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Resumo

Nesse Trabalho, inicialmente serd abordado uma introducdo aos principais agos
utilizados na constru¢cdo mecanica, também serdo apresentados os principais tipos de esforgos
no qual um membro estrutural pode ser submetido. Também ¢ abordado uma revisao sobre os
principais tipos construtivos de galpdes e as vantagens e desvantagens dos principais tipos de
unido entre membros estruturais. A principal motiva¢do desse trabalho ¢ verificar se uma
estrutura existente, composta por Tesouras Trelicadas, com fixacdo dos membros estruturais
por parafusos, suportard um aumento na carga aplicada, caso tal estrutura ndo suportasse o
aumento, avaliar a possibilidade de reforcar a estrutura de modo a ndo paralisar as operagdes
que ocorrem sob a estrutura sendo essa uma exigéncia da Empresa. A proposta de reforgo das
Tesouras que compdem a estrutura estd apresentada nesse trabalho sendo que tais alteragdes

foram executadas e os resultados obtidos foram satisfatorios.

PALAVRAS CHAVE: Projeto Estrutural, Redimensionamento, Estruturas Metalicas, ago.
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Abstract

In this work, we will first discuss an introduction to the main steels used in mechanical
construction, the main types of stresses in which a structural member can be submitted will also
be presented. Also discussed is a review of the main building types of sheds and the advantages
and disadvantages of the main types of joints between structural members. The main motivation
of this work is to verify if an existing structure, composed of Trellised Truss, with fixation of
the structural members by screws, would support an increase in the applied load, if this structure
did not support the increase, to evaluate the possibility of reinforcing the structure in order to
not to paralyze the operations that occur under the structure being such a requirement of the
Company. The proposed reinforcement of the Truss that make up the structure is presented in

this paper and that such changes were performed and the results obtained were satisfactory.
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1 Introducio
A Souza Cruz LTDA, no ano de 1998 tinha a necessidade de ampliar a capacidade de
carga do Galpao que serve como Expedigao dos produtos acabados da empresa. Era necessario
aumentar a carga suportada pela estrutura devido ao planejamento de aumentar a capacidade
produtiva na unidade de Uberlandia utilizando a mesma estrutura civil, além de implantar um

sistema automatizado de armazenamento de produtos

De inicio a empresa procurou o professor Hércio Candido Queiroz para fazer o estudo
da capacidade de carga das trelicas que compdem o galpao e com isso avaliar a viabilidade de
aumentar a capacidade de carga na estrutura e caso fosse possivel realizar as alteracdes

estruturais.

Outro fator importante a salientar ¢ que as alteragdes estruturais teriam que ser feitas
com as operagdes na expedicdo funcionando pois a empresa nao queria a paralisagdo da
atividades por conta dessa adequacao estrutural evitando assim prejuizo por lucros cessantes,

sendo que se a Expedi¢do nao funciona, a Fabrica inteira teria que parar.

As trelicas sdo o objeto desse estudo e sdo responsaveis por suportar um piso de
destinagcdo do produto acabado além de suportar o sistema automatizado de armazenamento.
Essas trelicas sdo construidas em ago carbono galvanizado e a unido dos membros estruturais

se da por unides parafusadas.

A Estrutura da Expedi¢do cobre uma area de 1312,5 m? (25 x 52,50) sendo composta

por 13 tesuras espacadas em 4,375 metros atendendo as normas abaixo:

=  NBR-8800/2008 - Projeto e Execucao de Estruturas de Aco de Edificios;
= NBR-6120/80 - Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificacdes.
= NP EN 10346:2015 — Galvanizacao por imersao em Zinco quente de produtos

planos de ago para conformacao a frio;
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2  Objetivo

A finalidade desse projeto consiste na readequacdo estrutural das tesouras que fazem
parte da area de expedi¢do da empresa Souza Cruz S. A., localizada no Distrito Industrial da
cidade de Uberlandia — MG. Avaliando a adequagdo estrutural devido a um aumento de
sobrecarga na tesoura de modo a aumentar e melhorar a capacidade de produgado,
armazenamento de carregamento de produtos na expedigao.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 O Aco carbono

O aco carbono ¢ um material amplamente disponivel, estando presente em varios
segmentos da industria e em equipamentos no nosso dia-a-dia como no carro, na maganeta da
porta, na fundagdo de uma casa, no portdo entre outros lugares. Sendo comercializado como

matéria-prima de varias formas.

No ano de 2016, o mundo produziu 1,62 Trilhdo de toneladas de ago bruto segundo a
Worldsteel Association que representa os produtores de aco de 66 paises sendo a China o maior
produtor. Segundo dados do ano de 2010 o aco ¢ o metal mais produzido no mundo
representando 91,02 % da produ¢do mundial (incluindo todas as ligas), sendo o Aluminio o

segundo metal mais produzido no mundo.

Neckol
0.12%

Other Matals|
0.18%

Rare Motals
0.01%

Source: US Geological Survey, Technology Metals Research, LLC

Figura 1 Percentual da produciao de metais (Fonte: Fonte:Worldsteel Association,
disponivel em: https://www.worldsteel.org/media-centre/press-releases/2017/world-

crude-steel-output-increases-by-0.8--in-2016.html)

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de ago do mundo, ocupa a nona posi¢ao sendo a
China responsavel por praticamente metade da produ¢dao mundial o que significa uma produgao

de 808,4 milhoes de toneladas.


www.worldsteel.org/media-centre/press-releases/2017/world-
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Tabela 1 - Maiores produtores de aco (Fonte: Fonte:Worldsteel Association, disponivel

em: https://www.worldsteel.org/media-centre/press-releases/2017/world-crude-steel-

output-increases-by-0.8--in-2016.html)

Country 2016 (M1) 2015 (M) %2016/2015

1 China 808 4 79838 12
2 Japan 1048 1051 03
3 India 956 890 74
4 Unted States 786 768 03
5 Russia 708 109 01
6 South Kodea 686 697 16
T Germany 421 27 14
8 Turkey 322 N5 52
o Brazd 302 33 92
10 Ulks gur 242 20 55

Sxrce workdslo

Share of world crude steel production 2015 & 2016

, South South
India Korea 2015 India Korea 2016
55%. 4739% 59%  42%

warldsteel.org

Figura 2 - Produc¢io mundial de aco bruto (Fonte:Worldsteel Association, disponivel
em: https://www.worldsteel.org/media-centre/press-releases/2017/world-crude-steel-
output-increases-by-0.8--in-2016.html).

3.2 Utilizacdo do Aco na construciio de estruturas
Existem em torno de 3000 ligas de aco variando a composi¢do das mesmas para
diferentes tipos de aplicagcdo, como trabalho a quente, trabalho a frio, ligas de livre corte, ligas
resistentes a corrosao entre outras. Para este trabalho o foco sdo os ago utilizados na construcao

mecanica de baixo teor de carbono.


www.worldsteel.org/media-centre/press-releases/2017/world-crude-steel-
www.worldsteel.org/media-centre/press-releases/2017/world-crude-steel-
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Na construcdo mecanica o ago pode ser usado principalmente de quatro formas:

Na forma de edificagdo, onde a estrutura base ¢ montada com componentes de
aco;

Na forma de armadura para compor a estrutura de concreto armado.

Em forma de Elementos de Maquinas como engrenagens, €ixos, rolamentos etc.

Como elementos de fixagdo como parafusos, pinos, cupilhas etc.

3.3 Vantagens e Desvantagens do Aco

O ago apresenta as seguintes vantagens em sua aplicacdo, considerando a sua vasta

func¢ao e utilizagdo em estruturas metalicas:

Alta resisténcia dos elementos metalicos;

Alta confiabilidade pois trata-se de material inico e homogéneo com limites de
escoamento e ruptura bem definidos;

Alta resisténcia a corrosio;

Possibilidade de fabricagdo de pecas de pequenas dimensdes;

Facilidade de transporte e montagem;

Alta resisténcia a esforcos de tragdo, compressao e cisalhamento;

Excelente capacidade de vencer pequenos vaos.

Ampla variedade de ligas atendendo a diversas aplicagdes

Facilidade e diversificacdo de processos de fabricagdo como usinagem e

soldagem visto ser amplamente usado em varios segmentos.

Apesar de sua vasta aplicacdo, o aco apresenta as seguintes desvantagens:

Limitacao de fabricacdo em fungdo do transporte até o local da montagem final,
possiveis falhas causadas durante o transporte;

Ataques quimicos ao ago;

Necessidade de tratamento superficial das pecas estruturais contra oxidagdo
devido ao contato com o ar, sendo que esse ponto tem sido minorado através da
utilizacao de ligas de alta resisténcia a corrosdo atmosférica, cuja capacidade

estd na ordem de quatro vezes superior as ligas de ago carbono convencionais;
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e Necessidade de mao-de-obra e equipamentos especializados para a fabricagao e
montagem;

e Detalhes estruturais podem representar falhas;

e Limitacdo, em algumas ocasides, na disponibilidade de perfis estruturais, sendo
sempre aconselhdvel antes do inicio de projetos estruturais, verificar junto ao

mercado fornecedor, os perfis que possam estar em falta nesse mercado.

3.4 Tipos de aco comumente utilizados em estruturas metalicas
Segundo a NBR 8800:2008 temos os principais agos utilizados em estruturas metalicas,
como sdo normatizados, sdo facilmente encontrados no comércio de materiais metalicos e
amplamente produzidos pelas aciarias. O ago ASTM A36 ¢ o mais comum em estruturas

metalicas devido ao baixo custo.

Tabela 2 - Acos ASTM para usos estruturais (Fonte: NBR8800:2008).

fi fu
Classificagdo Denominagdo | Produto Grupo / grau !
(MPa) (MPa)
Perfis Todos os grupos 400
A36 Chapas t <200 mm 250 a
Agos - carbono Barras t < 100 mm 550
Todos  os|Grau40 |280 380
AS570 Chapas
grupos Grau45 |310 410
Grupos 1 e 2 345 485
Perfis
Grupo 3 315 460
t<19 345 485
Ad41 Chapas
19 <t<38 315 460
Ago de baixa liga e ¢
38 <t<100 290 435
alta resisténcia Barras
Al 100 <t <200 275 415
mecénica
Todos os | Grau 42 290 415
Perfis
grupos Grau 50 345 450
AS572
Chapas e |Grau42 (t < 150) 290 415
barras Grau 50 (t < 50) 345 450
Acos de baixa liga ¢ Grupos 1 e 2 345 480
Perfis
alta resisténcia Grupo 3 315 460
A242
mecanica resistentes a Chapas t<19 345 480
corrosdo atmosférica e 19 <t<38 315 460
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Barras 38<t<100 290 435

Perfis Todos os grupos 345 485

Chapas t<100 345 485
A588

e 100 <t< 127 315 460

Barras 127 <t<200 290 435

NOTAS:

a) Grupamento de perfis estruturais para efeito de propriedades mecanicas:

a.l) Perfis I de abas inclinadas, perfis U e cantoneiras com espessura menor ou igual a 19 mm -

GRUPOS 1 ¢ 2;

a.2) Cantoneiras com espessura maior que 19 mm - GRUPO 3;

b) Para efeito das propriedades mecénicas de barras, a espessura t corresponde a menor dimensao da segao

transversal da barra.

Tabela 3 - Materiais usados em parafusos e barras redondas rosqueadas (Fonte:

NBR8800:2008).
Resisténcia | Resistencia
Diametro
ao a ruptura - Tipo de
Especificagdo maximo )
escoamento | fur material
(mm)
(MPa) (MPa)
ASTM A307 - 415 100 C
ISO 898
235 390 36 C
Classe 4.6
635 825 12,7<d<254
. |ASTM A325® CT
S 560 725 254<d<38,1
=
§ ASTM A490  |895 1035 12,7<d<38,1 |T
4 ASTM A36 250 400 100 C
s
g 3
5 ZASTM A588 345 485 100 ARBL RC
2 I
NOTAS:
(A) Disponiveis também com resisténcia a corrosdo atmosférica
comparavel a dos acos AR-COR-345 Graus A e B ou a dos acos ASTM
AS58S.
(B) C = carbono; T = temperado.
ARBL RC = alta resisténcia e baixa liga, resistente a corrosao.
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3.5 Principais perfis utilizados em estruturas metalicas
Na construgao de estruturas metalicas ¢ importante conhecer os principais tipos de perfis
para escolher da melhor forma o mais adequado para suportar a solicitagdo. Existem diversos

perfis com variagdes nas caracteristicas geométricas resultando em aplicagdes diferentes.

3.5.1 Perfil “1”
Perfil amplamente utilizado em estruturas metélicas usado principalmente como viga
devido a relagdo Momento de Inércia por area, as vezes usado como coluna. Principalmente

usado quando a solicitagdo por flexdo ¢ elevada.

Pode ser encontrado em perfis laminados nos padrdes Americano ou Europeu, sendo o
padrdao Americano popularmente conhecido como Primeira Alma. Também podem ser
encontrados pela uniao soldavel de barra de metal afim de gerar a geometria caracteristica do
perfil I, sendo os padrdoes CVS, CS, VS, VE, CE, VEE, conhecidos popularmente como
“Segunda Alma”.

ﬁu_u e

|—/

Figura 3 - Perfil estrutural "I"" (Fonte:
http://www.constructalia.com/repository/transfer/pt/resources/Contenido/00068724Foto

_Big.jpg acessado dia 27/05/2018).


http://www.constructalia.com/repository/transfer/pt/resources/Contenido/00068724Foto_Big.jpg
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3.5.2 Perfil “U”
Esse tipo ¢ normalmente utilizado como tercas, Abas laterais de escadas industriais
seguindo o padrio da NR-12 e acabamento de construgdes ou equipamentos Industriais. E

adequado a essas aplicagdes pois ndo requerem elevada resisténcia a flexao.

Podem ser laminados com tamanhos padronizados ou feitos de chapa de dobrada em
varias medidas conforme necessidade. Em alguns casos, como por exemplo em pontes rolantes,

sdo utilizados para reforcar a viga (normalmente reforcam um Perfil “T”).

=]

r T 1 L Ys
CIJ —--Il e 1]

hl

Figura 4 - Representacao perfil U (Fonte: AcelorMittal, disponivel em:
http://www.constructalia.com/portugues_pt/products/estruturas/perfis laminados a_qu

ente/perfil_em_u/u_perfil_europeu).

3.5.3 Perfil “L” ou Cantoneira

Perfil utilizado normalmente quando se requer baixo peso e relativa resisténcia
estrutural, sendo fabricada por processos de laminacao também utilizada como acabamentos
em muitas aplicagdes. Costumam ser utilizados como refor¢o estrutural em pertfis “I” e “U” de

modo a aumentar a rigidez sem aumentar a altura do conjunto utilizado como viga.

b

L Vel
N

Figura 5 - Representacio de uma cantoneira (Fonte: Fibrolux, disponivel em:

http://fibrolux.com/pt/main/perfis-em-prfv/cantoneira/ acessado em 27/05/2018).


http://www.constructalia.com/portugues_pt/products/estruturas/perfis_laminados_a_quente/perfil_em_u/u_perfil_europeu
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3.5.4 Perfil Quadrado ou Retangular “Metalon”

O metalon pode ser nos formato Retangular ou Quadrado, normalmente ¢ laminado
seguindo tabelas de fabricantes. Assim como o perfil “U” de chapa dobrada o metalon pode ser
obtido pela unido de dois perfis U de chapa dobrada. Sua principal utilizagao esta na construgao

de portas, portdes e mesas.

Figura 6 - Representacao de perfil quadrado (Fonte: Incometal, disponivel em:
http://www.incometal.com.br/produtos/aluminio-para-industria/tubos-de-
aluminio/tubos-quadrados-de-aluminio/ acessado 27/05/2018).

3.5.5 Perfil “T”
Esse tipo de perfil ¢ encontrado laminado, costuma ser usado na fixagdo de tubos em
“Pipe Racks” (Porta tubos traduzindo do Inglés), fixagdo ou travamento de estruturas de

elevadores, correias transportadoras, ensacadoras e outros equipamentos industriais.

e

Figura 7 - Representacao de perfil estrutural T (Fonte: Amazon aco, disponivel em:
http://www.amazonaco.com.br/produto/4/74 acessado 27/05/2018).


http://fibrolux.com/pt/main/perfis-em-prfv/cantoneira/
http://www.incometal.com.br/produtos/aluminio-para-industria/tubos-de-
http://www.amazonaco.com.br/produto/4/74
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3.5.6 Barra Chata

Encontrada normalmente Laminada, sendo que pode ser obtida a partir do corte de
chapas. Utilizada amplamente para acabamento de estruturas, como rodapé de guarda corpos
conforme prevé a Norma Regulamentadora NR-12, pelo prego, costuma ser usado até mesmo

como pas de agitadores mecanicos.

Figura 8 - Barras chatas (Fonte: Multinox, disponivel em:
http://www.mutinox.com.br/produtos_barra_chata.html acessado em: 27/05/2018).

3.6 Solicitacoes Estruturais

3.6.1 O que é Tensao

E uma grandeza vetorial que foi introduzida na resisténcia dos materiais em 1822, por
Augustin Louis Cauchy. E definida como sendo a resisténcia interna de um corpo qualquer, a
aplicacdo de uma forca externa por unidade de area, ou seja, ¢ a for¢a por unidade de area.

E analoga ao fendmeno elementar Pressdo que ocorre nos fluidos, utilizando inclusive
a mesma unidade, considerando ndo apenas forgas perpendiculares ao plano ou se¢ao
considerada mas também forgas obliquas e tangenciais a esse plano ou secao, que o solido ¢
capaz de suportar.

Uma ou vérias forcas podem ser aplicadas em um corpo de varias maneiras, gerando
assim solicitagdes como a tragdo, compressao, cisalhamento, flexao, tor¢ao e flambagem.

_F
Onde,

0 - Tensdo Normal uniforme.

F — Forca Aplicada ao corpo.


http://www.mutinox.com.br/produtos_barra_chata.html
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A — Area da segdo transversal do corpo.

Figura 9 - Esfor¢o de Tra¢do em membro estrutural (Fonte:
https://sjc.ifsp.edu.br/portal/index.php/webdiario/manual-professor/category/1-
material-didatico?download=32:apostila-resistencia-dos-materiais acessado em

27/05/2018).

(@) Membro estrutural (b) Seccilo isolada

Figura 10— Esquematizacio dos vetores de forca dentro de um corpo submetidos a
varias forc¢as externas (Fonte: SHIGLEY, Joseph E., Mischke, C. R. e Budynas, R. G.,
Projeto de Engenharia Mecanica, Bookman, Porto Alegre, 2005. SHIGLEY, J. E.,
Elementos de Maquinas, Vol. 2, 3ed. Pagina 123).
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3.6.2 Tracao

A tracdo pode ser entendida como uma solicitacdo que ao ser aplicada faz o corpo
alongar-se no sentido da forca aplicada.

}.)

Figura 11 - Barras sob tragdo (Fonte: Norton, R. L, Pagina 152, Figura 4-9)

3.6.3 Compressiao

A compressdo pode ser entendida como uma solicitagdo que tende a encurtar a peca no
sentido da forca aplicada.

Pode ser matematicamente calculada a partir da equagdo (1) onde ¢ a relacdo entre a
forca aplicada com a area da secdo transversal do corpo. Sendo que tem sentido oposto a tragao.

F F

—— | —————

compressdo

Figura 12 — Corpo sob Compressiao (Fonte:
http://mecatronicaporfrancesco.blogspot.com/p/os-principais-esforcos-mecanicos.html

acessado dia 27/05/2018).


http://mecatronicaporfrancesco.blogspot.com/p/os-principais-esforcos-mecanicos.html
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3.6.4 Cisalhamento

O cisalhamento ¢ uma solicitacdo que tende a deslocar paralelamente porém em sentidos
opostos duas ou mais segoes de um peca. Pode ser dividida em cisalhamento simples ou
composto.

O cisalhamento simples ¢ quando forcas em sentidos opostos e cisalham o corpo em
apenas uma se¢ao transversal, sendo o cisalhamento composto quando existem duas ou mais
areas cisalhadas.

T—z()

Onde temos,
T - Tensdo de Cisalhamento.
F — Forca Aplicada ao corpo.

A — Area da segdo transversal do corpo.

| |

| |

B IP

Figura 13 - Pino sob esfor¢o de cisalhamento simples a esquerda e um pino sobre
cisalhamento duplo a direita (Fonte: Norton, R. L, Pagina 154, Figura 4-12).
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A situagdo representada na Figura 13 a esquerda ¢ chamada de cisalhamento simples,
pois uma Unica area da secdo transversal da peca precisa ser cisalhada para rompé-la. Ja a figura
a direita mostra um pino de articulagdo sob cisalhamento duplo. Duas areas devem ser
cisalhadas antes da separag@o. A peca ¢ chamada de pino de forquilha, onde a barra em forma
de “Y™ ¢ a forquilha. A
Area “A” a ser usada na Equacdio (2) agora é “2A”, ou seja temos o dobro da 4rea a ser cisalhada
e consequentemente a tensdao cairda pela metade. O cisalhamento duplo ¢ preferido ao
cisalhamento simples para projetos de pinos de articulagdo pela menor tensdo de cisalhamento
quando comparamos ao cisalhamento simples.

Articulacdes em cisalhamento simples devem ser usadas somente onde for impossivel
apoiar ambas as extremidades do pino, como em jungdes parafusadas ou rebitadas que estdo
sob cisalhamento simples quando apenas duas pecas chatas sdo conectadas uma a outra.
(Norton, Robert L, 2013).

T=oxa ®

Em (3) temos a formula para o Cisalhamento duplo citado acima onde o valor da area
¢ dobrado pois tém-se duas areas cisalhadas. Com isso, caso o elemento estrutural seja
cisalhado em na éareas, sendo na um niimero natural maior que zero temos a seguinte formula:

naxA

Onde temos,

T - Tensdo de Cisalhamento.

F — Forca Aplicada ao corpo.

A — Area da segdo transversal do corpo.

na — Numero de areas Cisalhadas.

Falha por Esmagamento

Um pino de articulagdo em um furo, como representado na Figura 12, pode falhar de
outros modos além de cisalhamento puro. As superficies cilindricas laterais do pino e do furo
em contato estdo sujeitas a tensoes de esmagamento. Essas tensdes tendem a esmagar o furo
ou pino em vez de corta-lo. A tensdo de esmagamento ¢ normal e de compressao, € pode ser
calculada pela Equacgao (1) (Norton, Robert L, 2013).
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A partir da equagao (1) temos:

0:2(5)

Sendo que a Area de Esmagamento é calculada como:

Aesm = lf x h (6)
Onde,
Aesm — Area de Esmagamento (cm?)
1f- Largura do furo (cm)
hf — Espessura do furo (cm)

Reescrevendo a Equacao (1) temos:

F

Oesm — m (7)

Falha por Rasgamento

Um outro modo possivel de falha para jungdes por pinos ou jungdes onde os membros
sofrem cisalhamento ¢ a ruptura por rasgamento do material em torno do furo. Isso ocorre se o
furo estiver localizado muito perto da aresta. E uma falha por cisalhamento duplo, pois requer
que haja deslizamento em ambos os lados do furo para que uma parte do material se separe do
restante. A Equagao 2 ¢ aplicavel neste caso, contanto que a area correta de cisalhamento seja
utilizada. A Figura 13b mostra areas de ruptura para a jun¢ao por pino tipo forquilha da
Figura 12 a direita.

Parece que a area poderia ser calculada como produto da espessura da barra ou chapa e
a distancia entre o centro do furo e a aresta externa da chapa, multiplicada por dois para
considerar ambos os lado do furo. No entanto, essa suposi¢ao implica que cunhas muito finas
do material interior ao didmetro do furo aumentam significativamente a resisténcia ao
cisalhamento. Uma suposi¢do mais comum e conservadora para a area de rasgamento € usar o
dobro do produto da espessura da chapa pela dimensdo entre a borda do furo até a aresta
externa da chapa. E simples prover material suficiente, em torno dos furos, para prevenir
falhas por rasgamento. Um minimo de material entre a borda do furo e a aresta externa da
peca € um didmetro do pino e serve como ponto de partida razoavel para seus calculos de
projeto (Norton, Robert L, 2013).
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forquilha
7
% s P

B drea de esmagamento

7

% P barra ou chapa
dreas de
et e o P P : R
esmagamento dreas visiveis de rasgamento
sdo mostradas estdo mostradas em cor uniforme
em cor barra p
uniforme ou chapa l dreas de rasgamento

> ,f] ¢
forquilha . .
4 forquilha
E;\: 1
p P = P,

p barra ou chapa

v (1

= drea de flexao da forquilha @

%

(a) Areas de tensio na flexdo (b) Falha por rasgamento

Figura 14 — Falhas de esmagamento e por rasgamento (Fonte: Norton, R. L, Pagina 155,
Figura 4-13).

3.6.5 Flexao

A flexao em barras ¢ caracterizada pelos efeitos dos momentos fletores nas mesmas,
sendo necessario analisar as tensdes envolvidas, as deformagoes e deslocamentos.

Quando um corpo esté sofrendo a agdo de um momento fletor, a parte oposta ao
sentido do momento fletor sofre tensdo de tragdo e a parte que estd no sentido do momento
fletor sofre compressao, no corpo em analise podemos perceber a existéncia de uma linha
neutra que ndo sofre tragdo nem compressdo, ou seja, nao sofre solicitagdo nenhuma.

Vi
A A

Ni !N___ i"
— B
|

B
|

linha neutra
(linha centroidal)

(a) Descarregado

NN

compressdo

A 2

|
wl &

| [
\.
e
‘\2
N
r\\\\

(b) Carregado

B

tracao linha neutra

Figura 15 — Desenho de um perfil estrutural reto sem carregamento (a), mesmo perfil so
que submetido a flexdo (Fonte: Norton, R. L, Pagina 156, Figura 4-15).
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Figura 16 - Ilustracdo de um Perfil U submetido 2 uma carga de flexado (Fonte: Profa.
Daniela Aguida Bento, Fundamentos de Resisténcia dos Materiais Profa. Daniela A.
Bento Florianopolis, marc¢o de 2003. Pagina 44).

Tendo como base o sistema de eixos da Figuras 15 a tensdo devido a flexdo de uma
viga pode ser calculada com a seguinte férmula:

_ M=y
T

o

(8)

O = Tensao devido ao Momento Fletor (kgf/cm?)

M = Momento Fletor (kgf .cm)

y = Distancia méaxima até a linha Neutra (cm), sendo y(t) a distancia para o esforco de tracao e
y(c) a distancia do esfor¢co de compressao.

I = Momento de Inércia (cm?)

Se a tensdo calculada ¢ positiva ou negativa depende da escolha do sentido,
normalmente adota-se como negativo o sentido da compressdao € como positivo o sentido da
tracao.

3.6.6 Torcao

Tor¢ao ocorre quando um corpo, normalmente sendo um eixo ou um perfil estrutural
sofre acdo de um momento torcor sobre seu eixo longitudinal fazendo com que exista uma
deformagdo angular no corpo e consequentemente exista uma tensao no mesmo.
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Um corpo ao sofrer acdo de um momento torgor, aparecem tensdes tangenciais
paralelas a secdo transversal. Se estas sdo representadas por um campo vetorial suas linhas de
fluxo circulam ao redor da secdo transversal.

Quando as tensdes anteriores nao estdo distribuidas adequadamente, coisa que sucede
sempre a menos que a se¢ao tenha simetria circular, aparecem deformagdes seccionais que
fazem com que as sec¢des transversais deformadas nao sejam planas (Norton, Robert L, 2013).

Figura 17 - Figura 16 — Barra Redonda sem carregamento (a) llustracio de uma Barra
Redonda sofrendo a¢iio de um momento torgor (b) (Fonte: “MECANICA DOS
MATERIAIS — Ferdinand P. Beer / E. Russel Johnston, Jr / John T. DeWolf / David F.
Mazurek — QUINTA EDICAO (5ed) — Editora McGrawHill, Pagina 156, figura 3-8).

Com base na Figura 16 acima, quando um corpo sofre agdo de um momento torgor, o
corpo sofre cisalhamento na secdo transversal, sendo essa tensdo de cisalhamento maior
quanto maior for a distdncia do centro do momento torgor, ou seja, na “periferia” do corpo.

Matematicamente podemos estimar a tensao de cisalhamento de um corpo submetido a
acdao de um momento tor¢or com a seguinte formula:

_T.r 10
T= Iy (10)
Tt
Ip = > (11)
m*d*

Ip = 12
Onde no caso de SC(;(N)CS circulares:

T = Tensao de Cisalhamento devido ao momento Torcor (kgf/cm?)
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r = distancia do centro (cm)
d = diametro do eixo (cm)

Ip = Momento Polar de Inércia (cm?)

3.6.7 Flambagem

A flambagem ocorre em pecas esbeltas, onde a se¢ao transversal ¢ muito menor que o
comprimento do corpo. Quando o corpo sofre um esforco de compressao no sentido do
comprimento a peca falha num valor abaixo da tensao de escoamento. Como ocorre abaixo do
limite de escoamento ¢ considerada uma instabilidade eléstica, o colapso da estrutura sempre
ocorre na dire¢ao do eixo com menor momento de inércia.

F F F
\J 1’ L J
F F S j
v v EI v
T I : | i
EI—, \f
I
i TR i i "J}"?

Figura 18 - A figura ilustra como o comprimento de uma viga influencia a sua
resisténcia a uma mesma carga de compressao F, disponivel em:
http://www.fec.unicamp.br/~nilson/apostilas/flambagemdebarras.pdf

Como ja apresentado, os sistemas de estruturas mecanicas podem falhar de varias
formas dependendo da natureza do esforgo, apoios, forma construtiva, entre outras formas. Ao
se projetar uma estrutura ¢ necessario que atenda os critérios especificos de tensao, deflexdo e
estabilidade.

Calculo da Carga Critica (Pcr)

A carga critica ¢ o valor maximo que o elemento estrutural esbelto pode sofrer antes de
ocorrer flambagem, qualquer acréscimo provocard a falha do elemento. A partir do céalculo da
carga critica, podemos calcular o valor da tensdo critica conforme formulas abaixo.

por =B g
e 19

TR E 1

Pcr
ocr =—=——"
A Ax*Le

(14)


http://www.fec.unicamp.br/~nilson/apostilas/flambagemdebarras.pdf
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Como,
I
.2=_ 1
i2 =~ (15)
| = ! 10
i= |5 (10
% % E * {2 )
Gcr—7(6)
Le
Le
A=—(18)
\ﬁ
A
Tt x E
ocr =—, (19)

Pcr= Carga Critica de Flambagem (kgf)

ocr = Tensdo Critica de Flambagem (kgf/cm?)
E = Modulo de Elasticidade (kgf/cm?)

I= Momento de inércia (cm?)

Le= Comprimento de Flambagem (cm)

i= Raio de Giracao (cm)

A= Indice de Esbeltez

O comprimento de flambagem Le, estd relacionado com a forma de fixacdo das
extremidades da estrutura. Dependendo do tipo de fixacao (balango, bi apoiado, engastado, etc.)
esse valor ¢ alterado. Em alguns casos o comprimento de flambagem difere do comprimento
do elemento sujeito a compressao.

No caso dos acos de baixa liga comumente utilizados em constru¢des mecanicas, a partir
do valor do Modulo de Elasticidade que ¢ igual 2 100 000 (kgf/cm?) e substituindo na Equagao
(13) temos que para os acos de baixa liga:

% % 2100 000
oor=——pq (20)



ocCr =

Tabela 4 — Valores do comprimento de flambagem (Fonte: NBR 8800:2008)

7% % 20 705 160 (

AZ

21)
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(a) (b) () (d) (e) ®
X vy 18 vy 1 LA |
A linha tracejada indica a
linha elastica de flambagem
i i : L A
Valores teoricos de Le o5L | 07L | 1,0L { 10L | 200L | 2,0L
Valores recomendados Le 065L|080L| 12L | 1,0L | 2,1L | 20L

Cddigo para condigdo de
apoio

Rotagdo e translacdao impedidas

Rotagdo livre, translacdo impedida
Rotagao impedida, translagao livre

Rotagao ¢ translacao livres

Tabela 5 — Valores do comprimento de flambagem em trelicas (Fonte: NBR 8800:2008)

(@]
Q
7
o

Elemento considerado

Flambagem

no plano da

Corda

1,0
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2
2 ,/ Diagonal extrema 1,0
3 _ Montante ou diagonal 1,0
AN
- _ Diagonal comprimida
b ligada no centro a uma
. . 0,5
4 l _ diagonal tracionada de
- mesma se¢do
- — Corda com todos 0s nds
5 contidos fora do plano da 1,0
trelica
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O indice esbeltez A indica o quanto um elemento estrutural esta vulneravel a falhar por
flambagem. Esse indice ¢ uma medida mecanica, calcula através da relacdo entre o
comprimento de flambagem dividido pelo raio de giracdo do elemento estrutural em analise

conforme equacao (10).

Segundo a NB 14/68 fixa a tensdo admissivel de flambagem, para acdes de baixa liga:
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k
Para A <105 — ocr = 2400 — 0,046 * A2 kot (22)
cm?

Sendo que se considerarmos um coeficiente de segurancga igual a 2 temos:

k
Paral < 105 - ocrygy, = 1200 — 0,023 * A2 (%) (23)

Para o Indice de Esbeltez maior que 105, utilizando a equagdo (21) com coeficiente de seguranca igual
a 2 temos:

10 363 000 (kgf

7 (o) 2

Para A > 105 - ocr g, = om?2

Onde,
ocr = Tensao critica de flambagem sem coeficiente de seguranga.

ocraam= Tensao critica de flambagem admissivel com coeficiente.

3.7 Tensao Admissivel e Coeficiente de Seguranca

A tensao admissivel ¢ um valor no qual podemos considerar para projeto de estruturas
ou componentes mecanicos de forma a evitar falhas por discordancias no material, defeitos de
fabricagdo como trincas internas. Esse valor € menor que o valor de tensdo de ruptura de um
componente, como por exemplo, o agco ASTM A36, tem tensdo de escoamento de
aproximadamente 2400 kgf/cm? e a tensdo admissivel comumente usada ¢ de 1200 kgf/cm?.

O coeficiente de seguranca, € uma constante na qual indica o valor da razdo entre a
tensao maxima e a tensao admissivel, ou seja, quantas vezes a tensao admissivel ¢ menor que a
tensao maxima. Esse coeficiente serve para garantir que o elemento projeto nao sofra falhas
durante a sua vida util.

A forma de expressdao de um coeficiente de seguranga pode geralmente ser escolhida
com base no tipo de esfor¢o exercido sobre a peca. Por exemplo, considere o esfor¢o sobre a
parede de uma torre cilindrica de 4gua que nunca pode estar “mais do que cheia” de um liquido
de densidade conhecida dentro de uma gama de temperaturas conhecidas. Uma vez que este
esforco ¢ altamente previsivel ao longo do tempo, a razdo entre a resisténcia do material e a
tensdo na parede de um tanque cheio pode ser uma defini¢do apropriada para o coeficiente.

Se vocé voa de avido, podera ndo se sentir muito confortavel ao saber que os coeficientes
de seguranca de aeronaves comerciais estdo entre 1,2 e 1,5. As aeronaves militares podem ter
um N < 1,1, mas sua tripulac¢@o usa paraquedas. (Os pilotos de teste merecem os altos saldrios
que recebem.) Os misseis tém um N = 1, mas ndo possuem tripulacdo e ndo deverdo retornar
de qualquer maneira (Norton, Robert L, 2013).
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Esses baixos fatores de seguranga em aeronaves sao necessarios para manter o peso
baixo, e sdo justificados por sofisticados modelos analiticos (geralmente envolvendo FEA —
Finitesimal Elements Analysis, no Portugués Analise em Elementos Finitos), testes dos
materiais realmente utilizados, extensos testes dos protdtipos projetados e rigorosas inspegoes
de falhas incipientes do equipamento em servigo.

Para testar mecanicamente a estrutura de um protétipo em escala real ou uma aeronave
da linha de producao, aplicando a ele for¢as dinamicas e medindo seus efeitos. Pode ser dificil
prever os tipos de carregamento que um conjunto suportard em servigo, especialmente se o
carregamento estiver sob o controle do usuario final ou da Mae Natureza. Por exemplo, que
esfor¢os deverdo suportar a roda e a estrutura de uma bicicleta? Depende muito da idade, do
peso e do grau de negligéncia do ciclista, do tipo de pista onde ela serd usada, etc. O mesmo
problema da incerteza das solicitagdes existe em todos equipamentos de transporte, navios,
aeronaves, automoveis, etc. Os fabricantes dessas maquinas dedicam-se a extensos programas
de testes para medir as solicitagdes operacionais tipicas (Norton, Robert L, 2013).

Tabela 6 — Coeficientes de Seguranca utilizados em projetos (Fonte: Norton, Robert L, 2013).

Informacdes Qualidade das informagoes Fator
Fi
Dados das propriedades dos materiais O material realmente utilizado foi testado 1.3
disponiveis a partir de testes Dados representativos de testes do material estdo disponiveis 2
Dados razoavelmente representativos de testes do material estido disponiveis 3
Dados insuficientemente representativos de testes do material estdo disponiveis 5+
E
Condi¢Bes ambientais nos quais serd Sdo idénticas as condigbes dos testes de materiais 13
utilizado Essencialmente igual ao ambiente de um laboratério comum 2
Ambiente moderadamente desafiador 3
Ambiente extremamente desafiador 5+
E3
Modelos analiticos para forcas e tensdes Os modelos foram testados em experimentos 1.3
Os modelos representam precisamente o sistema 2
Os modelos representam aproximadamente o sistema 3

Os modelos s3o aproximagdes grosseiras 5+
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3.8 Nomenclatura dos principais componentes de uma tesoura

| Banzo inferior |
Il 'Banzo superior
Il Montante ‘
IV'Diagonal

Figura 19 - Componentes de uma tesoura trelicada (Fonte: Cunha, Trelicas de madeira,
disponivel em: https://pt.slideshare.net/mackenzista2/trelias-de-madeira-desenhos-e-
encaixes).

3.8.1 Banzo

O Banzo em uma estrutura pode ser tanto localizado na extremidade parte superior ou
inferior sendo denominado respectivamente como Banzo Superior e Banzo Inferior, ¢ o
elemento que define as abas de uma estrutura projetada para resistir a flexdo como no caso das
tesouras estruturais.

No caso da estruturas metélicas o Banzo ¢ constituido por perfis metalicos podendo ser
fixado por unides parafusadas, soldadas ou rebitadas. Esse elemento estrutural pode ser também

chamado de corda.

3.8.2 Diagonal
A diagonal serve para suportar os esfor¢os nos quais a estrutura estara submetida
evitando que o banzo superior seja for¢cado contra o banzo inferior. Numa estrutura as diagonais
podem ter travamentos (montantes) para evitar que o membro estrutural falhe por flambagem .
As diagonais nas estruturas metalicas sdo construidas através de perfis metalicos e sdo

importantissimas para suportar a carga imposta.
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3.8.3 Montante
Nas tesouras os montantes ndo sdo obrigatdrios visto terem como fungdo travar a
estrutura garantindo maior rigidez & mesma. Servem para evitar que os banzos e diagonais

flambem suportando um esfor¢o muito pequeno.

3.9 Nomenclatura estrutural

3.9.1 Tergas
Sdo elementos estruturais no qual fornecem apoio para o telhado entre as tesouras.
Também podem sustentar o contraventamento, suporte para iluminagao, eletrocalhas e suporte

para tubulacdo em geral.

3.9.2 Contraventamento

Os contraventamentos sdo importantissimos para as estruturas em geral porque as
tesouras, relativamente ndo possuem resisténcia lateral quando comparamos com a parte frontal
e superior. Podem ser construidos com vergalhdes na parte superior travando uma tesoura na
outra em formando uma espécie de “X”, também podem ser construidos travando as colunas de

forma lateral.

confr aventamento de telhado

Agdo doverto

\mtrave ntamento lateral

Figura 20 - Representacio de contraventamentos (Fonte: Molina e Junior, p. 178).
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3.9.3 Pendural
Os pendurais podem ser construidos com cabos de ago, cantoneiras e até mesmo perfis
“C” ou perfis “U”, tem como fung¢fo sustentar o piso ligando esse nas tesouras, pode também

sustentar tubulagdes ou fios elétricos.

3.10 Tipos de Fixacao

3.10.1 Vantagens e Desvantagens da Fixacido por Solda
Vantagens das unides Soldadas:
e Integridade das juntas de elevada eficiéncia
e (Grande variedade de processos de Solda (Mig, Mag, Tig, Arco Submerso, eletrodo
revestido entre outros.
e Baixo custo de montagem
e Baixo tempo para montagem
e Nao necessita de reaperto
e Menos tempo de projeto

e Naio € necessario furar os elementos estruturais

Desvantagens das unides Soldadas:

e Exigem inspecdo de solda

e Mao-de-obra qualificada

e Necessidade de limpeza antes da solda

e Nao pode ser desmontada sem que haja perda de material

e Dependendo do lugar existe o risco de incéndio ou explosdo.

e QGasto elevado com energia elétrica
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3.10.2 Vantagens e Desvantagens da Fixacdo por Parafusos
Vantagens das unides parafusadas:
e Permitem montagens rapidas e de facil inspegao
e Permitem desmontagem para alteracdo, refor¢o estrutural ou reparo
e Economizam energia
e A mao de obra pode ser menos qualificada
e Boaresposta a fadiga
e Permite montar estruturas com materiais dificeis de soldar ou com algum tratamento

térmico ou quimico.

Desvantagens das unides parafusadas:
e Precisa furar os elementos estruturais
e Necessidade de pré-montagem
e Tempo elevado para montagem

e Maior tempo de projeto

3.10.3 Vantagens e Desvantagens da Fixacdo por Rebites
Vantagens das unides rebitadas:
e Montagem simples
e Resistencia a vibragao
e Facilidade de inspecdo
Desvantagens das unides rebitadas:
e Necessidade de furar os elementos estruturais
e Dependendo da geometria da unido ndo € possivel rebitar
e Custo com rebites ¢ elevado.

e Tempo de rebitagem elevado
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4 Verificacido dos Esforcos
A empresa Souza Cruz ao procurar o professor Hércio, tinha intuito de estudar uma maneira
de ampliar a carga nas tesouras de um galpao de forma a abrigar um sistema robotico de

logistica para enviar ao carregamento de forma mais eficiente as caixas de cigarro.

O trabalho consistia em verificar se a estrutura aguentaria a elevagao da carga, caso nao
suportasse, seria verificado se seria possivel reforcar a estrutura e caso fosse possivel tal reforgo,
avaliar o impacto na produtividade da instala¢do visto a contratante frisar a necessidade que

qualquer alteracdo a ser realizada ndo devesse paralisar o trabalho realizado na expedicao.

Todas as estruturas foram construidas com perfis laminados e galvanizados conforme
norma NP EN 10346:2015 e afixadas com parafusos de ago carbono temperado ASTM A325.

A exigéncia para que as unides fossem aparafusadas ¢ motivada pelos seguintes fatores:

e Norma Interna da empresa na qual ndo ¢ permitido em hipodtese alguma fonte de
chama no interior da instalagdo em observancia ao elevado risco de incéndio

e Como requerimento inicial do projeto, a estrutura deveria ter certa resisténcia a
corrosao, € com o intuito de evitar o esfor¢o de retocar a pintura de uma estrutura
elevada (15 metros do solo) optou-se por utilizar pecas galvanizadas.

Os dois fatores citados acima excluem a possibilidade de fazer a estrutura soldada restando
as opg¢oes de rebite ou parafuso, ndo optaram pelos rebites pois seria complicado a fixacao dos
pendurais por essa técnica devido ao fato de necessitar mais elementos quando comparado com
os parafusos porque os rebites sdo feitos de uma liga de ago menos resistente, além de ser

onerosa quando comparada aos parafusos.
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As trelicas foram projetadas inicialmente para suportar 120 kgf/m?, sendo a sobrecarga 100

kgf/ m? (Esteira Transportadora) e 20 kgf/m? de peso proprio.
Abaixo seguem os itens que compdem os 100 kgf/m?

e Esteiras Transportadoras

e Movimentagao de produto acabado

Abaixo seguem os itens que compoem os 20 kgf/m?

e Peso das tercas
e Peso do telhado, contraventamento

e Peso de tubulagao, eletrodutos e iluminacao

A nova necessidade de carga seria uma elevacao de carga para 200 kg/m? sendo

necessaria a verificagdo dos efeitos desse acréscimo e agdes para contorna-los caso necessario.

Dada essa nova necessidade de sobrecarga € possivel calcular o valor de carga “P” que
¢ equivalente ao carregamento de 200 kg/m?. Com base no “Layout Cargas” temos que entre o
no 34 e 33 ha uma distancia de 1,875 m, entre uma tesoura e outra temos uma distancia de

4,375 m fazendo com que tenhamos um area de 8,20 m?.
Aparracao = 1,875.4,375 = 8,203 m?*  (25)
Temos que a distribui¢do de carga ¢ de 200 kg/m? sendo:
P' =200.8,203 = 1640,6 kgf  (26)
Utilizando um coeficiente de seguranga igual a 2 temos:
P =1640,6.2 = 3281,25 ~ 3282 kgf (27)

Sendo o valor de “P” a referéncia para a analise estrutural.
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4.1 Organizacio da Analise

Para analisarmos a tesoura, precisamos analisar cada mecanismo de falha presente na

mesma seguindo as etapas abaixo:

1.

A

Verificar os valores inicialmente utilizados para calcular a carga nos membros
estruturais.

Analisar a resisténcia nas barras (Montantes e Banzos) mais solicitadas e com
menor area de se¢ao Transversal

Analisar a resisténcia dos parafusos e chapas de fixagdo

Analisar os esfor¢os nas cobrejuntas

Verificar e projetar modificagdes de modo a permitir o aumento da carga

Conclusio.

4.2 Analise do valor de carga equivalente.

Ao analisar o desenho com o posicionamento do membros estruturais, resolvendo um

sistema linear no qual foram estimados os valores da carga equivalente em fun¢do de “P”, sendo

a carga P imposta na tesoura com valor calculado em 3282 kg.

Utilizaremos um sistema linear de cargas para calcularmos o valor das solicitagdes em

fun¢do de “P”. Como o sistema linear tem um tamanho relativamente grande, fora utilizado o

software EES (Engineering Equation Solver) para resolvé-lo, o algoritmo utilizado com seus

resultados encontra-se no ANEXO A.

4.3 Analise das Barras

As barras que compdem a tesoura serdo analisadas com foco na flambagem visto as

mesmas estarem sujeitas a compressao exceto as barras que estdo submetidas a tensao de tragao.

As informacgdes das Cantoneiras de abas iguais sdo de acordo com o0 ANEXO B e as

informagdes utilizadas sobre as Cantoneiras de abas desiguais sdo de acordo com o0 ANEXO C.
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Ao utilizar como exemplo a Barra N-O
Barra N-O
Composta por um par de cantoneiras 3/16” x 2 2 diagonalmente opostas
Sendo:
Dados Inicias retirados do ANEXO B e do “Layout Cargas™.
A =6,13m?

Le = 204,6 cm
e= 3/16 "=0,476 cm = 0,5cm
dp=3/,"=1,905cm

Ixo = 36,6 cm*,Iyo = 36,6 cm*
Ix1 = 2.Ixo = 73,2 cm*

Utilizando a equacdo (11) para calcular o indice de esbeltez em torno do eixo x

le 2046
X1 (732
2.A 12,26

“d” é o valor da distancia entre as cantoneiras:

Ax1 =

= 83,7

0,95
d= (1’74+T) A2=31cm

Iyl = 2(2.e + A.d?) = 2(2.4,76 + 6,13.3,1%) = 139,5 cm*

Utilizando novamente a Equacao (11) s6 que dessa vez calculando o indice de esbeltez
em torno do eixo y

1 204,6
= = 60,7
Iyl 1395
2.A 12,26

Para calcular a area real da segdo transversal do perfil temos que descontar a area dos

Ayl =

furos da area total:
Af=2.A—2.e.dp =2.6,13—2.0,5.1,905 = 10,35 cm?

Como o membro esta submetido a compressao devemos dimensiona-lo usando
os conceitos de flambagem sendo que essa acontece em torno do eixo X, abaixo seguem

os calculos para a forga maxima em fun¢édo de “P”



cadm = 1200 kgf/cm?

Calculo da tensdo critica levando em considerag@o a flambagem

oc = cadm — 0,023.1x1 = 1038,9 kgf/m? Equagio (23)

Fc

oc = E Equacao (1)

Fc =1038,9 .10,35 = 10752,9 kgf

Fc 10752,9

P=0718~ 0718

= 14975,8 kgf

Sendo as incognitas:

e A — Area de uma das cantoneiras do par (cm?)

e ¢ — Espessura da cantoneira (cm)

e Le— Comprimento de flambagem do membro estrutural (cm)

e dp — didmetro do parafuso
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e Ix0—Momento de Inercia de uma das cantoneiras com relacao ao eixo x

e Iy0 — Momento de Inercia de uma das cantoneiras com relacdo ao eixo y

e d — Distancia entre as cantoneiras.

e [x1 —Momento de Inercia das cantoneiras com relagao ao eixo x1 do par

e [yl —Momento de Inercia das cantoneiras com relagao ao eixo yl do par

e Ax1 — Coeficiente de flambagem em relagdoao eixo x1
e Ayl — Coeficiente de flambagem em relagdoao eixo yl

e Af— Area do perfil descontado o furo.

® 0.dm- Tensdao Admissivel do aco carbono ASTM A36 com coeficiente de

seguranca igual a 2.

e ocr— Tensao critica na qual o membro analisado estd submetido.

e Fc—Forga critica na qual o membro esta submetido calculado a partir da

tensdo critica
e P —Carga critica
Barra x-w-z
Composta por um par de cantoneiras 3/16” x 2 diagonalmente opostas

Sendo:
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Dados Inicias retirados do ANEXO B e do “Layout Cargas™.

A = 4,58 m?
Lex = 143,6 cm
Ley = 247,2 cm

e= 3/16" =0,476 cm = 0,5cm
=3/,"=1905cm
[=11,6 cm*

Ix1=2.1=2.11,6 = 23,2 cm*

Utilizando a equagdo para calcular o indice de esbeltez em torno do eixo x (11)

lex 143,6

90,2
\/le J 23, 2

“d” é o valor da distancia entre as cantoneiras:

d= (174+—)\/_ 3,1 cm

Iyl=1+ d2.A=11,6+1,922.4,58 = 57,4 cm*

Utilizando novamente a Equagdo (11) s6 que dessa vez calculando o indice de esbeltez

em torno do eixo y

Af=2.A—2.e.dp=2.4,58—2.0,8.1,905 = 6,1 cm?®

Como o membro esta submetido a compressdo devemos dimensiona-lo usando
os conceitos de flambagem sendo que essa acontece em torno do eixo X, abaixo seguem

os calculos para a forga maxima em fun¢o de “P”
oadm = 1200 kgf/cm?

Calculo da tensao critica levando em consideragdo a flambagem
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Calculo da tensao critica:

oC = 5’22 = 78”,9 kgl/m Equa(;ao (24)
oC = Equagao 1
A f ( )

Fc = 780,9 .6,1 = 4763,5 kgf

_ Fc 47635
0,417 0,417

P = 11423,3 kgf

Sendo as incognitas:

e Lex — Comprimento de flambagem do membro estrutural em torno do
eixo x (cm)

e Ley — Comprimento de flambagem do membro estrutural em torno do
eixo y (cm)

e [ —Momento de Inércia de uma das cantoneiras do par

e dp — didmetro do parafuso

Barra A-B

Composta por um par de cantoneiras 1/4” x 4 Paralelas.
Sendo:

Dados Inicias

A = 12,8 cm?
e=1/,"=0635cm = 0,63cm
dp="7/g"=222cm
Af=2.A—2.e.dp=2(12,8—0,63.1,905) = 22,8 cm?
cadm = 1400 kgf/cm?

Lembrando que o membro estd submetido a tracdo obviamente devemos calcular

a forca necessaria para alcangar a tensao de escoamento.



As barras calculadas acima servem como exemplo de como calculamos todas as outras

p

Fc

ocC

Fc

Af

31920

5521 5521

Equacao (1)

Fc = 1400 .22,8 = 31920 kgf

= 5781,6 kef

barras mais solicitadas (maior carga P) ou com maior comprimento de flambagem.

Tabela 7 — Tabela com os dados iniciais para calculo.

Informacoes das Barras Estruturais Conforme '"'Layout Cargas"'
Comprimento | Comprimento .
. Area
Tteml Barra Nomenclatura Formato Dimensao de de Barra Ix0 Iyo
Estrutural Cantoneiras| Flambagem | Flambagem , (cm4) | (cm4)
em X (cm) emy (cm) (em?)
1 [ N-O Montante Diagonal |2 1/2"x3/16"] 204,6 204,6 2x6,13 | 36,6 | 95
2 | R-S Montante Diagonal |2 1/2"x 3/16"] 211,1 211,1 2x6,13 | 366 | 95
3 | JK Montante Diagonal | 3"x5/16" 198,1 198,1 2x11 99.4 | 28,5
4 fg Montante Diagonal | 3"x5/16" 191,5 191,5 2x11 99.4 | 28,5
5 [ x-w-z Diagonal Paralela |2 1/2"x3/16"] 143,6 2472 2x4,58 11,6 | 11.6
6 b x | Banzo Superior | Paralela [6"x4"x3/8" 100,9 458 2x229 |[561,9]204,0
7 tx | Banzo Superior| Paralela |6"x4"x3/8" 93,8 375 2x22,9 |561,9]|204,0
8 ab | Banzo Superior | Paralela 4"x 1/4" Sob Tragdo | Sob Tragdo | 2x12,8 | NA | NA
9 3S | Banzo Inferior | Paralela 4"x3/8" Sob Tragdo | Sob Tracdo | 4"x3/8" | NA | NA
10 | 4W | Banzo Inferior | Paralela | 4"x3/8" Sob Tragdo | SobTracdo | 2x18,5 | NA | NA
11 |hg- gj| Banzo Inferior | Paralela |2 1/2"x 1/4"| Sob Tragdo | Sob Tracdo | 2x7.88 | NA | NA
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Tabela 8 — Tabela com os dados dos perfis.

Informacoes Barras Conforme Tabela de Cantoneiras
(ANEXO A e ANEXO B)

Item| Barra|Ix1 (cmd){Iyl (cmd4)] Axl Ayl d (cm) | Af (cm?)
1 [N-O| 732 139,5 83,7 60,7 3,1 10,35
2 | R-S 73,2 139,5 86,4 62,7 3,1 10,35
3 J-K 198,8 383.,9 65,1 46,9 3,8 19,9
4 fg 198.,8 383,9 65,1 46,9 3,8 19,9
5 |xw-z| 232 57,4 90,2 115,3 1,92 9,16
6 | bx 372 | 268182 | 354 59,9 0,95 37,4
7 tx 372 2681,82 32,9 49 0,95 37.4
8 | ab NA NA NA NA 0,95 22,8
9 | 38 NA NA NA NA 0,95 29,8
10 | 4W NA NA NA NA 0,95 28,6
11 |hg-gj| NA NA NA NA 0,95 13,4

Tabela 9 — Tabela com os valores carga maxima nos membros estruturais.

Informacoes Barras Cantoneiras Calculo dos Esforcos
deon | Fe ke | P (eD
N-O | 3.1 1035 | 0.718 | 10389 | 10752,9 | 14975.9
R-S | 3.1 1035 | 0,696 | 10283 | 10642,9 | 15291,5
JK | 38 19.9 1,774 | 10953 |21800.45| 12288.9
fg | 3.8 19.9 1,835 | 1102,5 | 219403 | 11956,7
xw-z| 1,92 9.16 0417 | 7809 | 4763.5 | 114233
bx | 095 37,4 4741 | 1117,5 | 417945 | 88155
0,95 37,4 9343 | 1194,5 | 446743 | 47816
ab | 0,95 22.8 5,521 1400 | 31920 | 5781.6
38 | 095 29.8 9,338 1400 | 46760 | 4467.8
4W | 0,95 28,6 8.738 1400 | 40040 | 45823
hg- gj| 095 13,4 2,483 1400 18760 | 75554

Item| Barra| d (cm) | Af (cm?) Peq

U —
oy 1= IR TN BN [o N AU N [OVR IS
—+
>

Ao analisar as Tabelas acima especialmente a Tabela 9 concluimos que as barras
suportam o aumento de carga para o valor de 3282 kgf, sendo o membro estrutural com menor
carga maxima de 4582,3 kgf ou seja maior que o valor maximo de “P” calculado com

coeficiente de seguranga igual a 2.
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4.4 Anailise da resisténcia das chapas e parafusos dos principais elementos estruturais

E necessario analisar os elementos de fixacdo relacionados aos elementos descritos e
calculados no item anterior, sendo que analisaremos como o esforco ¢ transferido para os
parafusos e para a chapas, podendo cisalhar a chapa ou cisalhar e esmagar o parafuso.

Barra A-B

Diametro do Furo do Parafuso = A =3”=1,905 cm

Diametro do Parafuso = Dp =5/8"=1,6 cm

Material do Parafuso: Agco ASTM A325

n=4

P =3282 kgf
Fc=5.,521P=18 119,9 kgf
L=6cm

d=3/8"=0,95cm
q=L-A=6-1905=4,1cm
cadm parafuso = 3000 kgf/cm?
tadm placa = 900 kgf/cm?
tadm parafuso = 1875 kgf/cm?

Na Placa
_ 181199 kgf ~
tplaca = TR ardD tplaca = TRaLx0oS 1163,02mEquaga0(6)
No parafuso
fuso = Fc Fc fuso = 181199 1127 1 kef fem?
tparafuso = mxAp X Dp? tparafuso = T ,1 kgf/cm
mx (—z ) 8x(—% )
Fc 18119,9 5

oparafuso = oparafuso = 2980,25 kgf/cm

nx (Dpxd) 4x(1,6x0,95)
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Sendo as Incognitas:

e A — Diametro do furo do parafuso

e Dp — Diametro do parafuso

e P —Carga Critica

e Fc—Forga Critica

e [ —Largura da Placa

e D —Espessura da Placa

e q-— Largura da Placa descontando o furo

e cadm placa — Tensdo Admissivel na placa

e cadm parafuso — Tensdo Admissivel no parafuso
e tadm placa — Cisalhamento Admissivel na placa
e tadm parafuso — Cisalhamento Admissivel na parafuso
e n— Numero de parafusos

e m — Numero de 4reas Cisalhadas

e Ap— Area do parafuso

Essa Placa analisada acima serve como exemplo de como foram feitos o restante dos
calculos para os demais elementos, sendo que as diferencas se encontram no didmetro do

parafuso, quantidade de parafusos, tipo de cisalhamento.



Tabela 10 — Tabela com Calculos das solicitagdes nas placas.
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Distancia
Diametro| Numero | Numero Area Tensdo de entre |Cisalhamento
Parafuso de de Area [cisalhada|Cisalhamento |esmagamento| furos chapa
Barra Esforgo (em) | Parafusos |Cisalhadas| (cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (cm) (kgf/cm?)

ab |[5,521p |18119,9 1,6 4 8 16,08 1126,55 2980,25 4,10 1163,02

af [5,521p | 18119,9 1,6 4 8 16,08 1126,55 2980,25 4,10 1163,02
fg |1,835p| 6022,5 1,6 4 8 16,08 374,43 990,54 8,10 195,66
hg |2,483p | 8149,2 1,6 3 6 12,06 675,53 1787,11 3,10 691,78
gj |2,483p| 8149,2 1,6 3 6 12,06 675,53 1787,11 3,10 691,78
jk 11,774p | 5822,3 1,6 4 8 16,08 361,98 957,61 8,10 189,16
Ik |2,365p | 7761,9 1,6 3 6 12,06 643,43 1702,18 3,10 878,54
kn |2,365p | 7761,9 1,6 3 6 12,06 643,43 1702,18 3,10 878,54
no | 0,718 p | 2356,5 1,6 4 8 16,08 146,51 387,58 6,10 101,66
po |0,943p | 3094,9 1,6 2 4 8,04 384,83 1018,07 3,10 525,45
or [0,943p | 3094,9 1,6 2 4 8,04 384,83 1018,07 3,10 525,45
rs |0,696p | 2284,3 1,6 4 8 16,08 142,02 375,70 3,10 193,91
ts | 0,902 p | 2960,4 1,6 2 4 8,04 368,10 973,80 3,10 502,61
sv |0,902p | 2960,4 1,6 2 4 8,04 368,10 973,80 3,10 502,61
vw [0,316p | 1037,1 1,6 4 8 16,08 64,48 170,58 5,10 53,51
xw [0,417p | 1368,6 1,6 2 4 8,04 170,18 450,20 3,10 232,36
wz | 0,417 p | 1368,6 1,6 2 4 8,04 170,18 450,20 3,10 232,36

Ao analisar a Tabela 10 Percebemos que a chapa que prende os elementos A e B falhara

por cisalhamento na chapa sendo necessario alguma agdo para reforgo.

4.5 Anadlise da resisténcia das cobrejuntas e parafusos dos principais elementos

estruturais

Barra S3

Diametro do Furo do Parafuso=A =7/8" =

Diametro do Parafuso = Dp =3/4” =1,905 cm

Material do Parafuso: Ago ASTM A325

P = 3282 kgf

Fc=283738 P

Pc =28 678 kgf

L=6cm

2,22 cm



d=3/8"=

0,95 cm

q=L-A=6-222=378cm

cadm parafuso = 3000 kgf/cm?

tadm placa = 900 kgf/cm?

tadm parafuso = 1875 kgt/cm?

cadm parafuso = 3000 kgf/cm?
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Na Placa
_ _ 2867812 kgf ~
tplaca = e tplaca = 0x(G78%095) 798,61 p—; Equacao(6)
No parafuso
fuso= —<¢ = ¢ fuso = — 2 L2 _ 71871 kef/em?
tharatuso = xAp m x Dp? tparatuso = mx 1,905 O HKE /em
mx (———) 14 X (———)
4 4
fuso = — ¢ fu 2807512 _ 563,78 kef/cm?
oparatuse = dpx d) OpaAraluso 4G (1,905 % 0,95) /78 kef/cm

Tabela 11 — Tabela com Calculos das solicitacdes nas Cobrejuntas.

. Didmetro do| . : Cisalhamento Tensido de . Cisalhamento
Numero Area cisalhada Distdncia entre
Barra Esforco . . Parafuso N Parafuso Esmagamento do chapa
Nimero de| de Areas (cm) Parafuso (cm?) (kef/cm?) Parafuso (kgf/cm?) furos (cm) (kef/cm?)
Parafusos |Cisalhadas
53 8,738 p | 28678,12 10 14 1,905 39,90 718,71 2263,78 3,78 798,61
03 8,101 p | 2658748 10 14 1,905 39,90 606,32 2098,75 3,78 740,39
yX 9,071 p |29771,02 10 14 1,905 39,90 746,10 2350,05 3,78 829,05
Xy 9,071p | 29771,02 10 14 1,905 39,90 746,10 2350,05 3,78 829,05
Xe 4,741 p | 15559,96 10 14 1,905 39,90 389,95 1228,26 3,78 433,30
hX 6,479 p |21264,08 10 14 1,905 39,90 532,91 1678,53 3,78 592,15
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A partir da Tabela 11 percebemos que as cobrejuntas estdo adequadas ao aumento de
carga no qual sera submetido a estrutura. Pois nenhum dos esforc¢os analisados foi maior que a
tensdo admissivel (tadm placa) maior que 900 kgf/cm?, porém

4.6 Alteracoes Estruturais

Ao analisar os resultados obtidos acima (Tabela 9), ¢ possivel notar que as placas que
servem de fixacdo para os membros estruturais AB e AF ndo suportariam o aumento no
carregamento sendo necessario alterar a placa.

Temos como opg¢do para alterar a placa para a suportar tal aumento de carga ¢
ampliarmos o nimero de parafusos e consequentemente aumentarmos as dimensdes da placa,
fazendo com que a carga imposta em cada parafuso seja menor e com isso a carga de
cisalhamento na placa serd menor. Com isso nao alteraremos a distancia entre os furos e nem a
geometria da junta, apenas aumentaremos dois furos na placa e consequentemente
aumentaremos as dimensdes da placa de modo a comportar esses dois furos.

Para tal alteragdo teremos que fazer mais dois furos nas cantoneiras do membro AB e
AF, sendo que nas cantoneiras nao sera alterada a area secdo transversal, e trocar a placa por
uma com dimensdes maiores.

Abaixo seguem os calculos da alteragao:

Barra A-B

Diametro do Furo do Parafuso = A =34 = 1,905 cm
Diametro do Parafuso = Dp=5/8"=1,6 cm
Material do Parafuso: A¢o ASTM A325
n==6

m=12

P =3282 kgf

Fc=5,521 P=18 119,9 kgf

L=6cm

d=3/8"=0,95cm
q=L-A=6-1,905=4,1cm

cadm parafuso = 3000 kgf/cm?

tadm placa = 900 kgf/cm?

tadm parafuso = 1875 kgf/cm?
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Na Placa
_ Fc 181199 kgf ~

tplaca = e — tplaca = X @LIx005) 775,35 —3 Equacao(6)
No parafuso

¢ _ Fc _ Fc ¢ _ 18119,9 — 751 30 kef 5

TParattse = X Ap m x Dp? Tharatliso = mx 162, D08 /em
m X (T) 12x (T)
fuso = — f 181199 198683 kef/cm?
oparafuso = nx (Dpxd) oparafuso 6% (16%0,95) = ) gf/cm

Tabela 12 — Tabela com os calculos das solicitacdes nas placas apds alteraciao.

Distancia
Diametro| Numero [ Numero Area Tensdo de entre |Cisalhamento
Parafuso de de Area |cisalhada|Cisalhamento |esmagamento| furos chapa
Barra Esforgo (cm) | Parafusos |Cisalhadas| (cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (cm) (kgf/cm?)
ab |5,521p|18119,9 1,6 6 12 24,13 751,03 1986,83 4,10 775,35
af |5,521p|18119,9 1,6 6 12 24,13 751,03 1986,83 4,10 775,35

Na Tabela 12 foi possivel perceber que os esfor¢os na chapa foram reduzidos e estdo

dentro dos limites aceitaveis
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5 Conclusio

Ao analisar os célculos executados conclui-se que com o aumento na sobrecarga,
somente as placas de fixacdo das Barras AB e AF nao suportariam o aumento na sobrecarga
sendo necessario aumentar a quantidade de parafusos de fixacdo de 4 para 6 parafusos. Com

essa alteracdo as tesouras trelicadas suportam o aumento de carga.

Com relagdo aos elementos analisados os montantes, diagonais € banzos suportam o
aumento de carga proposto, inclusive tendo condi¢des de resistirem a cargas maiores conforme
apresentado na Tabela 9 e as cobrejuntas conforme Tabela 11 resistem ao aumento de carga

proposto.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO A - CODIGO PARA CALCULO DA CARGA EM FUNCAO DE “P”

{No 1}

{somatdrio em Y}
-ax+3=0

{somatdrio em X} a1 =0

{No 2}

{somatdrio em X}

-bx*cos(2) + ba*sin(59) = 0
{somatdrio em Y}

ax - ba*cos(59) - bx*sin(2) =0

{No 3}

{somatdrio em Y}

bc -cx*sin(2) +bx*cos(88) = 0

{somatdrio em X} bx*sin(88) - cx*cos(2) =0

{N6 41}

{somatdrio em Y}

bc + cd*cos(55) - da*sin(31) +ba*sin(31)
=0

{somatdrio em X}

cd*sin(55) + da*cos(31) - ba*cos(31) =0

{No6 4}

{somatério em Y}

ed - ex*sin(2) +cx*sin(2) = 0
{somatdrio em X}

cx*cos(2) - ex*cos(2) -cd*sin(55) =0

{No6 42}

{somatdrio em Y}

-fa*sin(31) + ef*cos(38) + da*sin(31) =0
{somatdrio em X}

fa*cos(31) - da*cos(31) + ef*sin(38) = 0

{N6 40}

{somatdrio em X}

-al + g2 -fa*cos(31) =0
{somatdrio em Y}
-fg+fa*sin(31) -1 =0

{No 5}

{somatdrio em Y}

fg - hg*cos(44,4) -hx*sin(2) + ex*sin(2) =0
{somatdrio em X}

-hx*cos(2) + ex*cos(2) +hg*sin(44,4)= 0

{No 6}

{somatdrio em Y} hx*sin(2) -ix*sin(2)+ih = 0
{somatdrio em X}

-ix*cos(2) + hx*cos(2) =0
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{N6 43}

{somatorio em Y}

-jg*sin(45,6)+hg*sin(45,6)- ih+ij*cos(42,5)= 0

{somatdrio em X} ij*sin(42,5)+jg*cos(45,6)-hg*cos(45,6) = 0

{No 39}

{somatdrio em Y}

-kj +jg*sin(45,6) =0
{somatdrio em X}

-g2 + k2 -jg*cos(45,6) =0

{N6 7}

{somatdrio em Y}

-Ix*sin(2)-lk*cos(43,4)+kj- ij*cos(42,5)+ix*sin(2) = 0
{somatdrio em X}

ix*cos(2)-Ix*cos(2)+lk*sin(43,4)- ij*sin(42,5) = 0

{No6 8}

{somatdrio em Y}
-mx*sin(2)+Ix*sin(2)+Im = 0
{somatdrio em X}
-mx*cos(2) + Ix*cos(2) =0

{No 44}

{somatdrio em Y}

-lIm+mn*cos(41,6)- nk*sin(46,6)+lk*sin(46,6) = 0

{somatdrio em X} mn*sin(41,6)+nk*cos(46,6)-lk*cos(46,6) = 0

{No 38}

{somatdrio em Y}
-no+nk*sin(46,6) -1=0
{somatdrio em X}
03-k2-nk*cos(46,6) = 0



{No 9}

{somatdrio em Y}
no-px*sin(2)-po*cos(42,5)-
mn*cos(41,6)+mx*sin(2) = 0
{somatdrio em X}
-px*cos(2)+po*sin(42,5)-
mn*sin(41,6)+mx*cos(2) = 0

{No 10}

{somatdrio em Y}
-gx*sin(2)+px*sin(2)+pq= 0
{somatdrio em X}
pXx*cos(2)-gx*cos(2)= 0

{N6 45}

{somatdrio em Y}

-pg+qr*cos(40,75)-
ro*sin(47,5)+po*sin(47,5)= 0

{somatdrio em X}
gr*sin(40,75)+ro*cos(47,5)-po*cos(47,5)=
0

{N6 37}

{somatdrio em Y}
-rs+ro*sin(47,5)= 0
{somatdrio em X}
s§3-03-ro*cos(47,5) = 0

{N6 11}

{somatdrio em Y}
-tx*sin(2)-ts*cos(41,6)+rs-
gr*cos(40,75)+qgx*sin(2)= 0
{somatdrio em X}
-tx*cos(2)+ts*sin(41,6)-
gr*sin(40,75)+qx*cos(2)= 0

{N6 12}

{somatdrio em Y}
tx*sin(2)-ux*sin(2)+ut= 0
{somatdrio em X}
-ux*cos(2)+tx*cos(2)= 0

{No 46}

{somatdrio em Y}

-ut+uv*cos(39,9)-
vs*sin(48,4)+ts*sin(48,4)= 0

{somatdrio em X}
uv*sin(39,9)+vs*cos(48,4)-ts*cos(48,4)=
0
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{No 36}

{somatorio em Y}
wv-1+vs*sin(48,4)= 0
{somatério em X}
w4-s3-vs*cos(48,4)= 0

{N6 13}

{somatorio em Y}
-Xx*sin(2)+xw*cos(40,74)-wv-
uv*cos(39,9)+ux*sin(2)= 0
{somatério em X}
-Xx*cos(2)-xw*sin(40,74)-
uv*sin(39,9)+ux*cos(2)= 0

{N6 14}

{somatorio em Y}
yx-xy*sin(2)+xx*sin(2)= 0
{somatorio em X}
xx*cos(2)-xy*cos(2)=0

{No 47}

{somatorio em Y}
-yx+yz*cos(39,1)-
Zw*sin(49,26)+xw*sin(49,26)= 0
{somatério em X}
yz*sin(39,1)+zw*cos(49,26)-
Xw*cos(49,26)= 0

{N6 15}

{somatorio em Y}

-xy_I*sin(2) -yz_I*cos(39,1)-
yz*cos(39,1)+xy*sin(2)= 0

{somatdrio em X}
-xy_I*cos(2)+yz_I*sin(39,1) - yz*sin(39,1)
+xy*cos(2)= 0

{No 35}

{somatorio em Y}

zw*sin(49,26) - zw_[*sin(49,26)= 0
{somatorio em X}
-wd+w4_|-zw_1*cos(49,26)-
zZw*cos(49,26)= 0



al=0
ax =3
ba =5,505

bc=2,041E-07
bx =4,721

cd =-1,915E-07
cx =4,721

da=5,505

ed = 5,479E-09
ef =-1,516E-14
ex =4,721

fa=5,505
fg=1,835
g2=4,719
hg=2,484
hx = 6,46

ih= 1,409E-15
ij = 9,874E-16
ix =6,46

ig=2,484
k2 =6,456
kj=1,775
Ik=2,364

Im=-8,902E-15
1x =8,086

mn=-6,140E-15

mx =8,086
nk =2,364
no =0,7178

03 =8,081

po =0,9434
pq=-9,704E-15 px =8,723
qr=-6,601E-15 qx =8,723
ro =0,9434

rs =0,6956

s3 =8,718
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{No 29}
{somatdrio em Y}
-ax+3 =0
{somatdrio em X}
al1=0

{No 28}

{somatdrio em X}

bx*cos(2) - ba*sin(59) =0
{somatdrio em Y}

ax - ba*cos(59) - bx*sin(2) = 0

{N6 27}

{somatdrio em Y}

bc -cx*sin(2) +bx*cos(88) = 0
{somatdrio em X}

-bx*sin(88) + cx*cos(2) =0

{N6 54}

{somatdrio em Y}

bc + cd*cos(55) - da*sin(31) +ba*sin(31)
=0

{somatdrio em X}

-cd*sin(55) - da*cos(31) + ba*cos(31) =0

{N6 26}

{somatdrio em Y}

ed - ex*sin(2) +cx*sin(2) =0
{somatdrio em X}

-cx*cos(2) + ex*cos(2) +cd*sin(55) =0

{No 53}

{somatdrio em Y}

-fa*sin(31) + ef*cos(38) + da*sin(31) =0
{somatdrio em X}

-fa*cos(31) + da*cos(31) - ef*sin(38) = 0

{No 30}

{somatdrio em X}
al-g2 +fa*cos(31) =0
{somatdrio em Y}
-fg+fa*sin(31) -1 =0

{No 25}

{somatdrio em Y}

fg - hg*cos(44,4) -hx*sin(2) + ex*sin(2) =
0

{somatdrio em X}

hx*cos(2) - ex*cos(2) -hg*sin(44,4)=0
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{No 24}

{somatorio em Y}
hx*sin(2) -ix*sin(2)+ih = 0
{somatorio em X}
ix*cos(2) - hx*cos(2) =0

{No 52}

{somatorio em Y}
-jg*sin(45,6)+hg*sin(45,6)-
ih+ij*cos(42,5)= 0

{somatorio em X}
-ij*sin(42,5)-jg*cos(45,6)+hg*cos(45,6) =
0

{N¢6 31}

{somatorio em Y}

-kj +jg*sin(45,6) = 0
{somatério em X}

g2 - k2 +jg*cos(45,6) = 0

{No 23}

{somatorio em Y}
-Ix*sin(2)-k*cos(43,4)+kj-
ij*cos(42,5)+ix*sin(2) = 0
{somatério em X}
-ix*cos(2)+Ix*cos(2)-
lk*sin(43,4)+ij*sin(42,5) = 0

{N6 22}

{somatorio em Y}
-mx*sin(2)+Ix*sin(2)+Im =0
{somatério em X}
mx*cos(2) - Ix*cos(2) = 0

{No 51}

{somatério em Y}

-Im+mn*cos(41,6)-
nk*sin(46,6)+lk*sin(46,6)=

0

{somatdrio em X}
-mn*sin(41,6)-nk*cos(46,6)+lk*cos(46,6)
=0

{N6 32}

{somatorio em Y}
-no+nk*sin(46,6) -1=0
{somatdrio em X}
-03+k2+nk*cos(46,6) = 0



{No 21}

{somatdrio em Y}
no-px*sin(2)-po*cos(42,5)-
mn*cos(41,6)+mx*sin(2) = 0
{somatdrio em X}
pXx*cos(2)-po*sin(42,5)+mn*sin(41,6)-
mx*cos(2) =0

{No 20}

{somatdrio em Y}
-gx*sin(2)+px*sin(2)+pq= 0
{somatdrio em X}
-px*cos(2)+gx*cos(2)= 0

{N6 50}

{somatdrio em Y}
-pg+qr*cos(40,75)-
ro*sin(47,5)+po*sin(47,5)= 0
{somatdrio em X}
-qr*sin(40,75)-
ro*cos(47,5)+po*cos(47,5)= 0

{N6 33}

{somatdrio em Y}
-rs+ro*sin(47,5)= 0
{somatdrio em X}
-s3+03+ro*cos(47,5)=0

{No 19}

{somatdrio em Y}
-tx*sin(2)-ts*cos(41,6)+rs-
gr*cos(40,75)+qgx*sin(2)= 0
{somatdrio em X}
tx*cos(2)-ts*sin(41,6)+qr*sin(40,75)-
gx*cos(2)=0

{No 18}

{somatdrio em Y}
tx*sin(2)-ux*sin(2)+ut= 0
{somatdrio em X}
ux*cos(2)-tx*cos(2)=0

{No 49}

{somatdrio em Y}

-ut+uv*cos(39,9)-
vs*sin(48,4)+ts*sin(48,4)= 0

{somatdrio em X}
-uv*sin(39,9)-vs*cos(48,4)+ts*cos(48,4)=
0
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{No 34}

{somatorio em Y}
wv-1+vs*sin(48,4)= 0
{somatério em X}
-w4+s3+vs*cos(48,4)= 0

{N6 17}

{somatorio em Y}
-Xx*sin(2)+xw*cos(40,74)-wv-
uv*cos(39,9)+ux*sin(2)= 0

{somatério em X}
XX*cos(2)+xw*sin(40,74)+uv*sin(39,9)-
ux*cos(2)=0

{N6 16}

{somatorio em Y}
yXx-xy*sin(2)+xx*sin(2)= 0
{somatorio em X}
-xx*cos(2)+xy*cos(2)= 0

{No 48}

{somatorio em Y}
-yx+yz*cos(39,1)-
zw*sin(49,26)+xw*sin(49,26)= 0
{somatorio em X}

-yz*sin(39,1)-
ZW*cos(49,26)+xw*cos(49,26)= 0



al=0

ax=3

ba=5,505

bc=2,041E-07

bx=4,721
cd=-1,915E-07

cx=4,721

da=5,505
ed=5,479E-09
ef=-1,516E-14
ex=4,721
fa=5,505
fg=1,835
g22=4,719
hg=2.,484
hx=6,46
ith=1,409E-15
1j=9,878E-16
1x=6,46
jg=2,484
k2=6,456
kj=1,775
1k=2,364
Im=-8,902E-15
1x=8,086
mn=-6,140E-15
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mx=8,086
nk=2,364
no=0,7178
03=8,081
po=0,9434
pq=-9,704E-15
px=8,723
qr=-6,601E-15
qx=8,723
r0=0,9434
rs=0,6956
s3=8,718

ts =0,9022
tx=9,323
ut=2,148E-15
uv=1,4E-15

ux=9,323
vs=0,9022
w4=9,317
wv=0,3254
xw=0,4169
xx=9,051
xy=9,051
yx=2,07E-15
yz=1,37E-15
zw=0,4169



7.2 ANEXO B - TABELA DE CANTONEIRAS COM ABAS IGUAIS

| o [ womina mn

15,880 0,57
34" 19,050 . 0,71 0.250
172 | 12,700 0,55 178" 0317 | 070 0,10 0,1 0,37 0,25 043
S@* 15,880 omn 11 0317 090 0,20 0,18 047 0,32 051
34" | 19,050 0,87 w0317 1N 0,36 0,27 0,57 0,38 0,59
7w 22,200 . 1,04 178" 0317 | 1,32 . 0,58 0,38 0,66 0,46 0,66
. . 1,19 18" 0,317 148 . 0,83 049 . 0,79 . 048 0,76 .
1 25,400 1,73 6" 0476 219 125 0,66 0,76 0.48 081
222 1/4* 0635 2,84 1,66 0,98 0,76 0.48 0,86
1,50 178" | 0,317 | 1,83 1,67 0,82 087 0.64 0,89 |

1.14° 31,750 2,20 6" 0476 2,77 2,50 1,15 0,97 061 0,97
286 14" 0635 362 333 147 0,94 061 1,02

183 | 1@ 0317 232 333 1,15 147 076 | 1,07
1.4/2° 38,100 268 316" 0476 342 | 458 1,64 1,17 0,74 1,12
348 14" D635 445 5,83 213 1,15 0,74 1,19
2,14 1”78 | 0317 271 541 1,64 1,40 0,89 1,22
1.34° 44450 315 J16" 0476 4,00 7,50 2,30 137 0,89 1,30
4,12 14 0635 522 957 313 1,35 0,86 1,35
248 18" 0317 310 7. 213 1,60 1,02 1,40
363 16" 0476 458 | 11,70 313 1,58 1,02 1,45
x 50,800 4,74 14" 0,635 6,06 14,60 410 1,55 0,99 1,50
583  SME 0,794 742 1750 491 1,53 0,929 1,55

6,99 am" 0952 8,76 20,00 5,73 1,50 0,99 1,83

457 316" 0476 580 23,00 491 1,98 124 1,75
6,10 14" 0635 767 29,00 640 1,96 1,24 1.83
744 5167 0,794 948 35,00 787 1,93 1,24 1,88
8,78 e 0852 116 4100 835 1.7 1.2 193

552 36" 0476 7,03 40,00 7.21 239 150 | 2,08
729 14 0635 929 5000 950 236 150 | 213
I 76,200 907 516" 0,794 1148 62,00 11,60 234 1.50 221

2.1/ | 63500

10,71 3@" 0952 1381 | 7500 13,60 2n 147 2,26
14,00 " 1,270 17,74 | 31,00 18,00 2,23 147 2,36
8,56 14" 0,635 1090 8370 13,00 277 1,78 2,48

34/ 88900 1059 SM6° 0794 1350 10200 1600 @ 275 175 | 252
1258  a/@* 0952 1600 121,00 1920 @ 275 175 | 258

9,81 14" 0635 1251 12500 16.40 317 2,00 21
12,18 5M6° 0,794 1548 @ 154,00 21,30 3,15 2,00 284
4" 101,600 14,57 a|" 0952 1845 183,00 2460 312 2,00 280
16,80 76" 1,111 | 21,35 | 208,00 29,50 312 1,98 2,95
19,03 172" | 1,270 | 24,19 | 233,00 32,80 3,10 1,98 3,00

1234 | 14" 0835 1573 | 25163 2709 400 253 341
1531  5M6° 0794 1950 | 30800 3340 | 397 253 347

5 127.000 18,30 3B" 0,952 2323 | 362,00 38,50 3,94 251 3,53
; 2410 1 1270 3064 47000 5250 391 249 363

29,80 5/8" 1,588 37,80 56600 64,00 3,86 246 3,76

2352 7M6" 1111 2696 41688 4571 | 393 250 | 358

22,20 3m" 0952 28,10 641,00 57,40 478 302 417
29,20 12" 1270 237,09 828,00 7540 472 3,00 427

6" 152400 | 3500 | s 1588 4586 100700 9350 | 467 | 297 | 439
4270 34" 1905 5444 117300 10880 465 297 | 452
g o3 9870 S 1583 6290 247240 16830 631 401 586

57,80 34" 1,905 7381 290110 199,90 6,27 3,99 579
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