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RESUMO

Dentro das engenharias cada vez mais é necessario a reducao do lead time de projetos, e também
a reducdo do nimero de horas na execucdo das tarefas, essas reducdes refletem em prazos mais
curtos e maior lucratividade. Na engenharia de projetos frigorificos ndo é diferente, o ramo de
alimentos esta em constante expansdo e o Brasil além de um grande produtor de alimentos também
é um grande fabricante de equipamentos para processa-los. A linha de producéo de um frigorifico
¢ composta basicamente por equipamentos apoiados no piso e varios transportadores aéreos
fixados em estrutura metélica independente, estes transportadores levam o produto suspenso
passando por diversas areas de processo até o setor de expedicdo. O intuito deste trabalho foi
simplificar e antecipar a defini¢do dos perfis de vigas desta estrutura independente que sustentara
os transportadores, fornecendo aos projetistas uma planilha dinamica que antecipe os resultados
que serdo obtidos pelo calculista em softwares especificos. A planilha foi desenvolvida de modo
que os projetistas informem duas variaveis conhecidas por eles durante a fase de projeto, que sao,
a carga do produto transportado e o vdo da viga, obtendo-se assim como dado de saida o perfil
estrutural adequado. Os resultados principais atingidos com o projeto sdo a planilha de
dimensionamento baseada na normativa ABNT NBR8800:2008, desenvolvida no software
Microsoft Office Excel, e também uma tabela de resultados de bitolas com base em vérias
simulacdes de vao e carregamento.

Palavras chaves: estrutura; abate; suinos.

1 INTRODUCAO

A industria frigorifica no Brasil desempenha um papel de destaque tanto na economia
nacional quanto no cenério global. A producéo e processamento de carne bovina, suina e de aves
sdo atividades fundamentais para a economia brasileira, contribuindo significativamente para a
geragdo de empregos, a movimentagdo financeira e as exportagdes do pais.
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O Brasil abriga uma impressionante quantidade de frigorificos distribuidos por todo o
territorio nacional. De acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) de 2021, registraram-se mais de 400 estabelecimentos frigorificos no pais com
certificacdo do Sistema de Inspecdo Federal SIF, sendo plantas de abate e unidades de
processamento aptas a exportacdo (MAPA, 2021). Esse numero é uma evidéncia clara da
magnitude do setor frigorifico brasileiro.

O Brasil é uma poténcia na exportacdo de carne, liderando o mercado global em varias
categorias. Na carne bovina, o pais é consistentemente o maior exportador, tendo enviado mais de
2,5 milhdes de toneladas no ano de 2019. Na carne de frango, o Brasil também € lider, destacando-
se pela qualidade e eficiéncia, enquanto na carne suina, embora nao lidere, possui uma posicao de
destaque, especialmente na Asia. O Brasil exporta seus produtos de origem animal para mais de
180 paises, essa posicao de lideranca e destaque nas exportacdes de carne ilustra a influéncia global
da industria de carnes brasileira. (ABIEC, 2021; ABPA, 2021).

O faturamento da industria frigorifica brasileira é impressionante e demonstra sua
importancia para a economia nacional. Em 2020, o setor registrou um faturamento total de
aproximadamente R$ 286 bilhGes, representando um aumento significativo em relagdo a anos
anteriores (ABIEC, 2021). Esse valor reflete ndo apenas a producdo massiva de carne, mas também
a capacidade do setor de gerar empregos, movimentar a cadeia de suprimentos e contribuir para o
crescimento econdmico do pais.

A destacada performance produtiva do Brasil reflete sua significativa presenca no mercado
internacional de carnes, consolidando-se como um dos maiores produtores e exportadores em
todas as trés categorias. Essa posicdo de destaque € fortalecida por uma estrutura de custos
altamente competitiva em relacéo aos principais concorrentes globais.

A industria frigorifica € composta grandes empreendimentos, que por sua vez alteram o
contexto socioecondémico de uma regido, gerando muitos empregos diretos e indiretos, que vao
desde a mao de obra béasica de producéo até outras diversas areas como engenharias, manutencao,
areas da saude, altos cargos gerenciais e administrativos, entre outros. As plantas frigorificas
possuem grandes areas construidas, com muita tecnologia envolvida, inclusive em plantas mais
novas chegam a possuir em sua linha de producédo robés e equipamentos de alta precisdo, essas
tecnologias aumentam o rendimento de producéo, entregando mais produto para comercializacéo,
além de aumentar a qualidade, somando-se ao volume de produ¢do um maior valor do produto
final.

Os frigorificos de forma simplificada s&0 uma “linha de desmontagem”, essa linha é
suspensa e mecanizada, onde o produto bruto é tratado, separado, inspecionado e processado, até
ficar pronto para a comercializacdo. Por questdes sanitarias e de facilidade de modularizagdes,
essas linhas suspensas sdo sustentadas por estruturas de aco, geralmente pilares de perfil tubular e
vigas laminadas feitas em perfil tipo | (W).

A industria de equipamentos frigorificos difere da industria metdlica convencional, a
industria metalica convencional trabalha com perfis de geometrias variaveis para aplicacdes em
estruturas de galpdes, lojas, fabricas, 0 emprego de varios tipos distintos de perfis tem o objetivo
de deixar a estrutura mais leve e consequentemente utilizar menos matéria prima. Ja a industria de
equipamentos frigorificos tem seu foco principal na fabricacéo de equipamentos mais tecnoldgicos
que possuem grande valor agregado, e em relagdo a estrutura metalica, que faz parte de seu
portfolio, o foco principal € na padronizacgdo dos perfis, ou seja, ter um pequeno menu de perfis e
que estes atendam a demanda, essa simplificacdo de perfis resulta em um processo mais rapido
desde a venda, engenharia, fabricacdo, até a instalagéo.

O proposito deste trabalho é simplificar o processo da engenharia da industria de
equipamentos frigorificos no que tange a area de estrutura metélica, dessa forma o objetivo é
desenvolver uma planilha para a defini¢do e padronizacao dos perfis metalicos que serdo indicados
nos projetos para a sustentacéo das linhas mecanizadas dos frigorificos.
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1.1  Justificativa e descri¢édo do problema

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento uma planilha dindmica simples
e intuitiva para os projetistas antecipar a definicdo do perfil das vigas que serdo utilizadas em seus
projetos. Desta forma durante a fase de modelamento poderéo incluir o perfil correto na maioria
das situacGes, 0 que permitira que antecipem a liberacdo para fabricacdo de parte da estrutura e
também dos transportadores que serdo fixados nestas vigas, melhorando o lead time do projeto.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo consiste no desenvolvimento uma planilha dinamica simples
e intuitiva para 0 uso em projetos de sistemas estruturais frigorificos permitindo o pré-
dimensionamento das vigas para aplicacao nestes projetos.

Para auxiliar o atendimento do objetivo geral, relacionam-se 0s seguintes objetivos
especificos:

e Avaliar e definir os dados de entrada da planilha;

e Realizar o célculo e o dimensionamento das vigas estruturais seguindo as normas de
projeto ABNT NBR:8800/2008;

e Desenvolver algoritmo de calculo;

e Desenvolver uma tabela carga x comprimento informando a bitola (perfil) resultante de
cada simulacao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se a revisdo bibliografica, que faz a abordagem sobre o0s assuntos
principais deste estudo, sendo eles os processos de um frigorifico, a evolucdo do peso dos suinos,
a distdncia minima entre os suinos que sdo o produto transportado e conceitos da ABNT NBR
8800/2008 para projetos de estrutura em aco.

2.1  Frigorificos no Brasil

Os frigorificos no Brasil ttm uma longa histéria de desenvolvimento e evolugdo ao longo
do tempo. Desde o inicio da producdo de carne em escala industrial, esses estabelecimentos
desempenham um papel fundamental na economia do pais, gerando empregos e riquezas para a
populacdo. A histdria dos frigorificos no Brasil comeca no final do século XIX, com a instalacédo
da primeira fabrica de conservas de carne bovina em S8o Paulo (OLIVEIRA, 2007).

Durante o século XX, a industria frigorifica brasileira emergiu como um substituto para as
charqueadas, gragas a inovacao tecnoldgica trazida pela refrigeracdo elétrica (ZUCCHI, 2010).
Com o tempo, o transporte de carne refrigerada se tornou mais viavel, impulsionando a exportagdo
de carne bovina do Brasil para 0 mercado global, elevando o pais ao posto de lider mundial em
exportacdo de carne (BARCELLOS, 2011). Além disso, a abundancia de matéria-prima tem sido
um fator crucial para a posicdo de destaque da industria no Brasil (BERTON et al., 2019).

Segundo Ferreira e Filho (2019), a industria frigorifica do Brasil continua a demonstrar sua
solidez e importancia para a economia nacional. O destaque vai para 0 nimero de estabelecimentos
que possuem o Sistema de Inspecdo Federal (SIF). Os dados fornecidos pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), indicam um total de 431 frigorificos distribuidos
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em diversos estados brasileiros obtiveram a certificacdo do SIF. Dentre esses estados, 0s trés com
maior namero de frigorificos certificados sdo o Parana, com 69 estabelecimentos, Minas Gerais,
com 57, e S&o Paulo, com 51. Esses nimeros refletem a importancia continua do setor frigorifico
no pais

Inaugurado em 2022, o frigorifico Frimesa em Assis Chateaubriand, Parana, € um marco
na industria de processamento de carne suina na América Latina. Com investimento de 1,3 bilhdo
de reais é reconhecido como o maior e mais tecnoldgico de sua categoria, esta instalacdo
ultramoderna é um exemplo de inovacdo. Sua capacidade de producdo 550 suinos por hora com
projecdo para 1100, juntamente com os avangos tecnoldgicos incorporados consolidam o papel de
destaque da inddstria de carne suina (C.VALE, 2022).

Figura 1 - Frigorifico Frimesa maior frigorifico de suinos da américa latina.

Fonte: C.Vale, 2022

Conforme ressaltado pela Associacdo Brasileira de Proteina Animal ABPA (2021), a
automacédo de linhas de producdo tem sido uma prioridade para muitas empresas do setor,
resultando em processos mais ageis e precisos. A implementacdo de maquinaria moderna e
sistemas de controle de Ultima geragdo contribui significativamente para otimizar o fluxo de
trabalho e reduzir os custos de producéo.

2.2  Distancia minima entre carcacas no sistema de transportadores aéreo em frigorificos

O processo de abate de suinos é um tema de grande importancia na industria frigorifica.
De acordo com Cé (2016), o abate de suinos é um processo complexo que envolve vérias etapas,
desde a insensibilizacdo até o resfriamento final da carcaga. Durante essas etapas, é importante
garantir que o animal seja tratado de forma humanitaria e que a carne produzida seja segura para
0 consumo humano.



Figura 2 - Fluxograma do processo de abate de suinos.
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Fonte: Adaptado de Gonzalez (2021)

Uma linha de producdo em frigorificos, em seu aspecto geral, representa um sistema
mecanizado altamente estruturado que desempenha o papel fundamental de processar carnes e
outros produtos de origem animal, desde 0 momento de chegada dos animais abatidos até a etapa
de preparacéo dos produtos finais, prontos para serem disponibilizados no mercado (HUI, 2012).

Segundo Esper (2021), a automagéo sendo uma das tecnologias mais amplamente adotadas
nos frigorificos, desempenha um papel fundamental no aprimoramento da eficiéncia e na reducéo
de custos operacionais. Por meio de equipamentos automatizados, é possivel monitorar a
velocidade das linhas, a temperatura, umidade e outros fatores que influenciam na qualidade da
carne. Além disso, a automagdo auxilia na reducéo de méo de obra, minimizando erros humanos
e aumentando a seguranca no trabalho (DE SOUSA, 2021).

De acordo com Junqueira et al. (2019), a mecanizacg&o da trilhagem aérea ¢ um método que
tem ganhado destaque na industria frigorifica. Este método consiste em suspender 0s suinos por
meio de uma correia transportadora aérea para que possam ser insensibilizados, sangrados e
posteriormente eviscerados. Ainda de acordo com Junqueira et al. (2019), a trilhagem aérea
apresenta beneficios como a reducdo do tempo de abate, aumento da eficiéncia e seguranca no
processo.



Figura 3 - Transportador aéreo sustentado em estrutura metalica em uma desossa de suinos.

Fonte: O Presente Rural (2021)

Segundo Lawrie (2005), um frigorifico de suinos é composto por diversas etapas, que vao
desde a chegada do animal vivo até a expedicao de carnes congeladas e produtos industrializados.
A estrutura metalica é responsavel por sustentar a trilhagem aérea que transporta os suinos, no qual
0 inicio ocorre na regido da sangria e termina no inicio do processo de desossa, onde as carcacgas
sdo removidas da trilhagem aérea para serem cortadas em mesas. Nesse percurso, existem regides
importantes onde a distancia entre as carcagas € variavel e, consequentemente, a carga nessas
regides depositadas na estrutura metélica também sdo varidveis. As regies que possuem diferentes
distanciamentos entre suinos sdo divididas em trés: Abate, Departamento de Inspe¢do Final e
Camaras (MAPA, 1995).

A etapa de abate, compreende desde o0 momento da sangria até a entrada das camaras de
resfriamento. E importante que seja observada a distancia adequada entre os suinos durante essa
etapa. Esses requisitos incluem a relagdo entre a capacidade de abate, o tempo e a distancia
percorrida durante a escaldagem, que determinam a razdo de um metro entre as carcacas (MAPA,
1995).

O Departamento de Inspecdo Final (DIF) é uma area especifica no processo de abate de
suinos, destinada para carcacas que apresentaram algum indicio de doenca na linha de producéo
(LAWRIE, 2005). Essas carcagas sdo separadas da linha de producdo e colocadas em uma
trilhagem aérea especifica dentro desta regido onde seréo reinspecionadas pelo veterinario (MAPA
1995). Conforme esta Portaria, para a trilhagem aérea do DIF deve ser considerada uma distancia
de dois metros lineares entre as carcagas, com o objetivo de evitar possiveis contaminagdes, uma
vez que sao carcacgas suspeitas de possuir doencas (MAPA, 1995).

Na area de camaras de resfriamento de frigorificos de suinos, onde as carcagas sdo
resfriadas, é permitido que elas se toquem, uma vez que todas ja foram inspecionadas (MAPA,
1995). De acordo com essa portaria, a distancia entre as carcacas nesta regido deve ser de 0,33m,
permitindo-se trés carcacgas por metro linear de trilho.



Figura 4 - Carcacas de suinos dentro de uma cadmara de resfriamento.

Fonte: Biesus (2018)

2.3 Evolucdo do peso suinos para abate

O aumento no peso médio de abate dos suinos tem impactado diretamente a produtividade
da cadeia suinicola brasileira. Com animais mais pesados, € possivel produzir mais carne por lote
e reduzir o nimero de animais abatidos, o que resulta em uma maior eficiéncia produtiva e
reducdo de custos para os produtores (SANTOS FILHO, 2018).

De acordo com o estudo de Mores et al. (2016), a média de peso de abate de suinos no Brasil
em 2014 foi de 116,6 kg. J& em um levantamento mais recente feito pelo CEPEA (Centro de
Estudos Avancados em Economia Aplicada) em 2021, foi apontado uma média de peso de 130,9
kg vivo para os suinos abatidos no pais.

Ainda segundo Mores et al. (2016), a regido Sul do Brasil é a que apresenta a maior média
de peso de abate, devido a concentracdo de grandes empresas frigorificas e tecnologias aplicadas
na criacdo. Enquanto na regido Nordeste, por apresentar um ndmero maior de produtores
independentes e de menor porte, tem uma média de peso de abate menor.

Mesmo as regifes mais tradicionais tém implantado aumentos no peso do abate dos
animais, para melhorar a qualidade das suas operac@es financeiras na industria de processamento
de suinos abatidos. A tendéncia nacional de aumento do peso de suinos ao abate pode ser observada
na Figura 5.



Figura 5 - Evolugdo do peso médio de abate de suinos no Brasil.
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Fonte: Agroseres Multimix, 2021

Segundo Santos Filho et al. (2018), o peso étimo de abate de suinos no Brasil, na década de
1990, estava entre 100 kg e 120 kg de peso vivo. Entretanto, com o avan¢o tecnoldgico e a
aplicacdo de novas técnicas de producdo, como ajustes das exigéncias nutricionais e 0 uso de
aditivos melhoradores do desempenho e da carcaca, a curva de deposi¢cdo de carne magra e de
gordura foi retardada, o que pode afetar o efeito do peso de abate sobre o desempenho e a qualidade
da carcaca (SILVA et al., 2012). Em um estudo mais recente realizado em condic¢des comerciais,
Santos Filho et al. (2018) determinaram que o0 peso 6timo de abate para suinos sob restri¢éo
alimentar ocorreu aos 135 kg de peso vivo, evidenciando a reducdo do efeito negativo do aumento
do peso sobre as caracteristicas de desempenho e carcaca, proporcionado pelo avanco tecnoldgico
em relacdo a décadas anteriores. Esses resultados demonstram a importancia da evolucéo
tecnoldgica na producéo de suinos e na definicdo do peso 6timo de abate.

Figura 6 - Suinos em fase de terminagdo para abate.

Y

Fonte: Agroseres Multlmlx 2021

Com o0s avangos na genética, nutricdo e manejo na suinocultura, ha uma necessidade de
revisdo do modelo de abate e processamento na industria brasileira. O abate de suinos com pesos
mais elevados pode resultar em melhores rendimentos econdmicos sem prejuizos ao desempenho
dos animais, qualidade da carcaca e carne. A evolucdo genética pode contribuir para o abate de
suinos mais jovens e pesados (DUTRA JR. et al, 2001).



2.4 Dimensionamento de vigas metalicas submetidas a flexdo simples

A analise e dimensionamento de vigas metalicas submetidas a flexdo constituem um
componente crucial no &mbito da engenharia estrutural, exercendo um papel central no projeto de
uma ampla gama de estruturas, abrangendo desde edificios e pontes até complexas instalaces
industriais. Como afirmado por Hibbeler (2013), o projeto de estruturas metalicas requer uma
compreensdo solida dos principios de flexao e da resposta das vigas metalicas as for¢as aplicadas.

A flexdo é um fendbmeno intrinseco a resposta de vigas metélicas as forcas aplicadas,
resultando na sua deformacéo e curvatura ao longo do comprimento. A precisao no calculo das
cargas, esforcos e deformacBes é um requisito fundamental para assegurar a seguranga,
estabilidade e eficicia dessas estruturas metalicas.

Figura 7 - Estrutura de sustentagdo em um frigorifico sujeita a flex&o.

o,

Fonte: Adaptdo de C.Vale, 2022

Nesse contexto, é de extrema importancia compreender as trés etapas-chaves no célculo de
vigas metéalicas submetidas a flexdo. Conforme mencionado por Timoshenko (1965), o calculo da
forca cortante € o ponto de partida para a analise de vigas metalicas, envolvendo a determinacao
das forgas horizontais atuantes na viga. Paralelamente, o célculo da flecha esta relacionado com a
analise da deformacdo vertical da viga sob a acdo das cargas, sendo um elemento critico na
preservacao da integridade estrutural, como observado pelo autor.

Por fim, o calculo do momento fletor é essencial para a avaliacdo da curvatura resultante da
aplicacdo das forcas, conforme destacado por Beer (2019). Essas etapas sdo fundamentais para o
correto dimensionamento de vigas metalicas, desempenhando um papel crucial na garantia da
capacidade da estrutura em resistir a cargas e condi¢Ges de servico com segurancga e eficacia”
(HIBBELER, 2013). O entendimento do calculo de vigas submetidas a flexdo é vital na formacéo
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de engenheiros estruturais e é essencial para preservar a integridade das estruturas metalicas em
todo o mundo.

Figura 8 - Etapas de calculo para viga biapoiada.

1. Galcular 3. Calcular flecha da

2. Calcular forca
momento fletor da ¢

viga

cortante na viga

viga

Fonte: Adaptado de ABNT, 2008

Para realizar esse processo de forma adequada, é importante seguir as normas técnicas
pertinentes, como a ABNT NBR 8800:2008 - "Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas
de Aco e Concreto de Edificios" (ABNT, 2008). Essa norma estabelece os requisitos para o projeto,
fabricacdo e montagem de estruturas de aco e mistas de aco e concreto.

2.4.1 Calculo do momento fletor

A anélise do momento fletor representa um dos estagios cruciais na engenharia estrutural,
envolvendo a aplicagdo de equacdes de equilibrio e férmulas de flex&o que estéo intrinsecamente
ligadas as caracteristicas especificas da viga em questdo, como seu material, perfil e a natureza e
magnitude das cargas que sdo aplicadas. Como destacado por Beer (2019), essa analise requer uma
abordagem meticulosa e precisa, uma vez que o momento fletor pode ter implicacdes significativas
na seguranca e estabilidade da estrutura como um todo.

A compreensdo profunda do momento fletor desempenha um papel fundamental no processo
de garantir que uma viga seja adequadamente dimensionada para suportar as diversas cargas e
condicdes de servico a que estara sujeita. Evitar deformacdes excessivas € de importancia
primordial, ja que essas deformacBes podem comprometer a integridade da estrutura. E por esse
motivo que engenheiros estruturais direcionam uma aten¢do especial para o calculo do momento
fletor, assegurando que as vigas metalicas desempenhem sua funcdo com seguranga e eficacia
(BEER, 2019).

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, é necessario atender aos requisitos de dimensionamento
para perfis submetidos a momento fletor, sendo a resisténcia ao momento fletor uma das principais
consideracdes. A formula para célculo é a seguinte:

Mgg < Mpq (1)

Onde:
Ms,: Momento fletor solicitante de calculo;
Mpg,4: Momento fletor resistente de célculo.

Conforme a norma NBR 8800:2008, item 5.4.2.1, que define configuracdes béasicas de
instabilidade, ou estados limites, que devem ser verificadas em pecas fletidas. Com essas
configuracdes listadas a seguir, a norma brasileira tenta abranger as situacdes possiveis que devem
ser atendidas para determinar 0 Mg:

- Flambagem Local da Alma — FLA — situacdo em que a alma de se¢éo se torna instavel;

-Flambagem Local da Mesa — FLM — condi¢do em que a mesa comprimida se torna instavel;

-Flambagem Lateral com tor¢do — FLT - Instabilidade por flexo-tor¢do, quando hd uma
combinacéo dos dois efeitos simultaneamente e a rotacdo da secéo pela instabilidade.
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Figura 9 - Flambagens FLA, FLM e FLT.
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Fonte: Adaptado de Souza, 2016

De acordo com a NBR 8800:2008, as se¢des transversais das vigas de aco em alma cheia
podem ser classificadas quanto a influéncia da flambagem local:

- Secdo compacta;

- Secdo semicompacta;

- Secdo esbelta.

Essa classificacdo € definida pelos parametros A, ., e A,., com 0s seguintes critérios:

A < A, secdo compacta;

Ap <A <A, secdo semicompacta;

A > L, secdo esbelta.

Onde:

A, parametro de esbeltez correspondente a plastificagao.

A,-. parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento.

Os parametros referentes ao momento fletor resistente de calculo, assim como os detalhes de
cada expressdo, sdo apresentados com a devida referéncia a norma ABNT NBR 8800:2008.

2.4.1.1 Fluxograma de célculo

O dimensionamento pode ser guiado pelo fluxograma apresentado na sequéncia, com a
referida coordenada de localizacdo na norma ABNT NBR 8800:2008. O fluxograma é adequado
para perfis | simétricos comprimidos sujeitos a flex&o, segundo o eixo x da secdo transversal do
perfil.
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Figura 10 - Fluxograma das etapas de calculo do momento fletor.
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FLA FLM FLT

Determinacdo dos parametros de esbeltez:
y VR Wy

'

Verificacdo dos parametros:
A < A, segdio compacta

Ap < L = A, segdo semicompacta

A > A, se¢lio esbelta

;

MRd € menor verificagdo entre
FLA,FLM e FLT

Fonte: Adaptado de Chamberlain 2013

2.4.1.2 Verificagdo de flambagem local da alma - FLA

Conforme estipulado na ABNT NBR 8800:2008, é crucial verificar a alma de uma barra
quando submetida a forcas de compressdo provenientes de uma carga localizada agindo na mesa
comprimida. Essa verificacdo se torna imperativa caso o deslocamento lateral relativo entre a mesa
comprimida e a mesa tracionada ndo esteja restrito no ponto onde a forca € aplicada. Isso se faz
necessario para assegurar que a estrutura atenda ao estado-limite Gltimo de flambagem lateral,

garantindo a seguranca e a integridade da mesma.

12

Calculo Msd

Verificacao
Mmax

Multiplica Mmax pelo
coeficiente de
ponderacao das acdes



Figura 11 - Flambagem da alma de uma viga de perfil I.

Fonte: Lima 2004

A seguir estdo relacionadas as formulas para determinacdo dos parametros de esbeltez e a
verificacdo dos parametros.
1. Determinagdo dos parametros de esbeltez App4, A, € Ay

a) Parametro de esbeltez:

h
— (2)

}"FLA - tw
Onde:
h: altura da alma, distancia entre as faces internas das mesas menos o valor dos raios de
concordancia entre mesa e alma;

t,, . espessura da alma.
b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo:

Ay, = 3,76 £ (3)
14 ’ fy
Onde:
E: Modulo de elasticidade do aco;
fy- Resisténcia ao escoamento do aco.

c) Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

E
=57 |- 4

2. Verificagdo dos parametros:
a) SekpLsa < A, (Secdo compacta), entdo considerar a seguinte equacdo apara a definigéo do

momento fletor resistente de célculo:
Mpl
Mgy = — (5)
Yal
Onde:
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M,,;: Momento fletor de plastificagdo da se¢do transversal;

Yai. Coeficiente de ponderacdo para estado-limites ultimos relacionados a escoamento,
flambagem e instabilidade.

O coeficiente de ponderacdo das resisténcias no estado-limite ultimo para escoamento,

flambagem e instabilidade (y,;) é encontrado na tabela 3 da ABNT NBR 8800:2008, que para
combinag6es normais o valor é 1,10.

My =Z.f, (6)
Onde:
Z: Modulo de resisténcia pléastico;

fy- Resisténcia ao escoamento do aco.

b) Se A, < Appa < A, (s€GA0 sSemicompacta), considerar:

Cy A T
Mgp;=—|M,;; — (M,; — M < 7

C, é o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, conforme itens
5.4.2.3e5.4.2.4 danorma ABNT NBR 8800:2008. No entanto, como sugerido por Pfeil (2008), é
admissivel adotar o fator C,=1 em prol da seguranca. Pois na fase elastica, tal consideracdo nédo
compromete a capacidade de resisténcia a flexdo da estrutura.

M,. € o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, é determinado pela equacéo:
M, = f,. W 8

Onde:

W: Mddulo de resisténcia elastico;

fy+ Resisténcia ao escoamento do aco.

C) SeApra > A, (secdo esbelta), ndo aplicavel a FLA ver o anexo H da NBR 8800:2008.

2.4.1.3 Verificacdo de flambagem local da mesa — FLM

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, o momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite
ultimo de flambagem local da mesa comprimida é determinado pelas formulas abaixo.

Figura 12 - Flambagem da mesa de uma viga de perfil .

Fonte: Adaptado de Lima 2004
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1. Determinagdo dos parametros de esbeltez Agpp, A € Ay

2.

a)

b)

Parametro de esbeltez:

b
M = T (9)

Onde:

b: é a largura da mesa, para mesa de secdes | e H, b é a metade da largura total;
t: € a espessura da mesa.

Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

E
A = 0,38 j: (10)
y

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento para perfil laminado:

A, = 0,83

7o (11)

Segundo a NBR 8800:2008, Nota 5 da tabela G.1 do anexo G, o valor de g,., tenséo residual
de compressao nas mesas, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do
aco utilizado

Verificacdo dos parametros:

a)
b)

Se Apv < A, (SeGdo compacta), entdo considerar a equacgdo (5) apara a definigdo do
momento fletor resistente de célculo.

Se Ay < Aprm < Ay (seGd0 semicompacta), entdo considerar a equagao (7).

O momento fletor correspondente ao inicio do escoamento M, para FLM e FLT deve ser
determinado pela equacéo:

M, = (fy — o). W (12)
Se Mgy > A (SeGé0 esbelta), considerar:
Mgy = Mer < % (13)
Rd Yal N Yal

M., ¢ o momento fletor de flambagem elastica e para perfis laminados é definido pela
equacéo:
_ 0,69E

}\,2

We (14)

cr

Onde:
W,: médulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secao, relativo ao eixo de flexao.

2.4.1.4 Verificacao de flambagem lateral com tor¢do — FLT

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, o momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite
ultimo de flambagem lateral com torcdo é determinado pelas formulas abaixo.
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Figura 13 - Flambagem lateral com tor¢do de uma viga de perfil I.

Fonte: Lima 2004

1. Determinacdo dos parametros de esheltez Ap;r, Ay, € A
a) Parametro de esbeltez:

Ly
7‘4FLT = T_ (15)
y

Onde:
L, distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com tor¢do (comprimento
destravado);
7y raio de giragdo da secdo em relagéo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de
flexdo.

b) Parédmetro de esbeltez correspondente a plastificagéo:

E
Ay =1,76 |— (16)
fy

c) Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

2
= Oy 2T (17)
ry]ﬁl IY

Onde:
I,,- momento de inércia da se¢do em relagéo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;

J: constante de torcao da secdo transversal;
C,,: constante de empenamento da se¢do transversal;

B, defini-se pela equacdo:
_ (fy - GT)M/JC (18)

b=
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Para definir a constante C,, para sec¢des | aplica-se a seguinte equagéo:
2
_L{d-t) (19)
w
4
Onde:
d: altura externa da secdo, medida perpendicularmente ao eixo de flexao;
ty. espessura da mesa.

2. Verificagdo dos parametros:

a) Se Apr < A, (secdo compacta), entdo considerar a equacdo (5) apara a definicdo do
momento fletor resistente de calculo.
b) Se A, <Apr < A, (secdo semicompacta), considerar:

Cyp l A=Ay ] My,
Mgy =—|My,; — (M,; — M < 20
Rd Yai pl ( pl T') }\fr _ }\fp Yai ( )
C) Se Apir > A, (secdo esbelta), considerar:
Mg = er < Mot (21)
Ra Yai B Yai
Para definir M., considerar:
Cym?EL, |C, < ]L%)
M, =——2 [-=|1+0,039== (22)
- L2 j L, Cw
Onde:
Ly comprimento destravado.
Para calcular a constante de empenamento da secéo transversal (C,,) considerar:
_ 2
_ L,(d — tf) (23)

v 4
Onde:
d: altura externa da sec¢do, medida perpendicularmente ao eixo de flexao;
ty. espessura da mesa.

2.4.1.5 Momento fletor solicitante de projeto - Msd

O momento fletor solicitante de calculo, muitas vezes referido simplesmente como
momento fletor, € uma grandeza essencial na andlise estrutural e de engenharia. Trata-se do
momento fletor maximo que uma viga, coluna, ou outro elemento estrutural pode experimentar
sob uma determinada carga ou combinag&o de cargas (HIBBELER, 2018).

Figura 14 - llustracdo viga biapoiada com carga uniforme.

Fonte: Adaptado de Hibbeler, 2018

Para calcular a 0 momento fletor mdximo em uma viga biapoiada com carga distribuida
utiliza-se a seguinte formula:

17



q.L?
Mmax = T (24)

Onde:
q: carga atuante na viga;
L: comprimento da viga.

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, deve ser aplicado coeficiente de ponderacédo das
acdes no estado-limite dltimo conforme tabela 1 da mesma normativa, que indica para o
agrupamento de agGes permanentes e variaveis coeficiente de ponderamento (yy) igual a 1,50.

Msg = Mpqx -Yr (25)

2.4.2 Célculo da forga cortante

O esforgo cortante, também conhecido como forca cortante ou forca de cisalhamento,
representa uma forca interna que age tangencialmente sobre a area da secdo transversal de um
membro estrutural (HIBBELER, 2018). Esse tipo de esforco é diretamente relacionado a
resisténcia do material ao cisalhamento e desempenha um papel fundamental na geracao de tensdes
de cisalhamento e na indugdo de deformagfes por cisalhamento. Segundo Beer (2019) para
determinar a forca cortante em uma viga metélica, os engenheiros empregam principios de
equilibrio e analise de esforcos. O célculo preciso da forca cortante é essencial para garantir que a
estrutura seja capaz de resistir as cargas aplicadas, evitando falhas catastroficas. De acordo com a
ABNT NBR 8800:2008, para o dimensionamento de vigas submetidas a forca cortante, deve ser
atendida a seguinte condicéo:

Vsa < Vga (26)

Onde:

Vsq4: € a forca cortante solicitante de céalculo;

Vra: € aforca cortante resistente de célculo.

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 para se¢des de vigas I, a forca cortante resistente
de calculo, V4, € dada por:

-parad < Ay:
Vo
VRd = ; (27)
a
-parad, <A < Ay
Ay Vit
Vra = pr—pl (28)
a
- parad > A,
Ap\2 V.
Veg = 1,24 (Tp) yil (29)
al
Onde:
h
w
iy = 1,10 kyE (31)
) fy
A, =137 kv E 42
) fy
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ky: 5,0 para almas sem enrijecedores transversais;

V1. € a forga cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento;

h: é a altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas nos perfis
soldados e igual a esse valor menos os raios de concordancia entre mesa e alma nos perfis
laminados;

t,, . € a espessura da alma;

Yai: Coeficiente de ponderacdo para estado-limites Gltimos relacionados a escoamento,
flambagem e instabilidade.

A forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento é dada por:

Vi = 0,604,,f, (33)
Nessa equacdo, 4,, € a area efetiva de cisalhamento, que deve ser tomada igual a:
A, =dt, (34)

Onde:
d: é a altura total da secdo transversal;
t,: € aespessura da alma.

Para o calculo da forca cortante solicitante de calculo, Vs, para vigas biapoiadas de
carregamento uniforme utilizar:

q
Vsq = 5 Vs (35)
Onde:

q: carga atuante na viga;
¥r: coeficiente de ponderagdo = 1,50.

2.4.3 Calculo da flecha

O calculo da flecha em vigas constitui uma etapa crucial no desenvolvimento de projetos
estruturais, desempenhando um papel fundamental na garantia da seguranca e eficiéncia das
estruturas. A flecha representa a deformacao vertical da viga sob a acdo de cargas aplicadas, e sua
analise é de vital importancia para assegurar que a estrutura permaneca dentro dos limites
aceitaveis de deformacdo (HIBBELER, 2018). Seguindo a norma da ABNT NBR 8800:2008, que
estabelece critérios fundamentais para o projeto de estruturas metélicas, o deslocamento maximo
permitido para vigas de cobertura é de L/250 e deve ser atendida a seguinte condicdo:

Ysa < Yra (36)

Onde:

Ys4: € 0 deslocamento vertical solicitante de célculo;

Yraq: € 0 deslocamento vertical maximo a ser considerado de acordo com a aplicacéo.

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 o deslocamento maximo permitido para vigas de
cobertura é de L/250.

L
Yra = 750 (37)

Onde:
L: é 0 vdo tedrico entre apoios.
Para calcular o deslocamento solicitante de calculo em uma viga biapoiada com carga
uniforme, deve-se utilizar a formula abaixo:
5qL*

Voo = — 38
Sd 7 384E] (38)

Onde:
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q: é acarga linear da viga;

L: é 0 vao tedrico entre apoios;

E: Modulo de elasticidade do ago;

1,,> momento de inércia da se¢do em relacéo ao eixo x do perfil.

2.5  Consideracgdes sobre a revisdo bibliogréafica

Ao concluir este capitulo, torna-se evidente que os frigorificos desempenham um papel de
extrema relevancia na industria brasileira, representando um setor robusto com numerosos
empreendimentos. Com foco inegdvel na qualidade, essa indUstria emerge como um campo
promissor para investimentos em novas instalacfes e na modernizacgéo das ja existentes.

Como destacado, um frigorifico abrange diversos setores, desde a chegada do animal vivo até
a expedicdo de carnes congeladas. Esses setores apresentam necessidades distintas em relacdo a
movimentacao e sustentacdo de carga, sendo todas essas determinacdes de manipulacdo baseadas
em normas do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, que estabelece regras
especificas a serem rigorosamente seguidas.

Além disso, abordou-se a evolucdo do peso de abate de suinos. Observa-se uma clara
tendéncia de aumento de peso ao longo dos anos, impulsionada pela evolugdo genética,
aprimoramento na nutricdo e a qualidade do manejo. Esses fatores combinados contribuem para
uma evolucéo gradual do peso étimo de abate.

Outro ponto relevante € a diversidade de analises necessarias para verificar o calculo de vigas
metalicas. Esses calculos sdo essenciais para garantir a capacidade das vigas em suportar as cargas
aplicadas. Para que uma viga seja aprovada no calculo, sua resisténcia de calculo deve exceder as
solicitacGes de célculo, em analises que incluem o momento fletor, forca cortante e deslocamento
vertical. Essas verificagfes sdo fundamentais para assegurar a robustez e confiabilidade estrutural
das vigas utilizadas nos frigorificos.

3 DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA DE CALCULO

Para o desenvolvimento da planilha de célculo para vigas biapoiadas de carga linear
conforme diagrama de corpo livre indicado na Figura 15, buscou-se fazer a divisdo em 7 etapas.
A Figura 16 mostra o fluxograma para o desenvolvimento da planilha. Este fluxograma delineia
as etapas essenciais no processo de criacdo, abrangendo desde a definicdo dos objetivos até a
implementacdo final da planilha. Cada fase é projetada para garantir a precisdo dos célculos, a
automacdo eficiente e a adaptacdo da planilha as nuances especificas de projetos em frigorificos.

Figura 15 - Diagrama de corpo livre base para planilha de calculo

L(m)

q(kgf/m)

Fonte: Autor

20



Figura 16 — Fluxograma para desenvolvimento da planilha.

1. Estudar necessidade para calculo de vigas em
frigorificos:
Necessidades para o caleunlo de estruturas em frigorificos

2. Coleta de Dados:
Variacdo de cargas, range do comprimento de vigas e
perfis

3. Design da Planilha:
Definir design, formatacio e quais serdo os dados de
entrada ¢ saida

4. Formulas e Funcoes:
Adicionar as férmulas para calculo estruturas

3. Automacio
Automatizar a aplicagio de formulas e condigdes

6. Verificacao e Validacao
Verificar dados e férmulas

7. Implementacio Final da Planilha
Ajustes com base em feedback

Fonte: Autor

3.1  Estudo da necessidade para célculo de vigas em frigorificos

Os frigorificos desempenham um papel crucial na cadeia de producdo alimenticia, sendo
responsaveis pelo armazenamento, processamento e distribuicdo de produtos pereciveis. Em meio
a essa complexa infraestrutura, o calculo estrutural emerge como um elemento vital para assegurar
ndo apenas a integridade fisica das edificagdes, mas também a eficiéncia operacional e, por
conseguinte, a qualidade dos produtos armazenados.

A medida que os projetos evoluem, a demanda por uma reducéo no lead time para execugéo
torna-se cada vez mais presente. Essa pressdo é impulsionada pela necessidade de atender as
expectativas dos clientes, cumprir as demandas de producdo de fabrica e, ao mesmo tempo,
otimizar a eficiéncia ao diminuir as horas dedicadas ao projeto. Essa abordagem estratégica resulta
em maior lucratividade e eficacia global nos processos de construcao e operacéo.

O fluxo do projeto de estruturas dentro da engenharia de frigorifico é extenso. O exemplo
apresentado na Figura 17 ilustra um fluxograma tipico para o projeto de estruturas, delineando as
diversas etapas necessarias para garantir a qualidade.
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Figura 17 - Fluxograma de projeto de estruturas.

Fonte: Autor

O proposito da planilha de célculo é facilitar a utilizagdo pelos projetistas durante o processo
de modelagem 3D. Isso implica na definicdo, nesta fase inicial, das partes da estrutura cujos perfis
estdo submetidos a um carregamento uniforme, e entéo, estes néo serdo alterados. Essa abordagem
possibilita a liberacdo parcial da estrutura para a fabricacdo, incluindo os transportadores que serdo
fixados nessas vigas. O fluxograma abaixo ilustra como a aplicacdo da planilha tem como objetivo
gue haja uma parcial das vigas que avancem varias etapas dando vazao ao projeto.

Modelamento 3D Desenvolvimento
Modelamento 3D da estrutura de .
. . —{ de projeto 2D para
dos equipamento sustentacdo (perfis iy
o calculo
indefinidos)
v
Atualizacdo do .
; Retorno do projeto
modelamento 3D : . .
- < com as vigas  [4— Envio para célculo
com o perfil correto
. calculadas
das vigas
A 4
- Desenvolvimento Liberacdo d
Analise de (_;ao a
. . »{do detalhamento da|—»|  estrutura para
interferéncia A
estrutura fabricacio

r/

Liberacio dos
equipamentos sustentados
na estrutura para fabricagdo

Figura 18 - Proposta de fluxograma pos planilha.

Fonte: Autor

Parcial

Modelamento 3D
da estrutura de

sustentacdo .
. Desenvolvimento
Modelamento 3D utilizando a _ o
. . »| de projeto 2D para
dos equipamento planilha para )
. . calculo
definir a bitola dos
perfis com carga
linear
v
Atualizacgéo do .
Retorno do projeto
modelamento 3D | _ . _ . .
< com as vigas |« Envio para calculo
com o perfil correto
. calculadas
das vigas
A 4
- Desenvolvimento Liberagdo da
Anilise de o - A
. . »| do detalhamento da »|  estrutura para
interferéncia L
estrutura fabricacdo

?

H

Liberagdo dos

equipamentos sustentados
na estrutura para fabricagio
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Na planilha serdo informadas duas variaveis conhecidas pelos projetistas, carga do produto
transportado e véo da viga, obtendo como dado de saida o perfil estrutural adequado. Desta forma
0s ajustes de projeto durante o célculo final serdo menores, 0 que permitird que os projetistas
antecipem a liberacdo para fabricacdo de parte da estrutura e dos transportadores que serdo
sustentados nesta, melhorando o lead time do projeto.

3.2 Coleta de dados

Nesse topico serdo abordados os dados fundamentais que serdo a base para os calculos a serem
executados. Esses dados serdo categorizados em trés variaveis essenciais que alimentardo
integralmente o sistema de calculo. Estas variaveis compreendem a carga linear, 0 comprimento
da viga e a selecéo de perfis laminados.

Figura 19 - Variaveis a serem consideradas na planilha.

Comprimento da

Viga Selec¢do de Perfis

Carga Linear

Fonte: Autor

A precisdo e relevancia desses dados sdo cruciais para garantir a eficacia dos calculos a
serem realizados no sistema. A carga linear, representando a forca aplicada sobre a viga, € um
fator determinante para a capacidade estrutural. O comprimento da viga, por sua vez, influencia
diretamente a distribuicdo das cargas e, consequentemente, a resposta da estrutura. A escolha
cuidadosa dos perfis laminados, considerando suas propriedades fisicas e capacidade de carga,
desempenha um papel vital na adequacdo da estrutura as demandas especificas do projeto. Ao
compreender a interrelacdo dessas variaveis, é possivel realizar célculos precisos e otimizar o
desempenho estrutural, atendendo aos padrdes de seguranca e eficiéncia exigidos.

3.2.1 Cargas

Na analise da carga linear, é imprescindivel considerar os componentes que constituem o
carregamento. Estes incluem o produto transportado, o transportador aéreo, 0 conjunto de gancho
e roldana responsaveis por sustentar o produto no transportador, além da propria viga metalica que
suporta integralmente esse conjunto. A compreensdo minuciosa de cada elemento desta carga
linear € essencial para uma avaliacdo precisa e eficaz da capacidade de carga da estrutura como
um todo.

Figura 20 - llustracdo de um sistema de transporte de frigorifico de suinos.

— Viga metélica de sustentagdo
— Transportador aéreo
—~ Gancho com roldana que

sustenta o produto

—=——Produto transportado

Fonte: Autor
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A carga que exercera a maior influéncia nos célculos é representada pelo peso do produto
transportado, sendo, no caso de um frigorifico de suinos, o préprio animal. Segundo Santos Filho
et al. (2018), destaca-se que 0 peso 6timo para o abate de suinos sob restricdo alimentar ocorre em
torno de 135 kg de peso vivo. Uma analise do grafico apresentado na Figura 5 revela uma evolugéo
gradual, indicando uma tendéncia para o aumento do peso médio. De acordo com Dutra Jr. et al.
(2001), a evolucdo genética desempenha um papel significativo, podendo contribuir para o abate
de suinos mais jovens e mais pesados. Esses insights destacam a importancia de considerar ndo
apenas o peso médio atual, mas também as tendéncias e fatores genéticos que possam impactar a
carga ao longo do tempo.

Ja o conjunto conhecido como carretilha com balancim, composto por gancho e roldana,
exibe uma variacdo de peso relativamente reduzida em relagdo a carga total. No mercado, é
possivel encontrar conjuntos que variam entre 2,5 e 5 kg por unidade.

Figura 21 - Carretilha com balancim.

Fonte: Nardimac (2023)

Para o transportador aéreo ha uma variedade grande destes presentes no mercado, 0
transportador pode ser mecanizado ou ndo, quando mecanizado € composto por um perfil de chapa
dobrada, barra chata para o rolamento da carretilha e a corrente que faz a carretilha rolar sobre a
barra, quando ndo € mecanizado é composto por um perfil I laminado e barra chata. A carga linear
varia de acordo com o0 modelo do transportador essa variacdo gira entorno de 20 a 50 kgf/m.

Portanto, para a consideracao de cargas adotou-se considerar 0s seguintes parametros:

e Carga do produto (suino): 135 kgf/unidade;

e Carga do conjunto carretilha + balancim: 5 kgf/unidade;

e Carga do transportador aéreo: 50 kgf/metro.

Para a definicdo de quantas unidades de produto havera por metro linear deve-se seguir a
Portaria 711 (MAPA, 1995).

e Abate: 1 suino/metro;
e Departamento de Inspecdo Federal DIF: 2 suinos/metro;
e Camaras de resfriamento: 3 suinos por metro.

Portando a consideragéo de carga (q) por setor do frigorifico ficou da seguinte forma:

Tabela 1 - Definicéo de cargas por setor frigorifico

Tabela de cargas lineares por setor frigorifico

Setor Carga por metro
Abate 190 kgf/m
DIF 330 kgf/m
Camaras de resfriamento 470 kgf/m

Fonte: Autor
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Dessa forma temos definidos as cargas que € a primeira varidvel da planilha de célculo.

3.2.2 Comprimento da viga

Nesse topico had dois importantes fatores que devem ser analisados, que sdo a
disponibilidade no mercado de comprimento de perfis W, e as limitacbes dimensionais para
galvanizacao.

3.2.2.1 Comprimento de perfis disponiveis no mercado

Com uma demanda crescente nos setores civil, industrial e estrutural, os Perfis Vigas "W"
laminados | e H, com comprimento padrdo de 12 metros, conquistam uma posicao significativa no
mercado. Este tipo de perfil se destaca pela sua capacidade de oferecer economia, agilidade,
resisténcia, robustez e estética, atendendo as diversas necessidades desses segmentos em constante
evolugédo (ACOMINAS, 2023).

O material tornou-se cada vez mais popular em construcdes a seco, sendo empregado em
elementos que vdo desde pecas para maquinarios e fundacGes até estacas, prédios, residéncias
modernas e galpdes industriais. Sua versatilidade e desempenho contribuem para a eficiéncia e
durabilidade das estruturas construidas.

Além das vigas padrdo de 12 metros, o0 mercado também oferece op¢des com comprimento
reduzido, como vigas de 6 metros, proporcionando flexibilidade na escolha de acordo com as
exigéncias especificas de cada projeto. Essa diversidade de opc¢oes ressalta a adaptabilidade desses
perfis as diversas aplicacGes e demandas do mercado da construcao.

3.2.2.2 Dimensbes maximas para galvanizacao

As dimensdes maximas de um perfil para galvanizacdo podem variar dependendo do
processo de galvanizacdo utilizado e das instalaces especificas da empresa prestadora desse
servico. A galvanizacdo € um processo de revestimento de metais com zinco para protegé-los da
corrosao, e as dimensdes dos perfis podem influenciar a eficicia desse processo.

Figura 22 - Etapas do processo de galvanizacéo a fogo.

Preparagdo da Superficie Galvanizagdo Inspec¢do Final

7
1 = Desengraxante 4 = Agua 6 = Banho de Zinco 7 = Passivagdo e
p Fundido Controle d
2 = Agua 5 = Fluxo Qizlirgaedce

3 = Decapagem
Fonte: Beretta (2023)

Em geral, as dimensdes méaximas de um perfil para galvanizacdo dependem de fatores
como o tamanho do tanque de imersdo disponivel na instalacdo de galvanizagdo, em geral ha no
mercado tanques para pecas grandes que variam de 12 a 13 metros de comprimento.

Dessa forma para a variavel comprimento de viga, adotaremos como comprimento maximo
12 metros em fungéo dos perfis comercializados e do processo de galvanizacao.
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3.2.3 Selecéo de perfis

O perfil W, também conhecido como wide flange shapes, consiste em agos estruturais que
seguem normas tanto nacionais quanto estrangeiras para sua producao, sendo a ASTM (American
Society for Testing and Materials) uma das referéncias. Esses perfis sdo fabricados com aco
ASTM-A-572gr50, uma escolha de alta resisténcia que se revela essencial para sua aplicacdo em
diversas areas da construcéo civil.

Versateis, os perfis W, assim como outros da mesma categoria, como os perfis "I", "U" e
"H", s8o empregados em construcdes de pequeno, médio e grande porte, mesmo sendo mais leve
que os perfis tradicionais. Sua aplicacao varia desde edificios de maltiplos andares até a construcao
de galpdes, casas e outras estruturas.

Os perfis W possuem varias informacOes tabeladas o que também facilita para a execucéo
dos calculos.

Tabela 2 - Tabela de perfis W

o ESPESSURA
assa
BITOLA Linear L Y
mm x kg/m kg/im mm | mm
W150x 13,0 130 148 100 43 49
58 | 7.1

ESBELTEZ

[ Exox-x | EIXOY-Y
Z, iz A I MESA-}; JALMA-%,
cm® cm® cm cm* b, i2t, d’It,
138 118 166 635 858 618 964 82 164 222 255 260 1,72 g

10,20 27,49

139 | 119 | 234 939 1228 | 6,34 | 1394 126 247 2,32 38,5 2,69 4,34 7,18 20,48

W150x 18,0 180 | 153 | 102

W 150 x22,5 (H) 2205 152 152 58 66 139 119 200 1220 1617 651 1796 387 509 365 778 410 475 1,52 20,48
W 150X 24,0 240 | 160 | 102 | 6,6 | 103 139 | 115 | 31,5 = 1384 | 1730 | 663 | 1976 183 35,9 241 55,8 273 11,08 4,95 17,48
W 150 x29,8 (H) 298 157 153 66 93 138 118 385 1739 2215 672 24715 556 726 380 1108 418 1095 823 17,94
W 150 x 37,1 (H) 371 | 162 | 154 | 81 | 116 139 | 119 | 478 2244 | 2770 | 685 3135 | 707 9138 384 | 1404 | 422 | 2058 6,64 14,67
W200x 150 150 200 100 43 52 190 170 194 1305 1305 820 1479 a7 174 212 273 25 205 9,62 39,44

Fonte: Adaptado de Gerdau

3.3 Algoritmo de calculo

Com base nos conceitos explorados nos capitulos anteriores, foi possivel desenvolver um
algoritmo que é a base para a elaboracdo da planilha de célculos. A seguir, sdo apresentadas as
etapas do algoritmo desenvolvido.

A primeira parte consiste na selecdo do carregamento, do comprimento da viga e o perfil
da viga. Como base nas escolhas serdo realizados os calculos solicitante e resistente de célculo
para 0 momento fletor, a forca cortante e o deslocamento da viga.

Selecione a
carga linear
(@)
Selecione o
comprimento
da viga(L)
Selecione o
perfil da viga

v v '

Calculo do momento Calculo da forca Calculo da flecha da
fletor Msd e MRd cortante Vsd e VRd viga Ysd e YRd

Figura 23 - Parte inicial do algoritmo.

(D) (IT) (IID)

Fonte: Autor
No processo de determinacdo do momento fletor, realiza-se o calculo tanto do momento
fletor solicitante quanto do momento fletor resistente para cada estado limite Gltimo (ELU). Esses
estados limites incluem a flambagem local da alma (FLA), a flambagem local da mesa (FLM) e a
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flambagem lateral com torcdo (FLT). Apos a obtencdo dos valores do momento fletor resistente
de calculo para cada estado limite ultimo (FLA, FLM e FLT), é possivel identificar e selecionar o
menor valor resistente de calculo para ser comparado com a solicitacdo em questao.

Figura 24 — Algoritmo parte I, calculo do momento fletor.

(D

Calculo do momento
Mec,,—]
sd fletor Msd e MRd Mra
Y
Momento fletor Momento fletor resistente ¢ igual
solicitante de calculo ao menor dos estados limite
ultimo FLA. FLM e FLT
Msqg = Mynqs - Yr
i <
q. 12 Selecionar o

U/ —— 8 Mga

Fonte: Autor

A seguir apresenta-se o resultado do algoritmo para o calculo da flambagem local da alma
(FLA - Figura 25), da flambagem local da mesa (FLM - Figura 26) e da flambagem lateral com
torcdo (FLT - Figura 27).

Figura 25 - Algoritmo, calculo da flambagem local da alma FLA.

Flambagem local da alma FLA
Determinar pardmetros de
esbeltez:

ApLas ;‘-p €A,

A h %, = 3.76 |- hr =57 E
FLA — tw p = fy T s fy
hpra < lp ° ApLa > Ap—» Naoaplicavela FLA

hp < Mpra < Ay

|

M, C,,[ )L—?Lp] My,

My, = -2 Mpg = —2 M, — (M, — M, <2

kd Yai ka Ya o ( o r) 7\-1‘_7Lpr Yai
Mpl = Z.fy M, = fy'W

A

A
‘;de

27

Fonte: Autor



Figura 26 - Algoritmo, calculo da flambagem local da mesa FLM.

Flambagem local da mesa FLM
Determinar parametros de
esbeltez:

ApLms Mp € Ay

|

b _ E
=7 =038 |5 3, =083

h—o
Aetm < Ay 0 hpLm > Ay
dp < hppmt < Ay
4 l \ 4
My, c h—h,] M Mer _ Mpi
My, = —2= — b _ _ P| P Mgpq = = —
kd Ya Mra Yal [Mpl (Mpl Mr) Ay — )"p] T Ya Yai Yai
— - (f — 0,69E
Mpl = Z.fij MT - (fy O-r)'W or = }\-Z c
A4
o <
Fonte: Autor
Figura 27 - Algoritmo, calculo da flambagem lateral com tor¢do FLT.
Flambagem lateral com torgio
FLT
Determinar pardmetros de
esbeltez:
}"I"LT! }"IJ‘ C }'T
. Ly
AFLT = T
Ty
1,76 £
=1, =
7 fy
1,38,/1 | 27C,,B?
R T PO PO+
)i 1,
2
B, = (fy Gr]wx — fJ"(d - tf)
1= 3] w 4
hpir S Ay 0 M > :n.,ﬁ
}"p < )“FLT < }'r Mgd - Mcr < %
}'ai }'c{t
A J
M 1 A= :k, M, 1 C.r2El I LZ
Mpg = —2 Mga = =2 | My, — (My, — M _’]—” o Ely |Gy JLy
RE T R [ ot = (My = M) e =2p] T Ya Mer L2 L, 1+0,039 Cu
My, = Z.f, M. =f,. W
pl v r ¥
co = I,(d - tj,—)z
w 4
A
o[ Mra o |

Fonte: Autor
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A parte Il do algoritmo abrange o céalculo da forga cortante. Assim como no caso do
momento fletor, realiza-se o calculo e a comparacao entre a solicitacéo e a resisténcia para verificar
a adequacéo da viga.

Figura 28 - Algoritmo parte Il, calculo da forga cortante.
)

Cilculo da forga
‘ VSd cortante VSd e VRd VRd
h
Calculo da forga Cilculo da forga cortante resistente de calculo.
cortante solicitante de Determinar pardmetro de esbeltez:

ilcul

Cac“qﬂ P 137 [<vE 10 [KE

_ A=— 4, =137 [—— A, =110 |—
Vsa = PR t, 5 fy

A<, o >y
hp <R,
A4 l
Vol oy V, AV,
Voa = pld = Zp el - py It
M Ya Vaa A Yal Vaa = 1'24( ?.) Yat
V,, = 0,604, f, V, = 0,604, f, Vi = 0,604,f,
A, =dt, A, =dt, A, =dt,
[ |
Y
N3 Vsd = ng

Fonte: Autor

E, por fim, apresenta-se a parte Il do algoritmo onde é verificado a solicitacdo e a
resisténcia da viga em relagdo ao deslocamento.

Figura 29 - Algoritmo parte 111, calculo do deslocamento.
(I

Calculo da flecha da
Ys @ viga Ysd e YRd YR @
A 4
SqL* L
= —_— Yo, = —
Ysa = 384E1 R 250
[ |
-Nior
Sim

Fonte: Autor



Apo0s a realizacdo de todos os célculos para as solicitagdes e resisténcias, procede-se a
comparacdo dos resultados das trés partes. Para que o perfil selecionado seja aprovado em todas
as fases, a solicitacdo de célculo deve ser menor ou igual a resisténcia de calculo em cada uma
delas.

Figura 30 - Algoritmo, verificacdo final.

NAO OK!
SELECIONAR  «—Nio
PERFIL MAIOR

Sim

OK! PERFIL
ATENDE

Fonte: Autor

O algoritmo criado viabiliza a criacdo da planilha de calculos que incorporara toda a l6gica
necessaria para execuc¢do dos procedimentos de calculo.

3.4 Automagdo para planilha de célculo

Apds o desenvolvimento do algoritmo de célculo, iniciou-se a criagdo da planilha de
calculo. O objetivo da planilha €, com base em trés dados de entrada (carga linear, comprimento
da viga e perfil da viga), executar rotinas automatizadas para calcular as Solicitacdes de Calculo
(Sd) e as Resisténcias de Calculo (Rd), apresentando os resultados de forma automatica e
instantanea.

3.4.1 Automacao para célculos do Momento Fletor

Na rotina do célculo do momento fletor, a automacdo permite calcular tanto a forca
solicitante de célculo quanto a resistente de célculo. Utilizando o algoritmo desenvolvido, a
planilha processa os dados de entrada fornecidos pelo projetista para determinar os momentos
fletores méaximos ao longo do elemento estrutural. Este céalculo é crucial para avaliar a resisténcia
da estrutura as forcas aplicadas. Os topicos desenvolvidos a seguir abordarao os calculos inseridos
para a realizacdo dos célculos dos mentos fletores solicitante e resistente de célculo.

3.4.1.1 Momento fletor solicitante de calculo MSd

Para a realizacdo do calculo do momento fletor solicitante de calculo primeiramente define-
se 0 Momento Maximo (Mmax), com base nos dados de entrada da carga linear e do comprimento
da viga. O momento solicitante de calculo é definido multiplicando o0 Mmax pelo coeficiente de
ponderamento de agrupamento de a¢Ges permanentes e variaveis, conforme equacao (24) contida
na revisao bibliografica. A Figura 31 mostra a etapa final do calculo MSd, as setas em azul
mostram as células precedentes das quais séo coletados os dados do Mmax, calculado de acordo
com equacao (23) e do coeficiente de ponderamento para execucao da formula do MSd que aparece
na parte superior da figura. A divisdo por mil € uma correcao de unidade, assim o resultado final
é obtido em kilonewton metro (KNm).
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Os resultados contidos na Figura 31 sdo decorrentes da selecdo de um perfil W 150x13,0
utilizado em linha de Abate (190 kgf/m), e com véo de 7 metros.

Figura 31 - Tela momento fletor solicitante de célculo.

Calculo MSd

Mmax 1€4337,5 kgf*cm
53 Coeficiente de|ponderamento 1,5‘
54 MSd ;65| KNm

Fonte: Autor

3.4.1.2 Momento fletor resistente de célculo

Para a definicdo do momento fletor resistente de calculo é necessario rodar as rotinas de
calculo para FLA, FLM e FLT, tais rotinas de calculo sdo baseadas nas caracteristicas do perfil
escolhido para verificagéo.

Dentro de cada rotina de calculo sdo determinados e verificados os parametros de esbeltez
L, Ay € A, € aplicadas as condicGes de calculo de acordo com a esbeltez da sec¢éo do perfil:

A < A, secdo compacta;

Ay < A < A, Se¢do semicompacta;

A > L. secdo esbelta.

A Figura 32 apresenta os calculos de cada momento fletor para cada anélise de instabilidade
FLA, FLM e FLT. As setas em azul representam as células precedentes que contém os dados para
0 célculo de cada MRd.

Para cada analise de instabilidade, inicia-se determinando os parametros de esbeltez , A, e
A, para FLA sdo executadas as equacdes (2), (3) e (4) contidas no capitulo de revisao, para FLM
sdo executadas as equacdes (9), (10) e (11), e para FLT sdo executadas as equacdes (15), (16) e
(17).

Na sequéncia para cada instabilidade é definido o momento fletor correspondente ao inicio
do escoamento (Mr), lincando ao capitulo de revisdo usa-se as equacdes (8) para FLA, e a equacédo
(12) para FLM e FLT. Seguindo pelo calculo do momento fletor de plastificacdo da secéo
transversal (Mpl) que para ambas as andlises € utilizada a equacdo (6) do capitulo de revisdo.

Ainda para FLM e FLT é calculado o momento fletor para flambagem elastica para perfis
laminados (Mcr). Para FLM utilizou-se a equacédo (14) e para FLT a equacdo (22) do capitulo de
revisdo.
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Figura 32 - Tela das rotinas de calculo FLA, FLM e FLT.

* « f || =SE(CT9<=C80,C85/F8T;SE(CTI>C81:CB6/FET;(CA3/FET) (CBE-((C85-CB4) ((CTI-CB0)/(CB1-CBO))))))

57 Calculo MRd
58 Flambagem lateral da alma FLA
59 A ¢ 3209
60 Ap e 9277
61 Ar * 140,63
62 Mr ¢+ 2960 KNm Momento fretor correspondente ao inicio do escoamento
63 Mpl 4+ 33,26 KNm Momento fletor de plastificacdo da secéo transversal
64 Ch 1,00 fator de mo‘diﬁcagéo do momento fletor
65 Coeficioente de ponderagdo ELU 1,1‘
T |MRd ‘M
67
68 Flambagem local da mesa FLM
69 A 10,20
70 Ap 9,38
71 Ar 24 48
72 Mr 20,72 KNm Momento fretor correspondente ao inicio do escoamento
73 Mpl 33,26 KNm Momento fletor de plastificacio da secfo transversal
74 Mcr 119,40 KNm Momento fletor de flambagem eldstica
I6] Coeficioente de ponderacédo ELU 1.1
76 MRd m
77
8 Flambagem lateral com torgédo FLT
79 A 31532
80 Ap 43,42
8 Ar 136,98
82 B1 0,06
83 Ch 1 fator de mo‘dlﬂcagéo do momento fletor
84 Mr 2072 KNm Momento fretor correspondente ao inicio do escoamento
8 Mpl 33,26 KNm Momento fletor de plastificacio da secéo transversal
86 Mcr 7.37 KNm Momento fletor de flambagem eldstica
87 11

Fonte: Autor

Para a realizacdo dos calculos, foram inseridas automac®es para procurar os valores das
caracteristicas dimensionais e das propriedades geométricas de acordo com o perfil escolhido. A
base de dados foi transcrita da tabela de perfis W da Gerdau para a planilha de célculo.

A Figura 33 apresenta as cotas dimensionais que podem ser encontradas na tabela de bitolas
de perfis W da Gerdau. Com base nas dimensdes do perfil e nas propriedades mecéanicas para o
aco ASTM A 572 Grau 50, foram determinados todos os parametros de entrada para os célculos

de defini¢des das resisténcias de calculo.

Figura 33 - Cotas dimensionais dos perfis estruturais.

_
-
i

d
A —x

-
te ]

Fonte: Adaptado de Gerdau



A tabela de perfis Gerdau além de fornecer as informagdes dimensionais dos perfis também
fornece outras importantes informacdes para cada bitola de perfil, tais informacfes auxiliam na
execucdo dos célculos, como pode-se observar na Figura 34 as informacBes fornecidas ao
selecionar o perfil W 150 x 13,0.

Figura 34 - Tela que apesenta as caracteristicas do perfil selecionado.

=PROCVSD595 3B3115 5v32152)
kg/m i 13 Zx (emn3) 96,4
d (mm) 148 ly (emna4) 82
bf (mm) 100 Wy (emn3) 16,4
tw (mm) 43 ry (em) 2,22
tf (mm) 49 Zy (emn3) 255
h (mm) | 138 rt (cm) 26
d' (mm)/ 118 It (cm™4) 1,72
Area (cmf) 16,6 bf/2tf 10,2
Ix (cm”4) 635 d'/tw 27.49
Wx (cmf3) 85,8 Cw (cmn6) 4181
rx [c?h 6,18
Tipo df ago ASTM A572 GR50 345 kN/cm? |fy
E (elafticidade) 21000 kN/cm?

Peffis - Padrao
W180x13.0

W AEM w00 a0 on AET AED fagli=g N 400 440 20

Fonte: Autor

Por fim, para a definicdo do momento fletor resistente de calculo (MRd) de acordo com a
ABNT NBR8800:2008 deve-se considerar o menor valor calculado dentre as trés rotinas de
calculo (FLA, FLM e FLT), pois representa a consideracdo de maior instabilidade no perfil
selecionado.

A Figura 35 apresenta a tela de resultado para FLA, FLM e FLT, os dados abaixo sdo o
resultado da escolha de um perfil W 150X13,0, com 6 metros entre apoios. O momento fletor
resistente de calculo para essa configuragdo, decorre da verificagdo da flambagem lateral com
torcdo FLT que é o menor valor dentre as trés verificacoes.

Figura 35 - Tela de definicdo MRd

Resumo MRd

FLA 30,23
FLM 2961
FLT 6,70

MRd [ ¥ 6,70/KNm

Fonte: Autor
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3.4.2 Automacdo para célculos da forca cortante

Para o Calculo da Forca Cortante, a automacao segue um procedimento similar, calculando
a Forca Solicitante de Célculo e a Resistente de Célculo. A partir dos dados de entrada, o algoritmo
analisa as forcas cortantes ao longo do comprimento do elemento estrutural, determinando os
pontos criticos onde as forgas sdo méximas. Esses célculos sdo essenciais para garantir que a
estrutura possa resistir as forcas transversais que atuam sobre ela.

A Figura 36 mostra a tela da planilha que contém os célculos para a forgca cortante. Os
resultados s@o decorrentes da selecdo de um perfil W 150x13,0 utilizado em linha de Abate (190
kgf/m), e com vao de 7 metros.

Figura 36 — Tela de calculo da forga cortante.

M65 - < e | =SE(M58<=M59;M63/P64;SE(MS8>ME0; 1, 24*((M59/M58)A2)~(MB3/P64);(M59*MB3)/(M587P64)))
A

P Carga total 1421 kgf

m Carga total distribuida 203 kgfim

Comprimenlo destravado Ky.Ly m

% Calculo da forga cortante VSt e VRd

30 calculo vsd

[ Coeficiente de poriderament 15

vsa :

55

Calculo VRd

E 32,09

EE 60,68

60 L% 75,58

(61 [ 5,0

62 13 5,93 cm?

63 122,83 KN

78 Coeficioente |[de ponderagdo ELU 1,1‘

- PR e

Fonte: Autor
As setas em azul mostram os dados utilizados de células precedentes. Para o calculo da

forca cortante solicitante de calculo (VSd) é utilizado a equacdo (35) da revisao bibliografica.

Para o célculo da forca cortante resistente (VRd) com base nas caracteristicas do perfil
selecionado sdo determinados e verificados os parametros de esheltez A, A, e A, conforme
equacdes (30), (31) e (32) respectivamente. Também € definido a area efetiva de cisalhamento
(Aw) conforme equacao (34), e define-se a forca cortante correspondente a plastificacdo da alma
por cisalhamento, conforme equagéo (33).

Com base nesses dados é possivel calcular o VRd, que possui as condi¢des de calculo de acordo
com a esbeltez da segéo do perfil, equagdes (27), (28) e (29).

3.4.3 Automacdo para célculos da flecha

Na rotina do Caélculo da Flecha, a automacdo calcula a deflexdo méaxima do elemento
estrutural, comparando a Flecha Solicitante de Calculo (YSd) com a Flecha Resistente de Calculo
(YRd). Este céalculo verifica se a deflexdo do elemento estd dentro dos limites aceitaveis,
garantindo que a estrutura mantenha sua integridade e funcionalidade sob carga.
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A Figura 37 mostra a tela da planilha que consta os calculos da flecha. Os resultados s&o
decorrentes da selecdo de um perfil W 150x13,0 utilizado em linha de Abate (190 kgf/m), e com
vao de 7 metros.

Figura 37 - Tela de calculo da flecha.

P Carga total distribuida 203 kgf/m
Comprimento da viga / 7m

L) Calculo da flecha YSd e YR

il Calculo YSd
7Y Ysd

53

Y calculo¥Rd

55 N3 2,8 cm
Fonte: Autor

Para o célculo da flecha solicitante, toma-se os dados do comprimento da viga (entre
apoios), a carga linear, 0 médulo de elasticidade do aco e 0 momento de inércia em relagdo ao eixo
x do perfil selecionado, equacgdo (38) do capitulo de revisao.

Para o célculo da flecha resistente, adota-se o indicado na ABNT NBR 8800:2008 que
indica que o deslocamento maximo deve ser o comprimento da viga (entre apoios) dividido por
250 (L/250), equacdo (37) do capitulo de revisao.

3.5  Design da planilha

O desenvolvimento de uma planilha Excel para calculo estrutural destinada ao uso em
engenharia requiriu um design focado em informacdes relevantes, clareza e funcionalidade. A
proposta foi criar uma interface limpa e direta, que permitisse ao projetista inserir dados de forma
intuitiva e obter resultados precisos e imediatos.

Quanto a estrutura da planilha, esta foi dividida em trés secdes:

a) Dados de entrada;
b) Resultados dos calculos;
c) VerificacBes e mensagens de validacdo.

3.5.1 Tela para dados de entrada

Para facilitar o uso, os campos destinados a insercdo de dados de entrada foram claramente
destacados e identificados, permitindo ao projetista identificar facilmente onde adicionar ou editar
informacdes. Estes campos foram dispostos de forma ordenada e 16gica, seguindo o fluxo de um
calculo estrutural tipico.

A Figura 38 mostra a tela principal da planilha onde serdo inseridos os dados de entrada
que servirdo para a execucao das rotinas de calculo, para facilitar o entendimento sobre a utilizagéo
da tela, foram destacados em cor amarela os campos que devem ser preenchidos pelo usuario.
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Figura 38 - Campos para inser¢éo dos dados de entrada para calculo.

) ] Clicar para fazer

Selecione a carga linear (q) selegdo

Selecione o comprimento da viga (L) Claspar et
selecao

Clicar para fazer
selegdo

Selecione o perfil da viga

*Preencher as células

Fonte: Autor

Na primeira linha consta os dados para a selecdo da carga linear, na célula amarela a direita
consta o texto “Clicar para fazer selecdo”, que ao clicar nesta célula aparecerd uma lista suspensa
conforme a mostra a Figura 39, a lista contém os dados de carregamento linear por area do
frigorifico de acordo com o definido na Tabela 1 do capitulo 3.2.1 Cargas.

Figura 39 - Lista suspensa para a sele¢do da carga linear.

DIF
Camara
Indicacdo Manual

Fonte: Autor

Na segunda linha consta a selecdo do comprimento da viga em metros, onde também ha
uma lista com opg¢des de comprimentos conforme Figura 40, a variacdo de comprimento tem como
comprimento méximo 12 metros, de acordo com o definido no capitulo 3.2.2.2 Dimensfes maxima
para galvanizacao.

Figura 40 - Lista suspensa para sele¢do do comprimento da viga.

Indicagcdo Manual o

—

~ o v W

Fonte: Autor
Caso o0 usuario tente selecionar um perfil com comprimento maior que 12 metros, aparecera
na tela uma mensagem orientativa como mostrado na Figura 41.

Figura 41 - Mensagem orientativa para ao selecionar comprimento maior que 12 metros.

Comprimento > L

e Indique comprimento inferioir a 12m.

Cancelar Ajuda

Fonte: Autor
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Na terceira linha da tela inicial consta a selecéo do perfil da viga para verificagdo conforme
mostra a Figura 42. Os perfis contidos na lista sdo os da tabela de perfis Gerdau, conforme definido
no capitulo 3.2.3 Selecéo de perfis.

Figura 42 - Lista suspensa para a selecdo da bitola do perfil da viga.

W 150 x 13,0
W 200 x 19,3
W 250 x 25,3
W 310 x 32,7
W 310 x 38,7
W 360 x 44,0
W 410 x 53,0

Fonte: Autor

Uma caracteristica importante dos campos de entrada foi a inclusdo de listas suspensas, o
menu para criacdo destas listas é apresentado na Figura 43. Estas listas permitiram a sele¢do rapida
e eficiente de opcdes predefinidas, minimizando erros de digitacdo e acelerando o processo de
insercdo de dados. Além disso, cada lista suspensa inclui uma opcdo para insercdo manual,
oferecendo ao usuério a flexibilidade de inserir valores especificos para situacdes particulares que
requeiram célculos mais detalhados.

Figura 43 - Menu para criagdo de listas suspensas com dados definidos.

Revisdo Exibir Desenvolvedor Qo que vocé deseja fazer...
A Y Limpar E’Eﬂ [Z" Preenchimento Reldmpago -2 Cor
i % Rea B+f Remover Duplicatas Rel
Zl Cl3ssificar  Filtro Texto para 35 =
= Y Avancado Colunas = Validagao de Dados ~ I Ger
Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados
Validagdo de Dados
Escolha em uma lista de regras
E F G para limitar o tipo de dado que
gy . | pode ser inserido em uma
o célula.
usto total com saldrios Setor
S 16.000,00 ER ER e Bl Por exemplo, vocé pode
S 10.000.00 Solanio nicdio fornecer uma lista de valores
] i como 1, 2 & 3, ou permitir
1S 7.200,00 Custo total com sald apenas numeros maiores do
.5 10.500,00 que 1000 como entradas
1S 5.000,00 validas.

0 Dé-me mais informagées
Fonte: Autor

As listas suspensas séo criadas pelo menu Dados -»Validagdo de dados, onde se pode criar
e limitar as opcoes de dados que podem ser selecionadas em uma determinada célula.

3.5.2 Tela para resultados dos calculos

Logo abaixo das células que contém as informagdes de entrada, foram inseridas as células
que contém os resultados dos célculos, conforme pode ser observado na Figura 44. Esta se¢do foi
projetada para fornecer uma visualizagdo clara e imediata dos resultados obtidos a partir dos dados
inseridos. Os resultados foram apresentados de maneira organizada, permitindo ao projetista
verificar rapidamente as saidas geradas pela planilha.
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Figura 44 - Tela onde é apresentado os resultados de calculo.

19,23 KNm 12,28 KNm

10,99 KN 207,38 KN

1,85 cm 2,80 cm

Fonte: Autor

Nesta tela sdo apresentados os resultados finais dos calculos Solicitantes de Calculo (Sd) e
Resistentes de Caélculo (Rd) das trés etapas de célculo para a viga biapoiada, Momento Fletor,
Forca Cortante e Flecha da viga.

Todos os quadrantes estdo em cor cinza, pois nesta tela o projetista ndo terd nenhuma acéo,
¢ apenas uma tela de visualizacdo dos resultados de calculo com base nos dados de entrada
inseridos.

3.5.3 Tela para verificacbes e mensagem de validacdo

A Ultima sec¢do da planilha foi dedicada as verificacGes automaticas. A planilha realiza trés
verificacbes distintas para garantir que os resultados atendam aos critérios de seguranca e
conformidade estrutural. Essas verificagdes Sdo essenciais para assegurar que as entradas
fornecidas produzam resultados validos e confiaveis.

Conforme a Figura 45, caso em qualquer uma das verificacGes a Resisténcia de Calculo
(Rd) ndo atenda a Solicitagdo (Sd), entdo uma mensagem de alerta é exibida, indicando a
necessidade de revisar os dados de entrada. Para chamar mais atencéo, o campo correspondente a
verificacdo ndo atendida muda de cor para vermelho. Esta funcionalidade visual permite ao
projetista identificar imediatamente qual esforco ndo esta atendendo as solicitacGes de célculo,
agilizando o processo de corregao.

Figura 45 - Tela onde é apresentada a verificacdo de cada etapa de célculo.

Fonte: Autor
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Por outro lado, se em todas as verificagfes a Rd for maior ou igual a Sd, entdo uma
mensagem "OK" ¢ exibida, e os campos de verificagdo mudam para a cor verde. Esta indicacdo
clara e positiva confirmava que os dados de entrada sdo validos e que os resultados do célculo
estdo de acordo com os requisitos estruturais da ABNT NBR 8800:2008.

3.5.4 Validagéo

Para assegurar a confiabilidade da planilha desenvolvida, foram realizados calculos
manuais com o objetivo de comparar os resultados obtidos por meio da interface da planilha. Esta
comparacao visa validar a precisdo e a consisténcia dos dados gerados, garantindo que a planilha
seja uma ferramenta eficaz e confidvel para o pré-dimensionamento de vigas W.

3.5.4.1 Dimensionamento manual

Neste topico, serdo apresentados os resultados detalhados dos célculos realizados para um
exemplo especifico de viga. O objetivo é verificar a confiabilidade da planilha desenvolvida,
demonstrando a preciséo e a consisténcia dos resultados gerados pela ferramenta em comparacao
com os calculos manuais. Este detalhamento permitira uma analise minuciosa da eficacia da
planilha no pré-dimensionamento de vigas W. Para esse exemplo foi considerado uma viga para
utilizacdo em um abate de frigorifico (190 kgf/m), comprimento da viga de 5m, e o perfil laminado
W150 x 13,0 de aco ASTM A572 Gr 50.

Primeiramente, foram calculados os carregamentos distribuidos atuantes na viga:

190 x 9,81

Qabate = W = 1,86 kN/m (39)
_ 13 x 9,81 _ (40)
= 1000 =0,13 kN/m

Com base no carregamento distribuido conhecido, calculam-se as combinacdes de acbes
nos estados limites, com o objetivo de determinar os efeitos mais desfavoraveis a que a estrutura
estara sujeita. Assim, as combinacfes de acBes para o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado
Limite de Servico (ELS) séo, respectivamente:

Sd=186x1,5 +0,13x1,25=295 kN/m (41)

Sd=186x1+0,13x1=199 kN/m (42)

A combinag&o de agdes para o0 ELU permitiu calcular o momento solicitante de projeto da
viga, utilizando a equacdo (24) de momento maximo para vigas biapoiadas.

2,95 x 52
Mgy ==—o——=9,22kN.m

(43)

Para a verificacdo do perfil W150 x 13,0 quanto ao momento fletor, considera-se 0s
seguintes aspectos: flambagem local da alma (FLA), flambagem local da mesa (FLM) e
flambagem lateral com torcdo (FLT). A flambagem local da alma (FLA) é calculada conforme as
equacoes (2), (3) e (4) e sdo apresentadas a sequir:

118
}\“FLA = 4'_3 = 27,4‘4‘ (44)
,21000 (45)

by =376 g = 9277
21000 (46)

M =57 [Sae = 14717
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Como Ap 4 < A, se refere a uma segcdo compacta, calcula-se o momento resistente
utilizando as equacdes (5) e (7) expressas abaixo:

96,4 X 34,5
M, = ————— = 33,26 kN. 47
" 3396 e )
Mpg = = = 30,24 kN.m (48)

Comparando o resultado do momento resistente da flambagem local da alma (FLA), Mz, =
30,24 kN.m, com o momento solicitante Ms; = 9,22 kN.m, nota-se que o perfil é adequado, pois
0 momento solicitante € menor que 0 momento resistente.

Apos o célculo da flambagem local da alma (FLA), realiza-se os célculos da flambagem
local da mesa (FLM) de acordo com as equacfes (9), (10) e (11), os calculos sdo apresentados
abaixo:

Apry = 100 =10,20 (49)
FIM ™ 49x2~

A, = 0,38 21000—937 0
P 345 7’

A, = 0,83 21000 = 2448 Y
Tt 1345%0,7 T

Sendo A, < Appy < Ay, O tipo da secdo da mesa € semicompacta e para calcular o
momento resistente da mesa, utiliza-se as equacoes (7) e (12), os calculos sdo apresentados abaixo:

_ (345x0,7) x 858

100 ’ N. ( )
111 ' ’ ’ 24‘,4‘8 - 9,:;; ’ '

Comparando 0 momento resistente da mesa Myp; = 29,61 kN.m, com 0 momento
solicitante Mg; = 9,22 kN.m, fica evidente que o perfil atende, pois 0 momento solicitante é
menor que o resistente.

Apbs o célculo da flambagem local da mesa (FLM), realiza-se os calculos da flambagem
lateral com torcdo (FLT) de acordo com as equacdes (15), (16) e (17), os célculos sdo apresentados
abaixo:

0
=2 54
Meir = 5o = 225,23 (54)
100 (55)
My = 176 | = 43,42

(56)

1,38v/82 x 1,72 27 x 4181 x 0,062
1+ \/1 + = 132,69

T = X
2,22 x 1,72 x 0,06 82

Sendo Ag r > A, 0 tipo de secéo é esbelta e para calcular o momento resistente do perfil,
utiliza-se as equacg0es (21) e (22), os célculos sdo apresentados abaixo:

v - 17221000 x 82 (4181 1,72 X 5002 100
o 5002 82 4181 / (57)

= 10,87 kN.m
40
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10,87
Mpq = —- = 9,88 kN.m (58)

Comparando o momento resistente de flexotorcdo My, = 9,88 kN.m, com 0 momento
solicitante Mgs,; = 9,22 kN.m, pode-se afirmar que o perfil resistira as solicitacdes pois o
momento fletor solicitante € menor que o resistente.

Ap0s os célculos de momento solicitante e resistente, efetua-se os calculos das forcas de
cisalhamento ou forca cortante, para o calculo da forca cortante solicitante de calculo para vigas
biapoiadas de carregamento uniforme utiliza-se a equacéo (35), o célculo é apresentado abaixo:

1,99 x5
Vsa = ——— 1,5 = 7,38 kN (59)

Para a verificagdo do perfil W150 x 13,0 quanto a forca cortante resistente de calculo

utiliza-se as equacdes (30), (31) e (32), os calculos s@o apresentados abaixo:

A= 138—32 09 (60)
43 T

)

_ g [3x21000 (61)
=1 345

fs x 21000 (62)

345 = 75,58

Sendo A < A, refere-se a uma secdo compacta, calcula-se a forgca cortante resistente
utilizando as equacdes (27), (33) e (34)

A, =137

138 x 4,3
i 2 63
w 100 5,93 cm (63)
Vi = 0,60 X 5,93 X 34,5 = 122,75 kN (64)
122,75
Vea = —=— = 111,59 kN (65)

Comparando a forca cortante resistente do perfil Vz; = 111,59 kN, com a forca cortante
solicitante Vg; = 7,38 kN, fica evidente que o perfil atende, pois, a forca cortante solicitante é
menos que a forga resistente.

Apbs os calculos de cisalhamento, efetua-se os calculos referentes ao deslocamento vertical
de servico, por meio das combinagdes de acdes do ELS, dado pelas equacdes (37) e (38), os
calculos sao apresentados abaixo:

5 x (1'99) x 500*

100 (66)
Yo = =121
Sd =384 % 21000 x 635 ™
500
Vo, =——=2 67
Rd 250 cm ( )

Comparando os resultados dos deslocamentos de servico solicitante Ys; = 1,21 cm, com
0 deslocamento limite Yz, = 2 cm, observa-se que o deslocamento de servico € menor que 0
deslocamento limite, o perfil atende.

3.5.4.2 Comparacao de resultados

Para comprovar a confiabilidade da interface, foram realizados calculos manuais e na
planilha em uma simulagéo de viga W150 x 13,0 com 5 metros de comprimento aplicada em uma
linha de abate, a Tabela 3 apresenta os resultados. O objetivo era comparar os resultados dos
calculos manuais com aqueles gerados automaticamente pela interface.

41



Tabela 3 - Comparagédo de calculos Planilha x Manual

Célculos Planilha Manual
MSd (kN.m) 9,52 9,22
MRd FLA (kN.m) 30,23 30,24
MRd FLM (kKN.m) 29,61 29,61
MRd FLT (KN.m) 9,88 9,88
VSd (KN) 7,61 7,38
VRd (KN) 111,67 111,59
YSd (cm) 1,24 1,21
YRd (cm) 2,00 2,00

Fonte: Autor

Comparando os resultados apresentados na Tabela 3, é possivel analisar as diferencas entre os
resultados obtidos com a planilha e os calculados manualmente. As variacdes sdo devidas a
precisdo dos célculos, pois a planilha utiliza mais casas decimais do que os calculos manuais, que
consideram apenas duas. Dessa forma, foi comprovada a confiabilidade da planilha, uma vez que
as diferencas numéricas foram minimas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o desenvolvimento da planilha
para pré-dimensionamento de vigas. Aqui é apresentado a planilha em sua forma final, e com base
no feedback dos projetistas que testaram a planilha produziu-se uma tabela para plotar com o0s
resultados de calculo para uma série de comprimentos e faixas de cargas lineares, onde no
cruzamento de cada relacdo ¢ indicado o perfil mais leve que atende as solicitacdes de célculo.

4.1  Interface planilha de pré-dimensionamento de vigas

Com base nos capitulos apresentados, foi possivel entender o fluxo do processo de abate
de suinos em frigorificos e determinar o distanciamento entre carcacas nos setores do abate. Outro
importante ponto avaliado para a predefinicdo das cargas foi analisar a evolugdo do peso dos
animais e selecionar o peso mais adequado em prol da seguranca da andlise. Portanto, com as
referéncias de distanciamento entre animais, juntamente com o peso dos animais, produziu-se uma
lista pré-definida de carga linear para cada setor do frigorifico. Essa lista foi aplicada dentro da
planilha de pré-dimensionamento como uma informacdo de entrada, permitindo ao projetista
escolher o setor frigorifico que estd modelando e, com base na sua escolha, a planilha busca o
valor do carregamento de forma automatica. Ainda nos dados de entrada foram criadas mais duas
listas pré-definidas, a lista de comprimentos de vigas, limitada ao comprimento maximo de 12
metros devido as opcdes de perfis disponiveis no mercado e ao processo de galvanizagéo, e
tambeém foi criada a lista de sele¢do de perfis com base nas caracteristicas geométricas e mecéanicas
da tabela de perfis W Gerdau.

Os algoritmos de calculo foram codificados para operar de forma integrada com a interface
da planilha, permitindo que os célculos sejam realizados automaticamente apos a insercao dos
dados de entrada pelo projetista.

e Entrada de Dados: O projetista insere 0s parametros necessarios (carga linear,
comprimento da viga e perfil da viga) nas células destacadas.
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e Execucdo dos Algoritmos: Ao acionar o calculo, o algoritmo processa os dados e executa
as trés rotinas de calculo (Calculo do Momento Fletor, Calculo da Forga Cortante e Célculo
da Flecha).

e Exibicdo dos Resultados: Os resultados sdo exibidos automaticamente nas células
destinadas, oferecendo uma visualiza¢do imediata das saidas geradas pela planilha.

e Validagdo dos Resultados: A planilha verifica se os resultados atendem aos critérios de
seguranca, sinalizando em verde (OK) ou vermelho (revisdo necessaria), conforme a
conformidade dos dados de entrada com as normas estruturais.

A Figura 46 apresenta a interface da planilha de pré-dimensionamento de vigas W, a tela é
composta de dois segmentos, o primeiro é os dados de entrada, sdo campos onde 0s projetistas
fardo a insercdo de dados de acordo com o projeto. No segundo segmento h4 as verificacGes
das rotinas de calculo, nessas células o projetista ndo fara nenhuma insercao ou edicao, € uma
tela para anélise dos dados, e caso alguma verificagdo ndo atenda, entdo os dados de entrada
devem ser revistos.

Figura 46 - Interface da planilha para pré-dimensionamento de vigas.

PLANILHA PRE-DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

i i Abate 190 kgfim
S PR TR Selecione a carga linear (q)

Selecione o comprimento da viga (L) 7m

Selecione o perfil da viga W200x19,3

*Preencher as células

VERIFICACOES

Solicitante de calculo Sd Resistente de calculo Rd Sd/Rd Verificagdo

Momento Fletor 19,23 KNm 12,28 KNm

Forga cortante 10,99 KN 207,38 KN

Flecha 1,85cm 2.80cm

Fonte: Autor

A automacao da planilha Excel para calculos estruturais transformou-a em uma solucéao veloz
e confiavel para o pré-dimensionamento das vigas. Com as rotinas automatizadas de calculo, os
projetistas agora podem realizar calculos complexos de forma rapida e precisa, garantindo a
seguranca e assertividade no modelamento das estruturas. A combinacdo de uma interface de
design intuitivo com o algoritmo faz desta planilha um recurso importante para a engenharia de
projetos de frigorificos, auxiliando na defini¢éo do perfil a ser adotado ates da execugéo do célculo
final, dessa forma o projetista pode realizar a analisa de interferéncia no momento do modelamento
da estrutura, e consequentemente liberar para a fabricacdo parte dos transportadores aereos que
sdo fixados nestas vigas.
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4.2

Tabela de resultados

Com a disponibilizacdo da planilha para o pré-dimensionamento das vigas, 0s projetistas
sugeriram o desenvolvimento de uma tabela de resultado para realizar o modelamento de forma
ainda mais rapida, a ideia foi aplicar a planilha realizando varias simulacdes de comprimentos de
vigas com diferentes cargas e tabelar os resultados dos perfis mais leves que atendem a todas as
solicitacOes de calculo, como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 4 - Resultados da planilha de pré-dimensionamento selecionando o perfil mais leve Gerdau.

Selecdo geral de perfis Gerdau

1m 2m 3m 4m 5m 6m
50 kgf/m | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0
100 kgf/m | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0
200 kgf/m | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 18,0 | W 150 x 18,0
300 kgffm | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 18,0 | W 150 x 22,5
400 kgf/m | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 22,5
500 kgf/m | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 18,0 | W 150 x 22,5
600 kgf/m | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 13,0 | W 150 x 18,0 | W 150 x 22,5 | W 200 x 31,3
7m 8m 9m 10 m 11m 12 m
50 kgf/m | W 150 x 13,0 | W 150 x 18,0 | W 150 x 22,5 | W 150 x 22,5 W 200 x 31,3
100 kgf/m | W 150 x 18,0 | W 150 x 22,5
200 kgffm | W 150 x 22,5 | W 200 x 31,3 W 360 x51,0 | W 360x 64,0
300 kgf/m | W 200 x 31,3 | W 200 x 35,9 W 360 x 57,8 | W 360 x 64,0 | W 360 x 64,0
400 kgffm | W200x 31,3 | W 310 x 38,7 | W 360 x 51,0 | W 360 x 64,0 | W 360 x 64,0 | W 360 x 79,0
500 kgf/m | W 200 x 35,9 W 360 x 57,8 | W 360 x 64,0 | W 360 x 72,0 | W 460 x 97,0
600 kgf/m | W 200 x 35,9 | W 360 x 51,0 | W 360 x 64,0 | W 360 x 72,0 | W 360 x 79,0 | W 530 x 101,0

Fonte: Autor

Ap0s a confeccdo da Tabela 3, constatou-se que muitos dos perfis indicados ndo sdo comuns
na utilizacdo como vigas de sustentacdo, como por exemplo os perfis H, que sdo perfis comumente
utilizados para a fabricacdo de colunas metélicas por conta de suas caracteristicas dimensionais.

Outro ponto importante € que a lista de selecdo de perfis constante na planilha de pré-
dimensionamento que foi desenvolvida, pode ser utilizada de forma personalizada, podendo por
exemplo conter apenas determinados perfis que possua o estoque de uma empresa. Por exemplo
para o caso da Tabela 4 foi indicado pelos projetistas de uma empresa x editar a lista suspensa da
planilha para conter apenas os perfis existentes em estoque da determinada empresa, que possuia
0s seguintes perfis: W 150x13,0, W 200 x 19,3, W 250 x 25,3, W 310 x 32,7, W 310 x 38,7, W
360 x 44,0 e W 410 x 53,0. Dessa forma a tabela ficou com os seguintes resultados:

Tabela 5 - Resultados da planilha de pré-dimensionamento selecionando os perfis mais leves em estoque.

Selecdo e

specifica de perfis em estoque

1m

2m

3m

4m

5m

6m

50 kgf/m

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

100 kgf/m

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

200 kgf/m

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

300 kgf/im

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

400 kgf/im

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

500 kgf/im

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

600 kgf/m

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

W 150 x 13,0

Fonte: Autor
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W 150 x 13,0

W 250 x 25,3 | W 310 x 32,7

W 250 x 25,3

W 310 x 32,7

W 150 x 13,0
W 250 x 25,3
W 250 x 25,3




Tabela 5 - Resultados da planilha de pré-dimensionamento selecionando os perfis mais leves em estoque.

W 310 x 32,7

7m
W 150 x 13,0

50 kgf/m

100 kgf/m |
200 kgfim
300 kgf/m |

»
| W 410530 | |

Fonte: Autor

Fica como oportunidade de analise em trabalhos futuros a realizacdo de um estudo de caso
guanto ao ganho de leadtime com a aplicacdo da planilha de pré-dimensionamento e também a
possibilidade de diminuir o vdo destravado da viga em analise, visando a utilizagdo de um perfil
mais leve que atenda as solicitacbes de calculo, a diminuicdo do véo destravado implicara
principalmente no aumento de resisténcia de calculo do momento fletor da flambagem lateral com
torcdo FLT.

5 CONCLUSOES

O objetivo primordial deste projeto consistiu no desenvolvimento de uma planilha dedicada
ao calculo de vigas biapoiadas em frigorificos, caracterizadas por carregamento linear. As metas
estabelecidas incluiram a analise dos dados de entrada, a criacdo de algoritmo de calculo, o
desenvolvimento da planilha com interface amigavel e intuitiva, interface esta que é o elo de
ligacdo entre o algoritmo e o projetista.

A primeira etapa envolveu uma andlise profunda das caracteristicas dos frigorificos,
considerando fontes como livros e artigos. Foram examinadas as normas pertinentes, tanto aquelas
aplicaveis aos frigorificos quanto as relacionadas as variaveis do produto transportado, essenciais
para definir o carregamento. Paralelamente, foram estudadas as normativas especificas para o
calculo estrutural das vigas, considerando as caracteristicas necessarias para sua aplicagao.

A partir da compreensdo das exigéncias de carregamento, da aplicacdo das vigas para
suporte de transportadores em frigorificos e das normativas para o calculo estrutural, foi possivel
conceber o algoritmo contendo as rotinas de calculo de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, tal
algoritmo serviu como base para o desenvolvimento da planilha de pré-dimensionamento de vigas.

A planilha de pré-dimensionamento ndo apenas permite a inser¢do automatica dos
pardmetros de entrada, como carga linear, comprimento da viga e perfil da viga, mas também
processa esses dados em tempo real, exibindo resultados imediatos e sinalizando a conformidade
dos mesmos com os critérios de seguranca estabelecidos. A inclusdo de listas pré-definidas para
carga linear em diferentes setores, comprimentos de vigas e selecdo de perfis auxilia os projetistas
no fornecimento dos dados de entrada.

Outro objetivo importante atingido que veio em conformidade com o solicitado pelos
projetistas foi a realizacdo de simulagdes de varios cenarios com carregamento e comprimentos de
vigas, sendo assim possivel desenvolver uma tabela de “carga x comprimento” informando a bitola
da viga W resultante de cada simulacdo, em uma segunda rodada de simulacéo se restringiu a
indicacdo de vigas W para uma opg¢do personalizada do que é necessario para a engenharia
especifica.

Como sugestdo para futuros trabalhos, recomenda-se a realizagdo de um estudo de caso
para avaliar o ganho de lead time com a aplicacdo da planilha de pré-dimensionamento e explorar
a possibilidade de diminuir o vao destravado das vigas, o que poderia permitir o uso de perfis mais
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leves que atendam as solicitacdes de calculo. A diminuicdo do vdo destravado pode aumentar a
resisténcia de calculo do momento fletor da flambagem lateral com torcdo (FLT), contribuindo
ainda mais para a eficiéncia e seguranga dos projetos estruturais.
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