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RESUMO

FERNANDES, Joao Felipe. Projeto e Construcdo de uma estrutura em Aco 1020
para servicos de manutencdo em esteira aérea de cadeia produtiva. 2013. 66 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2013.

No pré-projeto foi analisado a necessidade da estrutura, que foram consideradas
pertinentes, depois se iniciou o estudo do local, onde foram encontradas muitas
dificuldades, principalmente na alocacdo dos elementos estruturais, sendo que essa
etapa € de fundamental importancia para o andamento do projeto. Posterior a
alocacdo dos elementos, partiu-se para o desenho em CAD, utilizando o software
Solidworks®, para realizacdo dos desenhos, sendo nessa etapa j4 é possivel
enxergar como seré a estrutura e a sua alocacdo, também utilizando o Solidworks®
obteve-se a lista de materiais. Depois se importou o desenho do Solidworks® para o
Ansys®, sendo que serd esse software que realizaré todos os célculos necessarios
em termos de resisténcia da estrutura, sua maxima deformacéo, sendo aplicadas
todas as cargas exigentes em todas as direcdes. Apos a obtencéo dos resultados, e
a conclusédo que as dimensbes e o material escolhido para os elementos sao
confiaveis, a etapa final é a construcdo, sendo que essa € realizada por uma
empresa contratada, ficando apenas a fiscalizacdo como responsabilidade. E por fim
a inspecao final da estrutura montada.

Palavras-chave: Estrutura metélica. Solidworks®. Ansys®. Montagem.



ABSTRACT

FERNANDES, Joé&o Felipe. Design and Construction of a Steel Structure 1020
for maintenance service in airline track of productive chain. 2013. 66 p. Final
paper (Bachelor in Mechanical Engineering) — Technology University of Parana.
Ponta Grossa, 2013.

In the pre-project analyzed the necessity of one structure that is considered relevant.
After started the site study, where found many difficulties, especially in the allocation
of structural elements, and this step is crucial for the progress of the project. After the
allocation of the elements, set off for the CAD, drawing by Solidworks® software,
finishing the drawings, in this step it is possible to see how is the structure and its
allocation and also using Solidworks® get the list of materials. After import the
drawing from SolidWorks® to Ansys®, and that is the software will perform all the
necessary calculations in terms of strength of the structure, their maximum
deformation, all loads being applied disposal in all directions. After obtaining the
results, the conclusion is that the dimensions and the material chosen for the
elements are reliable, the final step is to build and this is performed by a company
contracted, being just as supervisory responsibility, and finally the final inspection of
the assembled structure.

Keywords: Metal structure. Solidworks®. Ansys®. Assembly.
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1 INTRODUCAO

A evolucao da ciéncia se deu muito devido as guerras, sendo essa a grande
fonte do seu desenvolvimento, segundo Santos (1977), os problemas que o0s
exércitos em campanhas enfrentavam, como constru¢des de estradas e canais, a
necessidade de fabricar e manter maquinas, entre outras, deu inicio a profissdo de
Engenheiro, inicialmente sendo uma profissdo militar, mesmo que tenha como base
do seu oficio as fontes civis.

Seguindo essa evolugdo temos as estruturas metalicas que surgiram como
uma opg¢ao em relagcdo a outros tipos de estruturas, como a madeira e 0 concreto,
sendo as estruturas metéalicas de bom desempenho estrutural, boa durabilidade, de
facil montagem e desmontagem, de facil transporte e de baixo custo.

O projeto de uma estrutura metalica consiste em identificar um problema,
apresentar as solucdes, optar pela opcdo mais viavel, projetar a estrutura, sendo
gue essa pode ser feita pelo auxilio de software ou de forma manual, sempre
seguindo normas estabelecidas, levantar o material e a méo-de-obra necesséria e
capacitada para a sua construcdo. Segundo Neto (2007), a solucao utilizada devera
atender aos requisitos das normas pertinentes, assim com a sua estética,
desempenho estrutural e durabilidade, entre outros fatores.

A construcdo de uma estrutura metalica € uma coisa que exige cuidados e
capacitacdo para a sua execucdo, seguir normal pertinentes de construcédo e de
seguranca para aqueles que estdo executando a tarefa ou estdo nas imedia¢cdes da
construcéo, segundo Santos (1977), para a execucdo dos trabalhos dessa natureza
€ necessario o conhecimento dos processos de desenhos e construcdo além de se

manter informado dos ultimos avancos da tecnologia desta area.

1.1 PROBLEMA

As estruturas metalicas sdo utilizadas por todas as empresas, pois S840 uma
opcao econdmica e de facil montagem e desmontagem. A construcdo de uma
estrutura metalica surge na necessidade de resolver um problema, identificado o
problema, vamos para o segundo passo que é a definicdo do meio para resolvé-lo,
gue técnicas utilizar, depois vem o passo de projetar/elaborar a técnica escolhida e

por ultimo a construcdo/aplicacdo da técnica. Foi em cima de um conceito desses



14

que surgiu este trabalho, identificado o problema surgiu & necessidade do projeto de
uma plataforma para manutencdo de uma esteira, utilizada para transporte dos
frangos condenados na recepcdo das aves, e de uma tubulacdo, utilizada para
transporte dos descartes das aves provenientes de uma das linhas de producéo,

ambas aéreas em um frigorifico de aves na regido dos Campos Gerais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Por uma questao de interligacdo entre setores, ganho de tempo ou por uma
questdo de custo, alguns equipamentos acabam sendo alocados em locais de dificil
acesso o que prejudica a manutencado dos mesmos, uma boa acessibilidade a essas
magquinas é essencial, com isso surgem as estruturas metalicas, uma boa op¢do em
situacdes de esses equipamentos estarem alocados em locais de dificil acesso, aqui
entra no ponto a ser abordado nesse trabalho, projetar e executar uma estrutura
metalica. Como projetar uma estrutura para que atenda as necessidades com
confiabilidade e baixo custo, para isso o auxilio de um software de simulacdo é
essencial, pois nos dar4 uma nocao mais exata das dimensdes estruturais, material

adequado, melhor alocacdo dessa estrutura e da estética da mesma.

1.3 OBJETIVO GERAL

Projetar e construir uma estrutura metalica para acessar equipamentos que
estdo alocados em locais de dificil acesso, sendo necessario uma acessibilidade

para trabalhos de manutencéo.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar os conhecimentos de engenharia de produto, projetos de simulagao e
normas para projetar e construir uma estrutura metalica que atenda as necessidades
da equipe de manutencao, garantindo a seguranca da equipe e a eficiéncia dos seus
trabalhos.

1.5 DELIMITACAO DO TEMA
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Projetar e construir uma estrutura metélica que serd utlizada pela
manutencdo de uma esteira e de uma tubulagdo ambas aéreas. Desde a
identificacdo de sua necessidade, do projeto, sendo auxiliado por software de
simulacdo para uma maior confiabilidade no projeto, até a construcdo da estrutura.
Essa estrutura sera implantada em um frigorifico de aves na regido dos Campos
Gerais, limitado ao setor de condena de aves e de descarte de residuos em auxilio a

manutencao desse setor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEFINICAO DE PROJETO E CONSTRUCAO DE ESTRUTURAS METALICAS

Segundo Santos (1977), ao se projetar uma construcdo metalica, o
engenheiro responséavel deverd se preocupar com a concepcao do projeto a fim de
que se torne um trabalho econdémico, de facil fabricacdo, grandes facilidades de
montagens e que ofereca reaproveitamento, de tal modo que a obra represente um

crédito para a sua profissao.

2.2 HISTORIA DAS ESTRUTURAS METALICAS

Segundo o CEAM-UFMG (Centro de Estudos de Estrutura de Ago e Mistas de
Aco e Concreto da UFMG), as estruturas metalicas séo utilizadas desde meados do
século Xll, como uma forma de complemento das estruturas de madeira, ja a partir
do século XVII comecaram a construcao de telhados em estrutura metalica, usando
o ferro fundido mesmo que ainda poucos racionais. As constru¢cdes metélicas
comecaram a ganhar forga a partir do final do século XVIIl, com as constru¢des de
cupulas de igrejas e de pontes com este tipo de estrutura, como marco dessa época
temos a ponte de Coalbrookdale, sobre o Rio Severn, na Inglaterra, construida em

1779, em arcos de ferro fundido vencendo um vao de 30 metros.

Figura 1: Ponte de Coalbrookdale
Fonte: CEAM-UFMG

Ja na primeira metade do século XIX o calculo estrutural passou por notavel

progresso, como a surgimento do sistema estaticamente I6gico e da laminacéo de
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perfis, o que possibilitou a producédo industrializada de componentes estruturais de
ferro laminado. Como simbolo dessa evolugdo tem a ponte de Menai, em Gales,
com vao de 77 metros, finalizada em 1826, a partir desse periodo também
comecaram a construcdo de edificios industrias em estruturas metalicas, com isso a
evolucéo das estruturas ficou mais acelerada.

Na segunda metade do século XIX a construcao de pontes ferroviarias ja era
comum, mesmo apesar dos frequentes acidentes as estruturas foram evoluindo, a
necessidade de um material estrutural melhor foi surgindo, a partir desse ponto, as
atencdes volta-se para o aco, por falta de um processo industrial de fabricacéo, tinha
um custo muito elevado. Resolvendo esse problema o inglés Henry Bessemer criou
um forno que tornou possivel, a partir de 1860, a producdo de aco em grande
escala. A primeira ponte em estrutura de aco foi a de Eads, sobre o Rio Mississipi,
nos Estados Unidos, em 1875, com um vao de 158 m ladeados por véaos de 153 m,
todos em arcos.

Como construcdes arrojadas, com grandes alturas, concluidas no final do
século XIX, merece destaque a Torre Eiffel, finalizada em 1889 por Gustave Eiffel,
com 312 m de altura, simbolo até hoje da capital francesa.

De 1900 até nossos dias, houve grande desenvolvimento no estudo do
comportamento das estruturas de aco, principalmente no que se refere a
instabilidade e a plasticidade, foi inventada a solda elétrica, criados os parafusos de
alta resisténcia e os acos de alta resisténcia mecéanica e resistentes a corrosao
atmosférica. Passaram a ser construidos corriqueiramente edificios de andares
multiplos, centros de compras (shopping centers), pontes, pavilhdes de exposic¢des,
coberturas de ginasios de esportes e de estadios, edificios industriais, torres de
transmissao de energia e de telecomunicacdes, etc., com sistemas estruturais cada
vez mais criativos e ousados.

Um exemplo da evolucdo que essa tecnologia sofreu é a ponte de Akashi-
kaikyo, no Japao, finalizada em 1998, toda em estrutura metalica possui 0 maior vao

em ponte pénsil do mundo, com um vao de 1990 m.
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Figura 2: Ponte de Akashi-Kaikyo
Fonte: CEAM-UFMG

2.3 ANTEPROJETO

O anteprojeto é uma etapa que se faz necessario para garantir um bom
andamento do projeto, é nele que decidird o que realmente se deseja, e é um
esboco prévio de como sera o projeto.

Para Santos (1977), o anteprojeto € algo muito necessario em qualquer
projeto que vocé deseja realizar, sendo esse normalmente realizado por pessoas
com muita experiéncia naquilo que se deseja projetar, o trabalho deles consiste em
fazer o arranjo fisico de todos os componentes do projeto e 0 memorial descritivo,

sendo que esse € encaminhado ao escritorio de calculo.

2.3.1Critérios de Projeto

Santos (1977) escreve em seu livro que a solucdo de cada fase segue uma
sequéncia logica a cada passo e é analisada a natureza de cada problema. O
projetista deve estudar as técnicas requeridas para o desempenho dos trabalhos,
requeridas para cada caso, as normas a ser seguido, padronizar os materiais,
analisar a intensidade das cargas e sua duragdo, se h4 acdo dinamica e o local onde
ird atuar, enfim verificar claramente para efetuar as combinacdes de cargas.

ABCEM (Associacado Brasileira da Construcdo Metélica) (2010) escreve em
seu manual que para edificios, na auséncia de outros critérios de projeto, é aplicavel
0 que dispbe a NBR 8800. Para pontes, na auséncia de norma brasileira especifica,

€ aplicavel a Norma da AASHTO.
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Um projetista de estruturas sofre muita influéncia das condi¢des locais, como
elevacdo local, ambiente, caracteristicas do solo, condi¢des climaticas locais e dos
arredores sao fatores fundamentais.

Segundo Neto (2007), a pré-analise da estrutura, deve-se prosseguir
estabelecendo as cargas que serdo atuantes sobre a estrutura. O sistema estrutural
de um edificio deve ser capaz de resistir as variadas acdes que atuam sobre ele:
acOes verticais e acdes horizontais. Essas cargas podem agir dentro de
determinadas circunstancias, que podemos classifica-las, mediante a sua ocorréncia
durante a vida da constru¢cdo em carregamentos normal, especial, excepcional e de

construgao.

2.3.2Memorial de Célculo

O memorial de calculo é indispensavel para um projeto bem sucedido, pois
sera a partir dessa parte que os materiais serdo especificados, para um memorial
bem sucedido é necessario um estudo bem detalhado de todos os possiveis
esforcos que atuardo sobre a estrutura, e sempre trabalhar com um coeficiente de
seguranca consideravel para garantir a confiabilidade da mesma.

Segundo a ABCEM (2010), os desenhos de projetos deverdo ser baseados
nos calculos resultantes das aplicacfes das cargas e esforcos de projeto que as
estruturas deverao suportar quando estiverem prontas.

Esses calculos podem ser feitos de forma manual, sendo auxiliado por
manuais fornecidos por fabricantes de estruturas de aco, ou pelo auxilio de software,
sendo que esse possui resultados mais precisos e detalhados, sendo assim mais
confiaveis.

Terminado os calculos, 0 memorial é encaminhado ao projetista que segue

com a sequéncia do projeto.
2.3.2.1 Deformacdes
As deformacdes que estrutura vai sofrer vao ser levadas em consideracdo no

memorial de calculo, deformacdes séo frutos de acdes que a estrutura sofrera das

cargas e dos esforgos.
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Segundo Santos (1977), a colocacdo de novas normas para o célculo de
estruturas metalicas tornou indispensavel a verificacdo das deformacbes nas
estruturas. O andamento das tensGes admissiveis conduz a um dimensionamento

de pecas mais esbeltas, o que da mais flexibilidade a estrutura.

2.3.2.2 Esforcos secundarios

Sao esforcos que precisam ser lavados em consideracdo, sendo eles
normalmente frutos de pequenos erros cometidos nas etapas da fabricagdo ou
montagem, para isso como falado anteriormente sempre considerar um bom
coeficiente de seguranca, que garantira a seguranca da estrutura caso um erro
venha a ocorrer.

Santos (1977) escreve em seu livro que estes tipos de esforcos sao
provenientes de alguns erros ao se construir uma estrutura, como exemplo, que por
comodismo troca-se o eixo de furacdo com a do eixo neutro (linha de centro de

gravidade), o que ocasiona uma excentricidade de 27%, entre outros.

2.4 DESENHOS DO PROJETO

Os desenhos séo divididos em duas partes principais, os desenhos de
conjuntos e desenhos de detalhes para fabricacdo ou somente desenhos de
detalhes.

Segundo ABCEM (2010), os desenhos de projeto estrutural deverdo mostrar
claramente o trabalho que devera ser executado, fornecendo as informac¢6es abaixo
com suficiente precisdo das dimensdes, quantidades e natureza das pecas da
estrutura a serem fabricadas:

a) Bitola, secdo transversal, tipo de aco e a locacdao de todos os
elementos da estrutura;

b) Toda a geometria e pontos de trabalho necesséarios ao arranjo da
estrutura;

C) Elevacbes dos pisos;

d) Eixos de colunas e desvios;

e) A contra flecha necesséaria para os elementos da estrutura,

f) Sistema de limpeza e pintura, se aplicavel;
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g) Tipo de ligacdo e processo e controle de torque, se aplicavel.

Sendo que o desenho de projeto pode ser feito por um escritorio
independente, um escritério de calculo, porém existem muitas fabricas que possuem
seu proprio escritério de célculo. Ja o desenho de detalhes é encontrado em quase
todas as fabricas.

O desenho de conjunto consiste basicamente no croqui de como sera o
projeto, € nesse tipo de desenho que se deixa alocado os componentes, tipo de
elemento e a tecnologia que vai utilizar, € o desenho de conjunto que sera utilizado
como base para os desenhos de detalhes.

O desenho de detalhes, esse é fundamental para a fabricacdo e montagem
da estrutura, esse tipo de desenho € que dara os tipos de perfis e pecas a utilizar, os
dispositivos de unido que serdo usados e de como sera cada detalhe da construcéo,
sendo que esse serd de muita serventia para o técnico responsavel pela sua
construcéo, facilitando e normalizando o seu trabalho.

Segundo Santos (1977), os desenhos de detalhes séo feitos de tal modo que
forneca ao desenhista de detalhes as informacdes necessarias para o detalhamento
da construgdo. Sado desenhos aparentemente simples porem de alta valia, que
deverdo ser executados por profissionais especializados, pois a concepc¢do dada ao
projeto é que determinara a boa ou ma sequéncia da fabricacao.

Para ABCEM (2010), quando existirem divergéncias entre desenhos de
conjuntos e as especificacbes técnicas (desenhos de detalhes), os desenhos de
conjuntos devem prevalecer. No caso de divergéncias entre dimensdes em escala e

os valores escritos nos desenhos de projeto, os valores dos algarismos prevalecem.
2.4.1 Especificacoes

Todas as especificagbes do projeto devem ficar bem claras, principalmente as
dos desenhos de detalhes.

Segundo ABCEM (2010), as especificacbes técnicas deverdo conter

quaisquer requisitos adicionais exigidos para a fabricacdo e constru¢édo da mesma.

2.5 PROTECAO CONTRA INCENDIO
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Este tipo de analise deve ser levado em consideracao, pois qualquer estrutura
esta sujeito a pegar fogo, e como se sabe, quando a temperatura do metal € elevada
ele perde resisténcia mecanica, ou seja. Sua estabilidade deixa de ser segura.

Para isso existem alguns métodos que sdo usados para prevenir esse tipo de
estrutura. Para Santos (1977), um dos métodos € transferir o calor para outro
material, por exemplo, uma coluna oca de aco, pode ser preenchida com concreto,
mesmo que esse ndo contribua para a resisténcia da estrutural, terd mais resisténcia
do que deixar oca.

Outros métodos também séo adotados, para Santos (1977), as estruturas
podem ser protegidas da acdo do fogo por trés recursos basicos: Sprinklers:
chuveiros, esfriamentos internos por meio de 4gua e com resfriamentos isolantes.

O fato das estruturas feitas em aco serem muito sensiveis ao fogo faz com
gue seja uma desvantagem desse tipo de estrutura, sendo nesse caso as estruturas

em concreto as mais eficientes.

2.6 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

As construcdes metélicas sado possiveis por um conjunto de fatores, as
estruturas metélicas sdo conhecidas pela facilidade em sua montagem e
desmontagem e pelo bom desempenho estrutural, a questédo de ser facil de montar e
desmontar sdo possiveis porgue a estrutura € formada por partes, que sao unidas
formando a estrutura, sendo essas partes projetadas para ter o melhor desempenho
estrutural possivel.

Segundo ABCEM (2010) a estrutura de aco consiste dos elementos
estruturais de aco especificados e dimensionados nos desenhos de projeto, que
fardo parte do escopo de fabricacdo e montagem, essenciais ao suporte das cargas
de projeto e que facam parte do conjunto rigido da estrutura, sem possuir nenhum

outro elemento de terceiros que separe uns dos outros, conforme descritos a seguir:

. Chumbadores de fixacao das estruturas de aco nas bases;

. Placas de base avulsas de colunas;

. Vigas, incluindo perfis soldados, laminados e de chapas dobradas;
" Aparelhos de apoio de vigas, trelicas ou pontes;

. Contraventamentos permanentes;
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" Estruturas de marquises se fabricadas com perfis ou chapas estruturais
normatizados;

" Colunas, se fabricadas com perfis ou chapas estruturais normatizados;

" Chapas e calcos de ligacao de estruturas;

" Para-choques, se fabricados com perfis ou chapas estruturais
normatizados;

" Esquadrias de portdes se fabricadas em perfis ou chapas estruturais

normatizados, e fizerem parte da estrutura;

" Pecas de aco embutidas em concreto necessarias para suportar a
estrutura de aco;

. Juntas de dilatacdo, quando ligadas a estrutura;

. Dispositivos de ligacdo da estrutura de aco: parafusos, porcas e
arruelas de fabrica para ligacdes permanentes; parafusos, porcas e arruelas usados
para fixar pecas para transporte; parafusos, porcas e arruelas de campo para
ligacdes permanentes, e pinos permanentes;

. Estruturas de reforco de aberturas em pisos, fabricadas em perfis ou

chapas estruturais normatizados, quando ligadas a estrutura;

" Chapas de piso (lisas ou xadrez) se ligadas a estrutura;

. Vigas de tapamento;

. Grelhas ou grades se fabricadas com perfis normatizados de aco
estrutural;

" Pendurais se feitos de aco estrutural quando ligados a estrutura;

" Porcas, calcos, chapas, parafusos e arruelas de nivelamento;

. Vergas de aberturas de vaos, se ligadas a estrutura;

. Bases de maquinas feitas de perfis estruturais e chapas ligadas a
estrutura;

" Elementos de monovias se fabricados de aco estrutural e ligados a
estrutura;

. Tercas de cobertura,

. Estruturas de reforco de aberturas em coberturas, fabricadas em perfis
ou chapas estruturais normatizados;

" Engradamentos de cobertura para suporte de telhas, quando

fabricados com perfis estruturais padronizados;
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" Conectores de cisalhamento se especificados para serem colocados na
fabrica;

" Calcos e cunhas, se permanentes;

" Escoras permanentes e ligadas a estrutura;

" Tirantes, se parte da estrutura de aco;

. Treligas feitas de perfis de ago estrutural ou soldados de chapas.
2.6.1Perfis

Santos (1977) escreve em seu livro que as construgbes em estruturas
metalicas sdo na sua grande maioria construida por formas padronizadas, que
possuem formas e dimensfes, cada um projetado para a sua funcéo, de forma a ser
barato, resistente, de facil manuseio e assim como a sua estética.

Existem algumas formas de perfis que s&o muito empregados nas
construcdes, os perfis mais comumente encontrados nas edificagcdes metalicas, sdo
dos tipos: “I”, “H”, “U”, “T”, cantoneiras, tubos circulares, barras circulares, barras
quadradas e as barras chatas, e também tem as chapas, que possuem formas
diferentes também, as chapas corrugadas, zincadas, e chapas de aluminio e de
fibra-cimento corrugadas, que sao utilizadas nos fechamentos e nas coberturas dos
edificios.

Esses sdo os perfis mais empregados na industria mundial, apesar de serem
construidos tipos diferentes de perfis em algumas regides, o que dificulta muito no
caso de importar a matéria prima, uma padronizacdo € a melhor op¢do, mesmo
porque 0s manuais de construcdo sdo baseados nesses tipos de perfis e chapas e
possuem um bom desempenho estrutural.

Cada perfil tem as suas principais empregabilidades, as cantoneiras, sao
muito aplicadas na unido de pecas, em tesouras, trelicas, vigas e esquadrias. O
perfil “U” é aplicado nos projetos de escadas, plataformas, tercas, longarinas e
colunas. O perfil “I” é de grande valia para suportar esforcos de flexdo, portanto
sendo muito aplicadas em plataformas, monovias, pontes, pisos e em edificios de
andares multiplos, para suporte das lajes. O perfil “H” segue os mesmos critérios do
perfil “I”, tendo as mesmas aplicagdes. Perfil “T” com aplicagbes mais limitadas é

utilizado mais em construgdes especiais.
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Chapas sado muito utilizadas como pisos ou em coberturas, podendo ser
grossas e finas, existem diversos tipos de chapas, por exemplo, a chapa xadrez, tipo

grelha e as onduladas que sdo muito empregadas em coberturas.

HOLLOW STRUCTURAL SECTION (HSS)
WDE FLANGE BEAM (WF) WIDE FLANGE TEE (WT)

CHANNEL (C) DOUBLE ANGLE HOLLOW STRUCTURAL SECTION (HSS) ANCLE

Common Steel Shapes

Figura 3: Perfis metélicos
Fonte: Berman (2010)

2.7 DISPOSITIVOS DE UNIAO

Segundo Glosh (2010), as juntas devem ser projetadas com base em
hipoteses realistas sobre a distribuicdo de forcas internas. Estes pressupostos deve
ser tal que, em todos os casos, a transferéncia de carga vai efetuar-se diretamente
através do conjunto em relacdo as rigidezes dos varios componentes da junta, e as
forcas internas e forcas externas aplicadas devem estar em equilibrio. Facilidade de
fabricacdo e montagem deve ser tida em conta na concepcéo de conexdes.

O dispositivo de unido selecionado deve atender os requisitos estruturais, de
forma barata, eficiente, rapida e de facil montagem e desmontagem. Os tipos de

dispositivos sdo: rebitadas, parafusadas e soldadas.

2.7.1 Rebitamento



26

7

Segundo Santos (1977), o sistema de unido por rebitamento € o menos
utilizado dos trés, esse tipo que praticamente se extinguiu depois que foram
aperfeicoadas as técnicas de soldagem e que forma desenvolvidos os parafusos de
alta resisténcia. O rebite € um pino cilindrico constituido de um material ductil, tendo
em uma de suas extremidades uma cabeca, a qual se apoia nas pecas que deverao
ser ligadas.

Este método exige uma méao de obra especializada, sendo assim dificil de

encontrar recurso humano dependendo da regido onde necessitar.

2.7.2 Parafusamento

Segundo Natajara (2012), um parafuso pode ser definido como um pino de
metal com uma cabeca numa das extremidades e uma haste roscada na outro fim
de receber uma porca, como mostra a Fig. 4. Arruelas sédo geralmente alocadas sob

o parafuso, assim como sob a porca.
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Figura 4: Sistema de parafusamento
Fonte: Natajara (2012)
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Natajara (2012) escreve em seu livro que para assegurar 0 correto
funcionamento das ligagcbes, as pecas a serem ligadas devem estar firmemente
fixada entre o parafuso, a cabeca do parafuso e a porca. Se a ligacdo € submetida a
vibracbes, as porcas devem ser travadas na posicdo. LigacOes parafusadas séo
semelhantes as rebitadas no comportamento, mas tem algumas vantagens distintas,
como a montagem da estrutura, que pode ser acelerada e a méo de obra que séo
menos qualificadas.

Mais em geral a utilizacdo de parafusos tem um custo de material elevado,
cerca de o dobro de rebites, a resisténcia a tragdo do parafuso é reduzida devido a
reducdo na area na raiz da rosca e também devido a concentracdo de tensfes e
guando submetido a vibragdes ou choques os parafusos podem se soltar.

Segundo Santos (1977), o sistema de unido por parafusos € aplicado em
casos onde os outros tipos ndo podem ser aplicados, sendo esse sistema composto
pelo parafuso e por uma porca, sendo essa da mesma forma da cabeca do
parafuso, porém com um furo no centro. Nos sistemas sujeitos a vibracfes tambéem
€ agregado ao composto uma arruela de pressao sob as porcas.

Os parafusos se tornaram muito utilizados depois de desenvolvimento dos
parafusos de alta resisténcia, praticamente extinguindo os rebites depois do
aperfeicoamento deste tipo de parafuso.

Este método ndo exige uma mao de obra muito especializada, portanto sendo
mais facil encontrar recursos humanos, em especial para regides onde é dificil

encontrar mao de obra especializada.

2.7.3Soldagem

Segundo Glosh (2010), as ligacdes soldadas séo principalmente de dois tipos,
ou seja, soldas de filete e soldas de topo.

Em ligacdes de solda filetes, os elementos de ligagdo sado unidos ao principal
membro diretamente, utilizando placas de unido por meio de soldadura do filete.

Em soldas de topo, dois membros de conexdo sédo soldados diretamente de
ponta a ponta, com penetracao total.
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Figura 5: Tipos de soldas
Fonte: Berman (2010)

A solda possui suas vantagens em relacdo aos outros métodos, como a
rigidez, a eficiéncia, a adaptacéo, pouco ruido e a seguranca.

Santos (1977) escreve em seu livro que had dezenas de anos vem se
empregando as soldas como forma de unir perfis metalicos, sdo varios 0s
procedimentos para realizar uma solda, porém sdo suas as principais, as soldas
realizadas utilizando a mistura de certos gases e as que realizam mediante o
empregado da energia elétrica.

Esse tipo de dispositivo exige uma mao de obra especializada, portanto
encontra dificuldade dependendo da regido onde for empregada.

2.8 LISTA DE MATERIAIS

ApoOs a concluséo de todos os desenhos de um projeto, fazer o levantamento

7

dos materiais necessarios para a construcdo da estrutura € essencial, lembrando
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que os perfis normalmente sdo de 6 m, ou seja, fazer o maior aproveitamento
possivel.

A lista € fundamental para a fabricacdo do projeto, pois te dard uma previsao
de custos, ndo exata, pois imprevistos devem ser calculados. Com a lista em maos,
€ possivel fazer um levantamento daquilo que pode ter disponivel em seu
almoxarifado, e daquilo que precisard comprar, ter uma lista detalhada ajudara a
fazer as licitacGes para a compra do material.

Segundo Glosh (2010), uma lista de materiais, ndo é apenas estipular a
quantidade de aco necessario, mas também especificar, os tamanhos, espessuras,
um detalhamento bem completo dos materiais necessarios.

Santos (1977) escreve em seu livro que sempre tomar cuidado ao elaborar
esse tipo de lista que o manual de cada fabricante d4 um nome ao mesmo tipo de
material, por isso sempre utilizar o nome comercial do material, mesmo que o

manual de outro nome para ele sera compreensivel o tipo que se deseja.

2.9 NOCOES DE MONTAGEM DE UMA ESTRUTURA METALICA

Esse é de fundamental valia tanto para o executor da obra quanto para o
projetista, ter uma nocdo de como se da todo o processo de construgdo de uma
estrutura, deve ser requisito para um projetista, pois com ele, vocé deixa o projeto
mais légico e faz adaptacbes e melhorias, que muitas vezes sé sdo percebidas na

hora da fabricacdo da mesma.

2.9.1 Furacéao

Para Santos (1977), sdo inUmeros 0s equipamentos utilizados para fazer
furacdo nas pecas e nos perfis. Sendo as mais comuns, a puncionadeira e a
furadeira.

O sistema de furacdo é utilizado caso o dispositivo de unido escolhido seja o
parafusamento. Lembrando que as dimensdes dos furos sdo especificadas pelo

projetista no desenho de detalhes.

2.9.2 Ajustagem e Meio de Fixacéo
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Segundo Santos (1977), antes da montagem final cada parte do conjunto
deve ser previamente montada, com pontos de soldas ou grampos para possibilitar
uma checagem do conjunto em todas as dimensoes, e corrigir possiveis falhas.

A estabilidade final do conjunto depende do uso correto dos meios fixacao.
Serao eles que fardo a uniao dos perfis e pecas, sendo assim de suma importancia
para uma boa estabilidade.

Os meios de fixacdo devem ser criteriosamente escolhidos e suas formas de
aplicacao, os parafusos comuns podem ser utilizados onde ndo ha ac¢des dinamicas,
as soldas de cordao longo devem ser feitas de forma automatica, evitando falhas,
entre outros cuidados.

E ao final de cada fixacdo, fazer um check-list, para garantir que foi bem
fixado e que ndo houve falhas, falhas mesmo que pequenas agora, podem trazer

problemas no futuro, em especial onde h& esfor¢os ou a¢cbes dinamicas.

2.9.3 Acabamento e Inspecéo

O acabamento deve ser feito em toda a estrutura, em especial nas superficies
de contato, pois serdo essas que mais sofrerdo com os esfor¢os sobre a estrutura.

ABCEM (2010) escreve em seu manual que o fabricante devera manter um
programa de garantia da qualidade, para garantir que o trabalho executado foi
realizado de uma forma segura.

A garantia do material deve ser fornecida pela usina, porém uma inspecao
visual é necessaria, ja a execucdo de ensaios somente serd necessaria quando for
exigido em contrato pela contratante.

A inspecéo de fabricacdo executada pelo inspetor, independente devera ser
feita na fabrica da forma mais completa possivel. Tais inspecfes deverao ser feitas
em tempo oportuno, em sequéncia e de tal forma que néo perturbe as operacdes de
montagem, permitindo que sejam feitos 0s reparos em pecas nao conformes
enquanto estiverem ainda em processo de montagem, antes que seja aplicada

qualquer pintura.

2.9.4Pintura
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O processo de pintura vem depois de toda a estrutura estar inspecionada. A
pintura deve ser feita onde o projeto indicar e da forma que o projeto pede.
Antes de pintar, deve-se fazer uma limpeza na estrutura, tirar 0 excesso de

ferrugem e crostas, lixando ou lavando om jato de areia ou de outra forma.

2.10 MONTAGEM

A construcdo de uma estrutura deve seguir normas e etapas, sendo que
esses devem estar especificados no projeto de detalhes.

Segundo ABCEM (2010), as estruturas de aco devem ser montadas
utilizando-se métodos e sequéncia que permitam um eficiente e econdmico
desempenho.

Os métodos ficam a critério da montadora responsavel pela construcao,
sendo que a contratante pode exigir que a contratada utilizasse um método
especificado, para ABCEM (2010), uma boa sequéncia de montagem seria:

. Condicdes do canteiro;

Fundac®es de edificios;

Pilares e encontros de pontes;

Alinhamentos e marcos topogréfico;
. Tolerancias de instalacdo de chumbadores e outros itens embutidos

em concreto;

" Instalacao de dispositivos de apoio avulsos;
. Grauteamento;
. Material para ligacbes de montagem;

Materiais avulsos;

" Suportes provisérios das estruturas de aco;

Protecédo contra acidentes;

Tolerancias das estruturas;

Tolerancias de montagem;

Correcao de erros durante a montagem;

Alteracdes e abertura de passagens para terceiros;

. Manuseio e armazenagem,

Pintura de campo;

Limpeza final.
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Segundo Santos (1977), todas as operacdes estdo relacionadas entre si,
sobretudo quanto aos custos, e considerando o custo da mao de obra que esta em
constante elevacdo, deve o projetista harmonizar a fabricacdo com a montagem,
levando em conta que a montagem supera em mais de 50% o custo de fabricacéo
de uma estrutura. Para minimizar esse problema, o projetista deve fazer um trabalho
com o intuito de otimizar ao maximo as operacfes de oficina, sendo sempre que
possivel seriada e a montagem facilitada.

Ao se planejar a montagem de uma estrutura deve-se levar em consideracéo
se € uma estrutura de pequeno, médio ou grande porte, pois muitas coisas estao
envolvidas, desde o transporte dos perfis e das pecas, forma de unido dessas
estruturas e a mao de obra necessaria, um conjunto de fatores que determinara o

tempo de execucédo da obra.

2.10.1 Inspecao de Montagem

A inspecdo de montagem se da antes, durante e depois da montagem, para
Santos (1977), essa inspecao deve ser feita em todas as etapas, mais dar atencao
especial para:

a) Execucéo de correcdes de furacdo, cortes adicionais, desbastamento
gue néo prejudiquem a integridade e a seguranca da estrutura;

b) Verificar se 0s espacos livres sob as placas de base das colunas estao
devidamente preenchidas com argamassa ou outro tipo qualquer de enchimento;

C) Com o fim de evitar acidentes, verificar se os corrimdes foram
montados de forma segura,

d) Verificar se a estrutura estd contraventada provisoriamente para
montagem, mas também se as conexdes desses contraventamentos estdo
adequadas;

e) Verificar se as areas de contato de parafusos de alta resisténcia estao
isentos de ferrugem, rebarbas, pintura, etc., e se os métodos aplicados no aperto
foram adequados, assim como se existe um controle diario das ferramentas de

torque a sua calibracao.

2.11 INSPECAO FINAL
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Ao término da montagem e da pintura, deve-se fazer uma inspecado geral da
estrutura, verificar todos os pontos de unido, se esta tudo de acordo, os corrimdes
se eles estdo bem fixados e de acordo com as normas, verificar as bases das
colunas, se a parte civil esta de acordo com 0 que a estrutura vai exigir, e se todos
0S requisitos impostos no projeto foram aplicados e se foram aplicados da forma

correta, com isso vocé terd a garantia que seu projeto esta seguro.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo descrevem-se 0S recursos e 0s procedimentos que serao

utilizados para o desenvolvimento dessa pesquisa.

3.1 NECESSIDADE DE UMA ESTRUTURA

A necessidade de uma estrutura para a manutencédo de uma esteira e de uma
tubulacdo ambas a uma determinada altura do piso o que tornava impossivel a
manutencdo sem o auxilio de escada e de linha de vida, em um frigorifico de aves
na regido dos Campos Gerais, Parana, se deu pela dificuldade encontrada pelo
setor de manutencao em realizar os trabalhos preventivos e de reparos na esteira e

na tubulacdo, como mostra a figura a seguir.
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Figura 6: Esteira e tubulagao aérea
Fonte: Autoria propria
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A esteira estd a aproximadamente 6 m do piso e a boca tubulacdo a
aproximadamente 10 m do piso, sendo assim de extrema dificuldade a manutencéao
desses componentes.

Quando era necessaria uma manutencao corretiva, era necessario chamar a
equipe de seguranca do trabalho para colocar linha de vida no local, e alocar
escadas para poder ter acesso aos pontos a serem reparados. E como informado
pelo proprio pessoal da manutencéo, pelo dificil acesso ndo eram feitos trabalhos
preventivos nesses equipamentos, 0 que aumentava as quebras.

Vendo essa necessidade, o supervisor do setor decidiu facilitar o trabalho dos
mecanicos e ganhar tempo e eficiéncia na manutengcdo desses equipamentos, dai

gue surgiu esse trabalho.

3.2 CRITERIOS DE PROJETO

Antes da realizacdo do projeto realizar matrizes dos requisitos de produto e

projeto.

3.2.1Requisitos de Produto

Para que os requisitos de produtos sejam satisfeitos, primeiro o produto
precisa atender a primeira necessidade da equipe de manutencdo realizar a
manutencdo dos equipamentos, e para que isso seja possivel necessita-se de um
dispositivo que dé acesso a todo o equipamento, e assim realizar a manutencoes
preventivas e quando as corretivas dos equipamentos de forma eficiente com

garantia de seguranca da equipe de manutencao.
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Manutengao preventiva
Fazer a manutengao dos Acesso a todo o
equipamentos equipamento
Manutengao corretiva
Rapida

Manutengdo eficiente

Sem o auxilio da equipe
de seguranca do trabalho

Segura

Requisitos de Produto

Figura 7: Requisitos de produto
Fonte: Autoria propria

3.2.2Requisitos do Projeto

Para essa matriz definiu-se requisitos necessarios para o projeto que séo
atender aos requisitos estruturais, o projeto precisa ser eficiente estruturalmente,
para iSso acontecer ele precisa suportar as cargas exigentes, entenda toda carga
possivel aplicada sobre a estrutura, e tudo isso dentro das normas pertinentes, como
a estabelecida pela ABNT para projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios que é a NBR 8800/2008, e ser de baixo custo e para
que isso seja possivel é necessério fazer a otimizacao e selecao dos materiais. Para
isso o auxilio de um software é recomendado, posterior a essa otimizacdo vem o
aproveitamento dos materiais que a empresa possui no almoxarifado e no depdsito
de sucatas da empresa, sendo também importante para o projeto ser de baixo custo
€ a mao de obra, realizar cotacdo e assim decidir bom um preco acessivel e por uma

empresa confiavel.
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Suportar as cargas
exigentes

Atender aos requisitos
estruturais

Dentro das normas
pertinentes

— NBR 8800

Almoxarifado
Otimizagdo dos Aproveitar materiais
materias disponiveis na empresa

Depédsito de sucatas

— Baixo custo

Méo de obra barata e
de qualidade

Requisitos de Projeto

Figura 8: Requisitos de projeto
Fonte: Autoria propria

3.3 PROJETO DA ESTRUTURA

Vendo a necessidade do produto damos continuidade no projeto. A partir de
agora, todo o levantamento necessario sera feito com o intuito de ter um projeto

completo.

3.4 TIPO DE ESTRUTURA

Escolher o tipo de estrutura que serd mais bem aplicado para aquela
necessidade, lembrando que o local onde necessita da estrutura apresenta algumas
dificuldades, por ser uma area que possui muitos equipamentos e plataformas.

O tipo de estrutura que melhor seria aplicado para aquela circunstancia seria
uma estrutura feita em aco 1020, por ser a que possui melhor maleabilidade, mais

rapida e barata.

3.5 ANALISE DO LOCAL
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O local onde seria instalada a plataforma foi definido e essa definigéo ocorreu
em uma decisao entre a supervisdo da manutengdo, a equipe de seguranca do
trabalho e a supervisdo da producdo. Posterior a essa decisdo vem o levantamento
do local da instalacdo da estrutura, um estudo das condi¢cGes de onde sera realizada
a obra.

Utilizando um croqui para ser mais claro e para ficar registrado tudo que se
deseja fazer. Primeiramente faz-se uma analise geral, identifica-se os pontos onde
poderiam ser pontos de dificuldades. Estes pontos listados sendo um dos pontos a
entrada da tubulacdo que estava a 4 m acima da esteira. Este problema foi resolvido
com o projeto de construgcdo de uma plataforma menor, e 0 acesso a essa
plataforma foi resolvido colocando uma escada marinheiro.

Depois foi feito o levantamento da parte civil, se o piso do local suportava uma
estrutura ou se seria necessario adaptacdes, e como 0 piso era adequado para
receber aquele tipo de estrutura ndo foi necesséario nenhuma adaptacao.

Depois se realizou o arranjo fisico dos elementos estruturais.

3.5.1Colunas

Com o croqui em maos, a primeira etapa é fazer o arranjo fisico das colunas,
sendo que este local apresentava muitas dificuldades por ser um local onde tinha
outros equipamentos e outras plataformas, sendo assim as colunas precisariam ser
posicionadas de uma forma que se adaptasse ao local e que fosse estruturalmente

eficiente para atender as exigéncias da plataforma.

3.5.2Demais Elementos

O posicionamento dos demais elementos foi feito com base na posicao das
colunas. Lembrando que a plataforma iria ficar anexa a uma parede, o que poderia
ajudar, usando as colunas das paredes como apoio para estrutura, através de uma
‘mao francesa”, sendo que essas podem substituir uma coluna, caso seja

recomendado.

3.6 DIMENSOES DA ESTRUTURA
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ApGs as analises feitas no local definem-se as dimensdes que a estrutura
possuira.

Primeiro € a definicdo do local mais apropriado em termos de aproveitar
alguma coisa das estruturas existentes e atender aos requisitos do projeto.

Com esse levantamento definimos as dimensdes da estrutura para atender
aos requisitos de projeto, e as dimensdes da estrutura ficaram assim definidas, a
escada de acesso a plataforma maior partira de uma estrutura existente no local,
sendo assim necessario apenas mais um lance de escada para atender a uma

elevacao de 2 m, como mostra a figura 9.
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Figura 9 — Lance de acesso a Plataforma maior
Fonte: autoria propria

A plataforma maior que sera responsavel pela manutencdo da esteira
possuira um comprimento de 7 m com uma largura de 1 m, sendo essa distante 6 m
do piso do prédio.

Uma escada marinheiro para acessar a plataforma menor com uma altura de
6 m, como essa escada deverd ficar encostada na parede para sua fixacdo, uma
pequena extensdo da plataforma maior é necessaria, com dimensdes de 1 m de
largura e 1,5 m de comprimento para acessar a escada marinheiro e uma protecao
de seguranca para escada marinheiro de 2 m de altura.

A plataforma menor possuira as dimensdes de 1,5 m de comprimento € 1 m

de largura, sendo essa distante 4 m da plataforma maior.
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O guarda corpo para ambas as plataformas sera padrdo com 90 cm de altura

com uma segunda protecdo com 50 cm.

3.7 DESENHOS DO PROJETO

Feito o croqui, da-se sequéncia no projeto realizando os desenhos de
detalhes, podendo se identificar possiveis erros e corrigi-los antes da etapa seguinte
que sdo as simulacbes das aplicacbes das cargas, sendo que qualquer mudanca
feita nessa etapa exige novas simulagdes.

O desenho sera feito pelo auxilio de um software CAD. O software utilizado é
0 Solidworks®.

Com isso o desenho em perspectiva 3D ficou assim representado.
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Figura 10: Plataformas
Fonte: Autoria propria

Com o desenho pronto pode-se ver de uma forma mais concreta aquilo que
se deseja construir e verificar a alocagédo dos elementos, sendo esse desenho e os
desenhos que estdo nos anexos “A” a serem encaminhados ao setor de projetos da
matriz da empresa para aprovagao.

Os desenhos dos anexos sdo os desenhos de detalhes de fabricacéo,
desenhos que serdo de muita valia para a empresa responsavel pela montagem,
mostrando detalhes como a escada de acesso a plataforma maior, como mostrado

no anexo “A1”, dos guarda corpo e do piso da plataforma, como mostra o anexo
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“A5”, base da plataforma, as vigas e suas ligacdes detalhadas, como mostra o anexo

“‘A4” e detalhes da escada marinheiro que sera o acesso a plataforma menor, como
mostra o anexo “A2”.

3.8 LISTA DE MATERIAIS

ApoOs o desenho concluido, a lista de materiais € fornecida pelo préprio
software de desenho, fazendo um levantamento de tudo aquilo que sera necessario
para a construcao do projeto.
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Figura 11 - Lista de materiais
Fonte: Autoria propria

ApGs a lista pronta, faz se um levantamento de todo material necessario.

3.8.1 Levantamento dos materiais

Com a lista em méos é feita uma andlise da disponibilidade do material no
almoxarifado e o depdsito de sucatas.

E com essa verificacdo, verificou-se que nenhum material necessario estava

disponivel nestas areas. Sera necessario comprar todo material.

3.8.2Dimensionamento dos Elementos
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E anterior ao memorial de célculo que se faz o dimensionamento e a sele¢éo
dos materiais que serdo utilizados. Como em nosso caso 0 material a ser utilizado ja
estd com suas dimensfes e tipo definido, faz-se apenas a verificacdo se esse
material suportard a acdo das cargas exigentes.

As dimensfes dos materiais sdo as seguintes:

= Viga “I": 10 pol.;

" Viga “U”: 10 pol.;

" Coluna: 10 pol.;

. Cantoneira: 5 pol.;

. Barra chata do suporte: 10 pol;

. Barra chata da travessas: 2,5 pol.;

. Tubo circular para guarda corpo: 1,5 pol.;

. Chapa para o piso: do tipo grelha com 5 mm de espessura;
. Tubo circular da escada marinheiro: 1 pol.;

. Barra chata para protecdo da escada marinheiro: 1 pol.

3.9 MEMORIAL DE CALCULO

O memorial de calculo é feito na sequéncia do desenho em CAD, e sera
realizado com o auxilio de um software de simulacdo, que para este projeto foi
utilizado o Ansys®.

Nesta etapa todas as informacdes constantes em normas pertinentes a
esforcos estruturais sdo aplicaveis, informacfes das exigéncias estruturais, quanto
de esforcos a estrutura suportard, quantas pessoas poderao circular por ela e qual a
influéncia do ambiente sobre a estrutura.

Com essas informacdes, realiza-se o memorial de célculo, sendo que além de
todas as exigéncias calculadas, sempre se insere um coeficiente de seguranca ou
de ponderacao de agbes, seguindo as normas estabelecidas pela NBR 8800/2008,
na secao 4.7.6, que trata de coeficientes de ponderacéo das acoes (y), e utilizando a
tabela 1, dessa se¢éo que considera possiveis acoes, neste caso considera-se para
acOes variaveis, incluindo as decorrentes do uso e ocupacgédo, sendo entdo esse
valor de y= 1,5 como mostra a tabela, sendo esse de fundamental importancia e

necessario para seguranca dos usuérios da estrutura.
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3.9.1 Simulagées no Ansys®

Com o desenho de CAD realizado pelo Solidworks® concluido, o desenho é
importado para o Ansys® para realizar as aplicacdes das cargas e analisar os

resultados dessas aplicagdes.
3.9.1.1Plataforma maior
Foi realizada a analise de malhas, com essa analise podemos ter uma

precisdo melhor dos resultados de pds-processamento, sendo que essa malha é

mais refinada na regido de furos e encontros entre materiais.

Figura 12 — Anélise de malhas plataforma maior
Fonte: Autoria propria

A partir dessa andlise iniciou-se as simula¢des para obtencédo dos resultados
das aplicagcOes das cargas sobre a estrutura.

Para o a realizagdo das simulagfes, fez-se a suposi¢cdo que seria aplicada a
carga de quatro pessoas sobre a plataforma maior, com uma massa de 85 kg cada
uma, e cada acompanhada de uma caixa de ferramentas, com uma massa de 20 kg,
sendo a carga variante total de 400 kg.

Supondo que a acdo da gravidade no local é de 10 N/m? a carga total variante
aplicada sobre a estrutura € de 4000 N.

Com isso foram realizadas as simulacdes que serédo apresentadas a seguir e
na lista de anexos.
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Figura 13 — Forcas aplicadas na plataforma maior
Fonte: Autoria propria

As forcas aplicadas sobre a estrutura foram de quatro pessoas sobre a
plataforma e de uma pessoa e uma caixa de ferramenta em cada degrau da escada

e na plataforma no inicio da escada.

Figura 14 — Equivalente de tensdes plataforma maior
Fonte: Autoria propria
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Figura 15 - Equivalente de tens@es plataforma maior vista de baixo
Fonte: Autoria propria

Com a simulacédo do equivalente de tensdes de Von Misses conclui-se que
regido que tera maior aplicacdo de tensdo sera a plataforma no inicio da escada
chegando em alguns pontos a 11,669 MPa.

Figura 16 — Deformacao na direcdo “V” sendo que essa diregao € equivalente a diregao “X”
Fonte: Autoria propria

Pode-se concluir que a deformacdes maiores ocorrem na lateral direita (vista
de frente) e em alguns pontos da plataforma no inicio da escada com uma
deformagdo maxima de 0,0022 mm, e as deformacfes menores ocorrem no outro
lado da plataforma e em alguns pontos da escada de acesso com uma deformacgéo
negativa de - 0,0363 mm.
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Figura 17 — Deformacéo na diregéo “W” sendo que essa direcao € equivalente a diregcéo “Y”
Fonte: Autoria prépria

Pode-se concluir que a deformacfes maiores ocorrem na plataforma quase
que inteira com uma deformacédo negativa de - 0,1835 mm, e as deformacdes
menores ocorrem em alguns pontos na plataforma no inicio da escada com uma

deformacéo negativa de - 2,4031 mm.

Figura 18 — Deformacgéo na diregédo “X” sendo que essa diregéo é equivalente a diregao “Z”
Fonte: Autoria propria

Pode-se concluir que a deformac¢des maiores ocorrem em alguns pontos na
plataforma no inicio da escada com uma deformacdo de 0,0035 mm, e as
deformag¢des menores ocorrem em alguns pontos na plataforma maior, na regido de
acesso a escada marinheiro com uma deformacao negativa de - 0,0205 mm.

Pode-se também encontrar alguns outros dados usando o Ansys®, como

obter o nimero de nés e elementos.



a7

Nodes 508360
Bements 172977
Mesh Metric None

Figura 19 — Numero de elementos e nés plataforma maior
Fonte: Autoria prépria

3.9.1.2Plataforma menor

Foi realizada a analise de malhas, com essa analise podemos ter uma
precisdo melhor dos resultados de poés-processamento, sendo que essa malha é

mais refinada na regiao de furos e encontros entre materiais.
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Figura 20 — Andlise de malhas Plataforma menor
Fonte: Autoria prépria

A partir dessa andlise iniciam-se as simula¢des para obtencéo dos resultados
das aplicacdes das cargas sobre a estrutura.
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Para a plataforma menor, para a escada de acesso a plataforma maior e a
escada marinheiro de acesso a plataforma menor, aplicou-se uma carga de uma
pessoa e uma caixa de ferramentas, totalizando 105 kg. Com a acéo da gravidade

de 10 N/m?, a carga total variante aplicada sobre a plataforma menor € de 1050 N.
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Figura 21 — Equivalente de tensfes Plataforma menor
Fonte: Autoria propria
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Figura 22 - Equivalente de tensbes Plataforma menor vista de baixo
Fonte: Autoria propria

Com a simulacdo do equivalente de tensbes conclui-se que regido que tera
maior aplicacdo de tensdo sera a plataforma no inicio da escada chegando em
alguns pontos a 254,08 MPa.
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Figura 23 — Deformacgao na diregédo “V” sendo que essa diregao € equivalente a diregao “X”
Fonte: Autoria prépria
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Pode-se concluir que a deformagbes maiores ocorrem no guarda corpo, na
parte superior com uma deformacdo méaxima de 1,3688 mm, e as deformacdes
menores ocorrem nas barras de sustentacdo da estrutura com uma deformacéao

negativa de - 0,1027 mm.

Figura 24 — Deformacéao na direcéo “W” sendo que essa direcao é equivalente a diregcéo “Y”
Fonte: Autoria prépria

Pode-se concluir que a deformagfes maiores ocorrem no suporte da estrutura
e na face da direita (vista de frente) com uma deformacdo negativa méaxima de -
1,0941 mm, e as deformacdes menores ocorrem no centro da plataforma com uma
deformacéo negativa de — 8,7877 mm.
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Figura 25 — deformacao da direcdo “X” sendo que essa direcdo € equivalente a diregédo “Z”
Fonte: Autoria propria
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Pode-se concluir que a deformacdes maiores ocorrem na parte frontal da
estrutura com uma deformacao méaxima de 0,0230 mm, e as deformac¢des menores
ocorrem no guarda corpo, na parte superior com uma deformacédo negativa de —
0,9723 mm.

3.10 ORCAMENTOS

Com a lista de matérias necessaria em maos, na sequéncia vem O0s
orcamentos, orcar 0s materiais necessarios e a mao de obra para a fabricacdo e
montagem da estrutura.

O orcamento dos materiais foi realizado com trés empresas minimo
necessario, seguindo normas da empresa.

Os orgamentos totais ficaram assim, empresa A um total de R$ 15.300,00, a
empresa B um total de R$ 14.400,00 e a empresa C um total de R$ 12.800,00.
Sendo assim todo o material foi adquirido da empresa C.

Os orcamentos para a contratacdo da mao de obra, como normas da
empresa Sao necessarios no minimo trés orcamentos. Foi enviado o pedido de
orgcamento para cinco empresas, porém somente trés vieram fazer o orgamento,
sendo 0 minimo necessario.

O orcamento A ficou em R$ 16.400,00, o orgamento B em R$ 9.800,00 e o
orgamento C em R$ 12.700,00.



51

Sendo assim o0 orcamento que ganhou a licitacdo foi da empresa B, sendo
gue a empresa B né&o precisava ser auditada antes de fazer alguma tarefa dentro da
empresa contratante, porque a contratada ja tinha prestado muitos outros servicos

dentro da empresa.

3.11 MEMORIAL DESCRITIVO

O memorial descritivo € a etapa onde se descreve tudo aquilo que sera feito,
como sera feito, 0 que serd necesséario e o porqué de estar fazendo aquilo, com
todas as informacdes detalhadas, a lista de materiais detalhada, da méao de obra e
com 0s orcamentos de cada etapa separados para maior esclarecimento.

O memorial ele é apresentado para os responsaveis pela liberacdo da obra, a
engenharia faz a andlise do projeto e o financeiro a analise financeira, ambos ficam

na matriz de empresa.

3.12 MONTAGEM

Apbs a liberacdo da obra, a etapa final € a montagem da estrutura. Sendo que
essa serd feita por uma empresa terceira contratada.

Todos o0s equipamentos necessarios deverdo ser fornecidos pela mesma,
ficando apenas a matéria prima sem nenhuma adaptacdo ou modificacdo por conta
da contratante. Equipamentos de seguranca, elevacdo vertical e materiais extras
como eletrodo para solda, parafusos, entre outros deverdo ser fornecidas pela

contratada.

3.13 INSPECAO FINAL

A inspecao final serd feita pelo responsavel pelo projeto, o supervisor do
setor, um engenheiro da empresa e por um responsavel pela empresa contratada.

Diante de qualquer ndo conformidade, as corre¢cbes serdo de
responsabilidade da contratada.
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O presente trabalho vai seguir o seguinte cronograma de passos para o

cumprimento do prazo para a apresentacao:

Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set.
Revisdo Tedrica X X
Definicdo da Metodologia e Recursos X X
Elaboracéo de Tabelas e Graficos da Analise X X
Aplicac@o da Pesquisa Proposta X X X
Defesa do Projeto Final - Disciplina TCC 2 X

Quadro 1- Cronograma de trabalho de conclusédo de curso

Fonte: Autoria propria
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5 RECURSOS
5.1 RECURSOS HUMANOS

Reunibes peridédicas com o professor orientador e com 0s responséveis pelo
projeto e com o supervisor do setor na empresa escolhida para a aplicacdo do
trabalho.

5.2 RECURSOS FiSICOS

Infraestrutura e equipamentos da empresa escolhida para a aplicacdo do

trabalho.
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6 RESULTADOS

Os resultados encontrados nessa pesquisa foram todos feitos de acordo com
as normas pertinentes, NBR 8800/2008, norma vigente da ABNT para projetos de
estruturas em aco e mista de aco e concreto para edificios.

A seguir segue uma sequéncia de fotos de como ficou a obra depois de

pronta.

6.1 PLATAFORMA MAIOR

A Plataforma abrangendo toda a esteira da condena da aves como requisito

de produto estabelecia.

Figura 26: Plataforma maior
Fonte: Autoria propria
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6.2 ESCADA DE ACESSO A PLATAFORMA MAIOR

A escada de acesso a plataforma maior, sendo que foi aproveitado um acesso

existente, ficando faltante apenas um lance da escada.

Figura 27: Escada de acesso a plataforma maior
Fonte: Autoria propria
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6.3 ESCADA MARINHEIRO

E escada marinheiro para acesso a plataforma menor, segundo normas de
seguranca, com uma protec¢ao contra um possivel tombamento para tras do usuario
e lembrando que o uso desse equipamento exige um cinto de seguranca preso na
estrutura evitando possiveis acidentes.

Figura 28: Escada marinheiro de acesso a plataforma menor
Fonte: Autoria prépria
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6.4 PLATAFORMA MENOR

A plataforma menor foi construida utilizando como apoio estruturas que
estavam presa em vigas de concretos existentes no local. Essa estrutura foi

projetada para apenas um USUario.

Figura 29: Plataforma menor
Fonte: Autoria propria
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7 CONCLUSOES

Conclui-se que um projeto e uma construcdo de uma estrutura metélica sao
processos fortemente ligados. Um projeto bem sucedido significa uma montagem
bem sucedida, sempre prevendo possiveis erros, aplicar todas as cargas possiveis,
evitando assim danos futuros.

Para atender aos requisitos de projeto, que sédo as exigéncias estruturais e 0
baixo custo, analisa os dados relacionados a ambos. E analisando, os elementos
estruturais  estabelecidos  foram  excelentes, sendo eficaz e sem
superdimensionamento e nem pontos de possiveis quebras na estrutura como um
todo, sendo que apenas um ponto deformou mais que aquilo que o coeficiente de
seguranca pertinente, conforme NBR 8800/2008, o ponto onde ocorreu essa
deformacdo acima do aceitavel foi na plataforma menor, um ponto critico com uma
deformacédo de 8,78 mm (figura 22), sendo que essa deformacédo maxima aceitavel
estabelecida de 4 mm. Ja os demais pontos ficaram dentro do coeficiente de
seguranca, com deformacdes abaixo de 4 mm e em alguns casos com nenhuma
deformacgédo. Os orcamentos comprados e contratados foram o0s mais baratos
encontrados.

Os requisitos de produto também foram atendidos, realizar a manutencéo da
esteira e da tubulacdo ambas aéreas, como se podem ver nos resultados, as
plataformas conseguiram abranger os dois equipamentos como um todo, podendo
assim realizar atividades de manutencdo preventiva e corretiva e de uma forma
segura e rapida.

Com isso, concluiu-se que a estrutura atendeu aos requisitos de projeto e de
produto da melhor forma possivel, sendo assim, o projeto e a construcdo da

estrutura em aco bem sucedida.
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ANEXO A - Desenhos em vistas da plataforma

Figura 30 — Vista lateral e frontal da estrutura
Fonte: Autoria propria

Figura 31 — Vista superior e inferior da estrutura
Fonte: Autoria propria



ANEXO A1l - Desenhos de detalhes da escada de acesso

B Boss-Extrudel. de Piso d<1> JRSis

Figura 32 — Detalhe da plataforma e do inicio da escada de acesso
Fonte: Autoria propria
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Figura 33 — Detalhe da escada de acesso a Plataforma maior
Fonte: Autoria prépria
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ANEXO A2 - Desenhos de detalhes da escada marinheiro

Figura 34- Escada marinheiro
Fonte: Autoria propria

Figura 35 — Detalhes Escada marinheiro
Fonte: Autoria propria
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ANEXO A3 - Desenhos em detalhes da plataforma menor

Figura 36 — Detalhe plataforma menor
Fonte: Autoria propria

Boss-Extrudel de Piso 2<1>

Figura 37 — Detalhe suporte Plataforma menor
Fonte: Autoria prépria
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ANEXO A4 - Desenhos em detalhe da base da estrutura

%) .EB. & - Base da Plataforma 1 @ Pesquisar a Ajuda do SoidWorks 0 +] R~ o @ %
& & |
: o o AR SO Y , ;s
Mover Recursos  Geometria
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OPONENtE | omponentes | 6™+ d8 TEfe.w: | ogiidy e | materia | explodda de £
oaultos - - movimento de exp.
QAN @B-F-6- S R-5-

Viga 2<5>

Subdefinido  Editando Montagem

Figura 38 — Detalhe do suporte da Plataforma maior
Fonte: Autoria prépria
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[ Layout [ Esbogo | Avaliar [ Produtos Office | an.ﬂvijv eR-&-

[ B o @ X

(B @AY

.

SIS Moselo [Toion S ]
Viga3<d>

Subdefinido

Figura 39 — Detalhe do suporte em recorte
Fonte: Autoria propria



ANEXO A5 - Desenho em detalhes do guarda corpo e do piso

66

Figura 40 — Detalhe do guarda corpo e do piso
Fonte: Autoria prépria



