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RESUMO

O objetivo do presente estudo e analisar uma estrutura metélica construida em aco
doce, onde foi langado um sistema estrutural para suportar silos com trés diferentes
didmetros na mesma estrutura, para tanto, foi estudado trés tipos de sistema
estrutural. Cada sistema foi dividido em duas opcoes, A e B. A conferéncia dos
dados foi obtida com base nas normas da ABNT- NBR 8800 / 2008. A analise
estrutural foi executada através do dimensionamento dos possiveis lancamentos
com o uso de planilha do Excel onde se analisou a cortante, flexdo, flambagem e a
flecha, sendo esta admissivel inferior a fracdo L /350. O resultado obtido mostra que
dos lancamentos estudados o mais econémico é o langamento 3A. A manufatura
deste lancamento foi a mais econdmica em funcdo da praticidade de montagem,
pois a mesma nao necessitada equipamento de grande porte para sua execugao.

Palavras-chave: Estrutura. Metalica. Dimensionamento. Flecha.

1.INTRODUGCAO

Com o intuito de analisar um sistema estrutural que possa suportar silos com trés
didmetros diferentes e com corpo cilindrico de altura igual na mesma estrutura,
executou-se o estudo em trés tipos de lancamento, onde cada lancamento estudado
foi dividido em duas situagdes, A e B. As vigas que suportam os silos foram
dimensionadas com base na NBR 8800/ 2008, para tanto utilizou- se dados do
catalogo da Gerdau. Com o alto custo do aco no Brasil, executar estruturas de aco
usando perfis bem dimensionados e métodos de construcdo mais rapida é
imprescindivel, para tanto utilizar perfis que resista a acdes ocasionada pelas cargas
nas estruturas requer um dimensionamento com base em normas. Os perfis usados
nesta andlise para os trés langamentos sdo perfis laminados em aco doce.
Considera-se como aco doce a liga de aco entre 0,008% a 2,06% de carbono. Para
Chiaverini define-se entdo o0 ago como sendo entao...

Aco € uma liga ferro-carbono contendo geralmente de 0,008% até
aproximadamente 2,06% de carbono, além de certos elementos residuais,
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resultantes dos processos de fabricagdo. O limite inferior a 0,008%
corresponde a maxima solubilidade do carbono no ferro & temperatura
ambiente e o limite superior 2,06% corresponde a maxima quantidade de
carbono que se dissolve no ferro e que ocorre a 1147C. Esse valor de 2%
adotado para limite de solubilidade do carbono no ferro é de conformidade
com o diagrama de equilibrio Fe-C.

Para compreender melhor os acos é necessario que se entenda os o diagrama de
equilibrio do ferro carbono conforme figura 1.
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Figura 01: Diagrama Ferro Carbono.
Fonte: Chiaverini, 1977, p.23.

O aco é obtido basicamente de duas importantes matérias primas: o minério de ferro
e 0 carvao mineral, sendo que estas matérias primas nao se encontram na forma na-
tura na qual, precisara passar por um processo que as preparara para a obtencao de
sua maior eficiéncia. A fabricacdo do aco ressalta que com o aproveitamento do
ferro contido no minério de ferro e a eliminacdo progressiva das impurezas, apos
passar para o estado liquido este recebe adicoes que Ihe dardo as caracteristicas
desejadas CHIAVERINI (1977). Os acos que sao usados nas estruturas possuem

propriedades que influéncia em suas caracteristicas mecanicas, essas variam de
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acordo com as proporcoes dos elementos que as compde quando resfriados
lentamente. Quanto maior for o teor de carbono, maior sera a resisténcia mecénica,
com isso o limite de escoamento, a resisténcia a atracao e a dureza se elevam. Na
figura 02 pode- se observar as propriedades mecanicas de acos resfriados
lentamente, para tanto a influéncia do carbono sobre a dureza do aco permite a
consideracao dos seguintes tipos de aco-carbono.

Propriedades mecinicas de agos esfriados lentamente, em funcfio do teor de carbono

Limite de Limite de
Carbono escoamento resisténcia Alongamento Estricgao Dureza
o kg/mm?2 a tracédo em 2" %, Brinell
kg/mm?
0,01 1255 28,5 47 71 S0
0,20 25,0 41,5 37 64 115
0,40 31,0 52.5 30 48 145
0,60 35,0 67,0 23 33 190
0,80 36,5 80,5 15 22 220
1,00 36,5 75.5 22 26 195
1,20 36,0 71,5 24 39 200
1,40 35,0 69,5 19 25 215

Figura 02: Tabela das Propriedades Mecénicas

Fonte: Chiaverini, 1977, p.283.

Os perfis comerciais tipo H, U e | usados neste estudo sdo consequéncia do
processo siderurgico, onde este tem seu inicio na obtencdo do aco desde a chega
da do minério de ferro até o produto final, conforme mostrado no diagrama de fluxo
do processo siderurgico figura 03. Com a chegada dos conversores surgiu 0S
processos: de Bessemer, o processo de Linz- Donawitz, o processo Siemens Martin,
o processo Thomas. O alto-forno Figura 04 é o principal aparelho utilizado na
metalurgia do ferro: seu carregamento se da por intermédio de correias
transportadoras que o alimentam por intermédio da boca localizada na parte
superior, por onde sao depositados: o minério de ferro sinterizado, o coque e
fundentes, estes de forma descendente sdo submetidos ao aquecimento. Apds o
aquecimento do ar este € injetado por intermédio de tubos com a funcéo de facilitar

a combustdo do coque e provocar o aquecimento das matérias-primas, a tempe
ratura neste processo varia de 100 a 1300°C CHIAVERINI (1977).
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Figura 03: Processo Siderurgico
Fonte: DIAS, 2006, p.45
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Figura 04: Alto forno (principio basico)
Fonte: DIAS, 2006 p.48

A producgéo do aco no Brasil teve seu inicio por volta de 1940, com o surgimento da
Companhia Siderurgica Belgo Mineira, neste periodo foi entdo instituida no Brasil a
Comisséao Executiva do Plano Siderurgico Nacional, que passou a operar em 12 de
outubro de 1945, com o objetivo de produzir trilhos, perfis, chapas, sendo os perfis
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com viga “U, | e H” com formas no padrdo americano, conforme mostrado nas
figuras 5, 6, 7,8.
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Figura 05: Perfil H Figura 06: Perfil |
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Figura 07: Perfil H Figura 08: Perfil |
Fonte: Gerdal 2011 Fonte: Gerdal 2011

Toda a andlise feita neste trabalho teve como obijetivo principal desenvolver uma

estrutura padrao para diversos didametros de silos, utilizando métodos de montagem
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diferentes, onde o objetivo especifico € analisar os lancamentos estruturais e as dife
rentes maneiras de execucao de estruturas para silos e seu comportamento, deter
minar a estrutura mais econémica e comparar os resultados obtidos entre as diferen

tes formas de elaboracéo da estrutura em questao.

2. MATERIAIS E METODOS

A estrutura analisada é composta de perfis | H e U composto, sendo que para tal
analise dividiu-se o estudo em trés tipos de lancamentos, lancamento 1, Lancamento
2 e lancamento trés, para tanto cada lancamento foi sub-dividido em A e B, onde o
lancamento 1A compreende uma estrutura com vigas | e colunas em viga H, o
lancamento 1B em estrutura com vigas | e colunas em perfil composto em U padrao
americano, sendo esta estrutura travada com perfil | (viga VT12) na horizontal a 2,05
m de altura conforme figuras 9, 10 e 11 .
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Figura 11: Planta Baixa - Lan¢gamento 1

No langcamento 2 também estudou-se 0 comportamento das vigas em perfil | e as

colunas em perfil H e perfil composto em U, sendo que este langamento também foi

dividido em langamento 2A e 2B, onde na estrutura ndo havia travamento conforme

figuras 12, 13 e 14, onde o langcamento 2A compreende uma estrutura com vigas | e

colunas em viga H sem travamento, o langcamento 2B em estrutura com vigas | e
colunas em perfil composto em U padrdo americano, sendo esta sem travamento.
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Figura 14: Planta Baixa - Langamento 2

No langamento 3 estudou-se o comportamento das vigas em perfil | € as colunas em
perfil H e perfil composto em U, sendo que este langcamento também foi dividido em
langcamento 3A e 3B, onde a estrutura é travada com mao francesa conforme figuras
15, 16 e 17, onde o lancamento 3A compreende uma estrutura com vigas | e colunas
em viga H com travamento com méo francesa, o langamento 3B em estrutura com

vigas | e colunas em perfil composto em U padrdo americano, sendo esta travada

com mao francesa.
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Figura 15: Vista Frontal - Langamento 3
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Figura 16: Vista Lateral- Langamento 3
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Figura 17: Planta Baixa - Langamento 3

A estrutura em questdo foi analisada para sustentar silos, com diametros padro

nizados, utilizando perfis metalicos, onde observou-se o comportamento dos perfis,

para tanto partiu-se de uma estrutura pré-determina, onde buscou-se o lancamento

mais econbémico e a melhor forma de lancamento, tendo como base a NBR

8800/2008. A estrutura em estudo tem como caracteristica suportar silos com dia

metros variados de 2,6m, 2,8m e 3m conforme figura 18 e 19. Os silos possuem

alturas iguais, esses serdo fabricados em chapa metalica em aco SAE 1020, com

reforcos em cantoneiras, onde as cargas sao variaveis em funcdo do didmetro e

altura dos silos.

Figura 18: Dados do silo

Altura

Dados do silo
Corpo do cilindro Cone ¢ menor dos cones
¢3m | $28m | ¢26m | ¢3m | $28m | $26m ¢ 0,4m
15,Tm | 157m | 15;7m | 2,34m | 247m | 2m

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/01




10

. Artigo submetido ao Cursode Engenharia Civil da UNESC -
/ como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil
unesc .

Dados do silo
¢ 3m ¢ 2,8m b 2.6m
Peso dos silo ( Kg)| 6476 6008 5546

Figura 19: Dados do silo- Peso por diametro

A figura 20 mostra a instalagdo dos silos na estrutura em estudo.
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Figura 20: Detalhe da montagem dos silos

A estrutura de aco a ser estudada foi dimensionada seguindo as normas da ABNT, a
partir das seguintes considerag¢des: material armazenado no silo, peso préprio do
material armazenado, peso proprio do silo, peso préprio da plataforma de cobertura

sobrecarga no silo, sobrecarga na estrutura, vinculacdes entre colunas e vigas con-

forme figura 21.

Os carregamentos

As cargas permanentes Kg
Peso proprio do material armazenado 117320
Peso proprio do silo 6476
Peso proprio da plataforma de cobertura 791
Sobrecarga no silo 637
Sobrecarga na estrutura 4312
Vinculagdes entre colunas e vigas

Figura 21: Os carregamentos

Considerou-se para a estrutura em questao trés tipos de carregamento: a carga
permanente, as cargas variaveis (peso da estrutura em funcao do tipo de langcamen
to e a carga acidental na plataforma ),as cargas devidas ao vento, em conformidade
com a norma Norma Brasileira de for¢ca devida aos ventos em edificagbes NBR
6123 (1988), para esta estrutura adotou- se a estrutura, sem ac¢ao do vento. As com
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binacdes para a andlise das agdes que agem sobre a estrutura é expressa conforme
figura 22.

m n
Fr Z(j'biFC;k) T }JqI'FQLk s E[Fa;' > LFD; FL‘U.?-.-:

Figura 21: Os carregamentos

Onde:FGik representa os valores caracteristicos das a¢des permanentes; FQ1,k é
o valor caracteristico da agéo variavel considerada principal para a combina
¢ao; FQj,k representa os valores caracteristicos das agOes variaveis que podem
atuar concomitantemente com a agéo variavel principal; ggi, g2q1 € ggj S&0 0s coe
ficientes de ponderacao das acdes e sado determinados de acordo com a Tabela 1;
y0j € o fator de combinagéo para agées variaveis e € determinado de acordo com
a tabela na figura 22, onde: m € o numero de agdes ou solicitacées permanentes;

n é o numero de acoes ou solicitacoes variaveis.

¥e
Acdes o -
Wo | wit | wa?¥
Locais em que ndo ha predominincia de pesos e de
equipamentos gque permanecem {ixos por longes periodos 0.5 O 0.3
Caraas de tempo. nem de elevadas concentragdes de pessoas *
s Locais em oque ha predomundncia de pesos e de
acidentais de ; ; 3
edificios equipamentos que permanecem fixos por longos p§r1odos 0.7 0.6 04
de tempo. ou de elevadas concentragdes de pessoas ™
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e
0.8 o7 0.6
sobrecargas em cobermuras (ver B.5.1)
Wento Pressio dinamuca do vento nas estruturas em geral 0.6 03 1]
Temperatuss Vanagbes umformes de temperatura em relagio 3 media 0.6 0.5 03
anual local
Passarelas de pedestres 0.6 04 03
Cargas moveis
e seus efertos | Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0.8 0.5
dindmcos =
Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam ]
- 0.7 0.6 0.4
vigas de rolamento de pontes rolanies
NOTAS:

:l_' Edificagdes residenciais de acesso restrito.

f' Edificagdes comercias. de escritorios e de acesso publico.

*) Para combinagfes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para ws o valor zero

# Para combinagdes excepcionais onde a agio principal for o fogo. o fator de redugdo ya pode ser seduzide,
multiplicando-o por 0.7

" Para estado limite de fadiga (ver anexo L). usar yy iguala 1.0.

Figura 22:Valores dos fatores de combinacao y( e de redu¢do y1 e y2 para as agoes varia
-veis.
Fonte: NBR 8800, 2008, p.19.

As combinagfes para a analise em questdo podem ser obtidas de acordo com o
estudo: C1: 1,25 CP + 1,2SC; C2: 1,25 CP + 1,4Vx; C3: 1,25 CP + 1,2Viy;

C4:1,25 CP + 1,2S5C+0,84Vx; C5: 1,25 CP + 1,2SC+0,84Vy.
Para o dimensionamento da estrutura em questdo considerou-se o estado de limite

ultimo. Para todos os lancamentos analisou-se: a flambagem, flexdo, cortante e a
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flecha ,sendo esta inferior a L/350, ocasionada pela acdo das cargas atuantes.Nos
resultados obtidos no dimensionamento segundo a NBR 8800 ( 2008), constatou-se
que as vigas sofreram momentos diferentes em funcao do tipo de langamento, bem
como diferencas nas deformacdes e na capacidade de suporte das cargas nas

colunas tanto em perfil H como nas colunas compostas em perfil U.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos lancamentos em Kg de aco sao os seguintes conforme figura 23
abaixo: *

Langamento tipo: Peso total da Perfil da
Estrutura (Kg) coluna
Langamento 1A 3966,20 H
Langamento 1B 3514,68 U composto
Langamento 2A 3096,00 H
Langamento 2B 3838,56 U composto
Langamento 3A 2746,64 H
Langamento 3B 4199,08 U composto

Figura 23: Tipos de langcamentos x Peso total/ langamento

Analisando o dimensionamento da estrutura portante dos silos fabricada em perfis
metalicos em aco SAE 1020, onde foram usados perfis laminados fabricados pela
Gerdau, alcancou-se 0 objetivo predominante desta andlise que é a obtencao da
carga total de aco por langamento. Neste estudo constatou-se que o lancamento
mais econdmico é o langcamento 3 opcao 3A, com carga total de ago igual a 2746,64
kg, onde as colunas consideradas sao de perfil H tipo W é importante ressaltar que
todos os lancamentos suportam a aplicacdo da carga estudada. A figura 24
mostrado a baixo quantifica o total de ago por langamento.

Kg x Tipo de vigas
300
(=2]
X
250 |
200 |
50— |
100
) ]1]1 _
0
V1 v2 v3 va Vs V6 V7 Ve
®langamentol 96,04 | 95,04 | 1383 56 66 £6 66 138,3
mlancamento2 96,04 | 95,04 156 56 66 56 66 156
Langamento3 277,34 | 277,34 | 759 56 66 56 66 75,3

Figura 24: Kg x Tipos de vigas
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Na analise desenvolvida das estruturas, onde os resultados obtidos comprovam a
eficiéncia dos tipos de langamento para a estrutura em questdo, evidenciando
algumas caracteristicas como a relagéo da altura das vigas para cada langamento e
diminuicdo do peso total da estrutura. Na busca de perfis que suportassem a carga
atuante para os diversos langamentos pode-se ressaltar a importancia na escolha do
tipo de langcamento, observando-se o comportamento das deformagdes conforme a
carga aplicada. A figura 25 a seguir mostra a quantidade total de aco por

lancamento.

Kg de aco x Tipo de lancamento
4199,08

3966,2 3838,55
3514,68
3096
I 2746,64

Langamento Lancamento Langamento Lancamento Langamento Langamento
1A 1B 2A 2B 3A 3B

Figura 25: Kg x Tipos de langamentos

O resultado obtido dos langamentos com colunas compostas em perfil U € mostrado
na figura 26 abaixo, onde pode-se observar que o langamento1 com o travamento
na horizontal tem a menor consumo em quilo de ago, mas quando observado indivu

dualmente.
Colunas em perfil composto
x
Lancamentos
1000
200
=
= 600
=1
% 400
Z
200
8]
Langamento 1 Langcamento 2 Langamento 3
| m Sériel 331,84 929,696 929,696

Figura 26: Colunas em perfil composto x Langamentos

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/01



14

Artigo submetido ao Cursode Engenharia Civil da UNESC -
como requisito parcial para obtengao do Titulo de Engenheiro Civil

¥ LA

i

UNEeSC O lancamento 3 A (com opcdo de colunas em perfil H)
apesar de ter a instalagdo com mao francesa, sua montagem tem o
seu valor reduzido, pois as vigas podem ser montadas sem auxilio de guindastes,
podendo a montagem ser executada com menor custo, pois com a sua instalacéao as
vigas V1 e V2 tiveram seu perfil reduzidos, conforme mostrado na figura 27, ver

posicao das vigas na figura 28 e 29.

p P pp p PP P P P P P
1 oty
V3 74 V8 V3
3 1 }
% MF12 % MF38
g | | g
5 | "l g
1 1 S
A AR R
I I Alh Al
Vista Frontal .
Vista Lateral

Figura 28: Localizacdo V1 e V2 Figura 29: Localizagéo V3 e V8

A figura 30 demonstra os tipos de perfis das vigas V1, V2, V3 3 V8.

ComparativoV1l v2 V3 v8

M Langamento 1 B Langamento 3

V1 w2

V3 V8

Figura 30: Localizagdo V1, V2,V3 e V8
Os tipos de perfis por langamento da estrutura em estudo sdo mostrado na figura 31.
TIPOS DE PERFIS POR LANCAMENTQO

VIGAS
Lancamento 2

Lancamento 1 Lancamento 3

Perfil “I” W 460 x 52

Perfil “I” W 480 x 52

Perfil “1” W 310 x 28,3

Perfil “1” W 410 x 46,1

Perfil “I” W 480 x 53

Perfil “1” W 250 x 25,3

Perfil “I” W 530 x 66

Perfil “I” W 530 x 66

Perfil “1” W 530 x 66

Perfil “I” W 200 x 15

Perfil “I” W 200 x 15

Perfil “1” W 250 x 22,3

Perfil “1” W 200 x 31,3

Perfil 1" W 310 x 28,3

COLUNAS EM PERFIL H

Lancamento 1

Lancamento 2

Lancamento 3

Perfil “H” W 250 x 62

Perfil "H” W 250 x 62

Perfil “H” W 200 x 35,9

COLUNAS COMPOSTA EM U

“U”107x 2.5/8"x 6,1Tmm

“U” 107x2.5/8"x17,09mm

‘U7 107x2.5/8"x17,09mm

Figura 31: Localizagdo V1, V2,V3 e V8
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia dos tipos de langamento para a
estrutura em questao, evidenciando algumas caracteristicas como em relacdo da
altura das vigas para cada langcamento e diminuicdo do peso total da estrutura.

Constatou-se para tanto que dos lancamentos estudados o langcamento 3A é o
mais indicado, pois esse tém o menor consumo de ago, fazendo-se assim o mais
econdmico. Mesmo sendo uma estrutura executada com mao francesa conclui-se
que a manufatura desta opcéo 3A e a mais econémica, pois para a montagem da
opcado 3A nao precisa- se de equipamentos pesado, podendo ser executada

somente com talhas de pequeno porte.
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