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RESUMO

Este trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo analisar uma base estrutural
metélica 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 aco e de
estrutura mista de aco 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 o mais moderno, a estrutura representa um dos principais elementos
da construcao. 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 maximo 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. Foi concluido com
este estudo que a melhor base metalica de suporte para a caldeira em questédo 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.
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ABSTRACT

The main objective of this concluding course research has been to analyse a steel
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

1 Orientador; Professor do Curso de Engenharia Civil do Centro Universitario para o Desenvolvimento
do Alto Vale do ltajai.

2 Académico do Curso de Engenharia Civil do Centro Universitario para o Desenvolvimento do Alto Vale
do Itajali.



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 steel structure to the structure support. This research has concluded that the
best supporting steel base to the boiler analysed is the BO2 case because it is the
most suitable steel 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.

1 INTRODUCAO

Desde o projeto mais simples até o mais moderno, uma boa estrutura tem
como objetivo garantir a estabilidade da edificacdo e representa um dos principais
elementos da construcdo, pois um mau projeto pode ocasionar danos materiais e
também pessoais. Através do projeto estrutural as interferéncias sdo solucionadas,
tornando a estrutura capaz de resistir aos esfor¢cos atuantes através de sistemas de
acao e reacao, o que garante o equilibrio tanto dos componentes individuais, como da
estrutura como um todo.

A estrutura de suporte da caldeira € uma parte fria do equipamento, pois
nao tem contato com os gases de combustdo nem vapor/agua. A principal funcéo da
base/estrutura de suporte, como o préprio nome sugere, é suportar as partes sob
pressdo (vaso de pressao) que formam a caldeira propriamente dita e transmitir os
esforcos para o solo. A estrutura de suporte € um dos ultimos projetos a serem
realizados (projetos basico e detalhamento), pois somente sera dado inicio neste apos
0 projeto da parte termodindmica de geracao de vapor estiver definido.

As condic¢des locais também interferem no projeto da estrutura de suporte
da caldeira. Em regifes de clima frio como Europa e América do Norte € comum a
instalacéo da caldeira dentro de um galpéo, 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 prépria estrutura da caldeira. As instalacdes de



caldeira interna ao galpdo geralmente sao estruturas mais leves e, portanto, mais
econdmicas, 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 ac¢des do
carregamento de uma caldeira afim de dimensionar os perfis estruturais, conforme a
NBR 8800:2008, assim como o melhor material a ser utilizado considerando os
carregamentos predeterminados e obter a melhor solucdo possivel. Também sera
analisado o comportamento da estrutura para obtencéo dos resultados finais.

Hoje em dia quando se pensa em construir, logo vem a mente o custo total
da obra, por isso, € importante oferecer solugdes econbémicas para o cliente. Sendo
assim neste estudo sera possivel visualizar qual o material mais adequado em relagéo

ao custo beneficio para a estrutura do portico metalico em questao.

2 REVISAO DA LITERATURA

Como todos projetos estruturais, a base da caldeira também deve seguir
normas de construcdo e garantir a seguranca. Para caldeiras que nao sejam

fabricadas de forma seriada a andlise estrutural devera ser feita em todos os projetos.

2.1 ACOS ESTRUTURAIS

Segundo Silva e Pannoni (2010, p.4): “O ago € obtido de minério de ferro
(em geral, a hematita), de carvdo mineral adequado ao processo siderargico (0
chamado carvao metalurgico) e de fundentes”.

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

Os minérios de ferro sao distribuidos por todo planeta e o Brasil € seu maior
produtor. O carvao mineral adequado ao uso nas siderdrgicas s6 €
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 reducéo do teor de
enxofre e de cinzas. Por isso, este insumo ndo tem sido utilizado, recorrendo-
se a importagéo.



O processo de fabricagdo de ferro inicia-se no Alto-Forno, onde s&o
carregados o minério, calcario e coque. O coque queima produzindo calor e monoxido
de carbono. O calcario converte o pé 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 da gusa é refundida para se obter ferro fundido
comercial e a maior parte é transformada em aco (PFEIL; PFEIL, 2014).

Segundo Bellei, Pinho e Pinho (2008, p. 287): “A matéria-prima € parte
significativa na formagao dos custos finais da estrutura, representando em torno de
30 a 50%. Existem acos que possuem maiores resisténcias sem serem
proporcionalmente mais caros”.

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

Ainda segundo Pfeil e Pfeil (2014), os acos sao classificados em duas
categorias, acos-carbonos e acos de baixa liga. Com o aumento na adi¢édo 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
fabricacéao.

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 |, se caracteriza pelas abas ndo paralelas e com altura da
alma maior que a largura das abas. (TECEM, 2017).

Conforme demonstrado por Pfeil e Pfeil (2014, p.13), na figura 1 de tenséo-
deformacao: “Se apresentarmos em abcissas os valores dos alongamentos unitarios
¢ e em ordenadas os valores das tensbes convencionais o, teremos um diagrama
tensdo-deformacédo que reflete o comportamento do ago sob efeito de cargas

estaticas”.



Figura 1 —Trecho inicial dos diagramas tensé&o x deformacéo.
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2014, p.14).

2.2 PERFIS LAMINADOS COM MESAS DE FACES PARALELAS

A producédo dos perfis de abas paralelas da série WF (Wide Flange) foi
iniciada no Brasil no ano de 2002 pela Gerdau A¢cominas, com isso mais de 80 bitolas
com diferentes alturas, entre 150 e 610 mm podem ser encontrados no mercado de
estruturas metalicas e comprimento padréo de 12 metros. Os perfis de abas paralelas
produzidos pela Gerdau Acominas tém uma extraordinaria flexibilidade comparando
0s antigos perfis americanos que, qguando encontrados, sao ofertados em aco ASTM
A 36, apenas nas alturas de 6, 8 e 10 polegadas e no maximo duas bitolas
popularizadas como 12 e 22 almas (PEREIRA, 2014).

“Os perfis laminados de abas paralelas sdao muito utilizados em todo o
mundo para a constru¢do de estruturas metalicas, tanto nas constru¢des civis como
em aplicacdes na industria”. (DIAS, 1997, p. 83).

Silva e Pannoni (2010, p.30), descrevem algumas informacdes 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 mecéanica descrito na Norma ASTM A572 Grau 50
(fy minimo de 350 MPa). Esses perfis também sé&o fornecidos em ago
resistente a corrosdo atmosférica (f,, minimo de 370 MPa). Esses perfis séo
oferecidos em varias medidas, compreendidas entre 150 mm e 610 mm de
altura e comprimento-padrdo de 12 m. Os perfis fabricados no Brasil dividem-
se em duas séries: W e HP. Sua designacgéo é 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 2 — Perfis laminados de abas paralelas série | e H.
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Fonte: Dias (1997, p.85).

Os perfis laminados de abas paralelas sédo produzidos sob encomenda,
segundo as especificacdes 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).

Figura 3 - Perfis estruturais laminados de abas paralelas (WF)

PERFIS ESTRUTURAIS LAMINADOS DE ABAS PARALELAS (WF)
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Fonte: Dias (1997, p.85).

2.3 PORTICOS EM ACO

Machado Junior (1999, p.64) define: “Pdrticos planos sao estruturas
lineares, coplanares com as cargas ativas e reativas. Os elementos estruturais
geralmente s&o unidos por nés rigidos podendo existir articulagbes entre eles”.

Um portico € composto de elementos estruturais, segundo Silva e Pannoni

(2010, p.141): “Para compor a estrutura, os elementos de ago (vigas e pilares) sé&o



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 porticos sdo elementos estruturais compostos de vigas e colunas
conectadas por ligacfes rigidas. O angulo entre a viga e a coluna normalmente € de
90°. Como mostrado na Figura 4, a e b, os poérticos 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 4 - Exemplo de porticos.
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Fonte: Leet, Uang e Gilbert (2010, p. 171).

Os pérticos podem ainda ser divididos em duas categorias: contraventados
e ndo contraventados. Portico contraventado é aquele no qual os n6s em cada nivel
estao livres para girar, mas séo 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, os porticos estruturais sdo frequentemente ligados aos
pilares-paredes (paredes estruturais rigidas, em geral construidas de concreto
armado ou alvenaria armada; ver Figura 5 (a)). Em porticos 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 5 (b)) (LEET; UANG;
GILBERT, 2010).



Figura 5 - Exemplo de poérticos contraventados.
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De acordo com Silva e Pannoni (2010) os poérticos podem também
classificados em deslocaveis e indeslocaveis, como mostra a figura 6. Os autores
ainda mencionam que de maneira geral os poérticos 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
0 que pode exigir adequacdes na arquitetura do edificio.

Figura 6 - Pértico indeslocével e deslocavel.
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Fonte: Silva e Pannoni (2010, p. 157).

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
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Resistance Factor Design), denominado no Brasil de método dos estados limites
(PFEIL; PFEIL, 2014).

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

No método das tensdes admissiveis, o dimensionamento é considerado
satisfatorio quando a maxima tenséao solicitante em cada sec¢ao € inferior a uma tensao
resistente reduzida por um coeficiente de seguranca (PFEIL; PFEIL, 2014). Por
exemplo, para um membro em tracdo pura, se a maxima tensao atuante (o,,s,) deve
ser menor que a tensdo admissivel (o,4,) @ estrutura estara segura desde que a

equacao (x) abaixo seja satisfeita:

_F

Omax 2 < Ogam

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 Utilizacdo/Servico (ELS), Pfeil e Pfeil, (2014), Estados Limites
Ultimos estdo associados as cargas excessivas/colapso devido & alguns motivos
como:

e Perda de equilibrio como corpo rigido;

e Plastificacao total de um elemento estrutural ou secao;

e Ruptura de ligacdo ou secéo;

e Flambagem em regime elastico ou néo;

e Ruptura por fadiga.

Como os principais tipos de esforcos em porticos que devem ser verificados
sdo Compressao, Tracdo, Cisalhamento, Flexdo e Flambagem, sera feito um breve
descritivo a seguir das equacdes de analise. Um maior detalhamento sobre 0 assunto
pode ser encontrado na norma NBR 8800:2008 (ABNT, 2008).



2.5 ORCAMENTO

Os orcamentos sdo formados pelos custos ligados a execucdo da obra.
Deve-se considerar como aspectos importantes para elaborar um orcamento a
qualidade e quantidade das informacg6es disponiveis a respeito da obra. A falta de
informacdes € responsavel por muitos insucessos, pois 0 orcamento pode fornecer
valores diferentes da realidade. Entretanto se o erro é a menor, ganha-se vantagem
da concorréncia, porém so se verifica 0 erro quando o prejuizo ja esta configurado
(BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

De acordo com Gonzales (2008, p. 7): “Na visao tradicional, um orgamento
€ uma previsao (ou estimativa) do custo ou do preco de uma obra. O custo total da
obra é o valor correspondente a soma de todos 0s gastos necessarios para sua
execucao’.

Mattos (2006, p. 22) descreve os critérios de um orgamento bem elaborado,

conforme segue:

Orcar ndo é um mero exercicio de futurologia ou jogo de adivinhacdo. Um
trabalho bem executado, com critérios técnicos bem estabelecidos, utilizagédo
de informacgdes confiaveis e bom julgamento do orgamentista, pode gerar
orcamentos precisos, embora ndo exatos, porque o verdadeiro custo de um
empreendimento é virtualmente impossivel de se fixar de antemao. O que o
or¢gamento realmente envolve é uma estimativa de custos em fungdo da qual
0 construtor ir4 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
producdo enquanto o comercial busca o menor preco para garantir a venda. Além
disso ainda ha um conflito com o cliente onde 0 mesmo busca o pre¢co mais econémico
engquanto o vendedor procura fechar o contrato com lucratividade maxima (BELLEI,
PINHO; PINHO, 2008).

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho trata-se de uma pesquisa com finalidade descritiva e

documental através de um estudo de caso.
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No presente estudo foram elaboradas configuragcdes distintas de estruturas
de porticos em aco, sendo dois casos (A-02 e A-07) para o material COR 500 e dois
casos (B-02 e B-07) do material ASTM A572 Grau 50. Com a finalidade de fazer um
comparativo entre os dois materiais empregados e o0 peso final da estrutura. Também
foi considerado dimensfes admissiveis para a estrutura da caldeira.

A ferramenta utilizada para analise dos modelos estruturais desta pesquisa
foi o software SCIA Engineer (verséo 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 solicitagcdes atuantes. O software ja é configurado concebido
de acordo com a norma vigente NBR 8800:2008. Também foi utilizado o software
AutoCAD 2018 (versao estudantil), da empresa Autodesk, para elaboracao do projeto
contendo a planta baixa e a vista do poértico em aco, com dimensdes.

A andlise 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 informacdes necessarias para esta pesquisa foram obtidas por meio de
pesquisa bibliografica e normas que fundamentam este tipo de analise estrutural.

Com as analises foi possivel um maior entendimento do problema, como
distribuicAo das cargas e solicitagbes nos diferentes elementos das estruturas,
variacdo dos esforcos internos, beneficios dos contraventamentos, valores das
tensdes em diferentes secdes, diferencas nas solicitacdes nos dois materiais e custo

final dos perfis.

4 RESULTADOS

Neste capitulo se dara o desenvolvimento em si do estudo de caso. Nele
serdo abordados os diagramas de fator de calculo para quatro casos de dois tipos de
aco. Também seré gerado listas de materiais para 0s mesmos, onde sera orcado

valores para compra dos perfis.
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4.1 CARGAS CONSIDERADAS PARA O CALCULO

Inicialmente foi considerado para o calculo 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, informacdo enviada pela
empresa de caldeira.

A carga total da caldeira, que a base do portico metalico 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
3040,0615kN/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 poértico, 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 pértico, 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 elaboracéo do projeto estrutural foi utilizado o software AutoCAD 2018,
atravées da exportacdo do software SCIA Engineer de calculo, contendo o
dimensionamento necessario para o0 projeto. Esta representacdo do projeto sera
utilizada como modelo genérico, mudando apenas a adicdo ou subtracdo de
contraventamentos e pilar.

Neste projeto podemos verificar os elementos e os nés, representados
respectivamente por B e N, onde B corresponde a pilares e vigas e N corresponde
aos nos da estrutura. Os nés foram considerados como engastados na base de todos

os pilares. Ja na ligacao entre pilar e viga foi considerado como né articulado.
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Figura 7 - Projeto estrutural com dimensionamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software Autocad 2018.

No modelo tridimensional ou modelo 3D, conforme figura 8, 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 8 - Projeto estrutural em 3D.

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

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

Com o estudo dos dois casos para cada tipo de material (COR 500 e ASTM

A572 Grau 50), podemos demonstrar que as solucdes escolhidas que foram
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consideradas as mais adequadas em relacao as cargas solicitantes, sdo os casos A-
02, B-02, A-07 e B-07. Sendo assim, foram utilizados estes casos para otimizar 0s
perfis empregados, ndo alterando os materiais (COR 500 e ASTM A572 Grau 50)
propostos em cada caso analisado.

No caso A-02 podemos verificar que os pilares foram calculados para o
perfil W 200x35.9 e as vigas para W 310x79. Para todos os pilares foram considerados
0s mesmos perfis assim como para as vigas, por questdes de fabricacdo e orcamento
dos perfis. Neste caso o pilar mais solicitado € o B4 com 70% e a viga B3 com 66%.
No contraventamento B1 a solicitacao ficou com 36% e o perfil foi alterado para W
150x13.

Figura 9 - Verificagdo do calculo caso A-02.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

O quadro 1 mostra o peso total da estrutura e também de cada elemento
estrutural calculado, mantendo os célculos conforme a norma NBR 8800:2008. Esta
lista de materiais é para o0 aco COR 500 e ASTM A572, pois no calculo estrutural

houve pouca diferenca, permanecendo 0s mesmos perfis calculados.

Quadro 1 - Lista de materiais para os casos A-02 (COR 500) e B-02 (ASTM A572).

: Massa unitaria Comprimento Massa
Perfil Elemento [kg/m] [mm] [kg]
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.

Podemos observar também o deslocamento em milimetros para cada
elemento na figura 10. A viga representada pelo elemento B3 se deslocou 4,8 mm, o

que significa a pior situacao deste elemento calculado, mesmo assim passa no calculo.
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J& o pilar B4 estd com 3 mm de deslocamento. Nesta verificacdo de deslocamento
permaneceram 0S mesmos perfis, tanto para o ago COR 500 quanto para o0 ASTM

A572, que no célculo ndo apresentavam diferencas entre perfis.

Figura 10 - Verificacdo 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.

No caso B-02 podemos verificar que os pilares foram calculados para o
perfil W 200x35.9 e as vigas para W 310x79. Para todos os pilares foram considerados
0S mesmos perfis assim como para as vigas, por questdes de fabricacdo e orcamento
dos perfis. Neste caso o pilar mais solicitado € 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.

Figura 11 - Verificagé@o do calculo caso B-02.

o ! '
=8
S L

(=]

W _ MW N1

N
0,41-
[:=] -
IN0 ] 0s8- [N

Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.
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O quadro 1 apresentado anteriormente, mostra o peso total da estrutura
para o caso B-02 e também de cada elemento estrutural calculado, mantendo os

calculos conforme a norma NBR 8800:2008. Esta lista de materiais € para o aco COR
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500 e ASTM A572, pois no calculo estrutural houve pouca diferenca, permanecendo
0s mesmos perfis calculados.

No caso A-07 podemaos 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
calculada para o perfil W 310x97. Para a estrutura como um todo, pilares e vigas,
foram considerados perfis similares afim de otimizar os processos de fabricacéo e
orcamento dos perfis. Neste caso o pilar mais solicitado é o B6 com 81% e a viga B11

com 92%. Neste caso nao ha contraventamento.

Figura 12 - Verificagédo do calculo caso A-07.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

O guadro 2 mostra o peso total da estrutura e também de cada elemento
estrutural calculado, mantendo os calculos conforme a norma NBR 8800:2008. Esta
lista de materiais € para o aco COR 500 e ASTM A572, pois no calculo estrutural

houve pouca diferenca, permanecendo os mesmos perfis calculados.

Quadro 2 - Lista de materiais para os casos A-07 (COR 500) e B-07 (ASTM A572)

: Massa unitaria Comprimento Massa
Perfil Elemento
[kg/m] [mm] [kq]
W310X97 Viga B11 96,6 4750,000 458,6
Vigas B3, B5

W310X67 e 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 13. A viga representada pelo elemento B11 se deslocou 16,9 mm,

0 gue significa a pior situacao deste caso, porém, ainda assim passa no calculo. Ja o
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pilar B6 estd com 3 mm de deslocamento. Nesta verificagdo de deslocamento
permaneceram os mesmos perfis calculados, tanto para o ago COR 500 quanto para

0 ASTM A572, que no célculo ndo apresentavam diferencas entre perfis.

Figura 13 - Verificacdo 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 calculados. 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 calculada para o perfil W 310x97. Para a estrutura como um todo, pilares e
vigas, foram considerados perfis similares afim de otimizar os processos de fabricagao
e orcamento dos perfis. Neste caso o pilar mais solicitado € o B6 com 86% e a viga

B11 com 99%. Neste caso ndo ha contraventamento.

Figura 14 - Verificagéo do calculo caso B-07.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017), através do software SCIA Engineer.

O guadro 2 apresentado anteriormente, mostra o peso total da estrutura
para o caso B-07 e também de cada elemento estrutural calculado, mantendo os

calculos conforme a norma NBR 8800:2008. Esta lista de materiais € para o aco COR
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500 e ASTM A572, pois no calculo estrutural houve pouca diferenca, permanecendo

0s mesmos perfis calculados.

4.4 ORCAMENTO DE PERFIS

7

O perfil COR 500 além do preco ser maior por quilo € 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 aco laminado.
Ja o aco ASTM A572 é o aco mais produzido e mais utilizado, com producéo em larga
escala no Brasil. Os perfis laminados de abas paralelas (nomenclatura W) sao
produzidos na usina da Gerdau, localizada em Ouro Branco, Minas Gerais, porém a
sua compra é feita através das representacdes comerciais da Gerdau, encontrada na
grande maioria dos estados do Brasil. Os precos utilizados no quadro 3, foram
informados através da Comercial Gerdau de Joinville em Santa Catarina.

No quadro 3 esta representado os valores totais para cada caso estudado.
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 3 - Orcamento dos perfis para cada material.

: Total Massa Preco Preco total
Casos Material [kg] [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 porticos mencionados nestes quatro estudos podemos verificar que o
caso mais viavel financeiramente para o projeto em questdo € 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. J& 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 o caso A-07 com 0 pre¢o mais
elevado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo geral analisar a estrutura de um portico em
aco através da utilizacdo do software SCIA Engineer e verificar as ac¢fes 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 obtencdo 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%, ja no caso
B-02 com o 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 solicitacdes, devido a diferenca do limite de escoamento entre os dois
materiais. Comparando o preco total dos perfis empregados nos poérticos 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 os 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 solicitagdes devido ao aumento do vao no caso
B-07, com a retirada de um pilar. Comparando o preco total dos perfis empregados
nos porticos dos casos B-02 e B-07, respectivamente totalizaram o valor de
R$ 4.789,40 e R$ 4.941,65, chegando a uma diferenca R$ 152,25 no valor final.

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

Dentre os quatro porticos calculados, foi comparado o preco final de cada
poértico. 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 o 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 questéo foi o caso B-02. Foi concluido

com este estudo que a melhor base metalica de suporte para a caldeira em questao
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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 o COR 500.
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