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RESUMO

A possibilidade de aplicagado do ago em larga escala no Brasil, s6 foi possivel com o
inicio das atividades da Companhia Siderurgica Nacional (CSN) em 1946. O acgo
apresenta diversas vantagens quando comparado a outros materiais, como leveza,
precisao e rapidez na montagem. Além disso, pode ser utilizado em varias aplicagdes,
como sistemas de armazenagem industrial, dentre estes o porta pallet, o qual utiliza
perfis formados a frio. Com a pandemia do coronavirus, o pre¢co do aco subiu, com
isto o dimensionamento correto de uma estrutura € de fundamental importancia para
uma empresa gerir seus custos mantendo-se competitiva no mercado. No Brasil, o
dimensionamento desses perfis € feito por meio das prescrigcdes da norma ABNT NBR
14762:2010. Dessa forma é avaliado no presente trabalho o dimensionamento de uma
longarina de um porta pallet. Para tanto, foram realizadas analises tedricas utilizando
equacgdes analiticas de estatica, como o critério da resisténcia (inicio de escoamento
da secéo efetiva, flambagem lateral com tor¢ao e flambagem distorcional) e o critério
da flecha maxima. Em paralelo foi realizado a simulagcdo estrutural computacional
através do método dos elementos finitos. Por fim, os resultados dos esforgos
solicitantes foram comparados com os resultados dos esforgos resistentes, onde a
longarina analisada atendeu aos requisitos da norma.

Palavras-chave: Perfil formado a frio, Porta pallet, Estrutura metalica,
Dimensionamento.



ABSTRACT

The possibility of applying steel on a large scale in Brazil was only possible with the
beginning of the activities of Companhia Siderurgica Nacional (CSN) in 1946. The steel
has several advantages when compared to other materials, such as lightness,
precision and speed in assembly. In addition, it can be used in various applications,
such as industrial storage systems, including the pallet rack, which uses cold forming
profiles. With the pandemic, the price of steel has gone up a lot, with this the correct
sizing of a coronavirus management structure is of fundamental importance for a
company of its own to remain competitive in the market. In Brazil, the dimensioning of
these profiles is done through the requirements of the ABNT NBR 14762:2010
standard. In this way, the dimensioning of a spar of a pallet carrier is evaluated in the
present work. For the determination of strength designed with reduction forecast,
designed and designed for the execution of the section, designed and designed for the
execution of the section, designed and designed for the execution of the section,
designed and designed for the execution of the section, designed and designed for the
determination of the lateral distribution In parallel, a computational structural simulation
was carried out using the element method. Finally, the results of the requesting efforts
were compared with the results of the resistant efforts, where the analyzed stringer
met the requirements of the standard.

Keywords: Cold formed profiles, raks; steel structures, design.
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1 INTRODUGAO

As estruturas metalicas tém indicadores de sua utilizagdo em escala industrial
a partir de 1750. No Brasil o inicio de sua fabricacao foi no ano de 1812, sendo que o
grande avango na fabricagdo de perfis em larga escala ocorreu com a implantagao
das grandes siderurgicas. Como exemplo, tem-se a Companhia Siderurgica Nacional
— CSN, que comegou a operar em 1946. (PINHEIRO, 2005).

Esta introducdo de perfis metalicos na industria possibilitou a fabricagado de
novos modelos de construgdo, como os utilizados nos sistemas de armazenamento,
em especifico os porta pallets que possibilitam a organizacao de pallets e produtos no
sentido vertical. Com auxilio de equipamentos de movimentagado de carga, como por
exemplo empilhadeiras, torna-se possivel alocar qualquer tipo de produto nestes porta
pallets respeitando a carga e dimensdes definidas em projeto.

Este maior aproveitamento do espaco fisico de um barracao atrai o interesse
de setores que precisam de um elevado nivel de armazenamento e organizagdo, um
destes setores € o de distribuicao.

O setor de distribuigcao, é considerado o principal intermediador entre industria
e varejo, sendo o estoque um item de elevado valor financeiro destas empresas.
Segundo a plataforma online Mercado e Consumo (2021), a pandemia do novo
coronavirus e o isolamento social impactou e esta impactando diretamente a vida das
pessoas e o0s setores da economia, incluindo, € claro, o segmento de logistica e
transporte. Com isso, as empresas estdo tendo que se reestruturar e criar solugdes
para manter a cadeia de suprimentos organizada minimizando 0s prejuizos.

Neste contexto, este trabalho sera desenvolvido em uma empresa metalurgica
que estd a mais de 25 anos no mercado. Nela s&o projetados, produzidos e
posteriormente realizado a montagem de solugbes em armazenagem, buscando a
otimizacao de espacos e garantindo a qualidade de seus produtos de acordo com as
necessidades de cada cliente. A empresa esta inserida no contexto apresentado
acima, pelo fato de que o comércio eletronico cresceu muito neste periodo pandémico
(consequentemente os centros de armazenamento também tiveram que se adaptar)
e também devido ao mercado, que se mostra cada vez mais competitivo, fazendo com
que as empresas precisem buscar sempre melhorar seus indicadores, sendo um deles

0 gerenciamento de custos.
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Dentre os varios itens que compdem o custo da fabricagdo de um porta pallet,
a matéria-prima torna-se o principal. Na figura 1 é possivel verificar o porta pallet que
€ composto de longarinas (A), colunas (B), sapatas (C), diagonais (D) e travessas (E)
fabricadas com chapas metalicas de ago, sendo as longarinas o objeto desse trabalho
a qual é fabricada com um perfil tipo caixao. A fixagado das longarinas nas colunas é
realizada através de um sistema de encaixe e a fixagao das diagonais e travessas nas

colunas é feita com elementos de fixagcao (parafusos arruelas e porcas).

Figura 1 - Porta pallet

Fonte: O Autor

As chapas metdlicas de acgos ducteis podem ser dobradas a frio,
transformando-se em perfis de chapas dobradas. A dobra das chapas é feita em
prensas especiais nas quais ha gabaritos que limitam os raios internos de dobra a
certos valores minimos, especificados para impedir a fissuracdo do ago na dobra
(PFEIL; PFEIL, 2009).

A abordagem deste trabalho refere-se as longarinas que, conforme a norma

NBR15524-1 (2007), € um elemento estrutural constituido por um perfil horizontal com
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conectores nas extremidades para fixagdo nas colunas que, em pares, no mesmo
plano horizontal, deve suportar o peso das unidades de carga.

Portanto o objetivo deste estudo é a analise do perfil de uma longarina
utilizada em porta pallet, tendo como base a norma NBR 14762:2010 e também o
método dos elementos finitos, com a finalidade de reduzir o seu custo da fabricacao

através de sua geometria.

1.1 Objetivo geral

Avaliar o perfil de uma longarina utilizada em uma estrutura porta pallet,
comparando resultados teoricos analiticos com base na norma NBR 14762:2010 e
simulacdo numeérica estrutural utilizando os elementos finitos em software CAE
(Computer-Aided Engineering) com resultados solicitantes afim de validar a
configuracdo que estara relacionada ao peso da peg¢a que, por consequéncia,
influenciara diretamente no custo desta peca, visando assim o menor valor e

atendendo aos requisitos da norma.

1.2 Objetivos especificos

Para cumprir o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos
especificos sdo necessarios:

a) Defini¢cao da caracteristica da longarina metalica, utilizada na estrutura
porta pallet.

b) Realizar o estudo tedrico utilizando equagdes analiticas de estatica
especificas para as longarinas de acordo com a Norma NBR
14762:2010 pelo critério da resisténcia e o critério da flecha.

c) Modelagem 3D em software CAD da estrutura porta pallet,
especificamente da longarina.

d) Realizar simulagédo estrutural computacional através do método dos
elementos finitos.

e) Validagdo por meio de andlise dos resultados tedricos e

computacionais comparados com resultados solicitantes.
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1.3 Delimitagao da Pesquisa

Nesta pesquisa, fatores como a geometria da coluna e da garra (que fara a
unido da longarina com a coluna) ndo serdo analisados, tendo como premissa de que
foram projetadas corretamente e de acordo com as especificagdes técnicas.

O software de simulagao utilizado é o Solidworks Premium 2021 SP4.1. E a
defini¢gdo do perfil e carga utilizados tera como base o historico da empresa que possui
mais de 25 anos de atuagdo no mercado de sistemas de armazenagem e tem
capacidade de producao de 320 toneladas de ago por més, podendo chegar a 960

toneladas/més trabalhando em 3 turnos.

1.4 Justificativa

Por motivo de reducédo do peso das pecas fabricadas, consequentemente a
reducdo de custos, o desenvolvimento deste trabalho teve origem nos dados do
aumento do prego do ago, um acréscimo de aproximadamente 341% em 11 meses
conforme mostra a figura 2 (Fonte: Pre¢o do acgo fornecedor CSN setembro de 2019
até julho de 2021). Atualmente (2022) este preco mantém-se constante no valor de
aproximadamente R$ 12,00/Kg.

Figura 2 - Variacao do preco do Aco

Preco do Ago

RS$14,00
R$12,00
R$10,00
R$8,00
R$6,00

R$4,00

Fonte: Fornecedor de ago

Através destes dados, pode-se verificar que o custo da matéria-prima subiu
muito e este custo impacta diretamente no preco do produto final, por consequéncia

disso a reducdo do peso da pega sem que o produto perca suas caracteristicas
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conforme norma, o que é de fundamental importdncia para se ter um produto
competitivo no mercado. Devido a este desafio que foi feita a escolha do

direcionamento de estudo deste trabalho na validagao do perfil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, inicialmente sera apresentado uma explicacdo sobre a
logistica, passando pelos sistemas de armazenagem até os porta pallets.
Posteriormente sera analisado o perfil metalico utilizado nesta estrutura e as principais
normas utilizadas no dimensionamento e, por fim, uma abordagem sobre o método

dos elementos finitos.

2.1 Logistica

Para Caxito (2011) logistica define-se como o processo de planejar,
implementar e controlar eficientemente o custo correto, o fluxo e armazenagem de
matérias-primas, estoques durante a producdo e produtos acabados, e as
informagdes como dados eletronicos relativas a essas atividades, desde o ponto de
origem até o ponto de consumo, com o propodsito de atender aos requisitos do cliente.

A atividade logistica é a ponte que faz a ligacéo entre locais de producgao e
mercados separados por tempo e distancias. A logistica é a esséncia do comércio.
Ela contribui decisivamente para melhorar o padrdo econdmico de vida geral. Sendo
ela constituida do processo de planejamento, implantacao e controle do fluxo eficiente
de mercadorias, servigcos e das informacodes relativas desde o ponto de origem até o
ponto de consumo com o propésito de atender as exigéncias dos clientes. (BALLOU,
2007).

Ambos os autores tratam logistica como uma responsabilidade de projetar e
administrar sistemas para controlar o transporte e a localizacdo geografica dos
estoques de materiais e produtos inacabados e acabados pelo menor custo total. Em
resumo sao trés atividades basicas: armazenar, transportar e distribuir.

No quesito controle eficiente de mercadorias temos os estoques que sao
acumulagdes de matérias-primas, suprimentos, componentes, materiais em processo
e produtos acabados que surgem em numerosos pontos do canal de producéo e
logistica das empresas (BALLOU, 2007). Neste trabalho sera analisado a estrutura do
porta pallet em que o cliente utiliza na sua expedi¢do (armazenamento do estoque

final de produtos antes do envio ao seu cliente).
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2.1.1 Sistema de Armazenagem

Um sistema de armazenamento eficiente, contribui para que ndo ocorra o
prejuizo devido a venda perdida quando o cliente em face de uma situagao de falta de
estoque opta pelo cancelamento do pedido, ou, quando ocorre o atraso devido ao
cliente ndo se dispor a esperar o atendimento de seu pedido de maneira que a venda
nao chega a ser concretizada. (BALLOU, 2007).

Para Moura (2004) a armazenagem é uma fungdo que consiste, no seu
sentido mais geral, em uma atividade ampla e complexa, sob o ponto de vista
operativo, a servigo do processo produtivo e da organizagao distributiva.

Para facilitar o armazenamento de produtos comegou a ser utilizado no Brasil
no final da década de 1960 os pallets, mais especificamente na industria
automobilistica e nos hipermercados (CAXITO 2011), sendo que os pallets tiveram
seu uso concretizado com o estabelecimento da norma NBR 82522 (ABNT) com a
criacdo do padrao de pallet brasileiro (Padrao Brasileiro - PBR: 1,00m x 1,20m) em
1988, atualmente encontra-se em vigor a NBR 8252 (2011).

Segundo Moura (2004) pallet é:

[...] uma plataforma disposta horizontalmente para carregamento, constituida
de vigas ou blocos com a(s) face(s) sobre os apoios, cuja altura é compativel
com a introducdo de garfos de empilhadeiras ou outros sistemas de

movimentagao

A figura 3 mostra um pallet padrdao PBR.
Figura 3 - Pallet tipo PBR

Fonte: CASTIGLIONI (2014)
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Com a padronizagdo do pallet, a carga tornou-se unitaria no transporte e
movimentacdo de cargas, permitindo uma maximizagdo da eficiéncia dos varios
equipamentos de transporte, principalmente da empilhadeira de garfos, que péde
tornar-se o mais importante meio de transporte e armazenagem de cargas nos
diversos tipos de empresa. Obtendo assim, uma maior facilidade e velocidade no
armazenamento, intercambio entre os usuarios e o acondicionamento em estruturas
porta pallets (CAXITO, 2011; DIAS, 2019).

Em resumo, inicialmente, a empresa tenta resolver o seu problema de
armazenagem de uma forma simples, empilhando manualmente as mercadorias umas
sobre as outras, esta pilha, € quase sempre instavel e danosa para a mercadoria
devido a agéo do peso da carga que vem de cima. Com um pouco de imaginagao, a
empresa descobre que a utilizagdo de pallets empilhados torna a carga manobravel
por empilhadeira, os corredores mais estreitos e os custos muito menores; porém, a
pilha continuara instavel e a empresa perdera altura de armazenagem. A fim de

solucionar este problema, € possivel utilizar a estrutura porta pallet. (DIAS, 2019)

2.1.2 Porta Pallet

A definicao de porta pallet para a ABNT NBR 15524-1 é de que o porta pallet
€ uma estrutura metalica utilizada basicamente para armazenagem de unidades de
carga do tipo pallet. Uma definicdo descrita por Caxito (2011) € que um porta pallet
consiste de uma estrutura formada por um conjunto de duas vigas (longarinas)
longitudinais aos corredores do armazém onde s&o armazenados os pallets.

O porta pallet permite a padronizagdo do estoque possibilitando as mais
variadas combinagdes de itens, com melhor aproveitamento do espagco do armazém
por meio de verticalizagbes, em que, geralmente, podem ser armazenados dois pallets
na primeira posi¢cao no térreo ou a 20 cm do piso, dependendo do segmento ao qual
o produto pertengca, bem como na ultima posicdo da estrutura. As principais
caracteristicas da estrutura porta pallet sdo a versatilidade e a facilitagdo para

inventarios.
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2.2 Perfis Metalicos

Nem sempre € possivel encontrar no mercado perfis laminados nas
dimensdes que o projeto necessita, com isto a maioria das empresas produz seus
préprios perfis de acordo com sua demanda e necessidade podendo ser fabricados
com as dimensdes desejadas diminuindo assim o custo final de um projeto.

Estruturalmente sdo empregados trés tipos de perfis metalicos: os laminados,
os soldados e os formados a frio (CARVALHO, 2020).

a) Perfis laminados: S&o perfis laminados a quente, em usinas
siderurgicas.

b) Perfis soldados: Sao perfis obtidos através da solda de chapas (tiras
de chapas)

c) Perfis formados a frio: perfis fabricados a partir de chapas finas
dobradas.

No Brasil os perfis laminados e soldados tém seus procedimentos de
dimensionamento estabelecidos pela norma ABNT NBR 8800:2008 enquanto os perfis
formados a frio utilizam a norma ABNT NBR 14762:2010.

As longarinas dos porta pallets utilizam os perfis formados a frio, estas séo
fabricadas a partir de chapas finas que s&o cortadas em uma guilhotina e
posteriormente dobradas em uma maquina dobradeira até atingir o formato de perfil
desejado, que no nosso caso é um perfil U enrijecido de acordo com a figura 4 onde
€ possivel verificar uma chapa planificada e ao lado o perfil formado a frio através da

dobra.

Figura 4 - Chapa planificada (esquerda) e chapa dobrada (direita)

Fonte: O Autor
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Para Silva (2012) o dobramento de uma chapa, provoca um aumento da
resisténcia ao escoamento (fy) e da resisténcia a ruptura (fu), devido ao carregamento
até a zona plastica, descarregamento, e posterior, porém nao imediato, carregamento,

conforme mostra a figura 5, com consequente redugao de ductilidade.

Figura 5 - Aumento da resisténcia ao escoamento e a ruptura, num perfil formado a frio.

AR mm

—_— 500
B ks i |
i
400
fu, material base
300
A D
q Lﬂ fy. material base

A B B D
14

Fonte: SILVA (2012)

Com isto € possivel verificar na imagem que as regides de dobra A, B, Ce D

as quais concentram as maiores tensdes conforme grafico junto a figura 5.

2.3 Norma de dimensionamento

No Brasil existem duas principais normas que abordam estruturas de acgo, a
ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 14762:2010, a primeira trata de perfis
laminados a quente em usinas siderurgicas e perfis obtidos por soldagem de chapas,
ja a segunda é relacionada a perfis formados a frio.

Logo, a principal Norma que sera utilizada neste trabalho ¢ a ABNT NBR
14762:2010 - Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados
a frio.

Esta Norma, tem como base o método dos estados-limites, ela estabelece os
requisitos basicos que devem ser obedecidos no dimensionamento, a temperatura
ambiente, de perfis estruturais de aco formados a frio, constituidos por chapas ou tiras
de ago-carbono ou ago de baixa liga, conectados por parafusos ou soldas.

O principal objetivo desta Norma € designar os principios gerais para
determinar perfis estruturais de ago formados a frio, com espessura maxima de 8mm.

Neste método (abordado pela NBR 14762:2010), o nivel de seguranca de uma

estrutura é determinado pela capacidade que ela possui de suportar as varias acoes
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que vierem a solicita-la durante sua vida util, sem atingir qualquer estado limite ultimo
ou estado limite de servigo. Os estados limites ultimos estao relacionados a ruptura
ou deformacao plastica excessiva dos materiais, perda do equilibrio da estrutura, em
resumo, € a perda da capacidade resistente da estrutura, ou seja, quando ela entra
em colapso. E o estado limite de servigo esta relacionado a aparéncia (aspecto visual
da estrutura), almejando o conforto do usuario.

Para Pfeil (2009) algumas caracteristicas fisicas devem ser consideradas para
todos os tipos de agos estruturais, a uma faixa normal de temperatura atmosférica,
sao elas:

e Ductilidade: Capacidade que um material tem de se deformar sem se
romper;

e Resiliéncia e Tenacidade: Propriedades diretamente relacionadas a
capacidade do material absorver energia mecanica, sendo a resiliéncia medida
apenas na regiao elastica;

e Dureza: E a propriedade que mede a resisténcia a abrasdo, sendo o
material com maior dureza o mais dificil de ser riscado;

e Fluéncia: Capacidade do material se deformar com relagcdo a
temperatura;

e Fadiga: Resisténcia a ruptura do material quando submetido a esforgcos
repetitivos (ciclos);

e Elasticidade: Capacidade do material ter grandes deformagdes no
regime elastico;

e Corrosao: Processo de reagao do ago com alguns elementos presentes
no ambiente promovendo mudangas nas propriedades quimicas e perda de segao da
peca;

As vantagens do ago para estruturas, segundo Pinheiro (2005), é a precisao
milimétrica possibilitando um maior controle dimensional e por consequéncia uma
melhor qualidade final, resisténcia a vibracdo e choques. As obras sao executadas
rapidamente, passivel de desmontagem e remontagem, alta resisténcia e
reaproveitamento de materiais.

Por desvantagem tém-se a necessidade de mao de obra e equipamento
especializados e também a indispensabilidade de um tratamento superficial contra
oxidagao.
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A NBR 14762:2010 recomenda o uso de agos com qualificagao estrutural com
resisténcia ao escoamento superior a 250 MPa. Para efeito de calculo devem ser
adotados, para os agos previstos, os seguintes valores de propriedades mecanicas:

a) modulo de Young, E =200.000 MPa;

b) coeficiente de Poisson, v = 0,3;

c) modulo de elasticidade transversal, G = 77.000 MPa;
d) coeficiente de dilatagao térmica, B = 1,2 x 10-5 °C-1;
e) massa especifica, p = 7.850 kg/m3.

f) tensao de escoamento, fy maior que 250 MPa, no nosso caso sera 300
MPa (Ago Civil 300).

Conforme ja mencionado, a verificagdo necessaria se deu principalmente de
acordo com a norma ABNT NBR 14762:2010, por se tratar de uma peca fabricada
com perfis dobrados a frio. Na sequéncia tem-se uma analise da norma juntamente
com uma abordagem de Carvalho (2020).

Na analise analitica, a solicitacdo de flexdo, tem dois critérios a serem

verificados:

1. Critério da Resisténcia: onde o momento resistente (0 momento maximo

que a viga resiste — nosso caso a longarina) deve ser maior que 0 momento

solicitante, conforme equagéo (1):

Mpq = Mgq (1)

sendo:

Mg, = Momento fletor resistente de calculo.
Ms,; = Momento fletor solicitante de calculo.

Esse critério acima se encontra detalhado nos itens Momento fletor resistente
de caélculo (2.3.1) analisados por 2 métodos e Momento Fletor Solicitante de calculo
(2.3.3).

Para complementar as verificagcbes de uma viga, ainda dentro do critério da
resisténcia, pode ser visto:

a. Verificagdo da alma ao cortante, que consiste em analisar o
escoamento e/ou flambagem da alma devido ao cortante, ou

combinagao de cortante e flexdo da alma.
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2. Critério da Flecha: a flecha maxima de servigo (flecha maxima) deve ser

menor do que a flecha maxima admissivel, conforme equacéo (2).

fmax = fadm (2)

sendo:
fmax = Flecha maxima de servigo.
faam = Flecha maxima admissivel.

Esse critério se encontra detalhado no item Critério da Flecha Maxima (2.3.2)

2.3.1Critério da Resisténcia

A resisténcia de calculo (momento fletor resistente de calculo), Mg,, a ser
adotada sera o menor valor entre os calculados de acordo com 0 momento resistente
calculado no inicio do escoamento da secao efetiva e o momento resistente calculado
no estado limite de flambagem lateral com torgao.

Primeiramente abordando o inicio de escoamento da secao efetiva, podendo
aplicar um dos dois métodos preconizados pela norma:

1. Método da Larqura Efetiva (MLE): em que a flambagem local é

considerada por meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da segéo
transversal da longarina, oriunda do célculo das larguras efetivas dos elementos
totalmente ou parcialmente comprimidos.

Nos elementos paralelos ao eixo de flexdo pode-se considerar a tensao
constante, ja que a espessura do elemento € muito pequena e o erro cometido pela
simplificagdo ndo chega a comprometer. Nos elementos perpendiculares ao eixo de
flexdo, ha variacao de tensao, e isso devera ser levado em conta. Nas almas dos perfis
havera uma parte comprimida e uma tracionada: o conceito de largura efetiva devera
ser aplicado na alma e sera retirada uma porgao da parte comprimida.

2. Método da secao efetiva (MSE): utilizada para quando se vai reduzir

globalmente as propriedades geométricas da flexao do perfil.
Para o inicio do escoamento da sec¢éao efetiva tem-se a equagéao (3) de acordo

com a norma:
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w. 3
Mpy = e)ify sendoy = 1,10 3)

sendo:

Mg,= Momento fletor resistente ou resisténcia de calculo ao momento
fletor.

W= Modulo resistente elastico da segéo efetiva relativa ao inicio do
escoamento da segao.

fy= Tensao de escoamento de acordo com a propriedade do material.

y= Constante de 1,1.

O maddulo de resisténcia elastico da segao efetiva, W, ¢, pode ser calculado
com base em uma das duas opgdes a seguir:

12 Opc¢ao: através do MLE considerando a tensao de escoamento:

b/, )

0,95 /k—E
o

Ap =

sendo:
Ap= indice de esbeltez reduzido do elemento ou da se¢do completa.
b= Largura do elemento.
t= Espessura do elemento.

k= Coeficiente de flambagem local, com valor a ser determinado
conforme o caso. Apresentados na tabela 5 e 6 da norma.
E= Mddulo Elastico.

o= E o valor da tensdo maxima admitida no perfil.

e Para a relagao b/t a norma estabelece valores maximos que devem ser

observados de acordo com a tabela 4 (da norma)

utilizando:
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Para 1, < 0,673, ou

b (1-222) ©)

Para 4, > 0,673.
sendo:
bes= Largura efetiva.
b= Largura do elemento.

Ap= indice de esbeltez reduzido do elemento ou da se¢éo completa.

22 Opcao: pelo MSE, utilizada neste trabalho, item 9.8.2 da norma.
Neste item € analisado o momento fletor resistente de calculo, o qual deve ser tomado
como o menor valor calculado em relagao:

1. Inicio de escoamento da secéao efetiva (item 9.8.2.1 da norma)

2. Flambagem lateral com torgao (item 9.8.2.2 da norma)

3. Flambagem distorcional (item 9.8.2.3 da norma, se aplicavel)
Para o primeiro item, 9.8.2.1 da norma, segue abaixo a sequéncia de calculo:
Wer = Wpara i, < 0,673 (7)

sendo:
W, = Modulo de resisténcia elastico da segao efetiva em relagao a fibra
extrema que atinge o escoamento.
W= Moddulo de resisténcia elastico da sec¢ao bruta em relagao a fibra
extrema que atinge o escoamento.

A,= Fator de verificagao.

0,22\ 1 (8)
Wep = W(1- PR Z para A, > 0,673
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Para:

sendo:

A,= Fator de verificag&o.
W= Médulo de resisténcia elastico da se¢ao bruta em relacéo a fibra

extrema que atinge o escoamento.
fy= Tensao de escoamento de acordo com a propriedade do material.

M;= Momento fletor de flambagem local estatica, calculado de forma

direta através da expressao 10:

m? E (10)
M, = k; 2Wc

12 (1—v2)(bTW)

sendo:

k,= Coeficiente de flambagem local para a se¢do completa, pode ser
calculado pelas expressdes da tabela 12 da norma ABNT NBR 14762:2010
(Anexo 01 deste trabalho). Abaixo segue equacgao (11) utilizada para calculo do
k;.

E = Mddulo elastico do material.

v = Coeficiente de Poisson.

b,,= Alma.

t = Espessura.

W, = Mddulo de resisténcia elastico da seg¢ao bruta em relagéo a fibra

extrema comprimida.

k, = 14,5+ 178n — 602n? + 64913 — 234n* (11)
Condigdo (0,1 <n < 1,0)
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Para:
by (12)
sendo:
n= Relagdo modular.

b,,= Alma.

b= Largura da mesa.

E para o calculo de W e W, utiliza-se as equacdes (13) e (14) respectivamente:

~

— (13)
y

sendo:

I, = Momento de Inercia em y.

y = Maior distancia até a fibra extrema.

sendo:

y. = Distancia até a fibra comprimida.

Para o segundo item, 9.8.2.2 da norma (flambagem lateral com tor¢ao), segue abaixo

a sequéncia de calculo:

_ XFLT Wc,ef fy (15)
RD — T

sendo:
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Mgrs= Momento fletor resistente ou resisténcia de calculo ao momento
fletor.
Weer = Modulo de resisténcia elastico da segao efetiva em relagéo a
fibra extrema comprimida.
Xpr = Fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a
flambagem lateral com tor¢do. Sendo este verificado em trés condigdes:

o Para 1, < 0,6: utilizar equacgao (16)
Xppr =1 (16)
o Para 0,6 <1, < 1,336 utilizar equacgao (17)
Xepr = 1,11(1 — 0,27814°) (17)
Para 1, = 1,336: utilizar equacéo (18)

1 (18)
X = —
FLT /102

E o0 1, é encontrado através da equacgao (19)

0,5 19
Ao = <_M;;fy> 9

sendo:
o= indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global.
W, = Mddulo de resisténcia elastico da seg¢ao bruta em relacao a fibra
extrema comprimida.

fy= Tensao de escoamento de acordo com a propriedade do material.

M_,= Momento fletor de flambagem lateral com torgao.

Para o M,, Momento fletor de flambagem lateral com tor¢do, em regime

elastico, em barra com seg¢do monossimétrica sujeita a flexdo em torno do eixo
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perpendicular ao eixo de simetria com se¢ao fechada (caixao), sujeita a flexdo em

torno do eixo x calculado através da equacgao (20):
M, = Cb(Ney G])O'S (20)

sendo:
C, = Fator de modificacdo para o0 momento fletor ndo uniforme, que a
favor da seguranga pode ser tomado igual a 1,0.

N,, = Forga axial de flambagem global elastica por flexdo em relagéo ao

eixo y, calculado pela equagéo (21).

N = n’E L, (21)
ey — (KyLy)Z

sendo:

K, L, = Comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagéo
ao eixoy.

G = Mddulo de elasticidade transversal do ago calculado pela expressao
(22).

__¢E (22)
21 +v)

G
sendo:
E = Mddulo elastico do material.
v = Coeficiente de Poisson.
J = Constante de torcdo uniforme ou momento de inercia a torgao

uniforme, perfil oposto pela mesa encontrado através da equacéo (23).

£3 (23)
J =5 (2b+4by)

sendo:

t = Espessura.



b = Largura da mesa (bf).

b1 = Metade do comprimento da alma(bw)

Para o item, W, ., mencionado na equacéo (15), as condi¢bes s&o expressas

na sequéncia:

o Para 4, < 0,673 utilizar equagéo (24)

Wc,ef =W (24)

o Para 4, > 0,673 utilizar equagéo (25)

0,22) 1 (25)

E a variavel 4, calculado pela equagéo (26):

_ XFLT chy o° (26)
ﬂp = Tl

sendo:

A, =Fator de verificag&o.

Sendo oM;, o mesmo calculado pela equacéao (10).

Para o terceiro item, 9.8.2.3 da norma ABNT NBR 14762:2010 (flambagem

distorcional), se aplicavel. Segue abaixo consideragdes da norma:

Para barra com secéao transversal aberta sujeita a flambagem distorcional,

conforme 9.3 da norma ABNT NBR 14762:2010, as se¢des transversais de barras

podem apresentar flambagem distorcional, conforme ilustrado na Figura (6):
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Figura 6 - Exemplos de flambagem distorcional da sec¢ao transversal.

compressao uniforme flexao compressao uniforme flexao

a) Segio tipo U enrfjecido b) Se¢do tipo rack ¢} Seéo tipo Z enrljecido

flexio

,\1 [‘/k
N !
( ‘ J’

d) Segdo cartola com enrijecedores
de borda comprimidos &) Mesa tracionada conectada a painel
& mesa comprimida livre

Fonte: ABNT NBR 14762:(2010)

Como o perfil utilizado neste trabalho ndo €& um perfil padronizado
comercialmente e ndo consta como padrdo da norma, o mesmo é semelhante a um
perfil “caixdo” o qual nao se aplica a flambagem distorcional pois para esta analise é
necessario duas variaveis, momento fletor de flambagem distorcional elastica e o
indice de esbeltez reduzido, as quais nao € possivel encontrar os valores devido a ao

fato delas estarem relacionadas, sendo uma dependente da outra.

Analise complementar: for¢a cortante, abaixo sua sequéncia de calculo.

0,5
o Para % < 1,08 (Efk") utilizar equacao (27)
y
Vea = 2228 =1,1) (27)

0,5
o Para1,08 (Efk”) <

y

N

0,5
<14 (Efk”) utilizar equacao (28)

y

Veg = 0,65t2 (ke yE)** (28)
' 14

r=11)

o Para h > 1,4 (Ek"
t f:

y

0,5
) utilizar equacao (29)
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[0,905 E k,,t3] (29)
L (r=11)

Vo, =
Rd Y

sendo:
h = Largura da alma (altura da parte plana da alma).

k,, = Coeficiente de flambagem local por cisalhamento.

Sendo que o kv mencionado é um valor fixo, pelo fato de ser uma longarina

“caixao”, logo nao possui enrijecedores, abaixo valor conforme equagao (30):

k,=5 (30)

2.3.2 Critério da Flecha Maxima

Na avaliacdo da rigidez de uma viga de perfil formado a frio, em perfis
esbeltos, a inércia do perfil ndo sera constante, pois as tensdes sao variaveis, ja que
os momentos nao sao constantes. Como a inércia da secao efetiva depende da tensao
atuante na viga, ela sera variavel ao longo do seu comprimento, apresentando valores

menores nos pontos de maior solicitacao.

fmax < fadm (2)

Sendo:

e fn.ax = Flecha maxima de servigo (Flecha elastica da viga), calculada no estado
limite de utilizagdo, considerando as combinagcbes de acgdes nominais
ponderadas por seus coeficientes correspondentes conforme item 5.3 da
norma ABNT NBR 14762:2010, ou como critério conservativo, considerando as
combinacdes de agdes nominais sem ponderagao.

e f.im = E a flecha méaxima admissivel definida, no Anexo A da norma ABNT
NBR 14762:2010, como o valor maximo da flecha que uma viga pode ter para

que sua utilizacao esteja dentro de padrées minimos de conforto ou de uso.
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2.3.3Momento Fletor Solicitante de calculo (Msd)

Para a analise do momento, deve ser calculado as rea¢des de apoio de acordo
com a carga pré-determinada e posteriormente multiplicar o valor de reagéo pela

distancia até o centro da longarina.

My, = F. (g) (2.1)

2.4 Método dos elementos Finitos (MEF)

Esta fase virtual do desenvolvimento do projeto contribui na redugcao de tempo
e custos uma vez que implica em maior assertividade na fase real, quando de fato se
utiliza, matéria-prima e equipamentos para fabricar a longarina. Assim como o0s
problemas de engenharia desafiam constantemente os engenheiros a trabalhar com
projetos mais caros e complexos, que requerem uma maior confiabilidade, seguranca
e restricdes rigorosas. Para garantir tais caracteristicas, modelos matematicos podem
ser elaborados para descrever o comportamento requerido em servico.

Em geral, o comportamento desses problemas é governado por Equacdes
Diferenciais Parciais (EDP) e a solugao dessas equacdes por calculo analitico, sao
dificeis, demoradas, e até mesmo insoluveis com as ferramentas disponiveis. Para
contornar essa situacao, ferramentas numéricas foram desenvolvidas com o propésito
de solucionarem essas equacodes. Nesse sentido, o MEF atende a maioria dos
problemas, podendo ser aplicado em diversas situagdes como problemas que
possuem regides lineares ou nao-lineares com dominio uni, bi ou tridimensional
(DHATT; LEFRANCOIS; TOUZOT, 2012).

O MEF trabalha com o principio de aproximar uma geometria, de dominio
continuo, seja ela triangulos, quadrados, losangos, etc, por um numero finito de
elementos conectados por nés (FISH; BELYTSCHKO, 2009). A caracterizagao de um
dominio continuo por elementos finitos € denominada malha.

Para Fish (2009) a ideia basica do Método dos Elementos Finitos (MEF) é

dividir o corpo em elementos finitos, muitas vezes chamados apenas de elementos,
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conectados por nos, e obter uma solugdo aproximada. Esta é chamada de malha de
elementos finitos e o processo para a sua construgao € conhecido como geragao da

malha.

2.4 1 Malha utilizada no Solidworks

O programa usa a malha de viga e identifica as juntas de componentes
estruturais em contato ou que interferem uns com os outros, e de componentes
estruturais que nao estdo em contato considerando uma distancia determinada
(tolerancia). Um elemento de viga é um elemento de linha definido por dois pontos
finais e um corte transversal. Elementos de viga sado resistentes a cargas axiais, de
curvatura, de cisalhamento e de tor¢gao. O corte transversal de uma viga é considerado
constante em todo seu comprimento. Internamente, o programa cria uma malha em
cada viga criando varios elementos de viga. A representagao no software € cilindrica

para otimizar dados de processamento.

Figura 7 — Forga de cisalhamento / cortante 5.000 N

Fonte: O Autor, retirado do software SolidWorks
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia utilizada para o

desenvolvimento desse trabalho.

3.1 Método da pesquisa

A pesquisa é desenvolvida seguindo o roteiro, de uma série de passos
metodoldgicos, sugerido por Norton (2013) e, alguns desses passos sao adaptados
conforme o contexto desse trabalho. Assim, a metodologia é desenvolvida da seguinte

maneira:

Tabela 1 — Passos metodoldgicos
Identificacdo da necessidade

Pesquisa de suporte

Definicao dos objetivos

Especificagao de tarefas

Sintese

Analise

N O O | W N~

Selecao / Conclusao

Fonte: Norton (2013) Adaptado.

1. ldentificagcdo da necessidade: O estudo iniciou procurando-se analisar a
geometria de um perfil utilizado em uma metalurgica, mais especificamente em
uma longarina de um porta pallet, com o intuito de verificar a sua possivel redugao
de custo. A pesquisa € realizada com uma revisdo bibliografica e analise das
normas que estdo relacionadas ao tema, sendo a principal delas a NBR
14.762:2010.

2. Pesquisa de suporte: Como pesquisa suporte, é verificado na literatura conceitos
sobre logistica, sistemas de armazenamento, porta pallet, simulagdo numérica
estrutural utilizando os elementos finitos em software e dimensionamento de

estruturas metalicas.
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3. Definicdo dos objetivos: Avaliar o perfil de uma longarina utilizada em uma
estrutura porta pallet comparando resultados tedricos analiticos baseado nos
requisitos da norma.

4. Especificagao de tarefas: Nesta etapa € definido o perfil que sera avaliado de
acordo com os padrbes da empresa em questdo, analisando uma longarina de
porta pallet. Esta longarina é fixada através de solda pelas suas laterais em
encaixes que sao fixados nas colunas, engastando esta longarina, a qual devera
suportar a carga determinada pelo projeto.

O perfil utilizado é o representado abaixo:

Figura 8 — Perfil tedrico da longarina

bf

Fonte: O Autor

Sendo os itens:

bw = Alma, com valor de 8 cm

bf = Mesa, com valor de 6 cm

t = Espessura, com valor de 2 mm

E o comprimento total da longarina é de 230 cm.

Para este trabalho, a carga foi definida através do histérico de producéo da
empresa em questdo, onde a maior parte das estruturas de porta pallets vendidas
possui configuragdo de carga de 2000Kg/par de longarina; como cada nivel possui

duas longarinas a carga dividida em cada uma é de 1000Kg.
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Cada nivel de um porta pallet possui duas longarinas e sobre estas longarinas
€ alocado dois pallets um ao lado do outro, cada um com sua carga uniformemente
distribuida no pallet de 1.000Kg, totalizando 2.000Kg. Na figura 7 € possivel ver a
estrutura de porta pallet, as longarinas, os pallets e uma carga de 1.000Kg sobre cada

pallet.

Figura 9 - Porta pallet

Fonte: O Autor

Com este perfil definido inicia-se o estudo de critério da resisténcia que engloba:
a. Inicio de escoamento da sec¢ao efetiva.
b. Flambagem lateral com torgao.
c. Flambagem distorcional.

E posteriormente avaliado o critério da flecha.
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5. Analise: Concluido as tarefas da etapa anterior, inicia-se a analise, se o perfil esta
de acordo com requisitos da norma ou ndo. Caso o perfil esteja superdimensionado,
0 mesmo tera suas dimensodes alteradas o mesmo € valido para caso o perfil ndo
esteja atendendo aos requisitos da norma.

6. Selegdo / Conclusdo: E a etapa em que apds as iteracdes realizadas no item 5,

€ definido o perfil ideal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera desenvolvido os resultados e posteriormente realizado a

discussao e analise dos mesmos.
4.1 Desenvolvimento dos Resultados

Com o caso definido, inicia-se a analise tedrica.
4.1.1 Critério da resisténcia

Primeiramente avaliando a solicitacdo da flexao através do critério da
resisténcia o qual deve atender a relagdo da equacao (1), onde o momento fletor
resistente do perfil deve ser maior ou igual ao momento fletor solicitante.

Para o Mg,; no inicio de escoamento da secao efetiva faz-se necessario
encontrar duas variaveis a Wy e f,.

O W, sera calculado através do Método das segbes efetivas (MSE), o qual
deve ser utilizado o menor valor calculado em relagao:

a. Inicio de escoamento da secéo efetiva (item 9.8.2.1 da norma, Anexo C
do trabalho)

b. Flambagem lateral com torgcédo (item 9.8.2.2 da norma, Anexo D do
trabalho)

c. Flambagem distorcional (item 9.8.2.3 da norma, se aplicavel)

Para o item a, foi realizado a analise de 4, para posteriormente verificar qual
das duas equacgdes sera utilizada, (7) ou (8).

Na equacédo (9) temos trés variaveis calculadas conforme apresentado na
sequéncia.

Para W, utilizado a equagéao (13) substituindo seus valores:

W= 255,22
T4

= 63,806 cm?® (31)
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A variavel f, esta relacionada a propriedade do material, que no nosso caso
€ 30 kN/cm? conforme mencionado no inicio do trabalho em conformidade com a
norma.

Ja o item M, é calculado através da formula (10), abaixo esta formula com

resultados de suas variaveis:

2 .20000 (32)
M, =9,13. ~.63,806 = 6583,43 kN.cm

12.(1-0,32) (%)

E=20.000 kN/cm? (Propriedade do material).

v = 0,3 (Propriedade do material)

b,,= 8 cm (Propriedade do perfil)

t= 0,2 cm (Propriedade do perfil)

Desta formula segue abaixo origem de suas variaveis:

o k, conforme Anexo B deste trabalho

k, = 14,5 + 178.(0,75) — 602.(0,75)2 ... (33)
+ 649.(0,75)% — 234.(0,75)*
o k=913
Desta equacgao o “n” foi encontrado utilizando a equagao (12):

o

_6_ (34)
n =3= 0,75

o W, = Mddulo de resisténcia elastico da seg¢ao bruta em relagéo a fibra

extrema comprimida. Equacgao (14) representada abaixo

255,22 (35)

VVC = T = 63,806 cm3

Retornando na equacio 9 com os dados obtidos:
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(36)

= 0,538

/63,806 63,806
P 6583,43

Como valor de 4, foi menor que 0,673, utilizaremos a equagéo (7) onde

Wef =W.
W, = 63,806 cm? (35)

Com estes dados pode-se calcular o Mypdo inicio de escoamento da segao

efetiva conforme equacéao abaixo:

63,806. 30
rd = 1,1

Finalizando assim a primeira analise.

= 1740,16kN.cm (36)

Na segunda analise, sera verificado o item 9.8.2.2 da norma ABNT NBR
14.762:2010, que é a flambagem lateral com torgcédo, a qual segue a formulagao da
equacao (15).

Para variavel Xy, € preciso calcular o 4, através da equacao (19) com seus

respectivos valores:

_ (63,806. 30)0'5 1609 (37)
7\ 739,59 -

o Sendo W, retirado da equacao (14) apresentada abaixo:

_ 255,22

38
W, = = — = 63,806 cm’ (38)

o E oM, conforme equacgao (20), a qual C,, = 1 favorecendo o fator

de seguranca

M, =1. (952,346 .7692,308.0,0746 )*° = 739,59 (39)

o E, ositens N,,, G e J demonstrados abaixo:
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= Equacao (21):

N = m?.20000.255,22 952 346 (40)
e (230)2 s

= Equacao (22):

20000 (41)
= —————— = 7692,308
2(1+0,3)

= Equacao (23):

(42)

)

23
3 (2.6 +4.4) = 0,0746

] =

Com o valor de 4, = 1,336 pode-se verificar que a condi¢cao atendida para

encontrar o Xy, € conforme equagao (18):

(43)
X = =
FIT = 16092 0,386

Seguindo com as variaveis da equagao (15), a proxima é o W,.r que esta

relacionado ao 4, equagao (26)

4 (0,386.63,806.30)0'5 _ 03352 (44)
P 6583,43 -

Como A,apresentou um valor menor que 0,673 a equagao desta condigdo € a

(24), apresentada abaixo
Weer = 63,806 cm® (45)

Retornando na equacéo (15)



46

0,3864 .63,806.30 (46)
RD = 11

Finalizando a segunda analise.

= 672,35kN.cm

Na terceira analise, item 9.8.2.3 da norma ABNT NBR 14762:2010,
flambagem distorcional ndo é aplicavel a este perfil conforme definido no capitulo 2.3.1
deste trabalho.

Abaixo analise dos trés momentos fletores:

Tabela 2 - Resultados Momento Fletor

Inicio de escoamento da secéao efetiva Mg, = 1740,16 kN.cm
Flambagem lateral com torgéo Mgp = 672,35 kN.cm
Flambagem distorcional Mgp = Nao se aplica

Conforme solicitado pela norma o valor a ser utilizado na verificagdo deve ser
0 menor, logo é o da flambagem lateral com tor¢gdo Mz, = 672,35 kN.cm.

Para finalizar a condicdo do momento fletor, sera apresentado o momento
solicitante calculado (Msd) conforme a carga de 1000Kg que sera submetida a
longarina e o comprimento de 230cm. Com estes dados a reagao de apoio sera 5 kN

e a distancia 115cm.

Mgy =5.115 = 575 kN.cm (47)

Com todos os dados disponiveis € possivel analisar a condicdo principal

conforme equacao (1).

672,35 kN.cm = 575 kN.cm (48)

4.1.1.1 Cortante

Com o objetivo de complementar a analise de uma viga, ainda no critério da
resisténcia, sera verificado a alma ao cortante, analisando o escoamento e/ou

flambagem da alma devido ao cortante
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A equacgao do cortante esta relacionada a trés condi¢bes calculadas abaixo,

iniciando pela equacéo (27):

8
0,2

20000. 5)0'5 (49)
30

40<62,354 OK

< 1,08 (

Primeira condigdo atendeu, caso nao tivesse sido atendida deveria ser
realizado as outras duas condi¢gdes para ver qual delas retornaria a equagao da
cortante.

Para esta condi¢do, a formula do cortante sera a (27) calculado abaixo:

_06.30.8.0,2
Rd_ 1,1

(50)

= 26,18182 kN ou 26.181,82 N

No calculo da cortante o dado sera extraido do software Solidworks o qual

apresentou o seguinte valor:

Ve = 5000N (51)

Abaixo a analise final da forca cortante solicitante de calculo em relagao a

forca cortante resistente de calculo:

Vsa < Vra (92)
5000 N < 26.181,82 N



48

4 1.2 Critério da flecha

Proximo passo da analise € o critério da flecha, onde a flecha maxima deve

ser menor que a flecha admissivel.

fmax =< fadm (2)

Para o valor da flecha admissivel (f,4m), sera utilizado a tabela A.1 da norma
ABNT NBR 14762:2010 (Anexo 02 deste trabalho), onde o deslocamento tedrico € o

item vigas de piso, calculado na equacgao (53):

230 53
faam = 35 = 0,657143 cm (53)

No calculo da flecha maxima o dado sera extraido do software Solidworks o

qual apresentou o seguinte valor:
fmax = 0,3229 cm (54)
Logo analisando estes resultados conforme equacéo (2), temos:

0,3229 cm < 0,657143 cm (55)
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Apos a modelagem da peca no Solidworks foi definido as configuragbes do

material conforme figura — 8 e de acordo com as propriedades do material, sendo os

itens com asterisco cruciais para a simulagao no software.

Tabela 3 — Resultado Critério da Resisténcia

Propriedade Valor
Médulo elastico* 2e+11 N/m?
Coeficiente de Poisson* 0,3
Maodulo de cisalhamento 7,93 e+10 N/m?
Massa especifica* 7850 Kg/m?

Limite de escoamento™

300.000.000 N/m?

Fonte: Software SolidWorks — Adaptado.
Com a longarina definida, segue abaixo dados retirados do software, onde a

longarina foi engastada suas laterais e posteriormente aplicado uma carga distribuida

de 1000Kgf na sua parte superior.

Figura 10 — Deslocamento de 3,229mm

URES {rrirn)
3,228e+00
._ 2,905 +00
o 2,582e+00
o 2,250:+00
_ 1,937e+00
_ 1,61de+00
_ 1,297e+00

_ 9.683e-0

6455e-01
I 3,228e-01
1,000e-30

Fonte: O Autor, retirado do software SolidWorks
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Figura 11 — Forga de cisalhamento / cortante 5.000 N

Forga de cisalharnento na Dir 1 (M)
5,000,000
._ 4,000,000
_ 3,000,000
_ 2,000,000

_ 1.000,000

_ 0,000

Méx.: 5,000,000 - -1.000,000

2 Min.:| -5.000,000

_ -2.000,000

-3.000,000
-4.000,000
-5.000,000

Fonte: O Autor, retirado do software SolidWorks

4.3 Discussao dos resultados

Apos estudo tedrico utilizando as equacdes analiticas de estatica de acordo
com a NBR 14762:2010 pelo critério da resisténcia, da cortante e da flecha, temos

abaixo os principais resultados:

Tabela 4 — Resultado Critério da Resisténcia
Momento Fletor resistente Momento Fletor solicitante

672,35 kN.cm 575 kN.cm

Observa-se que, para o critério da resisténcia, a carga calculada é maior que
a solicitante. Atendendo aos requisitos da norma, sendo que a longarina ainda

apresenta um valor 17% acima do solicitante.

Tabela 5 — Resultado Cortante
Cortante resistente Cortante solicitante

26181,82 N 5000 N

Na analise da cortante, pode-se verificar que o valor que a longarina suporta

€ maior do que o solicitante para a carga determinada de 1000Kg em cada longarina,
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estando em conformidade com a norma. Esta diferenga de cinco vezes o valor deve-
se ao comprimento da longarina, se a mesma fosse mais curta o resultado seria menor

na cortante resistente.

Tabela 6 — Resultado Critério da Flecha
Deslocamento resistente Deslocamento solicitante

0,657143 cm 0,3229 cm

A ultima analise foi o critério da flecha, o qual apresentou um fator 100% acima
do solicitado. Apesar do CAE ter suas incertezas, este resultado do deslocamento
solicitante se aproxima do real.

Com isto, os perfis formados a frio (PFF) tém a forma e as dimensdes
adequadas a sua solicitagcao, pelo motivo de desenvolver um perfil especifico para a

aplicacao do projeto, € possivel otimizar suas dimensdes e isso representa economia.
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5 CONCLUSAO

Com a alta do pregco do aco (341%) neste periodo pandémico, o
dimensionamento correto de uma longarina é de fundamental importancia, visando
baixo custo e atendendo aos requisitos da norma com relagdo as cargas solicitadas,
mantendo assim a empresa competitiva no mercado, apresentando um produto
devidamente dimensionado, resistente, com qualidade e de baixo custo.

Com a metodologia desse estudo foi possivel completar os objetivos
especificos.

A primeira analise, foi do critério da resisténcia solicitado pela norma onde trés
itens foram avaliados: Inicio de escoamento da secio efetiva que apresentou um
resultado de 1740 kN.cm, a segunda foi a flambagem lateral com torgdo com resultado
de 672,35 kN.cm e a terceira analise solicitada pela norma n&o se aplicou a este perfil.

Estes resultados sao os tedricos exigidos pela norma que foram comparados
com o momento real da carga aplicada a qual apresentou um valor de 575 kN.cm. A
norma ABNT NBR 14762:2010, exige que seja utilizado o menor valor tedrico
encontrado para comparar com o valor solicitante. Neste caso o critério da flambagem
lateral com tor¢ao foi o menor, apresentando um valor préximo entre o solicitado e o
resistente, mas mesmo assim com uma margem favoravel de 17%. Logo, nas analises
realizadas dos trés critérios determinados pela norma, a longarina em questao esteve
em conformidade nesta primeira analise.

O segundo critério foi a cortante que apresentou valor teérico de 26.181,82N,
valor acima do solicitado 500N devido ao comprimento da longarina. Também este
atendendo ao requisito da norma.

E a terceira analise foi em relagao a flecha maxima admissivel que teve como
resultado tedrico conforme tabela A.1 da norma, 0,657143cm de deslocamento e a
analise computacional com a carga e perfil definido apresentou 0,3229cm. Item
também em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 14762:2010.

Com isso conclui-se que a longarina analisada, com 8cm de altura, 6cm de
mesa, espessura de 2mm e comprimento de 230cm esta dimensionada corretamente
para uma carga de 1000Kg. A mesma poderia ser otimizada, avaliando o critério que
apresentou 17% acima, porém esta margem pode permanecer desta maneira,

garantindo uma maior seguranga de projeto.
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Tabela 12 — Coeficiente de flambagem local k; para a segio completa em barras sob flexao simples

em torno do eixo de maior inércia

Secdo U simples e Secdo Z simples
b S
—
Casoa by b
o]
E= ,7'1 243
0,1=9=1,0)
Se¢do U enrjecido e Se¢3o Z ennjecido
be be
] | ip
bur by
_ip
. |
Casob 4 f
As expressfes a seguir sdo validas para 0,2 = n = 1,0 e para os valores de u indicados
k= a— b(p-02)
a=81-730n+42614 — 123047 + 17 9194 — 12796 + 35747
b=0 para0,1<u<02 e 02=7<1,0
b=0 paral02<u=03 e 06<n=<10
b=320-2788s;+ 134587 - 2T 6674+ 191675 para0,2 < u<03e02< 5<06
Secdo tubular retangular com sclda de costura continua
(para se¢do tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda de costura
intermitente, kr deve ser calculado para cada perfil isoladamente).
b
Casoc by
ke=145+ 178 p—-602 # + 649 * - 234
0,1=n=10)
NOTA 1 bs, by & D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado na Figura correspondente.
NOTA2  n=b¢l by
NOTA3  u=Dibw




ANEXO B - Tabela A.1 da norma NBR 14762:2010
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Tabela A.1 — Deslocamentos maximos

Descrigao &°
Travessas de fechamento LI
L20°"
Tergas de cobertura ? L BDT
L M20
Vigas de cobertura © L2500
Vigas de piso Lyason
\igas que suportam pilares Lsop ™
Galpdes em geral & edificios de um pavimento: H 300
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagio a base H o0
— Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagio a base
Edificios de dois ou mais pavimentos:
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo 3 base H 1400
— Deslocamento horzontal relativo entre dois pisos consecutivos H 500!

Lao '-'-al:l tedrico entre apoios ou o dobro do comprimentos tenn-::n do balango, H & a altura total do pilar |distincia do
topo a base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento 3 base. h & a alfura do andar (distancia entre centros das
vigas de dois pisos consecufives ou enire cenfros das vigas & a base no caso do primeino andar).

Ceslecaments paralelo ao plano do fechamento (entre Enhas de tirantes, caso eles existam).

Ceslecaments perpendicular ao plano do fechamento.

Considerar apenas as agies variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

Consigerar combinagies raras de servige, utilizando-se as agdes variaweis de mesmo sentido que o da agao
permanente.

Considerar apenas as aghes vanaveis de sentido oposto 30 da ag3o permanente (vento de sucpao) com seu vakor
caracteristico.

Deve-se tambeém evitar a ocorréncia de empogamento, com ateng@o especial acs telhades de pequena decividade.
Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarzadas com essa wiga, o deshbocamento vertical
também nao deve exceder a 15 mm.

O diferencial do deslocamento hosizontal entre plares do portico que suportam as vigas de rolaments ndo pode
superar 15 mm.

Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas defm'rna;ﬂes awiars dos pilares e vigas.
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ANEXO C - Item 9.8.2.1 da norma NBR 14762:2010
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9.8.2.1  Inicio de escoamento da segio efetiva
Mag= W £ 0y (=110
onde

W, & o modulo de resisténeia elastico da seqio efetiva em relagdo a fibra extrema gue atinge o escoamento,
calculado com base em uma das duas cpgdes apresentadas a seguir:

a) no metodo da largura efetiva (MLE), conforme 9.2.2 e 9.2.3, com a tensdo o calculada para o estado-
limite Gltimo de inicio de escoamento da seglo efetiva;

b) no método da seg¢io efetiva (MSE), conforme indicado a seguir:

We=W para 4, = 0,673
i ™
Wy =W 1—EJL para A, > 0,673
\ dp Ap
PR
i =| —|
oM,

M: & o momento fletor de flambagem local elastica, calculado por meio de andlise de estabilidade elastica,
ou, de forma direta, segundo a expressdo seguinte:

TE
M=k,—T"E5 _w
20PN bu fIF ©

W & modulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relagio a fibra extrema gue atinge o escoamento;

W, & moddulo de resisténcia eldstico da segio bruta em relagdo a fibra extrema comprimida.

Os valores do coeficiente de flambagem local para a se¢So completa, &, podem ser calculados pelas
expressies indicadas na Tabela 12 ou obtidos diretamente da Tabela 13.



ANEXO D - Item 9.8.2.2 da norma NBR 14762:2010
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9.8.2.2 Flambagem lateral com torgao

O moemento fletor resistente de calculo referente & flambagem lateral com torgdo, tomando-se um frecho
compreendido entre se¢des contidas lateralmente, deve ser calculade por:

Mag = o W i1 ¥ (¥=1,10)
onde

W.. & o mddulo de resisténcia elastico da segio efetiva em relagio a fibra extrema comprimida, calculado
com baze em uma das duas opgbes apresentadas a seguir:

a) no método da largura efetiva (MLE), conforme 9.2.2 e 9.2.3, adotando o= 3q+f};

k) no método da secdo efetiva (MSE), conforme indicado a seguir:

Wee = WW: para Ap = 0,673
(. D221
W o =W, 1——|— para 4, = 0,673
L )
0.5
[ FerVefy \

Z'P \ M, J



