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CONSTRUINDO Ct ECIMENTOD

1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

Este memorial tem por objetivo apresentar as metodologias e resultados
obtidos na concepgao e dimensionamento estrutural de um edificio industrial metalico.

A regiao de construcdo do edificio possui um vento basico (Vo) de 38 m/s,
podendo entdo estar situada em alguma regidao destacada no mapa de isopletas
mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Isopletas da velocidade basica do vento com areas possiveis da edificacdo destacadas

Fonte: Adaptado de NBR 6123/1988.

O edificio situa-se numa regido plana, longe de montanhas, serras ou outras
grandes variagdes de altitude. Podendo ser localizado em situagao analoga a ilustrada
pelos pontos A e C da Figura 2.




ESTRUTURAS METALICAS . .
TURMA 2016-2018 Rev.: 01 Data: 16/01/17
Memorial de Célculo Pagina 4 of 58
$,2) 5,2 z

| T Ty T T )
8, (2)
A=
44
A 2}
§=1 a) Talude
S|[IJSa lz

Figura 2 - Fator topografico S1

Fonte: NBR 6123/1988

O entorno da edificacado é de uma distribuicdo esparsa de outras edificacoes,
com poucos obstaculos ao vento, como arvores.

O galpéao possui 41,40 m de comprimento, por 19,20 m de largura, com altura
de 12,56 m. Essa area principal € de uso industrial, em que foi projetada uma ponte
rolante com capacidade para 5 toneladas de carga de icamento.

O edificio possui uma area anexa de 19,20 m, por 6,40 m com sanitarios,
escritorio e almoxarifado. Neste anexo, ha um mezanino com duas salas para reunides
e treinamentos. A planta, vista lateral e vistas frontal e posterior sdo ilustradas,
respectivamente, pela Figura 3, Figura 4 e Figura 5.
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O posicionamento da ponte rolante no galpao é demonstrado através da Figura
6 e um detalhe do trole e da distribuicao e cargas na viga de rolamento (trem tipo) é

mostrado na Figura 7.
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Este memorial limitar-se-a a apresentacao dos célculos e consideractes
utilizadas no dimensionamento e projeto do poértico da estrutura principal, 0 que inclui
pilares em secao |, cobertura trelicada sendo os banzos compostos por perfis U e as
diagonais e montantes compostos por cantoneiras duplas, opostas pelas faces.
Também é contemplado o console que apoia a viga de rolamento.

2 NORMAS UTILIZADAS

Para a definicdo das cargas e acgdes sobre a estrutura do edificio foram
seguidas as prescricdes da AISE Technical Report n° 13 — Guide for the Design and
Construction of Mill Buildings (2003). (Figura 8 a)

Para a determinagdo das agbes devidas ao vento, foi seguida a NBR-
6123/1988 (Forcas devidas ao vento em edificacoes). (- a) AISE 13 b)NBR 6123/1988
¢)AISC (1989)Figura 8 b)

O dimensionamento dos elementos estruturais foi realizado com base no
documento Specification for Structural Steel Buildings — Allowable Stress Design and
Plastic Design (1989), of American Institute of Steel Construction (AISC). (Figura 8 c)

Guide for the Design and @D F - T e
. . . . orgas devidas ao vento em
Construction of Mill Buildings

edificagdes

Specification for
Structural Steel Buildings

Allowable Stress Design and
Plastic Design
June 1, 1989

with Commentary

oA 3 O P

& .\‘-‘

AISE Technical Report No. 13
2003

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, INC.
One East Wacker Drive, Sulte 3100
Chicago, IL 60601-2001

Anm s TIFUTE o STERL Comrmeucrs

Figura 8 - a) AISE 13 b)NBR 6123/1988 c)AISC (1989)
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MATERIAIS UTILIZADOS

O aco utilizado segue as recomendacdes da norma NBR 8800/08, tendo sido
considerado, portanto, moédulo de elasticidade (E) de 200 GPa e médulo de
elasticidade transversal (G) de 77 GPa.

Os agos adotados foram o ASTM A572 Gr50 em perfis W e cantoneiras, ASTM
A-325 em parafusos. E metal de solda classe 70. Para as lajes, a forma em aco
(armadura positiva colaborante) € composta por agco A653 Gr40. Também ha, em
menores quantidades, A 36 em chapas de ligacao.

Os dimensionamentos e detalhamentos do projeto preveem uma estrutura de
vigas e pilares em estrutura metalica e as lajes em steel deck, com concreto moldado
in loco, através das convencionais e consagradas técnicas construtivas utilizadas hoje
no Brasil.

As telhas adotadas para a utilizagcdo na cobertura sdo as do modelo LR-40 com
espessura de 0,80 mm. Para a utilizagcdo no fechamento lateral, foram adotadas as
telhas LR — 33, também com espessura de 0,80 mm.

O lanternim adotado para a ventilacao da edificacdo é o modelo ALA 600 da
IVI.

A ponte rolante adotada foi a ponte rolante apoiada Stahl univiga com
capacidade de 5 toneladas.

A especificagbes e catalogos das telhas, lanternim e ponte rolante se
encontram no Anexo A.

DESCRICAO DA ESTRUTURA

A concepcado da estrutura se baseou nos dados fornecidos. A planta foi
fornecida como premissa do estudo e, portanto, foi respeitada, dando origem a
modulacdo em 6 poérticos — aqui serdo considerados 5. O dimensionamento
contemplado nesse memorial diz respeito apenas as areas por onde a ponte rolante
trafega. A Figura 3, na introdugéo, pode ser utilizada para ilustrar essa modulagao.

A Figura 9 auxilia a resumir a estrutura concebida. Além da planta, como
premissa de projeto, também foram determinadas as segbes transversais a serem
determinadas para as pegas. Este memorial descreve os célculos da solugdo que
incorpora pilares com secdes de alma cheia, cobertura trelicada sendo os banzos
Perfis U e as diagonais e montantes cantoneiras, no caso, duplas opostas pela face.

A escolha de posicionar o banzo inferior paralelo ao piso foi feita por parte da
equipe, com o propésito de comparagdo com outros projetos que envolviam os
mesmos componentes, mas foram concebidos com os banzos inferiores paralelos a
cobertura.
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Figura 9 - Perspectiva esquematica da estrutura

Tendo respeitado a arquitetura e chegado a concepcao ilustrada pela Figura 9,
foi determinado qual o portico critico, ou seja, 0 que possui a maior carga solicitante.
Considerando a estrutura bastante simétrica e as sobrecargas e cargas gravitacionais
relativamente igualmente distribuidas entre os porticos centrais (3,4 e 5), o fator
determinante para essa definicdo foi o vento. Os detalhes serdo tratados no capitulo 5
desse memorial. Chegou-se assim a conclusao de que o pértico mais solicitado € o de
namero 5, portanto, o dimensionamento se baseou em suas cargas e as pecas
encontradas foram entao replicadas para os demais.

Um elemento estrutural omitido na Figura 9, mas ilustrado através da Figura
10, é o sistema de contraventamentos do sentido longitudinal do galpao. Portanto, a
resisténcia lateral é feita no sentido longitudinal por contraventamentos e barras
rigidas e, no sentido transversal por pérticos rigidos.
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Figura 10 - Sistema de contraventamentos. Acima a cobertura. Abaixo a vista lateral

Alguns detalhes podem ser observados na Figura 9 e na Figura 10.
Primeiramente, a existéncia de uma viga ligando os pilares na altura do console. Ela
possui duas fungbes principais: compor o0 sistema de contraventamento e travar
lateralmente a viga de rolamento. Também é possivel ver a disposicdo das tercas a
cada 2,40 m. Um detalhe omitido nos desenhos para evitar sua polui¢céo é a presencga
de “maos francesas” ligando as tercas aos banzos inferiores.

A estrutura foi concebida com o intuito de facilitar o transporte e a montagem
em campo. Principalmente no que tange as ligagdes, é importante destacar que as
trelicas podem ser divididas em duas, para facilitar o transporte, sendo suas ligagcoes
soldadas em fabrica, exceto pela ligagao central, parafusada. As ligagdes entre pilares
e console e entre pilares e trelica também devem ser parafusadas para facilitar a
execugao.
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CARREGAMENTO E COMBINACOES DE AGCOES

As cargas consideradas no seguinte projeto sdo as recomendadas pela NBR
6120/1980 para o tipo de edificagdo comercial de pequeno porte.

Como o mezanino encontra-se blindado dentro do galpdo industrial contra
acOes laterais, foram consideradas apenas cargas gravitacionais.

A laje em steel deck funciona como elemento diafragma, compatibilizando os
deslocamentos laterais entre a parte superior de todos os pilares. Essa laje é
vinculada também aos pilares compartilhados do mezanino com a estrutura do galpao.
Portanto, todos os esforgcos oriundos do vento e outras cargas acidentais horizontais
sao resistidas pela estrutura do galpao, ficando o mezanino livre desses esforgos.

Dessa forma, foram consideradas as acbes permanentes devidas ao peso
proprio das estruturas e materiais construtivos em geral, bem como cargas acidentais
referentes ao uso de cada ambiente, métodos de concepgao, céalculo e detalhamento.

Para as combinacdes de esfor¢os seguiram-se as instru¢des contidas no AISE
technical report n® 13.

Neste capitulo seguem mais detalhadamente os critérios utilizados para
dimensionamento, detalhamento e definicbes das disposicdes construtivas estruturais
do projeto, bem como suas justificativas e possiveis excegoes.

5.1 CARGA DE VENTO

Para a determinacdo das cargas de vento, foram seguidas as determinagdes
expostas na NBR 6123/1988.

O vento basico era uma premissa de projeto, indicando que, caso no Brasil, a
obra se localiza em alguma das regides destacadas na Figura 1. Outra premissa no
que tange ao vento é o fator topografico S1, que vale 1 o que indica que a obra nao se
localiza no topo de morros ou taludes como indicado na Figura 2. Por fim, a ultima
premissa a ser tratada nessa sec¢ao é a categoria Il que indica, para a rugosidade do
terreno, poucos obstaculos em um solo plano cercado por algumas arvores, muros e
edificacoes esparsas.

A partir das medidas da edificacdo resultantes da planta e da concepgao
estrutural, classifica-se o galpao como sendo pertencente a classe B. De posse
desses dados, foi possivel determinar os fatores meteorolégicos e o fator S2 em
funcdo da altura da edificagdo. Para fins de calculo foram adotadas as alturas de
referéncia de 5 10 e 12 metros.

Para o fator estatistico S3, o galpdo em questdo foi classificado como
pertencente ao grupo 3, que engloba, entre outras utilizagdes, edificagbes para a
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industria com alto fator de ocupacgdo. Essa classificacdo se posiciona em favor da
seguranga, na incerteza quanto a ocupacao da obra. O fator resultante é S3=1.

De posse dos trés fatores e da velocidade béasica do vento, é possivel
determinar a velocidade caracteristica do vento (Vk) e posteriormente sua pressao
dindmica (q). Os passos descritos aqui, bem como seus resultados sao descritos na
Tabela 1

Tabela 1 - Determinagéo da pressao dinamica do vento

Altura (z) [m] S1 S3 Classe | Categoria b p Fr S2 V0 [m/s] Vk[m/s] | q[N/m?] | q[kgf/m?]
5 1 1 0,94 0,105 0,98 0,8565363 38 32,54838 | 649,410382 | 66,1988157
10 1 1 B 1l 0,94 0,105 0,98 0,9212 38 35,0056 | 751,165315 | 76,5713879
12 1 1 0,94 0,105 0,98 0,9390051 38 35,682195 | 780,483252 | 79,5599645

a ilustracdo mostrada na Figura 11

Para a determinacdo dos coeficientes de pressao e forma externos, seguiu-se

externaFigura 12.
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Figura 12 - Coeficientes de pressao externa
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Considerando as relagcbes entre a largura e a altura das faces, tem-se os
valores dos coeficientes de pressao e forma externos (Ce) registrados na Tabela 2

Tabela 2 - Coeficientes de pressao e forma externos

Paredes
a0 AleBl A2eB2 A3e B3 c D Comprimento | Compriment
AleBl[m] |oA2eB2[m]
Ce -0,9 -0,4 -0,2 0,7 -0,3 10,6 10,6
C i to|C i t
@ 90° A B CleD1 C2eD2 Médio omprimento | Lomprimen
CleD1[m] |oC2eD2[m]
Ce 0,7 -0,6 -0,9 -0,5 -1,1 10 10
Telhado
o 90° a0° Cpe médio
EF GH EG FH
-0,93 -0,6 -0,89 -0,6 -2 -2 -1,5 -1
| ] | | Comprimento | Comprimento F | Comprimento |
EeG[m] e H[m] e)[m]
-0,93 -0,6 -0,2 -0,2 10,6 10,6 21,2

Para a determinagdo dos coeficientes de pressdo e forma internos, é
importante a verificagao de existéncia ou ndo de abertura dominante. Essa verificagéo
€ demonstrada pela Tabela 3. Demonstra-se que uma abertura possui area superior a
area total das outras aberturas que constituem a permeabilidade considerada sobre
toda a superficie externa da edificacao. Portanto, por norma, ha abertura dominante.
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Foram consideradas, para efeito de célculo de permeabilidade, janelas
fechadas e portdo aberto, simulando a pior situagdo. Para as venezianas e o
lanternim, a permeabilidade foi baseada em consulta com os orientadores do projeto.

Tabela 3 - Verificagdo de abertura dominante

Abertura Face Dimensdo__[Permeabilidade| Resusltante
Veneziana A 36 05 18
Janelas A 3,5 0 0
Veneziana B 36 0,5 18
Janelas B 3,5 0 0
Portdo C 108 1 108
Venezianas C 3] 0,5 3
Janelas D 18,9 0 0
Lanternim Cobertura 19,2 1 19,2
Total 166,2
Maior 108
Total - Maior 58,2
Abertura
Dominante

Tendo verificado a existéncia de abertura dominante, os coeficientes de
pressao e forma internos (cpi) sdo determinados de acordo com a proporcao entre a
area de abertura dominante e as demais areas permeaveis e de acordo com a direcao
do vento. Os resultados dessa analise encontram-se dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Coeficientes de pressao e forma internos

Abertura dominante em face de barlavento (VO)
Proporgdo de
aberturas

Abertura dominante na face de sotavento (V180)
Alturarelativa

2,010869565 cpi 0,504347826

h[m 12 0,6
) (h/b)
Proporgcao em
20 2,12
b [m] planta (a/b) ’
a[m] 42,4 cpi -0,3

Abertura dominante em face paralela ao vento (V90 eV270)
Altura relativa

h[m 12 0,6
) (h/b)
Proporgcao em
20 2,12
b [m] planta (a/b) ’
a[m] 42,4 cpi -0,9

Juntando os dois coeficientes e agregando a pressao dinamica do vento, tem-
se a pressao efetiva (Ap) do vento, concentrando a pressado efetiva nos pérticos
através da area de influéncia de cada um deles tem-se a carga de vento nos porticos.
Esse resultado é apresentado através da Tabela 5 e Tabela 6.

Essas cargas foram inseridas no software de analise estrutural e combinadas
com as demais cargas para a determinacdo da combinacao critica de cada peca e,
consequentemente para o dimensionamento dos elementos estruturais.
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Tabela 5 - Cargas de vento a 0° no pértico 5

Pértico 5
Diregao da Forga Vento 0°
Transversal Posicao Ale Bl
z Ap Larngurtja de Forca [kgf/m]
Influéncia [m]
5 -92,9661629 6,1 -567,0935937
10 -107,5328621 6,1 -655,950459
12 -111,7298632 6,1 -681,5521654
Transversal Posicao A2e B2
z Ap Larngurtja de Forca [kgf/m]
Influéncia [m]
5 -59,86675506 2,9 -173,6135897
10 -69,24716818 2,9 -200,8167877
12 -71,94988093 2,9 -208,6546547
Transversal Total
z Forca [kgf/m] Forca [kN/m]
5 -740,7071833 -7,266337469
10 -856,7672467 -8,40488669
12 -890,2068201 -8,732928905
Cobertura Posicao EG
Largura de
z Ap Influéncia [m] gl
12 -110,9342635 6,1 -676,6990076
Cobertura Posicao FH
Largura de
z Ap Influéncia [m] gl
12 -87,86187383 2,9 -254,7994341
Cobertura Total
z Forca [kgf/m] Forca [kN/m]
12 -931,4984417 -9,137999713
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Tabela 6 - Cargas de vento a 90 e 180° no pértico 5

Diregdo da Forga Vento 90°
Tranversal Posicdo A
z Ap Lar§ur? de Forca [kgf/m]
Influéncia [m]
5 105,9181051 9 953,2629459
10 122,5142206 9 1102,627986
12 127,2959432 9 1145,663489
Tranversal Posicdo B
z Ap . :dr%ur? Ure , | Forca [kgf/m]
5 19,85964471 9 178,7368024
10 22,97141637 9 206,7427473
12 23,86798935 9 214,8119041
Cobertura Posicdo EF
Largura de
z Ap Influéncia [m] gl
12 -2,386798935 9 -21,48119041
Cobertura Posicdo GH
Largura de
z Ap Influéncia [m] gl
12 23,86798935 9 214,8119041
Diregao da Forga Vento 1802
Transversal Posicao A1A2Ble B2
z Ap Lar§urfa de Forca [kgf/m]
Influéncia [m]
5 6,619881569 9 59,57893412
10 7,657138789 9 68,9142491
12 7,955996449 9 71,60396804
Cobertura Posicdo EF e GH
z Ap Lar§urfa de Forca [kgf/m]
Influéncia [m]
12 7,955996449 9 71,60396804

A Figura 13 ilustra como as cargas de vento a 0° foram aplicadas a estrutura.
Por razbes praticas, na insercdo dessas cargas no software, utilizou-se carga
trapezoidal, suavizando o escalonamento ilustrado em favor da seguranca.
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Figura 13 - Cargas de vento 0° no pértico 5

5.2 COMBINAGOES DE CARGA

Para a determinagdo das combinagbes de carga, foram utilizadas as diretrizes
fornecidas pelo AISE 13. Algumas das combinagdes listadas foram omitidas em
funcdo da simetria da estrutura permitir (vento 0° e vento 270°, por exemplo). Outras
combinagdes ndo foram inseridas em casos de ndo haver coeréncia entre as
solicitagdes e o projeto, tais como sismos, fluidos, enchentes e neve.

Quando necessérios, esforcos foram aplicados em diferentes pontos da
estrutura para simular a pior situacao para quaisquer pecas. Como resultado tem-se,
para o portico principal um total de 37 combinagcées como mostra a Tabela 7.
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Tabela 7 - Combinagbes de carga utilizadas
1 D
2 D+L
3 D+ Lr
4 D+0,75*L+0,75* Lr
51 D+ WO
5.2 D+ W90
5.2 D+ W180
6.1 D+ 0,75* W0
6.2 D + 0,75 * W90
71 0,6 *D+ WO
7.2 0,6 *D + W90
8.1 D+L+Lr+Cws1+Cil +Css +Cls
8.2 D+L+Lr+ Cws2+ Ci2 + Css + Cls
9.1 0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75 * Cvs1 + 0,75 * Ci1 + 0,75 * WO
9.2 0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75 *Cvws2 + 0,75 * Ci2 + 0,75 * WO
9.3 0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75 * Cvs1 + 0,75 * Ci1 + 0,75 * W90
9.4 0,75*D+0,75*L+ 0,75 * Lr+ 0,75 * Cvs2 + 0,75 * Ci2 + 0,75 * W90
9.5 0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75* Cvs1 + 0,75 * Ci1 + 0,75 * W180
9.6 0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75 * Cvs2 + 0,75 * Ci2 + 0,75 * W180
10.1 0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75 * Cws1 + 0,75 * Ci1 + 0,75 *Css + 0,75 * 0,5 * WO
10.2 0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75 *Cws2 + 0,75 * Ci2 + 0,75 * Css + 0,75 * 0,5 * WO
10.3 0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75 * Cvs1 + 0,75 * Ci1 + 0,75 * Css + 0,75 * 0,5 * W90
10.4 0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75 * Cvs2 + 0,75 * Ci2 + 0,75 * Css + 0,75 * 0,5 * W90
10.5 0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75 * Cvs1 + 0,75 * Ci1 + 0,75 * Css + 0,75 * 0,5 * W180
10.6 0,75*D+0,75*L+0,75* Lr+ 0,75 * Cvs2 + 0,75 * Ci2 + 0,75 * Css + 0,75 * 0,5 * W180
10.7 0,75*D+0,75*L+ 0,75 *Lr+ 0,75 * Cvs1 + 0,75 * Ci1 + 0,75 * Css2 + 0,75 * 0,5 * WO
10.8 0,75*D+0,75*L+ 0,75 *Lr+ 0,75 * Cvs2 + 0,75 * Ci2 + 0,75 * Css1 + 0,75 * 0,5 * WO
10.9 0,75*D+0,75*L + 0,75 * Lr+ 0,75 * Cvs1 + 0,75 * Ci1 + 0,75 * Css2 + 0,75 * 0,5 * W90
10.10 |0,75*D +0,75*L + 0,75 * Lr + 0,75 * Cvs2 + 0,75 * Ci2 + 0,75 * Css1 + 0,75 * 0,5 * W90
0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75 * Cws1 + 0,75 * Ci1 + 0,75 *Css2 + 0,75* 0,5 *
10.11
W180
0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+0,75*Cws2 + 0,75 * Ci2 + 0,75 * Css1 + 0,75* 0,5 *
10.12
W180
11.1 0,75*D+0,75*L+0,75*Lr+ 0,75 * Cvws1 + 0,75 * Ci1 + 0,67 * 0,67 * Cbs
11.2 0,75*D+0,75*L+ 0,75 *Lr+ 0,75 * Cvs2 + 0,75 * Ci2 + 0,67 * 0,67 * Cbs
12.1 D+ Cws1 + 0,5 *Css + Cit
12.2 D+ Cws2 + 0,5*Css + Ci2
12.3 D + Cws1 + 0,5 * Css2 + Cit
12.4 D+ Cws2 + 0,5*Csst + Ci2
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As notagdes D, L, Lr e W se referem, respectivamente, a carga permanente,
sobrecarga, sobrecarga de cobertura e vento. Para a consideracdo da ponte rolante,
Cvs, Ci, Css e Cbs se referem, respectivamente, carga vertical, impacto vertical, carga
transversal, impacto no batente. Mais detalhes das consideragdes feitas para a ponte
rolante podem ser observados na descri¢cdo do célculo da viga de rolamento.

ANALISE ESTRUTURAL

6.1 VIGA DE ROLAMENTO

As vigas de rolamento em questdo foram dimensionadas para receber
solicitagdes de uma ponte rolante com capacidade de 5 toneladas (5.000 kgf) de carga
de icamento. O peso total da ponte, sem carga, € de 4.207 kg (3.850 kg da ponte e
357 kg da talha).

O modelo da ponte adotada possui apoio em duas rodas de cada lado,
espacadas entre si em 2,50 m.

Foram concebidas no projeto duas linhas de vigas de rolamento, ao longo das
duas laterais do galpao, no sentido longitudinal. As vigas sdo simplesmente apoiadas
(isostéticas), com vao livre de 9 m, ficam apoiadas em consoles, estes engastados nos
pilares dos porticos principais da estrutura. As vigas devem ser travadas, na posicao
central, na viga de fechamento, de forma a quebrar seu comprimento de flambagem
lateral por torsao pela metade (4,50 m).

A ponte rolante é apoiada sobre trilhos, que por sua vez apoiam nas vigas de
rolamento. O trilho adotado é detalhado através da Figura 14
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TRILHO PARA PONTE ROLANTE E GUINDASTE - PERFIS EUROPEUS - A65

Peso tedrico:
Area (A):
—_— n g Momento de inércia (Ix):
2l Maodulo de resisténcia (W) Boleto:
, X 1 Médulo de resisténcia (W) Patim:

e | ] 43.10 kg/m (86.88 Iblyda)
t[me— S, R 54.90 crm?
; 319.0 cm4
105.4 cr?®
71.3 e

Legenda simplificada
A (altura): 75
B (base). 175
C (boleto): 65
D (alma): 38

Figura 14 - Trilho adotado para receber a ponte rolante

6.1.1 ACOES

As cargas atuantes sobre a viga de rolamento foram divididas entre:

e CARGAS PERMANENTES (D):
o Peso proprio do trilho: foi adotado o modelo europeu A65, com 43,10
kgf/m;
o Peso préprio da viga de rolamento: foi considerado 155 kgf/m;
e CARGAS ACIDENTAIS:
o Carga maxima sobre a roda (Cvs): 3.500 kgf;
o Carga minima sobre a roda (Cvs): 1.103,5 kgf;
o Carga de impacto vertical (Ci): 25% da carga maxima por roda, ou seja,
875 kg;
o Carga de impacto lateral (Css): 40% da carga maxima de icamento, ou
seja, 2.000 kgf;
o Carga de impacto longitudinal (Cls): 20% da carga maxima da roda

motora, ou seja, 700 kgf;
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o Carga de impacto no batente (Cbs): 2.100 kgf por roda;

6.1.2 COMBINACOES

Foram analisadas as combinagdes de cargas presentes na AISE 13, que
influenciam na peca em questdo (no caso, vigas de rolamento). Elas séo listadas na
Tabela 8

Tabela 8 - Combinagdes de carga utilizadas para verificar a viga de rolamento

1 D
8.1 D + Cvs1 + Ci + Css
9.1 |0,75*D +0,75*Cvs1 + 0,75 * Ci
10.1 | 0,75* D + 0,75 * Cvs1 + 0,75 * Ci + 0,75 * Css
121 | D+ Cvs1 +0,5* Css + Ci

6.1.3 SOLICITACOES

Para as vigas de rolamento (vao de 9 m), foram calculadas as solicitagbes abaixo,
causadas pelas combinagbes de carga acima:

e Momento Fletor no eixo de maior inércia;
e Momento Fletor no eixo de menor inércia;
e Esforco cortante no eixo vertical;

e Reacao de apoio vertical maxima;

e Reacao de apoio vertical minima;

Os resultados dos célculos se encontram dispostos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Calculo das solicitagbes para a viga de rolamento

Para uma viga de rolamento L =9 m
Cargas Efelt? M_y ('ﬂ.tfm) Efeito Vy (tf) Efeito M_z (’tf.c_m) Reagao’APmo y Reagao’A.pono y
maior inércia menor inércia (tf) maxima (tf) minima
D 159,98 33,3 - 66,61 66,61
Cvs1 1.160,04 614,68 - 614,88 193,68
Ci 290,01 153,67 - 153,72 -
Css - - 464,02 - -
Combinacoes de i ) . i i
Cargas
D 159,98 33,3 - 66,61 66,61
D + Cws1 + Ci + Css 1.610,03 801,65 464,02 835,21 260,29
0,75*D + 0,75 * Cvs1 +
0,75 * Ci 1.207,52 601,24 - 626,41 195,21
0,75*D + 0,75 * Cvs1 +
0,75 * Gi + 0,75 * Css 1.207,52 601,24 348,01 626,41 195,21
D+ Cwsi +C?’5 Css + 1.610,03 801,65 232,01 835,21 260,29
1.610,03 801,65 464,02 835,21 260,29

As solicitagcbes foram encontradas através de linha de influéncia em uma
modelagem em duas dimensdes da viga de rolamento através do software FTool.

6.1.4 DIMENSIONAMENTO

O pré-dimensionamento seguiu as seguintes prescricdes feitas por Bellei

(2010).

10.4 - Flechas admissiveis
1 - Vertical, devido ao trem-tipo (carga mével), sem Impacto:

Vigas para pontes relantes sidenirgicas
2 - Lateral, devido ao trem-tipo:

Vigas para qualguer ponte rolante

Vigas para pontes rolantes com capacidade £ 20 H

Vigas para pontes rolantes com capacidade = 20 t

Lie0o
L/8o0
L/1.000

/600

Figura 15 — Flechas admissiveis
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CONSTRUINDD CONHECIMENTO

Fonte: BELLEI, 2010.
No caso deste projeto, sera adotada uma flecha admissivel de L/600. Ou seja, 9.000

mm /600 =15 mm.

10.3 - Relagdes para pré-dimensionamento
Como limites econdmicos, podemos estabelecer as seguintes relagdes, que permitern um
pré-dimensionamento mals rapido:

Relagdes entre altura da viga e vio em fungdo da flacha admissivel

Para L/g00 d
Li10 > = > LI . bf®
Para L/ag0 L _d_L | —‘1 [
8 L 12 —— | = —
Para L1000 L d L - f
ol e
5 L 10

Para mesas comprmidas

Bl
W
=
W
&
)
|
L

Relagdo entre espessura da mesa & alma pr
-
Lofl
Fig.
. 7. 10.3
— % 4
(]
Espessura minima recomeandada

hoFy

tw = 6,3 wz —tlo— = 2
d mm e twz 198 " 1gp Par Fy =250 tf fcm
tfe 2125 mm

Solda = 6 mm

Figura 16 - Relag6es para pré-dimensionamento

Fonte: BELLEI, 2010.

Portanto, recomenda-se uma altura de viga de rolamento entre L/ 10 e L/ 14.

L 9.000,00 mm
L/10 900,00 mm
L/14 642,86 mm

Adotou-se o perfil soldado VS 500 x 85,9, mesmo que com altura abaixo da

recomendagéo acima, conforme informagdes contidas na Figura 17
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Dados de Entrada

PERFIL

Dados de Saida
10948,40
522496863,47
41676418,50
2089987,45
333411,35
218,46
61,70
2280962,80
504643,73
723007,58
15811,39
2440166666666,67

Figura 17 - Detalhes do perfil adotado como viga de rolamento

e MOMENTO FLETOR NO EIXO DE MAIOR INERCIA

Tabela 10 - Limites das relagdes b/t para elementos comprimidos comprimidos

laminados na flexao

Almas de perfis 1 e [ h/tw
na flexao

Descrigao do elemento relagao Tipo de segéao
Compacta Nao-compacta
Mesas de perfis | e { b/t 17/\/F_y 25/ﬁ

170/,/Fy 200/,/Fb

Tabela 11 - Verificagao do tipo de segao

Mesa Nao compacta
b/t 15,63
Lim Comp. 10,75
Lim Nao-comp. 15,81
Alma Compacta
h/tw 74,29
Lim Comp. 107,52
Lim Nao-comp. 178,11
Lb/rT 66,07
Lim Lb/rT 1 53,56
Lim Lb/rT 2 119,76
rT 68,11
Cb 1,00
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Tensao admissivel a flexao - “Fbx”

Dependendo do tipo de segdo (compacta, ndo-compacta ou esbelta) e da existéncia ou
nao de apcio lateral completo, teremos valores diferentes para a tensdo admissivel a

flexao:

1 . Elementos com secdo compacta e apoio lateral completo

Fbx = 0,66 x Fy

2 - Elementos com segao ndo-compacta e apoio lateral completo

Fox = Fy x | 079 - 0,0075 x (bf21) x |Fy |

3 - Elementos com segdo compacta ou ndo-compacta e sem apoio lateral completo

7.171 Cbh Lb 35.858 Cb
Quando: T == = - -
Fy rT Fy

2
2 Fy.
oy {TML} by < 060 Fy

107.567 . Cb
35.858 Cb
Quando: Lb =
—_— Fy
Fp = _11852.Cb 0,60 Fy
X (Lb/rT)y?
Para qualquer valor: Fo'. = _843-Cb < 060.Fy
de Lb/rT X b.dAf '

* Usar o maior valor entre Fb' e Fb'

Tabela 12 - Verificagdo da tensao admissivel

Fb1 1,65 tf/cm?2
Fb2 1,74 tf/cm?2
Fb3 1,26 tf/cmz2
Fb4 2,74 tf/cmz2
Fb5 0,19 tf/cm?2
Fb6 1,50 tf/cm2
Fb adotado 1,26 tf/cm2
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M 1610,03 tf.cm
w 2089,99 cms3
fb 0,77 tf/cm2
fb < Fb adotado OK

e MOMENTO FLETOR NO EIXO DE MENOR INERCIA

Tabela 13 - Verificagéo do tipo de se¢éo

Mesa Nao Compacta
b/t 15,63
Lim Comp. 10,75
Lim Nao-comp. 15,81
Alma Compacta
h/tw 74,29
Lim Comp. 107,52
Lim Nao-comp. 178,11
Fby

bt} = |
Fhy = Fy l‘._ors-u.cnsa (ﬁ)\'ﬁ' l

Fby = 0,75 Fy

PS =Perfis soldados ou laminados
bf tf = cm
Fy =tfflem?

Figura 18 - Fluxograma para a determinag¢ao de Fby
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Tabela 14 — Verificagdo da tensdo admissivel
bf/2tf 0,78 cm
h/tw 74,29
ke 1,30
25/(Fy/kc)"0,5 18,04 mm
Qs 1,00
17/(Fy)*0,5 0,17 Raiz(tf/cm?)
Fb1 1,65 tf/cm?2
Fb2 1,74 tf/cm?
Fb3 1,26 tf/cm?2
Fb4 2,74 tf/cm?2
Fb5 0,19 tf/cm?2
Fb6 1,50 tf/cm?2
Fb adotado 2,63 tf/cm?2
M 464,02 tf.cm
w 333411,35 mms3
b 0,001 tf/cm2
fb < Fb adotado OK

e ESFORCO CORTANTE NO EIXO VERTICAL

Para perfis I ou H, a expressdo acima conduz a valores muito pequenos nas mesas e
muito altos na alma. As especificagdes permitem, entretanto, que se considere uma
tensdo de cisalhamento média, dada pela expressio:

para perfis laminados —>» fv = v
fv = v d-Tw
T Aw
para perfis soldados —> fv= v
h.Tw

A tensdo média assim calculada € menor do que a maxima calculada pela expresséo
anterior em aproximadamente 15%. Entretanto, as normas, quando estabelecidas as
tensdes admissiveis, levam em consideragio esta diferenga.

Tensao admissivel ao cisalhamento:

Para hitw = 100/ /Fy :

Fv = 0,40 Fy
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Para hitw > 100/Fy :

Fy = —Y_-(Cv) = 0,40-Fy

2,89
Onde:
Cy = —>164 Kv quando Cv & menor que 0,8
Fy . (hAw)?
Cv = %0 . v quando Cv & maior que 0,8
hitw Fy
kv = 400 + —-5;%;- guando a‘/h for menor gue 1,0
kv = 534 + 490 quando afh for maior que 1,0
(arhy?
a = distanicia entre enrijecedores transversais

Tabela 15 - Verificagédo da tensao cisalhante

a 1000,00 mm
\') 8,02 tf
fv (laminado) 0,003 tf/cm?
fv (soldado) 0,003 tf/cm?
h/tw 74,29
Lim h/tw 63,25
Cvi 1,43
Cv2 1,06
Cv Adotado 1,06
kv1 517
kv2 6,22
kv adotado 6,22
a’h 2,14
Fv1 1,00 tf/cm?2
Fv2 0,01 tf/cm?
Fv adotado 1,00 tf/cm?2
fv (soldado) < Fv
( adotadL OK




ESPECIALIZACAO EM

PROJETO FINAL DE CURSO

ESTRUTURAS METALICAS
TURMA 2016-2018

Rev.: 01 Data: 16/01/17

Memorial de Calculo

Péagina 30 of 58

e DESLOCABILIDADE (FLECHA VERTICAL)

10.4 - Flechas admissiveis

2 - Lateral, devido ao trem-tipo:

Vigas para qualquer ponte rolanta

1 - Vertical, devido ao trem-tipo (carga mavel), sem Impacto:
Vigas para pontes relantes com capacidade = 20 #
Vigas para pontes rolantes com capacidade = 20 -

Vigas para pontes rolantes sidenirgicas -

Lis0o
L/8o0
L/1.000

= a0

Figura 19 - Flechas admissiveis

Fonte: BELLEI, 2010.

No caso deste projeto, sera adotada uma flecha admissivel de L/600. Ou seja,

9.000 mm /600 = 15 mm.

Tabela 16 - Efeito de momento para cada esforgo

Combinacao de Efeito My (tf.cm)
Cargas maior inércia
D 159,98
Cvs1 1.160,04
Total 1.320,02

Tabela 17 - Deslocamentos verticais

Obs.: somente cargas
moveis, sem impacto.

Amax 15,00 mm
A 11,00 mm
A < Amax OK

Observacdo: os deslocamentos foram encontrados através de linha-de-

influéncia, em uma modelagem 2D simplificada da viga de rolamento no software
FTool.
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e FADIGA

Tabela 18 - Condicdo de carregamento por nimero de ciclos de carga

Condigoes de .
carregamento e ate
1 20,0000 100,000
2 100000 S00.000
3 500,000 2,000,000
4 = 2,000,000

Nesse projeto foi considerada uma quantidade entre 500.000 e 2.000.000 de
ciclos.

L

( I|I ;_y_ or —f— s )
a
Figura 20 - Detalhe tipo 4

O caso da viga de rolamento em questao, em perfil soldado, se enquadra do
detalhe tipo 4, classe B. Presentes respectivamente na Figura 20 e Tabela 19.




ESTRUTURAS METALICAS
- . .
ml ' TURMA 2016-2018 Rev.: 01 Data: 16/01/17
o Memorial de Calculo Pégina 32 of 58

CONSTRUINDO CONHECIMENTO

Tabela 19 - Classe de acordo com condigao

Tipo Exemplos
Condigao
gm'fl Situagao de Classe ilustrativos
o tensio __I:ver Fig. 16.4) (a)
Material Metal-base com supericies laminadas ou usinadas, Bordas cortadas a magarico, com
simples rugosidade superficial madia nao supenor a 25 micra, ¥ A 1.2
Metal-base @ metal da sokda em barras sem acessorios, composias de chapas ou de
parfis, ligados por soldas continuas de entalhe de penetragdo total, ou por soldas 5 B 34,56
continuas de filete, paralelas & diregao das tensfes aplicadas.
Motalbass & metal da solda em barras sem acessonos, compostas de chapas ou de perfis,
ligades por soldas de entalhe de peretracdo total, quando ndo forem remavidas bamas de a e 34,58
espeara, ou por soldas de entalhe de penatragio pardal, paralelas a direqiodas tensdes aplicadas,
Perfis Tensho normal die lexdo calculada na inlersegdo da lace exdema da solda com o metal-base, 5 a | 7

soldados am almas e mesas de vigas, na regiae adjacents a endjecedores transversais sokdados,

MWetal-base na extremidade da lamelas soldadas com largura inferior 4 da mesa da |
viga e com exiramidades escuadrejadas ou biseladas, com ou sem soldas zo longo
da barda transversal, oucom largura superior 3 da mesa da viga, com soldas ao longo
da borda fransversal, a
Espessura da mesa = 20 mm

m
o

Metal-base na extremidade de lamelas soldadas com largura superior 4 da mesa da
viga & sem soldas ao longo da horda transversal.

Metal-base e metal da solda em emendas com soldas de entathe de penetragio total, de
partes que tenham segio transversal similar, devendo essas soldas ser niveladas com o
metal-base através de esmerilhaments na drecdo da tensde aplicada; a qualidade das
sokdas deve sergarantida por mspedo radicgrafica ou ultra-sénica, conforma AWS D1.1.

Metal-base & metal de solda em emendas com seoldas de entalhe de penetragdo total,
com transigies de largura cu de espessura, tendo inclinagies ndo superiores a 1 para
2.5, as soldas devem ser esmerihadas na direcio da tensao aplicada, de forma a
atender a essa limifagio: a qualidade das soldas deve ser garantida por inspegio
radiogrifica ou ultra-sénica, conforme AWS D1.1.

Metal-base ago ASTM A 514 ou equivalente. | a B 1213

3] B 10.11

Soldas
da
entalhe

Qutros metals-base. a A 12,13

Tabela 20 - Faixa admissivel de variagao de tensdes

1 2 3 4
Classe de 20,000 a 100.000 a 500.0040 a = 2 MO0, 00
detalhe 100,000 500,000 2,000,000

Ksi MPa tlffem®| Ksi MPa tifemz| Ksi MPa iffem®| Ksi MPa tliem=

A 63 435 4,43 | 37 255 2E0| 24 166 169 24 166 1.69
B 48 338 345 29 200 204 | 18 124 127 16 Mo 112
B’ 39 269 274 23 159 162 | 15 1063 105 12 83 0,84
c 35 241 246 21 145 148 | 13 aq a9 0 69a) 0.70
D 28 193 197 18 "o 112 10 69 070 T 48 0,44
E 22 152 155 13 S0 0,91 2 55 0.56 5 34 0,35
E’ 16 "o 112 9 62 053 = 41 0,42 3 21 0,21
F 15 103 105 12 B3 084 9 62 0,63 | 8 55 0,55

la} Paraa lom-il::h aermal de flexie caloulads ra inboroeglio da bass sxlerma da solds com o matal-bass, s abeas o i as e witg e, Dl T AL
adacants aanvijpoadares ransversals soidades, pode sarusada na falxa de &3 MPa (0,84 Hieme).

Tem-se da Tabela 20 que a variagao de tensao normal € de 1,27 tf/cm2.
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Tabela 21 - Tens&o por carga
Combinacao de Efeito My (tf.cm)
Cargas maior inércia
D 159,98
Cvs1 1.160,04
Total 1.320,02 | Obs-: somente cargas
moveis, sem impacto.

Tabela 22 -Verificagéo a fadiga

A My 1320,02 tf.cm
Wy 2089,99 cm?3
AFy 0,63 tf/cm?
Caso B
A Fy adm. 1,27 tf/cm?2
A Fy <A Fy adm. OK

Portanto, o perfil soldado VS 500 x 85,9 passa no célculo, para as solicitagdes
de projeto.

6.2 PORTICO PRINCIPAL

A andlise estrutural do pértico principal foi feita com o auxilio do software
SAP2000 versao 18.2.0. A interface do programa e a estrutura langcada ¢é ilustrada
através da Figura 21.

O lancamento dos elementos é feito através de importagdo do AutoCAD, ou
seja, o portico € desenhado no AutoCAD e exportado para o SAP2000. Essa
importacao é feita através de elementos de barra divididos em grupos de acordo com
a sua fungao estrutural (pilares, banzos, diagonais, montantes, consoles).
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Figura 21 - Interface do software com portico principal lancado

A identificagdo dos elementos de barra é mostrada na Figura 22
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Figura 22 - Elementos de barra identificados no software
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6.2.1 DADOS DE ENTRADA

A Figura 23 resume a entrada de dados até a etapa do carregamento. Os
dados a serem inseridos no programa para a verificagdo da estrutura sdo os
seguintes:

e Geometria da estrutura;

e Secoes transversais;

e Material;

e Condicoes de apoio;

e Ligacdes entre barras (rétula, engaste ou semirrigido)

9 @
%,
X12

L 4XE4X12.7

8.
A
&/ /"T A
LAy %, , 4
& S5 R S R s B
=] | x| N
“i ¥ 5 & H& d Y &Y & T
N Py 5 % by
&Y de Ay 3 39 3 H T g g
C180x18.2 C1 .2 c1 .2 . Cc1 2
* 2 ¢
B€ Frame Properties = L
Properties Click to: ‘
Find this property
530X8: [mporL vy Properiy, yssoxsg
WB40X176 N p
B4 UWide Flange Section |
Section Name WB40X176 Display Color
Section Motes Modify/Show Motes.
Extract Data from Section Property File
o ol
1] =
é Dimensions. Section é
5 g
Ed 3|
= Outside height (13 ) B35, =
.
Top flange width (12 ) zE
e —
Top flange thickness [ tf) e 3
Vieb thickness (1w ) i
Bottom flange width (2b ) 20, T
Bottom flange thickness. ( tfb ) d0g
Properties
WMaterial Property Modifisrs Section Properties...
AST2Gr50 [ setModifiers.. | [ Time Dependent Properties .|
ma] o

Figura 23 - Pértico com condigbes de apoio, se¢ao transversal e detalhes do perfil

Além desses dados de entrada, ilustrados pela Figura 23, ha ainda os
carregamentos, normas e alguns ajustes, como o comprimento de flambagem.

A Figura 24 é utilizada para mostra um exemplo de arvore de casos de carga
(load cases tree), que resume como as cargas sao inseridas, possibilitando serem
combinadas de acordo com a Tabela 7.
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B Load Case Tree . . B . * » [ o ]

ExpandAll || ColapseAl |  Right click ftem to edit sssociated load case. [ Show Active Structures
F} MODAL _(Lintioda)
D CARGAPERMANENTE  (LinStatis)
L7 L0AD 1. DEscats;
7110402 D Laiezaning;
+—o 710D 3 D Paredes;
7] L0AD 4 D PesoPrépri;
D Define Load Cases = 2 Loan s
71 10AD6: DTehaCobertura;
L2 L0AD7: D TehaFechamentoVenezians;

|
|
i
i
i

Load Cases Erim {71 LOAD & D Veneziana;
Load Case Name Load Case Type. L7 LOAD9: D VigaRolamento;
e Coomanin. Crom ,
PRCI L7 PRCVS1  (LinStatic)
mee e R
il o Show Load Case Tree. L LOAD1: PR Cvs2;
iy e e
W Ventod ~ | Linear Static il I LMD, PR

LA PRCR (Linstatic)
4 1020 1 PRCZ;
LA PRCSST  (Linstatic)

E

=2
LA PRCSS?  (LinSatic)
LOAD 1: PR Css2;
LA PRCLS (Linstatic)
PR C;
L] PRCBS _(LinStatic)
2] WVENTOO  (LinStatic)
L2 LOAD 1: W Ventod;
L] WVENTOS0  (Linstaticy

ma th

Figura 24 - Exemplo de insercdo de casos de carregamento e de arvore de cargas

A Figura 25 contém a ilustragdo da aplicacdo da carga distribuida do vento a
90° nos pilares do portico.

— |
—— H
—— H
s H
1155, § 21
L H
EREN 4
Ly 4
[ H
> J Display Load Assigns - Frame Elements = [
114y o .
Load Pattern Name
W Ventod0 -
I Load Type L
® Span Loading (Forces) Temperature Contours
Coordinate System Current Display System = Temperature Values
Span Loading (Moments) Temperature Gradient 2-2 Contours 4
Coordinate System Temperature Gradient 2-2 Values
Gravity Multipliers Temperature Gradient 3-3 Contours
14 Coordinate System Temperature Gradient 3-3 Values ld.21
Strain Loads Deformation Load
Component Target Force
Show Joint Loads with Span Loads
Show Span Loading Values m
Close
18

Figura 25 - Exemplo de aplicagéo de carga distribuida (vento 90°)
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6.2.2 VERIFICACAO

A verificacdo segue seguindo as normas AISC-ASD89 e pode ser resumida
pela Figura 26. A figura mostra a taxa de utilizacdo de cada barra e as classifica
através de uma escala de cor. Dado isso, o software permite a selecao das barras
que, eventualmente, ndo resistam aos esforgos, possibilitando alguma alteracao.

Para a andlise, foram considerados o0s comprimentos destravados e
coeficientes de flambagem pré-determinados para todas as pecgas exceto os pilares
qgue foram considerados travados em uma direcao pela trelica e em outra por uma viga
que se estende paralelamente a viga de rolamento (Tabela 23). Para os banzos, o
travamento € feito, como previamente mencionado, através de mdaos francesas em
uma diregao e pelos montantes em outra, considerando o caso critico como o maior
comprimento destravado, esse foi o valor utilizado para conceber as pegas. Portanto,
os banzos foram concebidos com um comprimento de, aproximadamente, 2,4 m e os
overwrites foram mantidos como pré-determinados pelo programa. Os resultados para
a barra critica se encontram no Anexo C.

o
o
0,012
o
\c’Q
0018
o,
Oz
0,011

.O‘WEB. .O‘WEB.

074
0,74

Figura 26 - Verificagdo com taxa de utilizagdo das barras
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Tabela 23 - Alteragdo do comprimento de flambagem dos pilares

Frame Text d 1 i 2

DesignSect Text  Program Determined Program Determined
FrameType Text Program Determined Program Determined

XLMajor Unitless 0,91 0,91
XLMinor Unitless 0,73 0,73
CheckDefl = Yes/No Program Determined Program Determined
DeflType Text  Program Determined Program Determined

6.2.3 DESLOCAMENTOS

A Figura 27 serve para ilustrar a capacidade do programa em apresentar a
estrutura em sua forma extrudada, representando as verdadeiras dimensdes dos
elementos de barra. Na figura, a estrutura mostra a deformacao, exagerada, causada
pela combinacao 1 (apenas as cargas permanentes) com destaque para o né central
do banzo inferior, que sofreu uma deflexdo de pouco mais de 3 mm.

5% Deformed Shape (COMB1)

/1

PLObj: 8

PtEIm: 8

ut=0

u2=0

U3 =-3.3671

R1= 4.069E-20
2=0

R3=0

Figura 27 - Estrutura deformada

O software é capaz de gerar uma tabela com todos os deslocamentos de cada
né. Filtrada as informacdes nela contida, chega-se a conclusdo de que o
deslocamento maximo, de 9,64 mm ocorre no n6é 2 (topo do pilar da direita) para a
combinacdo 5.2 (carga permanente e vento a 90°). O valor se encontra dentro do
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limite de L/300. Essa deformagéo ¢ ilustrada através da Figura 28. A tabela foi omitida
por ser demasiadamente extensa e pode ser apresentada em modelo digital mediante
solicitacao.

Como resultado, portanto, temos pilares com secao W840x176, consoles com
secao W530x82,37, banzos com secdo C180x18,2 e diagonais € montantes com
secao 2L.64x64x12,7.

Pt Obj: 2
PtElm: 2
U1=9.6432
uz=0

U3 =-0.1081
R1= 9.09E-21
R2=10

¢

Figura 28 - Estrutura deformada com n6 2 destacado

CONSIDERAGOES FINAIS

Com a conclusédo do presente memorial de calculo, pode-se dizer que esse
documento é um condensado de diferentes disciplinas. O projeto aqui apresentado
contempla diversas consideragdes que sO6 podem ser feitas por um profissional da
area. E, no sentido contrario, quanto mais conhecimento o profissional possuir, mais
fluido e eficiente sera o projeto, desde sua concepcgéao até o resultado em campo.

Vale também ressaltar, na conclusédo desse trabalho que o software de calculo
de estruturas, principalmente um tdo completo quanto o SAP2000, ndo apenas facilita
o calculo. Ele possibilita muitas praticas. H4 a necessidade de aprender a maneja-lo e
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isso demanda mais esforgco do que utilizar métodos com os quais o profissional ja esta
acostumado, mas a facilidade para executar infinitas contas e realizar alteracdes vale
o esfor¢o do aprendizado.

Dito isso, também € importante o alerta de que, por ser obscuro o que ocorre
no interior do programa, quaisquer deslizes na entrada de dados podem comprometer
o desempenho da estrutura. Portanto, € de extrema importancia que a entrada de
dados seja feita com cuidado, pois erros nao ficam tdo claros nas etapas quanto os
dos célculos feitos a mao.
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8 ANEXOS
8.1 ANEXO A - CATALOGOS E ESPECIFICAGCOES

TABELAS DE SOBRECARGAS

LR 33 (3.343.33)

Caracteristicas Espessura da Chapa (mm)
de;Rertil 043 050 065 0,80
Momento de Inércia | (cm*/m) 4,86

573

Médulo Resistente W (cm?/m) 1,82 2,15 2,85 3,55

Peso (daN/m?) 3,86 4,48 5,83 7,18

SOBRECARGAS ADMISSIVEIS (daN/m?)

Sobrecargas em funcao da 2 apoios 4 apoios

flecha, numero de apoios,

vao e espessura da chapa vao % véo é vao $ vao é

Vao (m) 0,43 0,50 0,65 0,80 0,43 0,50 0,65 0,80 0,43 0,50 0,65 [ X:1]

COBERTURAS 1,40 99 17 155 193 99 117 155 193 124 147 195 243

Flecha L/120 1,50 85 101 134 167 85 101 134 167 108 127 169 211
1,60 75 88 17 146 75 88 17 146 94 1M1 148 184
1,70 66 78 103 128 66 78 103 128 83 98 130 162
1,80 58 69 91 114 58 69 91 114 74 87 116 144
1,90 52 61 21 101 52 61 81 101 66 78 103 129
2,00 46 55 73 91 46 55 73 91 59 70 92 115
2,10 42 49 66 82 42 49 66 82 53 63 83 104
2,20 38 45 59 74 38 a5 59 74 48 57 75 94
2,30 34 40 54 67 34 40 54 67 44 52 69 85
2,40 31 37 49 61 31 37 49 61 40 a7 62 78

Vio (m) 0,43 0,50 0,65 0,80 0,43 0,50 0,65 0,80 0,43 0,50 0,65 0,80

FECHAMENTOS [ERW:] 99 17 155 193 99 117 155 193 124 147 195 243

LATERAIS 1,50 85 101 134 167 85 101 134 167 108 127 169 21

Flecha L/180 1,60 75 33 117 146 75 88 17 146 94 m 148 184
1,70 66 78 103 128 66 78 103 128 23 a8 130 162
1,80 58 69 91 14 58 69 91 114 74 87 116 144
1,90 52 61 81 101 52 61 81 101 66 78 103 129
2,00 46 55 73 91 46 55 73 91 59 70 92 15
2,10 42 49 66 82 42 49 66 82 53 63 83 104
2,20 36 43 57 71 38 45 59 74 48 57 75 94
2,30 31 37 49 61 34 40 54 67 44 52 89 85
2,40 27 32 42 53 31 37 49 61 40 47 62 78

Sobrecargas inferiores a 60dalN/m? devem ser evitadas e estao grafadas em laranja.

COBERTURA FECHAMENTO LATERAL
Arqueada Vertical | Horizontal
Telha Plana Telha Curva Posicdo Paosicio Posicao Pasicdo
Normal Invertida Normal Invertida
Inclinagao = 5% Raio > 40 m Multidobra e>0,50 mm e >0,65mm e > 0,65 mm e >0,65 mm opcao perfurado
Méxima extensao de captacio de 4guas see>0,65mm
pluviais com 5% de inclinacdo <25 m
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TABELAS DE SOBRECARGAS

LR 40 (5.196.40)

Caracteristicas Espessura da Chapa (mm)
do Perfil

043 0,50 0,65 0,80

Momento de Inércia I (cm?®/m) 11,13

1312

Médulo Resistente W (cm?/m) 4,39 518 6,86 8,55

Peso (daN/m?) 4,05 an 6,13 7,54

SOBRECARGAS ADMISSIVEIS (daN/m?)

Sobrecargas em funcao da 2 apoios 3 apoios

4 apoios

COBERTURAS
Flecha L/120

FECHAMENTOS
LATERAIS
Flecha L/180

Sobrecargas inferiores a 60dalN/m? devem ser evitadas e estao grafadas em laranja.

flecha, namero de apoios,
vao e espessura da chapa vio vao a vao vao vao

COBERTURA FECHAMENTO LATERAL
Arqueada Vertical | Horizontal
Telha Plana Telha Curva Posicéo Posicao Posicao Pasicao
Normal Invertida Normal Invertida

S S @A @

Inclinacdo = 5% Raio 270 m Multidobra e=0,50 mm e =0,50 mm e=0,65mm e=0,65mm

Méxima extensao de captacao de aguas
pluviais com 5% de inclinagdo <30 m

& Produto @Consultar @ Produto @ Produto
Adequado a Perfilor nao Disponivel nao Adequado




ESTRUTURAS METALICAS . .
TURMA 2016-2018 Rev.: 01 Data: 16/01/17
Memorial de Célculo Pagina 43 of 58

Credibilidade

A @Q dispde de profissionais capacitados para
oferecer ao cliente toda a assisténcia para que haja
plena satisfagdo. Desde o seu projeto, no estudo da
melhor adequagao e economia; na rapida execugao,
obedecendo sempre o padréo de qualidade exigido
pelo cliente; na rapidez, eficiéncia na montagem e
nos testes de finalizagao do servigo.

Todas as etapas sao rigorosamente executadas para —————
garantir melhor qualidade do sistema. oo B

- L T
ESPECIFICA(}("'JES

Acabamento da estrutura de ago

MODELO

« Estrutura galvanizada a fogo TIPO G(mm) L(mm) H(mm)
+ Estrutura Pintada ALA 500 500 1166 | 845
ALA 600 600 1400 1000
Maleriais de revestimento ALA 700 700 1633 1024
+ Telhas e arremates galvanizados ALA 800 800 1760 720
+ Telhas e arremates pré-pintados ALA 810 810 1844 1087
+ Telhas e arremates de aluminio ALA 920 920 2095 1235
+ Telhas e arremates de zincalume ALA 1067 1067 2426 1359
«Telhas em Fiberglass ALA 1220 1220 2781 1456
+ Telhas em Policarbonato ALA 1524 1524 3391 1753
ALA 1828 1828 4000 1962
ALA 2134 2134 4712 2408
ALA 2438 2438 5398 2578
- ALA 2743 2743 6032 2913
EFICIENCIA ALA 3048 3048 6693 | 3185
& i 4 ] ALA 3658 3658 7963 3886
Os'Lantemls ALA’ sdo projetados para exiratr grandes ALA 3962 3962 S5 e
quantidades de gases ou ar quente em ambientes onde AL A2 a%C7 " A
existam altas fontes geradoras de calor e gases. ALA 4570 asTo {6363 i

Enderego Comercial, Administrativo: | Fabrica:
Av. 18 n° 1114 - Santa Cruz | Av. Refrata n° 2 - Distrito Industrial

Cep 13500-490 - Rio Claro -SP | Cep: 13537-000 - Ipetina- SP
PABX: (19) 3525 6112 /3524 7785/ 3534 5681 / 3525 7252 | Telefones: (19) 3576 1254 / 3576 1348
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oo L_J

ABERTURA DO CAVALETE - 600mm
ABERTURA ENTRE TERGAS - 620mm

SECAO TRANSVERSAL DO SUPORTE - "ALA 600" @

RUFO DE TOPO

CANTONEIRA de travamento do suporte

FECHAMENTO DE ONDA

TELHA
Nao fomecido pela @

N&o fomecido pela FVE Femecido pela W

DETALHE ESQUEMATICO

Solicitagdes:

- Detalhe das(s) cumeeira(s) do(s) galp&o(des).

- Inclinagéo da(s) cobertura(s).

- Secgao transversal das tergas, com medidas

- Tipo de telha que sera colocada na(s) cobertura(s).

- Secgao transversal da telha utilizada na cobertura.

- Planta da(s) cobertura(s) onde sera(ao) instalado(s) o(s) lanternin(s).
- Mandar projeto(s) com extengado .dwg, se nescessario zipa-los.

CANTONEIRA de fixagdo do suporte na lerga

BIREITOS AUTORAIS RESERVADGS LEI M B 410, BE 18 OF FEVERE(RO DE 1834 ESTE DOCUMENTO SOMENIE POOE SER UTILIZADO DENTRE 008
JERMOS 00 GOWTRATO, PROIBIOG A REFROOUGAD TOTAL OU PARCIAL, CESSAQ OU EMPREST(MO SEM AUTORIZAGAD POR EBCRITO DO AUTGR

)

3534-5681 / (19) 3525-7252 / (19)

25-8112 / (19) 3

ventila

Fone: (03%)
Site: waw caa.com.br

o
‘wi' VENTILACAO INDUSTRIAL
el

AE24-778S

BRAFER ESTRUTURAS METALICAS oBRR: SATPEM DO BRASIL - SAQ PAULQ-SP

RESPONSAVEL OBRA:

! Suporte para LANTERNIM ENG.? FERNANDA M.

WUTRICH

FOLHA: 01 /01 Resp: Bianca Fajardo

UNIDADE: Milimetros | LscaLA: SEM ESC. | pata: 22/08/2012

™
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REF.: TRAINING CENTER & LABORATORY

01 (uma) PONTE ROLANTE APOIADA STAHL UNIVIGA CAPACIDADE 5,0 t
CARACTERISTICAS TECNICAS DA PONTE ROLANTE:

Capacidade principal: 5.000 kg

Vao da ponte: 18.000 mm

Distancia entre rodas2.500 mm

Quantidade e diametro das rodas: 4 x 125 mm
Velocidade de translagao (Inversor): 4,0 ... 40,0 m/min
Poténcia de translacao: 2 x 0,75 kW
Motorredutor de translagdo: SF 15220184
Peso da ponte (sem talha): 3.850 kg

Reacdo maxima / roda: 3.500 kg

Ambiente de trabalho: Interno

Temperatura ambiente: 45 °C

Acessorios inclusos na ponte rolante:

- Chaves limites fim de curso para ambos os sentidos de translagao;

- Inversores de frequiéncia para os movimentos de elevacao, translagao do carro e
ponte rolante;

- Sinalizador audiovisual em todos movimentos (translacao e elevagao);

- Setas coloridas fixadas abaixo da viga principal para indicagdo de movimentos da
ponte;

- Roletes de guia e anti-descarrilhamento;

- Chave seccionadora préximo ao piso;

- Painéis elétricos com protecao IP-55.

CARACTERISTICAS DA TALHA ELETRICA DE CABO DE AGO:

Modelo datalna ... SHF 4012-20
4/1 L3 KE

Capacidade de Carga........ceueueiiiiiieeeeiiiieee e 5.000 kg
Percurso max. do ganCho..........occuueeeeiiiiiieee e 10.000 mm
Percurso do gancho requerido..........cccoeieeeeeiiiieee e 9.055 mm
Velocidade de levantamento (INVErsor)...........uueeeeeviiiciicecceeeeenn. 06 .. 6,0
m/min

(L0) (=T 0 (o1 F= o [0 10 1 1[0 ] (o R 5,4 kW

Altura funcional da talha..........oooooii 610 mm
Fator de duragao do CiClO........ccuuvieeeiiiiiiieee e 60 %ED
ProteGaO0..... e IP 55
Classificagdo — Norma FEM..........cccooiiiiiiii e, 2m

Peso datalna .......c.eeeeeiiiiie e 357 kg
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Acessorios inclusos nas talhas elétricas STAHL de cabo de aco:

- Termistores para protecao contra queima dos motores de elevagao;

- Chave de limite rotativa por engrenagens para posi¢coes superior e inferior do
gancho solidaria ao tambor de cabo.

- Chaves limites fim de curso para ambos os sentidos de translacao;

- Sensor de sobrecarga com sinal analégico;

- Contador de horas para programacao de manutengao preventiva;

- Péara-choques e respectivos batentes para atuar em ambos os sentidos da
direcao;

- Motor de rotor cilindrico de baixo consumo de energia.

- Freios do tipo auto - ajustavel isento de amianto.

- Guia do cabo de ago, robusto em ferro fundido nodular GGG-40, isento de
material plastico.

- Redutor com engrenagens helicoidais de lubrificagdo permanente a éleo.

TIPO DE MONTAGEM DA TALHA:
Talha equipada com trole motorizado.

Velocidade de translagao (INVersor) .......ccocceeieieiiiiiiiiiieeeenees 25 .. 25,0
m/min

(Lo (=T gloIF= e [0 0 1.4 10) (o ] (N 0,75 kW
CARACTERISTICAS ELETRICAS:

TENSEAO A€ SEIVIGO. ..ciii ittt 380V /3~
TenSA0 A€ COMANO......ciiieeiieieee ettt e e e e re s 110 VCA
FreQUENCIA. ...cco it e 60 Hz

OBS.: Painéis com protegao IP-55.

COMANDO POR RADIO CONTROLE:

Comando por Radio Controle (tipo botoeira) marca Seyconel com 06 botdes +
emergéncia, contendo 2 (duas) unidades transmissoras e 1 (uma) receptora.
Previsto o fornecimento de botoeira adicional de 06 botdes + emergéncia pendente
da talha.

Incluso painel elétrico de comando para todos os movimentos. Sendo o painel de
comando da talha e carro fixo no corpo do carro e painel de comando da ponte fixo
na viga da ponte.

CARACTERISTICAS DA PINTURA DO EQUIPAMENTO:

A preparacgao das superficies para a pintura devera ser por Jateamento superficial
padrdao SA 2 V5.

As estruturas serdo pintadas com tinta epoxi na cor amarelo seguranga padrao
MUNSELL 5Y8/12. A talha seguird o padrao STAHL DE PINTURA tipo A20/80.

ABASTECIMENTO DE FORCA PARA A TALHA E O TROLE:
Por cabo chato flexivel suspenso por carro porta cabos que deslizam em um perfil
“C” galvanizado. Neste caso os cabos de alimentagdao sao fixos em uma das
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extremidades da ponte e a outra acompanha os movimentos da talha, sendo
puxados suavemente pelo carro arrastador

ABASTECIMENTO DE FORCA PARA A PONTE ROLANTE (LONGITUDINAL):
Através de um sistema de barramento blindado tipo calha, em PVC com todos os
acessorios para o perfeito funcionamento inclusive os suportes de sustentacao, a
ser instalado em viga de rolamento existente. Comprimento do sistema = 34,8 m.
Previsto o fornecimento de 01 (uma) chave seccionadora com conjunto de cabos
elétricos até a caixa de ligagao do abastecimento de forga a ser instalada em uma
coluna. O cabeamento elétrico até esta chave Sera por conta de V.sa.

CAMINHO DE ROLAMENTO:

Através de 2 x 34,8 m de trilho padrdo A65 novos a serem instalados em viga
metalica existente. Estes trilhos serdo assentados sobre manta Gantrex de
elastébmero sintético e fixado através de grampos com parafusos em viga metalica
com furagdo a cada 500 mm. Fazem parte do fornecimento todos os acessérios
necessarios para a instalagao.

As furagOes serdo por conta de V.sa.

8.2 ANEXO B - ESPECIFICAGCOES TECNICAS DE EXECUGAO DA OBRA

Como escopo do projeto em questdo, seguem especificagdes técnicas dos
servicos de execucgao da obra.

8.2.1 FORNECIMENTO E FABRICAGAO DE ESTRUTURAS EM ACO

Esta especificagao trata do fornecimento e fabricagéo de chapas em ago ASTM
A36 e perfis metalicos em aco ASTM A36, ASTM A709 Gr50, Aco ASTM A588 e
ASTM A572 Gr50.

Os acgos estruturais a serem empregados tanto para chapas como para perfis
laminados serdo um dos seguintes:

e ACO ASTM A 36:

A ser empregado em chapas.
Limite de escoamento fy > 2.500 kgf/cm?

e ACO ASTM A572 GR50:

A ser empregado em cantoneiras laminadas e perfis | soldados.

Limite de escoamento fy > 3.450 kgf/cm?
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e DISPOSICOES EXECUTIVAS:

As pecas metdlicas poderao ser fabricadas “in loco” no canteiro de obra, ou em
fabrica.

O PROPRIETARIO, no caso das pecas serem fabricadas fora do canteiro de
obras, reserva-se ao direito de aprovar as instalagcbes e acompanhar e fiscalizar a
fabricacao dos elementos estruturais na fabrica.

e O PREPARO DO ACO COMPREENDE:

Marcagéo, risco, corte, furagcdo e eventual desempeno dos elementos
metalicos;

As bordas dos cortes deverao estar isentas de rebarbas;

Os furos deverao ter um didmetro 1/16” maior que o didmetro nominal dos
conectores;

No caso de furos realizados por puncionamento o furo puncionado devera ter
didmetro igual ao diametro nominal do conector sendo posteriormente alargado de
1/16”.

8.2.2 APLICACAO DE ACO EM ESTRUTURAS METALICAS

O servico de preparacao da chapa, corte, acabamento, furacdo e execucao de solda
(caso necessario), fornecimento de andaimes (suspenso, fachadeiro, tipo ROHR etc)
deverao estar incluidos na composicao de precos deste item.

8.2.3 MONTAGEM DE ESTRUTURAS METALICAS

Cabera a EMPRESA EXECUTORA montagem final das estruturas, contido ao
local de langamento das estruturas, inclusive toda a preparacao da area, a partir das
condicbes em que se apresentam, para permitir a perfeita montagem da
superestrutura do galpap. Os apoios provisérios para a montagem deverao suportar
sem deformagdes o peso total das estruturas, assim com os esforgcos gerados em sua
montagem final. Todas a pecas serdo estocadas na obra sobre dormentes ou vigas de
madeira adequadamente posicionadas, a fim de evitar amassamento. Deverdo ser
feitas provisdes proprias a fim de controlar as tensdes nas pecgas estruturais, durante o
empilhamento, icamento e transporte.
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O PROPRIETARIO devera ser notificado, com maior brevidade possivel, sobre
quaisquer eventuais irregularidades constatadas na fundacao ou nas pecas metalicas
recebidas.

Deverdo ser observadas todas as normas de seguranca de pessoal a fim de
prevenir acidentes.

A estrutura metalica sera montada nivelada e em prumo. Contraventamentos
temporarios serao introduzidos, sempre que necessarios, para suportar carregamentos
com os quais a estrutura podera estar submetida, inclusive aqueles decorrentes da
instalacdo e operagado de equipamentos. Tais contraventamentos serao deixados no
lugar durante todo o tempo requerido para a seguranga.

Nao serdo permitidos furos, em pecas metadlicas, feitos com macaricos. Nos
casos que nao houver perfeita coincidéncia de furos em uma conexao, tais furos serdo
alargados com brocas, para permitir instalacdo de parafusos de bitolas imediatamente
maior, desde que autorizado pela FISCALIZACAO.

As pecas metdlicas individuais serdo consideradas em nivel, a prumo e
alinhadas se o erro nao exceder 1:500.

As ligacoes parafusadas serdo realizadas segundo a boa técnica construtiva,
sendo o torque final dos parafusos verificados por torquimetro aferido no inicio dos
servigos e no minimo uma vez por semana durante a realizagao dos servigos.

Na instalacdao de varios parafusos em uma mesma junta, a chave devera
retornar para dar reaperto naqueles parafusos apertados previamente, a fim de
eliminar possiveis afrouxamentos durante a operagao de instalagéao.

As pegas unidas com parafusos de alta resisténcia ndo poderao ter intercalado
materiais de calafetagem ou qualquer outro material compressivel.

As superficies de pecas ligadas com parafusos de alta resisténcia, inclusive
aquelas adjacentes a arruelas, deverao estas isentas de rebarbas (com excecao das
de laminagao), de poeiras, escamas, graxas, ou quaisquer materiais que impegam o
firme assentamento daquelas pecas.

As estruturas serdo fornecidas a EMPRESA EXECUTORA na obra, com
esquema de montagem, juntamente com os parafusos, porcas e arruelas para a
montagem final.

A EMPRESA EXECUTORA devera fornecer mao de obra qualificada para a
realizacdo dos servicos de montagem assim como todos os demais recursos para a
efetivagdo dos servicos como ferramentas, equipamentos, estruturas de apoio
(andaimes, escoramentos, etc).

Apbs a verificagao final de torque nas ligagdes parafusadas, devera ser realizada
a trava quimica dos parafusos.
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8.2.4 LANCAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS

A EMPRESA EXECUTORA sera a responsavel pelo langamento da estrutura
metalica.

A EMPRESA EXECUTORA fara também a instalacdo e fixacdo dos apoios
para a estrutura, devendo prever todos 0s recursos para a sua realizagdo como
adequacao da superficie a receber o novo apoio, locacdo topografica, instalacao
(colagem) de chumbadores, realizagéo de soldas, etc.

Cabera a EMPRESA EXECUTORA o fornecimento de todos os recursos
suficientes e necessarios para a realizagdo da operacao como guindastes e tudo mais
necessario ao pleno e perfeito langamento da estrutura conforme estratégia adotada.

8.2.5 SOLDA ELETRICA DE FILETE

Esta especificacao trata dos meios de ligagdo, em estruturas metalicas, efetuadas
por soldas.

e EXECUCAO

Devera ser realizada em corddes continuos e uniformes com espessura maxima de 10
mm em qualquer posi¢ao de aplicacao.

A superficie de aplicagéo devera estar devidamente prepara isenta de éleos e graxas.

As ligagbes com solda obedecerdo as prescricbes da norma AW.S. (American
Welding Society).

Os eletrodos a serem utilizados deverdo ser compativeis com o tipo de ago
empregado, seguindo as orientagées da A.W.S.

No caso do agco ASTM A36 e ASTM A572 sera usado do tipo E 70 XX ou 60 XX,
conforme a especificagdo de projeto. Entretanto, sempre que esse for omissao utilizar
eletrodo E 70 XX.

Deverao ser previstos cuidados e controles especiais no que diz respeito as soldas
executadas no campo, a fim de se evitar defeitos que possam comprometer sua
capacidade de trabalho.

Os eletrodos dos pacotes ou latas abertas s6 poderao ser utilizados se forem mantidos
conservados em local ou recipiente apropriado, de forma a preservar suas
propriedades fisicas e quimicas.
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As condigdes ambientais deverado ser verificadas quando da execucao das ligacoes
soldadas. Caso constatem-se possiveis interferéncias, as mesmas nao deverdo ser
executadas.

Mesmo nas soldas realizadas em oficinas deverdo ser feitas inspegcdes objetivando
garantir sua qualidade.

Independente das especificagdes de projeto podera realizar inspegéo visual, com uso
de liquido penetrante, com uso ultra-som ou radiograma (raios-X).

As soldas de topo deverdo ser radiografadas num comprimento pelo menos igual a
20% (vinte por cento) de seu total.

8.2.6 LIMPEZA DE ESTRUTURA METALICA HiDROJATEAMENTO/LIXAMENTO

e GENERALIDADES

O padrao a ser utilizado é o St 3 “Superficie completamente raspada e tratada
manual ou mecanicamente com escova de aco, esmerilhadeiras, etc., de forma mais
minuciosa e rigorosa. Apés a remocao do p06, a superficie deve apresentar brilho
metdlico claro”. Estas especificagdes aplicam-se aos servicos de limpeza mecénica
ou manual de todo o vigamento e pecas metdlicas das estruturas industriais. Devera
ser realizada utilizando-se jato de alta pressdao com agua. Esta limpeza devera ser
executada antes de quaisquer outros métodos de limpeza de superficie e também
antes da aplicagdo de qualquer tinta.

e EXECUCAO

Compreende a utilizagdo de escovas rotativas de fios de ago, ferramentas de
impacto, esmerilhadeiras, lixadeiras mecanicas ou a combinagdo das mesmas. E
exigida a remocdo de carepa, ferrugem, pintura antiga solta e outras matérias
estranhas.

8.2.7 PINTURA DE ESTRUTURA METALICA

Esta especificagao trata do sistema de protecdo a base de tintas para edificios
industriais, preparacao da superficie, especificacao de tintas e sua aplicacao.

Limpeza manual da superficie a ser pintada conforme norma sueca SIS 05 59
00 — 1967 St3 / Sa1 ou conforme orientagao técnica do fabricante do fundo tipo Primer
Convertedor de Ferrugem.
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Aquisicao e aplicagéo de primer convertedor de ferrugem conforme orientagéo
do fabricante e/ou normas pertinentes.

Fornecimento e aplicagdo de camada intermediaria dimensionada para
ambiente tipo Maritimo 1 ndo conflitante ao fundo convertedor de ferrugem adotado.

Fornecimento e aplicagdo de acabamento para ambiente tipo Maritimo 1 néao
conflitante com as demais camadas anteriores.

Andaimes, passarelas e quaisquer outras estruturas que se fagam necessérias para
realizagao dos servigos deverao ser diluidos no valor unitario proposto.

8.2.8 FORNECIMENTO E APLICACAO DE PARAFUSOS A325 - INCLUSIVE
TRAVA QUIMICA

Esta especificagdo trata do fornecimento de parafusos de alta resisténcia do
tipo ASTM A325 e respectivas porcas e arruelas nos didmetros especificados em
projeto.

Devem ser fornecidos parafusos do tipo ASTM A325 e suas respectivas porcas
e arruelas nos diametros especificados em projeto.

Os parafusos utilizados deverdo ser do tipo A-325 galvanizados de alta
resisténcia tipo 3. Devera ter boa procedéncia e apresentar certificado de qualidade do
fabricante. O fornecimento do parafuso devera ser completo, ou seja, com porca e
arruela. Além de trava quimica aplicada em cada unidade. Nos servigos de aplicagao
de parafusos devera estar computado a remocao do parafuso antigo, a furagdo das
chapas de ligacédo e o alargamento de furos quando necessario.

Os parafusos, porcas e arruelas deverdo ser acompanhados de Atestados de
Qualidade.

Quando recebidos devem ser verificados dimensionalmente, classificados e
armazenados evitando a contaminagdo e méa conservagao dos materiais.

A instalacdo dos parafusos de alta resisténcia deve obedecer as
recomendacdes da NBR 8800.

Primeiramente realiza-se a ajustagem para o devido alinhamento dos furos da
pega nova com a estrutura existente. A ajustagem é realizada com auxilio da furadeira
de base magnética e/ou do alargador de furos.

Coloca-se o parafuso e realiza-se o pré-aperto em cada unidade. O pré-aperto
possui finalidade de garantir o prévio contato entre os componentes sendo necessario
para possibilitar a ajustagem nos demais parafusos da peca.

Apés pré-apertados todos os parafusos da peca, realiza-se o aperto definitivo e
a conferéncia do torqueamento.
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8.3 ANEXO C - TABELA DE VERIFICACAO DA BARRA CRITICA

TABLE: Element Forces - Frames

Frame  Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3 FrameElem ElemStation

Text mm Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-mm Kgf-mm Kgf-mm Text mm
46 0 COMB1 Combination  -1754,12 -5,438E-16 8,88 9,384E-15 1464,52  -7,66E-14 46-1 0
46 400 COMB1 Combination -1754,12 -9,774E-17 1,6 2,917E-15 -630,76  5,169E-14 46-1 400
46 800 COMB1 Combination -1754,12 3,483E-16 -5,69 -3,551E-15 187,54 1,588E-15 46-1 800
46 1200 COMB1 Combination -1754,12 7,943E-16 -12,97 -1,002E-14 3919,39 -2,269E-13 46-1 1200
46 1200 COMB1 Combination  -4077,35 -8,69E-16 14,19 1,26E-14 3919,39 -2,4E-13 46-2 0
46 1600 COMB1 Combination  -4077,35 -4,23E-16 6,91 6,134E-15 -300,64 1,841E-14 46-2 400
46 2000 COMB1 Combination  -4077,35 2,301E-17 -0,38 -3,337E-16 -1607,1 9,841E-14 46-2 800
46 2400 COMB1 Combination  -4077,35 4,69E-16 -7,66 -6,801E-15 7,731E-12 0 46-2 1200
46 0 COMB2 Combination -1754,12 -5,438E-16 8,88 9,384E-15 1464,52  -7,66E-14 46-1 0
46 400 COMB2 Combination  -1754,12 -9,774E-17 1,6 2,917E-15 -630,76  5,169E-14 46-1 400
46 800 COMB2 Combination -1754,12 3,483E-16 -5,69 -3,551E-15 187,54 1,588E-15 46-1 800
46 1200 COMB2 Combination -1754,12 7,943E-16 -12,97 -1,002E-14 3919,39 -2,269E-13 46-1 1200
46 1200 COMB2 Combination  -4077,35 -8,69E-16 14,19  1,26E-14 3919,39  -2,4E-13 46-2 0
46 1600 COMB2 Combination  -4077,35 -4,23E-16 6,91 6,134E-15 -300,64 1,841E-14 46-2 400
46 2000 COMB2 Combination  -4077,35 2,301E-17 -0,38 -3,337E-16 -1607,1 9,841E-14 46-2 800
46 2400 COMB2 Combination -4077,35  4,69E-16 -7,66 -6,801E-15 7,731E-12 0 46-2 1200
46 0 COMB3 Combination -9307,76 -1,161E-16 1,9 8,949E-15 -1395,15 1,64E-13 46-1 0
46 400 COMB3 Combination -9307,76 3,299E-16 -5,39  2,482E-15 -696,84 1,213E-13 46-1 400
46 800 COMB3 Combination -9307,76 7,759E-16 -12,67 -3,985E-15 2915,03 -9,99E-14 46-1 800
46 1200 COMB3 Combination -9307,76  1,222E-15 -19,96 -1,045E-14 9440,46 -4,995E-13 46-1 1200
46 1200 COMB3 Combination -21348,65 -1,151E-15 18,79 1,669E-14 9440,46 -5,781E-13 46-2 0
46 1600 COMB3 Combination -21348,65 -7,047E-16 11,51 1,022e-14 3380,08 -2,07E-13 46-2 400
46 2000 COMB3 Combination -21348,65 -2,587E-16 4,23 3,751E-15 233,25 -1,428E-14 46-2 800
46 2400 COMB3 Combination -21348,65 1,873E-16 -3,06 -2,716E-15 2,569E-11 0 46-2 1200
46 0 COMB4 Combination  -7419,35 -2,23E-16 3,64 9,058E-15 -680,23  1,039E-13 46-1 0
46 400 COMB4 Combination -7419,35  2,23E-16 -3,64  2,591E-15 -680,32  1,039E-13 46-1 400
46 800 COMB4 Combination -7419,35  6,69E-16 -10,93 -3,877E-15 2233,15 -7,453E-14 46-1 800
46 1200 COMB4 Combination  -7419,35 1,115E-15 -18,21 -1,034E-14 8060,2 -4,313E-13 46-1 1200
46 1200 COMB4 Combination -17030,82 -1,08E-15 17,64 1,566E-14 8060,2 -4,935E-13 46-2 0
46 1600 COMB4 Combination -17030,82 -6,343E-16 10,36 9,197E-15 2459,9 -1,506E-13 46-2 400
46 2000 COMB4 Combination -17030,82 -1,883E-16 3,07 2,73E-15 -226,83  1,389E-14 46-2 800
46 2400 COMB4 Combination -17030,82 2,577E-16 -4,21 -3,737E-15 2,12E-11 0 46-2 1200
46 0 COMBS.1 Combination 8434,19 -9,492E-16 15,5 1,002E-14 3780,74 -2,645E-13 46-1 0
46 400 COMBS5.1 Combination 8434,19 -5,032E-16 8,22 3,552E-15 -962,94 2,597E-14 46-1 400
46 800 COMBS5.1 Combination 8434,19 -5,715E-17 0,93 -2,915E-15 -2793,07 1,38E-13 46-1 800
46 1200 COMBS.1 Combination 8434,19 3,889E-16 -6,35 -9,382E-15 -1709,62 7,169E-14 46-1 1200
46 1200 COMBS.1 Combination  15075,93 -5,818E-16 9,5 8436E-15 -1709,62 1,047E-13 46-2 0
46 1600 COMBS.1 Combination  15075,93 -1,358E-16 2,22 1,969E-15 -4053,31 2,482E-13 46-2 400
46 2000 COMBS5.1 Combination 15075,93 3,102E-16 -5,07 -4,498E-15 -3483,44  2,133E-13 46-2 800
46 2400 COMB5.1  Combination  15075,93 7,563E-16 -12,35 -1,097E-14 -1,342E-11 0 46-2 1200
46 0 COMB5.2  Combination -9309,67 -3,949E-16 6,44 7,147E-15 2052,18 -1,545E-13 46-1 0
46 400 COMB5.2  Combination -9309,67 5,114E-17 -0,84 6,801E-16 932,46 -8,575E-14 46-1 400
46 800 COMBS5.2  Combination -9309,67 4,972E-16 -8,13 -5,787E-15 2726,31 -1,954E-13 46-1 800
46 1200 COMB5.2  Combination  -9309,67 9,432E-16 -15,41 -1,225E-14 7433,72 -4,835E-13 46-1 1200
46 1200 COMB5.2  Combination  -14283,52 -1,049E-15 17,12 1,278E-14 7433,72 -4,557E-13 46-2 0
46 1600 COMB5.2  Combination -14283,52 -6,028E-16 9,84 6,312E-15 2042,25 -1,254E-13 46-2 400
46 2000 COMBS.2 Combination -14283,52 -1,568E-16 2,55 -1,554E-16 -435,66 2,649E-14 46-2 800
46 2400 COMBS5.2 Combination -14283,52 2,892E-16 -4,73 -6,623E-15 2,274E-12 0 46-2 1200
46 0 COMBS.3 Combination  -2003,53 -0,002037 8,87 -11,45 1492,98 3,23 46-1 0
46 400 COMBS5.3 Combination  -2003,53 -0,002037 1,59 -11,45 -599,67 4,04 46-1 400
46 800 COMBS5.3 Combination  -2003,53 -0,002037 -5,69 -11,45 221,25 4,86 46-1 800
46 1200 COMBS.3 Combination  -2003,53 -0,002037 -12,98 -11,45 3955,74 5,67 46-1 1200
46 1200 COMBS.3 Combination -4316,18 -0,002037 14,22 -11,38 3955,74 -2,44 46-2 0
'46 1600 COMBS.3 Combination -4316,18 -0,002037 6,94 -11,38 -276,41 -1,63 46-2 400
26 2000 COMB5.3  Combination  -4316,18 -0,002037 -0,35 -11,38  -1594,99 -0,81 46-2 800
26 2400 COMB5.3  Combination  -4316,18 -0,002037 -7,63 -11,38  7,516E-12  7,816E-13 46-2 1200

46 0 COMB6.1  Combination  5887,11 -8,478E-16 13,85 9,861E-15 3201,69 -2,175E-13 46-1 0
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46 400 COMB6.1  Combination  5887,11 -4,018E-16 6,56 3,393E-15 -879,9  3,24E-14 46-1 400
46 800 COMB6.1  Combination  5887,11  4,42E-17  -0,72 -3,074E-15  -2047,92 1,039E-13 46-1 800
46 1200 COMB6.1  Combination ~ 5887,11 4,902E-16 -8,01 -9,541E-15 -302,37 -2,961E-15 46-1 1200
46 1200 COMB6.1  Combination 10287,61 -6,536E-16 10,67 9,477E-15  -302,37 1,851E-14 46-2 0
46 1600 COMB6.1  Combination 10287,61 -2,076E-16 3,39 3,01E-15 -3115,14 1,907E-13 46-2 400
46 2000 COMB6.1  Combination 10287,61 2,384E-16  -3,89 -3,457E-15  -3014,36 1,846E-13 46-2 800
46 2400 COMB6.1  Combination 10287,61 6,844E-16  -11,18 -9,924E-15 -8,129E-12 0 46-2 1200
46 0 COMB6.2  Combination -7420,79 -4,321E-16 7,05 7,706E-15 190527 -1,35E-13 46-1 0
46 400 COMB6.2  Combination -7420,79 1,392E-17  -0,23 1,239E-15 541,66 -5,139E-14 46-1 400
46 800 COMB6.2  Combination -7420,79 4,599E-16  -7,52 -5,228E-15  2091,61 -1,462E-13 46-1 800
46 1200 COMB6.2  Combination -7420,79 9,059E-16  -14,8 -1,17E-14  6555,14 -4,193E-13 46-1 1200
46 1200 COMB6.2  Combination -11731,98 -1,004E-15 16,39 1,273E-14  6555,14 -4,018E-13 46-2 0
46 1600 COMB6.2  Combination ' -11731,98 -5,578E-16 9,1 6,267E-15  1456,53 -8,946E-14 46-2 400
46 2000 COMB6.2  Combination -11731,98 -1,118E-16 1,82 -2E-16  -728,52  4,447E-14 46-2 800
46 2400 COMB6.2  Combination -11731,98 3,342E-16  -5,46 -6,667E-15 3,638E-12 0 46-2 1200
46 0COMB6.3  Combination -1941,18 -0,001528 8,88 -859  1485,86 2,42 46-1 0
46 400 COMB6.3  Combination -1941,18 -0,001528 1,59 -859  -607,44 3,03 46-1 400
46 800 COMB6.3  Combination -1941,18 -0,001528  -5,69 -8,59 212,82 3,64 46-1 800
46 1200 COMB6.3  Combination -1941,18 -0,001528  -12,98 -859  3946,65 4,26 46-1 1200
46 1200 COMB6.3  Combination -4256,48 -0,001528 14,21 853  3946,65 -1,83 46-2 0
46 1600 COMB6.3  Combination -4256,48 -0,001528 6,93 -853  -282,47 -1,22 46-2 400
46 2000 COMB6.3  Combination  -4256,48 -0,001528  -0,35 853  -1598,02 -0,61 46-2 800
46 2400 COMB6.3  Combination -4256,48 -0,001528  -7,64 -853  7,57E-12  5,862E-13 46-2 1200
46 0COMB7.1 Combination 913584 -7,317E-16 11,95 6,266E-15  3194,94 -2,339E-13 46-1 0
46 400 COMB7.1  Combination ~ 9135,84 -4,641E-16 7,58  2,386E-15 -710,64  5,294E-15 46-1 400
46 800 COMB7.1  Combination  9135,84 -1,965E-16 3,21 -1,495E-15 -2868,08 1,374E-13 46-1 800
46 1200 COMB7.1  Combination ~ 913584 7,1156-17  -1,16 -5,375E-15  -3277,38 1,625E-13 46-1 1200
46 1200 COMB7.1  Combination 16706,87 -2,342E-16 3,82 3,396E-15 -3277,38 2,007E-13 46-2 0
46 1600 COMB7.1  Combination 16706,87 3,343E-17  -0,55 -4,844E-16  -3933,06 2,408E-13 46-2 400
46 2000 COMB7.1  Combination 16706,87  3,01E-16  -4,92 -4,365E-15  -2840,6 1,739E-13 46-2 800
46 2400 COMB7.1  Combination 16706,87 5,686E-16  -9,29 -8,245E-15 -1,651E-11 0 46-2 1200
46 0 COMB7.2  Combination -8608,03 -1,774E-16 2,89 3,394E-15  1466,38 -1,239E-13 46-1 0
46 400 COMB7.2  Combination -8608,03 9,024E-17  -1,48 -4,866E-16  1184,76 -1,064E-13 46-1 400
46 800 COMB7.2  Combination -8608,03 3,578E-16  -585 -4,367E-15  2651,29 -1,96E-13 46-1 800
46 1200 COMB7.2  Combination -8608,03 6,254E-16  -10,22 -8,247E-15 586596 -3,927E-13 46-1 1200
46 1200 COMB7.2  Combination -12652,58 -7,012E-16 11,44 7,739E-15  5865,96 -3,597E-13 46-2 0
46 1600 COMB7.2  Combination -12652,58 -4,336E-16 7,07 3,858E-15 2162,5 -1,328E-13 46-2 400
46 2000 COMB7.2  Combination -12652,58 -1,66E-16 2,7 -2,194E-17 207,18 -1,287E-14 46-2 800
46 2400 COMB7.2  Combination -12652,58 1,016E-16  -1,67 -3,902E-15 -8,185E-13 0 46-2 1200
46 0 COMB7.3  Combination -1301,88 -0,002037 5,32 -11,45 907,17 3,23 46-1 0
46 400 COMB7.3  Combination -1301,88 -0,002037 0,95 11,45 -347,37 4,04 46-1 400
46 800 COMB7.3  Combination -1301,88 -0,002037  -3,42 -11,45 146,24 4,86 46-1 800
46 1200 COMB7.3  Combination -1301,88 -0,002037  -7,79 11,45  2387,98 5,67 46-1 1200
46 1200 COMB7.3  Combination -2685,24 -0,002037 8,55 11,38 2387,98 -2,44 46-2 0
46 1600 COMB7.3  Combination -2685,24 -0,002037 4,18 11,38 -156,15 -1,63 46-2 400
46 2000 COMB7.3  Combination -2685,24 -0,002037 -0,2 11,38  -952,15 -0,81 46-2 800
46 2400 COMB7.3  Combination —-2685,24 -0,002037  -4,57 11,38 4,423E-12  7,816E-13 46-2 1200
46 0COMB8.1  Combination -8002 -1,422E-16 2,32 9,748E-15  -1723,22 1,995E-13 46-1 0
46 400 COMB8.1  Combination -8002 3,038E-16  -4,96  3,28E-15  -119544 1,672E-13 46-1 400
46 800 COMB8.1  Combination -8002 7,498E-16  -12,25 -3,187E-15 224591 -4,354E-14 46-1 800
46 1200 COMB8.1  Combination -8002 1,196E-15  -19,53 -9,654E-15  8600,83 -4,327E-13 46-1 1200
46 1200 COMB8.1  Combination -19626,21 -1,108E-15 18,09 1,708t-14  8600,83 -5,267E-13 46-2 0
46 1600 COMB8.1  Combination -19626,21 -6,619E-16 10,81 1,061E-14  2820,32 -1,727E-13 46-2 400
26 2000 COMB8.1  Combination -19626,21 -2,159E-16 3,53 4,146E-15 -46,62  2,851E-15 46-2 800
"6 2400 COMB8.1  Combination -19626,21 2,301E-16  -3,76 -2,322E-15  2,8E-11 0 462 1200
"26 0COMBS8.2  Combination -10520,43 -9,886E-17 1,61 824E-15 -1197,85 1,424E-13 46-1 0
"6 400 COMB8.2  Combination  -10520,43 3,472E-16 -5,67 1,773E-15 -386,91 9,278E-14 46-1 400
26 800 COMBS8.2  Combination -10520,43 7,932E-16  -12,95 -4,694E-15 3337,6 -1,353E-13 46-1 800
26 1200 COMBS.2  Combination -10520,43 1,239E-15  -20,24 -1,116E-14  9975,67 -5,418E-13 46-1 1200
"6 1200 COMB8.2  Combination -22852,8 -1,178E-15 19,24 1,607E-14  9975,67 -6,108E-13 46-2 0
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46 1600 COMB8.2  Combination -22852,8 -7,32E-16 11,96 9,599E-15  3736,88 -2,288E-13 46-2 400
46 2000 COMB8.2  Combination -22852,8 -2,86E-16 4,67 3,132E-15 411,66  -2,52E-14 46-2 800
46 2400 COMB8.2  Combination -22852,8  1,6E-16  -2,61 -3,335E-15 2,444E-11 0 46-2 1200
46 0COMB9.1  Combination 64,2 -3,836E-16 6,26  6,845E-15 773,42 -2,699E-14 46-1 0
46 400 COMB9.1  Combination 64,2 -4,909E-17 0,8 1,994E-15 -639,9 5,955E-14 46-1 400
46 800 COMB9.1  Combination 64,2 2,854E-16 -4,66 -2,856E-15 131,94 1,229E-14 46-1 800
46 1200 COMB9.1  Combination 64,2 6,199E-16  -10,12 -7,707E-15  3088,96 -1,688E-13 46-1 1200
46 1200 COMB9.1  Combination -2373,26 -6,594E-16 10,77 9,052E-15  3088,96 -1,891E-13 46-2 0
46 1600 COMB9.1  Combination -2373,26 -3,249E-16 531 4,2026-15  -125,87 7,711E-15 46-2 400
46 2000 COMB9.1  Combination -2373,26 9,639E-18  -0,16 -6,484E-16  -115552 7,076E-14 46-2 800
46 2400 COMB9.1  Combination -2373,26 3,441E-16  -562 -5499E-15 3,264E-12 0 46-2 1200
46 0COMB9.2  Combination 132645 -4,053E-16 6,62  7,6E-15 510,11 1,606E-15 46-1 0
46 400 COMB9.2  Combination  1326,45 -7,083E-17 1,16  2,75E-15  -1045,14 9,684E-14 46-1 400
46 800 COMB9.2  Combination 132645 2,637E-16  -4,31 -2,101E-15  -41521 5,827E-14 46-1 800
46 1200 COMB9.2  Combination ~ 1326,45 5,982E-16 -9,77 -6,951E-15  2399,89 -1,141F-13 46-1 1200
46 1200 COMB9.2  Combination ~ -756,09 -6,242E-16 10,19  9,56E-15  2399,89 -1,47E-13 46-2 0
46 1600 COMB9.2  Combination ~ -756,09 -2,897E-16 4,73  4,71E-15  -58525 3,583E-14 46-2 400
46 2000 COMB9.2  Combination  -756,09 4,479E-17  -0,73 -1,403E-16 -138521 8 482E-14 46-2 800
46 2400 COMB9.2  Combination  -756,09 3,793E-16  -6,19 -4,991E-15 4,343E-12 0 46-2 1200
46 0 COMB9.3  Combination -13243,7 3,212E-17 -0,53  4,69E-15 -523  5,551F-14 46-1 0
46 400 COMB9.3  Combination -13243,7 3,666E-16  -599 -1,601E-16 781,65 -2,424E-14 46-1 400
46 800 COMB9.3  Combination -13243,7 7,011E-16  -11,46 -501E-15  4271,47 -2,378E-13 46-1 800
46 1200 COMB9.3  Combination -13243,7 1,036E-15  -16,92 -9,861E-15  9946,47 -5,852E-13 46-1 1200
46 1200 COMB9.3  Combination -24392,84 -1,01E-15 1648 1,231E-14  9946,47 -6,095E-13 46-2 0
46 1600 COMB9.3  Combination = -24392,84 -6,751E-16 11,02 7,459E-15 44458 -2,725E-13 46-2 400
46 2000 COMB9.3  Combination -24392,84 -3,406E-16 556 2,609E-15  1130,31 -6,935E-14 46-2 800
46 2400 COMB9.3  Combination -24392,84 -6,114E-18 0,09432 -2,242E-15 1,503E-11 0 46-2 1200
46 0 COMB9.4  Combination -11981,45 1,039E-17 -0,18 5,446E-15 -786,31 8,411E-14 46-1 0
46 400 COMB9.4  Combination -11981,45 3,449E-16  -564 5954E-16 376,42 1,305E-14 46-1 400
46 800 COMB9.4  Combination -11981,45 6,794E-16 -11,1 -4,255E-15  3724,32 -1,918E-13 46-1 800
46 1200 COMB9.4  Combination -11981,45 1,014E-15  -16,56 -9,105E-15 9257,4 -5,305E-13 46-1 1200
46 1200 COMB9.4  Combination -22775,67 -9,745E-16 1591 1,282E-14 9257,4 -5,673E-13 46-2 0
46 1600 COMB9.4  Combination = -22775,67  -6,4E-16 10,45 7,967E-15  3986,42 -2,444E-13 46-2 400
46 2000 COMB9.4  Combination -22775,67 -3,055E-16 4,98 3,117E-15 900,62 -5,529E-14 46-2 800
46 2400 COMB9.4  Combination -22775,67 2,904E-17 -0,48 -1,734E-15 1,611E-11 046-2 1200
46 0 COMB9.5 Combination -7764,08 -0,001528 1,29 -8,59 -942,4 2,42 46-1 0
46 400 COMB9.5  Combination -7764,08 -0,001528  -4,17 859  -367,45 3,03 46-1 400
46 800 COMB9.5  Combination -7764,08 -0,001528  -9,63 859  2392,68 3,64 46-1 800
46 1200 COMB9.5  Combination -7764,08 -0,001528  -15,09 -859  7337,98 4,26 46-1 1200
46 1200 COMB9.5  Combination -16917,34 -0,001528 14,31 -853  7337,98 -1,83 46-2 0
46 1600 COMB9.5  Combination -16917,34 -0,001528 8,85 -853  2706,81 -1,22 46-2 400
46 2000 COMB9.5  Combination -16917,34 -0,001528 3,38 -8,53 260,82 -0,61 46-2 800
46 2400 COMB9.5  Combination -16917,34 -0,001528  -2,08 -853 1,896E-11 5,862E-13 46-2 1200
46 0 COMB9.6  Combination -6501,84 -0,001528 1,65 -859  -1205,72 2,42 46-1 0
46 400 COMB9.6  Combination -6501,84 -0,001528  -3,81 859  -772,68 3,03 46-1 400
46 800 COMB9.6  Combination -6501,84 -0,001528  -9,28 -859  1845,53 3,64 46-1 800
46 1200 COMB9.6  Combination -6501,84 -0,001528  -14,74 -859  6648,91 4,26 46-1 1200
46 1200 COMB9.6  Combination -15300,17 -0,001528 13,74 853  6648,91 -1,83 46-2 0
46 1600 COMB9.6  Combination -15300,17 -0,001528 8,27 853  2247,43 -1,22 46-2 400
46 2000 COMB9.6  Combination -15300,17 -0,001528 2,81 -8,53 31,13 -0,61 46-2 800
46 2400 COMB9.6  Combination -15300,17 -0,001528  -2,65 -8,53  2,004E-11 5,862E-13 46-2 1200
46 0 COMB10.1 Combination -2180,88 -2,587E-16 4,22 7,549E-15 -423,83  7,916E-14 46-1 0
46 400 COMB10.1 Combination -2180,88 7,581E-17 -1,24  2,699E-15  -1021,15 1,157E-13 46-1 400
46 800 COMB10.1 Combination -2180,88 4,103E-16 -6,7 -2,152E-15 566,71 1,852E-14 46-1 800
46 1200 COMB10.1 Combination -2180,88 7,448E-16  -12,16 -7,002E-15  4339,74 -2,125E-13 46-1 1200
46 1200 COMB10.1 Combination -7537,18 -7,2326-16 11,81 1,125E-14  4339,74 -2,657E-13 46-2 0
46 1600 COMB10.1 Combination -7537,18 -3,887E-16 6,35 6,398E-15 707,99 -4,336E-14 46-2 400
46 2000 COMB10.1 Combination -7537,18 -5,42E-17 0,88 1,547E-15 -738,59  4,522E-14 46-2 800
46 2400 COMB10.1 Combination -7537,18 2,803E-16  -4,58 -3,303E-15 1,307E-11 0 46-2 1200
"6 0 COMB10.2 Combination  -4069,7 -2,262E-16 3,69 6,419E-15 29,8 3,637E-14 46-1 0
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-10,1 -3,229E-15
-15,56 -8,079E-15
14,67 1,288E-14
9,21 8,026E-15
3,74 3,176E-15
1,72 -1,674E-15
0,3 5,342E-15
-5,17  4,912E-16
-10,63 -4,359E-15
-16,09  -9,21E-15
15,53 1,212E-14
10,06  7,266E-15

4,6  2,416E-15
-0,86 -2,435E-15
1,74 -4,3
372 -4,3
-9,19 -4,3
-14,65 4,3
13,58 -4,27
8,12 -4,27
2,66 -4,27
-2,81 -4,27
1,21 43
-4,25 -4,3
9,72 4,3
-15,18 -4,3
14,44 -4,27
8,98 -4,27
3,51 -4,27
-1,95 -4,27
1,3  6,368E-15

-4,16  1,517€-15
-9,63 -3,333E-15
-15,09 -8,183E-15
14,29 1,218E-14
8,82 7,325E-15
3,36 2,475E-15
-2,1 -2,375E-15
1,65 7,123E-15
-3,81  2,273E-15
9,27 -2,578E-15
-14,74 -7,428E-15
13,71 1,268E-14
8,25 7,833E-15
2,79 2,983E-15
-2,68 -1,867E-15
9,01 9,554E-15
1,73 3,086E-15
-5,56 -3,381E-15
-12,84 -9,848E-15
13,97 1,257E-14

-414,75
1385,47
5370,87
5370,87
1395,41
-394,88

1,04E-11
-1072,04
-310,37
2636,48
7768,5
7768,5
2993,82
404,32
1,895E-11
-678,02
296,02
3455,24
799,62
8799,62
3681,24
748,03
1,628E-11
-1281,75
-884,92
1697,08
6464,25
6464,25
2124,33
-30,42
2,092E-11
-887,72
-278,53
2515,84
7495,38
7495,38
2811,75
313,29
1,825E-11
-963,74
-390,76
2367,39
7310,72
7310,72
2688,64
251,73
1,9126-11
-1227,06
-796
1820,24
6621,65
6621,65
2229,26
22,04
2,026-11
1355,56
-792,14
-26,27
3653,16
3653,16

5,994E-14 46-1
-5,029E-14 46-1
-2,943E-13 46-1
-3,289E-13 46-2
-8,544E-14 46-2

2,418E-14 46-2

0 46-2

1,204E-13 46-1

7,384E-14 46-1
-1,065E-13 46-1
-4,207E-13 46-1
-4,759E-13 46-2
-1,835E-13 46-2
-2,483E-14 46-2

0 46-2

7,762E-14 46-1

1,805E-14 46-1
-1,753E-13 46-1
-5,025E-13 46-1

-5,39E-13 46-2
-2,255E-13 46-2
-4,587E-14 46-2

0 46-2
1,21 46-1
1,52 46-1
1,82 46-1
2,13 46-1

-0,92 46-2
-0,61 46-2
-0,31 46-2
2,931E-13 46-2
1,21 46-1
1,52 46-1
1,82 46-1
2,13 46-1
-0,92 46-2
-0,61 46-2
-0,31 46-2

2,931E-13 46-2

1,139E-13 46-1

7,884E-14 46-1
-9,005E-14 46-1
-3,927E-13 46-1
-4,476E-13 46-2
-1,646E-13 46-2
-1,541E-14 46-2

0 46-2

1,425E-13 46-1

1,161E-13 46-1
-4,407E-14 46-1
-3,381E-13 46-1
-4,055E-13 46-2
-1,365E-13 46-2
-1,352E-15 46-2

0 46-2

-6,493E-14 46-1

6,658E-14 46-1

1,969E-14 46-1
-2,056E-13 46-1
-2,237E-13 46-2

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200
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1600 COMB12.1
2000 COmMB12.1
2400 COMB12.1
0 COMB12.2
400 COMB12.2
800 COMB12.2
1200 COMB12.2
1200 COMB12.2
1600 COMB12.2
2000 COMB12.2
2400 COMB12.2
0 COMB10.7
400 COMB10.7
800 COMB10.7
1200 COMB10.7
1200 COMB10.7
1600 COMB10.7
2000 COMB10.7
2400 COMB10.7
0 COMB10.8
400 COMB10.8
800 COMB10.8
1200 COMB10.8
1200 COMB10.8
1600 COMB10.8
2000 COMB10.8
2400 COMB10.8
0 COMB10.9
400 COMB10.9
800 COMB10.9
1200 COMB10.9
1200 COMB10.9
1600 COMB10.9
2000 COMB10.9
2400 COMB10.9
0 COMB10.10
400 COMB10.10
800 COMB10.10
1200 COMB10.10
1200 COMB10.10
1600 COMB10.10
2000 COMB10.10
2400 COMB10.10
0 COMB10.11
400 COMB10.11
800 COMB10.11
1200 COMB10.11
1200 COMB10.11
1600 COMB10.11
2000 COMB10.11
2400 COMB10.11
0 COMB10.12
400 COMB10.12
800 COMB10.12
1200 COMB10.12
1200 COMB10.12
1600 COMB10.12
2000 COMB10.12
2400 COMB10.12
0 COMB12.3

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

-3700,62
-3700,62
-3700,62
-1916,44
-1916,44
-1916,44
-1916,44

-4235,8
-4235,8
-4235,8
-4235,8
-5331,95
-5331,95
-5331,95
-5331,95

-11574,29

-11574,29

-11574,29

-11574,29

-918,64
-918,64
-918,64
-918,64
-5920,01
-5920,01
-5920,01
-5920,01
-11985,9
-11985,9
-11985,9
-11985,9

-22584,08

-22584,08

-22584,08

-22584,08
-7572,59
-7572,59
-7572,59
-7572,59
-16929,8
-16929,8
-16929,8
-16929,8
-9246,09
-9246,09
-9246,09
-9246,09

-18846,33

-18846,33

-18846,33

-18846,33
-4832,78
-4832,78
-4832,78
-4832,78

-13192,05

-13192,05

-13192,05

-13192,05
-3599,43

-4,094E-16
3,659E-17
4,826E-16

-5,446E-16

-9,857E-17
3,474E-16
7,934E-16

-8,671E-16
-4,21E-16
2,496E-17

4,71E-16

-2,044E-16
1,301E-16
4,646E-16
7,991E-16
-8,11E-16

-4,765E-16

-1,419E-16
1,926E-16

-2,804E-16
5,407E-17
3,886E-16
7,231E-16

-6,881E-16

-3,536E-16

-1,905E-17
3,155E-16
3,424E-18
3,379E-16
6,724E-16
1,007E-15

-9,861E-16

-6,516E-16

-3,171E-16
1,743E-17

-7,257E-17
2,619E-16
5,964E-16

9,31E-16

-8,632E-16

-5,287E-16

-1,942E-16
1,403E-16

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-0,0007639

-5,156E-16

6,69 6,105E-15
-0,6 -3,622E-16
-7,88 -6,829E-15
8,89 9,304E-15
1,61 2,836E-15
-5,67 -3,631E-15
-12,96  -1,01E-14
14,16  1,24E-14
6,88 5,937E-15
0,41 -5,303E-16
-7,69 -6,998E-15
3,34 5,663E-15
2,12 8128E-16
-7,59 -4,038E-15
-13,05 -8,888E-15
13,24  9,98E-15
7,78 5,129E-15
2,32 2,791E-16
-3,14 -4,571E-15
4,58 8,305E-15
-0,88  3,454E-15
-6,35 -1,396E-15
-11,81 -6,247E-15
11,24 1,176E-14
5,77  6,906E-15
0,31 2,056E-15
-5,15 -2,795E-15
-0,05842  4,586E-15
-5,52 -2,643E-16
-10,98 -5,115E-15
-16,45 -9,965E-15
16,1 1,161E-14
10,64 6,758E-15
518 1,908E-15
0,29 -2,943E-15
1,18 7,227€-15
-4,28  2,377E-15
9,74 -2,473E-15
-15,21 -7,324E-15
14,09 1,338E-14
8,63 8534E-15
3,17 3,684E-15
-2,29 -1,166E-15

0,85 4,3
-4,61 -4,3
-10,07 -4,3
-15,54 -4,3
15,01 -4,27
9,55 -4,27
4,09 -4,27
-1,37 -4,27
2,09 -4,3
-3,37 -4,3
-8,83 4,3
-14,29 -4,3
13,01 -4,27
7,54 -4,27
2,08 -4,27
-3,38 -4,27

8,42 8296E-15

-478,12
-1695,85
8,786E-12
1442,7
-658,03
154,8
3881,2
3881,2
-326,1
-1619,83
7,724E-12
233,51
-9,52
1932,62
6059,94
6059,94
1854,79
-165,19
9,318E-12
-687,15
-1426,38
19,56
3650,67
3650,67
248,61
-968,28
1,415E-11
-414,7
701,26
4002,39
9488,69
9488,69
4140,62
977,72
1,52E-11
-1335,36
-715,61
2089,32
7079,43
7079,43
2534,44
174,63
2,003E-11
-624,4
126,71
3062,99
8184,45
8184,45
3271,13
542,98
1,717€-11
-1545,06
-1290,16
1149,93
5775,18
5775,18
1664,95
-260,11
2,2E-11
1793,79

2,928E-14 46-2
1,038E-13 46-2
0 46-2
-7,439E-14 46-1
5,424E-14 46-1
4,47E-15 46-1
-2,237E-13 46-1
-2,377E-13 46-2
1,997E-14 46-2
9,919E-14 46-2
0 46-2
7,778E-15 46-1
2,265E-14 46-1
-9,628E-14 46-1
-3,49E-13 46-1
-3,71E-13 46-2
-1,136E-13 46-2
1,012E-14 46-2
0 46-2
1,078E-13 46-1
1,53E-13 46-1
6,45E-14 46-1
-1,578E-13 46-1
-2,236E-13 46-2
-1,524E-14 46-2
5,928E-14 46-2
0 46-2
4,903E-14 46-1
-1,924E-14 46-1
-2,213E-13 46-1
-5,572E-13 46-1
-5,812E-13 46-2
-2,537E-13 46-2
-5,993E-14 46-2
0 46-2

1,49E-13 46-1
1,111E-13 46-1
-6,054E-14 46-1
-3,66E-13 46-1
-4,337E-13 46-2
-1,553E-13 46-2
-1,077E-14 46-2
0 46-2

1,21 46-1

1,52 46-1

1,82 46-1

2,13 46-1

-0,92 46-2
-0,61 46-2
-0,31 46-2
2,931E-13 46-2
1,21 46-1

1,52 46-1

1,82 46-1

2,13 46-1

-0,92 46-2
-0,61 46-2
-0,31 46-2
2,931E-13 46-2
-1,125E-13 46-1

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200
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400 COMB12.3 Combination -3599,43 -6,959E-17

800 COMB12.3 Combination  -3599,43
1200 COMB12.3 Combination  -3599,43

1200 COMB12.3 Combination -6392,03 -9,139E-16
1600 COMB12.3 Combination -6392,03 -4,679E-16
2000 COMB12.3 Combination -6392,03 -2,191E-17

2400 COMB12.3 Combination -6392,03

0 COMB12.4 Combination 184,27 -5,808E-16
400 COMB12.4 Combination 184,27 -1,347E-16

800 COMB12.4 Combination 184,27
1200 COMB12.4 Combination 184,27

1200 COMB12.4 Combination -1544,39 -8,086E-16
1600 COMB12.4 Combination -1544,39 -3,625E-16

2000 COMB12.4 Combination -1544,39
2400 COMB12.4 Combination -1544,39

1,14 1,829E-15  -117,72
-6,15 -4,638E-15 884,34
-13,43 -1,111E-14  4799,96
14,93 1,173E-14  4799,96
7,64 5,259E-15 286,41
0,36 -1,208E-15  -1313,58
-6,93 -7,675E-15 6,285E-12
9,48 1,056E-14  1004,47
2,2 4,004E-15  -1332,45
-5,08 -2,374E-15  -755,81
-12,37 -8,841E-15 2734,4
13,2 1,325E-14 2734,4
592 6,782E-15  -1090,63
-1,36  3,152E-16  -2002,1
-8,65 -6,152E-15 1,022E-11

4,524E-15 46-1
-5,684E-14 46-1
-2,966E-13 46-1
-2,939E-13 46-2
-1,752E-14 46-2

8,044E-14 46-2

0 46-2
-2,68E-14 46-1
1,163E-13 46-1

8,1E-14 46-1

-1,327E-13 46-1
-1,675E-13 46-2

6,677E-14 46-2

1,226E-13 46-2

0 46-2

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200

400
800
1200




