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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico da estrutura de um
Pipe Rack utilizado para sustentacéo de tubula¢gdes de agua e instalado

em uma siderurgica de grande porte.

Procedimentos de elementos finitos para determinacdo dos
esforcos solicitantes na estrutura foram desenvolvidos para esse estudo,
sendo os carregamentos calculados conforme ABNT NBR 6123 e ABNT
NBR 6120. A estrutura foi analisada considerando a adicao de 4
tubulacdes que ndo foram consideradas no projeto, sendo considerada a
norma ABNT NBR 8800:2008.

A analise da estrutura permitiu a identificacdo dos pontos mais
criticos e modificacdes estruturais foram elaboradas para a garantia da
seguranca da estrutura na nova condicdo de trabalho decorrente da

instalacao de novas tubulagdes.
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1. INTRODUCAO

O Pipe Rack é uma estrutura metalica como objetivo sustentar tubulacdes,
presente principalmente em plantas industriais. Novas demandas em processos
industriais podem exigir a instalagéo de tubulacdes adicionais na estrutura, as quais

nao foram consideradas no projeto original.

A andlise computacional pelo método dos elementos finitos permite a
identificacdo dos esforcos solicitantes nos elementos estruturais e deslocamentos da
estrutura. Na elaboracdo do modelo computacional sdo aplicadas condi¢cdes de
contorno, carregamentos e a rigidez presente na ligacéo entre os perfis. Os esfor¢cos
resistentes dos elementos estruturais sdo calculados conforme a ABNT NBR
8800:2008.

A analise estrutural do Pipe Rack torna possivel a identificacdo de pontos
criticos, indicando as modificacbes que devem ser realizadas para a adequacao da

estrutura a nova condigdo de operacao.

1.1. Objetivo

A analise estrutural do Pipe Rack em estudo visa a verificacdo da seguranca
de operacdo considerando as cargas adicionais. Caso 0s niveis de seguran¢ca nao

sejam atendidos, modificacdes estruturais serdo propostas.



2.  REVISAO DA LITERATURA

2.1. Pipe Rack

Pipe Rack é uma estrutura utilizada para sustentar tubulacdes sendo
normalmente encontrada em plantas industriais. Os Pipe Racks sdo normalmente

compostos por estruturas metélicas, sendo um exemplo apresentado na Figura 1.

Figura 1: Pipe Rack composto por uma estrutura metalica (Fonte:
www.setxind.com).

A estrutura do PipeRack é submetida principalmente as cargas permanentes
decorrentes dos pesos proprios das tubulacbes, calhas elétricas e as cargas
variaveis devido aos fluidos transportados pelas tubulacdes e for¢ca do vento. Grande

parte das estruturas ndo apresenta passadi¢os ou coberturas.

O dimensionamento da estrutura do Pipe Rack Pipe Rack consiste
basicamente na avaliagdo dos estados limites ultimos e dos estados limites de
servico dos elementos estruturais. Neste trabalho foram consideradas as
recomendacdes da norma ABNT NBR 8800:2008.
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2.2. Dimensionamento de Estruturas Metdlicas

Durante o projeto ou avaliacio de uma estrutura metdlica, realiza-se
inicialmente um estudo da estrutura para a determinacdo dos carregamentos

atuantes, os quais sao dividos em acdes permanentes e acdes variaveis.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, as acfOes permanentes sdo as que
ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida util da construcéo,
sendo estas divididas em diretas e indiretas. As acgOes diretas correspondem ao
peso proprio da estrutura ou de equipamentos a ela fixados. As ac¢fes indiretas
correspondem aos deslocamentos de apoios ou imperfeices geométricas. As acdes
variaveis sdo as que ocorrem com valores que apresentam variacdes significativas
durante a vida util da construcdo, como as acdes devidas ao vento, variacdo de
temperatura e sobrecargas em passadicos, coberturas ou provocadas por

equipamentos.

ApoOs a determinacdo das combinacdes de acles, € realizada uma pré-
selecdo dos elementos estruturais, com 0s quais realiza-se uma analise estrutural
para a determinacdo dos esforgos solicitantes. Com o0s esforgos solicitantes
verificam-se incialmente as condi¢cdes usuais de seguranca referentes aos estados-
limites ultimos. Nesta etapa deve-se também verificar a classificacdo da estrutura
guanto ao seu deslocamento, sendo esta realizada por meio de uma razdo entre
deslocamentos laterais interpavimento obtido na analise de 12 ordem e de 22 ordem.
A norma ABNT NBR 8800:2008 especifica a seguinte classificacao:

» Pequena deslocabilidade: razdo menor que 1,1
» Média deslocabilidade: razéo entre 1,1 e 1,4

= Grande deslocabilidade: razdo superior a 1,4

Para estruturas de média e grande deslocabilidade, os deslocamentos dos
elementos estruturais afetam de forma significativa os esforgcos internos dentro da
estrutura, sendo necessaria uma analise de segunda ordem. Para esta analise,
métodos que consideram de maneira direta ou indiretamente a influéncia da

geometria deformada da estrutura devem ser considerados.

Apos a verificagdo quanto aos estados limites ultimos, realiza-se a avaliacao

com relacdo aos estados-limites de servicos, sendo nesta etapa avaliados os
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deslocamentos da estrutura. Caso a estrutura ndo atenda aos estados-limites,
aplica-se uma modificacdo nos elementos estruturais pré-selecionados. Na Figura 2

é apresentado um fluxograma que resume a avaliacdo de uma estrutura metalica.

Célculo de Cargas
v
Combinacdes de Acdes
¥

Pré-Selecédo dos
Elementos Estruturais

v

(/) E

S % Obtencéo dos Esfor¢os Solicitantes

=t = nos Elementos Estruturais

S

S8

5 c

g GE) ) Verificagdo da
o Elementos Estruturais Resisténcia Mecanica
L Atendem ao ELU? da estrutura

Verificagcdo da
Rigidez da

Elementos Estruturais
Atendem an FI S?

Obtensao do Proieto da Estrutura

Figura 2: Fluxograma dimensionamento estruturas metélicas.

2.2.1. Calculo de Carregamentos Atuantes
2.2.1.1. Forcas de Vento

A Norma ABNT NBR 6123:1988 [2] apresenta a metodologia a ser aplicada
durante o céalculo da carga de vento atuante em estruturas. Incialmente determina-se
a velocidade basica do vento, correspondente a uma rajada de duracéo igual a 3
segundos excedida em média um vez a cada 50 anos. Na figura 1 da ABNT NBR
6123 é apresentada um gréfico de isopetas de velocidade basica do vento para o
territdrio brasileiro. Posteriormente determinam-se os valores apropriados para 0s

seguintes fatores:
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S1: Fator topografico, leva em consideragéo a influéncia das variagdes do relevo do

terreno;

S2: Fator rugosidade do terreno, sendo funcdo das dimensdes e elevacdes da

edificacao;

S3: Fator estatistico, o qual considera o grau de seguranca requerido para a

edificacao e sua vida util.

Multiplicando-se a velocidade basica do vento pelos fatores S1, S2 e S3 obtém-se a
velocidade caracteristica do vento V,, com a qual determina-se a presséo dinamica

exercida pelo vento q:
Vi =V =*S1xS2x%8S3
Sendo:
V:Velocidade béasica do vento.
q= 0,613 * V2

A acdo do vento na estrutura é obtida pela multiplicacdo da pressdo dinamica
do vento pela &rea frontal da estrutura, coeficiente aerodindmico e presséo dindmica
do vento. O coeficiente aerodinamico de uma estrutura reticulada pode ser
determinado pela metodologia apresentada no item 7.6 da ABNT NBR 6123, através

da seguinte equacéao:
Can=Car*(1+(m—1) =7
Sendo:
C41: coeficiente de arrasto de um reticulado isolado;
n: numero de reticulados paralelos e igualmente distantes entre si;
1. fator de protecéo para dois ou mais reticulados paralelos afastados.
A forca de atuacao do vento no reticulado pode entéo ser obtida por:

Fan = Can * q * Ae
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Sendo:
Ae: area frontal efetiva do reticulado.

O calculo do coeficiente de arrasto de um reticulado plano isolado é calculado
conforme o item 7.5 da norma ABNT NBR 6123. Para reticulados formados por
barras prismaticas de cantos vivos, pode-se utilizar o grafico apresentado na Figura
3.

2,0

0 0,5 1,0

%]

Figura 3: Coeficiente de arrasto (Ca) para reticulados planos formados por barras
prismaticas de cantos vivo ou levemente arredondados. (Fonte: Figura 6 ABNT NBR
6123:1988).

O indice de &rea exposta ¢, é calculado dividindo-se a area frontal efetiva do
reticulado pela area frontal da superficie limitada pelo contorno do reticulado. Com o
valor de ¢, o valor do coeficiente de arrasto C,;, pode ser determinado. Para
reticulados planos, paralelos e igualmente afastados, aplica-se uma reducdo do
esforco do vento nos planos subsequentes 1, podendo-se para tanto utilizar o grafico

apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Determinacé&o do fator n para dois ou mais reticulados planos igualmente
afastados (Fonte: Figura 8 ABNT NBR 6123 1988).

2.2.1.2. Combinacdes de Acdes

As acdes devem ser combinadas e fatores de ponderagédo de cargas devem
ser utilizados, os quais contabilizam a variabilidade das acdes, 0s possiveis erros de
avaliacdo dos efeitos das acdes e a simultaneidade de atuacdo das a¢des. Durante
a analise, devem ser considerados os estados-limites ultimos (ELU) e os estados-
limites de servigo (ELS). O ELU verifica a seguranca da estrutura considerando-se a
situacdo mais desfavoravel durante toda a vida util da edificacdo enquanto o

desempenho da estrutura considera as condigdes normais de operagao.
A ponderacéo de ac0es é realizada aplicando-se o coeficiente yy:
Y= Y1 * Y2 *Yf3
Yr1: coeficiente que considera a variabilidade das acoes

Yr2: coeficiente que considera a simultaneidade de atuacao das acdes
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Ys3:coeficiente que considera possiveis erros de avaliacao dos efeitos das acbes

O produto vg *ves € representado pelos fatores y, e yq utilizados durante a
avaliacdo das acdes permanentes e variaveis respectivamente. O coeficiente vy, , 0
qual considerada a probabilidade de ocorréncia simultanea dos valores
caracteristicos de duas ou mais acdes, corresponde aos seguintes fatores de

combinacdes:

. Y,: aplicado para a combinacdo de agdo que atua juntamente com a acgao
principal durante a verificacdo de estados-limites altimos;

. Y;: aplicado para a combinacao de acdo frequente que atua juntamente com
a acdao principal durante a verificacdo de estados-limites de servico;

. Y, : aplicado para a combinacdo de acdo quase permanente que atua

juntamente com a acao principal durante a verificacdo de estados-limites de servico;

As Tabelas 1 e 2 da norma ABNT NBR 8800:2008 apresentam os valores

recomendados para os fatores de ponderacdo e de combinacdes de acgdes.

2.2.1.3. Combinacdes para Estado Limite Ultimo

Uma combinacéo ultima de acbes pode ser classificadas em:

. Normal: carregamentos atuantes durante o uso previsto da edificacao.

. Especial: carregamentos transitorios de curta duracdo que superam oS
carregamentos normais;

. Construgéo: aplicado durante a etapa de construcdo da estrutura, durante
este periodo a estrutura pode ndo apresentar todos os elementos estruturais
fazendo com que partes da edificagdo estejam sujeitas a esforgos excessivos;

. Excepcionais: agbes com duracdo extremamente curta consideradas em

determinados tipos de construcdes que podem provocar efeitos catastroficos.
Para as combinacdes, as seguintes equacdes devem ser utilizadas:

. Combinacao ultima normal:

m

n
Fq = Z(Ygi * Fair) + Youk * Fouk + Z(Yqj * Wo; * FQj,k)

i=1 j=2
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Fgix: agdo permanente;
Fq1x: acdo variavel considerada como principal;
Fqix: acoes variaveis que atuam concomitantemente com a acao variavel principal.

. Combinacgéo ultima especial:

m n
Fq = Z(Ygi * Fgix) +Yqix * Foix + Z(Yqi * Woj ef * FQj,k)

i=1 j=2
Fq1x: acdo variavel especial,

Wojer-fator de combinagéo ELU para as agdes variaveis que atuam juntamente com a

acao especial.

. Combinacéo ultima excepcional:

m n
Fq = (Ygi * l:Gi,k) + l:Q,exc + Z(Yqj * LpOj,ef * FQj,k)
i=1 =2

Fqexc: @¢ao excepcional;

Wojer-fator de combinagéo ELU para as agdes variaveis que atuam juntamente com a

acao excepcional.

2.2.1.4. Combinacdes para Estados Limites de Servico

As combinacbes relacionadas ao estado limite de servico podem ser
classificadas de acordo com o periodo de permanéncia na estrutura em quase
permanentes, frequentes e raras. As combinacdes permanentes atuam durante
grande parte da vida util da edificacdo, as combinacdes frequentes se repetem
diversas vezes na ordem em um periodo de 50 anos, enquanto as combinacdes
raras atuam durante algumas horas ao longo da vida util da estrutura. Para a

aplicacao destas combinacdes sao utilizadas as seguintes equacoes:
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. Quase permanentes:

m n

Fser = Z(FGi,k) + Z(quj * FQJ',k)
=2

i=1

¥,;-fator de combinacdo ELS para as ag¢Ges variaveis;

. Frequentes:
m n

Fser = Z(FGi,k) + W1 *Foix + Z(qui * FQ]"k)
i=1 j=2

Y, :fator combinacdo ELS para a acéo frequente;

. Raras:

m n
Fser = z(FGi,k) + Fqix + Z(‘}Hj * Foix)
=1 =

Wy;-fator combinacédo ELS para as agdes variaveis que atuam juntamente com a

acao rara.

2.2.2. Verificacao dos Perfis Estruturais

Os perfis estruturais devem ser verificados quanto a resisténcia aos esforc¢os:

. Tracao;

. Compresséo;
. Flexao;

. Cisalhamento.

O capitulo 5 da norma ABNT NBR 8800:2008 apresenta a metodologia a ser
aplicada durante a avaliacdo de perfis estruturais. A Figura 5 apresenta um

fluxograma simplificado da verificagdo de barras prismaticas.
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v

Compresséo
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Célculo da Area
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compresséo

Flexao
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Célculo do Coefigiente
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Verificacdo Flambagem
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da Flambagem da Alma
(FLA) e Flambagem da
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Cisalhamento

A 4

A 4
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de reducdo da Area . < Correspondente a
Liquida Calculo da Area Bruta Obtengao do Momento Plastifica%éo da Alma
ra Secfin da Rarra Fletor Resistente de
Célculo *
\ 4 v Obtengéo do

Cisalhamento

Obtencéo do Esforgo Obtencéo do Esfor¢o
Resistente de Calculo

Resistente de Calculo a Resistente de Célculo &
Tracio Compressé&o

A 4

Verificagc@o dos Esforgos
Solicitantes X Esforcos
Resistentes v

v !

Verificagdo dos Verificagdo dos Verificagéo dos Esforgos

Esforgos Solicitantes Esforgos Solicitantes X Solicitantes X Esforgos
X Esforgos Esforcos Resistentes Resistentes

Resistentes

Verificagdo da
Atuacdo Simultanea
dos Esforgos

Figura 5: Fluxograma simplificado para dimensionamento de barras prismaticas.

2.2.3. Verificacdo de Ligacdes Metalicas

Conforme a norma ABNT ABNT NBR8800:2008, as ligacdes metélicas
consistem em elementos de conexdo, como enrijecedores, chapas de ligacao,
cantoneiras, e meios de ligacdo, como soldas, parafusos, barras redondas
rosqueadas e pinos. Estes componentes devem ser dimensionados de maneira que

a resisténcia ao célculo seja superior a solicitacdo, determinada a partir das

combinagdes ultimas de servigo.

As ligacbes séo classificadas conforme a sua rigidez em ligacdes flexiveis,
semi-rigidas e rigidas. O grau de rigidez das ligacdes deve ser considerado no
modelo computacional, uma vez que esta caracteristica afeta as respostas de uma

estrutura quando submetida aos esforgos solicitantes.

As ligacdoes sao também classificadas quanto aos meios de ligacdo em

soldadas e parafusadas. Nas ligacOes parafusadas os parafusos estdo submetidos
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aos esforcos de tracdo e/ou cisalhamento, enquanto nas ligacbes soldadas as

soldas estéo sujeitas aos esforcos de compressao, tracdo e cisalhamento.

O célculo das ligacdes soldadas € baseado na verificacdo do escoamento do
metal base e verificacdo da ruptura da solda na secdo efetiva. O calculo das
ligacdes parafusadas € baseado na verificacdo do parafuso quanto aos esforcos de
cisalhamento e/ou tracdo e na verificacdo da chapa de ligacdo quanto a tenséo de
contato dos parafusos, escoamento, efeito alavanca e rasgamento da chapa.
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3. METODOLOGIA

A metodologia esta dividida em:

. Célculo dos carregamentos atuantes na estrutura,
. Elaboracdo do modelo computacional em Elementos Finitos utilizando o

programa Metalicas 3D;

. Verificagdo ELU dos perfis estruturais;
. Verificacdo das ligacoes;
. Elaboracdo de modificacdes estruturais.

3.1. Calculo dos Carregamentos Atuantes na Estrutura

As acdes que atuam na estrutura estao divididas em:

. Acdes Permanentes:

o Peso préprio da estrutura;

o Peso préprio das tubulacdes fixadas na estrutura;

o Peso préprio do conjunto calhas e cabos.

. Acdes Variaveis:

o Acao do vento;

o Sobrecarga devido aos fluidos transportados pelas tubulagées

3.1.1. Acdes Permanentes
3.1.1.1. Peso Préprio da Estrutura

Uma vez inseridos os perfis da estrutura, o peso proprio dos elementos sao

calculados automaticamente pelo programa de elementos finitos.

3.1.1.2. Peso Proprio das Tubulagdes

As Figuras 6 a 10 apresentam esquematicamente a estrutura em estudo bem

como as tubulacdes presentes sobre esta.
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As tubulagbes s&o de ago, sendo assim utilizada uma densidade de
7850kg/m3 na determinacdo do peso proprio. Na Tabela 1 a Tabela 4 estédo
apresentados o0s diametros, espessuras, comprimentos e pesos proprios

encontrados para as tubulagdes.
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Tabela 1: Sobrecarga devido a passagem de 4gua nas tubulagfes secéo A-A.

Secao A-A
Tubulacao Espessura Diametro Comprimento (mm) | Peso Préprio (kgf)
(mm) (mm)

1 9,52 406,40 80200.00 7473
3 8,18 219,07 80200.00 3412
5 6,02 114,30 80200.00 1289
6 6,02 114,30 80200.00 1289
7 6,02 114,30 80200.00 1290
9 5,49 88,90 80200.00 906
11 5,16 73,02 80200.00 693
14 5,16 60,36 80200.00 563
16 5,16 60,36 80200.00 563
18 6,02 114,30 80200.00 1289
19 3,91 60,36 80200.00 437
20 8,00 4000,00 80200.00 -
21 9,62 406,40 80200.00 9451
22 8,18 219,07 80200.00 2588




Tabela 2: Sobrecarga devido a passagem de agua nas tubulagbes secéo B-B.

Secéo B-B
Tubulacéo Espessura Diametro Comprimento (mm) | Peso Proéprio (kgf)
(mm) (mm)
1 9,52 406,40 58101.00 6847
3 8,18 219,07 58101.00 1875
5 6,02 114,30 58101.00 477
6 6,02 114,30 58101.00 477
7 6,02 114,30 58101.00 477
9 5,49 88,90 58101.00 277
10 5,49 88,90 58101.00 277
11 5,16 73,02 58101.00 179
14 5,16 60,36 58101.00 114
16 5,16 60,36 58101.00 114
18 6,02 114,30 58101.00 477
19 3,91 60,36 58101.00 126
20 9,562 406,40 58101.00 6847
21 8,18 219,07 58101.00 1875

Tabela 3: Sobrecarga devido a passagem de agua nas tubula¢es secédo C-C.

Secéo C-C
Tubulacéio Espessura Diametro Comprimento Peso Préprio (kgf)
(mm) (mm) (mm)
2 9,52 406,40 58101.00 6847
4 8,18 219,07 58101.00 1875
5 6,02 114,30 58101.00 477
6 6,02 114,30 58101.00 477
7 6,02 114,30 58101.00 477
9 5,49 88,90 58101.00 277
11 5,16 73,02 58101.00 179
14 5,16 60,36 58101.00 114
16 5,16 60,36 58101.00 114
18 6,02 114,30 58101.00 477
19 9,52 355,00 58101.00 5150
20 8,18 219,07 58101.00 1875

25



Tabela 4: Sobrecarga devido a passagem de 4gua nas tubulacées secdo D-D.

Sec¢édo D-D
Tubulacéio Espessura Diametro Comprimento Peso Proprio (kgf)
(mm) (mm) (mm)

2 9,52 406,40 84700.00 9982
4 8,18 219,07 84701.00 2734
5 6,02 114,30 84702.00 696
6 6,02 114,30 84703.00 696
7 6,02 114,30 84704.00 696
9 5,49 88,90 84705.00 404
11 5,16 73,02 84706.00 262
14 5,16 60,36 84707.00 167
16 5,16 60,36 84708.00 167
18 6,02 114,30 84709.00 696
19 3,68 60,36 84710.00 187
20 8,00 4000,00 84712.00 -

21 9,562 355,00 84709.00 7509
22 8,18 219,07 84710.00 2734

3.1.1.3. Peso Proprio do Conjunto Calhas e Cabos

26

Estdo fixados na regido superior da estrutura do Pipe Rack cabos,

sustentados por calhas metalicas. Na Figura 11 estdo apresentadas as posicdes

destes componentes, sendo consideradas as sec¢des indicadas na Figura 6.
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Figura 11: Posicionamentos dos conjuntos calha e cabos nas secdes A-A (a), B-B
(b), C-C (c) e D-D (d).

Nos desenhos disponibilizados da estrutura ndo estdo apresentadas

informacdes detalhadas sobre o tipo de calha, a quantidade e a secao dos cabos. O

peso préprio destes componentes foram entdo estimadas de forma conservativa,

sendo os seguintes valores considerados:

. Calhas: 73 kg/m;
. Cabos: 140 kg/m.
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3.1.2. Agbes Variaveis
3.1.2.1. Acao do Vento

O calculo da acdo do vento foi baseado na norma ABNT NBR 6123:1988,
sendo a pressdo dinamica do vento atuante na estrutura e nas tubulacdes

determinada pela seguinte equacao:

q = 0,613 * V.2 [N/m?]

Sendo Vy a velcidade caracteristica do vento, determinada por:
Vi =V, *S; *S,,S5 [m/s]

A estrutura esta localizada na cidade de Vitéria, ES, segundo o mapa de
isopetas da norma ABNT NBR 6123:1988, deve-se considerar uma velocidade

bésica do vento igual a 35m/s, como indicado na Figura 12.

Figura 12: Mapa de isopetas ABNT NBR 6123.

Os indices S1, S2 e S3 foram determinados conforme abaixo:
= S1 - Fator topografico: Terreno considerado como plano ou fracamente

acidentado, portanto S1=1.
= S2 - Fator da rugosidade do terreno combinado com a altura da edificagéo:
Estrutura classificada como Classe C e categoria IV (zona industrial) como

elevacéo de 15m, S2=0,84.

=  S3 - Fator estatistico:
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Estrutura pertence ao grupo estatistico 3 (edificacéo industrial com baixo fator de
ocupacao), portanto apresenta um fator estatistico, S3=0,95.

Como resultado, obteve-se:

Vk=27,93 [m/s]
q=478,19 [N/m?]

Na Figura 13 e na Figura 14 estdo apresentadas as definicdes das regides da
estrutura utilizadas durante o célculo das forcas devidas vento, sendo apresentados

na Tabela 5 e na Tabela 6 os coeficientes de arrasto encontrados.

Vento direcao y

=l
T
o o
.’!ffgg!i T
-l

Vento diregdo x

Reticulado
Supenor

Figura 13: Identificacdo dos reticulados superiores.
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Estrutura de
Sustentacdo 1

e o

Estrutura de
Sustentacdo 2

Estrutura de
Sustentacdo 3

Estruturas de
Sustentacio 4

Figura 14: Identificacdo das estruturas de sustentacao.
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Vento direcao x

Tabela 5: Determinacéo dos coeficientes de arrasto para o vento na direcéo X.

Vento Diregédo X

from do Coeficiente de
— Contorno do Area Frontal | indice de Area | Coeficiente de Arrasto
g : Efetiva Exposta (¢) Arrasto (Ca) Conjunto
Reticulado
(Can)
Retlculgdo 2236 8.1 0,36 1,67 2,79
Superior
EstruturaNde 88.0 14,7 0,17 1,8 4,7
Sustentacédo 1
EstruturaNde 71.0 13,5 0,19 1,8 4,7
Sustentacéo 2
EstruturaNde 120.7 22.3 0,18 1,8 4,7
Sustentacéo 3
Estrutura de 49.8 12.1 0,24 1,8 18
Sustentacéao 4
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Tabela 6: Determinacéo dos coeficientes de arrasto para o vento na direcéo Y.

Vento Direcdo Y

Coeficiente de

Redi&o C:r\]rti?n(ie do Area Frontal | indice de Area | Coeficiente de Arrasto
g . Efetiva Exposta (¢) Arrasto (Ca) Conjunto
Reticulado
(Can)
Reticulado 22,36 8.1 0,36 1,67 279
Superior
Estrutura de 117,2 23,5 0.2 18 4,7
Sustentacgéo 1
Estrutura de 117,2 23,5 0.2 18 3,24
Sustentacéo 2
Estrutura de 1172 23,5 0.2 18 3,24
Sustentacéo 3
Estrutura de ) ) ) i i
Sustentacéo 4
3.1.2.2. Sobrecargas

A estrutura estd submetida a sobrecarga devido a passagem dos fluidos nas

tubulacdes. As tubulacbes sao utilizadas para transporte de agua, exceto para a

tubulacdo de 4 metros de diametro, indicada com numeracdo 20 na Figura 7 e na

Figura 10, que realiza o transporte de CO2 a pressao ambiente. Para a agua

considerou-se uma densidade de 1000kg/m3 e a sobrecarga devido ao CO2 foi

desconsiderada.

3.2.

Elaboragdo do Modelo Computacional

Um modelo em elementos finitos foi elaborado no programa Metélicas 3D,

sendo utilizados como referéncia os desenhos de projeto da estrutura. Na Figura 15

esta apresentada uma vista isométrica do modelo elaborado.
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Figura 16: Indicacéo dos perfis da estrutura.

Exceto para as ligacbes dos contraventamentos e montantes, todas as
ligacBes entre os perfis da estrutura séo rigidas e parafusadas. Na Figura 16 e na
Figura 17 estdo apresentadas as ligacdes entre as vigas dos reticulados superiores

com as colunas da estrutura.
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Figura 20 : Indicacéo do tipo de ligagao parafusada das vigas e dos
contraventamentos presentes nas colunas.

3.2.1. Aplicacao das Condi¢fes de Contorno
3.2.1.1. Pontos Fixos da Estrutura

Todas as fixagBes da estrutura com o solo foram consideradas como

engastadas.
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Figura 21: Aplicacdo de engastamento nas bases da estrutura.

3.2.2. Carregamentos Aplicados na Estrutura

3.2.2.1.

Acdes Variaveis
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As sobrecargas devido a passagem dos fluidos foram aplicadas nos pontos

de ligacdo das tubulacbes com a estrutura. As tubulacdes estéo fixadas nas vigas

transversais dispostas ao longo da estrutura, seguindo as posi¢cdes apresentadas na

Figura 7 a Figura 10. Para simplificar o modelo, algumas tubulac6es foram

agrupadas, sendo criados nds nas regifes centrais de posicionamento dos grupos.

Na Tabela 7 estédo apresentadas as sobrecargas das tubulacdes.

Tabela 7: Sobrecargas devido a passagem de fluidos nas tubulacdes.

GruposNde Tubulacéo Numero de Nés de Aplicacéo Sobrecarga

Tubulagtes de Carga na Estrutura (kgf)
Grupo 1 1 32 2954
Grupo 2 3 32 80,9
Grupo 3 56e7 32 61,8
Grupo 4 9,11,14 e 16 32 29,6
Grupo 5 18e 19 32 26,1
Grupo 6 21e 22 32 376,2
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Para a aplicagcdo das cargas de vento foi utilizada a ferramenta de Carga
Superficial disponivel no Metélicas 3D. Nesta ferramenta a carga de vento por
unidade de éarea frontal do reticulado € aplicada nas faces dos reticulados. O
programa realiza o célculo e a aplicacdo das cargas atuantes nos perfis do
reticulado. Utilizando-se os coeficientes de arrasto apresentados na Tabela 5 e na
Tabela 6, a equacéo abaixo pode ser utilizada para determinagdo o valor da forca
devido ao vento por unidade de area frontal dos reticulados:

Q=Can*q*Ae/A  [kgf/m?]

Na Tabela 8 estdo apresentadas as cargas de vento encontradas, para as
regides identificadas na Figura 13 e na Figura 14, considerando vento atuando nas

direcOes X e Y.

Tabela 8: Resultados da acao do vento nos reticulados.

Carga de Vento [kgf/m?]
Regiao Vento Direggo X | ¥eM© Slregao
Estrutura de
Sustentacéo 1 71,9 86,1
Estrutura de
Sustentagéo 2 81,7 59,6
Estrutura de
Sustentagéo 3 19.1 86,1
Estrutura de
Sustentacao 4 40,1 .
Regido Ventp Vento Paralelo
Perpendicular
Reticulado Superior 92,2 -




3.2.2.2. Cargas Permanentes

A carga permanente devido ao peso préprio dos perfis da estrutura é

calculada e aplicada automaticamente pelo programa Metélicas 3D, sendo esta

carga inserida como carga distribuida.

A carga permanente devido ao peso das tubulacdes foi aplicada nos pontos
de ligagcao das tubulagbes com a estrutura, seguindo as posi¢cdes apresentadas na
Figura 7 a Figura 10. Assim como na aplicacdo das sobrecargas, grupos de

tubulacdes foram criados para simplificar o modelo. Na Tabela 9 estdo apresentadas

as cargas permanentes das tubulagdes.

Tabela 9: Cargas devido ao peso préprio das tubulacdes.

Numero de NGs de
Grupos de . o
. Tubulagdo Aplicacao de Carga | Carga (kgf)
Tubulacdes
na Estrutura
Grupo 1 1 32 233,5
Grupo 2 3 32 106,6
Grupo 3 56e7 32 120,9
Grupo 4 9,11,14e 16 32 85,2
Grupo 5 18e 19 32 54,0
Grupo 6 20 7 9023,5
Grupo 7 21e 22 32 340,2

O peso préprio do conjunto calha e cabos foi aplicado em todas as vigas
transversais superiores da estrutura, a Figura 21 apresenta os pontos de aplicacéo

das cargas. Considerando as cargas apresentadas na Tabela 7, uma carga

resultante de 532,5 kg foi aplicada em cada viga.
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3.3. Verificacdo dos Perfis da Estrutura

ApoOs a introducdo das secdes transversais dos perfis e definicdo das
condicdes de contorno, o programa Metdlilcas 3D realizou o célculo estrutural para
determinacdo dos esfor¢cos solicitantes. Para a analise da estrutura do PipeRack
optou-se pela norma ABNT NBR 8800:2008 para a verificacdo dos perfis estruturais
e para os fatores de carga e combina¢Ges de acdes. Esta escolha foi realizada pela
nao existéncia de uma norma especifica para este tipo de estrutura metalica.

Apés a verificacdo, o programa Metdlicas 3D indicou quais os perfis
estruturais ndo atendem os requisitos de resisténcia sendo informadas as

combinacdes de acbes mais criticas.

3.4. Verificacao das Ligacdes

O programa Metalicas 3D ndo realiza o célculo das ligagdes metalicas, sendo
este realizado a parte. Com os resultados obtidos no modelo computacional, foram

identificadas as ligagbes mais solicitadas da estrutura. Para estas ligacoes
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calcularam-se os esforcos resistentes de célculo sendo estes comparados com 0s

esforgos solicitantes.

4. RESULTADOS

4.1. Classificacéo da Estrutura Quanto a Deslocabilidade

A classificacdo pode ser aproximada de maneira aceitavel pelo célculo do
coeficiente B2 da ABNT NBR 8800:2008, o qual pode ser determinado pela seguinte

equacao:
1
1= () * (7) * ($1sa)

Na Figura 23 esta apresentado um croqui da regido onde foi obtido o

B2 =

deslocamento horizontal da estrutura, sendo para este resultado consideradas as

acOes apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: AcOes e coeficientes utilizados para determinacdo de B2.

Carga Considerada Coeficiente

Peso Préprio da

1.4
Estrutura
z Nsd Cargas Permanentes 1,4
Sobrecargas 0,975

Z Hsd Vento 1,4
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Vista A-A

Figura 23: Obtencao do deslocamento lateral da estrutura para determinacao da

classificacao da estrutura.

Para a estrutura em analise, 0s seguintes resultados foram obtidos:

1
B2 = = 1,002

1 ()« (51) - (30d)

Sendo:

Rs: 1,0

Ah: 9,5 mm

h: 15,2 m

Y. Nsd: 209,1 tf
Y. Hsd: 54,1 tf

Conclui-se que a estrutura em analise é classificada como de pequena
deslocabilidade. Para esta classificagdo de estrutura, ao contrario das estruturas de
meédia e grande deslocabilidade, permite-se que o estudo seja realizado por meio de

uma analise de primeira ordem desde que as seguintes restricdes sejam atendidas:
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» Os esforcos axiais solicitantes de calculo que atuam nos perfis que
contribuem com rigidez a flexdo para a estabilidade lateral da estrutura, em
cada uma das combinac¢des ultimas de acdes ndo sejam superiores a 50% da
forca axial correspondente ao escoamento da secdo transversal dessas
barras;

» As forgas nocionais sejam aplicadas as respectivas combinacdes, inclusive

aguelas em que atuem acdes variaveis devidas ao vento.

A rigidez lateral da estrutura em analise é proveniente de colunas trelicadas, com
isso ndo é dependente da rigidez a flexdo dos perfis principais de formam as
colunas. Como resultado, aplicou-se as forcas nocionais, inclusive nas combinacfes
em que atuem ac¢les horizontais devidas ao vento, e uma analise de 12 ordem foi

realizada para a verificacdo da estrutura do PipeRack.

4.2. Verificacao dos Perfis

Verificou-se que em cinco elementos da estrutura os esfor¢cos solicitantes
superaram os esforcos resistentes de calculo. Os perfis mais solicitados da estrutura

estdo indicados na Figura 24 a Figura 27.

90,5%
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93,9%

Figura 24: Vigas com alto indice de utilizagdo no reticulado superior entre as
colunas da estrutura de sustentacéo 01.
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87.3% 78%

105,5%

Figura 25: Vigas alto indice de utilizag&o no reticulado superior entre as colunas da
estrutura de sustentacao 01.

90,2%

Figura 26: Vigas alto indice de utilizag&o no reticulado superior entre as colunas da
estrutura de sustentacao 02.
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78,8%
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Figura 27: Vigas alto indice de utilizacdo no reticulado superior entre as colunas da
estrutura de sustentacdo 02.
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4.3. Verificagcao das Ligacdes

A verificacdo foi realizada para as ligacbes dos perfis que apresentaram
significativo aumento dos esfor¢cos solicitantes para a nova condicdo de operacao.

Na Figura 28 estdo apresentadas as ligacfes verificadas.

slly|ells
L
203

2
pii)

Figura 28: Ligacdes que apresentaram aumento significativo de solicitacdo para a
nova condicdo de operacéo.

Na Tabela 11 estdo apresentadas as verificacdes realizadas nas ligacfes e 0s

resultados obtidos, sendo apresentados no Anexo A os célculos realizados.



Tabela 11: Verificagédo das ligagdes mais solicitadas indicadas na Figura 28.

X :Reprovado

N Ligacéo
ltem Verificacdo
01 02 03 04
Cisalhamento v v v v
Tracéo X v v v
Tenséo de Contat Ch
Parafusos ensdo de Contato com a Chapa v , P ,
de Extremidade
Tensé&o de Contato com a Mesa
v v v v
da Coluna
Chapa de Rasgamento v v v v
Extremidade Efeito Alavanca X v X 4
Soldas da Tracdo da Solda da Mesa X v X v
Viga com a Cisalhamento da Solda 4 4 v v
Chapa de :
Esfor¢co Combinado de
Extremidade _ ) X v X v
Cisalhamento e Tragéo
Coluna Tracdo/Compresséao dos X v X v
Enrijecedores
Cisalhamento do Painel 4 4 v v
Legenda:
v" : Aprovado
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Verifica-se que as ligacdes 03 e 04 estdo reprovadas na verificacdo do efeito

alavanca. Este resultado ocorre devido principalmente devido ao incremento de

esforco normal de tracdo nas vigas longitudinais superiores.
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4.4. ModificagcOes Estruturais

Tornam-se necesséarias modificacdes para aumento da capacidade portante
da estrutura. Recomenda-se a substituicdo das oito vigas indicadas na Figura 24 a
Figura 27. Estas vigas sdo compostas pelo perfil W 250x25,3, recomendando-se a
substituicéo pelo perfil W200x46,1.

Adicionalmente recomenda-se a adocao de chapas adicionais, como indicado
na Figura 29, nas ligacdes que ndo atenderam os requisitos minimos de resisténcia,

apresentados na Tabela 11.

N -

. L
E\{:‘« =] N .-‘z'f__é__'

Chapa de
Ligagao

Figura 29: Chapa adicional de ligacéao.

Verificou-se que as chapas a serem instaladas para reforcar as ligacfes 01 e
03, apresentadas na Figura 28, deverdo apresentar as configuracdes indicadas na

Figura 30.
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Figura 30: Configuracbes da chapa adicional de ligac&o.

Os novos indices de utilizacdo dos perfis modificados estdo apresentados na
Figura 31 a Figura 34, sendo apresentados no Anexo B os célculos para a chapa de
adicional de ligacéo.

51,3%

Figura 31: indices de utilizag&o no reticulado superior entre as colunas da estrutura
de sustentacdo 02 apds modificacdes dos perfis.
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m&v N /

Figura 32: indices de utilizag&o no reticulado superior entre as colunas da estrutura
de sustentacao 02 apds modificacdes dos perfis.

Figura 33: indices de utilizag&o no reticulado superior entre as colunas da estrutura
de sustentacéo 01 apds modificacdes dos perfis.

Figura 34: indices de utilizag&o no reticulado superior entre as colunas da estrutura
de sustentacdo 01 apds modificacdes dos perfis.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a verificagcdo da estrutura de um Pipe Rack
face a um acréscimo de cargas de projeto. Diante dos resultados, concluiu-se que a
estrutura ndo atende os requisitos de seguranca indicados pela norma ABNT NBR
8800, sendo necesséarias modificacbes estruturais.

Conclui-se que a estrutura do Pipe Rack analisado ndo esta4 aprovada para
operar com seguranca na condicdo de instalacdo de tubulacdes adicionais segundo
a norma ABNT NBR8800:2008, sendo necessaria a realizagdo de modificacbes

estruturais.

Verificou-se que oito vigas longitudinais dos reticulados superiores
(W250x25,3), posicionadas entre as colunas, apresentaram esforcos resistentes de
calculo inferiores aos esforcos solicitantes. Adicionalmente identificou-se que as
ligacbes metdlicas das vigas longitudinais superiores com as colunas também

apresentaram esforcos solicitantes superiores aos esfor¢os resistentes.

O estudo indicou que os perfis reprovados W250x25,3 indicados devem ser
substituidos por perfis W200x46,1 e as ligacdes deverdo ser reforcadas com chapas
adicionais, como indicado na Figura 30. Apdés as modificacdes recomendadas, as

tubulacBes adicionais poderao ser instaladas na estrutura do Pipe Rack.
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ANEXO A — VERIFICACAO DAS LIGACOES METALICAS

A.1 Verificacdo da Ligacao 01

1. Identificacdo da ligacéo avaliada:

2N
—t
ﬁ Y
S,
22

N\ P
P~ \“ Y
===

—
o~
NN %
"
\
/] N
ol A
OV

Esforcos Solicitantes

Fx ~-3587,97) k¥

II:=|:

Fy__=[-19,67) k¥

II

Fz__=0,13 kN
G A

Mz =(30,17) k¥ m

My _ _=0,25 kN m

II

2. Verificacao dos Parafusos
Material dos parafusos: ASTM A325
Tensé&o de ruptura dos parafusos:

fubhi=825 M3

I
1
]
1
1
1
]
]
]
]
1
1
] |
Hi=.!
b
Sistema de
cobna Coordenadas



Tens&o de escoamento dos parafusos:
fyhi=635 M3
Numero total de parafusos:

n =6
jul

Diametro dos parafusos:

3.
D '=—232n=19,05 nm
r 4

Area bruta da sec&o dos parafusos:

2
D

2
Lgi=1'|—| =285,0Z

Area liquida da sec¢&o dos parafusos:

2
Ap:=ng-El,".-‘5=213,'?".-‘mm

Ceficiente de ponderacéo da resisténcia do parafuso:
vazi=1,35
Forca resistente de tracdo maxima do parafuso:

L fub

Frr =—L - 130,64 kN
r wal

Forca resistente de corte maxima do parafuso:

0,4 Ly fub
Fdr =— 2 I oo o kN
T waZ

Inércia da secdo dos parafusos:

Em relagdo ao eixo z:

z !
Izp:=4-Ap-(90 mm)| =692,61 am

Em relagéo ao eixo y:

z 3
Igrp:=6-Ap-[35 mm) =157,12 cm

Determinacéo dos esfor¢cos de tragao solicitantes nos parafusos:
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1 (35 mm]=700,1 MP 2

P P P ?III
Maxima tracéo atuante no parafuso:

Fts =0 -A =149,66 k¥  Ftr =130,64 kN
r pp > D

Determinacéo dos esfor¢cos de cisalhamento nos parafusos:

Direcgé&o vertical:

v = =—15,534 M3

Tensao resultante;

2 2
T =4 TV +1Th =15,34 MP 3
p p p

Esforco total de corte no parafuso:

Fds =T +AL =3,28 kN Fdr =69,67 kN
r p'p < D

Verificacdo da tracéo e cisalhamento combinados:

=1,19
> 1,0

Reprovado !

Aprovado !

Reprovado !
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2. Verificagao da Chapa de Extremidade

Dimensodes da Chapa:

Bec

O O
Ac 4 O O

O O

Largura:

B =130 mm
o

Comprimento da chapa:

L =277 nm
o

Espessura:

L =16 mm
o

Diametro dos furos:

D =21
£ borvard

Material considerado para a chapa: A36
Resisténcia a ruptura da chapa:
fui=400 MP 2

Limite de escoamento da chapa:

fyi=250 M3

Distancia entre a borda do furo e a borda lateral da chapa:

b
lc:=3Elm—T=19,5m
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Maxima carga de corte do parafuso considerando escoamento da area de
contato do furo da chapa de extremidade com o parafuso:

1,5 1le - fu

=
B = =138,67 kN
e yal ‘

Forca de corte atuante no parafuso:

Fd=s =3,28 kN Rd =135,67 kN
o < & Aprovado !

Maxima carga atuante de cisalhamento no parafuso considerando o
rasgamento da chapa de extremidade:

Considerando a forga de corte vertical (diregéao y):

Area bruta sujeita ao cisalhamento:

2
L =2t (38 mm+180 mm)|=69,76 cm
or c

Area liquida sujeita ao cisalhamento:

2
A =n —Z2:2,5'D_t =52,96 cm
v oy f c

Area liquida sujeita a tracao:

I

2
L =t -SDM—T=3,12-:M

nt o

C =1,0
ts

Forca resistente:

E
dr Menor valor entre:

1
— |0, 6 fuk +C fuh =1033,96 kN
wWaz nw {¥=; nt

1
— |0, 6 £y'A  +C fud =567,56 kN
wWaz o [¥=] nt

1
R, =——0,6-fy-& +C__-fu-d =867,56 kN
dr  wal o t= nt
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Forca solicitante:

=|Fy__|=19, 67 kN -
| ?II| , R, =867,56 kN

dr _= <

Considerando a forca de corte lateral (direcéo z):

Area bruta sujeita ao cisalhamento:
2
L =2:30mm £t =9,6 cm
o o
Area liquida sujeita ao cisalhamento:

2
I =0 -D 't =6,243 cm
ekt oy £f o

Area liquida sujeita & tracao:
2
iy =180mm -t —2'D L =22,08 cm
nt o f

C =1,0
ts

Esforco resistente:

E
4r - Menor valor entre:

1
—-[D,E-fu-A +C fu'h ]='?65,16 kN
wWaz nw [¥=] nt

1
—-[D,E-fy-ﬂ +C fu'h ]='?6EI,89 kN
wWaz o [¥=] nt

1
R :=—-[D,E-f§,r-A +C  fu i ]=?ED;89 kN
dr  yaz ov LS nt

Esforco solicitante:

Rdr S:=FZII=D, 13 kN Rdr=".-‘EEI,EIE| kN

Aprovado !

Aprovado !
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Verificagdo da chapa de extremidade considerando efeito alavanca:

' [ Barga de
tracho em

Distancia do furo da chapa de extremidade a alma da viga:

=35 nawn

Esforco de tracao solicitante no parafuso:

TSd:=Ft.Sp= 143,66 KN

Momento atuante devido ao efeito alavanca:

Mzd=Tad-b=523,8 kN cm

Distancia vertical entre os furos:

el:=90 mm

Distancia do furo a borda superior da
chapa de extremidade:

22 =38 mm

Comprimento de acéo do efeito alavanca:

1
p:=ET+E2=83 bty

Momento resistente de calculo considerando efeito alavanca:

val=1,1

fu'p-t

Mrdi=— = - 193,16 ¥N cm
4.val

menor valor entre
(ez) e (b+ 0.5 )

r

s,
I, menor valor entre
(ev/21e(b+05ds)

Clote A-A



Mzd=5Z3,8 kN cm > Mrd=193,16 kN cm

3. Verificagao da Coluna na Regiéo de Ligagao
Perfil da coluna: W250 X 73

Dimensodes da mesa do perfil da coluna:
Largura:

Bi=2549 mm

Espessura da mesa:

tf:=14,2m

Espessura da Alma:

L =&, 6 nm
w

Altura do pefrfil:
di=253 mm
Diametro do furo:

D_=21
£ o

Material da coluna: A 36
Resisténcia a ruptura:
fu:=400 MP 3

Limite de escoamento:

fyi=250 M3

Distancia entre a borda do furo e a borda da mesa do perfil:

Ic: menor valor entre:

E-(70 mm—D
[ m f]

=102, 5 mm
2

QDM—Df=69m

Reprovado !
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lc:=QDm—Df=69m

Méaxima carga de cisalhamentoconsiderando escoamento da area de
contato do furo da mesa do perfil com o parafuso:

1,5 1le. fu

R = C 400,67 kN
de WaZ

Forca de corte atuante no parafuso:

Fds =3,28 kN B =490,67 kN
r de

< Aprovado!

Méaxima carga de cisalhamento no parafuso considerando o rasgamento da
mesa da coluna:

Considerando a forca de corte lateral (direcéo z):

Area bruta sujeita & cisalhamento

2
L =2 _ =z26,13 cm

o b

E—70 mm]

Area liquida sujeita a cisalhamento

2
I =4 -D 't =22,77 cm
nv o f c

Area liquida sujeita a tracdo

2
L =180mwm -t —3'D £ =18,72 cm
nt c f c
C =1,0
t=
E

4r - menor valor entre:

1
—-[D,E-fu-A +C o fu-k ]=959,43 kN
Waz nw [¥=3 nt

1
—-[D,E-fy-A +C o fu-k ]=B44,9Eﬂ kN
Waz o [¥=3 nt

1
R, =——0,6-fy-& +C__-fu-d =&44,98 kN
dr  wal o t= nt
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Forca solicitante considerando rasgamento da mesa da coluna:

=|F5r |=19,5? kN R, =544,98 kN

I < Aprovado !

dr_ s’

Espeficacdo da viga:
Espessura da mesa:

T =8, 4 rmm
£ viga !

Espessura da alma,;

T ) =6, 1 mmw
¥ viga

Altura do pefrfil:

) =257 mm
wiga

Largura da mesa da viga:

. =102
wviga

Especificagbes do perfil da coluna:

Espessura da alma:

L =8, 60 nm
w

Altura do perfil:

di=253 mn

Verificagdo do Cisalhamento na Zona do Painel de Alma
Esforcos na ligagédo oposta:

pi= 60

Fi=253,03 kXN

Esforgos totais na ligagao:

Fx_=225,33 kN +Ft sin|p —|=444, 46 k¥
I 150

I1
Fy_i=[-20,18) kN + Ft.- 2 |=106,34 kN
v (~20,18] cDS[ﬂJ 180] ;



Fz =(-0,25) k¥
Mz =(-31,28) kN m

I-Ing:=EI; 45 kN =

Forca de corte resultante na coluna:

Fx - M= -Fx M=
I I II II
F=d:= + - > +d =32 ,50 kN
viga viga
Fx M= —F= — M=
I I II IT
Fad:= + - + =23,93 kN
d | 2 d
wviga W1CE

Forga resistente para a forga cortante:

0,6 fy dt

Frd:= =296,7 kN

val

Verificacdo da Flambagem da Alma da Coluna por Compresséao

hi=d=253 nm

E=210 &P =
24t 3 E:-f
- i
Frd:=
val h
Fx_—Fx
I IT
F=d:= > =416,22 kN

(Esforco de tracao)

< Frd=397,44 kN

(Esforco de compressao)

3. Verificacao da Viga na Regiao de Ligacao

Aprovado !

Aprovado !

Verificacdo da Solda da Mesa da Viga com a Chapa de Extremidade

Tensé&o de ruptura do metal de solda:

kN
fui=45, 6 2=‘186MP&
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Coeficiente de ponderacéo da resisténcia da solda:
wWwa2i=1,35
Tens&o resistente da solda:

0,6 f
twrdi=— """ _2ig Mpa
W

Area da solda:

AW==2-D,TDT-[am]-[1:.f -[5m]-0,707-3=44,24m2

. ]+d .
viga viga
Tensao solicitante:

Fy

I
twsd:—i——=24,DSMPa
w

Twad=24,03 MP 3 < twrd=216c MPa Aprovadol

Verificagdo da solda da Mesa da Viga com a Chapa de Extremidade

0, 6 fw

owrdi=—— =216 M3
WIZ

tord= 2 Y o6 s
WIZ

Area de trabalho do metal de solda:

AH:=2-D,TDT-[BMJ-[bf -(5m]-0,707-3=44,24m2

.]+d.
wiga viga

3

vica T vida Z-D,TDT-[Em]-dvi R 4
Tw_=(2.0,707.(8 m=)(bf_. || ELL ELLY 32 _3231,91 cm
z wiga 2 2 12
3
2.0,707(8 m]-hfvi o 4
Iw = 92 100,04 om

i 12

Forca de tracdo na mesa da viga:

dviga bfviga
F -M=z_| —— il —_
*1 [ I] Z [ t"I] 2
gwsdi= +

A Iw Iw

W = v

=247,77 MP =2



Fy Fz
twadi=——+
iy

=23,98 MPa

Tensao equivalente solicitante na solda da mesa da viga na
chapa de extremidade:

. 0, 6 fw

J z z =216 MPa
gwsd +tTtwsd =248,92 MP3 S WIZ

Reprovado !
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A.2 Verificacdo da Ligacao 02

1. Identificacdo da ligacao avaliada:

Contraventamento:
pi=&0
Fri=41,68 kN

Esforgos totais na ligagao:

Fx =(-339,45) kN +Ft sin

II
~——|=-7303,35 k¥
v 180] i

II
Fy =(11,5] kN +Ft cos [m-ﬁ]=32 34 kN
Fz_i=(0,42] kN
HzI:=[— 19, 14) k¥ @

I-Ing:=EI, 67 KN m

2. Verificacao dos Parafusos
Material dos parafusos: ASTM A325
Tensao de ruptura dos parafusos:

fuhi=825 MPa

Tenséo de escoamento dos parafusos:
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fyhi=6835 M3

Numero total de parafusos:

Diametro dos parafusos:

3.
D '=—232n=19,05 nm
r 4

Area bruta da sec&o dos parafusos:

2
D

p 2
bei=11° T =285,02 mm

Area liquida da sec&o dos parafusos:

2
Ap:=Ag-D;'?5=213;'?'?M

Ceficiente de ponderacéo da resisténcia do parafuso:

wa2i=1,35
Forca resistente de tracdo maxima do parafuso:

L fub

Frir =—L 130,64 kN
r WaZ

Forca resistente de corte maxima do parafuso:

0,4 Ag- fub
Fdr w=—r 2 2 2W oo gmkw
14 WaE

Inércia da secdo dos parafusos:

Em relagdo ao eixo z:

2 2 !
Izp:=4-Ap-(158 ) +4-Ap-[1l2ll2l mm) =2989,66 cm

Em relagcéo ao eixo y:

z !
Igrp:=8-Ap-|:35 mm)| =209,49 om
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Determinacéo dos esforcos de tragao solicitantes nos parafusos:

F —n n
*1 “1 ¥

o= + {158nm]+E—£{35nm]=—55,04MPa

P n +i I= v
J A o jul

Méaxima tracao atuante no parafuso:

Fts_ =g _+A =—13,9 kN Ftr =130, 64 kN
r p'p < D

Determinacéo dos esfor¢cos de cisalhamento nos parafusos:

Direcao vertical:

FyI
v = L =158,91 MP 3

r p

Direcao lateral:

FzI
th = n =0,25 MP =
r

Tensao resultante;

2 2
T =4 TV +1Th =15,91 MP 3
p p p

Esforco total de corte no parafuso:

Fd=s =1t ‘A =4,04 kX Fdr =69,67 kX
L PP B

Verificagéo da tracdo e cisalhamento combinados:

Ft= Fds=

P 4 P

Ftr Fdr
4 4

=—0,05
<1,0

Aprovado !

Aprovado !

Aprovado !



2. Verificacao da Chapa de Ligagéao
Dimensodes da Chapa:

Bc

Ac

O O O O
O O O O

Largura:

B =220 mm
o

Comprimento da chapa:

L =377 nm
o

Espessura:

L =16 mm
o

Diametro dos furos:

D_=21
£ o

Material considerado para a chapa: A36
Resisténcia a ruptura da chapa:
fui=400 MP 2

Limite de escoamento da chapa:
fyi=250 MPa

Distancia entre a borda do furo e a borda lateral da chapa:
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lc:=4Dm—Df=19m

Méaxima carga de corte do parafuso considerando escoamento da area de
contato do furo da chapa de extremidade com o parafuso:

1,5 1le. fu

=
R = =135,11 kN
ce yal ‘

Forca de corte atuante no parafuso:

Fds =4,04 kN Rd =135,11 kN
o < o Aprovado !

Maxima carga atuante de cisalhamento no parafuso considerando o
rasgamento da chapa de extremidade:

A, o

0 o

0 O
e
S5 b

Considerando a forga de corte vertical (diregao y):

Area bruta sujeita ao cisalhamento:

L =2t (347 mm)=111,04 cm :
o o

Area liquida sujeita ao cisalhamento:

2
A =h —2+3,5'D_rt =87,5Z cm
v o f c

Area liquida sujeita a tracao:



Forca resistente:
Menor valor entre:

1
—-[D,E-fu-A +C fu'h ]=174D,a kN
wWaz nw [¥=] nt

1
—-[D,E-fy-ﬂ +C fu-d ]=1418,57 kN
wWaz o {¥=; nt

1
R :=—-[D,E-f§,r-A +C_ o fud ]=1418;67‘ kN
dr yaz = nt

Forca solicitante:

Rdr S:=F‘_=,?:[=32,34 kN Rdr=1418,6'? kN

Considerando a forca de corte lateral (direcéo z):

Area bruta sujeita ao cisalhamento:

O

6000

O
O
O

Aprovado !
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2
L =2:30mm £t =9,6 cm
o o]

Area liquida sujeita ao cisalhamento:

2
I =0 -D 't =6,243 cm
ekt oy £f o

Area liquida sujeita a tracao:
2
iy =317 mm-t —3'D L =40,649 cm
nt o f

C =1,0
ts

Esforco resistente:
Menor valor entre:

1

—|0,6-fu-h  +C  -fu-ld =1315,08 kX
was e ts nt

1

—|0,6-fy-A +C  -fu-ld =1310,581 k¥
was o ts nt

1

R, =— 0,86 fy-L +C__fu'l |=1310,51 k¥
dr waz = nt

Esforco solicitante:

Ry S:=|1er|=|:|,42 kN R, =1310,81 kN
- < r Aprovado !

Verificagdo da chapa de extremidade considerando efeito alavanca:

AP
’ a b b oa
_ N 'T' _menor valor entre
1T 2 (ex) e (b + 0.5 dv)
; &1 4
T 2
v A v el S
| — _..-; +— = P
. I ! I I €1 I, menor valor entre
{ H + (e e (b +0.5dv)
Isa Tse o
. ¥
l (forca de

ACAD em Corte A-A
| ’ i parafuse)



Distancia do furo da chapa de extremidade a alma da viga:

=30 naw

Esforco de trag&o solicitante no parafuso:

TSd:=FtSp=— 13,9 kX

Momento atuante devido ao efeito alavanca:

Msdi=Tsd [b]=-41,71 k¥ cm

Distancia vertical entre os furos:

el:="70 mm

Distancia do furo a borda superior da
chapa de extremidade:

ez =30 mm
Comprimento de acéo do efeito alavanca:

1
p:=%+e2=65m

Momento resistente de calculo considerando efeito alavanca:

val=1,1

fv'prt

Mrd=——— —04,55 kN cm
qovral

Mad=-—41,71 kN cm <« MNrd=954,55 kN cm

3. Verificacao da Coluna na Regiéo de Ligacao
Perfil da coluna: W250 X 73

Dimensdes da mesa do perfil da coluna:

Aprovado!
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Largura:

Ei=2549 mm

Espessura da mesa:

tf:=14,2m

Espessura da Alma:

L =8, 60 nm
w

Altura do perfil:
di=253 mm
Diametro do furo:

D =24
£ borvard

Material da coluna: A 36

Resisténcia a ruptura:

fu=400 MP 3z

Limite de escoamento:

fy:=250 M3

Distancia entre a borda do furo e a borda da mesa do perfil:
Menor valor entre:

E-(70 mm— D
[ mw f]

=104 nan
2

EBM—Df=44M

lc:=68m—Df=44m

Maxima carga de cisalhamentoconsiderando escoamento da area de
contato do furo da mesa do perfil com o parafuso:

1,5 1le - fu

o
E = =312,89 kN
e val !




Forca de corte atuante no parafuso:

Fds =4,04 kN Rd =312Z,89 kN
o < & Aprovado!

Maxima carga de cisalhamento no parafuso considerando o rasgamento da
mesa da coluna:

Considerando a forca de corte lateral (direcéo z):

O O, 0 O

Area bruta sujeita ao cisalhamento:
2
L =230mm -t _=8,52 cm
[ty £
Area liquida sujeita ao cisalhamento:
L =14 D_t_=5,11cm"
nv gv f £ i

Area liquida sujeita & tracao:

J'-Lnt:=31"." R‘m-tf—S'Df'tf=3‘1,'?9 ot}

Esforco resistente menor valor entre:

1
—-[D,E-fu-A +C fuh =1121,69 kN
wal nw L= nt



1
—|0,6-fy-A +C  -fu-ld =1125,48 kX
was o ts nt

1
R :=—-[D,E-fu-A +0C furld ]=1121,59 kN
dr a2 nw [ nt

Forca solicitante considerando rasgamento da mesa da coluna:

E i=F =32 ,341 kN E =1121,69 k¥
dr = Y1 ! < dr !

Verificacdo dos Esfor¢cos Concentrados Alma da Coluna:
Espeficacdo da viga:
Espessura da mesa:

T =0, 4
f viga !

Espessura da alma;

T . =6, 1 mm
W_wviga

Altura do perfil:

) =254 mm
wiga

Largura da mesa da viga:

) =102 rwe
wiga

Verificacdo do enrugamento da alma da coluna:
L =&, 6 nm
L

=253 mm

d .
1 :=%=127m

E=210 &=z

val=1,1

Aprovado !

73



2
—[D,SS-tw Efy 't

Frd:= =—394,99 kX

val T

w

Esforco solicitante:

I
+ =—30Z,958 kX

Para enrugamento da alma da coluna:

|Fed|=302,98 kN L |Frd|=394,90 kN Aprovado !

Verificacdo dos enrijecedores:
Especificacao dos enrijecedores:
Espessura:

t_En:=35 mm

Largura:

Altura:

d_en:=d—2-tf=224,6m

2
Logw=2'bh en't _en=19,632 cm

‘Q-Agf
Frrde @RIV e 15 kN
wal

|Fsd|=302,98 k¥ . Frrd=446,18 kN Aprovado !



Verificagdo do Cisalhamento na Zona do Painel da Alma da Coluna
Esforcos solicitantes na ligacdo oposta da colua:

Fx__=466,39 kN
T d

Fy_ =20 kN
Y11

Fz _=(0,38] kN

Mz =(37,55] k¥ m

My _ _=0,71 kN m

II

Forca de corte resultante na coluna:

Fx H= Fx M=
F=d:= I+ 1 + ZII+|:1 1L =154 kN
viga viga
Fx - M= Fx - M=
I I IT II
Fadi= + + > + =9,04 kN
viga wiga

Forga resistente para a forga cortante:

0,6 fy dt

Frd=——— " _206,7 kN
val

Verificacdo da Flambagem da Alma da Coluna por Compresséao

hi=d=253 nm

_zalr - E-fy
(~24)

Frd:= =—397,44 kN
val-h

Fx_—F
FrTrr

> =—354,87 kN

Aprovado !

< Frd=-397,44% k¥ Aprovado !
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3. Verificacao da Viga na Regiao de Ligacao

Verificacdo da Solda da alma da Viga com a Chapa de Extremidade

Tensédo de ruptura do metal de solda:

kN

fui=48, 6
it

Coeficiente de ponderacédo da resisténcia da solda:

ww2i=1,35

Tensao resistente da solda:

twrdi= eI oy Mp s
W2

Largura do filete de solda: 8mm

Area da solda:

i\ :=2-D,?D?-[am]-[d -2t
w viga f wiga

Tensao solicitante:

F'_:,rI
twsd:=T= 12,05 MD 2
w

twad=12 ,05 MM 3 < twrd==21c MP =

Verificacdo da solda da Mesa da Viga
com a Chapa de Extremidade:

0,6 f
owrdi=— """ 21 Mpa
W
0,6 f
twrdi=— """ _2ig Mpa
W

Area de trabalho do metal de solda:

(Solda duplo filete na alma e mesa)

z
L =4t =34,27 cm

' : B =h
w f viga wviga

2
=26,83 cm

Aprovado !
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2
. +t .
wviga f wiga

4
- =5899,39 cm

z I f_viga' vigal

3

'tf Vi a'hfvi a 4
Iw = ] 9% _ 207,14 cm
¥ 1z

Tensao atuante nas soldas da mesa:

+ =—1158,Z2Z MP =2

I
=0, 12 MPa

Tensao equivalente solicitante na solda da mesa da viga na
chapa de extremidade:

. 0, 6 fw

4/ z z =216 MPa
ogwasd +twsd =118,22 MPa

< Ywe Aprovado !



A.3 Verificacao da Ligacao 03

Identificacdo da ligacéo avaliada:

%

N

7
v

bl %
N 4
\" ¢
5
s,

ho

i
\:"

)

L

=60
Fr:=253,03 kN

Esforgos totais na ligagao:

FxI:=225,33 EN+Ft =2in

n——|=444,46 kN
160

I
Fy_:=[—20,18) kN + Ft.- 2 |-106,34 kN
v =[-20,18) GDS[m 180] ;

FzI==[—|:|, 25) kN
HzI==[—31,za]}:Nm

I-Ing:=EI, 45 kN m

2. Verificagao dos Parafusos
Material dos parafusos: ASTM A325
Tensao de ruptura dos parafusos:

fubhi=825 M3

Tenséo de escoamento dos parafusos:

_--_--------__--L\

7

X
Sistema de

-
coluna

Coordenadas
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fyhi=6835 M3

Numero total de parafusos:

Diametro dos parafusos:

7.
D '=—an=22,22 nn
J =

Area bruta da sec&o dos parafusos:

2
D

p 2
bei=11° T =387,95 mmw

Area liquida da sec¢&o dos parafusos:
2
Ap:=ELg-D; 75=200,96 mem

Ceficiente de ponderacéo da resisténcia do parafuso:
wa2i=1,35
Forca resistente de tracdo maxima do parafuso:

L fub

Frr =—L 177,81 kN
r WaZ

Forca resistente de corte maxima do parafuso:

0,4 by fub
Fdr w=—r 2 2 2W0 oy gakw
14 WaE

Inércia da secdo dos parafusos:

Em relagdo ao eixo z:

2 2 !
Iz =44 -[145mm] +4 A _-[45mm]) =2682,66 cm
P P P

Em relagcéo ao eixo y:

z 4
Igrp:=a-gp-|:7|:| mm) =1140,57 cm

Determinacéo dos esfor¢cos de tragao solicitantes nos parafusos:
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Fx — M= My

g om— L (145 mm)+— (70 zm)=362, 75 MPa
P n 4 Iz Iy
rp P P

Maxima tracéo atuante no parafuso:

Fts_i=o +A =105,55 kN Ftr_=177,51 kN
r p'p < D

Determinacéo dos esforcos de cisalhamento nos parafusos:

Direcao vertical:

F'_:,rI
vV = n =45,680 MP 3

r p

Direcao lateral:

F=
Th = =—0,11 M3

Tensao resultante:

2 2
T =4 TV +1Th =45,680 MP 3
p p p

Esforco total de corte no parafuso:

Fd=s =1t ‘A =13,2Z29 kX Fdr =94,83 kX
L PP B

Verificacdo da tracéo e cisalhamento combinados:

=0, 73
<1,0

2. Verificacao da Chapa de Ligacéo

Dimensbes da Chapa:

Aprovado !

Aprovado !

Aprovado !
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Bc

Ac_

O O O O
O O O O

Largura:

B =220 mm
o

Comprimento da chapa:

L =383 mm
o

Espessura:

L =25,4 mmn
C

Diametro dos furos:

D =24
£ borvard

Material considerado para a chapa: A36

Resisténcia a ruptura da chapa:

fui=400 MPa

Limite de escoamento da chapa:

fyi=250 MP 2

Distancia entre a borda do furo e a borda lateral da chapa:

i
lc:=4Dmm—Tf=2Ei g
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Maxima carga de corte do parafuso considerando escoamento da area de
contato do furo da chapa de extremidade com o parafuso:

1,5 1le - fu

=
B = =316,09 kN
e yal ‘

Forca de corte atuante no parafuso:

Fd5p=13,29kN E c=316,DBkN

< d Aprovado !

Maxima carga atuante de cisalhamento no parafuso considerando o
rasgamento da chapa de extremidade:

Considerando a forca de corte vertical (direcéo y):

Area bruta sujeita ao cisalhamento:
2
A :=2-tc-[3‘13 mm|=174,24 om

& o

0

.
O
&

Area liquida sujeita ao cisalhamento:

2
A =k —Z2:3,5'D_ 't =131,57 cm
v oy f c

Area liquida sujeita a tracéo:

I

2
4DM—T =14 ,22 cm

L =2t -
nt o
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Forca resistente:

Menor valor entre:

1
—|0,6-fu-h  +C  -fu-ld =2760,51 kX
was e ts nt

1
—|0,6-fy-A  +C  -fu-ld =2357,5 kX
was o ts nt

1
R, =——0,6-fy-& +C__-fu-d =2357,5 kN
dr  wal o t= nt

Forca solicitante:

E i=F =106,33 kN R =2357,5 kN
dr = Y1 ! < dr !

Considerando a forga de corte lateral (direcao z):

Area bruta sujeita ao cisalhamento:

O

6000

O
O
O

2
L =240mm-t =20,32 cm
o c

Area liquida sujeita ao cisalhamento:

Aprovado !
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2
A =k -D_ct_=14,22 cm
Area liquida sujeita a tracao:

2
iy =200 mmt —3'D L =585,37 cm
nt o f e

Esforco resistente:

Menor valor entre:

1

|0, 6-fu-h  +C  -fu-ld =1893,52 kX
was e ts nt

1

—-[D,E-fy-A +C o fu-k ]=1855,43}:N
Waz o L= nt

5} :=L-[D,5-fy-g +C fu-k ]=1855,43 kN
dr  wal o t= nt
Esforco solicitante:

Ry S:=|FzI|=|:|,25 kN R, =1866,43 kN
- < r Aprovado !

Verificagdo da chapa de extremidade considerando efeito alavanca:

APy
a b b oa
r' 'T' menor valor entre
TT 2 (e e (b +0.5dv)
: Fad] -
_IIJ‘
v LY g e r >
1 I i f I I &1 —I%, menor valor entre
(" . + (erv2)e (b +0.5 dv)
T Tss |
4
l {forca de

TACHD em Corte A-A
| ’ i parafuso)

Distancia do furo da chapa de extremidade a alma da viga:

bi="0nmw—"7, 2



Esforco de trag&o solicitante no parafuso:

TSd:=FtSp= 105,55 kN

Momento atuante devido ao efeito alavanca:

Msdi=Tsd-[b]=662, 388 XN cm

Distancia vertical entre os furos:

el:= 100 mm

Distancia do furo a borda superior da
chapa de extremidade:

ez =53 mm
Comprimento de acéo do efeito alavanca:

1
p:=ET+e2= 103 maw

Momento resistente de calculo considerando efeito alavanca:

val=1,1

fgr-p-tc
Mrdi=————=377,57 kN cm
qovral

Mzd=0662,88 kN o 5 Mrd=377,57 kN cm

3. Verificacdo da Coluna na Regiéo de Ligacgao
Perfil da coluna: W250 X 73

Dimensdes da mesa do perfil da coluna:
Largura:

Bi=254 mm

Espessura da mesa:

tf:=14;2m

Espessura da Alma:

Reprovado !
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L =8, 60 nm
w

Altura do perfil:
di=253 mm
Diametro do furo:

D =24
£ borvard

Material da coluna: A 36

Resisténcia a ruptura:

fu=400 MP 3z

Limite de escoamento:

fy:=250 M3

Distancia entre a borda do furo e a borda da mesa do perfil:

Menor valor entre:

E-[140 -D
T £

= 69 mm

BDM—Df=66m

lc:=QDm—Df=66m

Maxima carga de cisalhamentoconsiderando escoamento da area de
contato do furo da mesa do perfil com o parafuso:

1,5 1le - fu

B = C 745,07 kN
de wal

Forca de corte atuante no parafuso:

Fds =13,29 kN Rd =745,07 kN
r < = Aprovado!

Méaxima carga de cisalhamento no parafuso considerando o rasgamento da
mesa da coluna:

Considerando a forga de corte lateral (direcao z):
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O O, 0 O

Area bruta sujeita ao cisalhamento:
2
A =240 mm -t _=11,36 cm
o f
Area liquida sujeita ao cisalhamento:

2
I =1 -D £t _=7,85
fratd ow £ f i

Area liquida sujeita a tracao:
iy =290 T D 't _=30,96 2
nt' o7 TR £ g 070 AR

C =1,0
ts

Menor valor entre:

1
—-[D,E-fu-A +C o fu-k ]=1|:|53,58 kN
Waz nw L= nt

1
—-[D,E-fy-ﬂ +C fu-d ]=1D43,44 kN
wWaz o {¥=; nt

1
R :=—-[D,E-f§,r-A +C  fud ]=1EI43;‘H kN
dr yaz = nt

Forca solicitante considerando rasgamento da mesa da coluna:

R =Fy_=106,34 kX R, =1043,44 kN
dr s 71 ' < dr ' Aprovado !

Verificagdo dos Esfor¢cos Concentrados Alma da Coluna:

Espeficacdo da viga:
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Espessura da mesa:

T . =11 muw
f wviga

Espessura da alma,;

T ) =7,2
¥ viga

Altura do perfil:

) =203 e
wiga

Largura da mesa da viga:

) =203 e
wiga

Enrugamento da alma da coluna:
L =8, 60 nm

L

di=253 mm

1l =t _=14,2 naw
n £ !

E:=210 GP3
val=1,1
0,33t ° 1 E-f
! ) S EYT
Frd= - L+3:|—||— - =—227,65 kN
v f W
Esforco solicitante:
FxI HzI
Fadi= + =—25,04 kN
z
Para enrugamento da alma da coluna:
|Fsd|=25,08 k¥ _ |Frd|=227,65 k¥ Aprovado !

Verificagédo dos enrijecedores:
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Especificacao dos enrijecedores:
Espessura:
t_en=35 mm

Largura:

Altura:

d_en:=d—2-tf=224;5m

2
Lgw=2'b en't en=19,632 cm

‘Q-Agf
Frrdm L LRIV e 15 kN
val
Fx —H=
Fzdi= I + L
d
2

|Fsd|=469,5 k¥ | Frrd=446,15 k¥

Reprovado !

Verificagdo do Cisalhamento na Zona do Painel da Alma da Coluna
Esforcos solicitantes na ligacdo oposta da colua:

Fx__=387,97 kN
T d

Fy__=19,67 kN

II

Fz__=0,13 kN
G A

Mz =(30,17) k¥ m

My _ _=0,25 kN m

II

Forca de corte resultante na coluna:



Fx - M= Fx M=
I I IT 1T
Fad:= + - + =33,71 kN
viga viga
Fx M= Fx — M=
I I IT IT
Fad:= + - > + =22 ,78 kN
viga viga

Forca resistente para a forca cortante:

Frd=:29a,7 kX

Verificacdo da Flambagem da Alma da Coluna por Compresséao

hi=d=253 nm

(-24]t E £y

Froi= v —— 307,44 kN
val-h

Fsd:=[FxI+Fx ]=832,43 kN

II Frd=—397,44 kN

(Tracéo) (Compresséo)

3. Verificacao da Viga na Regiao de Ligacao

Aprovado !

Aprovado !

Verificagdo da Solda da alma da Viga com a Chapa de Extremidade

Tenséao de ruptura do metal de solda:

Fddl
fwi=45,6

Chi
Coeficiente de ponderacédo da resisténcia da solda:
wWwai=1,35
Tensao resistente da solda:

0, 6 fu
W

Twrdi= =216 M3

Largura do filete de solda: 6mm

Area da solda:
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AW:=2-D,TDT-(EMJ-[d =15,36 am

. =2t .
wiga £ viga
Tensao solicitante:

F'_:,rI
twsd:=A—= 69,25 M3
uw

twad=693,Z5 M3 <« Twrd=Z16MP3

1
4

383
0100,90 1005

Verificagdo da solda da Mesa da Viga
com a Chapa de Extremidade:

£

surdi=—2 227,27 MDa
val
0,6 fy

Twrdi=————=136,36 MP =
val

Area de trabalho do metal de solda:

L =2t

2
. : ‘bf | =44, 66 cm
w f viga wviga

. +t .
wviga f wiga
Z

I =21t . =% '
= £ viga wiga

3

'tf Wi a'hfvi =1 4
T = el 9% 533,66 am
¥ 1z

4
=5113,12 cm

Aprovado !
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Forca de tracdo na mesa da viga:

dvi a fvi a
Fx Mz | —2ER gy | YLER
I I z I z
owad= + + =164,59 MD 3
b Iw Iw
W A v
Fz
Twsdi= =—0,06 MP3

Tenséao equivalente solicitante na solda da mesa da viga na
chapa de extremidade:

> = 0,6 fw
“/awsd +tw=sd =164,59 MPa W2

=Zla MPa

Aprovado !
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A.4 Verificacao da Ligacao 04
1.Esforcos Solicitantes

Identificagdo da ligacéo avaliada:

-----

4

w’!g? i "h\-§
é:g"-:.' r".z;
VQ' .s.;','_' ~ \"'Q

" —
N>
AN
v

“‘C ]
NS,
o A

Mz =(-37,55) kN m

I-Ing:=[—l:l, 71 kN m

L —— ] \1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

coluna

Viga II

=
Sistema de
Coordenadas
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2. Verificagao dos Parafusos

Material dos parafusos: ASTM A325
Tensédo de ruptura dos parafusos:
fukb:=825 MP =

Tenséo de escoamento dos parafusos:

fyhi=6835 M3

Numero total de parafusos:

Diametro dos parafusos:

3.
D '=—232n=19,05 nm
r 4

Area bruta da sec&o dos parafusos:

2
D

p 2
Ag:=H'T =285,02m

Area liquida da sec¢&o dos parafusos:

2
Ap:=Ag-D;'?5=213;'?'?M

Ceficiente de ponderacéo da resisténcia do parafuso:

vazi=1,35

Forca resistente de tracdo maxima do parafuso:

L fub

Frir =—L 130,64 kN
r WaZ

Forca resistente de corte maxima do parafuso:

0,4 Ly fub
Fdr =— 2 I oo o kN
T waZ

Inércia da sec¢éo dos parafusos:

Em relagdo ao eixo z:
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2 z
Iz =44 -[145mm) +4 A _-[55mm] =2056,44 cm
P P P

Em relagéo ao eixo y:
z 4
Igrp:=EI-Ap-|:'?Dm] =5837,97 cm

Determinacéo dos esforcos de tragcdo solicitantes nos parafusos:

Fx — M= - My
I I
o = + -[1451mﬂ]+
P n +i Iz

{70 mm)=—2,02 MP 2
p v Yp

Méaxima tracao atuante no parafuso:

Fts_=g_+L =-0,43 k¥ Ftr_=130,64% k¥
r p'rp < b Aprovado !

Determinacéo dos esfor¢cos de cisalhamento nos parafusos:
Direcao vertical:

Fy
v o= =—11,69 MOz

Direcao lateral:

FzI
th = n =0,22 MP =
r

Tensao resultante;

2 2
T i=ql TV +1th =11,7 Mz
P B B

Esforco total de corte no parafuso:

Fis =1 L =2,5kN Fdr =69,67 kN
P P P < r Aprovado !

Verificagdo da tracdo e cisalhamento combinados:

Ft= Fds=

+|—L|=0, 03
Ftr Fdr
D P

<1,0 Aprovado !



2. Verificacdo da Chapa de Extremidade

Dimensodes da Chapa:

Bc

Ac

O O O O
O O O O

Largura:

E =220 nmm
o

Comprimento da chapa:

L =353 mm
o

Espessura:

L =25,4 mmn
C

Diametro dos furos:

D_=21
£ o

Material considerado para a chapa: A36
Resisténcia a ruptura da chapa:
fu=400 MP 3z

Limite de escoamento da chapa:

fy:=250 M3
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Distancia entre a borda do furo e a borda lateral da chapa:

D
lc:=fiDm—T=29,5m

Méaxima carga de corte do parafuso considerando escoamento da area de
contato do furo da chapa de extremidade com o parafuso:

1,5 1le. fu

=
R = =333,02 kN
ce yal ‘

Forca de corte atuante no parafuso:

Fds =2,5 kN Rd =333,02 kN
o < & Aprovado !

Méaxima carga atuante de cisalhamento no parafuso considerando o
rasgamento da chapa de extremidade:

Considerando a forca de corte vertical (direcéo y):

& o

0 o

0 O
e
S5 b

Area bruta sujeita ao cisalhamento:

L =2t (318 mm|=161,54 cm :
o o

Area liquida sujeita ao cisalhamento:

2
A =a —2:3,5D_ 't =124,21 cm
v o f c



Area liquida sujeita a tragao:

D

2
QDM—T =14,99 cm

b =2t -
nt c

Forca resistente:

1
—-[D,E-fu-A +C fu-d ]=2552,14 kN
wWaz nw {¥=; nt

1
—-[D,E-fy-ﬂ +C fu-d ]=2238,96 kN
wWaz o {¥=; nt

1
R :=—-[D,E-f§,r-A +C  fud ]=2238;95 kN
dr waz oV LS nt

Forca solicitante:

R :=|F3?I|=2EI N

dr_s Rdr=2238,96 kN

<

Considerando a forca de corte lateral (direcéo z):

O
O
O

O

6000

Area bruta sujeita ao cisalhamento:

Aprovado !
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2
L =240mm -t =20,32 cm
o o]

Area liquida sujeita ao cisalhamento:

2
I =0 =D 't =14,99 o
ekt oy £f o

Area liquida sujeita & tracao:
2
iy =293 mmt —3'D L =58,42 cm
nt o f

C =1,0
ts

Esforco resistente:

1
—-[D,E-fu-A

+C o fu-k ]=1997,3a kN
Waz L= nt

s

1
—-[D,E-fy-A +C o fu-k ]=1955,74 kN
Waz o L= nt

1
R, =——0,6-fy-& +C__-fu-d =1956,74 kN
dr  wal o t= nt

Esforco solicitante:

=|Fz_|=0, 35 k¥ =
|zI| . R, =1956,74 kN

dr_s < Aprovado !

Verificacdo da chapa de extremidade considerando efeito alavanca:

-‘.ID'.;
a b b oo
e
r menor valor entre
i 7 (e e (b+ 0.5 dv)
&2
Y Y ool |
A = A , ,
£1 i
i | .
— | ] + [ 3P
I I { &i =X, menor valor entre
1 1 ’ ] (e12) e (b + 0.5 de)
.l'ﬂll IET] Id
(forga de
e Corte A-A
tragdo g
| i wn parafisso)

Distancia do furo da chapa de extremidade a alma da viga:



bi="0nmw—"7, 2

Esforco de tracao solicitante no parafuso:

TSd:=Ft.Sp=—EI, 43 kN

Momento atuante devido ao efeito alavanca:

Med=Tad bh=-2,72 kN cm

Distancia entre os furos (e2):

el:i=1430 maw

Distancia do furo a borda superior da
chapa de extremidade:

es=35 mm
Comprimento de agéo do efeito alavanca:

1
p:=ET+E2= 105 mmw

Momento resistente de calculo considerando efeito alavanca:

val=1,1

f'_:,r-p-tc
Mrdi=———=384,9 kN cm
doyval

Mad=—2,72 kN cm <« MNrd=384,9 XN cm

3. Verificacao da Coluna na Regido de Ligacao
Perfil da coluna: W250 X 73

Dimensodes da mesa do perfil da coluna:
Largura:

Bi=254 mm

Espessura da mesa:

tf:=14,2m

Aprovado !
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Espessura da Alma:

L =&, 6 nm
w

Altura do perfil:
=253 mm
Diametro do furo:

D =24
£ borvard

Material da coluna: A 36
Resisténcia a ruptura:
fu:=400 MP 3

Limite de escoamento:
fy:=250 M3

Distancia entre a borda do furo e a borda da mesa do perfil:
Menor valor entre:

E-(70 mm—D
[ m f]

=104 pan
2

BDM—Df=66m

lc:=EDM—Df=66m

Maxima carga de cisalhamentoconsiderando escoamento da area de
contato do furo da mesa do perfil com o parafuso:

1,5 1le - fu

B o= E 745,07 kN
cc waz

Forca de corte atuante no parafuso:

Fds =2,5 kN R,.=745,07 kN
b < = Aprovado!

Méaxima carga de cisalhamento no parafuso considerando o rasgamento da
mesa da coluna:
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Considerando a forca de corte lateral (diregcéo z):

O O, 0 O

Area bruta sujeita ao cisalhamento:
2
A =240 mmt _=11,36 cm
o £
Area liquida sujeita ao cisalhamento:

z2
I =1 -D £t _=7,85
nv ogvw £ f ! i

Area liquida sujeita a tracao:
A =290 £ —3.D_t_=30,96cm"
nt' o7 TR £ g 070 AR

C =1,0
ts

Menor valor entre:

1
—|0,6-fu-h  +C  -fu-ld =1055&, 58 kX
was e ts nt

1
—|0,6-fy-A +C  -fu-ld =1043,44 kX
was o ts nt

1
R, =—1 0,86 fy-L +C__ful |=1043,44 k¥
dr waz = nt

Forca solicitante considerando rasgamento da mesa da coluna:

R =|Fy_|=z0 kN -
ar s |?I| 3 R, =1043,44 kN

Aprovado !
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Verificagédo dos Enrijecedores da Coluna:

Espeficacdes da viga:
Espessura da mesa:

T ) =11 mm
f wiga

Espessura da alma,;

T ) =7,2
¥ viga

Altura do perfil:

. =203
viga

Largura da mesa da viga:

) =203 e
wiga

Especificacao dos enrijecedores:
Espessura:

t_en=35 mm

Largura:

BE-t
L

b eni=

=122,7 mm

Altura:

d;en=d—2-tf=224,6mm

Os enrijecedores estdo submetidos a esfor¢cos de compressao:

n
21
F}CI dvi a
Fod=— +Tg=_325’ 68 kN

Esforco resistente de calculo:

kei=————— =0, 7545

t_en

E=210 G2
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E
b =0,64 |— =16,12
1i £y
ko
b
=8 45,34
b/it: ®-*

2
Ag=2'b en't _en=19,632 cm

Q- by £
Forde DRIV a1 kN
wal

|[Fed|=325,68 kN . Ferd=446,1518 kN

Aprovado !

Verificacdo do Cisalhamento na Zona do Painel da Alma da Coluna

Esforcos solicitantes na ligagdo oposta da colua:

Fx  =[-399,45) k¥
Fy  =11,5 kN

Fz_  =0,42 kN

Mz =[-19,14) k¥ m

I-IngI:=EI, 67 KN m

Forca de corte resultante na coluna:

Fx =z Fx =z
I I II 1T
Fadi= + - +d =—124,16 kN
viga viga
Fx - M= Fx - M=
I I II IT
F=d:= + - + =57,22 kN
2 . 2 d
wiga wiga
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I I II II
F=d:= + - + =—124,16 kN

d | 2 d |
viga viga

Forga resistente para a forga cortante:
i =92 ,7 2
g =92,7 cm

Fzd=-124,16 kX

Npl=0,4 Ay fy=927 kN

o, E-fy-d-tw
Frd=—————=296,7 kN
val

|Fed|=124,16 k¥ o Frd=296,7 kN

Verificacdo da Flambagem da Alma da Coluna por Compresséao
hi=d=253 mm

zalr o E-fy
(24)

Frd:=
val'h

Fsd:=|FxI—Fx |= 66,94 kN

II < |Fra|=397,44 k¥

3. Verificacao da Viga na Regido de Ligacao

Aprovado !

Aprovado !

Verificagdo da Solda da Mesa da Viga com a Chapa de Extremidade:

Tensé&o de ruptura do metal de solda:

kN

fui=48, 6
it

Coeficiente de ponderacédo da resisténcia da solda:
ww2i=1,35

Tensao resistente da solda:
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0, 6 fu
W

Twrdi= =216 M3

Area da solda:

z
AH:=2-D,?D?-(Emj-[d =15,36 om

. -2t .
viga £ wiga
Tensao solicitante:

FE,FI
twsd:=ﬂ—=— 13,02 MPa
W

|twsd|=13,DZMPa < Twrd=216 MP=z Aprovado'

Verificagdo da solda da Mesa da Viga
com a Chapa de Extremidade:

£
surdi=—2 227,27 MDa

val

=136,36 MP =2

Area de trabalho do metal de solda:

2
L =2t . ) < =44, 66 cm
w f viga wviga
2
wi a+tf wiga 4

Tw =2-t_ . -bf . - l 92 —5113,12 em

= £ viga wiga z

2t 3
£ i i 4

Iy = Vigs VIH®  _4533,66 cm

¥ 12

Forca de tracdo/compressdo na mesa da viga:

Ij‘vi =1 fvi =1
Fx Hz .—g H'El;r .—g
I I 2 I 2
agwadi= L + + =—183,67 MP =z

T Iw
w z v

Fz

I
Twadi= =0,09 MP =
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Tensao equivalente solicitante na solda da mesa da viga na
chapa de extremidade:

. 0,6 fw

4/ z z =216 MPa
gwsd +twsd =183,67MPa L wyuwi Aprovado !
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A.5 Verificagao Coluna Principal
1. Informagoes do Perfil
Perfil: W 250X 73

Dimensodes da secéao:

2
Lo=92,7 cm hi=22 5 mmw
hf==25dmm tf=14,:2 mm
di=253 mm TCwi=38, 0 nawn

Propriedades da segao:

& 4
Cuni=552,9 cm Ji=56,94 cm

4 4
Ix:=11257 cm Iv:=3880 cm

3 3
Wx:=889,9 cm Wyi=305,5 cm

rui=11,02 cm ryi=6,47 cm

3 3
Zxi=983,3 cm Zyi=463,1 cm

Moédulo de elasticidade:

E=200 o=

Limite de escoamento:

fyi=25

Nz =250 MP =

2. Calculo do Esforgo Resistente a Compressao
2.1 Flambagem Local

2.1.1 Mesas

Li=tf=14,:2 mm

h=225 nwe



Ko i= =0, 78
b
T
0, 6425 _ 16 01
fy
= _g,04
b/t lim: *© < b/t lim
Q=:=1,0
2.1.2 Alma

bhi=h=225 nm

Ci=tw=08, & mm

[ E
1,490 — =42 ,14
fy

E=2r5, 16
b/t lim: * < b/t lim

Fator de reducéo total:

Qi=0a-03=1

2.2 Estabilidade Global
ExLx=4,74 m

a

‘E I
Nex:=n—;=9889,99 N
[KxLx]
ExL
ni=—® 43 o1

X

EvyLyi=14, 74 m
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E I
Heyi= ;=34DB;83 XN
(ByLy)
EyL
nyim—22¥ g3 g
ry

Ne=HNey=3405,583 kN

chg £
ho = [Q-dg Ly -0,82
Ne

Ao <15

2
hio
¥i=0, 653

val=1,1

Wby fy
val

MNeRdi= =15585,07 kX

Esforco solicitante:

Ne3d=10618 kgf =104, 13 kN

3. Célculo do Esforco Resistente a Flexdo
3.1 Flexado em relacao ao eixo de maior inércia:

Mpli=zcx-fy=245,82 kN m

FLT
Lbhi=4,73m
Lk
= =73,11
Iy
E
ap=1, 76— =49,78
fy
Mrk =Mpl
B O 1 e
A>ANp
0,7 fv W 1
pli=—= ¥ x=1;37_

Aprovado!
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2I
ppe Lr38 A Iy T 1+Jl+2?-Cw-ﬂl

=182,1
ry I pl Iy
Ap <A<Ar

Mr:=0,7 £y Wt=155,73 kN m

Mrk :=le—[le—Hr:|-m=229 94 kN m
FLT (®r —np) !

Li=tf=14,:2 mm

b
hi=—=5, 24
T

| E
api=0,38 . — =10,75
ty

A<Ap

Mrk =Mpl=245,82 kN m

FL&

| E
Api=3, 764 — = 106,35
ty

A < Ap => Mrk = Mpl

Mrk  =Mpl=245,82 k¥ m

val=1,1

Hrk:=HrkFLT=229,94 KN m

Mrk
Mrd =———=209,04 kN m
X wval

Esforco Solicitante:



Hsdx:=618 kgfm=6,060 kN =

3.2 Flexado em relacao ao eixo de menor inércia:

Mpli=2Zvyv - £fv=115,77 kN =
FLH
bhi=hf=254% mm

Ci=tf=14,2 mm

b
hi=—=17,59
t

| E
api=0,38 . — =10,75
ty

A>Ap

|_E
ari=0,83 ] ———— =25,06
0,7 fy

Mr=0,7 £y Wy=53,46 kN m

Mrk :=le—[le—Hr:|-m=SD 08 kN m
FLH I:}.r—}.p) '
Mrd =Mrk, ,=9185,26 kot m

Esforco Solicitante:

Hsd?==4'?83 kgf m=46,91 kN m

LAprowvado !

4. Combinacéo dos esfor¢os solicitantes:

H=d H=d
X

Nesd
AL +—Y =0, 62
2 NcRd  Mrd | Mrd

¥ ¥

Aprovado!

Aprovado!
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ANEXO B - VERIFICACAO CHAPA DE LIGACAO ADICIONAL

1. Determinacéo dos Esforcos Solicitantes

Identificacdo da ligacdo avaliada:

Contraventamento:
= a0
FLi=253,03 kN

Esforcos totais na ligagéo:

F:-cI:=225_,33 EN+Ft 3in

p—=|=444,46 kN
160

II
Fy i=[-20,18] kN +Ft cos [m-ﬁ]=1uﬁ,34 kN
Fz =(-0,25) k¥
Mz =(-31,28) kN m

ngI:=EI, 45 kN m

2. Verificacao da Chapa de Reforco Adicional
Espessura da chapa:

T =12, 5
ref !



Largura da chapa:

] =203 e
ref

Diametro dos parafusos:

7.
D =—3n =22 ,22 nm
ref g

Diametro dos furos:

DfurDrEf=DrEf+1,5mm=23,?25ﬂm

NUmero de parafusos:

2.1 Verificagao do cisalhamento dos parafusos
Espeficacado da viga:
Espessura da mesa:

T ) =11 mm
f wiga

Espessura da alma,;

. =7, 2 mm
W_wviga

Altura do perfil:

. =203
viga

Largura da mesa da viga:

TR o

coluna
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Sistema de
Coordenadas



) =203 e
wiga

Material dos parafusos: ASTM A325

Tenséao de ruptura dos parafusos:

fubhi=825 M3

Tenséo de escoamento dos parafusos:

fyhi=6835 M3

Esforco de tracdo atuante na chapa:

wiga

Ftsd:FHI+ =598,55 kN

Esforco cisalhante atuante em cada parafuso:

_Frsd

parafusoc n
ref

Ft=d

=74,82 kN

Area bruta da sec&o dos parafusos:

byg=no

Area liquida da sec&o dos parafusos:
2
Ap:ﬂg-D,?5=ZSD,96Rm

Forca resistente de corte maxima do parafuso:

wa2i=1,35

0,4 A fub
Ft=d =74,82 kN Fdr =t == -

: =894 33 kN
parafuso < ref vas '

Aprovado!

2.2 Verificacao tensao de contato parafuso - chapa de ligacéo

Maxima carga de corte do parafuso considerando escoamento da area de
contato do furo e a mesa da viga:

Menor valor entre:

80 rme—Dfuro =56,28 mm
ref
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DfurDre
120 M—T= 108, 149 maw

lo=80 rmm—Dfuro =56,275 nn
ref

fu=400 M3

1,5 1t fu
ref
E_ = =312,649 kN
ce yal

Fr=sd =74 ,82 kN E_ =312,64 kXN
parafuso < dc

2.3 Verificacdo do Rasgamento da Chapa de Ligacéo

Area bruta sujeita ao cisalhamento:

2
iy =20 240 mmw =&l cm
o ref

Area liquida sujeita ao cisalhamento:

2
L =4 —6:'Dfurc T =42, 21 cm
v o ref ref

Area liquida sujeita a tracao:

2
L =[105,5mwm—Dfuro =10,22 cm

T
nt ref] ref

C =1,0
t=

fyi=250 M3

Menor valor entre:

1
—-[D,E-fu-A +C o fu-k ]=1|:|53,2 kN
Waz nw [¥=3 nt

1
—-[D,E-fy-A +C o fu-k ]=959,54 kN
Waz o [¥=3 nt

1
R, =——0,6-fy-& +C__-fu-d =969,54 kN
dr  wal o t= nt

Aprovado!
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Forca solicitante considerando rasgamento da chapa de ligagéo:

R, =969,537 kN
Frsd=598,5491 kN < ~dr i Aprovado !

2.4 Verificagao Tenséo de Contato Parafuso - Mesa da Viga

Méaxima carga de corte do parafuso considerando escoamento da area de
contato do furo e a mesa da viga:

Menor valor entre:

S0 e —Dfuro =56,28 mmwm
ref

DfurDre
120 M—T= 108, 149 maw

lo=80 roe —Dfuro =56,275 nn
ref

1,5 1let fu
! f wviga

B = =275,12 kN
de Y i

Frad =74 ,82 kN R =275,12 k¥
parafuso < e Aprovado!



