peso para a estrutura e ndo houve representacao
consideravel dos percentuais em relagdo ao caso A-01, que por sua vez ndo tem

contraventamentos.

Figura 20 - Verificagdo do calculo caso A-03 com aco COR 500

N4 B3 N5 BS N7 | TB7 N9 B9 N11
2 & 2 2
B & &
JAN3 A AN AN N2

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

Para o caso A-04 foram utilizados trés contraventamentos, representados pelos
elementos B1, B11 e B12. Neste caso se observarmos o quadro 2 podemos observar que € o
caso com maior quantidade de materiais empregados no portico, com comprimento total de
35.987,049 mm e peso total de 3.474,70 kg. O que significa que com 0s percentuais

apresentados é o portico mais inviavel deste estudo inicial.

Figura 21 - Verificagdo do célculo caso A-04 com aco COR 500

N4 B3 NS B5 N2 | B7 Ng | B9 N1l
3 2 2 S
N
P & &y L
Awe s s e ez

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.
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No caso A-05 foi alterado a configuracdo dos contraventamentos, representados
pelos elementos B12 e B13. Em relacdo aos casos anteriores, houve uma menor solicitacdo de

calculo para a viga B3 com 54% e para o pilar B6 com 9%.

Figura 22 - Verificagdo do calculo caso A-05 com aco COR 500

N4 B3 N5 B5 N7 B7 N9 BS N11
& [=]
& <Y
N3 e A NE > NiLg. AN2

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.
No caso A-06 foi invertido o sentido dos contraventamentos. Neste caso podemos

observar que esta configuracdo ndo alterou os percentuais para a viga e pilar mais solicitados
no caso A-02.

Figura 23 - Verificagdo do calculo caso A-06 com aco COR 500

N4 B3 NS BS N7 B7 N9 B9 Ni1
5 % 8 2 2
o &
AN L N6 N Ale e L2

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

No caso A-07 foi eliminado o contraventamento e um pilar que esta representado
por B8 nos casos anteriores. Podemos observar que ao eliminar um pilar, hd uma alteracao
dréstica no diagrama, conforme figura 24. A viga B11 chega a 91% de solicitacdo do calculo.

Sendo que 0 maximo que a mesma suporta é até 100%. O pilar B6 chegou a 51% de
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solicitacdo e 0 B7 com 58%. Comparando com 0s casos anteriores 0s percentuais também

mudaram consideravelmente.

Figura 24 - Verificagdo do calculo caso A-07 com aco COR 500

N4 B3 : N5 g5 N7l B11 N10
& a =
&
LLNS ANE .l AN

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

O quadro 3 refere-se aos resultados para cada caso do material COR 500, com
elementos de pilares, vigas e contraventamentos. Nesta analise foram escolhidos os casos A-
02 e A-07 para posteriormente recalcular o portico, que serdo analisados no capitulo 4.6. O
motivo para a escolha destes casos se da devido ao caso A-02 estar menos solicitado e haver
somente um contraventamento, resultando em um menor peso para a estrutura. Ja o caso A-07
foi escolhido devido a configuracdo distinta entre os outros casos, pois foi removido um pilar
que aumentou consideravelmente o vdo entre os pilares B6 e B7, e consequentemente a

solicitagdo de calculo da viga B11.

Quadro 3 — Resultado do fator de célculo para o material COR 500

Caso Pilar Viga Contraventamento
A-01 0,18 0,55 0

A-02 0,18 0,55 0,03

A-03 0,18 0,55 0,03

A-04 0,18 0,55 0,07

A-05 0,18 0,54 0,06

A-06 0,18 0,55 0,06

A-07 0,58 0,91 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software Microsoft Excel.

4.5 VERIFICACOES DO CALCULO COM ACO ASTM A572 Grau 50

Neste capitulo serdo explicados os resultados obtidos nos sete casos do agco ASTM
A572 Grau 50 e com o perfil W310x97, conforme segue. Onde podemos observar que todos



45

0s porticos passam na verificacdo do célculo e estdo dispostos com valores em porcentagem,
conforme o quadro 4.

Na figura 25 representada pelo caso B-02, foi utilizado um contraventamento,
representado pelo elemento B1, que por sua vez ndo alterou consideravelmente os percentuais
do diagrama, em relagéo ao caso B-01, conforme valores dispostos no quadro 4. Foi obtido
nesta verificacdo 59% para a viga B3 e 19% para o pilar B4. Chegando a uma diferenca de

mais de 7% em relacdo a viga B3 do caso A-02 com o a¢co COR 500.

Figura 25 - Verificacdo do calculo caso B-02

N4 B3 NS BS N7 B7 N9 B9 N11
3 2 -] g
a &
Jins e . - e it 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

No caso B-07 foi eliminado o contraventamento e um pilar que esta representado
por B8 no caso B-02. Podemos observar que ao eliminar um pilar, ha uma alteracdo drastica
no diagrama, conforme é possivel visualizar na figura 26. A viga B11 chega a 97% de
solicitacdo do calculo. Esta viga quase ndo passou no célculo, sendo que 0 méaximo que a
mesma suporta é até 100%. O pilar B6 chegou a 54% de solicitacdo e o B7 a 62%.
Comparando com 0s casos anteriores 0s percentuais também mudaram consideravelmente,

conforme apresentado no quadro 4.
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Figura 26 - Verificacdo do calculo caso B-07

N4 T BB - N5 BS : N7 Bl1 N10
S 8 B
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o

Pece H’N3 . . A ;;Ns . P //Ns . e /;Ng

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

O quadro 4 refere-se aos resultados para cada caso do material ASTM A572, com
elementos de pilares, vigas e contraventamentos. Nesta analise foram escolhidos os casos B-
02 e B-07 para posteriormente recalcular o pértico, que serdo analisados no capitulo 4.6. O
motivo para a escolha destes casos se da devido ao caso B-02 estar menos solicitado e haver
somente um contraventamento, resultando em um menor peso para a estrutura. Ja o caso B-07
foi escolhido devido a configuracdo distinta entre os outros casos, pois foi removido um pilar
que aumentou consideravelmente o vao entre os pilares B6 e B7, e consequentemente a

solicitagdo de calculo da viga B11.

Quadro 4 — Resultado do fator de célculo para o material ASTM A572 Grau 50

Caso Pilar Viga Contraventamento
B-01 0,19 0,59 0

B-02 0,19 0,59 0,03

B-03 0,19 0,59 0,07

B-04 0,19 0,59 0,07

B-05 0,19 0,58 0,06

B-06 0,19 0,59 0,06

B-07 0,62 0,97 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software Microsoft Excel.

4.6 COMPARATIVO DOS CASOS A-02, B-02, A-07 e B-07

Com o estudo dos sete casos para cada tipo de material (COR 500 e ASTM A572
Grau 50), podemos demonstrar que as solugdes escolhidas que foram consideradas as mais
adequadas em relacdo as cargas solicitantes, sdo os casos A-02, B-02, A-07 e B-07. Sendo

assim, foram utilizados estes casos para otimizar os perfis anteriormente empregados, que
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inicialmente eram perfil W 310x97, ndo alterando os materiais (COR 500 e ASTM A572
Grau 50) propostos em cada caso analisado.

Para 0 caso A-02, foi verificado o calculo e otimizado o dimensionamento dos
perfis W de abas paralelas, em relacdo ao caso inicial, que foi utilizado perfis W 310x97.

No caso A-02 podemos verificar que os pilares foram alterados para o perfil W
200x35.9 e as vigas para W 310x79. Para todos os pilares foram considerados os mesmos
perfis assim como para as vigas, por questdes de fabricacdo e orcamento dos perfis. Neste
caso o pilar mais solicitado é o B4 com 70% e a viga B3 com 66%. No contraventamento B1

a solicitacdo ficou com 36% e o perfil foi alterado para W 150x13.

Figura 27 - Verificagdo do célculo caso A-02
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

O quadro 5 mostra o0 peso total da estrutura e também de cada elemento estrutural
recalculado, mantendo os calculos conforme a norma NBR 8800:2008. Podemos verificar que
houve uma diferenca no peso total da estrutura em relacéo ao caso inicial A-02 (quadro 2), de
2.733,90 kg para 1.368,40 kg, havendo uma reducdo de 1.365,50 kg. Esta lista de materiais é
para 0 aco COR 500 e ASTM A572, pois no calculo estrutural houve pouca diferenca,

permanecendo os mesmos perfis calculados.

Quadro 5 - Lista de materiais para os casos A-02 (COR 500) e B-02 (ASTM A572)

. Massa unitaria | Comprimento | Massa
Perfil Elemento [kg/m] [mm] ka]
W200X35.9 Pilar 78,5 10307,000 809,1
W310X79 Viga 35,9 14260,000 511,6
W150X13 | Contraventamento 12,7 3747,490 47,7
Total massa [kg] | 1.368,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.
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Podemos observar também o deslocamento em milimetros para cada elemento na
figura 28. A viga representada pelo elemento B3 se deslocou 4,8 mm, o que significa a pior
situacdo deste caso, porém, ainda assim passa no calculo. Ja o pilar B4 estd com 3 mm de
deslocamento. Nesta verificacdo de deslocamento permaneceram o0s mesmos perfis
calculados, tanto para o ago COR 500 quanto para 0 ASTM A572, que no célculo nao

apresentavam diferencas entre perfis.

Figura 28 - Verificagdo do deslocamento nos casos A-02 (COR 500) e B-02 (ASTM A572)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

A figura 29 (caso A-02) representa a verificagdo dos esforcos internos para o
diagrama de esfor¢o normal, onde podemos verificar que o pilar mais solicitado € o elemento
B4 com 677,09 kN.

Figura 29 - Verificagédo dos esfor¢os internos (Diagrama de esfor¢o normal) do caso A-02
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

A figura 30 (caso A-02) representa a verificacdo dos esforcos internos para o
diagrama de esforco cortante, onde podemos verificar que a maior cortante se dé na viga B3
com 356,62 kN.



49

Figura 30 - Verificagdo dos esfor¢os internos (Diagrama de esfor¢o cortante) do caso A-02
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

A figura 31 (caso A-02) representa a verificacdo dos esforcos internos para o

diagrama de momentos fletor, onde podemos verificar que o maior momento se da na viga B3

com 122,52 kN.m.

Figura 31 - Verificagdo dos esforcos internos (Diagrama de momento fletor) do caso A-02
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

No caso B-02 podemos verificar que os pilares foram alterados para o perfil W

200x35.9 e as vigas para W 310x79. Para todos os pilares foram considerados 0os mesmos
perfis assim como para as vigas, por questdes de fabricacdo e orcamento dos perfis. Neste
caso o pilar mais solicitado é o B4 com 74% e a viga B3 com 70%. No contraventamento B1

a solicitacao ficou com 37% e o perfil foi alterado para W 150x13.
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Figura 32 - Verifica¢do do calculo caso B-02
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

O quadro 5 apresentado anteriormente, mostra o peso total da estrutura para o
caso B-02 e também de cada elemento estrutural recalculado, mantendo os célculos conforme
a norma NBR 8800:2008. Esta lista de materiais é para 0 aco COR 500 e ASTM A572, pois
no célculo estrutural houve pouca diferenca, permanecendo os mesmos perfis calculados.

A figura 33 mostra quando a solicitacdo do calculo ultrapassa o limite permitido
pela norma NBR 8800:2008, representado em vermelho, para o pilar B6 com 139% e 125%
para o pilar B7. No elemento B11 (viga) atingiu 109%. Isto quer dizer que o perfil ndo atende
a premissa do calculo estrutural, neste caso especifico. Este caso A-07 mostra também o
calculo aproveitando os perfis do caso anterior (B-02), retirando somente um pilar entre 0s

elementos B6 e B7 e um contraventamento.

Figura 33 - Verificagdo do calculo caso A-07 (Perfis ndo passam no célculo)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.
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O quadro 6 apresenta 0os mesmos perfis para pilares e vigas utilizados no caso

anterior (B-02). Este quadro refere-se ao caso A-07, onde os perfis ndo atende as premissas do

calculo estrutural.

Quadro 6 - Lista de materiais para o caso A-07 (Perfis ndo passam no calculo)

. . Massa unitaria | Comprimento | Massa
Perfil Elemento Material [kg/m] [mm] k]
W310X79 Viga ACO COR 500 78,5 10307,000 809,1
W200X35.9 Pilar ACO COR 500 35,9 11408,000 409,3
Total massa [kg] | 1.218,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

Ainda se observa gque o deslocamento em milimetros para o elemento B11 (viga),
aumenta consideravelmente, com deslocamento de 25,6 mm, conforme a figura 34. O que

significa que este caso ndo passa no célculo.

Figura 34 - Verificacdo do deslocamento no caso A-07 (Perfis ndo passam no célculo)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

Para o caso A-07, foi verificado o calculo e otimizado o dimensionamento dos
perfis W de abas paralelas, em relacédo ao caso inicial, que foi utilizado perfis W 310x97.

No caso A-07 podemos verificar que os pilares foram alterados. O elemento B2 e
B4 foram alterados para o perfil W 200x35.9. Ja os pilares B6 e B7, assim como as vigas B3 e
B5 foram alteradas para o perfil W 310x67. Somente a viga B11 foi recalculada para W
310x97. Para a estrutura como um todo, pilares e vigas, foram considerados perfis similares
afim de otimizar os processos de fabricacdo e orcamento dos perfis. Neste caso o pilar mais

solicitado é 0 B6 com 81% e a viga B11 com 92%. Neste caso ndo ha contraventamento.
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Figura 35 - Verificacdo do calculo caso A-07
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

O quadro 7 mostra o peso total da estrutura e também de cada elemento estrutural
recalculado, mantendo os céalculos conforme a norma NBR 8800:2008. Podemos verificar que
houve uma diferenca no peso total da estrutura em relagcdo ao caso inicial A-07 (quadro 2), de
2.096,70 kg para 1.411,90 kg, havendo uma reducdo de 684,80 kg. Esta lista de materiais é
para 0 aco COR 500 e ASTM A572, pois no calculo estrutural houve pouca diferenca,

permanecendo os mesmos perfis calculados.

Quadro 7 - Lista de materiais para os casos A-07 (COR 500) e B-07 (ASTM A572)

Perfil Elemento Massa unitaria | Comprimento | Massa
[kg/m] [mm] [ka]
W310X97 Viga B11 96,6 4750,000 458,6
Vigas B3, B5
W310X67 ¢ Pilares B6, B7 66,5 11261,001 748,7
W200X35.9 | Pilares B2 e B4 35,9 5704,000 204,6
Total massa [kg] | 1.411,90

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

Podemos observar também o deslocamento em milimetros para cada elemento na
figura 36. A viga representada pelo elemento B11 se deslocou 16,9 mm, o que significa a pior
situacdo deste caso, porém, ainda assim passa no céalculo. Ja o pilar B6 estd com 3 mm de
deslocamento. Nesta verificagdo de deslocamento permaneceram 0s mesmos perfis
calculados, tanto para o ago COR 500 quanto para 0 ASTM A572, que no célculo nao

apresentavam diferencas entre perfis.
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Figura 36 - Verificagdo do deslocamento nos casos A-07 (COR 500) e B-07 (ASTM A572)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

No caso B-07 podemos verificar que os pilares foram alterados. O elemento B2 e
B4 foram alterados para o perfil W 200x35.9. J& os pilares B6 e B7, assim como as vigas B3 e
B5 foram alteradas para o perfil W 310x67. Somente a viga B11 foi recalculada para W
310x97. Para a estrutura como um todo, pilares e vigas, foram considerados perfis similares
afim de otimizar os processos de fabricacdo e orcamento dos perfis. Neste caso o pilar mais

solicitado é 0 B6 com 86% e a viga B11 com 99%. Neste caso ndo hé contraventamento.

Figura 37 - Verifica¢do do calculo caso B-07
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

O quadro 7 apresentado anteriormente, mostra 0 peso total da estrutura para o
caso B-07 e também de cada elemento estrutural recalculado, mantendo os calculos conforme
a norma NBR 8800:2008. Esta lista de materiais € para 0 aco COR 500 e ASTM A572, pois

no calculo estrutural houve pouca diferenca, permanecendo os mesmos perfis calculados.
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4.7 ORCAMENTO DE PERFIS

O perfil COR 500 além do preco ser maior por quilo é mais dificil de encontrar,
pois é produzido sob encomenda de no minimo sessenta toneladas para cada tipo de perfil
laminado, isto se deve ao processo de producdo do ago laminado. J& 0 aco ASTM A572 é o
aco mais produzido e mais utilizado, com producdo em larga escala no Brasil. Os perfis
laminados de abas paralelas (nomenclatura W) sdo produzidos na usina da Gerdau, localizada
em Ouro Branco, Minas Gerais, porém a sua compra é feita atraves das representacdes
comerciais da Gerdau, encontrada na grande maioria dos estados do Brasil. Os precos
utilizados no quadro 8, foram informados através da Comercial Gerdau de Joinville em Santa
Catarina.

No quadro 8 estd representado os valores totais para cada caso estudado no
capitulo 4.6. Podemos observar que o material COR 500 custa R$ 4,20 por quilo e 0 ASTM
A572 Grau 50 custa R$ 3,50 por quilo.

Quadro 8 - Or¢camento dos perfis para cada material

. Total Massa Preco Preco total
Casos Material kd] [R$/kg] [RS]
A-02 COR 500 1.368,40 4,20 5.747,28
B-02 A572 grau 50 1.368,40 3,50 4.789,40
A-07 COR 500 1.411,90 4,20 5.929,98
B-07 A572 grau 50 1.411,90 3,50 4.941,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software Microsoft Excel.

Nos poérticos mencionados nestes quatro estudos podemos verificar que o caso
mais viavel financeiramente para o projeto em questdo é o caso B-02, com o preco total de
R$ 4.789,40, seguido do caso B-07 que ficou com o preco total de R$ 4.941,65 ambos com o
material ASTM A572 grau 50. Ja os perfis que foram utilizados o material COR 500, casos
A-02 e A-07, chegaram ao preco total respectivamente de R$ 5.747,28 e R$ 5.929,98, sendo 0

caso A-07 com o preco mais elevado.
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5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo geral analisar a estrutura de um portico em aco
através da utilizacdo do software SCIA Engineer e verificar as acGes do carregamento de uma
caldeira afim de dimensionar os perfis estruturais, conforme a NBR 8800:2008, assim como o
melhor material a ser utilizado, o comportamento da estrutura e o custo dos perfis para
obteng&o dos resultados finais.

Conclui-se que para o caso A-02 com o material COR 500 que possui limite de
escoamento igual a 370 MPa, o pilar mais solicitado foi 0 B4 com 70%, j& no caso B-02 com
0 material ASTM A572 Grau 50 que possui limite de escoamento igual a 345 MPa, o pilar
mais solicitado foi 0 B4 com 74%. Neste caso houve uma pequena diferenca nas solicitagdes,
devido a diferenca do limite de escoamento entre os dois materiais. Comparando o preco total
dos perfis empregados nos porticos dos casos A-02 e B-02, respectivamente totalizaram o
valor de R$ 5.747,28 e R$ 4.789,40, chegando a uma diferenca R$ 957,88 no valor final entre
0S Casos.

Para o caso B-02 com o material ASTM A572 Grau 50 que possui limite de
escoamento igual a 345 MPa, a viga mais solicitada foi a B3 com 70%, ja no caso B-07
também com o mesmo material, a viga mais solicitada foi a B11 com 99%. Neste caso houve
uma grande diferenca nas solicitacdes devido ao aumento do védo no caso B-07, com a retirada
de um pilar. Comparando o preco total dos perfis empregados nos pérticos dos casos B-02 e
B-07, respectivamente totalizaram o valor de R$ 4.789,40 e R$ 4.941,65, chegando a uma
diferenga R$ 152,25 no valor final entre os casos.

Comparando os deslocamentos entre as configuragdes dos porticos, casos A-02 e B-02
chegaram a um deslocamento méaximo de 4,88 mm, ja os casos A-07 e B-07, chegaram a um
deslocamento méximo de 16,96 mm, porém ainda assim 0s mesmos resistiram aos esfor¢cos
solicitados no calculo.

Dentre os quatro pérticos calculados, foi comparado o preco final de cada portico.
Sendo que no caso A-02 o preco total foi de R$ 5.747,28, seguido do caso A-07 que ficou
com o preco total de R$ 5.929,98, ambos com o material COR 500, onde no caso A-07
obteve-se 0 preco mais elevado. Ja os perfis que foram utilizados o material ASTM A572
grau 50, os casos B-02 e B-07, chegaram ao preco total respectivamente de R$ 4.789,40 e
R$ 4.941,65, neste caso conclui-se que o caso mais viavel financeiramente para o projeto em

questao foi o caso B-02.
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Foi concluido com este estudo que a melhor base metélica de suporte para a caldeira
em questdo foi o caso B-02, devido ao peso total da estrutura e seu preco final, apesar do aco
ASTM A572 Grau 50 ser menos resistente que 0 COR 500.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se analisar solicitacGes em
estruturas base para caldeiras comparando solu¢des em ago, concreto armado e ou estruturas
pré-fabricadas. Comparando ainda materiais, se¢Oes, solicitacbes e orgamentos para 0S

mesmaos.
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