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MENSAGEM
SE

“Se és capaz de manter tua calma, quando,
todo mundo ao redor ja a perdeu e te culpa.
De crer em ti quando estéo todos duvidando,
e para esses no entanto achar uma desculpa.

Se és capaz de esperar sem te desesperares,
ou, enganado, ndo mentir ao mentiroso,
Ou, sendo odiado, sempre ao 6dio te esquivares,
e nao parecer bom demais, nem pretensioso.

Se és capaz de pensar - sem que a isso s te agtires
de sonhar - sem fazer dos sonhos teus senhores.
Se, encontrando a Desgraca e o Triunfo, conseguires
tratar da mesma forma a esses dois impostores.

Se és capaz de sofrer a dor de ver mudadas,
em armadilhas as verdades que disseste
E as coisas, por que deste a vida estracalhadas,
e refazé-las com o bem pouco que te reste.

Se és capaz de arriscar numa Unica parada,
tudo quanto ganhaste em toda a tua vida.
E perder e, ao perder, sem nunca dizer nada,

resignado, tornar ao ponto de partida.

De forcar coracao, nervos, musculos, tudo,
a dar seja o que for que neles ainda existe.
E a persistir assim quando, exausto, contudo,
resta a vontade em ti, que ainda te ordena: Persedt

Se és capaz de, entre a plebe, ndo te corromperes,
e, entre Reis, ndo perder a naturalidade.

E de amigos, quer bons, quer maus, te defenderes,
se a todos podes ser de alguma utilidade.

Se és capaz de dar, segundo por segundo,
ao minuto fatal todo valor e brilho.
Tua € a Terra com tudo o que existe no mundo,
e - 0 que ainda é muito mais - és um Homem, meuhid!”

Rudyard Kipling
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NOMENCLATURA

Momento tor¢or no eixo do tambor (N.m)

Potencia nominal do motor (kW)

Rotacao da ponta do eixo do tambor (rpm)

Diametro do eixo

Modulo de elasticidade do material

Matriz de rigidez da estrutura

Vetor dos deslocamentos nos nos

Designacao genérica para o primeiro n6 de um membro
Designacao genérica para o segundo ndé de um membro
Matriz de rotagdo de um membro

Espessura da chapa no ponto onde se mede a tenséao;

Momento estatico referido ao centro de gravidadgegdo bruta,
da parte da area da secéo entre a borda e o pugse mede a
tenséo;

Forca cortante
Comprimento de apoio da carga concentrada

Espessura da mesa carregada mais o lado do fitepeis
soldados e a espessura da mesa mais o raio ded@ncia com a
alma, no caso de perfis laminados

Diametro do furo

Designacao genérica de perfis metalicos tipo |
Perfis Acominas de mesa larga

Altura total da secéo dos perfis

Momento de inércia a torcdo de um perfil

Fatores de concentracao de tensdes para flexao

Fatores de concentracao de tensdes para torcao

Fator de carga dindmica devido a flexado

Fator de carga dinamica devido a torcéo

Momento fletor no plano XY

Momento fletor no plano XZ

Diametro do eixo no apoio do mancal que correspaondasonto da
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forca de reagao RA.

d2 Diametro do eixo no cubo no ponto de aplicacadalgss
diversas do corpo do tambor.

d3 Diametro do eixo entre cubos no ponto médio ddte:

d4 Diametro do eixo na ponta chavetada no meio dboréc

Wi Peso distribuido ao longo do membro i

Li Comprimento do membro i

Dx Deslocamento linear na direcéo do eixo X

Dy Deslocamento linear na dire¢ao do eixo Y

Dz Deslocamento linear na direcéo do eixo Z

Gx Deslocamento angular ao redor do eixo X

Gy Deslocamento angular ao redor do eixo Y

Gz Deslocamento angular ao redor do eixo Z

CX Cosseno diretor do membro em relacéo ao eixo gkbal

CcY Cosseno diretor do membro em relagdo ao eixo ghbbal

Ccz Cosseno diretor do membro em relacéo ao eixo gibbal

Rt Matriz de transformacao de rotacéo

Fd Esforco solicitante

Q1 Variavel principal

Qj Demais cargas variaveis

fy Limite de escoamento do material utilizado
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Acdes de extremidade de membro na estruturangsta devidas
a valores unitérios dos deslocamentos
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RESUMO

O projeto mecanico de componentes e equipamentoarees de mineracdo tem
apresentado ao longo dos anos um desenvolvimemnpoesadente. Percebe-se uma
grande variedade de métodos de célculo dos comfEsnerecanicos e estruturais. Com
0 objetivo de melhorar o desempenho dos equipametdransporte conhecidos como
transportadores de correia muito utilizados na desmineracéo, apresenta-se aqui uma
metodologia de calculo simples e objetiva de alglamentos mecéanicos e estruturais
dos transportadores, a saber, eixos de tamborgsepas estruturas metalicas e barras
roscadas visando ganhos na seguranca e padrondes#s componentes. Apresenta-
se uma explanacdo destas metodologias de célcséadas nos métodos das tensbes
admissiveis para os eixos, e no método dos edliatitess para as estruturas metalicas e
barras roscadas a partir da definicdo dos dadosnttada, do desenvolvimento da
sequéncia dos célculos analiticos e das intervenpdea a escolha de elementos
padronizados através de interface gréfica feitabswel’. Como resultado, propde-se
um programa para calculo de componentes mecaniesgurais considerando-se 0s
dados estabelecidos na norma NBR-6172 de 1995 gmraixos de tambores de
transportadores de correia e pela norma NBR-88D@A8 para as estruturas metélicas
e barras roscadas. Com isso, acredita-se poderoraela execucdo dos projetos,
minimizando-se os erros e reduzindo-se os temp@éadejamento, célculo, fabricacdo

e implantagao.

Palavras-chave: Padronizacdo de componentes mezgniansportadores de correia,

eixos de tambor, estruturas metalicas, barras rdasachumbadores, parafusos.
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1. INTRODUCAO

O projeto mecanico de componentes e equipamentosargas de mineracdo tem
apresentado ao longo dos anos um desenvolvimergeesadente. Um equipamento de
interesse particular na industria da mineracdotermsportador de correia tanto para

curtas quanto de longas distancias (CEMA, 2006).

No presente trabalho, busca-se como o objetivacipah o desenvolvimento de um
programa para calculo de componentes mecanicdsuéuesis. Inicialmente, o objetivo
focava no desenvolvimento de um programa de calddotodos os elementos
mecanicos e estruturais dos transportadores dei@oRosteriormente, por se perceber
que este volume de trabalho ultrapassava os liméste trabalho, optou-se por elencar
dez elementos de interesse e que se julgasse os mel@vantes dentro dos
transportadores para, no final, focar-se a esamdisarés principais. Desta forma, ficou
decidido que os dez elementos mais importantes Bstouturas metalicas, eixos de
tambores, casco de tambores, parafusos, cabos d®kanas, chumbadores, discos de
tambores, bases de acionamento e chassis dos &anbewram escolhidos como
principais as estruturas metalicas (estrutura dosportador, base do acionamento e
chassis dos tambores), os eixos dos tambores earaas broscadas (parafusos e
chumbadores) por serem 0s mais significativos angfantes. Para tanto consideraram-
se o0s dados estabelecidos nas normas NBR-6172 spbrdadores continuos —
Transportadores de correia — Tambores) e na noBi&8800 (Projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de aco e concreto dieiesli- Métodos dos Estados
Limites), respectivamente para 0s eixos de tamberpara as estruturas metalicas e

barras roscadas. Tudo isto por meio de tabelasnims feitas em Excel

Tem-se ainda o objetivo de apresentar uma metodotiey calculo simples e pratica,
feita a partir da definicdo dos dados de entradajesenvolvimento da sequéncia dos
calculos analiticos e das intervencbes para a lescdé elementos padronizados,
baseada no método das tensdes admissiveis paleuln cfos eixos de tambores e nas
no método dos estados limites para as estruturegicas e barras roscadas (parafusos

ou chumbadores). Tudo isto seré feito visando gankcseguranca e padronizacédo dos



componentes considerando-se os dados estabelecigespossa ser facilmente seguida

pelas empresas de projetos mecanicos e pelosdatasc

Na parte estrutural, baseou-se no método dos @esétos ou das matrizes de rigidez
para a obtencdo das acdes nos membros da esnetinotdada e na norma NBR-8800
para o calculo e dimensionamento destes mesmos meneltruturais conforme a

andlise dos diversos estados limites de solicitacéo

Trata-se de um modelo de calculos que podera segnmmentado posteriormente com
novos componentes tornando-se cada vez mais radaamgente. Eventualmente, sua
aplicabilidade também podera ser ampliada e estergira outros equipamentos que
nao apenas transportadores de correia. Propdeisarag metodologia de aquisicao do
conhecimento e desenvolvimento dos calculos emafurdas normas e referéncias
atualmente disponiveis. Este mesmo método podmmnguilamente ser expandido para

outros componentes.

Esta plataforma de calculo, além de firmar uma dwdtmia de calculo pode também
levar & obtencdo de um processo de padronizaca® deigrande interesse tanto para as
industrias de mineracdo, quanto para as empresapragjetos e fabricantes dos

transportadores de correia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Dimensionamento dos eixos

2.1.1. Correias transportadoras

De uma forma geral, os transportadores de cor@macenstituidos por um ou mais
acionamentos que, por meio de tambores sustentadoseus eixos por mancais de
rolamentos tracionam esteiras ou correias de Wdwaraobre as quais o material
granulado é transportado. Cada transportador deiaara apresentar caracteristicas
bastante individuais e peculiares conforme sueacagdio, conforme o material a ser
transportado e também de acordo com o perfil dertere as distancias e diferentes
elevacOes entre o carregamento e a descarga doaln@&R 6177, 1999).

Tem-se assim, transportadores com perfis diversas,normalmente compostos pelos

seguintes subconjuntos mostrados nas figuras apaelses na sequéncia:

e Acionamento, composto de motor, redutor, acoplaosntireios e
dispositivos contra-recuo;

 Tambores metélicos compostos de eixo, discos Istediscos internos
enrijecedores, casco, cubos, mancais de rolameg@ontas dos eixos e
revestimento do casco em borracha e/ou ceramica;

* Esteira ou correia de elastbmero com ou sem owiementos internos
como lonas, cabos de aco ou tramas metalicas;

* Roletes tanto de carga quanto de retorno onde@a apcorreia durante o
transporte;

« Itens diversos de caldeiraria como chutes de dgascaobertura sobre a
correia, caixa de lastro ou contra-peso do sistéemesticamento e protecdes
para partes girantes como tambores e eixos diversos

» Estruturas metalicas como colunas, pontes trel&gzadalerias trelicadas,
estruturas tipo longarina, bases de acionamenésgstsuporte de tambores
e estruturas de suportacéo dos contra-pesos dmaiste esticamento;



» Dispositivos diversos como limpadores e raspaddeeborracha, chaves e

dispositivos elétricos diversos;

Abaixo, na FIG. 2.1, vemos um desenho tipico dettamsportador de correia onde

estdo indicadas as posi¢coes de montagem dos dena discriminados.

Acionamento

Tambor de acionamento

Estrutura tipo galeria Estrutura tipo longarina

Chute de descarga
Raspadores

\M Chassis _do_tambor
Rolos de retorno

Torre de esticamento Correia

Tambor de esticamento
Rolos de ca

Escad Coluna trelicada
scada Estrutura tipo ponte trelicada

FIGURA 2.1. Esquema tipico de um transportador dee@. (Imagem cedida pela Koch do Brasil

Projetos Industriais Ltda)

Na FIG. 2.2. € mostrada a foto de um transportddaorreia tubular.

Ltda)

FIGURA 2.2. Transportador de correia tubular. (leragcedida pela Koch do Brasil Projetos Industriais



Abaixo, na FIG. 2.3, é apresentado um conjunto ai@enamento tipico composto de
motor, redutor, acoplamento de alta velocidadeplaceento de baixa velocidade, ainda

montado na fabrica.

i
| MLH!U

FIGURA 2.3. Sistema de acionamento tipico de umspartador de correia. (Imagem cedida pela Koch
do Brasil Projetos Industriais Ltda)

Na FIG. 2.4 é mostrado um conjunto rolete, bem caroorreia de borracha sobre ele.

FIGURA 2.4. Roletes de carga e correia. (Imagendegokela Koch do Brasil Projetos Industriais Ltda)

E apresentado na FIG. 2.5 um chute de descargamtogua FIG. 2.6, mostra-se uma
torre de esticamento.



FIGURA 2.5. Chute de escarga de um transporta&ﬂcoeia mveI. (Imagem cedida pela Koch do
Brasil Projetos Industriais Ltda)

FIGURA 2.6. Torre de esticamento. (Imagem cedida Kech do Brasil Projetos Industriais Ltda)
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Abaixo, nas FIG. 2.7, FIG. 2.8 e FIG. 2.9, apremense o0s trés tipos de estruturas
metélicas citadas anteriormente, ou seja, estraipoalongarina, estrutura tipo ponte
trelicada e estrutura tipo galeria. Na FIG. 2. Hpéesentada uma coluna trelicada tipica.

# -

o ponte trelicada. (Imagesdida pela Koch do Brasil Projetos Industriais

FIGRA 2.8. Estrutura tip
Ltda)




FIGURA 2.10. Coluna trelicada. (Fonte: Koch do Hrhatla)



Na FIG. 2.11 abaixo, € mostrada a montagem de hazeclétrica de emergéncia bem

como os tubos de cabos elétricos.

FIGURA 2.11. Chave elétrica e dutos de cabos eiri(lmagem cedida pela Koch do Brasil Projetos
Industriais Ltda)

2.1.2 Tambores

Os tambores sdo componentes primordiais para aofiamoento dos transportadores,
pois sdo eles que transmitem o movimento rotatva@onamento, do eixo de saida
dos redutores de velocidade para a correia, traothm a mesma, juntamente com o
material transportado, vencendo as distancias eessténcias diversas, bem como
promovendo as mudancas de direcdo da correia dwfarter-se o perfil desejado do

transportador.

Neste sentido, tem-se normalmente o tambor de gscas tambores de desvio
diversos, os tambores de acionamento, o tambostd=mmento e o tambor de retorno
conforme indicado esquematicamente na FIG. 2.1RAEB77, 1999). Muitas vezes, o

tambor de descarga € o proprio tambor de acionantemh como o tambor de retorno



normalmente € o tambor de esticamento também, erassempre isso ocorre. Para o
dimensionamento do eixo sera considerado o tambacthnamento por se tratar do
caso mais critico.

Diregéo de Transporte — =

%

Tambor de
Descarga e

Tambor de Tambor de Acionamento
Retorno

Esticamento Tambor de

Desvio

FIGURA 2.12. Desenho esquematico mostrando umggmsipica dos diversos tambores

Abaixo, na FIG. 2.13 é visto um sistema de aciomamépico mostrando os diversos
equipamentos. Na FIG. 2.14 vé-se um tambor de aciento tipico mostrando seus
diversos componentes.

il

j D3
| v |
1-Tamborde acionamento
2-Chassido acionamento;
% 3-Mancais;

]

4-Acoplamento de baixa
velocidade;

5-Redutor de velocidade;
6-Acoplamento de alta
velocidade;

=S 7-Motor;

8-Base do acionamento

FIGURA 2.13. Tipico sistema de acionamento de amsportador de correia
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Distincia entre Apoios dos Mancais

Q\ /ii“‘ Parafuso de
Digco Revestimento Disco Fixagio
Externo Externo Externo das Tampas
10— A1l
|n - p— | —
3
) =
Anel de Cubode Casco Eizo Cubo de Anel de
Expanséo Fixagio Fixagdo Expansio

FIGURA 2.14. Tambor de acionamento tipico

Na FIG. 2.14, é mostrado um tambor movido desmaontad

FIGURA 2.15. Tambor movido. (Fonte: Koch do Brd&ibjetos Industriais Ltda)

2.1.2.1 Esforgos e tensdes atuantes no eixo

Para o dimensionamento do eixo do tambor, faz-sessdério analisar os esforcos
atuantes e as principais interacfes entre o epgodemais elementos.

11



Podem-se considerar os seguintes elementos: oaavepio de baixa velocidade que
transmite o esfor¢co de torgdo proveniente do acieméo para o tambor através da
chaveta ou anel de expanséo; a correia que tranasitensdes de resisténcia de todo o
transportador para a casca do tambor e desta pordo® discos externos para os cubos
e deles as forcas atuam diretamente no eixo; nmadeaiolamento que reagem no eixo

aos esforcos aplicados.

Ao mesmo tempo, estara atuando no eixo por meiotdeacdo com o0s cubos 0 peso
proprio P de todo o conjunto do tambor (exceto @po eixo) e ao longo do eixo
atuard o seu peso proprio q distribuido de acomtn sua geometria, dimensdes e
escalonamento adotado.

Na ponta do eixo havera torcdo gerada pelo aciont@anoel a tor¢cdo de frenagem. Caso
haja duas pontas, esta devera ser calculada coansibese a tor¢do nas duas partes ao
mesmo tempo. Quando aplicavel, freios ou conjurttostra-recuo poderdo atuar

diretamente nos eixos com torque de frenagem.

Uma vez que o acionamento do transportador ja tesila calculado, tem-se
conhecimento das duas tensbes chamadas de T1 waes no tambor e que séo,
respectivamente a tensdo na parte superior oudwm da carga e a tensado inferior
ocasionada pelo esforco do esticamento e respdnpavemanter o atrito entre o
revestimento do tambor e a correia evitando quenobor deslize e ndo consiga
transmitir o torque do motor para a correia. As.R2@6 e FIG.2.17 indicam o esquema

de forcas respectivamente aplicadas no tamborideaauento e em seu eixo.

Material Transportado

Correia

-

T2

FIGURA 2.16. Esquema de forcas aplicadas em umdadt acionamento
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RBy

P2

FIGURA 2.17. Esquema de forcas aplicadas ao eixendéambor de acionamento

Em funcdo das cargas indicadas, pode-se determsnaomentos fletores ao longo do

eixo nos planos XY e XZ bem como o0 momento torgov@niente do acionamento do

transportador, considerando-se a distribuicdo dga$oindicadas na FIG 2.18 (Beer,

1989).

hi
P2
X

Ty=T1xsena+T2xsenh

P2

q
2 221122122121222111112131111217!

Tyi2 Tyi2
1 i 2 3 4 i b
__....__...-.-._.-_& a1 1 o ———— i -j..... __....__...-..__.-.m.
T Y
xl [ %2 %3] xd x5 x5 24 x3) =7 =8 | 7
RAy Plano XY RBy
L
7 a !‘é—'ﬁ_—_d—/); T3
Tz=T1xcosa+T2xcosh
X ‘ Tz2 | Tz/2
1 2 3 4 ) 5
| | P
I v o Sy Py POV USRI EOVOP e e m
®1 | %2 (%3] x4 x5 %9 x4 | =3 =7 %8
RAz Plano XZ RBz
L

FIGURA 2.18. Decomposicéo das forcas nos planoeX?
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No plano XY haverd superposi¢cdo dos efeitos dagméorOs diagramas de momentos
fletores nos planos XY e XZ obedecerdo em cadddrés equacgdes indicadas nas
TAB. 2.1 e TAB. 2.2.

TABELA 2.1. Momentos fletores em cada trecho naplxY

PlanoXY
Trecho Momento Fletor
1 Myl = - qL°/2

My2 = (P/2+Ty/2+qL/2)(L - x1) - qf/2

My3 = (P/2+Ty/2+qL/2)(L - x1) - qti2 - (Pp/2+Ty/2)(L - X1 - X2 - X3 - x4/2)

2
3
4 My4 = ((P/2+Ty/2)+qL/2)(L-x1) - qt/2 - 2(P/2+Ty/2)(L - x1 - X2 - X3 - x4 - X5)
5

TABELA 2.2. Momentos fletores em cada trecho nmplXZ

PlanoXZ

Trecho Momento Fletor

1 Mz1=0

Mz2 = (Tz/2)(L - x1)

Mz3 = (Tz/2)(x2+x3+x4/2)

2

3

4 Mz4 = (Tz/2)L - (Tz/2)(x1+2x2+2x3+2x4+2x5)
5 Mz5=0

O momento torgor pode ser calculado a partir daZQ(Juvinall,1991).

_ 9550[N
n

T 2.1)

Onde:

T — Momento torgor no eixo do tambor (N.m)
N — potencia nominal do motor (kW)

n - rotacéo da ponta do eixo do tambor (rpm)

A rotacdo “n” pode ser obtida considerando-se acém do motor dividida pela relacdo

de reducéo do redutor de velocidades.
O didmetro do eixo em uma dada secdo sera calcutatkiderando-se 0s momentos

fletores atuantes nesta secdo e 0 momento torgantat como indica a equacgéo EQ.
2.2, (Shighey, 2005; Collins, 2006)
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My5 = (P/2+Ty/2+qL/2)(2L - 2x1 - X2 - 2x3 - 2x@2x5 - X7) - ql¥/2- 2(P/2+Ty/2)(L - X1 - X2 - X3 - x4 - X5




2 (16.4/(ec. kf. My)~ + (ke. kf. Mz)? + (k. kt.T)?

d =

\ ™ Tadm (22)

Onde:

d - didametro do eixo

kc — fatores de concentragao de tensdes para flexado
kc’ — fatores de concentracdo de tensdes paraotorgca
kf — fator de carga dinamica devido a flexao

kt - fator de carga dinamica devido a torcéo

T — momento torcor

My — momento fletor no plano XY

Mz — momento fletor no plano XZ

radm — tensao de cisalhamento a tor¢cdo admissivel

A tenséo de cisalhamento a torcdo admissivel é@leala segundo a EQ 2.3:

r...[b [b

— ‘esc-™o -™d

T =
adm FS Estkb (2.3)

Onde:

1esc. - tensdo de escoamento ao cisalhamento daahaseolhido.
b0 - fator de correcdo em funcéo do acabamentoaderial do eixo.
bd é o fator de correcdo em fungéo do diametro.

FS. - fator de seguranca

Fs - fator de servico

Bkb é o fator de entalhe

Caso a fixacdo do eixo no tambor seja feita pot deeexpansdo, ndo é necessario o
emprego do fator de concentracdo de tensdes pagéotlc’ na secdo correspondente
do referido eixo. Se for usada uma fixacéo por etesseste fator devera ser levado em

conta.
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2.2 Dimensionamento das Estruturas Metalicas

Assim como foi feito com os tambores, nesta se¢&odr-se-a uma forma de calcular e

padronizar os elementos estruturais principaisgotes nos transportadores de correia.

Em sua grande parte, o corpo de um transportadoordeia é constituido de estruturas
metalicas cujo objetivo é o de suportar os subeogudiversos operacionais do mesmo
bem como os esfor¢cos provenientes das sobrecaggasigrial, das tensdes de correia
geradas na transmissao do movimento do acionanp@néoa correia e das cargas de
vento possiveis de solicitarem a estrutura. Tenp@eexemplo, a estrutura que suporta
0 acionamento, as estruturas que sustentam os t@snlacestrutura que suporta e abriga

o sistema de esticamento e 0s suportes dos roledescorre a correia.

As estruturas metalicas principais, contudo, sagelag sobre as quais todos estes
subconjuntos se apbéiam e que existem ao longodibeadransportador, elevando-o as
diversas alturas necessarias em seu percurso qoa, ma medida do possivel, seguir 0

perfil do terreno, especialmente em transportadiedenga distancia.

Sendo assim, as estruturas metalicas que cordit@r maior parte do corpo dos
transportadores comumente serdo colunas treligagastes trelicadas. As colunas, na

verdade, constituem trelicas planas enquanto gperdss sao trelicas espaciais.

Temos ainda estruturas chamadas estruturas tipgarioa, mas que por sua
simplicidade normalmente ndo sdo calculadas esatotante ja que se encontram no
piso ou protegidas das cargas de vento. Seu cajmuiém, com a ferramenta que agora
€ desenvolvida é também perfeitamente possivel sgjgodo interesse do calculista.
Outras estruturas importantes sdo as trelicas i@spawmaiores que abrigam tanto

longarinas quanto passadicos e 0 proprio trangpmrtzhamadas de galerias.

Costuma-se considerar os esforcos em componentEnio@s ou pequenas estruturas
como esforcos em estruturas isostaticas, em qequas;des de equilibrio e diagramas
de corpos livres sdo suficientes para a determinda&d forcas presentes nos diversos

membros.
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Conforme nos adverte Almeida (2009), no entantoaria esmagadora das estruturas
metalicas reticuladas que se pode encontrar naladal sdo estruturas hiperestaticas e
gue, portanto, necessitardo de um tratamento esppee ndo somente por meio das
equacOes de equilibrio. Para esta andlise, oslisthsude estruturas contam com dois
métodos eficazes que sdo o chamado “Método daasforg Método da Flexibilidade” e

0 segundo método que € o “Método dos deslocamentdetodo da Rigidez” (Gere et
al, 1981).

Os esquemas gerais das colunas e das pontes a estrefadas serdo similares aos
abaixo mostrados nas FIG. 2.19. e FIG. 2.20.

FIGURA 2.19. Modelo tipico de coluna plana (trelpgana)
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TRANSPORTADOR TUBULAR

55% 5 PONTE TIPICA PARA

FIGURA 2.20. Modelo de ponte trelicada (trelicaasal)

Para efeito de padronizacdo de componentes, arsdisaespecialmente as colunas e as
pontes trelicadas mostradas acima, mas o progransalculo que € desenvolvido aqui
também esta preparado para calcular qualquer gpesttutura reticulada, quer barras
simples, quer trelicas planas ou espaciais quéicpsrtanto planos quanto espaciais.

2.2.1 — Determinacao das forcas atuantes

Num transportador de correia, as distancias sacides com estruturas metélicas.
Quando o transportador esta no chao, normalmeilieant-se estruturas metalicas
simples tipo longarina que consistem de suporteicass e vigas horizontais de um
lado e do outro do transportador, ligadas por ssa® que sustentam os roletes e seus

suportes.

Quando os transportadores sdao mais elevados, ab@ma metros de altura, por
exemplo, utilizam-se estruturas tipo ponte trelcaghra vencer os vaos do terreno
apoiadas em colunas trelicadas as quais estatasugsi cargas de peso proprio, ao peso
proprio das estruturas suportadas por elas, ao pedprio do transportador

propriamente dito (roletes, suportes de roletesiem chaves elétricas, passadicos,
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corrimdos e guarda-corpos, cabeamento elétricojag@io de agua e/ou ar de servico)
além do material transportado e uma sobrecarga ateriad prevista para o caso de
queda do material e incrustacdo no passadico bem éolevando em consideracdo a
presenca de pessoal de manutencdo ou de operdp@o osopassadicos sustentando

caixas de ferramentas ou outros itens imprevistos.

Além desses pesos verticais, uma solicitagdo masiggnificativa também no
dimensionamento sdo as forcas de vento transversdransportador que, pela propria
altura das colunas e por serem consideradas apdicardtopo das colunas irdo gerar um
binario de arrancamento ou esmagamento nas basesutia conforme o lado de que
vier o vento. Estas forcas podem ser obtidas comdoorientado na norma Norma
ABNT NBR-6123 — Forcas devidas ao vento em edifieagde Junho de 1988.

Teremos geralmente a situagdo mostrada na FIG. 2.21

FIGURA 2.21. Forcas aplicadas em uma coluna

Percebe-se, claramente, que se trata de uma esthiperestatica para a qual, as
equacdes de equilibrio isostatico sdo insuficiepéea a determinacgéo tanto das reacdes
de apoio quanto dos esforcos em cada barra.
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Neste caso, conforme nos orientam varios autorese(€t al, 1981, Vasconcelos Filho,
1986 e Moreira, 1976), a melhor abordagem é powondei chamado “Método da
rigidez” pelo qual, analisa-se a estrutura pelaégnitas que sdo os deslocamentos nos

nés da mesma.

Pelo método da rigidez, o nimero de incégnitasle@ulza € o mesmo que o grau de

indeterminacado cinematica da estrutura segundo € exig1981).

Considera-se, inicialmente a estrutura liberada mhaterminagédo da quantidade de
deslocamentos a serem determinados. E necesspecifiesr os tipos de deformacdes
a serem consideradas na andlise tais como defoesaod flexdo e deformacdes axiais.
Dependendo dos tipos de deformacbes a serem cratade devem ser dadas as
rigidezes apropriadas dos membros. Por exempkseonsideradas deformacdes por
flexdo, a rigidez a flexdo E.I deve ser conhecid@apcada membro. Se forem
consideradas deformacdes axiais, devem ser comiseaidigidez axial E.A e assim
sucessivamente onde E € o médulo de elasticidadeatkrial dos perfis, | € 0 momento
de inércia do eixo em torno do qual a estrutura sshdo flexionada e A é a area da
secao transversal do perfil Gere et al (1981).

A seguir, analisa-se a estrutura imaginando ré&si@o movimento em todos 0s pontos
onde se tenha os deslocamentos a serem calcutadssgja, nos nés. Artificialmente,
induzi-se a estrutura a ficar restringida neste#q® mas ainda submetida as cargas e
entdo se determinam os esforcos correspondentedaadesiocamento a ser calculado.
Todas as cargas, exceto aquelas que correspondemn aeslocamento de no
desconhecido, sdo consideradas como aplicadasuduesstfixa, sendo avaliadas as
vérias agles na estrutura. As acdes mais impostargerem determinadas sdo as acdes
ApL que correspondem aos deslocamentos desconheOidiinas agdes de interesse sédo
as agOes de extremidadgApara os membros e as reacd@s Hos apoios. Todas estas
acOes podem ser encontradas rapidamente com a dpidabelas de acbes de

engastamento apresentadas abaixo de Gere et &).(198

A seguir, faz-se uma analise da estrutura restlingrara valores unitarios dos

deslocamentos nos nos. Devem-se determinar vagidss ana estrutura restringida
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devidas a valores unitarios dos deslocamentos ddesoonhecidos. As acdes mais
importantes a serem encontradas sdo as que cardespoaos deslocamentos
desconhecidos (os coeficientes de rigidez S). Aasa serem avaliadas séo as acoes

de extremidade e as reacdemAe Arp respectivamente.

Determinam-se entdo os deslocamentos por meio d&2BQle superposicéo para as
acOes A correspondentes a estes deslocamentos na estedlra

AD = ADS +S.D (24)

Nesta equacdo, o vectorpdAinclui os efeitos de cargas, variacoes de temperat
deformaco®es iniciais e deslocamentos de apoio gensegue na EQ. 2.5:

Aps = Ap +Apr+ApptApr (2.5)

Resolvendo a EQ. 2.4 tem-se a EQ. 2.6:

D =S" (Ao~ Apg) (2.6)

Onde S é o inverso da matriz de rigidez da estrutura.

Finalmente, podem-se obter as acbes de extremiulaglenembros e as reacdes nos
apoios que é, no final das contas, 0 que nos sHar®s vetores)Ae Ag para as acoes
de extremidade de membro e as reacdes, respectitgmea estrutura real sdo obtidos

das seguintes equacdes de superposicéo, EQ. R72&E

AM = AMS + AMD xD (27)
AR = ARS+ ARD xD (28)

Nestas equacgdes, 0s vetoregshe Ars representam acbes na estrutura restringida

devidas a todas as causas, como se segue:

Ays = AuL + Aur + Awp + Aur (29)e

Ars= ArL + ArtT + Arp + Arr (2.10)
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Sendo assim, as EQ. 2.4, EQ. 2.7 e EQ. 2.8 s&guag@es principais e que resumem 0
método de determinacdo de for¢cas em estruturasebipticas.

Todas as matrizes utilizadas no método da rigiégez tomo as acdes de engastamento
produzidas pelas cargas, acdes de engastamentazpglasl por variagbes de
temperatura, acbes de engastamento produzidas gbemecdes iniciais, acdes de
engastamento produzidas por deslocamentos de édawene acdes de extremidade
para membros de trelicas, conforme apresentadGe et al (1981), estdo resumidas
e apresentadas abaixo nas FIG. 2.22., FIG. 2.23,FPR4, FIG. 2.25, FIG. 2.26 e FIG.
2.27.

Matriz Ordem Definicdio
o dxl Deslocamentos de nd desconhecidos (d= ndmero de
deslocamentos)
dx: Actes na estrutura real correspondentes aos
AP x deslocamentos desconhecidos
Actes na estrutura restringida correspondentes aos
ADL dxil deslocamentos desconhecidos e devidos a todas as
cargas, exceto aguelas gue correspondem aos
deslocamentos desconhecidaos
Agoes na estrutura restringida correspondentes aos
S (0OU ADD) dxd deslocamentos desconhecidos e devidos a valores
unitarios dos deslocamentos (coeficientes de rigidez)
Acdes na estrutura fixa correspondentes aos
ADT, ADP, ADR dxl deslocamentos desconhecidos e devidos & temperatura,
deformacdo inicial e deslocamento de apoios
ADS dxl ADS = ADL+ADT + ADP + ADR
Actes de extremidade de membro na estrutura real {m =
AM mx1 N u ) .
numere de agdes de extremidade)
Actes de extremidade de membro na estrutura
ANML mxl restringida devidas a todas as cargas, exceto aquelas gue
correspondem aos deslocamentos desconhecidos
Actes de extremidade de emmbro na estrutura
AMD mxd restringida devidas a valores unitarios dos
deslocamentos
Agoes de extremidade de membro na estrutura
AMT, AMP, AMR mxl restringida devidas a temperatura, deformacdo inicial e
deslocamento de apoios
AMS mx 1 AMS = ANML + AMT + AMP + AMR
AR rxl Reagdes na estrutura real (m = nimero de reagdes)
Reagtes na estrutura restringida devidas a todas as
ARL rxl cargas, exceto aquelas que correspondem aos
deslocamentos desconhecidos
ReagOes na estrutura restringida devidas a valores
ARD rxd -
unitarios dos deslocamentos
] ReagOes na estrutura restringida devidas a temperatura,
ART, ARF, ARR rxl W )
deformacao inicial e deslocamentao de apoios
ARS ryl ARS = ARL + ART + ARP + ARR

FIGURA 2.22. Matrizes utilizadas no método da régid
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Diferencade temperatura

1 Aumentouniforme de temperatura
A T B ¢
o= I =}
R R
] |
I
R =FE4aT

E=Mddulo de elasticidade
A=dreadasecdotransversal
o = coeficiente de dilatacdo
térmica

T=aumentode temperatura

C 4 T, 8
M T
L

Vv W aElN{T1—-T2)
Mg =—-Mg= 4

1= Momentode inércia

T1 = temperatura na parte inferior
daviga

T2 =temperaturana parte superior
daviga

d=largura da viga

FIGURA 2.24. Acdes de engastamento produzidas aaagdes de temperatura
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1 Barra com excesso de comprimento
i) B
L+e !
&, B é
—= T -
F F
! |
|
R= Ede
TL

E=Mddulo de elasticidade
A=dreadaseclotransversal
e =excessode comprimento

i

Barra com umaguebra

A, ¥ =

Ao
 2EIp(2L-3a)
="
 2ERY(L - 3a)
:Y]TS = L:
6EIY
R,= —Rg = La“'-L—z

I = Momentode inércia
W =angulo de quebra

3 Curvatura circular inicial

A ‘ B

1 8Ele
.'r]TH-_ = —ig = L—:

14

e =flecha inicial no centroda barra

FIGURA 2.25. Acdes de engastamento produzidas @iorthacdes iniciais
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FIGURA 2.26. Acdes de engastamento produzidas @slodamento de extremidade



FIGURA 2.27. Acdes de extremidade para membrosatieds

2.2.2 Avaliacdo de forcas e deslocamentos em uinaatrelicada plana

A andlise de uma coluna como a apresentada na ZEEi. requer, como descrito

anteriormente, a definicdo dos deslocamentos prissios nos conforme as relacdes de
engastamento definidas nos nos. No caso de cotimeas para nossas aplicacoes em
transportadores de correia, desconsideram-se ibgsefie deformacéo pela variacéo de

temperatura que nao séo relevantes, bem como iesefie deformacdes iniciais que
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nao deverdo ocorrer assim como nao deverdo ocdesocamentos dos apoios. A

coluna tipica sera considerada conforme o uniifaesentado abaixo na FIG. 2.28.

FIGURA 2.28. Esquema unifilar da coluna com num&oagas barras, nos identificados e deslocamentos
identificados

Como se pode ver acima, apoés a identificacdo desatdeve-se 21 barras ou membros
nos quais se quer identificar as acdes de extrelmigae nos servirdo como cargas para
o dimensionamento de cada um destes membros. Osstéiis marcados como pontos
cheios e é neles que ocorrerdo os deslocamenta@iv@iss Como se trata de um
elemento trelicado plano, tem-se apenas deslocamdineares ja que irdo ocorrer

apenas esforcos de tragdo ou compresséo nos membros
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Assim, comeca-se identificando as acfes corresptegl@os deslocamentos diversos

para se obter o primeiro vetopAa EQ. 2.4.

AD:ADL+SXD (24)

Em nosso exemplo, considera-se para efeito de ifitapfo a carga de vento como

sendo igual a P e os pesos distribuidos de todasress como sendo Wi onde i é 0

indice que varia de 1 a 21 ja que se tem 21 b&ewdo assim, tem-se o resultado de
AD dado pela EQ. 2.11.

Lo T e e R e e R e [ e R e [ e o o o Y o e

(2.11)

Que, como se vé € uma matriz 18x1 ja que sédo misdi8 deslocamentos no total.

A seguir, obtém-se as matrizeg A AuL que representam as ac¢des na estrutura quando
considerados todos 0s nés engastados e, portanigraus de liberdade.

Em cada membro da estrutura, tem-se o peso Wirarefoente distribuido conforme
mostrado no item 1 da FIG. 2.27. o que dara assaéfg para cada deslocamento.
Dessa forma, A1 e ApLz2, por exemplo, corresponderdo as agdes no noOngisioi
agora devido aos pesos distribuidos das barrae4 gue sédo as que partem daquele

no.
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Tem-se entao:

Api1=0e
Apr2 = (W1xL1)/2 + (W2xL2)/2 + (W4xL4)/2 conforme se wé item 1 da FIG. 2.27.

Proceder-se-4 da mesma forma para todos os outslecdmentos e sera obtida a

matriz 18x1 apresentada a seguir na EQ. 2.12.

(WL.L1)/2 + .:ﬁ.a-'z.ﬂsz_.e'z + (W4.L4)/2
0
(W1.L1)/2 + (W3.L3)/2 + (W5.L5)/2
(W2.12)/2 + (W3.L3),/2 G— (W6.L6)/2 + (W7.L7)/2
(W4.L4)/2 + (W6.L6)/2 + .:ﬁ.x-'a.?s;. /2 + (W9.19) /2 + (W11.L11)/2
ADL =\ ws.15)/2 + (WR.LT)/2 + .;ﬁ.x-'e.Lg;.,e'z + (W10.1103/2 4+ (W12.L12) /2
(W9.L9)/2 + (W10.110)/2 —ﬂ (W13.113)/2 + (W14.L14)/2
(W11.L11)/2 + (W13.L13)/2 + .:ﬁ.x-'15?115;._.e'2 + (W16.L16)/2 + (W18.L18) /2
(W12.112)/2 + (W14.L14)/2 + .;ﬁ.x-'15?115;._.e'2 + (W17.L17)/2 4 (W19.L19) /2
(W16.L16)/2 + (W17.L17),/2 G— (W20.L20)/2 + (W21.L21) /2 l2.12)

A determinacdo de y\ é feita igualmente imaginando a estrutura resttangm todos
0S nos e obtendo-se os efeitos de extremidade aewndros. Sera utilizada agora a EQ.
2.13.

AM = AML + AMD xD (213)

As acles . serdo determinadas em cada membro rebatendo @reacapoio na

direcéo da barra o que equivale a dizer:

Amu = (Wi x Li/2).seryi, ondeyi € o angulo formado entre 0 membro e a horizontal,

assim:

Am1 = (W1 x L1/2).seryl e faz-se assim para todos os membros da estrahiesndo
a seguinte matriz 21x1 dada pela EQ. 2.14:
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—(W17.L17 /2). =en
—({W18.118/2). sen

—(W20.120 /2. zen
- (W21.121/2). sen

Onde o sinal negativo indica compresséo nas barras.

= (WLL1/2).zenv
—(W2,L2,/2). sen v
—(W3,L3,/2)senw
— (W4 14,2} zen
—(Wa.L53/2).sen v
—(We,L6,/2). sen v
—(W7.L7 /2% sen
—(W3.L8,/2) sen v
—(W9,L9,/2) sen v
—(W10.L10/2). sen v
AMEL = |—-(W11l.L11/2}) sen v
—(W12.112 /2. sen v
—(W13.L13 /2). sen v
—(W14.L14/2). sen v
—(W15.L15/2). sen v
—(W16.L16/2). sen

[T TR I A R S SO D

—(W19.L19/2). sen v

[
[

e e
[< T T Sy 01

117
w18
19
420

v21l

(2.14)

Em seguida, devem-se obter as matrizes de rigide2yp obtidas quando se impdem

deslocamentos unitérios nas dire¢cdes dos deslotasnarserem obtidos. Exemplo, a

acdo %, corresponde a acdo na dire¢cdo do deslocamentocaddguse impde um

deslocamento unitario na direcao daquele deslodama&racédo &, corresponde a acao

na direcdo do deslocamento 2 causada por um desota unitario na direcdo do

deslocamento 1. J&s.§, por exemplo, seria a acdo na direcdo do deslotante

quando se impusesse um deslocamento unitario egadirdo deslocamento 17 e assim

por diante. Para satisfazer-se a EQ. 2.4, a nagr devera ser uma matriz 18x18.
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FIGURA 2.29. Deslocamento unitario na direcao delatmmento D1

Da FIG. 2.29 acima é facil perceber que o cresdimemposto a barra 4 pelo
deslocamento unitario na direcdo de D1 é igual sf4condey4 € o angulo entre a

horizontal e 0 membro 4.

Ja do item 1 da FIG. 2.26, verifica-se, por exemgle a forca na extremidade deste

membro serd igual a EQ. 2.15 abaixo.

1

L4 (2.15)
OndeA = cog4 como visto acima positiva ja que se trata de tor@a de tracdo. Na

direcédo de D1 esta forca sera conforme a EQ. 2.16.

F = (E4.A4.cosp4)/L4. (2.16)

O item S.; sera, portanto, o somatorio de todas as forcabarass 4, 2 e 1 projetadas

na direcdo de D1 conforme a EQ. 2.17.

Eix Ai
511 = Z ¥ COS ¥ X cosyi
1 - (2.17)
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J& $.1 sera a soma das agles na direcdo de D2 geradadgsébcamento unitario na
direcdo de D1 que seraigual a EQ. 2.18.

Eixai
521 = Z ¥ cosyi ¥ sinyi
1 ’ (2.18)

Fica facil perceber que nas direcdes a partir @& D4 e assim por diante, o
deslocamento unitario na direcdo D1 ndo influedciais j& que se consideram o0s nés

todos engastados e estes termos deverao ser zero.

Nos somatérios acima, cada componente de forcaepiave de cada membro que
converge no né devera entrar no somatorio comad davido, ou seja, sera positivo se
0 membro estiver sofrendo um esfor¢co de tracdogative caso o esfor¢co seja de

compressao.

Ao impor-se agora um deslocamento unitario na dodg2, tem-se conforme a FIG.
2.30.

FIGURA 2.30. Deslocamento unitario na direcdo del@=mmento D2
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Como se V&, este deslocamento unitario ira imporaumento no comprimento nas
barras 1, 2 e 4. Este aumento de comprimento dgapaoximadamente ao valor gen

onde i é o indice de cada barra.

Assim, tem-se a acdo;.p que corresponde a forgca na dire¢cdo D1 devida ao
deslocamento unitario imposto na direcdo D2. Pararea 4, por exemplo esse valor

sera igual a pela EQ. 2.19.

EA
—siny4 ® cospd

L (2.19)

Assim se chega a EQ. 2.20:

Eix Af
512 =Z - ¥ 5Nyl ¥ cosyi
T (2.20)

J& S22 serdo as forgas na direcdo D2 devidas &mraeento unitario na direcdo D2
dado abaixo na EQ. 2.21.

Eix Af
522 = Z - ¥ sinwi ¥ sinyi

- (2.21)

A partir dai, 3, Sz, etc..., percebe-se que as demais forcas Sacsiguaero, pois o
deslocamento na direcdo 2 ndo gera esforcos namsidirecdes de deslocamentos D3,
D4 e assim por diante. Assim, apés todas as opEsaggcessarias, chega-se a seguinte

matriz S 18x18 resumida abaixo dos itens S.1s Sis.1€ Ss1sna EQ. 2.22.

Eix Ai
- ®COSYL ¥ CcOSyL e 0
i
Ei = Ai
a = sinyi ® sinyi
Li

(2.22)

Uma vez que se obteve a matriz de rigidez acirpassivel utilizar a EQ. 2.4.
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Ap=Ap. +SxD (2.4)
A qual, trabalhada nos dara a ja apresentada BQ. 2.
D = S'(Ap—Apy) (2.6)

Na qual S é a matriz inversa da matriz S obtida acima. Uem solucionada a EQ.
2.6., obtém-se todos os deslocamentos de D1 a Rl1Batriz 18x1 dado abaixo
conforme a EQ. 2.23.

D1
D= :

D18 (2.23)

Assim como se determina a matriz S baseada na igdpode deslocamentos unitarios
nas direcdes dos 18 deslocamentos possiveis, deggesa determinar a matriz das
acOes App referentes ao deslocamento de cada extremidadesndro causadas pelos

deslocamentos unitarios para se poder utilizar aZEL3.

Ay =Au + Awp XD (213)

A fim de que seja possivel obter a matriz das ®ra extremidade de cada membro

Awm que séo os valores que se utiliza para calculpeds a serem utilizados.

Como ha 21 barras, tem-se 21 acdes de extremiddmlgoea matriz 4 sera uma
matriz 21x1.0ra, assim comayf obtida € uma matriz 21x1 também e D é uma matriz
18x1, tem-se que vy devera ser uma matriz 21x18.

Seus membros serdo determinados assim.

O item Aupa1, por exemplo, é a forca no membro 4 devido a ustodamento unitario

na direcdo de D1 assim com@#. € a forca no membro 4 devido a um deslocamento

unitario na direcdo D2 conforme mostrado abaix&ia 2.31.:
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FIGURA 2.31. Deformacgdes na barra 4 devido aosodasientos unitarios D1 e D2

Pela FIG. 2.31 acima, vé-se que a deformacdo deadddeslocamento unitario na
direcdo D1 é igual a cp$ e a deformacao devido ao deslocamento unitaraireg@éo
D2 sera senl.

Assim, a for¢a na extremidade da barra em cadagcsitusera, conforme item 1 da FIG.
2.26 igual a EQ. 2.24:

D = E4 x Ad .

AM =T ¥ COE] (2.24)
E EQ. 2.25.

gy o FEXAY

AMD42 = 3 ¥ 5in ) (2.25)

E assim sucessivamente podem-se obter os demaisretes da matriz na EQ. 2.26:
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AMD =

121 (2.26)

Aplicando-se entédo a EQ. 2.7. pode-se obter enthataz 21x1 relativa as forcas nas

extremidades de cada membro da estrutura apreaatiatko na EQ. 2.27:

AM1
aM=|
AM21 (2.27)

2.3 Generalizacdo do método dos deslocamentos e dmnensionamento das

estruturas metalicas

Conforme explanado acima, para uma trelica plamanoc as colunas de um
transportador de correia, 0 método das matrizesgadez bem como os métodos de
determinacdo das resisténcias dos perfis pelo métid estados limites seriam
suficientes para o correto dimensionamento destaliteira. O problema, porém, é que
nao existe apenas este tipo de estruturas na e@a kida-se normalmente com
estruturas mais complexas com estruturas tridimmeas e com inumeros graus de
liberdade. E necessario, entdo, generalizar osdogtaté aqui expostos de forma a se

poder enfrentar qualquer desafio sem reservas.

A seguir, continua-se analisando as estruturaespaiesmos meétodos até agora
expostos, mas de uma forma mais generalizada ersama adequagcdo ao que se
pretende ao final que é a criacdo de um programmpuetacional que possa calcular, ou
seja, determinar com seguranca as forcas e momenersos resultantes em todos os
membros da estrutura reticulada, bem como as reagd® apoios da estrutura, seus
deslocamentos diversos e a avaliacdo comparatitra es esforcos resistentes dos
perfis e os esforcos realmente atuantes. Ao seachsggte ponto, tem-se, de fato,
calculado e dimensionado adequadamente a estroaiédica.
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2.3.1 Método dos deslocamentos ou das matrizesrigidez para elementos

tridimensionais

Conforme explanado anteriormente, continua-sezatillo as 3 equacgdes principais do
método da rigidez EQ. 2.4, EQ. 2.7 e EQ. 2.8. cdesxrito abaixo:

Ap=Aps+SxD (2.4)
Aps = Ap +Apr+ApptApr (2.5)
D=S". (Ao — Aps) (2.6)

Onde S é o inverso da matriz de rigidez da estrutura.

Ay =Aus+ Awp XD (2.7)
Ar=Arst Arp XD (2.8)
Onde:

Ans = AuL + Aut + Awp + Aur (2.9) e
Ars= ArL + Art + Arp + Agr (2.10)

Para o calculo das estruturas tridimensionais, @oclinacdo entre as barras em

diferentes dire¢Ges, ndo é suficiente utilizar-seétodo anteriormente descrito para a
coluna trelicada plana. Na verdade, para que $&tem trabalho mais geral que possa
atender a qualquer tipo de estrutura metalicaulati@, necessita-se de um método mais

generalizado e que leve em consideracao o aspetinansional de algumas delas.
Inicialmente, deve-se levar em consideracdo qustratera metalica podera ter uma

geometria qualquer, bem como uma configuracao agoou momentos aplicados de

forma bem genérica.
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Sendo assim, considera-se uma estrutura com memghimdados em que os membros
estejam inclinados em relagéo aos trés eixos delenadas X, Y e Z formando angulos
quaisquer com estes eixos. O método da Matriz gided generalizado prevé esta
situacdo genérica levando em consideracdo domsnsst de coordenadas, a saber, o
SISTEMA LOCAL de coordenadas Xm, Ym e Zm e o sigtegiobal da estrutura, Xs,
Ys e Zs em que as coordenadas locais podem sestgmtag nos eixos globais
convertendo os vetores locais em vetores globaiseeversa de tal forma que se possa

estudar o efeito de cada um deles e as interagfiestedos eles.

O método aqui proposto € um método geral que atérilesde barras simples, até
trelicas planas e espaciais, porticos planos écpérespaciais e grelhas. Os casos mais

simples seréo apenas simplificacdes dos casoscoraglexos.

Precisa-se, inicialmente, ter bem definida a astaud ser calculada com todos os
membros e nos devidamente numerados e identificalfms dos esfor¢cos diversos
aplicados a mesma. Podem-se ter acbes ou esfoimasms( e momentos) tanto

diretamente nos nds quanto nas barras.

Uma vez que se tenha tanto a geometria da estmargto a distribuicdo dos esforgos
sobre a mesma, passa-se a analisar primeiramergpesto geométrico determinando
as matrizes de rigidez de todos os membros e depwtisa-se o conjunto de esforcos

(forcas e momentos tanto fletores quanto tor¢qressiveis.

Analisando o aspecto geométrico, o primeiro pasaodéterminacdo das matrizes de
rigidez dos membros conforme os eixos locais. Repdacdo, sabe-se que 0s possiveis
deslocamentos nas duas extremidades de cada mandependentemente do tipo de
articulacdo ou engastamento a principio sdo em mide 6 divididos em 3 possiveis
translacbes e 3 possiveis rotacfes. Sendo assise-éea seguinte situacdo genérica

representada na FIG. 2.32.
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MEMBRO RETICULADO

FIGURA 2.32 — Deslocamentos possiveis em um memgiculado qualquer

Como se pode ver, em cada membro de uma estr@iicalada é possivel se ter 12
deslocamentos possiveis, 6 em cada extremidaded @i estes deslocamentos sédo 6

translacdes possiveis dos nos e 6 giros possiogisds (Dx, Dy, Dz, Gx, Gy e Gz).

Para a montagem da matriz de rigidez do membrosidera-se um deslocamento
unitario em cada um dos 12 graus de liberdade ymss utilizando-nos da tabela 10,
determinam-se as diversas forcas e momentos daorees ndés causados por aquele
deslocamento especifico. Por exemplo, um deslodamenitario na direcdo Xm iré
causar uma forca na direcdo Xm e este sera o poralgimento da matriz SM1,1. Este
mesmo deslocamento unitario na direcdo Xm causag forca na direcdo Ym, Zm,
um momento em torno de Xm, outro momento em todm, outro em torno de Zm
e todas estas mesmas rea¢fes no segundo né ol dd rkembro, totalizando assim
12 reacdes devidas apenas ao primeiro deslocameiténio na direcdo Xm. Estes doze
elementos SM1,1, SM2,1, SM3,1, SM4,1, SM5,1, SM&M7,1, SM8,1, SM9,1,
SM10,1, SM11,1 e SM12,1 irdo compor a primeira ©alda matriz de rigidez do

membro.
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Sucessivamente, consideram-se deslocamentos ositda direcdo Dy, depois Dz,

depois Gx, Gy, Gz do ndé “” e depois no n6 “k” edds as reacbes a estes
deslocamentos. Esta matriz resultante 12 x 12 éesg chama de MATRIZ DE

RIGIDEZ DE MEMBRO. Assim, tem-se as matrizes dedeg dos membros na EQ.

2.28:

(2.28)

Onde o indice i indica o numero do membro dentresteutura total, por exemplo, em
uma estrutura de 50 membros, deve-ser feita estis@arpara o membro 1, para o
membro 2, para o0 membro 3 e etc. até o membro 50.

Uma vez obtidas todas as matrizes de rigidez SModes os “i” membros da estrutura
metdlica, precisa-se agora converté-las em matdeasgidez dos membros conforme
0s eixos globais da estrutura SMDi. Para tantogsegrio se faz conhecer-se os angulos
de inclinacéo entre o membro e os eixos coordengldbsis. Destes angulasp ey, é

possivel se obter os chamados cossenos diretoreSYC¥ CZ.

Tomando como referéncia as coordenadas dos nés'kj”de cada membro, é possivel
determinar os cossenos diretores em relacdo aos glrbais conforme apresentado
abaixo nas EQ. 2.29, EQ. 2.30, EQ. 2.31 e EQ. 2.32.

vk — xf

L (2.29)
oy = Y3
L (2.30)
o =k — =
T (2.31)
E;
L= (k- x)% + (yk —yj)2 + (zk —zj)2 (2.32)
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Com isso é possivel gerar a matriz R que se obiemdyp e rebatendo os eixos locais
(Xm, Ym e Zm) em direcédo aos eixos globais dos nmmemfXs, Ys e Zs) resultando,
por fim na matriz seguinte EQ. 2.33.

CxX cy iz -
—CXCY PR —CVCE
— = VX*+(I* ——F—
R=|vyCX* ++C2Z° VOXT +4/ 022
—-CZ cxX
—_— 0 —_—
VOX* /027 VOX* ++/ 025 (2.33)

Conforme nos instrui Weaver et al (1965), com odientransformar a matriz de rigidez
de membro dos eixos de membro para os eixos datwstrlevando a uma andlise
tridimensional, é requerida a matriz de transfodoage rotacdo Rt para o membro da

estrutura espacial. Esta matriz de transformac¢a&odta pela EQ. 2.34.

=]

Lo

I
==
===
===
===

(2.34)

E demonstrado em Gere et al (1981) que as matizegjidez de quaisquer membros
estruturais @p; nos eixos globais podem ser obtidas pela equagéicial EQ. 2.35.

Supi = BrSyfir (2.35)

Assim, se houver uma estrutura com 4 membros, éefmatrizes nxn onde n é igual
ao numero de deslocamentos possiveis ou graubeleldde como sdo normalmente
definidos. No caso mais geral que € 0 nosso objetii este valor € 12. Se forem 50

membros, por exemplo, havera 50 matrizes 12 x 12.

O préximo passo € gerar agora a matriz de rigidezag de nds para a estrutura toda,
matriz Sj. Para isto, reinem-se todas as matrigesgalez globais dos membros em
uma unica grande matriz na qual os diversos deslectns possiveis sdo colocados da
esquerda para a direita e de cima para baixo eenosgquiencial, ou seja, seguindo a
numeragao crescente dos nos tomando o cuidadondar sx5 elementos em que 0s
mesmos deslocamentos sejam influenciados por dpisiais membros da estrutura.

Explicando melhor, onde as matrizegp $e interceptam o que equivale a dizer quando
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um no € pertencente a mais de um membro da estrutle recebe em seus
deslocamentos a contribuicAo de cada um dos memipes nele convergem.
Realizando toda esta montagem tem-se entdo umi Biatx 6n onde n € o nimero de
nés da estrutura. O numero 6 vem do fato de caddaer® um méaximo de 6
deslocamentos possiveis conforme ja visto anteentene mostrado abaixo na FIG.
2.33.

ul
i 2 L 5 & 7 . A1 a ... 252
: 1 } 3 8 9 10 11 12 13 1 252
2 X X ¥ X X X X X X X X X X X 3
13 ¥ X ¥ ¥ Y X X Y
- - o - Y I -
I = 4 1 L a1 I .5
| & ¥ X X X X - rXrx X X X X xXx X x ]
I- . = Lo I w e . L 1] I‘.I Y L .‘-l
g 18 ¥ ¥ xx xlx xx ¥ ox xx x i
ik ¢ K KA i A A S S
:1 D -"r i b :!| I'II I -r‘r- l'-‘l- |;| |:I|- .-'!|- rll|- I I|r |:'|- |'-‘|'I |"I|
gL X X X X X : ¥ X X X : X : j
g _ X _¥ ¥ X A& ¥ X X X X)) X X x A
13 X & X & | A X { L CR
14 X X X X A : X X X X A S § : X
X X ¥ X Y AL XX X X X X X X X
222 X X X X X X X X X X X X X X X

FIGURA 2.33. Matriz global de rigidez combinandocasitribuicdes de dois membros num mesmo né

A matriz que se obtém, porém, com a ordenacdo éiocagéo das diversas matrizes
Swvpi, ainda ndo € a matriz fa que os deslocamentos ainda estdo numeradoasapen
ordem crescente de 1 a 300 por exemplo no casmdestrutura com 50 nds. A matriz
de nés global Sinal € uma matriz na qual os deslocamentos peissilevem estar nos
primeiros lugares para posteriormente poderemaabinadas com os vetores de acdes
ou cargas aplicadas na estrutura. Isto porque teantieacdo das matrizes de rigidez de
cada membro, considera-se que todos os nés estengastados, mas isto ndo é a
realidade. Nem todos eles estardo engastadosigestio todos os graus de liberdade. E
necessario que o calculista agora defina quaisassgle liberdade, melhor dizendo,
quais dos 300 deslocamentos possiveis nha estdgus® membros que séo realmente
possiveis. Estes deslocamentos deverdo ser redafepara que 0s possiveis aparecam
nas primeiras posi¢cdes. A matriz que se obtémgateaae trata da matriz S
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Para transformar-se a matriz 8a matriz § deve-se agora remanejar as linhas e
colunas de forma que as linhas referentes aosad@sémtos possiveis venham para os
primeiros lugares e as demais figuem abaixo destiEeshadamente. Em seguida, faz-se
a mesma operacao com as colunas referentes aosateshtos possiveis de forma que

a matriz final sera do mesmo tamanho, mas com asbnos reordenados.

Esta matriz $ depois de reordenada, podera ser dividida en4r&irizes conforme a
EQ. 2.36 abaixo:

o
R N (2.36)

Nesta matriz, S representa o que se chama de nurizigidez da estrutura e
corresponde aos deslocamentos possiveis descooh@cdestrutura, ou seja, aos graus
de liberdade reais da mesma.

A matriz S&p € uma sub-matriz retangular que contém as acaeespondentes as
restricdes dos apoios devidas aos valores unitdnesdeslocamentos correspondentes
aos graus de liberdade. Em outras palavras, ebtaatriz nos dara as reagbes nos
apoios da estrutura o que sera particularmenteatd a definicAo das cargas de base
que a Engenharia civil considerara para o dimeasi@mto das bases civis da obra.
Esta matriz € a mesma que foi chamada anteriorndmtérp. JA Sr € a matriz
transposta de gr e representa as acgbes correspondentes aos grauzemiade e
causadas por deslocamentos unitarios correspomsdasteestricoes de apoio. A matriz

Skp € a $r Sa0 transportas uma da outra.

A matriz &g € uma sub-matriz quadrada e simétrica que cont@esacorrespondentes
as restricdes de apoio, devidas aos deslocamenii@dsias correspondentes ao mesmo
conjunto de restricdes. As matrizess® &r podem ser usadas na analise de estruturas

gue tenham deslocamentos em seus apoios comomGewei et al (1981).

A sub-matriz &> nos interessa mais diretamente, pois se podeautipara obter a

matriz das reacdes de apoig mais tarde.
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A seguir, analisa-se o segundo lado da andlisatestl que se refere a analise das
acdes ou esforcos aos quais a estrutura estdasujsites esforcos podem tanto ser
forcas quanto momentos torgores, ou fletores adeaiima combinacao destes.

Estes esforcos podem tanto estar aplicados diretames nos quanto também podem
estar aplicados nas barras. Neste caso, deve-sendaatamento de forma a pode-se
transferir os esforgcos aplicados diretamente naadgara esforcos equivalentes nos

nos para se poder trabalhar com as matrizes adlezigibtidas anteriormente.

Primeiramente, gera-se um vetor de a¢cdes chamatqgu@ nada mais é do que todas
as acOes aplicadas diretamente nos nos e na seyidésadeslocamentos conforme ja
enumerado anteriormente, Dx, Dy, Dz, Gx, Gy e Gzatta nd. Assim, se houver uma

estrutura com 50 nds, havera um vetor 300 x 1.

A sequir, deve-se obter as matrizes de acOes tEneghde de cada membro em funcéo
dos carregamentos existentes em cada barra ng8efirdos 6 deslocamentos estudados
e referentes as acbes feitas nas barras somembrdledo que as acbes feitas
diretamente nos nos j& foram reunidos no vetorEsta operagdo é similar a feita
anteriormente para a obtengcdo das matrizes deezigidas ela agora visa obter-se um
conjunto de reacdes nos nos referentes aos cameg@snreais presentes nas barras.
Estuda-se entdo, conforme a tabela 7 as acéespondentes a cada um dos graus de
liberdade e monta-se as matrizeg A 12 x 1 para cada membro da estrutura.
Explicando melhor, conforme se vé na tabela 7, mdgedo do tipo de carregamento
que se tiver na barra, tém-se reacdes diferented®. Analisa-se qual é o caso de
carregamento que se tem na barra ou membro e sertaretor 12x1 correspondentes
as acoes referentes a Dx|, Dyj, Dzj, Gxj, Gyj e €1)xk, Dyk, Dzk, Gxk, Gyk e Gzk.
Estes vetores deverdo ser agora corrigidos cortagam dos mesmos multiplicando-se

as matrizes fumi pela matriz de transformacéo de rotag@o R

Estes vetores obtidos sdo os vetorgs; ASomando-se a contribuicdo de cada vetor
AwmLi para cada respectivo deslocamento Dx, Dy, Dz, @x,e Gz (levando-se em
consideracao a superposicdo de influéncia nos ea&sraplo do que foi feito na matriz
de rigidez § tem-se cada elemento de um novo vetpr iie é o0 vetor das cargas

nodais equivalentes aos esforcos aplicados naasbatransferidos para os nos.
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Assim que se tiver o vetorgAde cargas equivalentes nos n@s, inverte-se os siaa
todos os valores, pois 0 que se quer sdo as agieslentes nos nos e ndo as reacgdes

gue se obtém manipulando os diversos vetoggs @mo descrito anteriormente.

Esta matriz obtida é a matrizA& qual se soma a matriz A obtida anteriormenta par
acoes diretamente aplicadas nos nés e entdo sa abté&triz A na EQ. 2.37. que sdo

todas as acdes agora transportadas para 0s nos.

Il

e
}

o

1]

(2.37)

5]

Para manipular-se o vetor das agbes combinada®rA conjunto com a matriz de
rigidez global $ obtida anteriormente, precisa-se reordenar tambématriz Ac
colocando nos primeiros lugares as a¢Oes correspteslaos deslocamentos reais ou

graus de liberdade reais da estrutura.

Apos esta reordenacao do vetey,Aobtém-se o vetor de acbes combinadas A

Neste vetor g, a primeira parte correspondente aos deslocampossiveis, que nada
mais sao do que o vetorpAlacdes aplicadas nas direcoes dos graus de ldeerda
utilizada anteriormente na EQ. 2.4) enquanto cangstse trata do vetorrA 0 qual
com 0s sinais dos termos invertidos se tornardar Vg, citado anteriormente na EQ.
2.10.

AD:AD5+SXD (24)
AR = ARS+ ARD xD (28)
Ars= ArL + Arr *+ Agp + Arr (2.10)

Voltando agora a analisar a matriz de rigidgol&ida anteriormente, sabe-se que a
primeira parte da matriz constitui a matriz ded#&gi propriamente dita S.

Sabe-se que:
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Aps = Ap  +Apr+ApptApr (2.5)

Nesta equacéo, o vetopAinclui os efeitos de cargas 44, variacdes de temperatura

(Aprt), deformacdes iniciais @#) e deslocamentos de apoimih

Desconsiderando os efeitos de variacoes de ternperatde deformacdes iniciais e

deslocamentos de apoio, o termo se redug,a A

O fato, porém, de os efeitos das cargas sobre asbros serem postos na forma de
cargas nodais equivalentes automaticamente implicaque o vetor & € nulo. Por

este procedimento, vé-se que as equagdes se redlz@m2.38.

Ap=SxD (2.38)
Ou seja, a EQ. 2.38 invertida nos da a EQ. 2.39:

D=S"A; (2.39)

A matriz inversa da matriz de rigidez S (matri?) Sultiplicada pela matriz Aobtida
anteriormente, conforme se pode notar, nos daralnfemte a matriz D dos

deslocamentos nos diversos graus de liberdaderddues.

Sabe-se ainda que a EQ. 2.8 reduzida conformetésas usados acima nos dara a EQ.
2.40.

Ar=Ar. + Arp XD (240)

Em que Ap € igual a sub-matrizgp citada anteriormente e obtida da matriz de rigidez

global S. A matriz Az, também ja foi obtida acima como uma parte da masti

Aplicando todas elas na EQ. 2.40 chega-se finaknaatvetor das reacdes dos apoios

Ar que queriamos inicialmente obter.
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Utilizando-nos agora da EQ. 2.7, pode-se simplifi@danesma conforme as mesmas

consideragOes acima na forma da EQ. 2.41.

AM = AMS + AMD xD (27)

AM = AML + AMD X DJ (241)

Nesta equacdo, a matriz;/ nada mais é do que a matrigoSde cada membro no qual

pretende-se obter as acfes de extremidadg etdmbém j& obtive-se anteriormente,
além da matriz dos deslocamentos D que agora deeer@ompletada com algarismos
nulos (0) para os deslocamentos ndo possiveisrdefque tanto os deslocamentos
possiveis quanto 0s ndo possiveis estejam orden&dba matriz expandida dos

deslocamentos é chamada de matriz Dj.

Resolvendo, portanto, a EQ. 2.41 acima, chegarsdnfente, a matriz ¢ de cada
membro da estrutura onde os valores obtidos s@sfoscos nas extremidades destes

membros.

Estes esforcos que podem ser tanto forcas quantoenios € que deverdo ser
considerados no dimensionamento dos elementoswaisuanalisando cada um dos
estados limites conforme cada caso de carregamentmnforme ja explanado

anteriormente neste trabalho.

2.4 Dimensionamento dos perfis

Como foi dito anteriormente, as forcas e momentoa seus respectivos sinais sao
essenciais para o dimensionamento dos membros deestrutura. Uma vez que 0s
mesmos tenham sido obtidos, percebe-se que hésiiuasdes possiveis em estruturas
trelicadas nas quais as forcas em todos os mensdtosforcas de tragdo quando
positivas ou compressdo quando negativas. Nas sessauturas, tem-se também a
possibilidade de forcas cortantes, bem como de mum®etorcores ou momentos

fletores nas barras.
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2.4.1 Andlise de barras sujeitas somente a trag@ompressao (membros de trelicas)

Analisando primeiramente os membros sujeitos afodg tracdo ou compressao, sabe-
se que quando a forca for positiva (tracdo), o dsimmamento € mais simples como
nos demonstra Pfeil et al (2009) e conforme a ndMBR-8800 de 2008.

Segundo Pfeil et al (2009) e conforme a norma NBBO&le 2008, o dimensionamento
pelos estados limites consiste em analisar a esttutdeterminando os esforgos
resistentes dos perfis e comparando-os com os;esfatuantes os quais obtém-se pela
aplicacdo de alguns coeficientes de ponderacdmwcoafcada caso em particular. Nas
pecas tracionadas, os estados limites a serendeoados no dimensionamento sdo 0s
seguintes, conforme o tipo de ligacdo entre osigpedmo mostrado abaixo na FIG.
2.34 abaixo:

FIGURA 2.34. Exemplo de tipos de conexao entreipestruturais.

- Escoamento da secao bruta do perfil;

- Ruptura da secéo liquida do perfil;

- Corte dos conectores por cisalhamento;

- Ruptura por cisalhamento do bloco de conectores;

- Colapso por rasgamento da chapa ou ovalizacfiardp
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- Escoamento da secdo efetiva das soldas se &diglag soldada ao invés de

parafusada.

No caso das pecas que forem solicitadas por esfoecompressao, segundo Pfeil et al
(2009) e conforme a norma NBR-8800 de 2008, temgts® analisar 0s seguintes

estados limites:

- Escoamento da secéo bruta do perfil;

- Ruptura da secéo liquida do perfil;

- Corte dos conectores por cisalhamento;

- Ruptura por cisalhamento do bloco de conectores;

- Colapso por rasgamento da chapa ou ovalizachardp

- Escoamento da secdo efetiva das soldas se &diglag soldada ao invés de
parafusada;

- Flambagem global do perfil;

- Flambagem local na mesa do perfil;

- Flambagem local na alma do perfil.

O estudo desses estados limites diversos nos daesforgos resistentes dos perfis
sendo que o mais determinante sera aquele emrmgsesténcia do perfil for a menor de
todas. Por isso € que se deve analisar todos 0os pag que se possa definir qual sera

0 mais critico e, portanto, determinante no din@rainento.

Para o caso dos perfis tracionados, 0 que se deee € calcular inicialmente a forca
solicitante dada pela combinacao das forcas atsaotdorme Pfeil et al (2009) na EQ.
2.42.

Fd = Zygi % 6t +vql x Q1 + Eygj x¢0j x @j (2.42)

Onde Fd é o esforco solicitantegi sdo os coeficientes de ponderacdo de seguranca
aplicados as cargas permanentes Git73& o coeficiente de ponderacdo aplicado a
carga variavel principal Q1 &%/ sdo os coeficientes aplicados as demais cargas

variaveis Qj as quais também se aplicam os fatteesombinaca&? que reduzem o
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efeito dessas acOes variaveis para considerar xa lpobabilidade de ocorréncia

simultanea de acdes de distintas naturezas convakeues caracteristicos.

Em Pfeil et al (2009) e na norma NBR-8800 de 2Q@®rtra-se as tabelas dos fatores

de seguranca parciis (vg evql e ¥l

Além dos coeficientes acima, sdo considerados aoxlacoeficientes parciais de
seguranca’™. As tabelas TAB. 2.3 e TAB. 2.4 com estes diversosficientes
conforme a norma NBR-8800 de 2008 séo apresentasegulir:

TABELA 2.3. Coeficientes de seguranca parciaiscaplos as agoes

Coeficientes de ponderagao

AcOes permanentes Acdes variaveis
. Acdes Demais
Grande Pequena Recalques |Variacdo de .
Combinacdes . . S ) o decorrentesacoes
variabilidade| variabilidade| diferenciais | temperatura o
do uso variaveis
yg(a) yg(b) ya ya(c) yq(d) yq
Normais 1,4 (0,9) 1,3 (1,0) 1,2 1,2 15 1,4
Durante a
. 1,3(0,9) 1,2 (1,0) 1,2 1,0 1,3 1,2
construcéo
Excepcionais| 1,2 (0,9) 1,1 (1,0) 0 0 1,1 1,0

Notas: a) Os valores entre parénteses corresporatmmcoeficientes para acoes
permanentes favoraveis a seguranca; acbes vari@veigzcepcionais favoraveis a
seguranca ndo entram nas combinagoes.

b) Sdo consideradas cargas permanentes de pegagahilidade os pesos
proprios de elementos metélicos e pré-fabricados controle rigoroso de peso.
Excluem-se os revestimentos feitos in-loco dedeznentos.

c) A variacdo de temperatura citada nao inclgeeada por equipamentos (esta
deve ser considerada como acéo decorrente do estift@cao);

d) Acbes decorrentes do uso da edificacdo intlmbrecarga em pisos e em

coberturas, cargas de pontes rolantes, cargasias @guipamentos, etc.
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TABELA 2.4. Fatores de combinacdo para as acoedvens

Fatores de combinac@o

Acdes W(A)

Sobrecargas em pisos de bibliotecas, arquivosinaice garagens; conteudo 8e75
silos e reservatorios '

Cargas de equipamentos, incluindo pontes-rolardesobrecargas em pigos

. i 0,65
diferentes dos anteriores
Pressao dindmica do vento 0,6
VariacOes de temperatura 0,6

Os coeficientesy devem ser tomados iguais a 1,0 para as acOewveiariddo citadas

nesta TAB. 2.4 e também para as acOes variavascitalas quando forem de mesma
natureza da acéao variavel predominante Q1; todagdes variaveis decorrentes do uso
de uma edificacéo (sobrecargas em pisos e em addertargas de pontes-rolantes e de

outros equipamentos), por exemplo, sdo considedalagesma natureza.

Desta forma, de posse das forcas de extremidadkasianteriormente pelo método das
matrizes de rigidez conforme explanado anteriormeti¢termina-se, entdo, as forgcas

atuantes em cada membro da coluna segundo a EXQ. 2.4

Fdl
Fi=| :
Fd?1 (2.43)

2.4.2 Analise dos estados limites para 0s membsio®hados ou comprimidos

2.4.2.1. Escoamento da secéo bruta do perfil

Neste caso tere-se a EQ. 2.44.

Ndres = Ag = fyfrm (2.44)

Que nos da a forca resistente do perfil em fun@dgl que é a area bruta do perfil
obtida facilmente das tabelas comerciais dos pdifi® o limite de escoamento do

material utilizado (250MPa para o aco A-36 por eglene ¥ € o coeficiente parcial
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de seguranca conforme a TAB. 2.5. que, no cassa®mmento da secdo bruta se torna
yal =110

TABELA 2.5. Valores do coeficientgm parcial de seguranca aplicado as resisténcias

Material Combinacdes de acdes

ym Normais | Especiais oOUExcepcionais

de construcao

Aco estrutural, pinos e parafuspgat 1,10 1,10 1,00
— Estados limites de escoamentp e

flambagem

Aco estrutural, pinos e parafuspga2 1,35 1,35 1,15
— Estado limite de ruptura

Concreto ve 1,40 1,20 1,20
Aco de armadura de concretss 1,15 1,15 1,00
armado

O critério de aprovacéo do perfil escolhido é coma EQ. 2.45.

Ndres = Fd (2.45)

A EQ. 2.33 sera o critério geral que sera utilizddqui pra frente.

2.4.2.2. Ruptura da secéo liquida do perfil

A secdao liquida do perfil “An” € obtida multiplicdo-se a &rea liquida da secdo “Al”
por um fator Ct dado pela seguinte EQ. 2.46.

8¢

Ct=1-=x060 (2.46)

Onde @ é a excentricidade do plano de ligacdo (ou da dmceegmento ligado) em
relacdo ao centro geomeétrico da secéo toda ourta ge secdo que resiste ao esforco
transferido e | € o comprimento da ligacéo, igwat@mprimento do corddo de solda em
ligacBes soldadas, e em ligagBes parafusadas Edgiiatancia entre o primeiro e o
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altimo parafuso na direcao da forca. Estes valdeeexcentricidade podem ser obtidos

das tabelas de propriedades dos diversos perfisrc@is encontrados no mercado.

A area liquida (Al) pode ser obtida subtraindo-seadea bruta as areas dos furos
abertos para as ligac6es por conectores. Ao diardet furos adiciona-se normalmente
1,5mm e multiplica-se pela espessura da chapaed l@uta da secéo do perfil menos
estas areas projetadas dos furos nos dara ent@a diguida (Al). Multiplicando-se a
area liquida pelo fator Ct, tem-se a area liquitidivea (Anef.) conforme mostrado

abaixo na FIG. 2.35 a qual é aplicada na segui@te2&7.

g Anef

Area trocionada

Areo cisalhada

FIGURA 2.35. Area bruta do perfil e area liquidatisfa

Nares =

a1 (2.47)

Na qual fu é a tensédo de ruptura do material dbl §¢00 MPa para o aco A-36 por
exemplo) eya2 € o coeficiente de seguranca parcial para o dasaptura dado pela
TAB. 2.5.

2.4.2.3 Corte dos conectores por cisalhamento

A forca resistente ao corte dos conectores polheisgento € dada pela EQ. 2.48.

S (2.48)
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Ag € a area da secdo bruta do conector (parafusdmmas roscadas) e a tensao de
ruptura do parafuso € dada nas tabelas dos fatetcaariando conforme os parafusos

sejam parafusos comuns ou parafusos de alta resaté
2.4.2.4 Ruptura por cisalhamento do bloco de dones
Tal estado limite leva em conta a possibilidadeqde os conectores ndo venham a
romper, mas que a chapa que une 0s conectoresupédesos esforcos de tracéo e

cisalhamento e venha a rasgar levando consigoaddimco de conectores.

Neste caso deve-se levar em consideracdo tanteeaa téacionada quanto a area

cisalhada. Sendo assim, tem-se a EQ. 2.49.

T az (2.49)

Onde Ay e Ay séo respectivamente as &reas liquidas a cisalbamentracdo do bloco
de conectores obtidas da area total subtraidasiré@s projetadas dos furos como

relatado anteriormente.
2.4.2.5. Colapso por rasgamento da chapa ou ogabzdo furo

Neste caso, serdo comparados os resultados dequees diferentes EQ. 2.50 e EQ.
2.51.

Rdres = —

a (2.50)

. 1 g fu
nares =

= (2.51)
Em que se tem:

a = distancia entre a borda do furo e a extremidadehapa medida na direcdo da forca
solicitante para a resisténcia ao rasgamento entréuro extremo e a borda da chapa

ou;
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a= distancia entre a borda do furo e a borda dodansecutivo, medida na direcdo da
forca solicitante para a determinagéo da resisaémuirasgamento da chapa entre furos

igual a (s-d) sendo s 0 espacamento entre 0s saferfuros.

Usa-se 0 menor dos dois valores.

d= didmetro nominal do conector;

t= espessura da chapa,

fu= resisténcia a ruptura por tracdo do aco daahap

Apos os calculos considera-se 0 menor valor olgtata a forca resistente Rdres.

2.4.2.6- Escoamento da sec¢édo efetiva das soldasligacédo for soldada ao invés de

parafusada

Quando as ligagbes sdo feitas por meio de soldasinaés de parafusos o
dimensionamento é feito em func¢do da area efetiveottia considerada segundo a EQ.
2.52.

Tt (2.52)

Para soldas de penetragdo total em que a resstré@ dada pela area do metal base e

nao da solda, dai utilizar-se a area A a tensdo de escoamento do metal base fy.

Para soldas de entalhe de penetracdo parcial agdntou compressao perpendiculares
ao eixo da solda, a resisténcia € determinada com@nor valor entre a equagéo acima e
a EQ. 2.53.

e =

Com fw = tensao resistente do metal da solda (4 M&a eletrodos E60XX e
485MPa para eletrodos E70XX);
Aw = area efetiva da solda =t x | onde t € a gatagaa solda (0,7 vezes a perna da

solda) e | é o comprimento da solda;

56



w1l ¢ o fator de ponderacédo (1,25 para combinacdesamme 1,05 para combinacbes

excepcionais de acoes).

Para tensdes de tracdo ou compressao paralel@soataesolda de penetracdo total ou
parcial, ndo é preciso verificar-se a resisténaiaalda segundo Pfeil et al (2009).

Para soldas de filete, considera-se que os esfoeceslda sdo esfor¢os de cisalhamento
assim como se considera acima nas soldas de pgEwetparcial, mas o fator de

seguranca utilizadc*{= é diferente e a equacao se tornara a EQ. 2.54.

e 25

w2 é o fator de ponderacdo (1,35 para combinacéesam®re 1,15 para combinacdes

excepcionais de acoes).
2.4.2.7. Flambagem global do perfil

No caso daqueles perfis que estiverem sendo corndasmdeve-se ainda levar em
conta os efeitos de flambagem possiveis na esirufista flambagem tanto podera ser
do perfil como um elemento Unico quando o colapsalizado seja ha mesa do perfil

quanto na alma do mesmo.

Para o dimensionamento quanto a flambagem glolegjuacdo a ser considerada é a
EQ. 2.55.

Ndres ==

S

(2.55)

Em que fc = tensédo resistente ou tensao Ultimanpassado simples com flambagem
por flexao;

Ag = area da secdao transversal bruta da haste;

yal = 1,10 para combina¢des normais de acoes confiAB. 2.5.

A tensao resistente fc é obtida da EQ. 2.56.
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(2.56)

Onde fy é a tensdo de escoamento do material did @er é determinada com as
equacoes EQ. 2.57 e EQ. 2.58.

¥ = 0,658 parar0 < 1,50 ou (2.57)

D.B7F

£ = T parar0 > 1,50 (2.58)
OndeA0 é o indice de esbheltez reduzido do perfil ou menestudado obtido com a
seguinte EQ. 2.59.

N (2.59)

Em que | é o comprimento da peca;

i € 0 raio de giragédo do perffl:= ya (I € o momento de inércia em torno do eixo que
esta-se considerando e A € a area da sec¢éao treaisyemerfil). O raio de giracdo é um
dado normalmente fornecido pelos fornecedores ddsmas tabelas de propriedades
de seus produtos.

fy = limite de escoamento do material;

E = Coeficiente de elasticidade do material (21@ @&a o aco A-36 por exemplo)

K = coeficiente que define o comprimento efetivofldenbagem dado em funcéo da
condicao de fixacdo das extremidades do perfilamomé o desenho abaixo. O produto

K x | nos da o comprimentg tonhecido como comprimento de flambagem.
2.4.2.8. Flambagem local do perfil

Para a andlise da flambagem local tanto da mesatayda alma dos perfis, deve-se

inicialmente obter o quocienteentre a largura da mesa e sua espessura ou aitiiesa

da alma e sua espessura conforme a FIG. 2.36 abaixo
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N
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e
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(=]
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Lad
e

0,56 |—
Enrijecido _ —
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] 0,64 I_E
3 Rl TR
\! f fk,
e — |
E
6 b 0,75 | = 212 17.9
1 '\\!ﬁ-'
— -
1
e = 4 0,35 = k. £076.0 coeficiente k, considera a influéneia da esbeltez

¥ . -~ . . '\. v
v Mo/t da alma na rigidez d rotacio of erecida como apeio & placa da mesa do perfil.

FIGURA 2.36. Valores limites de b/t em chapas congmbes de perfis em compressao axial para impedir
flambagem local (Fonte: NBR-8800; AISC)

O quociente obtidoik/t), deve ser comparado com os valores de referéncia

apresentados na FIG. 2.36 acima. Se o valor reahémor do que os valores limites
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apresentados, entdo nao se tem o risco de colapdtambagem local tanto da mesa

quanto da alma do perfil.

Para os grupos de perfis listados acima na catetjdéio enrijecidos”, aplica-se ainda
um fator de correcdo “Q” que torna as equacoesZA3 e EQ. 2.47 em suas formas

expandidas nas equacdes EQ. 2.60 e EQ. 2.61.

£

wAgHfC

- (2.60)

s

Ndres =

Em que Q = coeficiente de reducao, aplicavel aesegdn que uma ou mais placas
componentes tém relacdi/t), superior aos valores limites da FIG. 2.36 cujderea

podem ser calculados de acordo com a FIG. 2.3@warse

(2.61)
Limites
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MR250 AR3350
— — 7 P [e
E 7 \E b b b f,
045 1= <« 2 <001 = 127 < - €257 | 107 < — €217 Q. =1340—0762 |2
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J f, t : 217 ° o f /R
|E b |E b b b If.
056 |— < — =103 |— 158 = — =291 | 134 < — =246 Q. =1415—-074- |—=
NS t N2 t t - t4 E
4
b | b b 0,69E
- =103 |[— — =291 — =246 L=
t \ £y t ' t ' 9s fb/t)*
| 1 I_
| ) b
0,64 |— - =117 . =1,415-065- |—=
\.}c. /. \.} k Q; l‘\| k.E
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R X s T F 02
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FIGURA 2.37. Express@es do fator Qs, aplicaveilegs néo enrijecidas (Fonte: Pfeil et al (2009)
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Assim, ter-se-4 analisado a estrutura com relagé@sforcos de tracdo ou compressao
aos quais as barras reticuladas estardo sujeitas.

2.4.3 Analise de barras sujeitas a forcas cortantesmomentos fletores

Como visto anteriormente, ao realizar-se o métadoldencéo das forcas ou momentos
nas extremidades dos membros de uma estruturalaeid; encontram-se tanto forcas
de tracdo ou compressao quanto forcas cortantesxtesnidades quanto momentos
nas extremidades. Precisa-se entdo conhecer algdmagdas ou andlises dos estados
limites que podem ocorrem em funcao destas forgasamentos de flexao das vigas.

As almas das vigas metalicas servem principalengata ligar as mesas e absorver 0s
esforcos cortantes. A alma das vigas é dimensiohadieamente para a condi¢cdo de
flambagem sob ac&o de tensbes cisalhantes (P&jl2009).

As tensdes de cisalhamentp em pecas de altura constante solicitadas porgesfo
cortante V, sdo dadas pela conhecida férmula d#steesia dos Materiais (Gere e

Timoshenko — 1994) apresentada aqui como a EQ. 2.62

txl (2.62)

Onde:

t = espessura da chapa no ponto onde se medeia;tens
S = momento estatico referido ao centro de graeidizdsecao bruta, da parte da area da
secao entre a borda e o ponto onde se mede a;jtensao

| = momento de inércia da secao bruta, referidoegtro de gravidade respectivo.

2.4.4 Analise de vigas com um ou dois eixos detsimyesem enrijecedores transversais

intermediarios, fletidas no plano da alma

2.4.4.1. Vigas | com valores moderados detBw
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Para vigas | com alma pouco esbelta (valores bad)ee—) a flambagem da alma por

cisalhamento ndo é determinante (0 material entrassoamento para cargas inferiores
a carga critica de flambagem). Os valores limieedw'hO para esta categoria de almas
sao dados pela EQ. 2.63 (Pfeil et al, 2009):

t0 D (2.63)

Sendo hw a altura da alma, tomada igual a distdricentre as faces internas das mesas

em perfis soldados, e iguabf{®.r) nos perfis laminados.

O esfor¢o cortante resistente de projeto para \qgasatendam a esta condicédo € dado
pela EQ. 2.64.

Aw(D.6fy)
ol (2.64)

Vdres =

Comyal dado na TAB. 2.5. e Aw é tomada igual a h.t@lgdna altura total da secao.

Os perfis laminados, em geral, e os perfis soldatbopequena altura tém relacdes

— gque atendem ao requisito acima de modo que a #lgemb da alma por cisalhamento

nao é determinante no dimensionamento destes pedigjuais podem ser dispensados
os enrijecedores intermediarios (Pfeil et al, 2009)

2.4.4.2. Vigas | com valores elevados de'tw
Em vigas | com valorelé_-ri superiores ao limite dado na EQ. 2.63, a resistéac

cisalhamento é reduzida por efeito de flambagerala. Esse fato € levado em conta
multiplicando-se a equacé&o por um fator Cv.
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Em vigas | com valore%_f superiores ao limite da EQ. 2.63, podem-se aimgjfzedsar

os enrijecedores transversais intermediarios rexhdis onde o esforgo solicitante Vd

for inferior ao esforgo de célculo dado pela E@52.

Cw Aw . (0.6
al (2.65)

Vdwres =

Para valores de- maiores do que.0s. '£,0 coeficiente Cv é a raz&o entre a tensao
tn WAy

critica de flambagem elasticar. e a tensdo de escoamento a cisalhamento @fHhom

dizendo, pela EQ. 2.66. te-se:

0.6, B (2.66)

Ondertcr € dado pela EQ. 2.67.

k.E

Im"!':' ! ]

) (2.67)

wcr

Onde k € o fator que considera as condi¢cbes derrunta placa, e € uma funcédo do

espacamento a entre enrijecedores transversais.

~m]

, porém inferiores &.06. =, 0

Para valores de“ superiores ao limitez, 46. |
&) Ny

N
coeficiente Cv traduz uma transi¢céo linear entresésténcia a flambagem elastica e a

.
ot

resisténcia ao escoamento por cisalhamento. Nassvig sem enrijecedores
intermediarios, o coeficiente Cv pode ser obtidm @s seguintes equacdes EQ. 2.68 e
EQ. 2.69.

Flambagem elastica

: = Cv=——Fm —
Para hwtt >3 067, G (2.68)

z z 145 [E
Cr = .=
r 5

Para 2,461 7 < hw/t0 < 3,063, RU/E W fy

(2.69)
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2.4.4.3. Limite superior da relacao it&em vigas com enrijecedores transversais

Nas vigas com enrijecedores transversais intermesjés valores maximos de 1@

adotados nos projetos sdo como nas EQ. 2.70. 2.EQ.

o I— @y

hw/t0 = 11,7.%7Y para /"™ =15 (2.70)
€,

hw/t0 < (hw't0)ns para W > 1,5 onde (hwt0)ms = 260 (2.71)

2.4.5 Resisténcia e estabilidade da alma sob c@asfwdransversal

Alguns estados limites que devem também ser adaks&m a ver com forcas locais
aplicadas e concentradas em regides de alma ngeciela em que podem ocorrer 0s
seguintes tipos de ruptura da alma por compresa@sversal conforme a FIG. 2.38

abaixo.

Mesa comprimida

© | ©

FIGURA 2.38. Tipos de ruptura da alma sem enrijeces] intermediarios em viga sujeita & carga
transversal concentrada: (a) escoamento local oe;a(b) enrugamento da alma com flambagem
localizada; (c) flambagem da alma com deslocamiatéoal da mesa tracionada; (d) flambagem da alma
por compresséo lateral
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S&o estes tipos de ruptura:

- Escoamento local da alma,;
- Enrugamento da alma com flambagem localizada;
- Flambagem da alma com ou sem deslocamento ld&raksa tracionada;

- Flambagem da alma por compresséo transversal.

Para cada um destes estados limites, decorrentggidale cargas concentradas simples
(em uma mesa) ou aos pares (em duas mesas), daeaigolocacdo de enrijecedores
transversais de apoio se a resisténcia necessamaer 0s valores obtidos com as
equacOes descritas a seguir. Além disso, deverfeaea flexdo transversal da mesa

em funcéo da largura de distribuicdo da cargaagdicia mesa.

A flambagem da alma por compressao transversal desiocamento lateral da mesa
tracionada conforme a figura acima ocorre parasvigan mesa estreita quando, no
ponto de aplicacdo de uma carga concentrada sinfgidesa mesa comprimida), nao
esta impedido o deslocamento lateral relativo esdrenesas. Por outro lado, estes tipos

de colapso ndo ocorrem nas seguintes condi¢des:

- (hw/t0)/(I/bf) > 2,3 quando a rotacdo da mesasg@da for impedida;

- (hw/t0)/(I/bf) > 1,7 quando a rotacdo da mesaeg@ada n&o for impedida;

Onde | é o maior dentre os comprimentos sem coéitetateral das duas mesas na

vizinhanca da sec¢éo carregada.

O célculo das resisténcias neste caso podem sentesbos na norma brasileira NBR-
8800.

2.4.5.1. Estado limite da Flexado local da mesa

Uma forca concentrada F aplicada sobre a largudahbiesa de um perfil  ou H é

transferida para a alma por meio da flexado locdéizda mesa. A resisténcia a flexdo da
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mesa é dada em termos da forca resistente deguoaetorme as normas NBR-8800 e
AISC pela EQ. 2.72.

625 .tF2. fy
el (2.72)

Rdres =
A qual deve ser maior que a forca Fd solicitantg@rmgeto. Caso contrario, devem ser
colocados enrijecedores transversais de amboglos i alma na secdo de aplicacéo

da carga.

A forca resistente, porém, deve ser reduzida adeeta caso em que a for¢a é aplicada
em uma secéo cuja distancia ao extremo da vigarsmar do que 10.tf.

2.4.5.2. Estado limite de Escoamento local da alma
Nos pontos de aplicagao de cargas concentradase@ias sem enrijecedores, verifica-

se a compressao ou tracao transversal da almapayles provocar o escoamento da

mesma. De acordo com a norma NBR-8800, a resistémtada pela EQ. 2.73.

(2.73)

Onde la = extensédo da alma carregada, admitinddbdisdo das tensées com um

gradiente de 2,5:1.

Para cargas intermediarias (I>h), tem-se a EQ. 2.74

1

n=G.ct+a). fy.20 (2.74)

E para cargas de extremidade (I<h), a EQ. 2.75.

Rn=1(2.5.c +a") fy.t0 (2.75)

Onde:
a’' = comprimento de apoio da carga concentrada;
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c = espessura da mesa carregada mais o lado woefite perfis soldados e a espessura
da mesa mais o raio de concordancia com a almaasw de perfis laminados. Tudo

isto conforme a FIG. 2.39 abaixo:

>h

FIGURA 2.39. Resisténcia a escoamento local de aémnaenrijecedores de apoio

2.4.5.3. Estado limite de Enrugamento da alma

Em trechos n&o enrijecidos de almas de vigas, tasjed cargas concentradas
produzindo compressao transversal, a resisténciaeraagamento da alma com
flambagem localizada (web crippling) é dada, dedza@om a NBR-8800, pela EQ.
2.76.

" ml (2.76)

Com Rn dado pela EQ. 2.77:

A = K. 0° |14 3.2 I"'tﬂ']:_ E.fy.—
Rn =K. t0°, 1+ 3.—.(—| | |Efyr.—
hoMES ] 0 2.77)

Sendo;
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K = 0,80 para cargas intermediarias, quando amkaduma distancia da extremidade
da viga maior qué/2;

K = 0,40 para cargas de extremidade, quando aplicadima distancia menor qué

do extremo da viga.

Para cargas de extremidade, a equacdo acima é ydid='/" = 0.2, Caso contrario,
utiliza-se EQ. 2.78:

. 3 I e B tf
Bn = 0,40.. 207, 1—.:4.H—-:|.zj..|,—_] 5,
' SR (2.78)

Quando a forca solicitante de projeto exceder Rddese-se prover um enrijecedor
transversal ou um par de enrijecedores transvegs@ise estendem, pelo menos, até a

metade da altura da alma.

2.4.5.4. Estado limite de Flambagem da alma sob de&argas concentradas nas duas

mesas

No caso de cargas de compressao transversal adies ambas as mesas na mesma
secdo de um elemento, a alma deve ter sua eshiefiégada de modo a evitar a

flambagem.
Em trechos nédo enrijecidos de almas sujeitas a @@s@o transversal por cargas

concentradas nas duas mesas (FIG. 2.38. itemd&d®sisténcia de projeto vefe/ =1,
o valor de Rn é dado pela EQ. 2.79:

24 ¢0°

n
an =

P Fy (2.79)
Onde;

hw = altura da alma, exclusive para trechos desitan das mesas para a alma.
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Quando o par de cargas concentradas for aplicaduaadistancia da extremidade da

viga menor do qu&/2, a resisténcia deve ser reduzida em 50%.
2.4.5.5. Dimensionamento dos Enrijecedores de Apoio

Os enrijecedores de apoio devem ser empregadoges&up a carga solicitante de
compressao transversal da alma ultrapassar aéregestem algum dos estados limites
estudados acima. Em tais casos, os enrijecedoreapd®, além de impedir o
escoamento, o enrugamento e a flambagem da almaa téncéo de transferir para a
alma as cargas concentradas aplicadas nas mesatm&ge, essas cargas sao as

reacdes de apoio das vigas.

Os enrijecedores de apoio devem ser soldados a &les devem estender-se pelo
menos até a metade da altura da alma, para esitstados limites de escoamento local
e enrugamento da alma, e devem se de altura tetdérder-se até aproximadamente as
bordas longitudinais das mesas, nos casos em quseaodatendidas as condi¢cdes de
seguranca dos estados limites de flambagem da alisimados na FIG. 2.37. O apoio

da mesa carregada sobre o enrijecedor pode septeitontato ou por solda.

Utilizam-se também enrijecedores de apoio de atbied em extremidades das vigas de

edificios nas quais as almas ndo sejam ligadasgrasotigas ou pilares.

Os enrijecedores de apoio de altura total sdo dimeados como colunas sujeitas a
flambagem por flexdo em relagcdo a um eixo no ptimalma. A secao transversal a ser
considerada é formada pelas chapas dos enrijesedoaes uma faixa da alma da
largura 12t0 nos enrijecedores de extremidade dQ @86s enrijecedores em secéo

intermediaria. O comprimento efetivo de flambagenedrijeceddor sera de 0,75.h0.

Para evitar a flambagem local do enrijecedor, recwa-se que a relacdo largura-

espessura do mesmo ndo exceda a=bH6y .
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No caso de superficies usinadas, a secdo de caltatorijecedor com a mesa onde
atua a carga serd verificada a esmagamento lomasiderando-se a resisténcia de
projeto dada pela EQ. 2.80:

Rdres = Ac .(L.B. fy)/ 2 (2.80)

Onde Ac = &rea de contato do enrijecedor com a gasagada.

2.5 Dimensionamento de barras roscadas (chumbadoresa parafusos)

Um terceiro item que se decidiu estudar neste ltralmincluir no programa de calculo
que foi desenvolvido, sdo as barras roscadas pmacde sua grande utilizacdo em
transportadores de correia e outros tantos equip@asea area de mineracdo e mesmo

de outras areas industriais.

Uma barra roscada nada mais € do que uma barréiaametéormalmente cilindrica na
qual se usina uma rosca nas pontas de forma qu@ssa conectar uma porca ou contra-
porca, apoiada em arruelas de diversos tipos ,(lt€edcas, de presséao, etc.) de forma a
se prender chapas colocadas perpendicularmenteas lemras. Duas das aplicagbes
mais comuns destes componentes mecanicos sao dnnmeda parafusos.

Os chumbadores, em se tratando de transportaderesrietia sdo as pecas que unem a
base civil em concreto dos transportadores ou dificies as placas de base as quais
sdo diretamente ligadas aos perfis em aco que campéd estrutura metalica

propriamente dita ja estudada anteriormente nesgtalho.

Os parafusos sao pecas roscadas, mas que tém betga gaxesa ao corpo da barra
roscada de forma a ser usado na unido de chapakcamtesde que na ponta roscada
do corpo do parafuso se adicione uma porca e otraeparca com arruelas que

complementarao a uniao.

Os estados limites a serem considerados para asiomamento das barras roscadas,
conforme a NBR-8800 séo os seguintes:
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- Ruptura da secéo liquida efetiva por tracdo oupressao;

- Escoamento da secéo bruta por tragdo ou compressa

- Ruptura ou rasgamento da placa de apoio;

- Ruptura da secéo liquida efetiva por cisalhamento

- Escoamento da secéo bruta por cisalhamento;

- Ruptura ou rasgamento chapa de ligacao (ja eddual@eriormente);

- Escoamento da sec¢édo bruta da chapa ou peréis{jilada anteriormente);

- Colapso por cisalhamento do bloco de conectgiiess{udado anteriormente);
- Ovalizacéo dos furos (pressao de apoio) tambémstjglado anteriormente;

- Rasgamento da borda da chapa até o furo (jaaskiughteriormente);

Como se Vé, alguns dos estados limites ja forandadbs quando se estuda os estados

limites a que s&o sujeitas as estruturas metalicas.

2.5.1 Ruptura da secéo liguida efetiva por tragiicompressao

A resisténcia de uma barra roscada quanto a rugausecao liquida efetiva (4né
dada pela EQ. 2.81:

Rd = O73Ag. fu/yol (2.81)

Se a forca aplicada ou solicitante de projeto Scutzda ponderando-se a forca real
com os fatores de ponderacédo da norma conformeaaplanteriormente for menor do

gue a resisténcia da barra Rd, entdo se considbeara aprovada para este estado

limite.

2.5.2 Escoamento da secao bruta por tracdo ou essiur

A resisténcia de uma barra roscada quanto ao escbarda se¢do bruta (Ag) € dada
pela EQ. 2.82:

Rd = Ag.fv/val (2.82)
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Se a forca aplicada ou solicitante de projeto Scutzda ponderando-se a forca real
com os fatores de ponderacédo da norma conformeaaplanteriormente for menor do
gue a resisténcia da barra Rd, entdo se considbeara aprovada para este estado

limite.

2.5.3 Ruptura ou rasgamento da placa de apoio

A resisténcia de uma placa de apoio quanto aomesga € dada pela EQ. 2.83:

Ad = w.d.e 06 fy/yal (2.83)
Onde “d” é o diametro do furo (igual ao diametranimal da barra + 3,5mm), “e” é a
espessura da placa de apoio e fy € a tensdo denestio do material da placa de apoio.

O 0,6 se deve ao fato de este estado limite seadarisalhamento.

Se a forga aplicada ou solicitante de projeto Scutzda ponderando-se a forca real
com os fatores de ponderacdo da norma conformeasplanteriormente for menor do
que a resisténcia da barra Rd, entdo se considbeara aprovada para este estado

limite.

2.5.4 Ruptura da secdo liquida efetiva por cisadrdm

A resisténcia de uma barra roscada quanto a rugeusecao liquida efetiva (Anef) por
cisalhamento é dada pela EQ. 2.84:

Ad = 0.75.4g .0.6. fu/yal (2.84)

Se a forca aplicada ou solicitante de projeto Scutzda ponderando-se a forca real
com os fatores de ponderacédo da norma conformeaaplanteriormente for menor do
gue a resisténcia da barra Rd, entdo se considbeara aprovada para este estado

limite.
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2.5.5 Escoamento da secao bruta por cisalhamento

A resisténcia de uma barra roscada quanto ao esovamda secdo bruta (Ag) por

cisalhamento € dada pela EQ. 2.85:

Rd = Ag.0.6.fy/rel (2.85)

Se a forga aplicada ou solicitante de projeto Scutzda ponderando-se a forca real
com os fatores de ponderacdo da norma conformeaaplanteriormente for menor do

que a resisténcia da barra Rd, entdo se considbeara aprovada para este estado

limite.

Sendo assim, analisados todos os estados limifgssstvel dimensionar e projetar as

barras roscadas.
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3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

3.1. Escolha do método

Para a elaboracdo da plataforma de célculo optqoesaima analise dos elementos
mecanicos e estruturais baseada no que fosse deatual e mais desenvolvido sobre o

assunto em termos de normas, livros ou publicagi@esificas diversas.

Partiu-se para a idéia de gerar um programa nofgssé¢ compilado o que houvesse de
mais avancado em métodos de calculo de dimensioriardes elementos mecanicos e
estruturais que seriam escolhidos. Este prograncateda o objetivo de ser um

substituto, nem mesmo concorrente de outros safBvgue ja existem no mercado
como, por exemplo, 0 SAP-2006u o METALICAS 3[F ja conhecidos e consagrados
internacionalmente. O objetivo seria o0 de criar umatodologia de calculo de

elementos mecanicos e estruturais, propondo umaest computacional que pudesse

ser alimentada no futuro com novos elementos.

O proximo passo foi a definicdo dos elementos mecére estruturais a serem tratados
no programa relativos aos transportadores de eorFgiram escolhidos os eixos dos
tambores, as estruturas metédlicas de sustentaedobarras roscadas que podem ser

tanto chumbadores quanto parafusos ou pinos de@one

Foi estabelecida a sistematizacao detalhada daloletpa de célculo destes elementos
a partir da revisdo bibliografica. Optou-se peléizacdo do aplicativo Exc®lcom a
utilizacdo de macros baseado em VBAVisual Basic Application) disponivel no
programa no sentido de criarem-se interfaces @g&fipe facilitariam a utilizacdo da

plataforma de calculo pelos usuarios.

3.2. Desenvolvimento do programa de calculo

Inicialmente, utilizando-se uma planilha eletronida Exce? foram estruturadas as
formulas e suas relacbes na sequéncia em que @nsdmjide calculo estabelecida

indicava.
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Para o calculo dos eixos o processo foi simpleis, paalculo automatizado consistiu
na aplicacao direta das formulas para obtencaesfoscos solicitantes, a aplicagéo dos
fatores de seguranca para a obtencdo da tenséesaekhios coeficientes de correcéo
conforme acabamento, etc. Assim, os dados de entadam apenas as forcas ou
momentos aplicados ao eixo, a escolha do materiai@smo, a escolha dos fatores de
acabamento superficial, de entalhe e dos demais @eXxplanado no capitulo anterior,
a escolha do material do eixo e uma estimativa diesrsos diametros para que o
programa possa comparar com os valores calculadpsesentar uma apreciacdo dos
mesmos. Como resultados, o programa apresenta watiacao na qual informa se o
dimensional proposto para o eixo atende ou ndooeepen esta aprovado ou ndo. Neste
momento, caso nao esteja aprovado, o usuario dalterar as dimensdes propostas ou
entdo propor outro material mais resistente paeixo. Neste caso, basta ao usuario
informar ao programa os limites de escoamento eirago material que queira utilizar

conforme lhe serd solicitado.

Para as barras roscadas, o trabalho foi mais camppmis devia-se analisar alguns
estados limites e foi necessario também, se deda@aimensionamento das chapas de
ligagé@o entre os conectores. Neste caso, os dadestchda sdo os dados dimensionais
das barras e das chapas de ligacéo, a escolhaatiasais de composicdo das mesmas e
os esforcos a que elas estdo sujeitas. Como mssltzo relatério final, devera ser
apresentada uma analise de cada estado limiteiagwez uma afirmacdo do programa
se o dimensional proposto estd aprovado ou ndo wmnsagens como "OK!!
VERIFICADAS CONDICOES DE RESISTENCIA DOS PARAFUSOSU entdo
"NAO OK!! REDIMENSIONE OS PARAFUSOS" ou entdo "OKVERIFICADAS
CONDIGOES DE RESISTENCIA DA CHAPA" ou "NAO OK!! REMENSIONE A
CHAPA DE LIGACAO".

Ja para o calculo das estruturas metalicas, fooassarias interacdes com matrizes,
reposicionamento de elementos dentro de uma mesatdz ntonforme critérios
estabelecidos, além da selecéo de parte destesndtentdas matrizes em detrimento de
outros. Esta parte foi a mais complexa de todas feigossivel mediante a utilizagédo
de Macros do ExcBle da programacdo das mesmas utilizando-se a frgu&/isual

Basi®. Estas macros séo apresentadas ao final desaéhtrata parte dos ANEXOS.
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A parte da andlise estrutural foi dividida em pauwdesaber: determinagdo das forgas e
momentos e posteriormente andlise destas forca®meentos obtidos utilizando a
analise dos estados limites para o dimensionameéos$o perfis de composicdo da

estrutura metalica.

Apos o desenvolvimento e corre¢des da planilhaatirilo foi possivel entdo aplica-la a
alguns exercicios de teste seguindo-se a criacajustes das interfaces graficas
necessarias para facilitar a interacdo entre orgnog e 0 usuario necessarias para o
célculo. Para isto, lancamos mao dos recursos qpedprio Exce? dispde como
colocacao de botbes de comando, telas de rostdragude escolha diversa e outros
para que o0 usuario tivesse realmente a sensacégaedestava frente a um programa
dedicado ao calculo e néo tivesse acesso ao inta®planilhas o que faria que sua
operagdo se tornasse bem mais simples e direcicléda de preservar o proprio
programa da interferéncia indevida do usuario aoméonos aconselha Jelen, 2004.

Toda a entrada de dados e saida dos resultadogli@cao e aprovacdo ou nédo do
dimensionamento feito tanto para os eixos, quaata @s estruturas metélicas e para as
barras roscadas sera apresentada no préximo cagésliresultados e discussées onde

serdo apresentadas a telas de entrada de dadels el@ saida dos resultados

Os dados de entrada no caso do calculo de esButuetalicas sdo os dados
geomeétricos da estrutura como um todo, ou sejap@sienadas dos nos, as forcas ou
momentos aplicados nos nds da estrutura e os dp@ngastamento dos nos, além da
escolha por parte do usuario do tipo de carregameas barras e dos casos de
flambagem. S&o também dados de entrada a escolparfilodas barras e do material
das mesmas. Como resultados, ter-se-4 a avaliaggi@atfis escolhidos, saindo no
relatorio uma avaliagcdo quanto a aplicabilidadenaa do perfil escolhido com frases
apresentadas no relatério como as seguintes "OERIZFICADAS CONDICOES DE
RESISTENCIA DO PERFIL" ou "NAO OK!! REDIMENSIONE ®ERFIL" ou ainda
"OK! O PERFIL ATENDE A RESISTENCIA QUANTO A FLEXAOSEM
CONTENQAO LATERAL" e "NAO OK!! ESCOLHA OUTRO PERFILOU
COLOQUE CONTENCOES LATERAIS. ESTE NAO ATENDE AOS OERIOS
DE RESISTENCIA QUANTO A FLEXAO SEM CONTENCAO LATERK, assim
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como também as reacdes nos apoios da estruturdesbscamentos dos nos e 0s

esforgos nas extremidades dos membros.
Resumidamente, foi esta a seqiéncia utilizada sendelvimento deste trabalho. A
seguir, buscou-se detalhar um pouco mais cada etapao objetivo de esclarecer-se

um pouco melhor o trabalho desenvolvido.

3.2.1 Calculo de eixos de tambores

Para o dimensionamento de um eixo, S80 hecessdginss passos. Primeiro precisa-se
saber quais sdo os esfor¢cos aplicados a este @uai® sdo suas condigdes de apoio.
Depois, precisa-se escolher um material para cogfmsleste eixo. Esta escolha &
provisoria e serve para balizar o célculo inicialtee Posteriormente, de forma
iterativa, pode-se voltar e alterar estes paramefecisa-se agora aplicar as formas de
dimensionamento com os fatores de correcdo adegumalacaso especifico daquele

eixo.

Faz-se a escolha, a critério do usuario dos digsedgmetros escalonados do eixo. Os
dados de entrada na planilha sédo preenchidoswesttias férmulas calculam se o eixo.
Se o dimensionamento estiver correto havera umaagem de aprovacao ou nao das
dimensdes escolhidas. Em caso negativo, caberaugoia decidir-se por modificar os

parametros geométricos do eixo ou se mudara o isatermesmo ou as duas opgdes.

Estas telas de resultados finais serdo apresentamlasapitulo 4 de resultados e

discussoes.

Algumas simplificagBes foram adotadas nestes a#@@aestabelecidos no programa. Ndo
foram considerados os efeitos devidos a vibracamea no dimensionamento destes
eixos. No calculo também foi considerado apenasacionamento motor aplicado ao
eixo, ndo sendo considerados a aplicacdo de fremlantes de inércia ou outros

componentes mecanicos que poderiam introduzir noe&rcos no eixo. Esta

simplificacéo se justifica por ndo ser o caso ntasium a aplicagcdo destes outros
componentes, sendo 0 caso mais comum o contempkldoprograma conforme a

norma CEMA (2006).
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Assim, ao final deste processo ter-se-a calculadomensionado corretamente o eixo
do tambor sujeito aos esfor¢cos de cisalhamentaddlee torcdo inerentes a sua

aplicacao.

3.2.2 Célculo das estruturas metélicas

Inicialmente, buscou-se desenvolver a andlise gemaédas matrizes de rigidez.
Desenvolveu-se uma planilha pensando na forma comasuéario do programa
entenderia melhor as demandas de informacdes dgrapna bem como também
buscando dar uma sequéncia légica para a realiziagdioteracoes e calculos.

O usuério deve informar sdo as condicbes geomgtdaaestrutura, ou seja, quantos
membros compdem a mesma, quantos nds ela possuelacdo entre os nds e o0s
membros, bem como as coordenadas destes nés dedayoe a planilha possa calcular
o comprimento dos membros e as matrizes de rogsRonesmos para converter tanto

das coordenadas globais para as locais e vice:versa

Sendo assim, a primeira tela que deveria ser phnendeveria levar os dados para a

planilha conforme visto na FIG. 3.1:
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FIGURA 3.1. Planilha interna do programa. Calcudoedtruturas metalicas — Quadro de dados de entrada
a serem fornecidos pelo usuério do programa

Esta tabela se estende até o numero de membragrdaue. Inicialmente, pensou-se
em uma estrutura reticulada com um maximo de 41 bresrpelo simples motivo de
que este era o niumero de membros composto por onta prelicada tipica de um
tranportador de correia tipico. Posteriormentea egtantidade podera facilmente ser
aumentada para atender a uma gama maior de easrutsto apenas demandara um
namero cada vez maior de interacdes e tornaragrgma mais pesado. Com artificios
de programacéo, sabe-se que é possivel estudasister@atizacdo destas interacdes de
forma que o proprio programa leia a quantidade demimos e se ajuste
automaticamente a esta nova condicdo como € faitgpregramas mais avancados
como 0 SAP-2000 por exemplo. Este trabalho porém esta além dopesdeste
trabalho ja que requer a contribuicdo de espetzalsm programacao o que nao é N0sSso

objetivo aqui.

A partir destas informacdes introduzidas pelo usuarprograma foi elaborado com as
férmulas e macros para que o mesmo deduzisse agenale rigidez locais de cada
membro, os cossenos diretores de cada membro, &&zawade rotacdo e de

transformacao de rotacdo de cada membro dos @gais [para os eixos globais.
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Uma vez desenvolvidas as matrizes SMDs ou de #@gglebal de cada membro,

desenvolveu-se as férmulas e macros necessariasqgpar o programa calculasse a
matriz global da estrutura na qual cada forca omemto € alocada em sua posi¢cao
correta dentro da matriz 252 x 252 (ja que previonmos: estrutura com 41 membros e

42 nés e cada nd contribui com 6 deslocamentosveiss

A sequir, foi feita uma programacao através ddzatjfo de macro para que fosse
possivel o programa de calculo estabelecer a baigéo de rigidez de cada membro
gue pudesse concorrer naquele né especifico jadguantemao, ndo é possivel saber
como 0 usuario ir4 desenhar sua estrutura nem (#eig@ em que ira distribuir os
membros nem como ira numerar 0s nos relativameose naembros. Apos uma
programacao minuciosa, conseguiu-se que a matrizge8dda contasse com a
contribuicdo de todos 0s nos, tivesse o tamanhetooe contasse com a contribuicdo
de todos os possiveis membros para agueles nés wegqudas 42 matrizes de tamanho
252 x 252 com seu somatorio como se pode ver albaxalG. 3.4, um trecho interno

desta matriz.

Fica-se neste ponto na dependéncia de que o usléitia algo muito importante que
sao os graus de liberdade reais de cada n6 dduestrlsto seria feito posteriormente
numa tela de entrada do programa na qual o usesc@heria uma forma ou tipo de
engastamento em cada nd e isto definiria para gragmma se os deslocamentos
respectivos eram possiveis ou ndo. Esta era a éteglae mais importante para a
geracdo da matriz de rigidez global na qual a matrreordenada, tanto em linhas
guanto em colunas, de forma que nos primeiros ésgicassem apenas 0s elementos
concernentes aos graus de liberdade reais dosssosalados com a palavra “sim”
enquanto os demais séo assinalados com a pala&&oa gne véem da escolha do tipo
de engastamento feita anteriormente pelo usuasgteskEelementos geram, como ja
explicado anteriormente, a matriz S composta apeetss termos assinalados por

“sim” a qual pode ser utilizada para a geracaoatondos deslocamentos dos nos.

Da matriz global $também se retira uma sub-matriz muito importaoie & a 8§ que
auxiliard na obtencdo do vetor das forcas ou momsede reacdes nos apoios da

estrutura.
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sim sim ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo ndo

12 18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

s | 12[17406667] 3481333 o] 7833000 0 0 o] 5222000 of -4351667 0 0
18| 3481333] 17406667 0 0 0 0 0 0 o 3481333 0 0
1 0 o 3,426+08 0 0 0 0 0 -3,4E+08 0 0 0
2[ 7833000 0 o] 7833000 0 0 o 7833000 o[ -7833000 0 0
3 0 0 0 o] 87000 o] _-s87000 0 0 o[ 987000 0
4 0 0 0 0 o 3230 0 0 0 0 o -3230
5 0 0 0 o] -s87000 o] 1316000 0 0 o[ 987000 0
65222000 0 o] 7833000 0 0 0| 10444000 o[ -7833000 0 0
7 0 o -3,4E+08 0 0 0 0 o] 5,7€+08 0 0 0
8| -4351667| 3481333 o] -7833000 0 0 o[ -7833000 0| 10153889 0 0
9 0 0 0 o] -s87000 o] 87000 0 0 o] 1279444 0
10 0 0 0 0 o 3230 0 0 0 0 o] 5383,333
1 0 0 0 o] -s87000 o] 658000 0 0 o] 5483333 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 -2,3E+08 0 0 0
14[ -3481333[ 4351667 0 0 0 0 0 0 o| -2320889 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] -292444 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] -2153,33
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 438667 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 o] 7833000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 o] 5222000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FIGURA 3.2. Planilha interna do programa. Céalcuocedtruturas metalicas — Trecho da matriz de ragide
global da estrutura ja devidamente reordenada

Neste ponto do trabalho, da-se uma parada na ergd@métrica e passa-se agora a
fazer a analise quanto as forcas e momentos, ay &e$ esforcos reais aos quais a

estrutura esta disposta.

A primeira coisa a ser feita, nesta segunda planghmontar-se um vetor dos esforgos
aplicados diretamente nos nés da estrutura. Este e matriz devera ser preenchido
pelo usuario o que equivale, nos programas de loalbel estruturas que tém uma

interface CAD ao lancamento de forcas ou momentesathente nos nds da estrutura
no desenho. No programa aqui desenvolvido, estadeng feita por uma tela onde o
usuario simplesmente digita os esfor¢cos na unidatieada a frente do numero de cada
no (que ja esta definido desde o inicio da angksenétrica). Abaixo, na FIG. 3.3, tem-

se uma visdo de uma parte do vetor de acdes nos nos
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NO DESLOCAMENTO POSSIVEL [ACAO CORRESPONDENTE

1 Dx
Dy
Dz
Gx
Gy
Gz
2 Dx
Dy -10000
Dz
Gx
Gy
Gz
3 Dx
Dy
Dz
Gx
Gy
Gz -20000

FIGURA 3.3. Planilha interna do programa. Calcul ebtruturas metdlicas — Trecho do quadro de
entrgc_ia das forgas e momentos aplicados diretamestrds. A ser preenchido conforme informagdes do
usuario

Apés esta primeira definicdo dos esforgcos que gficados diretamente aos nds, o
usuario devera também entrar em uma tela ondemafdr as forcas ou momentos que
sao aplicados aos membros da estrutura. O progoaecssa destas informacdes para
poder fazer a conversdo destes esforcos dos mempdr@0s nds e em seguida soma-
los aos anteriormente locados diretamente aos BEs$tes esforcos aplicados nos
membros foram de uma programacgdo um pouco maisleranja que dependem do
plano em que os mesmos sdo aplicados, pois istgersx reacdes na extremidade dos

membros conforme os 3 eixos cartesianos diferemtenu® um caso para outro.

O usuario devera digitar o valor destas acdes nemhros, sejam elas forcas

concentradas, forcas distribuidas, momentos fletotetorcores. Ele digitara apenas a
intensidade e o sinal desta acdo, escolhendo, guidse a qual dos 8 casos de
carregamento da FIG. 2.23. se refere o especifiqgaale membro. O programa calcula,
conforme a intensidade informada e o sinal da acéonforme o caso informado, as
reacdes na extremidade do membro que, com o sivattido, nada mais sdo do que
aquelas mesmas forcas ou momentos aplicados no nmeagbra transformados ou

transportados para os nés. Sendo assim, o progrgona € capaz de somar os esforgos
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aplicados diretamente nos nés e ja incorporadesaaai estes novos esforcos nos noés
trazidos diretamente dos membros. Este novo vetéorgas e momentos ¢&Lonforme
ja explanado no capitulo anterior) € o que serdaipara o tratamento conjunto com a

matriz de rigidez global S®xplicada anteriormente.

Assim como foi feito, porém, com a matriz de regidylobal, as contribui¢cdes de todos
0os membros que concorrem em um mesmo ndé devemos®dses uns aos Outros
quando houver esta superposicéo. Este tratamentoatt& precisou ser feito com o
artificio da programacédo computacional a exemplayde foi feito com a matriz ;S
Outra operagdo semelhante a anteriormente realimdaalise geométrica teve que ser
feita a qual demandou algumas macros e que falenagdo dos esforcos equivalentes
aos graus de liberdade reais da estrutura, oudmjam ficar nos primeiros lugares do
vetor de acdes aquelas que correspondem aos desluics reais da estrutura
(assinaladas com a palavra “sim” conforme a escalba engastamentos feita

anteriormente pelo usuario).

Vencida esta etapa, tornou-se possivel gerar untidznoa vetor anico com todos os
esforcos encadeados e compostos em condi¢coescaieab que foi feito para a matriz
de rigidez conforme mostrado na FIG. 3.4 abaixo.

| ac
__GerarAC_|
-1250 Sin
-17917 SIM
0 NAD
-5000 NAo
0 NAO
0 NAO
0 NAO
-2500 NAD
0 NAO
222500 | NAO
0 MAO
0 NAOD
0 MAD
D NAD
-12500 | MNAO
0 NAD
0 NAO
0 NAO

FIGURA 3.4. Planilha interna do programa. Calcudoagdes combinadas dos nés e dos membros
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Nesta matriz A, a parte superior em gque consta a palavra “Slkl’séb-matriz A que
corresponde as acdes concernentes aos deslocamesitoda estrutura estudada assim
como a sub-matriz S equivalia também aos deslodaserais dentro da matriz de
rigidez global. Utilizando-se entdo da EQ. 2.6, rogpama determina o vetor dos
deslocamentos da estrutura D e com ele, utilizaeddas EQ. 2.28 e EQ. 2.29, chega-
se aos vetores de reacOes nos apoip® Aorcas e momentos nas extremidades dos

membros Ay conforme mostrado na FIG. 3.5 abaixo:

D=S'x Ap (2.6)
Ar=Ar. + Arp XD (228)
AM = AML + AMD X DJ (229)
“ 12 LBQEIIE—D&m ] b Dxj 0
18] -0,00105725 6093,781 Dyl Dyj| 6093,781
1 0 0 Dzl Dzj 0
2 0 0 Gxl Gxj 0
3 0 0 Gyl Gyj 0
4 0 3229,188 Gzl Gzj| 3229,188
5 0 0 Dx2 Dxk 0
6 0 18211,72 Dy2 Dyk| 3906,219
7 0 0 Dz2 Dzk 0
8 0 0 Gx2 Gxk 0
9 0 0 Gy2 Gyk 0
10 0 0 Dx3 Gzk| -1041,63
11 0 7413,094 Dy3
13 0 o ] Dxj 0
14 0 0 Gx3 Dyj| 4305,5
15 0 0 Gy3 Dzj 0
16 0 0 Dxd Gxj 0
17 0 1328141 Dy4 Gy] 0
13 i} 0 Dz4 Gzj| 1041,625
20 o o Gxd Dxk 0
21 0 0 Gy4 Dyk] 10694,5
22 G -7187,84 Gzd Dzk 0
23 0 0 Dx5 Gxk 0
24 G 0 Dy5 Gyk 0
25 0 0 Dz5 Gzk] -10625,1
26 o o
27 o o Dx] 0
28 0 0 Dyj| -3281,41
29 0 0 Dzj 0

FIGURA 3.5. Planilha interna do programa. Treche disultados obtidos D (deslocamentos em metros),
Ag (reacdes nos apoios em N) gsAesforcos nas extremidades dos membros em N)
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Estas forcas e momentos nas extremidades dos memdbrue serdo usadas pelo
programa para as verificacdes dos diversos estadites conforme ja explicado no

item 2.4 deste trabalho.

A sequir, nas FIG. 3.6, FIG. 3.7 e FIG. 3.8, apnesse um fluxograma para melhor
compreensao com as fases descritas acima pararansheicdo dos deslocamentos, das
reacdes nos apoios da estrutura e dos esforcostremalade dos membros, esforcos

estes que serdo usados no dimensionamento das gmrforme explicado no item 2.4.
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METODO DOS DESLOCAMENTOS

S

Matriz de nigidez
da estrutura

ANALISE GEOMETRICA
Cossenos diretores ;
al Cosal sen ol RT ETI-
Joz Cosaz  |Seno2 Rtl Rtl
a3 Cosa3  [sena3 | . |RtZ Rt2'
a3 Rt3'
i Cos i Sen i
Rt REi'
Quantidade 1" de membros
Coordenadas dos nos > Comprimentos dos membros /
ETi'x Shi e
M
W
.| Matrizes derigidez
) locais dos membros
Propriedades
geometricas do perfil S
SM2 Matrizes derigidez
: 5 < |
SM3 globais dos membros
— SMD1
Membro |Concorre nos nds SMi SMD2
W1 zgh SVID3
| W2 ced MD
M3 bed
W SMD
Il Mel .
J!
Matriz de rigidez
5_ 3_ global
W
T Reordenagiodas
PO - lnhaze colunasz
Definigdo dos tipos de \l/
Engastamentl:usnl:usnljs S -
Matriz de nigidez
global reordenada
Y

SRd

Matriz de igidez daszrestricdes dos
apoios devidaz aosvaloresunitarios

dos deslocamentosz

FIGURA 3.6. Fluxograma do Método dos deslocamerasmeira parte. Analise geométrica
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METODO DOS DESLOCAMENTOS
ANALISE DAS ACOES APLICADAS

Acdes aplicadas
nasharras

Casosde
camegarmsnto

h' '

Matrizes de Agdes de extremidade
de membro na estrutura restringida
devidas a todas as cargas

3

bt ]
~ et
™ st

=

AnL1
AMLZ

AML3

AMLI

H

Contribuigdo de cada membrona
composicio dos ezforcosnosnos

y
AE'
Matrniz de reagtes equivalentes

dosmembrosnos nos

J,_I

Matriz de agdes aplicadas
diretamente nosnos

MMatnz de agbes equivalentes
dosmembros nos nos

v

>

AC
MMatrz de agdes combinadas
dozmembroznos nos

AC

Definigdo dos tipos de
£ngastarmentos NOsnos

E Fezordenacdo das

linhaz

Matriz de agbes combinadas
nozhosreordenada

N

MMatriz de reagdes da estrutura restringida
devidasatodazascargas, exceto aquelas
que correspondem aos deslocamentos
desconhecidos

ARL

C

Matriz de agdes comrespondentes aos
deslocamentosreais

FIGURA 3.7. Fluxograma do Método dos deslocamer8egunda parte. Analise das acdes
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METODO DOS DESLOCAMENTOS

ANALISE FINAL

S

Matriz de rigidez
da estrutura

AD

deslocamentosreais

IMatnz de ages correspondentes aos

Y

R
Sl
Matriz de rigidez

invertida

SRd

Matniz de igidez dasrestricdes dos
apoios devidas aos valoresunitarios
dos deslocamentos

1 D=5l % Ar 41—}'

ARL
Matnz de reagdes da estrutura resttingida
devidasatodas ascargas, exceto aquelas
que correspondemmn aos deslocamentos
desconhecidos

AR

D

L

Dj
Wetor de todos os deslocamentos
preenchendo com zero onde ndo os houver

AMLL
AMLZ
AML3

AMLI

SmD1
SMD2
SMD3 —

SMDI

S AM =AML +AMD x Dj —

AM1

AM2

AM3

AMi

FIGURA 3.8. Fluxograma do Método dos deslocamenitesceira parte. Andlise final.

Resultados.
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Apoés esta andlise dos diversos estados limitestogrgma apresenta uma tela de
resultados nos quais, da forma mais clara possiMeta o usuario se o perfil escolhido
atende ou ndo aos diversos critérios de resisté@orm mensagens como, por exemplo:
“OK! O PERFIL ATENDE A RESISTENCIA QUANTO A FLEXAOCOM
CONTENCAO LATERAL”, o usuario ficara tranquilo deug sua estrutura esta bem
dimensionada e podera seguir para o projeto execelpara a construgao.

Além da analise dos estados limites, achou-se taendo@veniente que constassem nos
resultados os vetores dos deslocamentos finais@xsbem como o vetor das reacdes

de apoio AR e dos vetores das agdes nas extrersidadeanembros AMSs.

3.2.3 Calculo das barras roscadas

A exemplo do que foi feito anteriormente tanto pasaeixos quanto para as estruturas
metalicas, utiliza-se o programa ExXtelara o desenvolvimento do nosso programa de
calculo. No caso das barras roscadas, conformemiezeca norma brasileira NBR-8800
de 2008, as barras roscadas, sejam elas chumbadmes ou parafusos, devem ser
dimensionadas observando-se a utilizagdo de mateda resisténcia mecanica
adequada e que tenham sido fabricadas conformalastipue ndo gerem exageradas
tensdes residuais nem distor¢des perigosas naueataistalina. Em suma, parte-se do
principio que o material destas barras roscada® s8y0s reconhecidamente eficazes
existentes no mercado com propriedades mecanicasgémeas nas trés direcoes e sem

tensdes residuais prejudiciais a mesma.

O programa segue todos 0s passos necessarios peesiguacao de todos os estados
limites conforme descrito no item 2.5 deste trabalAs formulas foram alocadas
diretamente no Exc8le os resultados obtidos para esforcos solicitaitesomparados
com as resisténcias das barras calculadas confxpieado no item 2.5. Ao final da
analise, o programa alerta o usuario com mensagem®: “OK!! VERIFICADAS
CONDICOES DE RESISTENCIA DOS PARAFUSOS OU CHUMBADER' ou
"NAO OK!! REDIMENSIONE OS PARAFUSOS OU CHUMBADORESEm caso
negativo, o usuario pode perfeitamente alteraotanmaterial da barra roscada ou, se
achar interessante, alterar as dimensdes da mé8rgaeaa resposta seja positiva para a

analise dos estados limites.
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3.2.4 Teste do programa. Geracdo dos resultados.

Ao final da elaboracdo do Programa, tornou-se daeo proximo passo seria o de se
testar o0 mesmo com casos de aplicacao real paraegpedesse testar os limites do
programa, verificar possiveis erros, corrigindodestro do tempo habil para se poder

valida-lo.

Neste ponto, foi feito o célculo de dois eixos a@mlbores ja previamente calculados e
fabricados tornando-se possivel comparar os refgtabtidos com o programa aqui
desenvolvido aos resultados obtidos com os qualgupamento foi realmente
fabricado e que sabidamente, funcionou a contdfdo.feita também uma série de
calculos de estruturas metalicas simples utilizeseloo programa desenvolvido,
comparando-se o0s resultados aos resultados deamteade consulta confidvel, bem
como com os resultados obtidos em dois outros anags considerados “padréao ouro”
por calculistas do mundo inteiro. Um calculo derohadores foi feito e comparado
com os resultados utilizados na fabricacao desi@soadores que atualmente estdo em

operacdo apoiando um transportador de correia.

3.2.5 Padronizacao de eixos de tambor e de estrutoetalicas

Para a padronizacdo do eixo do tambor foi utilizadaorma NBR-6172 que pré-
estabelece relagbes entre a largura da correia @atiseada, o diametro do tambor e
quatro valores de diametro ao longo do eixo do tan partir disto fica definida uma
relacdo de proporcdo dimensional para este conjsato, entretanto definir sua

capacidade de transmissao.

A norma NBR-6172 indica a codificacdo dos tambomgorme segue abaixo:

F/G/S /R —=XXXX-XXXX — XXX — XXX — XXX — xxponde:

F = Quanto a fungéo (A = de acionamento, L = livre)

G = Quanto a geometria (P = plano, B = abaulado);

S = Quanto a superficie de contato (R = reves8do nhao revestido);
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R = Quanto ao revestimento (O = liso, E = espirdpalxe, D = diamante);

XXXX = largura da correia em milimetros;
xxxxX = didmetro do tambor em milimetros;

xxx = didmetros do eixo respectivamente no mantatid, d3 e d4

Os valores dos didametros definidos pela norma sporedem as secdes mais

significativas para o dimensionamento e S&0 0OSiIs&EgU

d1 - didametro do eixo no apoio do mancal que sporde ao ponto da forca de reagao
RA.

d2 - didametro do eixo no cubo no ponto de aplicad@® for¢cas diversas do corpo do
tambor.

d3 - didametro do eixo entre cubos no ponto méditretdho 3.

d4 - diametro do eixo na ponta chavetada no meioedbo 5.

A partir do levantamento de todos os dados nedgesgaara a resolucdo das EQ. 2.1,
EQ. 2.2 e EQ. 2.3 e da adoc¢&o de materiais e etemarecanicos padronizados, tais
como parafusos, anéis de expansdo e chavetas,vdesense uma metodologia de
padronizacao utilizando um processo de calculorseveom obtencéo da capacidade de
cada conjunto tambor/eixo estabelecido pela norate@vés da poténcia maxima
admissivel de acionamento (N) e a combinagdo madamansao permitida no tambor
(T1+T2).

Considerando-se a adocdo dos materiais e elemmt@nicos padronizados abaixo €
possivel se obter os conjuntos tambor/eixo padadioiz baseando-se na norma NBR-
6172 apresentada a seguir no capitulo 4. Nestéatdbeam acrescentadas as colunas
indicando a o os valores da poténcia maxima adweissie acionamento (N) e a
combinacdo maxima de tensao permitida no tambot{Z)L oriundos do processo de

calculo reverso.

- Material do Eixo — Ago ABNT — 4140 (conforme arma NBR-NM 87:2000) ;
- Perfis laminados em geral — Aco ASTM A-36;
- Parafusos de fixacdo — ASTM A-325;
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- Motor — Trifasicos, Assincronos de inducéo delbs.

- Relac&o de reducao do redutor de velocidade8- 1/2

E apresentada ainda uma proposta de padronizacimrdes trelicadas e colunas

trelicadas planas para transportadores de correia.

A seguir, no capitulo 4, seré feita uma analiserdssltados obtidos nos célculos acima
mencionados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Tipo de analise comparativa

Inicialmente, é necessario que se diga que a ars#iglirigiu tanto a eixos de tambores
que foram calculados e fabricados e que estdonatuéé em operacdo considerada
satisfatoria pelo cliente, bem como por chumbadtaegém calculados, fabricados e
fornecidos sem que se tenha tido qualquer reclama@gé mesmos. Este foi o critério
gue se considerou satisfatorio para consideraressnos aprovados. Quanto ao célculo
das estruturas metalicas, porém, torna-se diftoihparar os resultados obtidos pelo
programa com estruturas existentes e ja confirmademseguras, pois ndo se tem 0s
valores tanto de reacfes de apoio quanto das foagasxtremidades dos membros que
foram obtidas por seus calculistas a época deregetq Além disso, em muitas delas,
0s métodos utilizados foram outros e coeficientesrsos podem ter sido usados o que
mascararia os resultados. Melhor € se comparagsadtados obtidos com a aplicacéo
do programa aos resultados apontados, por exepgiam autor ou por um livro texto
no qual se tenha como resposta dos exerciciosnasi@ate os valores que aquele autor
consagrado obteve e que sdo considerados corretos.

Utilizou-se, entdo, o livro texto “Analise de Edtmas Reticuladas” de Gere et al
(1989), no qual, em seus capitulos 2 e 4, contmdmal dos capitulos com uma vasta
lista de exercicios propostos. Buscou-se resols@seproblemas com o programa,
comparando o problema também a estruturas reafcelau-se o erro percentual que
foi obtido entre o resultado indicado no final derd e o resultado obtido pelo

programa.

Considerou-se que um erro percentual de até 108tiskasorio o que equivale a dizer
que foi alcancado um acerto minimo de 90%. Estar\dd 10% para o erro foi baseado
no fato de que o menor dos fatores de segurangadas na analise dos estados limites
é yal=1,1 o que indica que qualquer erro de até 10%sjara coberto por este
coeficiente que é, como ja vimos, apenas um dossv&oeficientes de ponderagéo

introduzidos como seguranga no método.
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Para uma melhor consolidacdo e validacdo dos aedt obtidos, ainda foram
calculadas as mesmas estruturas com o uso de umpragrama comprovadamente
eficaz, ja validado e reconhecido internacionalmente é o SAP-2000 versao®lda

empresa CSI como padrdo ouro de comparacao.

4.2. Resultados obtidos

4.2.1 Telas principais do programa

Como resultado inicial de todo o trabalho de deskimento do programa em si, serao

apresentadas a seguir as principais telas dagangedo programa com o usuario.
Inicialmente, ao entrar no programa o usuario @&asparar com a tela apresentada

abaixo na FIG. 4.1. Nesta tela, ele terd a opcaaeatgdir que tipo de elemento

mecanico ou estrutural deseja calcular.

CALCULOS MECANICOS E ESTRUTURAIS

Aﬁ%; KOCH

Koch do Brasil
Estruturas metalicas Eixos de tambaores ‘ Barras roscadas ou parafusos

FIGURA 4.1. Tela inicial do programa de calculo

Uma vez tendo escolhido, por exemplo, calcularrtdstas metalicas”, o usuario sera
conduzido as proximas telas mostradas abaixo as42, FIG. 4.3, FIG. 4.4 e FIG.

4.5. e FIG. 4.6, onde as informacdes geométricassttatura, o tipo de engastamento
dos nés, as acdes nos noés e nos membros da estauescolha dos perfis estruturais
para cada membro bem como o material dos mesmosasamde flambagem a ser

considerado devem ser escolhidos pelo calculista.
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Insergéo de membros

Namero do membro [_2

Ed

[ N&j Nok
1 Coordenada ¥ Coordenada ¥ Coordenada Z i3] Coordenada X Coordenada ¥ Coordenada 2
MEMERC Mo j Mok -
i Coord. ¥ Coord. ¥ Coord.Z ID Coord. X Coord. ¥ Coord. 2 —
1 1 o o i} 2 2 a i}

Prosseguir

FIGURA 4.2. Tela de identificacdo dos membros énitgffo das coordenadas

mz :C

Listagem dos nds da estrutura

EE

Definigao de engastamentos nos nos

para o nds sehecionado.

Selecione 0 nd na fiska de nds a esquerda e escolha o tipo engastamento correspondente

Tipo de engastamento

Prossaguir

FIGURA 4.3. Tela de definicdo do tipo de engastamens nés
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E5)

Definig@o deagdes nos membros

Diagramas de referéncia para os tipos de acfies nos membros
0] P ] PP

Tipo: 6 Tipo: 0 Tipo: 0 Tipo: 0 Tipo: 0

Membro 1 Walor: S000 ¥alor: 0 Yalor: 0 Yalor: 0 Walor: O F 4 E

a0 a:0 a0 a0 a0 e T.a
b:0 b:0 b:0 B0 b0
Plano: xy Plano: Plano: Plano: Plano:
@ M (&) s
Hr—d o
a s
@ (2] —W
= [
R % e
p =
Membro n® g3 Tipo @ - ® [N
|+ & [t = |6 =] w5000 pyml [ agkcar vaiores | ..HLT_L_—F_;“P _—TTT
i Ta ] 4 .
Plano
Xy -
Confirmar & prassequir

FIGURA 4.4. Tela de definicdo das acdes aplicadasarras

Definigao de acoes nos nos E]

Mol D=0 |
Yalor [(N] para D

Dy =10
Dz=1 i
b [Mm] pata G
ay = Aplicar |
Gz m()
M2 Dy

Dy=0

Dz=0

Gy =1

Gy =10

Gz=10

Prosseguir

FIGURA 4.5. Tela de definicdo das a¢fes aplicadt@saginente nos nos
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[Membro 1: W 200 % 26,6 Tipo de perfil
I 1 Laminado 2 I Casos de flambagem:
| wzo0x256 - @ l Z s3] |
oo 1 1
ASTM A-36 - | o dl |
Quantidode do furos:| 0 | 2
Didmetro dos furos: ’? / a'fl f
A i ‘
Caso de fambagem: [T od :
Comprimento livre: [T
& & | ) |
o<] - -—!,‘u-- e f
\ \ y
\ o ‘d
| P ]."’

FIGURA 4.6. Tela de selecéo dos perfis, do materdd caso de flambagem

Caso seja de interesse do calculista calcular wo, & tela inicial o conduzira a

proxima tela apresentada abaixo na FIG. 4.7.

3

Entrada de dados do eixo

TENSAO T1 [kof] ’T
TENSAO T2[kaf]: | 2000
POTENCIA DOMOTOR [ov]; | 100 =

ROTACAC DO MOTOR [rpml: | 1800

REDUCAC NO REDUTOR: | 224

ANGLLO A [9]: ﬁ
ANGUOB[E: [ 0
i ’—115—‘ 2 B
A DR [mml:[ 410
] 1 DCmmk| 140 [\f
bd: | 09 m[m]:rr
= pifwf| 0 E
Fs: "15_‘
bib: | po ﬂ"—l:hla["bal/ﬂs—
uesmmm[l'ba]:’zﬂm—
Tescoamento [Mpal:| 150 PROSSEGUIR
Elcpay| 200

FIGURA 4.7. Tela de insercéo dos dados para cabtelleixo de tambor

Caso seja de interesse do calculista calcular umibhdor ou parafuso, a tela inicial o

conduzird a proxima tela apresentada abaixo na4-85.
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Ligacdes Aparafusadas - Estudo dos estados limites

Dismetro nominal do parafiuso: IZIJ—
Ag (reabruta): [ 314,06

yal: ll.lﬂ—

yaz: IT

Material do parafuso: | astma-3s
Material das chapas: | asTMa-36

Areatransversalbrsta: [
Espessuradachapa: | g

Didmetro do furo: | 9
Quank, De furos: | 10

Perimetro do bloco de conectores: | 4y
Dist&ncia "a" entre o (itimo furo
& a borda da chapa cu entre furos: | 12

Forga atuante de tracBo: W
Cde, conectores resistantes: W
Forga em cada parafuso: W
Dismetro da porca: ﬁ

Espessl.rasd&sd'laoaslgadas:[ 17

Forga stusnte de cisahamento: [15°
Crde. conectores resistantes: [wi
Didmetro da porca: W

Espessuras das chapas Bgadas: W

PROSSEGUIR

X

FIGURA 4.8. Tela de entrada de dados para o cattelichumbadores ou parafusos

Abaixo, nas FIG. 4.9, FIG. 4.10. e FIG. 4.11, sediwesentadas as trés telas
apresentadas pelo programa como o resultado fmalimensionamento da estrutura
metdlica, dos eixos e das barras roscadas. Comoetadculista tera a seguranca se o

dimensionamento esta seguro e finalizado.
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RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA

CONFORME NORMA NBR-8800-2008 [ MEMBRO N° | B7

CASO 1 MEMBRO TRACIONADO OU COMPRIMIDO

ESTADOS LIMITES

1.1) Ruptura da secao liquida efetiva (An.ef.)tpagéo

OK!! VERIFICADAS CONDIGOES DE RESISTENCIA DO PERF
1.2) Escoamento da sec¢éo bruta tracionada (Ag.)

OK!! VERIFICADAS CONDIGOES DE RESISTENCIA DO PERF
1.3) Ruptura da secao liquida efetiva (An.ef.)gompressao

OK!! VERIFICADAS CONDICOES DE RESISTENCIA DO PERF
1.4) Escoamento da sec¢é&o bruta comprimida (Ag.)

OK!! VERIFICADAS CONDICOES DE RESISTENCIA DO PERF
1.5) Flambagem global do perf

OK!! VERIFICADAS CONDIGOES DE RESISTENCIA DO PERF
1.6) Flambagem local da mesa do perfi

OK!I A ESBELTEZ DA MESA DO PERFIL EVITA FLAMBAGEM IOCAL

CASO 2- MEMBRO FLEXIONADO EM TORNO DE "Z"

ESTADOS LIMITES

2.1) Resisténcia do perfil a flexdo com contengéodl
OK! O PERFIL ATENDE A RESISTENCIA QUANTO A FLEXAO OM CONTENGAO LATERAL
2.2) Resisténcia do perfil a flexdo sem contergf@odl - Flambagem lateral

OK! O PERFIL ATENDE A RESISTENCIA QUANTO A FLEXAO BM CONTENGAO LATERAL

CASO 3- MEMBRO FLEXIONADO EM TORNO DE "Y"

ESTADOS LIMITES

3.1) Resisténcia do perfil & flexdo com contengéeydl
OK! O PERFIL ATENDE A RESISTENCIA QUANTO A FLEXAO OM CONTENGCAO LATERAL
3.2) Resisténcia do perfil & lexdo sem contergtiodl - Flambagem lateral

OK! O PERFIL ATENDE A RESISTENCIA QUANTO A FLEXAO BM CONTENGAO LATERAL

CASO 4- MEMBRO CISALHADO POR ESFORCOS CORTANTES

ESTADO LIMITE

4.1) Resisténcia do perfil ao cisalhamento conthméderado

OK!l ESTE PERFIL ATENDE AOS REQUISITOS DE RESISTEMMA ALMA QUANTO A FORGCA CORTANTE

FIGURA 4.9. Tela de resultados do dimensionameasoestruturas metalicas
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RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO DOS EIXOS

Pof2

Prof2
D ]
e —_——— D | OR

L4

MOMENTOS FLETORE S NAS SEGCOES PRINCIPAIS (kgf.m)

PLAMO
MANCAL 220 5]y [Mfmancal | 508 0lkafm
CUBO 441.0(Y
MANCAL 457 6% [Mfcubo [ 1016 0]kafm
CUBOD 915 3%
DIAMETRO DO EIX0O NO MANCAL - DR
DR min. | 108.4]mm mm
DIAMETRO DO EIX0O NO CUBO - DC
DC min. | 116.2]mm DC 150(mm
DI 190(mm
01 100|mm

VERIFICAC.&O DAFLECHA NOEIXO NO PLANOQ Y
11 1y1 = 7186901 {[mm<] |Momento de Inércia em xou a yno mancal
Ix2, Iy2 = 248505847 [[mms] |Momento de Inércia em relagdo a xou a v no cubo
1x3. Iv3 63971321 [mm<] |Momento de Inércia em xou v ne meio do eixo
Fmax = 0,699 {[mm]

Vao / Flecha = 5112 |V&o /Flecha = 2000 | oK |

-

Fatar M1 0.047
Fator M2 2.113
Fator M3 5995
Fator M4 4716 >
VERIFICAC.&O DAFLECHA NOEIXO NO PLANO X
11 1y1 = 7186901 {[mm<] |Momento de Inércia em xou a yno mancal
%2, W2 = 248505847 [[mms] |Momento de Inércia em relagdo a xou a v no cubo
1x3. 1v3 63971321 [mm<] |Momento de Inércia em xou v noe meio do eixo
Fmax. = 1.48{[mm]

Vao / Flecha = 2069 |VEo /Flecha = 2000 | oK |
W1 0,097
M2 2,113
M3 8443
4 4716

FIGURA 4.10. Tela de resultados do dimensionamédateixos
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RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO DE BARRAS ROSCADAS

CONFORME NORMA NBR-8800-2008

CASO 1- BARRA ROSCADA OU PARAFUSO TRACIONADO

ESTADOS LIMITES

1.1) Ruptura da secéo liquida efetiva (An.ef.)

OK!! VERIFICADAS CONDICOES DE RESISTENCIA DOS PARARSOS
1.2) Escoamento da secéo bruta (Ag.)

NAO OK!! REDIMENSIONE OS PARAFUSOS

1.3) Ruptura ou rasgamento da placa de apoio

NAO OK!! REDIMENSIONE OS PARAFUSOS

CASO 2- BARRA ROSCADA OU PARAFUSO CISALHADO

ESTADOS LIMITES

2.1) Ruptura da secéo liquida efetiva (An.ef.)

OK!! VERIFICADAS CONDICOES DE RESISTENCIA DOS PARARSOS
2.2) Escoamento da sec¢éo bruta (Ag.)

OK!! VERIFICADAS CONDICOES DE RESISTENCIA DOS PARASOS
2.3) Ruptura da secéo liquida do perfil ou chape{A

OK!! VERIFICADAS CONDICOES DE RESISTENCIA DA CHAPA

2.4) Escoamento da sec¢édo bruta da chapa ou pAgyfil (

NAO OK!! REDIMENSIONE A CHAPA DE LIGACAO

2.5) Colapso por cisalhamento do bloco de conextore

OK!! VERIFICADAS CONDICOES DE RESISTENCIA DA CHAPA

2.6) Ovalizagdo dos furos (presséo de apoio)

NAO OK!! REDIMENSIONE A CHAPA DE LIGACAO

2.7) Rasgamento da chapa até a borda do furo

OK!! VERIFICADAS CONDICOES DE RESISTENCIA DA CHAPA

FIGURA 4.11. Tela de resultados do dimensionamdatbarras roscadas

4.2.1 Calculos feitos com o programa
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A seguir, discutem-se os resultados obtidos paralesilos praticos realizados com o

programa e que serviram para validacéo e testesedmo.

Inicialmente compararam-se o0s valores obtidos @@ eixos calculados e em
funcionamento. Analisou-se também um grupo de cladiotes. Quanto as estruturas
metalicas, basicamente, séo 6 os tipos estrutguaise pode encontrar: Vigas ou barras
lineares, trelicas planas, trelicas espaciaisjqu&iplanos, porticos espaciais e grelhas.

Encontram-se facilmente exercicios resolvidos cesultados faceis de comparacéo
para 5 destes tipos, por exemplo no livro “AnatleeEstruturas Reticuladas” de Gere et
al (1989), ficando apenas as trelicas espaciais es@mplares de exercicios na obra
acima citada por ser de solucdo muito trabalhosgeit® manualmente e, portanto,

pouco pratica em um livro didatico. No entantopdato de seus calculos serem apenas
um caso intermediério entre as trelicas planas @odscos espaciais, considera-se que
as mesmas também se encontram satisfeitas e erdasas analises feitas a seguir.

4.2.3 Calculo dos eixos de tambores

Problema 4.1: Um tambor de acionamento de um toatzsjor de correia horizontal de
277,5 metros de comprimento e com correia de 80@martargura. A capacidade de
projeto do transportador € de 554 toneladas/hormaterial. A poténcia nominal do
motor de acionamento deste transportador foi dkfiei 0 motor comprado para 75kW.
As tensbes T1 e T2 exercidas pela correia no acdsdambor sdo respectivamente de
5761 kgf e 1874 kgf. A relacdo de reducao do redigovelocidades € de 1: 19,311. Os

resultados sdo comparados abaixo na TAB. 4.1.
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TABELA 4.1. Resultados comparativos do Problema 4.1

CONFORME CONSTRUIDO CONFORME PROGRAMA ERRO (%)
Aplicacao Tambor de acionamento Tambor de acionamento -
Poténcia nominal (kW) 75 75 -
Material SAE 1045 SAE 1045 -
T1 (kgf) 5761 5761 -
T2(kgf) 1874 1874 -
D1 (mm) (ponta) 100 100 0
D2 (mm) (mancal) 110 120 -9,090909
D3 (mm) (cubo) 140 150 -7,142857
D4 (mm) (entre cubos) 160 160 0
D5 (mm) (2a ponta) 100 100 0

Problema 4.2: Um tambor de acionamento de um toat@sjor de correia horizontal de

118,05 metros de comprimento e com correia de 180dm largura. A capacidade de

projeto do transportador é de 1960 toneladas/hermaterial. A poténcia nominal do

motor de acionamento deste transportador foi akfieio motor comprado para 55 kW.

As tensbes T1 e T2 exercidas pela correia no cdsdambor sdo respectivamente de
4088 kgf e 1910 kgf. A relagédo de reducgéo do redigovelocidades é de 1: 31,333. Os
resultados sdo comparados abaixo na TAB. 4.2.

TABELA 4.2. Resultados comparativos do Problema 4.2

CONFORME CONSTRUIDO CONFORME PROGRAMA ERRO (%)
Aplicacao Tambor de acionamento Tambor de acionamento -
Poténcia nominal (kW) 55 55 -
Material SAE 4140 SAE 4140 -
T1 (kgf) 4088 4088 -
T2(kgf) 1910 1910 -
D1 (mm) (ponta) 130 130 0
D2 (mm) (mancal) 130 130 0
D3 (mm) (cubo) 170 170 0
D4 (mm) (entre cubos) 190 190 0
D5 (mm) (2a ponta) 130 130 0

4.2.4 Célculo de estruturas metéalicas

A seguir, conforme foi dito, serdo analisados asgo@lculos feitos pelo programa em

comparagao com outras fontes de referéncia.
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Para todos os problemas a seguir, arbitrou-se gbaita de comparacéo, que o perfil da

estrutura sera, por exemplo, perfil Gerdau Acomiiag00 x 26,6 kg/m.

Arbitrou-se ainda que o comprimento dos perfis séea2 metros, as forcas P
concentradas serdo de 10000 N e as cargas didagW serdo iguais a 5000 N/m.
Observacdo: Nas tabelas apresentadas abaixo, gementual é calculado entre a
resposta da fonte tedrica dos exercicios (Livrolida&le Estruturas Reticuladas — Gere
e Weaver, 1989) e os valores obtidos pelos caladgsrograma. Os valores indicados
obtidos do programa SAP-2000servem como referéncias de comparacdo dos

resultados obtidos.
Em todos os problemas a seguir, considerar a degronvencao:
Os nos sao numerados da esquerda para a diraitmfarme indicado em cada figura.

As forcas, momentos e deslocamentos sdo numerad@eguinte ordem: Forca ou
deslocamento na direcéo x, forca ou deslocamentbregéo y, forca ou deslocamento
na direcdo z, momento ou giro na dire¢cao x, momeatgiro na direcdo y e momento

ou giro na diregao z.

Os membros tém sempre dois nés o primeiro sendoatt@de nd “j” e 0 segundo de

né uk”.

Exemplos:

Dx1 = Reacéao de apoio. Forca em N, no no 1 datestrna direcao X.

Dy2 = Reacdo de apoio. Forca em N, no n6 2 datestroa diregéo y.

Dz1 = Reacdo de apoio. Forca em N, no n6 1 datestrona direcao z.

Gx2 = Reacao de apoio. Momento em N.m, no né Zttatara na dire¢cdo do eixo Xx.
Gy3 = Reacéao de apoio. Momento em N.m, no né 3ttatara na direcéo do eixo y.
Gz1 = Reacdao de apoio. Momento em N.m, no no kiatera na direcao do eixo z.
Dxj1 = Forca em N, na extremidade do membro 1 ttatesa,na direcdo x do nd j.
Dzk5 = Forga em N, na extremidade do membro 5 tlatesa, na dire¢cdo z do no k.
Gzk7 = Momento em N.m, na extremidade do membra @dadrutura, na direcéo z do

no k.
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Os eixos estao orientados conforme mostrado naZ83.

Problema 4.3 — Encontre as reacfes da viga mosieafi#G. 4.12. A viga suporta uma
carga uniforme de intensidade w e tem rigidez ®afleEl. As reacbes devem ser
tomadas pela seguinte ordem: a forca no apoio Aalla aqui de Dyl em N, o binario
no apoio A chamado Gz1 em N.m e a forga no apoiDy2, em N. Os resultados sao

comparados abaixo na TAB. 4.3.

Dados principais do perfil:

Altura total = 207 mm

Largura da mesa = 133 mm
Espessura da alma = 5,8 mm
Espessura da mesa = 8,4 mm
Momento de inércia maior = 2611 cm4
Raio de giracdo = 8,73 cm

Moédulo plastico = 282,3 cm3

Médulo de elasticidade (E) = 200 GPa
Limite de escoamento (fy) = 250 MPa
Limite de ruptura (fu) = 400 MPa

e
FIGURA 4.12. Problema 4.3

TABELA 4.3. Resultados comparativos do Problema 4.3

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dyl 6250 6250,25 6199,183 -0,0040
Gz1 2500 2500,5 2398,37 -0,0200
Dy2 3750 3749,75 3800,82 0,0067

105




Problema 4.4 — Encontre as ac¢Oes de extremidadeopaembro AB da FIG. 4.13. A
viga estd submetida em seu ponto médio a uma Ryrgartical e para baixo. As agdes
de extremidade devem ser tomadas pela seguintenor{l® Forca cortante na
extremidade esquerda (Dyl em N), (2) binario neeexilade esquerda (Gz1 em N.m)
e (3) a forga cortante na extremidade direita (Bly2N). Os resultados sdo comparados
abaixo na TAB. 4.4.

A P$ 3

_

FIGURA 4.13. Problema 4.4

AN

TABELA 4.4. Resultados comparativos do Problema 4.4

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dyl 6875 6875 6799,94 0,0000
Gz1 3750 3750 3599,876 0,0000
Dy2 3125 3125 3200 0,0000

Problema 4.5 — Encontre as a¢cOes de extremidadeopaembro AB da FIG. 4.14. As
acOes de extremidade devem ser tomadas pela segudem: (1) Forca cortante na
extremidade esquerda (Dyl em N), (2) binario neeexilade esquerda (Gz1 em N.m)

e (3) o momento na extremidade direita (Gz2 em N(Ngste problema, considerou-se

L = 3m). Os resultados sdo comparados abaixo na #4B

A
A

-

5

ﬁ /3| 1L/3

/3

FIGURA 4.14. Problema 4.5

TABELA 4.5. Resultados comparativos do Problema 4.5

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dyl 20000 20000 20000 0,0000
Gzl 21667 21667 21667 0,0000
GZ2 8333,33 8334 8333,33 -0,0080
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Problema 4.6 — Encontre as acoes de extremidadmelodros da FIG. 4.15. As acdes
de extremidade devem ser tomadas pela seguintenor@l® Forca cortante na
extremidade A (Dyj1 em N), (2) momento na extrerd&d (Gzj1 em N.m) e (3) forca
cortante na extremidade B (Dyk2 em N), (4) momerdoextremidade B (Gzk2 em
N.m), (5) forca de reagcdo de apoio no apoio B (By2N) e (6) forca de reagédo de
apoio no apoio C (Dy3 em N). Os resultados séo epaaos abaixo na TAB. 4.6.

- Pl PL

e

L 1,001

]
FIGURA 4.15. Problema 4.6

TABELA 4.6. Resultados comparativos do Problema 4.6

RESULTADO LIVRO PROGRAMA | SAP-2000 ERRO (%)
Dyjl 16250 16250 15440,4 0,0000
Gzjl 10000 10000 8870 0,0000
Dyk2 2500 2500 2663,2 0,0000
Gzk2 7500 7500 6658 0,0000
Dy2 -3750 -3750 -2777,2 0,0000
Dy3 -2500 -2500 -2663,2 0,0000

Nos problemas a seguir, utilizar a convencdo esglananteriormente quanto a

identificacdo das for¢as na extremidade dos membros
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Problema 4.7 — Encontrar Dyjl, Gzj1, Dykl, Gzkl,2Dy Dy3 da FIG. 4.16. Os
resultados sdo comparados abaixo na TAB. 4.7.

£

DN

L

&

L

—

FIGURA 4.16. Problema 4.7

TABELA 4.7. Resultados comparativos do Problema 4.7

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dyjl 6166,67 6166,67 6083,2 0,0000
Gzjl 3277,78 3277,8 3160,93 -0,0006
Dyk1 3833,33 3833,33 3916,8 0,0000
Gzkl -944,44 -944,44 -994,54 0,0000
Dy2 4083,33 4083,2 4162,64 0,0032
Dy3 3833,33 3833,33 3916,8 0,0000

Problema 4.8 — Encontrar Gzjl, Gzkl, Gzj2, Gzk2j3G&zk3, Dy2 e Dy3. (EIl =
EI3=EIl, EI2= 2EI) da FIG. 4.17. Os resultados sdmgarados abaixo na TAB. 4.8.

DN

L
L PP e
L T oL %L

FIGURA 4.17. Problema 4.8

TABELA 4.8. Resultados comparativos do Problema 4.8

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Gzjl 277,78 277,8 601,9 -0,0072
Gzkl -6944,44 -6944,44 -6823,50 0,0000
Gzj2 6944,44 6944,44 6823,50 0,0000
Gzk2 5555,56 5555,4 2482,27 0,0029
Gzj3 14444.,44 14444,6 17517,73 -0,0011
Gzk3 4722,22 4721,8 5292,26 0,0089
Dy2 26458,33 26458,25 25437,24 0,0003
Dy3 16458,33 16458,25 19078,6 0,0005
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Problema 4.9 — Encontrar Dy1, Gz1, Dy3 e Gz3 da BIE8. (EI1 = 2EI, EI2= EI). Os

resultados sdo comparados abaixo na TAB. 4.9.

R B

FIGURA 4.18. Problema 4.9

TABELA 4.9. Resultados comparativos do Problema 4.9

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dyl 8636,36 8636,36 8568,37 0,0000
Gzl 5984,85 5984,85 5827,11 0,0000
Dy3 1363,67 1363,64 1431,63 0,0022
Gz3 -1439,4 -1439,4 -1553,62 0,0000

Problema 4.10 — Encontrar Dxk1l, Dxk2, Dxk3 da FK519. Os resultados sao

comparados abaixo na TAB. 4.10.

FIGURA 4.19. Problema 4.10

TABELA 4.10. Resultados comparativos do Problenid 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dxk1 5000 4994,594 4994,81 0,1081
Dxk2 4330 4325,446 4325,64 0,1052
Dxk3 2500 2497,299 2497,41 0,1080
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Problema 4.11 — Encontrar Dxk1l, Dxk2, Dxk3 da FK520. Os resultados sao

comparados abaixo na TAB. 4.11.

QL

FIGURA 4.20. Problema 4.11

TABELA 4.11. Resultados comparativos do Problenid 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dxk1 2930 2925,463 2925,54 0,1548
Dxk2 5860 5850,926 5851,07 0,1548
Dxk3 2930 2925,463 2925,54 0,1548
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Problema 4.12— Encontrar Dxkl, Dxk2, Dxk3 da FI@1l4considerando também a

influéncia do peso préprio da estrutura. Os redakasdo comparados abaixo na TAB.

4.12.

QL

FIGURA 4.21. Problema 4.12

TABELA 4.12. Resultados comparativos do Problemi2 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dxk1 2898,08 3163,72 2925,54 -9,166
Dxk2 5529,628 5850,926 5851,07 5,810
Dxk3 2898,08 2687,204 2925,54 7,276
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Problema 4.13 — Encontrar Dxk1l, Dxk2, Dxk3 da FK522. Os resultados sao

comparados abaixo na TAB. 4.13.

J@

FIGURA 4.22. Problema 4.13

TABELA 4.13. Resultados comparativos do Problema 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dxk1 10000 9988,155 9988,50 0,1184
Dxk2 5860 5850,926 5851,07 0,1548
Dxk3 -4140 -4137,23 -4137,43 0,0669
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Problema 4.14 — Encontrar Dxk1, Dxk2, Dxk3, Dxk&kb da FIG. 4.23. Os resultados

sao comparados abaixo na TAB. 4.14.

FIGURA 4.23. Problema 4.14

TABELA 4.14. Resultados comparativos do Problemd 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dxk1 2360 2353,275 2353,41 0,2850
Dxk2 4170 4142,728 4143,66 0,6540
Dxk3 3540 3505,426 3506,61 0,9767
Dxk4 834 814,6939 815,44 2,3149
Dxk5 -2360 -2353,28 -2353,41 0,2847
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Problema 4.15 — Encontrar Dx1, Dy1, Dy3, Dx4, DR®2 devidas ao peso proprio da
estrutura da FIG. 4.24. Os resultados sédo compsuamixo na TAB. 4.15.

1 7

FIGURA 4.24. Problema 4.15

TABELA 4.15. Resultados comparativos do Problenm& 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dx1 237,272 277,697 234,61 -17,04
Dyl 1145,4 1144.,8 1132,78 0,052
Dy2 1578,98 1537,25 1561,75 2,64
Dx3 -237,27 -103,31 -234,61 56,45
Dx4 0,1 -174,39 0 -
Dy4 908,124 947,85 898,18 -4,37

114



Problema 4.16 — Encontrar Dx1, Dyl, Gz1, Dx2, D322 da FIG. 4.25. Os resultados

sdo comparados abaixo na TAB. 4.16. Considere Hm= (dltura) e L = 3m
(comprimento horizontal).

4 Ply Ty 3 4y
71 /
2

FIGURA 4.25. Problema 4.16

TABELA 4.16. Resultados comparativos do Problem® 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dx1 602,68 595,7345 552,39 1,1524
Dyl 5535,714 5639,068 5635,33 -1,8670
Gz1 4285,714 4439,284 4411,66 -3,5833
Dx2 -1205,357 -1191,47 -1104,8 1,1521
Dy2 15000 14799,14 14813,05 1,3391
Gz2 803,57 787,4905 667,8 2,0010
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Problema 4.17 — Encontrar Dxj2, Dyj2, Gzj2, Dx3,3Dga FIG. 4.26 sendo M =

2.W.L2 e H=L= 2m. Os resultados sdo comparadoxale TAB. 4.17.

]

DNNNNN

FIGURA 4.26. Problema 4.17

TABELA 4.17. Resultados comparativos do Problemd 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dxj2 -16071,43 -15933,00 14858,82 0,8613
Dyj2 14285,71 14317,21 14617,63 -0,2205
Gzj2 18571,43 18634,42 19235,26 -0,3392
Dx3 16071,43 15932,96 14858,82 0,8616
Dy3 -4285,71 -4317,21 -4617,63 -0,7349

116




Problema 4.18 — Encontrar Dx1, Dyl, Gz1, Dx2, D$22 da FIG. 4.27, sendo P= 6k,
L=24 ft, H=16ft, E=30000 ksi, 1=350 in4, A= 16 in@s resultados sdao comparados
abaixo na TAB. 4.18.

4 Ply Ty 3 4y
71 /
2

FIGURA 4.27. Problema 4.18

TABELA 4.18. Resultados comparativos do Problem& 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dx1 0,36 0,36 0,33 0,0000
Dyl 3,34 3,34 3,33 0,0000
Gzl 249,6 249,63 247,13 -0,0120
Dx2 -0,72 -0,72 -0,67 0,0000
Dy2 8,96 8,96 9,01 0,0000
Gz2 46,3 45,99543 44,1 0,6578
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Problema 4.19 — Encontrar Dx4, Dy4, Gz4 da FIG84sendo P= 16k, L=720 in,
H=240 in, E=30000 ksi, IBC=1100 in4, IAB = ICD = ®5n4 , A= 16 in2. Os
resultados sdo comparados abaixo na TAB. 4.19.

5 " C
A D
T/ 2L/3 1

FIGURA 4.28. Problema 4.19

TABELA 4.19. Resultados comparativos do Probleni® 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dx4 -6,24 -6,2073 -6,15 0,5240
Dy4 5,06 4,916341 4,94 2,8391
Gz4 596,4 590,55 588,3 0,9809
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Problema 4.20 — Encontrar Dyl, Gx1, Gz1 da FIG94Q comprimento dos dois

membros € L e a forca estd aplicada em L/2. Odtael®s sdo comparados abaixo na

TAB. 4.20.

i

A

B

FIGURA 4.29. Problema 4.20

TABELA 4.20. Resultados comparativos do Problen2g 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dyl 8437,5 8437,21 8399,13 0,0034
Gx1 -1,925 -1,9309 -1,612 -0,3065
Gzl 6873,366 6873,262 6797,4 0,0015

Problema 4.21 — Encontrar DykC, GzkC, GxkC da FG0. O comprimento dos dois

membros € L e a forca esta aplicada em L/2. Odtaees sdo comparados abaixo na

TAB. 4.21.

i

A

B

FIGURA 4.30. Problema 4.21

TABELA 4.21. Resultados comparativos do Problen2d 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
Dyk2 1562,79 1562,79 1600,87 0,0000
Gzk2 -3123,649 -3123,65 -3195,50 0,0000
Gxk2 1,158 1,158 0,91 0,0000
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Problema 4.22 — Encontrar os deslocamentos D1, D2 eo n6 B da FIG. 4.31 sendo
D1 o deslocamento na dire¢ao do eixo “y”, D2 o @no torno do eixo “x” e D3 o giro
em torno do eixo “z”. O comprimento dos dois mersbéd. e a forga esta aplicada em

L/2. Os resultados sdo comparados abaixo na TAR. 4.

g

A 5

FIGURA 4.31. Problema 4.22

TABELA 4.22. Resultados comparativos do Problen22 4.

RESULTADO LIVRO PROGRAMA SAP-2000 ERRO (%)
D1 -1,91E-03 -1,91E-03 -0,0009 0,0000
D2 0,00127556 0,00127495 0,00061 0,0478
D3 -0,0012756 -0,001275 -0,00034 0,0478

A partir dos proximos exercicios, apresenta-se coesaltado dos célculos todos os
deslocamentos reais gerados na estrutura, a gedas as forcas e momentos geradas
na extremidade de todos os membros bem como tadasagdes nos apoios. Tudo

conforme a convencao anteriormente apresentada.
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Problema 4.23 — Encontrar todos os deslocamergas;d@es nas extremidades de todos

0S membros e as reacdes de apoio representagas;tiemmente pelos vetores D, AR e

AMi. da FIG. 4.32. Os resultados sdo comparadoxalma TAB. 4.23.

PL
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FIGURA 4.32. Problema 4.23

TABELA 4.23. Resultados com

parativos do Problen23 4.

D

VETOR |RESULTADO | LIVRO |PROGRAMA | SAP-2000 | ERRO (%)
D D1 1,40E-04 1,40E-04 0,00015 0,0429
D2 -0,00106 -0,001057 -0,0016 0,2594

AR AR1 6093,75 6093,781 5989,4 -0,0005
AR2 3229,17 3229,188 3103,7 -0,0006

AR3 18211,806 18211,72 18248,4 0,0005

AR4 7413,19 7413,094 8023,9 0,0013
AR5 13281,25 13281,41 12738,4 -0,0012

ARG -7187,5 -7187,94 -6388,4 -0,0061

AM1 AM11 6093,75 6093,781 5989,4 -0,0005
AM12 3229,17 3229,188 3103,7 -0,0006

AM13 3906,25 3906,219 4010,61 0,0008

AM14 -1041,67 -1041,63 -1124,92 0,0038

AM2 AM21 4305,56 4305,5 4237,77 0,0014
AM22 1041,67 1041,621 1124,92 0,0047

AM23 10694,44 10694,5 10762,23 -0,000¢

AM24 -10625 -10625,1 -10911,60 -0,0009

AM3 AM31 -3281,25 -3281,41 -2738,37 -0,0049
AM32 -9375 -9374,88 9088,40 0,0013

AM33 13281,25 13281,41 12693 -0,0012

AM34 -7187,5 -7187,94 -6284 -0,0061

121



Problema 4.24 — Encontrar todos os deslocamergas;d@es nas extremidades de todos
0S membros e as reacdes de apoio representagas;tiemmente pelos vetores D, AR e

AMi. da FIG. 4.33. Os resultados sdo comparadoxalma TAB. 4.24.

2P

-

/

L

-

T

/

FIGURA 4.33. Problema 4.24

TABELA 4.24. Resultados comparativos do Probler2d 4.

VETOR |RESULTADO | LIVRO |PROGRAMA | SAP-2000 | ERRO (%)
D D1 -1,92E-04 -1,92E-04 -2,099E-04 0,0371
D2 -8,30E-04 -0,00082 -9,572E-04 0,0385
AR AR1 8500 8500 8595,25 0,0000
AR2 4000 4000 4142,87 0,0000
AR3 21500 21500 21404,75 0,0000
AR4 3000 3000 3047,62 0,0000
AM1 AM11 8500 8500 8595,25 0,0000
AM12 4000 4000 4142,87 0,0000
AM13 11500 11500 11404,75 0,0000
AM14 -7000 -7000 -6848,82 0,0000
AM?2 AM21 10000 10000 10000 0,0000
AM22 7000 7000 6952,38 0,0000
AM23 0,0001 0,0001 0 0,0000
AM24 3000 3000 3047,62 0,0000

4.2.5 Célculo de chumbadores

A seguir, € analisado um célculo feito pelo progtaam comparacdo com outra fonte

de referéncia para chumbadores.

Comparam-se alguns chumbadores de bases cividjaneadas e que sabidamente

atendem aos carregamentos propostos com o quedsivel se obter com os calculos

feitos pelo programa.
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Problema 4.25: Os chumbadores apresentados nadR3&. apresentada abaixo foram
utilizados em um transportador de correias cujee besa sujeita a uma carga de
arrancamento de 20 toneladas forca o que equivaleoaeladas for¢ca por chumbador
como se pode ver. Sdo usados 4 chumbadores conetcbanominal de 1 polegada.

Verificar se 0s mesmos foram corretamente dimeasiost Os resultados sao

comparados abaixo na TAB. 4.25.
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S

. 4

FIGURA 4.34. Base tipica de transportador de carcem 4 chumbadores de 1”

TABELA 4.25. Resultados comparativos do Problen2 4.

RESULTADO CONFORME PROJETO | PROGRAMA
Diametro nominal 1’ 1"
Capacidade de carga de cada chumbador 6 ton. . 6 ton

4.3. Proposta de padronizacdo de componentes

4.3.1 Padronizacdo de tambores

A seguir sdo apresentadas as FIG. 4.35, FIG. 4B&e4.37 as tabelas de tambores
padronizados conforme a norma NBR-6172 em sua sénpleta na qual se tomou a
liberdade de acrescentar as colunas indicandoé&ngiat maxima no acionamento e a
combinacdo mais severa de T1+T2 para as quais @ dox tambor padronizado
apresentado estd adequado. Em casos especiais pomexemplo, tambores onde
sejam aplicados freios ou sistemas de contra-rdento na ponta de eixo do
acoplamento quanto em segunda ponta de eixo opostxroplamento, sera possivel
utilizarem-se as mesmas dimensdes do padrdo desde mpesmo seja calculado nesta

nova condicao e se acrescente ao codigo a letrdi€ativa de tambor especial.
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Largura | Diametro " ) Poténcia | Combinaca
Diametros do eixo (mm) i L
Codigo da do mla><|ma no| maxima
correia tambor " a2 a3 a amo(r;;r/r;ent (TJ(‘;;I—Z)
(mm) (mm)
APRD-0400-0200-XXX-XXX-XXX-XXX 200 40 70 100 40 3,7 1000(
APRD-0400-0250-XXX-XXX-XXX-XXX 250 50 90 100 50 9,2 1800(
APRD-0400-0315-XXX-XXX-XXX-XXX 400 315 60 100 130 60 18,5 1900
AP RD-0400-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 70 110 130 70 22 4600
APRD-0500-0200-XXX-XXX-XXX-XXX 200
40 70 100 40 3,7 8000
APRD-0500-0250-XXX-XXX-XXX-XXX 250
APRD-0500-0315-XXX-XXX-XXX-XXX 500 315 50 90 100 50 55 1600(
AP RD-0500-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 60 100 130 60 11 2800(
APRD-0500-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 70 110 130 70 22 4000(
250 50 90 100 50 55 14000
APRD-0600-0250-XXX-XXX-XXX-XXX 315 60 100 130 60 11 2400(
APRD-0600-0315-XXX-XXX-XXX-XXX 400 70 110 130 70 18,5 3000
APRD-0600-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 500 80 120 150 80 37 46000
APRD-0600-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 600 630 90 120 150 90 55 5800
APRD-0600-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 800 100 130 170 100 75 8R00
APRD-0600-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 110 150 190 100 90 11800
125 170 210 115 132 182000
50 90 100 50 5,5 10000
APRD-0650-0250-XXX-XXX-XXX-XXX 250 60 100 130 60 11 2200(
APRD-0650-0315-XXX-XXX-XXX-XXX 315 70 110 130 70 18,5 3000
APRD-0650-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 80 120 150 80 30 5000(
APRD-0650-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 050 500 90 120 150 90 55 5800(
APRD-0650-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 100 130 170 100 75 7800
AP RD-0650-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 110 150 190 100 90 1000
125 170 210 115 132 170000
APRD-0800-0315-XXX-XXX-XXX-XXX 315 70 110 130 70 7,5 2200
APRD-0800-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 80 120 150 80 30 3400(
APRD-0800-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 90 120 150 90 55 3800(
APRD-0800-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 800 630 100 130 170 100 75 5800
APRD-0800-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 110 150 190 100 90 9000
APRD-0800-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 125 170 210 115 150 8000
70 110 130 70 15 14000
APRD-1000-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 80 120 150 80 37 2200(
APRD-1000-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 90 120 150 90 55 2200(
APRD-1000-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 100 130 170 100 75 3800
APRD-1000-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 800 110 150 190 100 110 580
APRD-1000-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 125 170 210 115 132 086
APRD-1000-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 140 200 250 130 185 8060
160 220 270 150 300 214000
80 120 150 80 37 18000
90 120 150 90 55 18000
400 100 130 170 100 75 26000
APRD-1200-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 500 110 150 190 100 110 020
APRD-1200-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 630 125 170 210 115 150 280
APRD-1200-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 800 140 200 250 130 180 080
APRD-1200-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 1200 1000 160 220 270 150 303 146000
APRD-1200-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 180 240 290 170 400 8P00
APRD-1200-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 200 260 310 180 630 0880
APRD-1200-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 220 280 340 200 800 48200
240 300 360 220 900 650000
260 320 390 240 1250 738000
280 340 410 260 1400 102200

FIGURA 4.35. Padronizacéo de tambores motores -igoée@ dimensdes
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Largura Diametro Diametros do eixo (mm) P[otléncia Com,bi.naga
Codigo da do mlaX|ma no| maxima
correia tambor " @ @3 a auo(rlls\:r;ent u 2‘;;—2)
(mm) (mm)
90 120 150 90 37 14000
100 130 170 100 75 22000
110 150 190 100 112 34000
APRD-1400-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 125 170 210 115 150 580
AP RD-1400-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 140 200 250 130 180 000
APRD-1400-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 160 220 270 150 315 006
AP RD-1400-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 1000 180 240 290 170 004 226000
APRD-1400-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 200 260 310 180 500 0800
APRD-1400-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 220 280 340 200 710 2020
240 300 360 220 900 562000
260 320 390 240 1120 738000
280 340 410 260 1250 922000]
100 130 170 100 75 14000
110 150 190 100 112 26000
APRD-1600-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 125 170 210 115 150 4200(
APRD-1600-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 500 140 200 250 130 180 860
AP RD-1600-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 630 160 220 270 150 315 026
APRD-1600-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 800 180 240 290 170 400 000
AP RD-1600-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 200 260 310 180 500 280
APRD-1600-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1600 1250 220 280 340 200 710 0880
AP RD-1600-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 240 300 360 220 900 20080
1600 260 320 390 240 1120 58200
280 340 410 260 1250 738000
300 360 440 280 1800 926000]
320 380 460 300 2250 115000
340 400 480 320 2250 142200
360 420 500 340 3150 153400
110 150 190 100 112 22000
125 170 210 115 150 34000
140 200 250 130 180 66000
APRD-1800-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 160 220 270 150 315 98004
APRD-1800-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 500 180 240 290 170 400 009
AP RD-1800-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 630 200 260 310 180 710 08P
APRD-1800-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 800 220 280 340 200 800 P66
AP RD-1800-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 1000 240 300 360 220 1120 38800
APRD-1800-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 260 320 390 240 1250 62000
AP RD-1800-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 280 340 410 260 1600 90800
1600 300 360 440 280 1800 74200
320 380 460 300 2250 918000]
340 400 480 320 2250 112200
360 420 500 340 3150 133400
125 170 210 115 150 26000
140 200 250 130 225 54000
160 220 270 150 355 82000
APRD-2000-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 180 240 290 170 450 000
AP RD-2000-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 200 260 310 180 710 068
APRD-2000-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 220 280 340 200 800 8200
APRD-2000-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 2000 1250 240 300 360 220 1120 86200
AP RD-2000-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 260 320 390 240 1250 82800
APRD-2000-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 1600 280 340 410 260 1600 82000
AP RD-2000-1800-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 300 360 440 280 1800 18600
320 380 460 300 2250 758000
340 400 480 320 2250 926000]
360 420 500 340 3150 111400

FIGURA 4.36. Padronizacéo de tambores motores -igoée& dimensdes - Continuagao
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Largura | Diametro " ) Poténcia | Combinaca
Diametros do eixo (mm) i L
Codigo da do mlaX|ma no| maxima
correia tambor " @2 a3 a amo(r;;r/r;ent (TJ(‘;;I—Z)
(mm) (mm)

140 200 250 130 225 46000

160 220 270 150 355 66000

180 240 290 170 450 94000
APRD-2200-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 200 260 310 180 710 080
APRD-2200-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 220 280 340 200 800 2080
APRD-2200-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 240 300 360 220 1120 38R00
APRD-2200-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 260 320 390 240 1250 18800
APRD-2200-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 2200 1600 280 340 410 260 1600 98800
APRD-2200-1800-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 300 360 440 280 2250 14800
APRD-2200-2000-XXX-XXX-XXX-XXX 2000 320 380 460 300 2250 30600

340 400 480 320 2250 766000

360 420 500 340 3150 926000

380 440 520 360 3150 110200

400 460 540 380 3150 130200

160 220 270 150 355 54000

180 240 290 170 450 78000

200 260 310 180 710 110000
APRD-2400-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 220 280 340 200 900 050
APRD-2400-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 240 300 360 220 1120 98000
APRD-2400-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 260 320 390 240 1400 66R00
APRD-2400-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 280 340 410 260 1800 38800
APRD-2400-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 2400 1600 300 360 440 280 2250 34800
APRD-2400-1800-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 320 380 460 300 2250 348500
APRD-2400-2000-XXX-XXX-XXX-XXX 2000 340 400 480 320 2250 50600
APRD-2400-2250-XXX-XXX-XXX-XXX 2250 360 420 500 340 3150 82000

380 440 520 360 3150 930000

400 460 540 380 3150 110200

430 500 580 400 3150 150200

450 520 600 420 3150 174600

200 260 310 180 710 94000

220 280 340 200 900 130000

240 300 360 220 1120 170000
APRD-2600-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 260 320 390 240 1400 62P0
APRD-2600-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 280 340 410 260 1800 86R00
APRD-2600-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 300 360 440 280 2250 70800
APRD-2600-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 320 380 460 300 2250 54800
APRD-2600-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 2600 1600 340 400 480 320 3150 54800
APRD-2600-1800-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 360 420 500 340 3150 66600
APRD-2600-2000-XXX-XXX-XXX-XXX 2000 380 440 520 360 3150 94000
APRD-2600-2250-XXX-XXX-XXX-XXX 2250 400 460 540 380 3150 42900

430 500 580 400 3150 128200

450 520 600 420 3150 149000

470 540 620 440 3150 172200

FIGURA 4.37. Padronizacédo de tambores motores 4g8éa@ dimensdes - Continuacéo

Abaixo, apresentam-se as FIG. 4.38, FIG. 4.39 e £#4® de padronizacédo de tambores
movidos (tambores de descarga, de retorno, deapstito e de desvio) com seus

respectivos codigos e dimensdes principais.
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Codigo Largura Diametro Diametros do eixo (mm) Poténcig Combinaca
da do méaxima no| maxima
acionamentq (T1+T2)
correia tambor di d2 d3 da (kW) (N)
(mm) (mm)
LP SO-0400-0200-XXX-XXX-XXX-XXX 200 40 70 100 NA NA 10000
LP SO-0400-0250-XXX-XXX-XXX-XXX 400 250 50 90 100 NA NA 18000
LP SO-0400-0315-XXX-XXX-XXX-XXX 315 60 100 130 NA NA 19000
LP SO-0400-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 70 110 130 NA NA 46000
LP SO-0500-0200-XXX-XXX-XXX-XXX 200
LP SO-0500-0250-XXX-XXX-XXX-XXX 250 40 70 100 NA NA 8000
LP SO-0500-0315-XXX-XXX-XXX-XXX 500 315 50 90 100 NA NA 16000
LP SO-0500-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 60 100 130 NA NA 28000
LP SO-0500-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 70 110 130 NA NA 40000
50 90 100 NA NA 14000
LP SO-0600-0250-XXX-XXX-XXX-XXX 250 60 100 130 NA NA 24000)
LP SO-0600-0315-XXX-XXX-XXX-XXX 315 70 110 130 NA NA 34000)
LP SO-0600-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 600 400 80 120 150 NA NA 46000
LP SO-0600-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 90 120 150 NA NA 58000
LP SO-0600-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 100 130 170 NA NA 82000
LP SO-0600-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 110 150 190 NA NA 11800
125 170 210 NA NA 182000
50 90 100 NA NA 10000
LP SO-0650-0250-XXX-XXX-XXX-XXX 250 60 100 130 NA NA 22000
LP SO-0650-0315-XXX-XXX-XXX-XXX 315 70 110 130 NA NA 34000)
LP SO-0650-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 650 400 80 120 150 NA NA 50000)
LP SO-0650-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 920 120 150 NA NA 58000)
LP SO-0650-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 100 130 170 NA NA 78000
LP SO-0650-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 110 150 190 NA NA 11000
125 170 210 NA NA 170000
LP SO-0800-0315-XXX-XXX-XXX-XXX 315 70 110 130 NA NA 22000
LP SO-0800-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 80 120 150 NA NA 34000
LP SO-0800-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 800 500 90 120 150 NA NA 38000
LP SO-0800-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 100 130 170 NA NA 58000
LP SO-0800-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 110 150 190 NA NA 90000
LP SO-0800-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 125 170 210 NA NA 118D
70 110 130 NA NA 14000
LP SO-1000-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 80 120 150 NA NA 22000
LP SO-1000-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 90 120 150 NA NA 22000
LP SO-1000-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 630 100 130 170 NA NA 38000
LP SO-1000-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 110 150 190 NA NA 54000
LPSO-1000-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 125 170 210 NA NA 86D0
LPSO-1000-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 140 200 250 NA NA 158D
160 220 270 NA NA 214000
80 120 150 NA NA 18000
90 120 150 NA NA 18000
LP SO-1200-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 100 130 170 NA NA 26000
LP SO-1200-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 110 150 190 NA NA 420008
LP SO-1200-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 125 170 210 NA NA 78000
LP SO-1200-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 140 200 250 NA NA 1300
LP SO-1200-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1200 1000 160 220 270 NA NA 148D
LPSO-1200-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 180 240 290 NA NA 278D
LP SO-1200-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 200 260 310 NA NA 330
220 280 340 NA NA 482000
240 300 360 NA NA 650000
260 320 390 NA NA 738000
280 340 410 NA NA 1022000

FIGURA 4.38. Padronizagéo de tambores movidos -+go8c dimensdes

127



Cadigo Largura Diametro Diametros do eixo (mm) Poténcig Combinaca
da do méaximano| maxima
acionamentq (T1+T2)
correia tambor di d2 d3 d4 (kW) (N)
(mm) (mm)
90 120 150 NA NA 14000
100 130 170 NA NA 22000
LP SO-1400-0500-XXX-XXX-XXX=XXX 500 110 150 190 NA NA 340008
LP SO-1400-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 125 170 210 NA NA 58000§
LP SO-1400-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 140 200 250 NA NA 11@0
LP SO-1400-1000-XXX-XXX-XXX~XXX 1400 1000 160 220 270 NA NA 146000
LP SO-1400-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 180 240 290 NA NA 228D
LP SO-1400-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 200 260 310 NA NA 310
220 280 340 NA NA 422000
240 300 360 NA NA 562000
260 320 390 NA NA 738000
280 340 410 NA NA 922000
100 130 170 NA NA 14000
110 150 190 NA NA 26000
125 170 210 NA NA 42000
LP SO-1600-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 140 200 250 NA NA 860008
LP SO-1600-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 160 220 270 NA NA 12600
LP SO-1600-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 180 240 290 NA NA 17@00
LP SO-1600-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1600 1000 200 260 310 NA NA | 242000
LP SO-1600-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 220 280 340 NA NA 33
LP SO-1600-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 240 300 360 NA NA 4470
LP SO-1600-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 1600 260 320 390 NA NA 5810
280 340 410 NA NA 738000
300 360 440 NA NA 926000
320 380 460 NA NA 1150000
340 400 480 NA NA 1422000
360 420 500 NA NA 1534000
110 150 190 NA NA 22000
125 170 210 NA NA 34000
LP SO-1800-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 140 200 250 NA NA 660008
LP SO-1800-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 160 220 270 NA NA 980008
LP SO-1800-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 180 240 290 NA NA 14200
LP SO-1800-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 200 260 310 NA NA 18¥0
LP SO-1800-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 1250 220 280 340 NA NA 268D
LP SO-1800-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 240 300 360 NA NA 338D
LP SO-1800-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 1600 260 320 390 NA NA 468D
280 340 410 NA NA 590000
300 360 440 NA NA 742000
320 380 460 NA NA 918000
340 400 480 NA NA 1122000
360 420 500 NA NA 1334000
125 170 210 NA NA 26000
140 200 250 NA NA 54000
LP SO-2000-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 160 220 270 NA NA 82000§
LP SO-2000-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 180 240 290 NA NA 11400
LP SO-2000-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 200 260 310 NA NA 198D
LP SO-2000-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 220 280 340 NA NA 218D
LP SO-2000-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 2000 1400 240 300 360 NA NA 288D
LP SO-2000-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 1600 260 320 390 NA NA 388D
LP SO-2000-1800-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 280 340 410 NA NA 4810
300 360 440 NA NA 618000
320 380 460 NA NA 758000
340 400 480 NA NA 926000
360 420 500 NA NA 1114000

FIGURA 4.39. Padronizagéo de tambores movidos -+go8ce dimensdes - Continuagdo
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Codigo Largura Diametro Diametros do eixo (mm) Poténcig Combinagas

da do maximano| maxima

acionamentq (T1+T2)

correia tambor di d2 d3 d4 (kw) (N)
(mm) (mm)

140 200 250 NA NA 46000
160 220 270 NA NA 66000
180 240 290 NA NA 94000

LPSO-2200-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 200 260 310 NA NA 130D0
LPS0O-2200-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 220 280 340 NA NA 18%D
LPS0O-2200-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 240 300 360 NA NA 238D
LPS0O-2200-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 2200 1400 260 320 390 NA NA 318D
LPS0-2200-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 1600 280 340 410 NA NA 398D
LPS0O-2200-1800-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 300 360 440 NA NA 510
LPS0O-2200-2000-XXX-XXX-XXX-XXX 2000 320 380 460 NA NA 631D
340 400 480 NA NA 766000

360 420 500 NA NA 926000

380 440 520 NA NA 1102000

400 460 540 NA NA 1302000
160 220 270 NA NA 54000
180 240 290 NA NA 78000

200 260 310 NA NA 110000

LPSO-2400-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 220 280 340 NA NA 15400
LPS0O-2400-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 240 300 360 NA NA 198D
LPS0O-2400-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 260 320 390 NA NA 268D
LPS0O-2400-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 280 340 410 NA NA 338D
LPSO-2400-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 2400 1600 300 360 440 NA NA 43m
LPS0O-2400-1800-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 320 380 460 NA NA 531D
LPSO-2400-2000-XXX-XXX-XXX-XXX 2000 340 400 480 NA NA 651D
LPSO-2400-2250-XXX-XXX-XXX-XXX 2250 360 420 500 NA NA 788D
380 440 520 NA NA 930000

400 460 540 NA NA 1102000

430 500 580 NA NA 1502000

450 520 600 NA NA 1746000
200 260 310 NA NA 94000

220 280 340 NA NA 130000

240 300 360 NA NA 170000

LPSO-2600-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 260 320 390 NA NA 22600
LPS0O-2600-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 280 340 410 NA NA 288D
LPS0O-2600-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 300 360 440 NA NA 370
LPS0O-2600-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 2600 1400 320 380 460 NA NA 4390
LPSO-2600-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 1600 340 400 480 NA NA 59M
LPSO-2600-1800-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 360 420 500 NA NA 668D
LPSO-2600-2000-XXX-XXX-XXX-XXX 2000 380 440 520 NA NA 7D
LPS0O-2600-2250-XXX-XXX-XXX-XXX 2250 400 460 540 NA NA 949D
430 500 580 NA NA 1282000

450 520 600 NA NA 1490000

470 540 620 NA NA 1722000

FIGURA 4.40. Padronizacéo de tambores movidos -go8c dimensdes - Continuacao

4.3.2 Padronizacao de colunas trelicadas

Para as colunas, uma vez que se considerou quegoapra é capaz de calcula-las e
dimensionar corretamente os perfis que as compf@emlaborada a tabela apresentada
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nas FIG. 4.41, FIG. 4.42, FIG. 4.43, FIG. 4.44, FEA5 e FIG. 4.46 conforme a
largura das correias dos transportadores de cpddeentes faixas de altura para as
colunas e as mesmas serao calculadas para atpagas, ou seja, para as capacidades
de projeto dos transportadores, velocidades minofagscorreias, pesos relativos dos
elementos suportados por elas e cargas de vendmtesuna mais alta coluna da
sequéncia. Estas faixas de colunas foram batizamasnomes especificos sabendo que
todas as colunas daquela categoria serdo formadas mesmos perfis, de mesmo

material e que todas suportam minimamente a cargaais alta.

Coluna Faixa de alturas| Largura da| Capacidade de Pontes Largura
(mm) correia (mm) projeto (ton./hora) associadag passadicos
(mm)
C1 0a 2500 400 0 - 2500 PlaP4 1x609
c2 2500 a 5000 400 0 - 2500 Pl1aPf 1x60D
C3 5000 a 7500 400 0 - 2500 PlaPf 1x60D
c4 7500 a 10000 400 0- 2500 PlaPp 1x6d0
C5 0 a 2500 500 0 - 2500 Pla P4 1x609
C6 2500 a 5000 500 0 - 2500 PlaPf 1x60D
c7 5000 a 7500 500 0 - 2500 PlaPf 1x60D
C8 7500 a 10000 500 0- 2500 PlaPp 1x6d0
C9 0 a 2500 600 0 - 2500 Pla P4 1x609
C10 2500 a 5000 600 0-2500 PlaPp 1x6d0
Cl1 5000 a 7500 600 0-2500 PlaPp 1x6d0
C12 7500 a 10000 600 0 - 2500 PlaPg 1x6do
C13 0 a 2500 650 0- 2500 PlaPq4 1 x60p
Cl4 2500 a 5000 650 0-2500 PlaPp 1x6d0
C15 5000 a 7500 650 0-2500 PlaPp 1x6d0
C16 7500 a 10000 650 0 - 2500 PlaPp 1x6do
C17 0 a 2500 800 0 - 5000 P5a P§ 2 x80p

FIGURA 4.41. Padronizagéo de colunas a serem ealasl- Cdodigos e dimensdes
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Coluna Faixa de alturas| Largurada| Capacidade de Pontes Largura
(mm) correia (mm] projeto (ton./hora) associaday passadicod
(mm)
C18 2500 a 5000 800 0 - 5000 P5a PB 2x800
C19 5000 a 7500 800 0 - 5000 P5a PB 2x80J0
C20 7500 a 10000 800 0 -5000 P5a PB 2 x 800
C21 10000 a 12500 800 0 - 5000 P5a P8 2x8(q0
C22 12500 a 15000 800 0 - 5000 P5a P8 2x8(40
C23 15000 a 17500 800 0 - 5000 P5a P8 2 x8(40
C24 17500 a 20000 800 0 - 5000 P5a P8 2x8(40
C25 20000 a 25000 800 0 - 5000 P5a P8 2x8(40
C26 25000 a 30000 800 0 - 5000 P5a P8 2x8(40
c27 0a 2500 1000 0 -8000 P9 a P12 2 x 80D
C28 2500 a 5000 1000 0 -8000 P9 a P}12 2x8(40
C29 5000 a 7500 1000 0 -8000 P9 a P}2 2x8(40
C30 7500 a 10000 1000 0 - 8000 P9 a P12 2x8(¢0
C31 10000 a 12500 1000 0 -8000 P9 a P)2 2 x 840
C32 12500 a 15000 1000 0 -8000 P9 a P)2 2 x 840
C33 15000 a 17500 1000 0 - 8000 P9 a P)2 2 x 840
C34 17500 a 20000 1000 0 - 8000 P9 a P2 2 x 840
C35 20000 a 25000 1000 0 - 8000 P9 a P2 2 x 840
C36 25000 a 30000 1000 0 - 8000 P9 a Pl2 2 x 840
C37 0a 2500 1200 0-8000 P9 a P12 2x 80D
C38 2500 a 5000 1200 0 - 8000 P9 a P}2 2x8(40
C39 5000 a 7500 1200 0 - 8000 P9 a P}2 2x8(40
C40 7500 a 10000 1200 0 -8000 P9 a P12 2 x8(¢0

FIGURA 4.42. Padronizacéo de colunas a serem ealagl- Codigos e dimensdes - Continuagao
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Coluna Faixa de alturas| Largura da| Capacidade de Pontes Largura
(mm) correia (mm) projeto (ton./hora) associadag passadicos
(mm)

ca1 10000 a 12500 1200 0 - 8000 P9 aPJ2 2 x840
C42 12500 a 15000 1200 0 - 8000 P9 aPJ2 2 x840
C43 15000 a 17500 1200 0 - 8000 P9 aPJ2 2x840
Ca4 17500 a 20000 1200 0 - 8000 P9 aPJ2 2x 840
C45 20000 a 25000 1200 0 - 8000 P9 aPJ2 2x 840
C46 25000 a 30000 1200 0 - 8000 P9 aPJ2 2x 840
ca7 0 a 2500 1400 0 - 10000 P13 a P[L6 2x8d0
C48 2500 a 5000 1400 0 - 10000 P13 a H16 2x840
C49 5000 a 7500 1400 0 - 10000 P13 a H16 2x840
C50 7500 a 10000 1400 0 - 10000 P13 a H16 2x890
C51 10000 a 12500 1400 0 - 10000 P13 a H16 2x8po
C52 12500 a 15000 1400 0 - 10000 P13 a H16 2x8po
C53 15000 a 17500 1400 0 - 10000 P13 a H16 2x8po
C54 17500 a 20000 1400 0 - 10000 P13 a H16 2x8po
C55 20000 a 25000 1400 0 - 10000 P13 a H16 2x8po
C56 25000 a 30000 1400 0 - 10000 P13 a H16 2x8po
C57 0 a 2500 1600 0 - 10000 P13 a P[L6 2x8d0

C58 2500 a 5000 1600 0 - 10000 P13 a H16 2x840
C59 5000 a 7500 1600 0 - 10000 P13 a H16 2x840
C60 7500 a 10000 1600 0 - 10000 P13 a H16 2x890
cé61l 10000 a 12500 1600 0 - 10000 P13 a H16 2x8po
Cc62 12500 a 15000 1600 0 - 10000 P13 a H16 2x8p0

FIGURA 4.43. Padronizacéo de colunas a serem ealagl- Cddigos e dimensdes - Continuagao
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Coluna Faixa de alturas| Largurada| Capacidade de Pontes Largura
(mm) correia (mm] projeto (ton./hora) associaday passadicod
(mm)

C63 15000 a 17500 1600 0 - 10000 P13 a H16 2x 8|)0
ce4 17500 a 20000 1600 0 - 10000 P13 a H16 2 x8p0
C65 20000 a 25000 1600 0 - 10000 P13 a H16 2 x8p0
C66 25000 a 30000 1600 0 - 10000 P13 a H16 2 x8p0
ce67 0a 2500 1800 0 - 15000 P17 a PpO 2 x 800

C68 2500 a 5000 1800 0 - 15000 P17 a H20 2 x 840
C69 5000 a 7500 1800 0 - 15000 P17 a H20 2 x 840
C70 7500 a 10000 1800 0 - 15000 P17 a H20 2 x 890
C71 10000 a 12500 1800 0 - 15000 P17 a R20 2x8p0
C72 12500 a 15000 1800 0 - 15000 P17 a R20 2 x8p0
C73 15000 a 17500 1800 0 - 15000 P17 a R20 2 x8p0
C74 17500 a 20000 1800 0 - 15000 P17 a R20 2 x8p0
C75 20000 a 25000 1800 0 - 15000 P17 a R20 2x8p0
C76 25000 a 30000 1800 0 - 15000 P17 a R20 2x8p0
cr7 0a 2500 2000 0 - 15000 P17 a PpO 2x 800

C78 2500 a 5000 2000 0 - 15000 P17 a H20 2 x 840
C79 5000 a 7500 2000 0 - 15000 P17 a H20 2 x 840
C80 7500 a 10000 2000 0 - 15000 P17 a H20 2 x 890
c81 10000 a 12500 2000 0 - 15000 P17 a R20 2 x8p0
c82 12500 a 15000 2000 0 - 15000 P17 a R20 2 x8p0
C83 15000 a 17500 2000 0 - 15000 P17 a R20 2x8p0
c84 17500 a 20000 2000 0 - 15000 P17 a R20 2x8p0
C85 20000 a 25000 2000 0 - 15000 P17 a R20 2x8p0

FIGURA 4.44. Padronizac&o de colunas a serem ealagl- Cddigos e dimensdes - Continuagao
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Coluna Faixa de alturas| Largura da| Capacidade de Pontes Largura
(mm) correia (mm) projeto (ton./hora) associaday passadicos
(mm)
C86 25000 a 30000 2000 0 - 15000 P17 a 20 2 x8p0
Cc87 0 a 2500 2200 0 - 20000 P21 a Pp4 2x8do
C88 2500 a 5000 2200 0 - 20000 P21 a H24 2 x8¢o
C89 5000 a 7500 2200 0 - 20000 P21 a H24 2 x8¢o
C90 7500 a 10000 2200 0 - 20000 P21 a H24 2 x 890
Cco1 10000 a 12500 2200 0 - 20000 P21 a 24 2 x8p0
C92 12500 a 15000 2200 0 - 20000 P21 a 24 2 x8p0
Co3 15000 a 17500 2200 0 - 20000 P21 a 24 2 x8p0
CY4 17500 a 20000 2200 0 - 20000 P21 a 24 2x8p0
C95 20000 a 25000 2200 0 - 20000 P21 a 24 2x8p0
C96 25000 a 30000 2200 0 - 20000 P21 a 24 2x8p0
Co7 0 a 2500 2400 0 - 20000 P21 a Pp4 2x8do
C98 2500 a 5000 2400 0 - 20000 P21 a H24 2x 8o
C99 5000 a 7500 2400 0 - 20000 P21 a H24 2x 8o
C100 7500 a 10000 2400 0 - 20000 P21 a 24 2x8p0
C101 10000 a 12500 2400 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0
C102 12500 a 15000 2400 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0
C103 15000 a 17500 2400 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0
C104 17500 a 20000 2400 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0
C105 20000 a 25000 2400 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0
C106 25000 a 30000 2400 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0
C107 0 a 2500 2600 0 - 20000 P21 a Pp4 2x8(0
C108 2500 a 5000 2600 0 - 20000 P21 a H24 2 x 80

FIGURA 4.45. Padronizacéo de colunas a serem ealasl- Codigos e dimensdes - Continuagéo
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Coluna Faixa de alturas| Largura da| Capacidade de Pontes Largura
(mm) correia (mm) projeto (ton./hora) associaday passadicos
(mm)
C109 5000 a 7500 2600 0 - 20000 P21 a H24 2 x 890
C110 7500 a 10000 2600 0 - 20000 P21 a 24 2 x8po
Cl11 10000 a 12500 2600 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0
Cl12 12500 a 15000 2600 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0
C113 15000 a 17500 2600 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0
Cl14 17500 a 20000 2600 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0
C115 20000 a 25000 2600 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0o
C116 25000 a 30000 2600 0 - 20000 P21 a B24 2x8p0

FIGURA 4.46. Padronizacéo de colunas a serem ealasl- C6digos e dimensfes — Continuacao

4.3.3 Padronizacao de pontes trelicadas

Para as pontes, uma vez que se considerou quegmamp® € capaz de calcula-las e
dimensionar corretamente os perfis que as compdanelaborada a tabela abaixo
apresentada nas FIG. 4.47, com diferentes faixalrdgera e comprimento para as
pontes as quais terdo que ser calculadas pararaspi@cdo, ou Seja, para as
capacidades de projeto dos transportadores, valtesdminimas das correias, pesos
relativos dos elementos suportados por elas e salgarento atuantes na ponte mais
comprida da sequéncia. Estas faixas foram batizeol@snomes especificos sabendo
que todas as pontes daquela categoria sdo fornpadlas mesmos perfis, de mesmo

material e que todas suportam minimamente a cargaais comprida.
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Ponte

Comprimento (mm) Largura da correia (njm) Capatddde | Diametro dos rolop Largura
projeto (ton./hora (mm) passadicos
(mm)
P1 0 a 6000 400, 500, 600, 650 0-2500 0a 102 1 x6po
P2 6000 a 12000 400, 500, 600, 650 0-2500 0a 102 600 x
P3 12000 a 18000 400, 500, 600, 650 0-2500 0a 102 600 x
P4 18000 a 24000 400, 500, 600, 650 0-2500 0a 102 600 x
P5 0 a 6000 800 0 - 5000 0a 127 2x80¢
P6 6000 a 12000 800 0-5000 0a 127 2x80p
P7 12000 a 18000 800 0-5000 0ai127 2x8dp
P8 18000 a 24000 800 0 - 5000 Oa 127 2x80p
P9 0a 12000 1000, 1200 0 - 8000 Oa 165 2 x8@0
P10 12000 a 18000 1000, 1200 0 - 8000 Oa 165 2x8p0
P11 18000 a 24000 1000, 1200 0-8000 0a 165 2x8po
P12 24000 a 36000 1000, 1200 0-8000 0a 165 2x8po
P13 0a 12000 1400, 1600 0 - 10000 Oa 165 2 x8@0
P14 12000 a 18000 1400, 1600 0 - 10000 0a 165 2x 80
P15 18000 a 24000 1400, 1600 0 - 10000 Oa 165 2x80
P16 24000 a 36000 1400, 1600 0 - 10000 Oa 165 2x80
P17 0a 12000 1800, 2000 0 - 15000 0a 165 2x8Q0
P18 12000 a 18000 1800, 2000 0 - 15000 0a 165 2x8po
P19 18000 a 24000 1800, 2000 0 - 15000 0a 165 2x8p0
P20 24000 a 36000 1800, 2000 0 - 15000 Oa 165 2x80
P21 0a 12000 2200, 2400, 2600 0 - 20000 Oa 165 2x900
P22 12000 a 18000 2200, 2400, 2600 0 - 20000 0a 165 80@ x
P23 18000 a 24000 2200, 2400, 2600 0 - 20000 0a 165 80@ x
P24 24000 a 36000 2200, 2400, 2600 0 - 20000 Oa 165 80@ x

FIGURA 4.47. Padronizacéo de pontes trelicadasearsealculadas — Cadigos e dimensdes

Para os calculos que deverao ser feitos para défifinal das séries padronizadas,

sugere-se a utilizacao dos seguintes materiais:

Eixos dos tambores — A¢co SAE 4140;
Perfis laminados — Aco ASTM A-36;
Parafusos — ASTM A-325;
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Chapas de ligacdo — Aco ASTM A-36
Eletrodos — E70XX.

As tabelas de padronizacdo acima poderdo e deseraiteradas com o tempo a fim de
incorporar inovagdes ou mesmo eliminar alguns pEsdifue podem mostrar ser de
pouca utilidade. Casos particulares e solicitagfssclientes também poderéo passar a

incorporar o padrdo acima apresentado.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos foram satisfatorios consiarase que se trata de um programa
ainda em desenvolvimento e com o qual se consego@uaproximacdo muito boa dos
resultados reais dos esforgos calculados nas wstsuteixos e barras roscadas. O
objetivo principal que era o de desenvolver um @@ de calculo para elementos
mecanicos e estruturais de transportadores deiaxdoieatendido a contento. Além
disso, conseguiu-se desenvolver um programa bastarnigavel para o

dimensionamento de estruturas metalicas.

Ha muitas coisas a serem melhoradas no desempenptimgrama, especialmente nas
simplificagBes que foram feitas. Em alguns dosuécrealizados, o erro obtido ficou
acima do proposto de 10%. E necessario pesquisarenbascar entender melhor algum

detalhe especifico.

Foi obtido sucesso no desenvolvimento de um sisespacialista, automatizado, no
qual se conseguiu congregar de forma sistematiceesiftados de varios esforgos
desenvolvidos ao longo dos ultimos anos nas engpusangenharia e fabricantes de
equipamentos para a area de mineracéo o que, poyjsi € de grande interesse e valia

para a Engenharia do Brasil.

O desenvolvimento do programa para o dimensionameos demais elementos

mecanicos e estruturais relacionados na introdecgiee nao puderam ser trabalhados
aqui a partir deste ponto torna-se perfeitamenssipel. Poder-se-a tanto desenvolver e
aprofundar os métodos aqui incorporados para seleénentos inicialmente escolhidos

guanto se poder4, incorporar novos elementos n@xsAni

Uma observacédo importante que se deve fazer nesteento de concluséo é a de que o
Excel’ demonstrou ser uma plataforma bastante segura tisfagmia para o

desenvolvimento deste tipo de estudos, mas naoalher. Posteriormente, pretende-se
incrementar a metodologia aqui proposta com azatiio de outras linguagens de
programacao mais direcionadas para este tipo ds@n@specialmente no tratamento

matricial que se tornou tdo importante.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho ora apresentado comporta em si un& @& promessas para futuros
desenvolvimentos. Ha, atualmente, uma série dellpdane programas simples para o
calculo de elementos mecanicos diversos. A expeata# que este projeto possa
incorporar outros sistemas ja desenvolvidos porosuengenheiros, mas que se

encontram espalhados.

Pode-se ainda desenvolver bastante o programa, egjssiconvertendo as planilhas em
programas de linguagens mais eficazes, seja siogpido as interfaces. Outros
programas como o Matl&pbou linguagens mais robustas como &+eu ainda outras
podem também ser incorporadas para diminuir o thmalo programa bem como

permitir interacfes mais rapidas com maior graoateplexidade.

Outra vertente igualmente promissora € a de sefumular na analise matricial e na

analise dos membros reticulados estruturais dimacido para uma analise conforme o
método dos elementos finitos. Este trabalho, pdogcsera mais dispendioso e precisara
contar com o amparo multidisciplinar de outros lbofadores, mas é perfeitamente

possivel.
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ABSTRACT

Mechanical design of components and equipaments arseénining area have being an
amazing development along those last years. Stgdyinve have perceived a great
amount of methods of calculation for even mechardaod structural components used
in its equipments. In order to improve the perfante of the transportation equipments
known as Belt Conveyors we show here an objectined aimple calculation
methodology of some mechanical and structural edtsntor the belt conveyors like
pulley shafts, metallic small structures and theshdods as screws, anchors or pins
seeking for gains on safety and standardizatidhege components. Its shown here an
explanation of these calculation methodologies thagmn the method of the allowable
tension for the shafts and the method of the Istates for the metallic structures and
threaded rods, beginning with the definition of thput data, the development of the
sequence of analytic calculations and the intergeat necessary for the choice of
standardized elements with graphic interface madeugh Excél. As a result, it's
proposed a process of standardization of these aoemps, considering the established
data from Brazilian standard NBR-6172 from 1995 chhbne can be followed by
mechanical design companies and pulley shafts maturers and standard NBR-8800
from 2008 for the metallic structures and threadmsts manufacturers. Doing this, we
believe that better execution of the projects carathieved, minimizing the mistakes

and reducing the times of planning, calculationpuafacturing and deployment.

Keywords: Standardization of mechanical componeb&dt conveyors, pulley shatft,

metallic structures, threaded rods, screws, comorecbolted connections.
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