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RESUMO

Em edificios industriais, galp6es de armazenamentos, hangares, portos e aeroportos
€ muito comum o uso de equipamentos de levantamento e movimentacao de cargas,
denominado por pontes rolantes. Amplamente utilizadas, as pontes rolantes e suas
vigas de rolamento tém-se tornado equipamentos imprescindiveis para a
movimentacdo de cargas. Compostas por perfis metalicos, as vigas de rolamento
possibilitam o deslocamento longitudinal das pontes rolantes, transmitindo os esfor¢os
por elas causados aos demais elementos estruturais da edificacdo. Na analise de
vigas de rolamento, as cargas moveis verticais e seus efeitos dindmicos devem ser
considerados, assim como as for¢cas horizontais de impacto transversal e longitudinal
oriundos da movimentacdo da ponte rolante e de seu carro de translacdo. Neste
trabalho foi apresentada a verificacdo estrutural de uma viga de rolamento biapoiada
presente em um edificio industrial com vao igual a 6 metros e ponte rolante com
capacidade igual a 10 toneladas. A viga de rolamento objeto deste estudo é
constituida por um perfil soldado de aco com resisténcia ao escoamento igual a 250
MPa. Para o dimensionamento, foi elaborado um modelo bidimensional de uma viga
de rolamento, biapoiada, com um véo livre de 6 metros de comprimento no software
académico Ftool® para obtencdo das envoltérias dos esforcos solicitantes,
considerando o comportamento linear elastico da estrutura. O dimensionamento foi
desenvolvido conforme as prescricdes da norma ABNT NBR 8800:2008, atendendo

aos estados limites ultimos e de servigo.

Palavras Chaves: Viga de rolamento. Ponte Rolante. Estruturas de aco.
Dimensionamento de viga. Fadiga. ABNT NBR 8800:2008.



ABSTRACT

In industrial buildings, warehouse sheds, hangars, ports and airports it is very common
to use lifting equipment and cargo handling, called by cranes. Widely used, the cranes
and their runway girders have become indispensable equipment for the movement of
loads. Composed of metallic profiles, the runway girders allow the longitudinal
displacement of the cranes, transmitting the stresses caused by them to the other
structural elements of the building. In the analysis of runway girders, the vertical
moving loads and their dynamic effects should be considered, as well as the horizontal
transverse and longitudinal impact forces resulting from the movement of the crane
and its translation car. In this work the structural verification of a simply supported
runway girders present in an industrial building with span equal to 6 meters and crane
with capacity equal to 10 tons was presented. The runway girders object of this study
consists of a welded steel profile with a flow resistance of 350 MPa. For the
dimensioning, a two - dimensional model of a simply supported runway girders with a
free span of 6 meters length was elaborated in the academic software Ftool® to obtain
the envelopes of the requesting forces, considering the linear elastic behavior of the
structure. The design was developed according to the requirements of the ABNT NBR
8800: 2008 standard, taking into account the last and service limit states.

Key Words: runway girders. Cranes. Steel structures. Beam sizing. Fatigue. ABNT
NBR 8800: 2008.
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1 INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento dos projetos de engenharia, procura-se evitar as
falhas nas estruturas por colapso, evitando que o campo de tensdes atuante no
elemento estrutural, provocado por um sistema de forgas externas, ndo ultrapasse o
limite elastico do material. Além disso, assume-se ainda a exigéncia da verificacdo
guanto o ndo aparecimento de deformacBes excessivas nas estruturas, seja nos
elementos estruturais individuais ou na estrutura global. Entretanto, em algumas
estruturas ha a necessidade de se levar em conta um outro tipo de fenémeno,
relacionado ao colapso abrupto da estrutura, denominado por fadiga.

Segundo Leet (2009), existe a necessidade dos projetistas de “[...] dimensionar
as estruturas de modo que ndo apresentem falhas nem deformem excessivamente
sob quaisquer condi¢des de carregamento. ” (Leet, Uang & Gilbert, 2009, p. 7). Para
tanto, os elementos estruturais s&o “[...] sempre projetados com uma capacidade
significativamente maior do que a exigida para suportar as cargas de servico previstas
(as cargas reais ou as cargas especificadas pelas normas técnicas de projeto) ” (Leet,
Uang & Gilbert, 2009, p. 7).

N&o obstante, Martha (2010) destaca a necessidade de elaboracéo de projetos
estruturais que, atinjam os objetivos que atendam “[...] a todas as necessidades para
as quais ela sera construida, satisfazendo questdes de seguranca, condi¢cdes de
utilizacdo, condicbes econdmicas, estética, questdes ambientais, condicdes
construtivas e restricdes legais. ” (Martha, 2010, p. 1).

Para se alcancar esse objetivo com seguranca, desempenho e economia, além
da andlise estatica, que é aplicada para se determinar os esforcos e deslocamentos
em estruturas devido a acdo de carregamento estatico, a analise dinamica, em muitos
casos, também assume significativa importancia, tornando-se necesséaria a medida
em que existam cargas moveis solicitando a estrutura, como, por exemplo, pontes
rodoviarias e ferroviarias, mecanismos de transporte de cargas tais como as pontes
rolantes e as vigas de rolamento dos pOrticos que as suportam, dentre outros
equipamentos.

Verifica-se, no entanto, que os esfor¢os internos nestes tipos de estrutura nao
variam apenas com a magnitude das cargas aplicadas, mas também com a posicao
de atuacdo das mesmas devido a movimentagéo das cargas. Contudo, a resposta da

estrutura e seus componentes quanto as solicitagbes dinamicas sao de grande
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importancia, pois o efeito da variacdo das amplitudes do carregamento tende a
provocar variagbes de tensdes no material, cuja capacidade de suportar estas
variacbes dinamicas diminuem acumuladamente com o numero de flutuagdes,
levando ao desenvolvimento e a propagacao de fissuras que se constitui no processo
de fadiga.

Para atingirmos com sucesso a todos os objetivos de projeto definidos
anteriormente e, principalmente, em relacdo aos fatores de seguranca, desempenho
e durabilidade da estrutura, € necessario levar em consideracéo os efeitos da fadiga
no dimensionamento estrutural. Devido aos efeitos dindmicos ocasionados pelas
cargas maveis, 0s elementos estruturais se desgastam mais rapidamente ocorrendo
0 aparecimento de micro trincas que se propagam ao longo do material até a ruptura
do mesmo.

A citacao retirada de Castro e Meggiolaro (2009) sustenta a importancia da
consideracdo da fadiga na andlise estrutural de elementos estruturais de

equipamentos submetidos a cargas dinamicas:

Como em geral as méaquinas e equipamentos trabalham sob cargas
dindmicas que induzem tensfes variaveis relevantes ao longo da sua vida
operacional, a fadiga é o mais importante dentre todos o0s varios mecanismos
indutores de falhas mecanicas, pois ela afeta a grande maioria das falhas
estruturais encontradas na pratica. Note que as componentes variaveis das
tensdes sao “relevantes” na analise estrutural quando elas nao séao
despreziveis em relacdo aos componentes que ndo variam no tempo (as
geradas pelo peso préprio, e.g.), € quando ndo sdo muito raras durante a vida
da estrutura. A observagéo criteriosa das falhas € uma das mais poderosas
ferramentas disponiveis para compreender as suas causas e evitar a sua
repeticdo no futuro, e todo engenheiro estrutural deve dominar as nogdes
fundamentais de fratografia e de metalografia. (Castro & Meggiolaro, 2009, p.
18)

Ainda, dentro do contexto da discussdo da necessidade da verificagdo dos
elementos estruturais a fadiga, a ABNT NBR 8800:2008 em seu item 4.7.3 prescreve

que:

Quando a estrutura, pelas suas condi¢cdes de uso, estiver sujeita a choques
ou vibragbes, os respectivos efeitos devem ser considerados na
determinacdo das solicitacbes e a possibilidade de fadiga deve ser
considerada no dimensionamento dos elementos estruturais de acordo com
o Anexo K [..]” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 26)
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Com o intuito de reforgar o exposto no item 4.7.3 da ABNT NBR 8800:2008, a

mesma diz ainda em seu item 9.2.3 que:

a ocorréncia dos efeitos maximos, em edificios, de vento ou terremoto, é de
pouca freqiiéncia e ndo merece consideracdes de fadiga. Todavia, estruturas
suportes de pontes rolantes e de maquinas sao freqiientemente sujeitas a
condigbes de fadiga.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 97).

Devemos salientar que o dano causado devido ao efeito da fadiga sobre os
elementos estruturais de maquinas e equipamentos submetidos a cargas ciclicas
depende da histéria completa das tens@es durante toda a vida util da estrutura, sendo
0 seu célculo e seus efeitos sobre o material de dificil determinacéo, devido a natureza
irregular do carregamento e a complexidade da estrutura. Neste contexto, uma vez
gue as vigas de rolamento estdo submetidas as cargas moveis, o estudo da fadiga e
como esse fendbmeno afeta no dimensionamento da estrutura € extremamente

pertinente para a longevidade e seguranca de seu projeto.

1.1 Motivacéao

Em edificios industriais, galpbes de armazenamentos, hangares, portos e
aeroportos € muito comum o uso de equipamentos de levantamento e movimentacao
de cargas, denominado por pontes rolantes. Amplamente utilizadas, as pontes
rolantes e suas vigas de rolamento tém-se tornado equipamentos imprescindiveis
para a movimentacdo de cargas. Compostas por perfis metalicos, as vigas de
rolamento possibilitam o deslocamento longitudinal das pontes rolantes, transmitindo
os esforcos por elas causados aos demais elementos estruturais da edificacédo

Na analise de vigas de rolamento, normalmente consideradas como vigas
biapoiadas, as cargas moveis verticais e seus efeitos dindmicos devem ser
considerados, assim como as for¢cas horizontais de impacto transversal e longitudinal
oriundos da movimentagao da ponte rolante e de seu carro de translacao.

Esse dimensionamento, entretanto, ndo é abordado na maioria dos cursos de
graduacédo em Engenharia Civil, e a maioria dos programas comerciais de analise e
modelagem de estruturas de a¢o ndo possui aplicativo destinado ao dimensionamento
de vigas de rolamento com base nas prescricdes da ABNT NBR 8800:2008 e/ou

normas internacionais.
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Contudo, para suprir, pelo menos em parte, a caréncia de publicacdes sobre o
assunto e possibilitar consulta e estudos para outros interessados, nesse trabalho foi
desenvolvido um calculo estrutural seguindo todas as prescricdes normativas e de

fontes bibliograficas de uma viga de rolamento construida em perfil metalico soldado.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € apresentar o dimensionamento de uma viga de
rolamento de uma ponte rolante completo, incluindo as anélises nos Estados Limites
Ultimos e Estado Limites de Servigos, conforme a Norma da ABNT NBR 8800:2008.

Visa-se, portanto, com esse trabalho, proporcionar um material de consulta
para futuros estudantes e profissionais da area de projetos e manutencdo de

estruturas de pontes rolantes.

1.3 Justificativa

De acordo com Bellei (2006) as Vigas de Rolamento “s&o elementos estruturais
que tém por finalidade sustentar o caminho de rolamento das pontes rolantes e
transmitir os esforgos por elas causados para as estruturas suportes. ” (Bellei, 2006,
p. 161).

Adicionalmente, podemos definir as pontes rolantes como equipamentos
industriais utilizados no transporte e elevacdo de cargas, geralmente com altas
capacidades e elevados ciclos de trabalho, que transmitem cargas dinamicas
(ciclicas) as estruturas que a suportam. Trata-se de um equipamento para
movimentacdo de insumos e equipamentos dos mais diversos tipos e pesos, nas
direcOes longitudinal, transversal e vertical. Estes equipamentos caracterizam-se pela
sua versatilidade e robustez, operando em lugares e situacdes criticas, em que na
maioria das vezes é exigido alta produtividade e seguranca, onde a utilizacdo do
trabalho bracal e/ou outros dispositivos se torna limitada ou até mesmo impossivel.

As vigas de rolamento sao consideradas criticas quanto ao seu
dimensionamento estrutural, pois os esfor¢cos internos desenvolvidos nesses tipos de
elementos estruturais ndo variam apenas com a magnitude dos carregamentos

permanentes aplicados, mas também com a movimentacdo de cargas ao longo de
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seu comprimento. O efeito ciclico das amplitudes dessa carga € o que levaria a
geracao e a propagacao de trincas por fadiga.

De acordo com Castro e Meggiolaro, (2009),

A geracdo e a propagacao de uma trinca por fadiga séo fendmenos paulatinos
e muito localizados. Na maioria dos casos praticos, as trincas progridem
muito lentamente devido a fadiga, permanecendo pequenas em relacéo as
dimens@es da estrutura durante grande parte da sua vida util. Por isso as
trincas ndo alteram significativamente os parametros globais da estrutura
como a rigidez ou a frequéncia natural, durante a maior parte da sua vida.
Mas a falha final por fratura do elemento estrutural, causado pela propagacéo
instavel da trinca quando ela atinge seu tamanho critico, pode ocorrer em
velocidades comparavel ao som no material. Logo, o crescimento das trincas
por fadiga pode passar despercebido durante a opera¢do normal da estrutura,
podendo, em muitos casos, leva-la ao colapso sem qualquer aviso prévio.
Assim, as falhas terminais por fadiga podem ser catastréficas o que justifica
de antemdao a importancia de evita-las na pratica. (Castro & Meggiolaro, 2009,
p. 22)

Portanto, € conclusivo a necessidade de reconhecer aimportancia da constante
formacdao de profissionais capazes de atuarem no desenvolvimento de projetos de alto
padrdo e de responsabilidade, consciente de que a durabilidade, a seguranca e o
desempenho praticamente, por si s0, justificam o seu investimento.

Nesse contexto, uma vez que as vigas de rolamentos de pontes rolantes estao
submetidas a cargas moveis, o estudo da fadiga e de como esse fenbmeno afeta o
dimensionamento da estrutura € extremamente pertinente para a longevidade das

pecas estruturais e de seus elementos.

1.4 Metodologia

Sera desenvolvido um roteiro para verificacdo de uma viga de rolamento
segundo a Norma Brasileira NBR ABNT 8800:2008. Para tanto foi elaborado um
modelo bidimensional de uma viga de rolamento, biapoiada, com um vao livre de 6
metros de comprimento no software académico Ftool® para obtencdo das envoltérias
dos esforgos solicitantes, considerando o comportamento linear elastico da estrutura.

Posteriormente, a viga foi verificada quanto aos Estados Limites Ultimos a
flexdo e ao esforgo cortante e aos Estados Limites de Servigo quanto flecha e a fadiga.

Por fim foram apresentados os resultados obtidos e conclusdes.
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2 ASPECTOS GERAIS

2.1 Pontes Rolantes

Pontes Rolantes sdo equipamentos utilizados no transporte e elevacao de
cargas muito comum em industrias, geralmente com altas capacidades e elevados
ciclos de trabalho. Trata-se de uma estrutura, normalmente instaladas em industrias,
para movimentar, materiais e equipamentos, nas dire¢des longitudinal, transversal.

De acordo com Sordi (2016), “Estes equipamentos caracterizam-se pela sua
versatilidade e robustez, operando em lugares e situacdes criticas, onde a utilizacdo
do trabalho bracal e/ou outros dispositivos se torna limitada. ”. (Sordi, 2016, p. 11)

Nessa mesma linha de pensamento Leite (2017) afirma que pontes rolantes
sao “ [...] estruturas que se deslocam em um plano horizontal e sdo amplamente
utilizadas na industria para a movimentacao de materiais. A suspensdo da carga €
feita pelo trole, o qual se desloca sobre a viga principal da ponte que pode ser simples
ou dupla.”. A figura 2.1 mostra uma tipica ponte rolante construida em viga caixao

dupla sem cabine de comando.

Figura 2.1 — Ponte rolante tipica de viga dupla e sem cabine de comando

(S.G.O. Equipamentos Industriais, 2017)

Passos (2011) diz que o nome Ponte Rolante é devido ao fato dela ser
construida “basicamente de uma viga principal apoiada em cada extremidade por
apoios rolantes que se deslocam sobre dois trilhos elevados e paralelos afastados um

do outro”. Esta construcao se assemelha muito as pontes rodoviarias existentes.
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A movimentag&o das cargas ocorre ao longo das trés dimensdes do espaco,
ou seja, nas direcdes vertical, longitudinal e transversal. O movimento longitudinal se
da pelo movimento da ponte como um todo ao longo das vigas de apoio (denominadas
por vigas de rolamento), jA 0 movimento transversal, se da pelo movimento do trole
que se desloca sobre as vigas da ponte transversalmente as vigas de rolamento e por
fim o movimento vertical é dado pelo levantamento do guincho capaz de suspender
as cargas até, aproximadamente, a altura da ponte rolante.

Todo o equipamento € automatizado sendo seus movimentos devidos aos
motores elétricos instalados em sua estrutura. A operacdo pode ser comandada
através de uma cabine instalada na propria ponte rolante, por controles pendentes por
cabo suspenso preso na ponte rolante ou por controle remoto.

Existem Pontes Rolantes de diversos tipos e aplicacdes que variam de acordo
com seus fabricantes e operagdo a qual se destina. E comum classificar as Ponte
Rolantes em leves, médias e pesadas levando em consideracao a sua capacidade de

carga, que segundo Passos (2011) podem ser:

» grupo leve: pontes rolantes de 3 a 15 toneladas;
» grupo médio : pontes rolantes de 15 a 50 toneladas;
» grupo pesado: pontes rolantes de 50 a 120 toneladas;

» grupo extrapesado: pontes rolantes com capacidade superior a 120 toneladas.

As pontes rolantes classificadas como leves podem ser construidas em vigas |
soldadas ou laminadas, normalmente sdo fabricadas com uma viga Unica e seu
conjunto trole mais guincho se desloca sobre a propria viga | da ponte, conforme pode
ser visto na figura 2.2.

J& as pontes rolantes classificadas como porte médio, pesado e extrapesado
sao normalmente fabricadas em vigas caixao, sendo mais comum o uso da ponte do
tipo viga dupla, conforme mostra a figura 2.1 e 2.3.

As Ponte Rolantes podem ter também, além do gancho principal para elevacao
das cargas, um gancho auxiliar que permite maior versatilidade no levantamento de
pecas e componentes, possibilitando virar as pecas durante a sua producédo. Uma
ponte rolante, viga dupla, construida em viga caixdo com gancho auxiliar é

apresentada na figura 2.3.



Figura 2.2 — Ponte rolante de viga Unica e sem cabine de comando

—

(Industria Ferro, 2017)

A figura 2.4 mostra um desenho esquematico de uma ponte rolante com seus
principais componentes devidamente identificados.

Figura 2.4 — Partes de uma ponte rolante
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2.2 Viga de Rolamento

A viga de rolamento, objeto de estudo do presente trabalho, é a estrutura
responsavel pelo suporte da ponte rolante sobre os quais as ela se desloca. E, de
certa forma, o suporte principal, pois sem a viga de rolamento a ponte rolante nao
existiria, pelo menos n&o em seu formato atual. As vigas de rolamento séo instaladas
na propria estrutura da edificacdo em que a ponte rolante trabalha.

Em edificios industriais € muito comum existir sistemas de levantamento e
movimentagcdo de cargas ao longo da linha de producdo de pecas e equipamentos
industriais, tais como bragcos mecanicos, talhas, porticos e pontes rolantes. O uso de
pontes rolantes para movimentacao de cargas € um dos mais comuns em todo mundo,
sendo necessario prever vigas de apoio para o seu deslocamento. Dessa forma,
conforme Bellei (2006) vigas de rolamento “sdo elementos estruturais que tém por
finalidade sustentar o caminho de rolamento das pontes rolantes e transmitir os
esforcos por elas causados para as estruturas-suportes. ” (Bellei, 2006, p. 78)

O projeto da viga de rolamento varia em funcdo do carregamento da ponte e
do vao livre da propria viga. O vao a ser vencido pela viga pode levar em conta, além
da carga suportada, a estrutura do galpdo e sua finalidade de uso e,
consequentemente, em funcéo do vao, é possivel determinar algumas caracteristicas
da viga, tais como a sua altura, largura das mesas, espessuras da alma e das mesas

e a necessidade de travamento lateral.

2.2.1 Tipo usuais de secao e apoios

As vigas de rolamento podem ser projetadas como simplesmente apoiadas ou
continuas, sendo mais comuns o sistema de vigas de rolamento simplesmente
apoiadas. A respeito do tipo de material utilizado na fabricacdo das vigas de
rolamento, estdo, em sua maioria, os perfis laminados ou soldados de sec¢éo |, mas
trelicas e vigas caixao também podem ser usadas quando se tratar de grandes vaos.

De acordo com Bellei (2006) as se¢des mais utilizadas na fabricacéo de vigas
de rolamento séo as secdes | formadas por perfis laminados ou soldados quando se
tratar de pontes rolantes mais leves (até 5,0 tf) e pequenos vaos (menores que 6 m).

Quando se tratar de pontes rolantes com carga nominal de até 25 tf e vaos cujo

comprimentos ndo excedem 7 metros, sdo projetadas vigas assimeétricas, com as
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mesas superiores mais largas do que as inferiores para suportar melhor os esforgos
provocados pelas for¢as horizontais perpendiculares a viga de rolamento, conforme
pode ser visto na figura 2.5 (a, b, c, d).

Ainda conforme Bellei (2006) os casos de pontes rolantes com capacidades de
carga maior do que 25 tf e vdos maiores do que 7 metros, mas inferiores a 25 metros
as vigas de rolamento devem conter contencéo lateral para suportar as cargas
transversais, conforme pode ser visto na figura 2.5 (d, e, g, h).

Por fim, para vaos maiores de 25 metros sdo recomendadas as vigas trelicadas
ou em caixao, por serem mais adequadas a vencerem grandes vaos sem grandes
deslocamentos verticais, a figura 2.5 (f, g) ilustra esses dois tipos de vigas de

rolamento.

Figura 2.5 - Tipos de se¢édo usuais de vigas de rolamento

(a) (b) (c) .

(Bellei, 2006)
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A tabela 2.1 resume a relagao entre o tipo construtivo da viga de rolamento em
funcdo da capacidade nominal da ponte e do vao livre da viga. E importante ressaltar
gue os vaos mencionados fazem referéncia apenas as vigas biapoiadas e néo
necessariamente os valores podem ser replicados para sistemas de vigas continuas.
A tabela 2.1 foi elaborada com base nas informacdes extraidas de Leite (2017) e
detalhadas em Bellei (2006).

Tabela 2.1 - Relacao entre o tipo construtivo da viga de rolamento

Tipo construtivo da viga de Capacidade nominal da  V&o usual da viga de
rolamento ponte rolante rolamento
Perfil | com dupla simetria, sem Até 5,0 ton. Até 6 metros
travamento lateral (50 kN)
Perfil | monossimétrico, sem De 5,0 ton. até 25 ton. .
contencdao lateral (50 kN a 250 kN) Até 7 metros
Perfil | monossimétrico, com De 5,0 ton. até 25 ton. De 7 metros 4 25 metros
contencdo na mesa superior (50 kN a 250 kN)
Esrtfr”e:i n;zgo(fjgnsgrﬁghvgoanchao Superior a 25 ton. Vaos superiores a 25
¢ & (250 kN) metros

mesa superior
Elaborado pelo autor com dados extraidos de Bellei (2006) e Leite (2017)

Neste trabalho sera tratado apenas das vigas de rolamento simplesmente
apoiadas fabricadas em perfil soldado, monossimétrico, cuja contencao lateral sera

avaliada de acordo com o vao livre da viga analisada.

2.2.1.1 Caminho de rolamento: Trilhos

Formado por um par de trilhos ou por barras chatas soldadas sobre a viga de
rolamento, trata-se do apoio das rodas da viga de cabeceira e servem como caminho
para o deslocamento longitudinal da ponte rolante. Quando a ponte rolante € do tipo
suspensa, a viga de cabeceira translada na aba inferior da viga de rolamento, a qual
pode ser montada diretamente na estrutura do prédio, aproveitando assim 0 maximo
da altura disponivel e eliminando a necessidade de estrutura auxiliar fixada no piso
conforme pode ser visto na figura 2.6 (a), na figura 2.6 (b) temos um caminho de

rolamento apoiado sobre a viga de rolamento.
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Figura 2.6 — Tipo de caminho de rolamento de uma ponte rolante
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(CALTEC Engenharia de Equipamentos Industriais Ltda, 2017)

Quando se utiliza trilhos para o caminho de rolamento € muito comum a
utilizacdo de trilho ferroviarios fixados sobre a viga de rolamento, devido a
possibilidade do reaproveitamento de pecas usadas e descartadas pelas empresas
gue administram as ferrovias brasileiras, mas que ainda estdo em boas condicdes de
uso. Tal pratica gera economia nas instalacées das pontes rolantes.

A tabela 2.2 apresenta algumas caracteristicas dos trilhos ferroviarios.
Destacamos o TR 37 que é o mais comumente indicados pelos projetistas nas vigas
de rolamento das pontes rolantes usuais.

Vale destacar aqui que existem trilhos especiais proprios para pontes rolantes
que seguem as normas internacionais Americanas e Europeias e suas caracteristicas

estdo apresentadas nas tabelas 2.3 e 2.4 respectivamente.

Tabela 2.2 — Perfis ferroviarios tipo TR (padrdo americano)

Tipo A B C D Peso Perfil do Trilho
TR-25 (ASCE 5040) 984 984 540 11,1 24,65
TR-32 (ASCE 6540) 112,7 1127 61,1 127 32,05 &
TR-37 (ASCE 7540) 1222 1222 62,7 135 37,11 j
TR-40 (ASCE 80) 127,0 1270 635 139 39,68 [ i
TR-45 (90 ARA-A) 142,9 130,2 651 143 44,64 - l:_
TR-50 (100 RE) 152,4 1365 682 143 50,35 - ““‘-ﬂ|
TR-57 (115 RE) 168,3 139,7 690 159 56,90 s
TR-68 (136 RE) 185,7 1524 746 17,4 67,56

Elaborado pelo autor com dados extraidos de (Fertrilhos, 2017)



Tabela 2.3 — Perfis para pontes rolantes (padrdo americano)
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Tipo A B Cl C2 D Peso Perfil do Trilho
CR104 |127,0 |127,0 |635 63,5 254 | 516 . F—
E—
CR105 | 131,8 |131,8 |65.1 65,1 238 | 521 '\ ‘
//
CR135 | 146,1 |131,8 |873 76,2 31,8 | 67,0 [ b
CR171 | 1524 |152,4 |109,2 | 1016 |31,8 |848 »
CR175 | 1524 | 152,4 |108,0 | 1024 |38,1 86,8 | 5 d
Elaborado pelo autor com dados extraidos de (Fertrilhos, 2017)
Tabela 2.4 - Perfis para pontes rolantes (padrao europeu)
TIPO A B C D PESO
MRS 73 157,0 146,0 70,0 32,0 73,6
MRS 77/5A 100,0 200,0 100,0 60,0 77,0
MRS 86 102,0 165,0 102,0 80,3 85,5 o G
MRS 87/A 152,4 152,4 101,6 34,9 86,8 | ;
MRS 125 180,0 180,0 120,0 40,0 125,0 L
MRS 221 160,0 220,0 220,0 220,0 221,4 \5 '
D
MRS 73 157,0 146,0 70,0 32,0 73,6 ‘ i
MRS 86 102,0 165,0 102,0 80,3 85,5 e .
MRS 125 180,0 180,0 120,0 40,0 125,0 i"
MRS 221 160,0 220,0 220,0 220,0 221,4 i B
CR 73 135,0 140,0 100,0 32,0 73,3
CR 100 150,0 155,0 120,0 39,0 100,2

Elaborado pelo autor com dados extraidos de (Fertrilhos, 2017)

2.2.2 Pré-dimensionamento das vigas de rolamento

Um requisito basico para o projeto de vigas de rolamento previsto na ABNT

NBR 8800:2008 € o deslocamento vertical maximo (flecha) permitido em servigo. A

norma recomenda 0s seguintes valores em funcéo de seu vao e capacidade nominal

da ponte rolante a saber:

» L/600, quando suportam pontes rolantes com capacidade nominal inferior a
200 KkN;

» L/800, quando suportam pontes rolantes com capacidade nominal igual ou

superior a 200 kN, exceto pontes siderurgicas;
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» L/1000, quando suportam pontes rolantes siderurgicas com capacidade

nominal igual ou superior a 200 kN.

Os deslocamentos horizontais maximos sao:

» L/400, para todas as pontes rolantes exceto as siderurgicas;

» L/600, para as pontes rolantes siderurgicas.

Onde L é o véao da viga de rolamento.

Bellei (2006) baseado nos limites maximo de deslocamentos verticais

regulamentado pela ABNT NBR 8800:2008 recomenda as seguintes relacfes entre

altura da viga e o véo a ser vencido por ela:

Para L/600:
L <d<
14 10
Para L/800
L <d<
12 8
Para L/1000
L <d<c< L
10 5

Para mesas comprimidas, Bellei (2006) recomenda:

L

Finalmente, para recomendacdo de espessuras minimas para
da viga temos.

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

mesas e alma
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h/f;
——mm

ty = 800e (2.5)
6,3 mm

ts = 12,5 mm (2.6)

Onde L é o comprimento do vao, os demais termos utilizados séo apresentados

na figura 2.7 extraida de Fakury, Silva e Caldas (2016).

Figura 2.7 — Secéo Transversal de uma vigatipo VS
d =altura total
h, = altura interna da alma
b, b, =largura das mesas
|<——->| t, = espessura das mesas
A / t, = espessura da alma
? ¢ A, =drea bruta
J |, =momento de inércia em relagdo ao eixo x
W, =médulo de resisténcia elastico em relagao ao eixo x
e § r. =raio de giragdo em relagao ao eixo x
Z_ =mddulo de resisténcia plastico em relagao ao eixo x
I, = momento de inércia em relagdo ao eixo y
W, =médulo de resisténcia elastico em relagao ao eixo y
L r, =raio de giragdo em relagdo ao eixo y
g Z, =modulo de resisténcia plastico em relagdo ao eixo y
J = constante de tor¢do
C, = constante de empenamento
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(Fakury, Silva, & Caldas, 2016, p. 492)

2.2.3 Cargas aplicaveis

A viga de rolamento é solicitada basicamente por dois grupos de cargas
distintas: as cargas estaticas e as cargas moveis. As cargas estaticas sdo devidas
principalmente pelo peso proprio da viga, do trilho e dos eventuais equipamentos e
estruturas ligadas diretamente a ela. Ja as cargas moéveis sdo devidas ao movimento
da ponte rolante durante a sua operacao.

O movimento longitudinal em relacéo ao edificio € realizado por toda a ponte e
ocorre sobre as vigas de rolamento. Sobre estas atuam um par de forcas distantes

entre si a uma distancia igual a distancia entre eixos da roda da viga de cabeceira. A
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intensidade destas forcas e a distancia entre eixos sao caracteristicas de cada ponte
rolante e formam o trem-tipo usado na analise estrutural da viga.
E importante destacar a forma como o0 movimento da ponte rolante afeta a viga

de rolamento, pois, conforme Leite (2017) argumenta,

“[...] O movimento do trole interfere na intensidade da forgca que é aplicada
sobre a viga de rolamento. Enquanto o trole se aproxima ou se afasta de uma
das laterais do galpéo, a solicitacdo sobre a viga nesta lateral aumenta ou
diminui, respectivamente. Embora a intensidade da for¢ca sofra uma variacéo
gradativa, seu ponto de aplicacdo sobre a viga de rolamento praticamente
nao se altera. O movimento longitudinal, por sua vez, ndo altera a intensidade
das forcas, apenas a sua posicdo sobre a viga de rolamento. Os dois
movimentos podem ocorrer simultaneamente. (Leite, 2017, p. 23)

Na figura 2.8 extraida de Leite, (2017) mostra um desenho esquematico da

vista longitudinal da viga de rolamento e da viga de cabeceira da ponte sobre a viga.

Figura 2.8 - viga de cabeceira da ponte sobre a viga de rolamento

-
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Movimento da ponte rolante

Viga de cabeceira
a ]

TForca devido / ¥ Y \Forca devido [

acargaicada viga de Rolamento 2 ©319a i¢ada

(Leite, 2017, p. 23)

Trilho

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 e Bellei (2006) as vigas de rolamento
estdo submetidas as acfes decorrentes da ponte rolante, tais como as cargas verticais
das rodas, normalmente fornecidas pelos fabricantes das pontes, as for¢as horizontal,
transversal e longitudinal, e a devida ao choque da ponte com o batente. A figura 2.9
extraida de Bellei (2006) mostra a dire¢céo e o sentido das forcas atuantes sobre a viga

de rolamento devido a ponte rolante.
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Figura 2.9 — Esfor¢os em vigas de rolamento causados pelas pontes rolantes

(Bellei, 2006, p. 162)

A forma de acéo de cada carga oriunda da operacédo da ponte rolante que

influenciard no dimensionamento das vigas de rolamento sera discutida em seguida.

2.2.3.1 Forcas verticais

S&o aquelas causadas essencialmente pelas cargas permanentes oriundas do
peso proprio da estrutura da ponte rolante e de todos os componentes, maquinas e
equipamentos que a compdem e futuras instalacbes previstas em projeto, além do
peso proprio do trilho (e seus acessoérios) e da propria viga de rolamento.

Somadas as cargas permanentes, sao consideradas também as sobrecargas
oriundas da carga a ser icada (que esta diretamente ligada a capacidade nominal da
ponte rolante), a sobrecarga do passadico e pelas cargas de qualquer parte da
estrutura que se apoie sobre ela.

Também sao consideradas, em funcdo da presenca das cargas dinamicas, 0s
coeficientes de impacto recomendados pela ABNT NBR 8800:2008 para cada tipo de
operacéo (cabines ou controles).

De acordo com Leite (2017), as cargas verticais devem ser posicionadas de
modo a levar ao carregamento critico e majoradas pelo coeficiente de impacto, pois
as forgas verticais sdo dindmicas e néo estaticas.

Para se obter a posi¢céo de aplicacdo das cargas verticais moveis que levam as
maiores solicitagdes sobre a viga de rolamento devemos aplicar o trem tipo ao longo
de toda a extensao da viga de rolamento de modo a encontrar a posicao que leva ao

maximo momento fletor e for¢a cortante na viga biapoiada.
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2.2.3.1.1 Impacto vertical

No dimensionamento das vigas de rolamento, suas ligacdes e pilares, devem
ser considerados os coeficientes de impacto na majoracdo das cargas moveis das
pontes rolantes. A ABNT NBR 8800:2008 recomenda que devem ser considerados no
projeto, além dos valores estaticos das acdes, também os efeitos oriundos de
impactos, nos casos em que seja desfavoravel.

No caso de pontes rolantes, na auséncia de especificacdo mais rigorosa, as

acOes verticais de calculo devido ao impacto, devem ser majoradas em:

a) pontes rolantes comandadas de uma cabine: 25%;

b) pontes rolantes comandadas por controle pendente ou controle remoto: 10%.

2.2.3.1.2 Carregamento acidental

Carga acidental sdo todas as cargas que podem atuar sobre a estrutura da
edificacdo ao longo da sua vida util, em funcao do seu uso, tais como pessoas, moveis,
veiculos e materiais diversos. No dimensionamento de vigas de rolamento, é
importante prever uma carga acidental no dimensionamento em funcéo de possiveis
acessos e passadicos para manutencdo dos equipamentos da ponte rolante e da

prépria viga de rolamento.

2.2.3.2 Forgas horizontais H

Durante a operacdo normal da ponte rolante podem atuar sobre a viga de
rolamento forcas horizontais em duas direcbes em relacdo a viga. Em ambos os
casos, sdo consideradas, para efeito de projeto, como forcas localizadas aplicadas
diretamente no ponto de contato da roda do truck com a superficie com o qual a roda

gira.

2.2.3.2.1 Forgas horizontais longitudinais H.

As forcas longitudinais séo originadas da aceleracdo e frenagem da ponte

rolantes. De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, quando nao houver especificacao
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mais rigorosa, “a forga longitudinal ao caminho de rolamento, a ser aplicada no topo
do trilho, de cada lado, deve ser igual a 10% da soma das cargas verticais maximas
das rodas (ndo majoradas pelo impacto) ”. Normalmente esta for¢ga ndo é muito grande
e segundo Bellei (2006) tem pouca influéncia no dimensionamento da viga. Sao
usadas para dimensionar o para-choque, a ligagdo da viga com o pilar e os
contraventamentos verticais, 0s quais nao sao escopo deste estudo e, por isso, a forca

longitudinal ndo sera aborda em detalhe.

2.2.3.2.2 Forgas horizontais transversais Hr

As forcas transversais, também denominadas por impacto lateral, séo
causadas, segundo Bellei (2006) “pelo movimento e pela frenagem do trole e pelo
icamento das cargas com o cabo inclinado. ”. De acordo com a ABNT NBR 8800:2008,
quando nao houver especificacdo mais rigorosa, a intensidade desta forca é tomada

como o maior valor dentre os seguintes critérios:

a) quando a ponte rolante for comandada por operador dentro de uma cabine de

comando:

» 10% da soma da carga icada com o peso do trole e dos dispositivos de
icamento;

» 5% da soma da carga icada com o peso total da ponte, incluindo trole e

dispositivos de icamento;

b) uma porcentagem da carga icada, variavel de acordo com o tipo e a finalidade

da ponte ou da edificagéo:

» nos edificios em geral: 15 % da carga icada;

c) nos edificios destinados a siderurgia ou nos quais condi¢cdes especificas de

operacao assim exigirem:

» pontes em geral (aciaria e laminagao): 20 % da carga icada;
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» pontes com cagamba e eletroima e pontes de patio de placas e tarugos: 50
% da carga icada;
» pontes de forno-poco: 100 % da carga icada;

» ponte estripadora: 100 % da soma do peso do lingote e da lingoteira.

d) Para pontes rolantes comandadas por controles, a forca transversal a ser
aplicada, de cada lado, deve ser igual a 10 % da soma da carga icada com o

peso do trole e dos dispositivos de icamento.

A ABNT NBR 8800:2008, preconiza ainda que “nos casos em que a rigidez
horizontal transversal da estrutura de um lado do caminho de rolamento diferir do lado
oposto, a distribuicdo das forcas transversais devera ser proporcional a rigidez de
cada lado. ”.

Portanto, para se determinar o percentual da parcela do impacto lateral que
cada lado do edificio vai suportar, deve-se levar em conta a carga transversal total a
ser distribuida entre as rigidezes do poértico, que sera igual ao dobro do percentual
calculado conforme descrito neste item, o exemplo apresentado, adaptado de Bellei
(2006, p.79), mostra detalhadamente como esse calculo deve ser realizado.

Exemplo:

Admitindo que a forga horizontal transversal Hr, aplicada em cada lado da

edificacdo, de uma certa ponte rolante, seja igual a 15 % da carga icada, teremos:

Figura 2.10 — Distribuic&o de Hr de acordo com a rigidez do poértico

o o e

HTA HTB HTA HT!F
| PO |
f— «Pc/iNp —i - Pc/INR
15% 15% 20% 10%
(a) (b)
Rigidez igual Rigidez diferente

(Bellei, 2006, p. 79)
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a) Rigidez igual para ambos os lados:

A intensidade do impacto lateral é suportada pela estrutura de forma uniforme,
neste caso, 15 % da carga icada é suportado por ambos os lados da estrutura da

edificacéo.
b) Rigidez do lado A igual ao dobro do lado B:

A intensidade total do impacto lateral é calculada para cada lado da estrutura,
portanto o impacto lateral total aplicado pela ponte é igual ao dobro do valor calculado.

Portanto, temos:

Hrttotal = 2 - 15% da carga icada = 30% da carga icada (2.7)

Como a rigidez do lado A do pértico é duas vezes maior do que a rigidez do
lado B, entdo, a rigidez total sera: Rt = Ra + Rs = 2Rs + Rs = 3Rs; Portanto:

3-Rp _ Hr total

2- RB B I—IT,LADOA

- Hypapoa = 3 *Hrtotal = 3 30% da carga icada (2.8)

Concluimos entdo que o lado A absorve 20% da carga icada e o lado B absorve

os demais 10%.
2.2.3.3 Forga aplicada nos Para-choques

Quanto ao dimensionamento dos batentes devido a forca longitudinal de
choque da ponte rolante, a ABNT NBR 8800:2008 recomenda que esta deve ser
informada pelo fabricante, que também deve especificar e, se possivel, fornecer o
batente.

Em Bellei (2006) cita uma formula para o calculo aproximado desta forgca em
cada para-choque, com absorcdo da energia por meio de molas ou cilindros
hidraulicos apresentada na equacgéao 2.9.
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(2.9)

Onde:

W = Peso total da ponte rolante, em tf, excluida a capacidade nominal.

V = Velocidade da ponte, em m/s. O valor da velocidade a ser considerada é
50% da velocidade maxima.

g = Aceleracéo da gravidade, recomenda-se a aproximacgéo de 9,81m/s?.

T = Comprimento de encurtamento do batente da ponte, recomendado o valor
de 0,05m

2.2.3.4 Solicitacbes na secdao transversal da viga de rolamento

Uma vez caracterizadas as forgas verticais e horizontais que atuam na viga de
rolamento, serd apresentado a posi¢do de atuacdo de cada uma dessas forcas em
relacdo a secao transversal do perfil. A figura 2.11 mostra o desenho esquematico de

uma secéo transversal ao caminho de rolamento de uma ponte rolante.

Figura 2.11 — Posic¢ao das forgas na sec¢ao transversal ao caminho de rolamento
F

Ht | . |
aQ éﬁ
H l | E ™ HS »
. Ltw
tf
| | 4Hi
L bf ]

Elaborado pelo autor
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Onde:

F = forca vertical mével;

H: = for¢a horizontal mével transversal ao caminho de rolamento;

Hs e Hi = par de forcas horizontais méveis, calculadas em funcéo de Hy;
e = excentricidade devida ao desalinhamento do trilho em relagéo a viga;
br = largura da mesa do perfil;

h = altura da alma do perfil;

d = altura total do perfil;

tr = espessura da mesa do perfil

tw = espessura da alma do perfil.

A situacao de desalinhamento do trilho, representada na figura 2.11, é devido
as imperfeicbes na fabricacdo dos elementos e na montagem da estrutura, o que
ocasiona no desalinhamento da forca vertical com o eixo vertical da viga, O préprio
deslocamento da ponte pode causar desalinhamentos que atrapalhem a operacéao.
Portanto, a forca vertical, jA majorada pelo coeficiente de impacto, atua fora do eixo
vertical da viga, pois existe um desalinhamento do trilho em relagéo ao perfil. Esta
excentricidade pode ser ainda maior, caso exista também um desalinhamento entre a
roda da ponte e o trilho.

Segundo Fisher (2004), a excentricidade influencia a intensidade do impacto
lateral de maneira que o “desalinhamento do trilho é [...] 0 aspecto mais critico no
desenvolvimento do alto impacto lateral e das tensdes transversais nas vigas de
rolamento” (FISHER apud LEITE, 2017, p. 42)

A respeito da consideracdo do desalinhamento do trilho em relacéo a viga, é
oportuno esclarecer que, na ABNT NBR 8800:2008 ndo ha consideracdo sobre o
desalinhamento de trilhos em pontes rolantes, cabendo ao projetista considera-la,
caso julgue necessario, levando em conta as prescricdes normativas internacionais.

Por fim, Leite (2017) destaca em seu trabalho que a “excentricidade da forca
vertical em relacdo ao boleto do trilho ndo altera significativamente a distribuicdo de
pressao na base do trilho, pois este serve como elemento de transi¢cao para melhorar

a distribuicdo da for¢ca da roda. ”. (Leite, 2017, p. 71)
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2.2.3.4.1 Determinacao de Hs e Hi

O procedimento recomendado para trazer as forcas horizontais Ht para as
mesas do perfil por meio de forcas horizontais Hs e Hi utilizando o equilibrio estatico
da secdo, incluindo o efeito da excentricidade na forga vertical, € mostrado em Bellei
(2006). A figura 2.11 mostra a secao da viga de rolamento com excentricidade da forca
vertical F e as forcas horizontais Hs na mesa superior e outra forga Hi na mesa inferior.
Para que ocorra a equivaléncia estatica entre cada caso, as for¢as aplicadas sobre as
mesas devem respeitar as equagdes 2.10 e 2.11 recomendadas por Bellei, (2006, p.
172).

Hr-a+F-e
Hy = Hyp T - (2.10)
Hry-a+F-e
H = — 5 (2.11)

2.2.4 Deslocamentos maximos

A ABNT NBR 8800:2008 estabelece valores para os deslocamentos vertical e
horizontal maximos permitidos para situacbes usuais nas construcdes e, ainda
conforme a Norma brasileira, “esses deslocamentos devem ser entendidos como
valores praticos a serem utilizados para verificacdo do estado-limite de servico de
deslocamentos excessivos da estrutura” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008).

Os valores maximos para os deslocamentos vertical e horizontal para vigas de

rolamentos sao:

» L/600: Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal
inferior a 200 kN

» L/800: Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal
igual ou superior a 200 kN, exceto pontes siderargicas

» L/1000: Deslocamento vertical para pontes rolantes siderdrgicas com
capacidade nominal igual ou superior a 200 kN

» L/400: Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderurgicas

» L/600: Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderurgicas
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No caso de vigas de rolamento, a Norma brasileira recomenda considerar
combinacgdes raras de servicos na verificacdo do estado-limite de servico. Para o
calculo das deformacbes maximas admissiveis, é importante considerar o
carregamento na posicdo mais desfavoravel possivel, ou seja, quando as rodas do
trole estdo posicionadas de forma central na viga de rolamento.

Ainda conforme a Norma brasileira, € necessario fazer a verificagao tanto dos
deslocamentos verticais quanto horizontais e, parra isso, 0 Anexo B da Norma ABNT
NBR 8800:2008 em seu item B.7.2, recomenda que a forca transversal ao caminho
de rolamento, decorrente da movimentacéo da ponte rolante comandada por controle
pendente ou controle remoto, a ser aplicada no topo do trilho, deve ser igual a 10%
da soma da carga icada e do peso do trole e dos dispositivos de icamento.

No entanto, devido a insuficiéncia de informacdes referentes a ponte rolante na
fase de pré-dimensionamento da viga de rolamento, Bellei (2006) recomenda admitir
a reacdo transversal como 20% da carga icada. Essa recomendacao também é citada
na Norma ABNT NBR 8800:2008, considerando uma ponte rolante comandada de
uma cabine para uso geral. Esse valor atende a situacdo com seguranca, e sugere
seu uso quando, em fase de orgamento, nao se dispde de dados como o peso do trole
e dos dispositivos de icamento.

A contraflecha é normalmente aplicada em vigas formadas por perfis metalicos
durante a sua fabricacdo sempre que a viga apresentar flecha total superior ao valor
maximo permitido pela Norma brasileira. Para o caso de vigas de rolamento, a ABNT
NBR 8800:2008 define que para todas as vigas cujo vao é superior a 20 metros, “[...]
deve ser dada contraflecha igual a flecha resultante das ac6es permanentes diretas

caracteristicas mais 50 % das ac0es variaveis caracteristicas. ”.
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2.3 Critérios para o dimensionamento das vigas de rolamento

As vigas de rolamento sdo elementos estruturais submetidos a vibraces
intensas devido a movimentacdo da ponte rolante durante sua operacao, portanto,
além das verificagdes quanto ao Estado Limite Ultimo, as vigas de rolamento s&o
obrigatoriamente analisadas no Estado Limite de Servigo quanto aos deslocamentos
maximos longitudinal e transversal e a fadiga para um determinado namero de ciclos,
correspondentes a sua vida util. Os requisitos quanto a verificacdo da fadiga sera

detalhada no capitulo 3.

2.3.1 Solicitacdes na Ponte Rolante

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as acfes que
possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame,
levando-se em conta os possiveis estados limites ultimos e os de servico.

Conforme a ABNT NBR 8681:2003, “acdes sdo as causas que provocam O
aparecimento de esforcos ou deformacgdes nas estruturas. Classificam-se, segundo a
referida norma em: permanentes diretas e indiretas, variaveis e excepcionais. ”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003)

Tendo em vista que uma estrutura é geralmente sujeita a diversos tipos de
cargas, uma breve discussao sobre essas cargas sera apresentada agora para ilustrar

como se devem considerar seus efeitos na pratica.

2.3.1.1 Acbes permanentes

De forma generalizada, as a¢cdes permanentes séo as que ocorrem com valores
praticamente constantes durante toda a vida util da construcdo. Também sao
consideradas permanentes as a¢gdes que crescem no tempo, tendendo a um valor-
limite constante.

Conforme a ABNT NBR 8800:2008 “as a¢des permanentes sdo subdivididas
em diretas e indiretas e devem ser consideradas com seus valores representativos

mais desfavoraveis para a segurancga. ”
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2.3.1.1.1 AgdBes permanentes diretas

Estas acdes consistem dos pesos dos varios membros estruturais e 0S pesos
de quaisquer objetos que sejam permanentemente ligados a estrutura. Segundo a
ABNT NBR 8800:2008 e pormenorizado em Bellei (2006), as a¢gfes permanentes
atuantes a serem consideradas no dimensionamento das vigas de rolamento, objeto

de estudo deste trabalho, compreendem:

a) as cargas provenientes do peso préprio da ponte rolante com todos os seus
equipamentos;

b) as cargas provenientes do peso proprio dos trilhos e de seus elementos de
fixacdo e dos para-choques;

C) as cargas provenientes do peso préprio dos passadicos, eventualmente ligados
as vigas de rolamento;

d) as cargas provenientes do peso proprio de outras partes da estrutura do edificio
gue se apoie sobre a viga,

e) Peso proprio da propria viga de rolamento.

Ainda segundo a ABNT NBR 8800:2008, as cargas permanentes podem ser

divididas em dois tipos: distribuidas ou concentradas.

2.3.1.1.2 Agdes permanentes indiretas

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 as acdes permanentes indiretas sao
constituidas pelas deformacdes impostas por retracdo e fluéncia do concreto,
deslocamentos de apoio e imperfeicbes geométricas

Uma vez que as vigas de rolamento séo calculadas como biapoiadas as acdes
provenientes dos deslocamentos de apoio nao interferem, de forma significativa, no
seu carregamento. As imperfeicdes geométricas relativas a construcdo e instalacao
dos trilhos sobre as vigas sédo levadas em consideracdo aplicando “uma
excentricidade de 0,75 tw entre o0 eixo vertical que passa pelo centro do trilho e o que

passa pelo centro da alma” (Bellei, 2006, p. 162)
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2.3.1.2 Sobrecargas

As sobrecargas podem variar tanto na sua magnitude quanto na sua
localizac&o. Elas podem ser causadas pelos pesos dos objetos temporariamente
colocados sobre uma estrutura, veiculos em movimento ou for¢as naturais.

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, as sobrecargas ou ac¢fes variaveis
sao acoes de carater transitério que compreendem, entre outras, as acdes devidas ao
uso e ocupacao da edificacdo, como as acles decorrentes de sobrecargas em pisos
e coberturas, de equipamentos e de divisérias méveis, de pressdes hidrostéticas e
hidrodindmicas, pela agcéo do vento e pela variacdo da temperatura da estrutura.

As acdes variaveis devido ao uso e ocupacdo da edificacdo tratada neste
trabalho sdo aquelas devido a instalacdo de passadicos e acessos para manutencao
dos equipamentos tais como a ponte rolante e a prépria viga de rolamento. Em Bellei
(2006) encontramos uma recomendacéo de aplicacdo sobre a viga de rolamento de
uma carga acidental uniformemente distribuida de 1,0 kN/m devido a possibilidade de

instalacdo de passadico apoiado na viga de rolamento.

2.3.1.3 Cargas moéveis

A forma mais precisa para a analise das cargas moveis é através da teoria da
dindmica das estruturas, porém, segundo a ABNT NBR 8800:2008, é permitido
considerar as cargas mdéveis como cargas estaticas majoradas por um coeficiente de
impacto cuja expressao depende do tipo de equipamento considerado.

Uma diversidade de elementos estruturais sofre acdo de cargas moveis, sendo
indispensavel o conhecimento de como uma determinada secao se comporta com a
variacdo da posicdo destas cargas ao longo da estrutura. Quanto ao efeito, é
interessante conhecer os maximos valores que cada efeito atinge em cada sec¢ao.

Para a avaliacdo deste problema utiliza- se o conceito de linha de influéncia,
que por definigdo, é a representacéo gréfica ou analitica de um efeito elastico em uma
dada secao, produzida por uma carga unitaria concentrada de cima para baixo que
percorre a estrutura. Inicialmente € fixada a se¢éao de analise e o efeito a ser estudado,

variando somente a posi¢édo do carregamento.
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2.3.1.4 Método para determinacdo da se¢cdo de momento maximo

Um método utilizado para determinacéo da se¢céo onde ocorre o momento fletor
maximo absoluto numa viga biapoiada, provocado por um trem tipo constituido de
cargas concentradas € enunciado pelo teorema de Barré em Sussekind (1981) da
seguinte forma.

De acordo com Sussekind (1981) o momento fletor maximo absoluto numa viga
biapoiada ocorre numa secéao tal e para uma posicao do trem-tipo que o meio da viga
coincida com o meio da distancia d apresentado na figura 2.12.

Este teorema define a posicédo do trem-tipo capaz de produzir um momento
fletor maximo em uma determinada secdo de uma viga biapoiada, supondo o trem-
tipo formado por cargas concentradas.

Paralocalizar essa se¢ao para uma viga com apoios simples e para estabelecer
o valor do momento maximo absoluto produzido por um conjunto de cargas
concentradas em particular, analisaremos o momento produzido pelas cargas
concentradas de um trem-tipo qualquer que atua na viga conforme modelo
esquematizado na Figura 2.12. Vamos supor que a resultante R das cargas
concentradas do trem-tipo esta localizada a uma distancia d a direita da carga Wo.

Figura 2.12 — Trem-tipo qualquer com uma resultante R sobre uma viga biapoiada

I L
>

(Leet, Uang, & Gilbert, 2009, p. 292)

Para determinar o valor de x que maximiza o0 momento fletor da viga biapoiada
usaremos a resolucao apresentada por Leet (2009) em que, embora ndo seja possivel

especificar o ponto em que ocorre 0 momento maximo, ele provavelmente ocorrera
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bY

sob uma das rodas adjacentes a resultante do sistema de forgcas. Vamos supor
arbitrariamente que o momento maximo ocorre sob a roda 2 (carga W2z na figura 2.12),
gue esta localizada a uma distancia x a esquerda da linha de centro da viga. Para
determinar o valor de x que maximiza o momento sob a carga W2, expressa-se 0
momento na viga sob a carga W2 como uma funcéo de x. Calculando a derivada da
expressdo do momento com relacdo a Xx e igualando a derivada a zero,
estabeleceremos a posicéo da carga W2 que maximiza 0 momento.

Para calcular o momento sob a carga W2, usamos a resultante R das cargas
concentradas para estabelecer a rea¢éo no apoio A a direita do trem-tipo. Portanto, a

soma dos momentos sobre o apoio B resulta

RAL—R'[;—(d—X)]=O —>RA=[—E-(%—d+X> (2.12)

O momento fletor em uma secao distante x da roda 2 sera:

L
M=R, (E _ x) —W,a (2.13)

Em que a é a distancia entre as cargas concentradas W1 e W2, derivando a
equacao 2.14 em relacao a x, obtemos:

d—— 2x

M_ R R__
—_—— —_——= e d =
dx L L X

- (2.14)
2

A partir do resultado obtido na equacao 2.14, comprovamos o enunciado do
teorema de Barré, ou seja, 0 momento fletor maximo numa viga biapoiada ocorre em
uma secao tal e para uma posicéo tal em que o meio da viga coincida com o0 meio da
distéancia d.

Para x ser igual a d/2 é necesséria que posicionemos as cargas de modo que
a linha central da viga divida a distancia entre a resultante e a carga sob a qual se
supde que o momento maximo deve ocorrer. O teorema de Barré ndo fornece o eixo
critico, que sera obtido por tentativas. E oportuno, neste momento, anunciar algumas

observacfes necessérias para a validade do teorema de Barré:

a) Nenhuma carga do trem-tipo pode sair da viga;

b) Nao pode existir carga distribuida infinita no modelo do trem-tipo.
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3 FADIGA

Neste capitulo sera apresentado um breve historico da fadiga assim como sua
conceituacdo. Sem o objetivo de aprofundar excessivamente no tema, procura-se
discorrer o conceito da fadiga, as metodologias tradicionais de dimensionamento a
fadiga e as caracteristicas gerais de cada meétodo e, por fim, serdo apresentadas as
prescricdes normativas da ABNT NBR 8800:2008.

3.1 Breve histérico do estudo da fadiga

Desde a época das grandes navegacfes o termo fadiga era utilizado quando
da quebra ou deformacédo dos mastros das embarcacdes devido aos esforcos ciclicos
provocados pelas velas. Contudo, o primeiro estudo sobre fadiga, no caso fadiga de
um metal, foi realizado pelo engenheiro de minas alemao W. A. J. Albert por volta de
1829. Ele realizou testes de carregamento repetitivo em correntes de ferro utilizadas
na mineracdo. Devido a um acidente préximo a Versailles na Franga, foi iniciado em
1842 um esforco de pesquisa mais detalhado acerca do tema uma vez que as causas
do acidente foram associadas a fadiga do eixo frontal da locomotiva.

Em 1843 W. J. M. Rankine identificou a importancia das concentragcdes de
tensdo nos componentes mecanicos. Em um trabalho publicado em 1854, Braithwaite
utiliza do termo fadiga exclusivamente para indicar falhas em metais devido ao
carregamento repetitivo.

A. Wohler realizou varios experimentos sobre a falha por fadiga durante os anos
de 1852 a 1869. Ele concluiu que a resisténcia do aco de ferrovias submetidos a
carregamentos ciclicos era consideravelmente inferior que quando submetidos a
carregamentos estéticos. O trabalho de Wohler levou ao desenvolvimento das curvas
S-N que relacionam a amplitude da tensao (S) com a vida util do material (N). Estas
curvas sdao amplamente utilizadas até hoje inclusive pelas normas brasileiras.

A fadiga € amplamente estudada nos elementos estruturais feitos de metais
uma vez que estes materiais estdo mais comumente associados as solicitagbes
dindmicas ciclicas. De acordo com Thun (2006) o estudo da fadiga no concreto teve
inicio bem mais tarde, em 1903 quando Van Ornum publicou a primeira curva de
fadiga para a compressao do concreto. Neste estudo ele concluiu que o concreto,

diferentemente do a¢o, ndo possui uma tensao limite, mas que, para uma vida util de
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7000 ciclos, sua resisténcia a fadiga era 55% menor do que sua resisténcia estatica.
Ainda segundo Thun, o interesse no estudo da fadiga do concreto comecou a se
intensificar com o desenvolvimento dos sistemas rodoviarios em 1920 e futuramente
em 1970 na Escandinavia devido ao desenvolvimento de plataformas petroliferas em

alto mar submetidas aos esfor¢os ciclicos do mar. (Thun, 2006).

3.2 Conceito de fadiga

A fadiga de um material € definida como o enfraquecimento e consequente
falha do material resultado de um ciclo repetitivo de tensdes. Este conceito é
complementado por Ashby em que diz que "Se um componente ou estrutura estiver
sujeito a ciclos repetidos de tensao, ele podera falhar sob tensées bem mais baixas
do que o limite de resisténcia e frequentemente abaixo da tenséo de escoamento”
(Ashby & Jones, 2007).

De acordo com Callister Jr. “fadiga € uma forma de falha que ocorre em
estruturas submetidas a tensdes dinamicas e flutuantes, tais como pontes, aeronaves
e componentes de maquinas. ” (Callister Jr., 2011).

Ainda de acordo com o autor,

Sob estas circunstancias, é possivel que uma falha ocorra em num nivel de
tensdo consideravelmente menor do que o limite de resisténcia a tragdo ou o
limite de escoamento para uma carga estatica. O termo "fadiga" é usado,
porque este tipo de falha ocorre normalmente apés um longo periodo de
tensdes repetidas ou ciclos de deformacéo. A fadiga é importante no sentido
em que ela é a maior causa individual de falha nos metais, representando
aproximadamente 90% de todas as falhas de metais. Os polimeros e os
ceramicos (a excecdo dos vidros) também s&o suscetiveis a esse tipo de
falha. Além disso, a fadiga é catastréfica e traicoeira, ocorrendo muito
repentinamente e sem qualquer aviso prévio. (Callister Jr., 2011, p. 167).

Podemos concluir entdo que, a fadiga € o tipo de falha mecanica causada
primariamente pela aplicacdo repetida de cargas moveis, cuja principal caracteristica
€ gerar e/ou propagar paulatinamente uma trinca, até a eventual fratura da peca. As
falhas estruturais sdo chamadas de falhas mecanicas quando causadas
primeiramente pelas cargas de servico.

As falhas por fadiga sao localizadas, progressivas e cumulativas. Logo, a

modelagem do trincamento por fadiga pode e deve ser tratada como um problema
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local, que pouco depende das tensdes na peca como um todo. A iniciagao da trinca
depende dos detalhes da geometria e do material, do ponto critico da peca, e da
historia de tensdes e deformacdes que nele atua. Ja a propagacédo da trinca, que é
paulatina e estavel, depende da historia dos fatores de intensidade de tensfes que a
solicita em servi¢co, mais a fratura final da peca pode ser brusca, quase instantanea.
A grande maioria das falhas estruturais que ocorrem na prética envolve problemas de
fadiga.

A modelagem das falhas por fadiga precisa ser precisa e confiavel, para que a
geracao e a propagacao paulatina e irreversivel de uma trinca em geral ndo provocam
mudancas evidentes no comportamento global da estrutura. Isto porque o dano
gerado pelo trincamento fica quase sempre restrito a regido critica da peca, e nao
tende a gerar “avisos prévios” de falha iminente. Assim, as fraturas das pecas podem
ocorrer de forma brusca e inesperada, e por isso tém que ser evitadas a qualquer
custo nas estruturas potencialmente perigosas. Portanto, o controle das falhas por
fadiga nessas estruturas deve ser feito através de um plano de garantia da seguranca
que inclua um programa periédico de inspecbes e de avaliacdes de integridade
estrutural baseado nos fatores criticos de projeto e alteracdes atipicas dos
carregamentos nao previstas no projeto original.

Nas pecgas inicialmente ndo trincadas, as falhas por fadiga comegam pela
geracdo de uma trinca no seu ponto mais solicitado, quase sempre na raiz de um
entalhe concentrador de tensdo. Quando a gama Ao das tensdes ciclicas que
solicitam aquele ponto critico é pequena em relacdo a resisténcia ao escoamento
macroscopico do material daquele ponto, a geracéo da trinca por fadiga € lenta, no
sentido de requerer muitos ciclos de carga, e muito influenciada pelas caracteristicas

locais, ou pelos seguintes detalhes:

a) das propriedades mecanicas do material;
b) do acabamento superficial,
c) do gradiente das tensfes atuantes;

d) do estado das tensfes residuais atuantes.

Nestes casos, nos quais a vida a fadiga é relativamente longa, a resisténcia ao

trincamento do ponto critico aumenta com:
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a) aresisténcia (localizada) do material a ruptura, Sr;
b) a melhoria do acabamento superficial;
c) o aumento do gradiente de tensdes;

d) a presenca de tensdes residuais de compressao.

Os detalhes do ponto critico ttm menos importancia quando as cargas que la
atuam sao altas o suficiente para induzirem, pelo menos localmente, 0 escoamento
macroscopico ciclico. Nestes casos, o tempo de iniciagdo € curto, e a propriedade
capaz de controlar a resisténcia a fadiga é a ductilidade do material. Para modelar
este problema é preciso quantificar as tensdes e as deformacdes elastoplasticas que
atuam na raiz do entalhe critico, e do ponto de vista operacional € muito melhor
considerar a gama At das deformacgdes ciclicas como a causa do inicio do
trincamento, pois ela € um parametro mais robusto do que o Ac.

A chamada vida de iniciacdo da trinca termina quando se pode detectar uma
pequena trinca no ponto critico do elemento estrutural, mas a vida total a fadiga pode
ser dominada pela sua propagacao até a fratura final das grandes estruturas. Trinca
‘pequena” é um conceito qualitativo, logo arbitrario, porque ndo ha métodos de
inspecdo confidveis que garantam a deteccdo e medicdo segura das trincas
microscopicas fora do ambiente laboratorial.

Por isso, apesar de ser razoavel argumentar que as trincas crescem desde o
primeiro ciclo de carga da peca, na pratica do gerenciamento da integridade estrutural
ainda nao se pode considerar explicitamente o crescimento de microtrincas da ordem
do tamanho de um gréo das ligas metéalicas. Mas o comportamento das trincas curtas
pode ser considerado em modelos de dimensionamento estrutural e, em patrticular,
para quantificar a chamada sensibilidade ao entalhe, um conceito muito util no

dimensionamento mecéanico contra a iniciagéo de trincas por fadiga.
3.3 Os métodos tradicionais de dimensionamento a fadiga
De acordo com Castro e Meggiolaro, (2009) as metodologias tradicionais de

projeto a fadiga, baseadas em rotinas bem estabelecidas e consagradas na pratica,

podem ser divididas em trés grupos:
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a) O método S-N ou de Wohler, que correlaciona o inicio do trincamento por fadiga
no ponto critico de qualquer estrutura com a vida de corpos de prova (CPs)
adequados, devidamente testados sob histérias de tensdes similares as de
servicos. A modelagem S-N supde que as tensdes macroscopicas que
solicitam o ponto critico séo lineares elasticas, logo ela é bem simples, mas s6
deve ser usada para evitar trincamento a fadiga ou para prever as vidas longas
associadas as cargas elasticas.

b) O método e&-N ou de Coffin-Manson, que reconhece as deformacdes
elastoplasticas ciclicas que atuam no ponto critico da peca, e as correlaciona
com a vida de pequenos CPs adequados, que devem ser testados sob histérias
de deformacé&o similares as geradas pelas cargas de servico. Este método é
computacionalmente mais complicado que o S-N, mas pode ser aplicado para
prever qualquer vida de iniciagao.

c) O método da/dN ou de Paris, que é baseado nos conceitos da Mecéanica da
Fratura Linear Elastica, € indispensavel para modelar e prever a propagacao

das trincas por fadiga e a fratura final da peca.

E importante salientar que a Norma brasileira da ABNT NBR 8800:2008 em seu
anexo K, utiliza o método S-N na analise dos elementos sujeito a fadiga. Neste anexo
€ prescrito 0s requisitos que se aplicam as tensdes no metal-base, calculadas usando-
se a combinacédo de acdes descrita em seu item K.2.1, cujo valor ndo pode ultrapassar

0,66fy ou 0,40fy, para tensdes normais ou de cisalhamento, respectivamente.

3.3.1 Caracteristicas gerais do método S-N

Castro e Meggiolaro, (2009), sustenta que a metodologia S-N, correlaciona as
gamas Ao e 0S maximos Omax das tensdes elasticas ciclicas que atuam nos pontos
criticos, em geral raizes de entalhes, com o nimero de ciclos N gue la iniciam uma
macrotrinca por fadiga. O método S-N ndo quantifica explicitamente qualquer efeito
plastico nem reconhece a presenca das trincas, e em principio s6 deve ser usado para
evitar ou prever a iniciacao de trincas por fadiga quando as tensdes atuantes no ponto
critico da peca sdo menores do que a resisténcia ao escoamento ciclico do material,

as quais sao associadas a vidas longas. Mas como a grande maioria dos elementos
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estruturais € projetada para trabalhar sob tensdes elasticas e ter vidas longas, o S-N
ainda é de longe o método mais usado na pratica.
Portanto, o método S-N € uma ferramenta de engenharia simples e consagrada

pelo uso, que possui varias vantagens significativas como, por exemplo:

a) é simples de aplicar e preserva o principio da superposicao;

b) possui um vasto banco de dados quantitativo sobre os efeitos dos diversos
parametros que podem afetar a iniciacao da trinca, depurados pelo longo uso
na pratica;

c) como é usado desde a segunda metade do século XIX, ha grande experiéncia
acumulada na sua aplicacao e casos reais de projeto;

d) é sintetizavel numa Unica equacao universal, que inclui todas as informacdes
necessarias ao dimensionamento mecanico e pode ser faciimente
automatizada; e

e) € computacionalmente muito mais simples do que o método ¢-N.

3.3.2 Caracteristicas gerais do método &-N

Segundo o autor Castro e Meggiolaro, (2009), o método ¢-N, que é muito mais
recente e poderoso do que o S-N, correlaciona as gamas At das deformacdes
elastoplasticas macroscopicas ciclicas que atuam no ponto critico com o nimero de
ciclos N necessarios para la iniciar uma macrotrinca por fadiga.

O dimensionamento a fadiga pela rotina &-N tradicional reconhece o
escoamento localizado, considerando o amolecimento ou o endurecimento ciclico do
material no ponto critico da peca, mas nao a transi¢cao a partir a partir da curva o¢
monotodnica, pois usa propriedades obtidas numa unica curva oe ciclica estabilizada.
Suas grandes vantagens séo prever qualquer vida de iniciacdo, quantificar os efeitos
plasticos induzidos por sobrecargas, e também as tensdes residuais geradas por
descargas apds escoamento localizados, em particular nas raizes de entalhes.

A sua principal desvantagem é precisar de equacfes nao lineares e nao
invertiveis, que sO sdo solucionaveis numericamente, um problema nada trivial no
caso de cargas complexas. Além disso, como S-N, o método &-N também n&o
reconhece a presenca das trincas. E preciso enfatizar que na andlise elastoplastica

de tensdes e deformacdes usada no €-N néo se pode usar o principio da superposi¢cao
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dos efeitos, pois as deformacdes plasticas sdo ndo lineares e irreversiveis ou seja,
elas sdo permanentes. Logo as equacdes €-N devem ser usadas sequencialmente,
para reconhecer e preservar os efeitos dos materiais.

A iniciacdo das trincas por fadiga € um fenbmeno gerado por deformacdes
plasticas ciclicas, as quais sdo associadas ao movimento ciclico de discordancias nos
metais, e controladas pelas tensdes de Tresca ou Mises. As tensfes macroscoépicas
podem ser elasticas nas vidas longas, mas mesmo nestes casos € necessario haver
plasticidade ciclica em nivel microscopico para gerar uma trinca, pois este processo é
sempre associado a deformacdes permanentes.

Assim, o método ¢-N pode ser considerado fisicamente mais realista que o S-
N, pois ele reconhece pelo menos as deformacfes plasticas macroscopicas,
associadas as vidas de iniciagdo curtas. Entretanto, as previsbes de ambos o0s

métodos sdo baseadas em correces fenomenoldgicas empiricas, ndo em leis fisicas.

3.3.3 Caracteristicas gerais do método da/dN

Ainda, de acordo com o autor Castro e Meggiolaro, (2009), o método da/dN,
também conhecido como Método de Paris, € usado para prever a vida residual a
fadiga de estruturas trincadas em fun¢cdo da gama AK e do maximo Kmax do fator de
intensidade de tensdes, e a fratura da peca trincada, quando Kmax atinge a tenacidade
a fratura da peca, Kc. A trinca é o ponto critico da pec¢a, mas como tem um raio de
ponta muito pequeno (idealmente nulo), ela s6 pode ser bem modelada pelos
conceitos da Mecénica da Fratura.

A taxa de propagacao de trincas depende primariamente da gama de variacao
do fator de tensdes AK e nao das tensdes Ao, pois além de depender da gama das
tensées Ao, AK depende também do comprimento da trinca e da geometria da
estrutura trincada. Todavia, AK € um parametro linear elastico, e por isso néo deve
ser usado para modelar as trincas se houver escoamento generalizado no ligamento

residual da estrutura.

3.4 Metodologia segundo a NBR 8800: 2008

De acordo com o anexo K da Norma brasileira da ABNT NBR 8800:2008 os

requisitos prescritos aplicam-se a tensdes no metal-base calculadas usando-se a
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combinacgao de ac¢des frequente de fadiga, cujo valor nao ultrapasse 0,66fy ou 0,40fy,
para tensdes normais ou de cisalhamento, respectivamente.

De acordo com a norma, a faixa de variacdo de tensdes € definida como a
magnitude da mudanca de tenséo devida a aplicacdo ou remocéao das acdes variaveis
obtidas da combinagédo de acdes frequente de fadiga. No caso de inversdo de sinal
da tensdo em um ponto qualquer, a faixa de variacao de tensdes deve ser determinada
pela diferenca algébrica dos valores maximo e minimo da tensdo considerada, nesse
ponto.

No caso de junta de topo com solda de penetracdo total, o limite admissivel
para a faixa de variagcdo de tensdes Osr aplica-se apenas a soldas com qualidade
obedecendo aos requisitos da AWS D1.1 (2010).

E importante ressaltar ainda que nenhuma verificac&o de resisténcia a fadiga é
necessaria se a faixa de variacéo de tensdes for inferior ao limite otn dado na Tabela
K.1 da referida norma. Além de que nenhuma verificacdo de resisténcia a fadiga é
necessaria se o numero de ciclos de aplicacdo das acdes variaveis for menor que
20.000.

3.4.1 Etapas para a verificacéo a fadiga

A verificacdo dos elementos a fadiga de acordo com a ABNT NBR 8800:2008

pode ser realizada, basicamente, seguindo as seguintes etapas:

a) Obtencéo dos esforcos solicitantes com a combinacao de agdes frequente de
fadiga;

b) Definicdo da faixa de variacdo de tensdes na sec¢ao analisada;

c) Obtencdo dos parametros de fadiga para a regido analisada (parametros
obtidos em consulta as tabelas K.1 e K.2 da norma);

d) Definicdo da susceptibilidade a fadiga da regido analisada, para uma vida util

pré-definida.

3.4.2 Faixa admissivel de variacdo de tensdes

De acordo com a referida norma, a faixa de variagdo de tensdes néo deve

exceder 0s seguintes valores apresentados:
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para as categorias de detalhe A, B, B’, C, D, E e E’, a faixa admissivel de

variagédo de tensdes, osr, em megapascal, deve ser determinada por:

327Cs; \3%3
OsR = ( f/N) = OTH (3.1)

Onde:

Cr. é a constante dada na Tabela K.1 para a categoria correspondente;
N: € o numero de ciclos de variacdo de tensfes durante a vida util da estrutura;

otH: € 0 limite admissivel da faixa de variacdo de tensbes, para um namero

infinito de ciclos de solicitacdo, dado na Tabela K.1, em megapascal.

b) para a categoria de detalhe F, a faixa admissivel de variagédo de tensdes, ¢ SR,

deve ser determinada por:

oer = (11 x 1o4cf/N)°’167 > om (3.2)

para elementos de chapa tracionados, ligados na extremidade por soldas de
penetracao total, soldas de penetracao parcial, soldas de filete ou combina¢des
das anteriores, dispostas transversalmente a direcdo das tensfes, a faixa
admissivel de variacdo de tensfes na secao transversal da chapa tracionada,
na linha de transicdo entre o metal-base e a solda, deve ser determinada da

seguinte forma:

» com base em inicio de fissuracdo a partir da linha de transicéo entre o metal-

base e a solda, para categoria de detalhe C, pela equagao 3.3:

0,333

Osr = (14;4- X 1011/1\]) > 68,9 MPa (33)

» com base em inicio de fissuragéo a partir da raiz da solda, no caso de soldas
de penetracdo parcial, com ou sem soldas de filete de reforco ou de

contorno, para categoria de detalhe C', pela equacgao 3.4:
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x 11 0,333
GSR = 1,72 " RP]P " (14'4 10 /N) (34)

Onde:

Rrsp = é 0 fator de reducdo para soldas de penetragéo parcial, com ou sem

filete de reforgo. Se Rpsp = 1,0, deve-se usar a categoria de detalhe C, dado por:

0,65 — 0,59 - (2a/t,) + 0,72 - (w/t
( to_l‘;z (w/tp) <1,0 (3.5)

p

RP]P =
Onde:

2a: € o comprimento da face ndo soldada da raiz na direcdo da espessura da
chapa tracionada, em milimetros;

W: é a dimensao da perna do filete de reforco ou de contorno, se existir, na
direcdo da espessura da chapa tracionada, em milimetros;

tp: € a espessura da chapa tracionada, em milimetros.

» com base em inicio de fissuracdo a partir das raizes de um par de filetes de
solda transversais, em lados opostos da chapa tracionada, para categoria

de detalhe C", pela equacéo 3.6:

11, 0,333
osr = 1,72 Rpy. - (14,4 X 10 /N) (3.6)

Onde:

RriL = € o fator de reducéo para juntas constituidas apenas de um par de filetes

de solda transversais. Se RrL = 1,0, deve-se usar a categoria de detalhe C, dada por:

0,6+ 0,72 (w/t,)
Rp]p = < t0'167 S 1;0 (37)

p
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4 PROBLEMA PROPOSTO

Neste trabalho sera apresentado o dimensionamento de uma viga de
rolamento, biapoiada, fabricada em perfil soldado de secdo aberta, incluindo, neste
dimensionamento, os Estados Limites Ultimos (ELU) e os Estados Limites de Servigos
(ELS) conforme a ABNT NBR 8800:2008, dado um trem-tipo de uma viga de cabeceira
de uma ponte rolante universal.

Os componentes estruturais sujeitos a oscilagbes de tensdes que podem
causar fadiga, as tensdes devidas as solicitacdes obtidas por analise elastica,
combinando-se as ac¢fes caracteristicas conforme o item K.2.2 do anexo L da NBR
8800:2008, devem ficar abaixo de 0,66fy para tensées normais e 0,4fy para tensdes
de cisalhamento.

Admite-se que quando as tensfes maxima e minima na regiao analisada ferem
ambas de compressédo, pode haver a formacdo de uma fissura inicial, porém sem
propagacédo dessa fissura. Assim, ndo € necessario fazer verificacdo de fadiga para

uma oscilacéo de tensdes na condicdo mencionada.

4.1 Dados da viga de rolamento

» Tipo de apoio e secao: biapoiada, secéo aberta;

» Aco: ASTM A36;

» vao livre da viga: 6,0 m;

» trilho: CR 105 fixado por meio de garras parafusadas na mesa;

4.2 Dados da ponte rolante

Ponte rolante (mil cranes, na classificagdo do AISE:2003) de 120 kN. (12 ton.);
distancia entre eixos das rodas: 2,80 m;

vao nominal da ponte: 15,0 m;

distancia horizontal minima entre o trilho e a carga icada: 1,30 m;

Peso total da ponte estimado: 130 kN;

Peso total do trole mais dispositivos de icamento: 50 kN;

namero de ciclos: aproximadamente 20 vezes/dia.

V V V V V V VYV V

vida util de projeto de edificio: 50 anos.
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O desenho esquematico do trem tipo para as cargas maximas sera
apresentado na figura 4.1. As figuras 4.2 e 4.3 mostram uma ilustracdo esquematica

da ponte e da viga de cabeceira, respectivamente.

Figura 4.1 — Trem tipo do problema proposto

|
|
|
I

- 2,8 m -
Adaptado de (Machado, 2017, p. 1)

Figura 4.2 — Desenho esquematico da ponte proposta para o problema

/\L—;i. V30 nominal da ponte = 15,0 m _‘L\}\

Adaptado de (Machado, 2017, p. 1)

Figura 4.3 - Desenho esquematico da ponte proposta para o problema
, L :

2,80m

TN
DI
=

Adaptado de (Machado, 2017, p. 1)
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4.3 Modelo de calculo

O desenho esquematico, reproduzido na figura 4.4, identifica as trés forcas

(vertical Fq, transversal ao caminho de rolamento Hrd e longitudinal Hid) aplicadas

pelas rodas da viga cabeceira sobre o caminho de rolamento

Figura 4.4 — Componentes tridimensional da resultante aplicada pelas rodas

Fd | Fa

Htd Hira

|
Hud | Hid
|

- 2,8 m o
Adaptado de (Machado, 2017)

4.3.1 Principais propriedades dos materiais e coeficiente adotados

Segue algumas das propriedades dos materiais que compdem o0s elementos

estruturais da viga de rolamento, segundo a ABNT NBR 8800:

YV V.V V V V

Maodulo de elasticidade, E = Ea = 200 000 MPa;
Coeficiente de Poisson, v,=0,3;

Mddulo de elasticidade transversal, G = 77.000 MPa,;
Coeficiente de dilatacéo térmica, B, = 1,2 x 10°°C%;
Massa especifica, p, = 7.850,0 kg/m?.

Aco: ASTM A36: fy = 250 MPa, fu = 400 MPa.

Tabela 4.1 — Coeficientes adotados conforme a NBR 8800: 2008 e AISE:2003

Yg1 = 1,4 Peso préprio de elementos moldados in loco

Yq1 = 1,5 Acdes variaveis, incluindo as decorrentes do uso e ocupacao.

Yo =10 Fator de combinacao i, para vigas de rolamento e pontes rolantes.
Ya1 = 1,1 Coeficiente de ponderacgéo da resisténcia do ago estrutural no ELU.
1=1,25 Coeficiente de impacto vertical (pontes com cabine).

L/600 Flecha maxima admissivel na vertical.

L/400 Flecha maxima admissivel na horizontal.

Elaborado pelo autor
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4.3.2 Premissas de célculo

As premissas de célculo, segundo a Norma da ABNT NBR 8800:2008, sugerem
que a forga vertical de céalculo Fq seja dada a partir da combinacédo ultima dada pela

equacao 4.1.

m n
Fqg = Z(YgiFGi,k) + YgiFqix + Z(YqleJOjFQj,k) 4.1)
=1 =2

As cargas e caracteristicas do modelo adotado, conforme o trem tipo exposto

na figura 4.4, sao:
a) Carga vertical méxima por roda com a ponte carregada:

130,0kN  (15,0m — 1,3m) (50kN + 120kN)
- = 4.2
F1 max 1 + 5.0m X 5 110,13kN  (4.2)

b) Carga vertical minima por roda com a ponte carregada:

F _ 130,0kN 4 (1,3m) y (SOkN + 120kN) — 39.87 kN (4.3)
amax T g 15,0m 2 I '
c) Carga vertical maxima por roda com a ponte descarregada:

130,0kN  (15,0m — 1,3m) (50kN)
= X = 4.4
Fl,max 4 + 15’Om 2 50,33 kN ( )

d) Carga vertical minima por roda com a ponte descarregada:

_ 130,0kN (1,3m) (SOkN

F = X = 34,67k 4.5
2,max 4 +15,0m 2 ) 34,67 kN (4.5)

e) Coeficiente de impacto vertical I:
De acordo com o item B.4.4 da ABNT NBR 8800:2008, na auséncia de

especificacdo mais rigorosa, as acdes verticais de célculo (ver B.6) devem ser

majoradas nos seguintes casos:
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a) pontes rolantes comandadas de uma cabine: 25%;

b) pontes rolantes comandadas por controle pendente ou controle remoto: 10%.
Para o0 nosso caso, temos:

1 =1,25

f) Carga horizontal transversal total HTd com a ponte carregada:

De acordo com a AISE:2003, em seu item 3.4.2 a forca transversal ao caminho

de rolamento a ser aplicada no topo do trilho, de cada lado, deve ser igual ao maior
dos seguintes valores:

Hramax: = 0,40 X (120kN) = 48,0 kN (4.6)
Hrdamaxz = 0,20 X (120kN + 50kN) = 34,0 kN (4.7)
Hrdmaxs = 0,10 X (120kN + 50kN + 130kN) = 40,0 kN (4.8)

g) Carga horizontal transversal total HTd com a ponte descarregada:

Hrdmins = 0,20 X (50kN) = 10,0 kN (4.9)
Hraminz = 0,10 X (130kN + 50kN) = 18,0 kN (4.10)

Supondo que as vigas de rolamento e os pilares tenham a mesma rigidez
horizontal, a carga transversal por roda é:

)

4

4
Hrgmax = 0,40 X (120kN) = kN = 12kN (4.12)

18,0
Hramin = 0,10 X (130kN + 50kN) = —= kN = 4,5 kN (4.12)
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De acordo com a ABNT NBR 8800:2008 e AISE:2003, adotaremos coeficientes
e critérios de seguranca conforme exposto na tabela 4.1:

4.3.2.1 Efeito de segunda ordem

As cargas verticais produzem momentos fletores que comprimem a parte
superior da viga e as forcas horizontais solicitam basicamente a se¢cdo U da mesa
superior. Assim, os deslocamentos e os momentos fletores causados pelas forcas
horizontais s&o amplificados devido ao efeito das tensfes de compressao
provenientes das cargas verticais. O fator de amplificacao u (efeito de segunda ordem)

pode ser avaliado de forma aproximada pela expresséao:

P (4.13)

Onde:

P é a forca no centro de gravidade da sec¢éo U superior, devida as tensfes de
compressao provenientes das cargas verticais;

Pe é a forca que produz a flambagem elastica da secdo U superior no plano
horizontal.

Com base nas figuras 4.5 e 4.6, obtemos:

M, M, he /d
P=—xYCG,xAU+(—><hC)xth—x(—,) (4.14)
Iy Iy 2 d

Onde:

Au € a area da secao U superior;

tw € a espessura da alma,;

d é a distancia entre a resultante das tensdes de compressao na alma e o centro
da mesa inferior;

d’ é a distancia entre C.G’ e o centro da mesa inferior.
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Yc.c é a distancia entre o centro de gravidade da secao do perfil e o centro de

gravidade da secéo U;
hc é a disténcia entre o centro de gravidade da se¢éo do perfil e o topo da alma.

Finalmente,

_ T[ZEIY
Pe= —3 (4.15)

Substituindo os valores numéricos e deixando tudo em funcédo de Mx, obtemos:

P My 26,95 X 44,0 + ( M 27 7) 0,8x 227 (56‘3)
= ————X X — X X X—X|——=] =
87.267,52 " © o \87.267,52" 7" T2 T \64,8 (4.16)
P = 1,66 x 1072M, (kN)
% X 20.000 X 6.311,06
= Ak 4.17
P 007 3.460,43 kN (4.17)
Finalmente,
_ 1
H T 166X 107M, (4.18)
3.460,43

4.3.3 Projeto do perfil proposto: detalhes construtivos e geométricos

Como a ponte do nosso problema possui capacidade nominal inferior a 200 kN,

a flecha maxima admissivel em relacdo ao vao livre L = 6,0 m = 600,0 cm seréa de:

L 600
Axi < — = —— = 4.19
Flecha maxima < 200~ goo ™ 1cm ( )

Vamos apresentar as principais caracteristicas geométricas do perfil escolhido

para verificagdo e de suas pecas individuais.



Figura 4.5 — Secdao transversal do perfil soldado

340

80
£\
(N

206,52

70

38348

H 651 x 9,5 mm

/CASTM A36
/c.e

! 260

erfil U dobrado; 340 x 80X 9,5 mm
CH 45841 x 9,5 mm
ASTM A 36

H 260 x 9,5 mm
ASTM A 36

|
w0
ay

Elaborado pelo autor

Tabela 4.2 — Propriedades geométricas da secao do perfil
PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO

Ag (cm?) 120,86 Wi (cm) 2.275,65
Centroide em y (cm) 38,35 ly (cm%) 7.705,27
Ix (cm*) 87.267,52 rx (cm) 26,87

m (kg/m) 94,88 ry (cm) 7,98

Elaborado pelo autor
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Figura 4.6 — Secdao transversal do perfil U
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Elaborado pelo autor

Tabela 4.3 - Propriedades geométricas da sec¢ao do perfil U
PROPRIEDADES GINEOMETRICAS DA
SECAO

Area (cm2) 440
Centroide em y (mm) -17,04
Inercia x-x (cm*) 205,81
Inercia y-y (cm*) 6.311,06

Raio de Giragdo x (cm) | 2,16

Raio de Giragdo y (cm) | 11,96

Massa estim. (kg/m?) 34,61
Elaborado pelo autor

Tabela 4.4 — Trilho adotado para viga de rolamento (padrdo americano)

Tipo A B ClL cC2 D Peso Perfil do Trilho
CR 105 |131,8  131,8 | 65,1 | 65,1 | 23,8 | 52,1 = o

Elaborado pelo autor



Figura 4.7 — Vista lateral do perfil
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Figura 4.8 — Corte A-A mostrando detalhes do enrijecedor
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4.3.4 Determinacédo das cargas de calculo

Conforme visto nas prescricdes normativas e nas bibliografias citadas, quando
nao houver informacdes mais detalhadas a respeito das cargas que atuardo sobre a
viga de rolamento, as forcas verticais, transversais e longitudinais de calculo poderdo

ser obtidas conforme se segue.
a) Carregamento vertical permanente distribuido de céalculo Pq:

» Peso proprio do perfil (Pp,p) € do trilho CR 105 (Pp, cr105)

Pop = 0,12m?x 7850kg/m® = 94,8786 kg/mx 10,0 m/s* = 948,79 N/m. (4.20)
Poerios = 52,10 kg/mx10,0m/s? = 521,0 N/m (4.21)

» Peso proprio dos enrijecedores (PrE):

Sao previstos 14 enrijecedores, conforme mostra a figura 4.7, sendo 7 para

cada lado da viga, portanto:

P = 0,00067m? x 7850kg/m® = 5,27kgx 10,0m/s? = 52,72N/m.
(4.22)
Ppe =14 x 52,72 N/m = 738,099 N/m.

» Peso proprio total Pp, T:

Pp1=948,786 N/m + 521,0 N/m + 738,099 N/m = 2.207,88 N/m (4.23)

Seja a combinacéo ultima para carregamento permanente apresentada pela equacao
4.24, obtemos:

m
Fq = Z(YgiFGi,k) (4.24)
=1

P, = 2.207,88 N/mx 1,40 = 3.091,04 N/m (4.25)



64

b) Carregamento vertical acidental (sobrecarga) de célculo Sa:

A sobrecarga vertical de calculo que atua sobre a viga de rolamento devera ser
calculada conforme a combinacédo das acdes em que possam ser determinados o0s
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Para tanto, consideraremos a forca
aplicada pelas rodas do trole como acao variavel principal. Esta combinag&o, sem
duavida, nos levara ao carregamento mais desfavoravel, conforme preconiza a ABNT
NBR 8800:2008.

Portanto, a forca aplicada pela roda do trole tomada como acgdo variavel

principal na combinacéo ultima sera:

Fa = vq1Fqix (4.26)

comyg, = 1,50 e Fg, x = 110,0 kN x 1,25 = 137, 5 kN, temos:

Fq = 137,50kN/mx 1,50 = 206,25 kN (4.27)

c) Carregamento horizontal transversal ao caminho de rolamento Hr:

A forca horizontal transversal ao caminho de rolamento aplicado pelas rodas
da ponte rolante de calculo sera determinada a partir dos resultados obtidos no item
4.3.2.

Hrmax = 12,0 kN (4.281)

» Carregamento horizontal transversal de calculo Hra:

Hpg = 1,50x 12,0 kN = 18,0 kN (4.29)

d) Carregamento horizontal longitudinal Hc:

A forca horizontal longitudinal ao caminho de rolamento aplicado pelas rodas
da ponte rolante serd determinada, conforme as premissas de calculo citada, como

10% da soma das cargas verticais maximas das rodas (ndo majoradas pelo impacto).
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H, = 0,10x110,0kN = 11,0 kN (4.30)

» Carregamento horizontal longitudinal de calculo Hig:

Hg = 1,50x11,0kN = 16,5 kN (4.31)

Portanto, podemos agora apresentar um quadro com o0 resumo das cargas
encontradas até o presente momento para a formacgéo do nosso modelo de calculo da

estrutura.

Tabela 4.5 — Resumo das cargas de célculo obtidos

CARGAS DE CALCULO
Tipo de carregamento Valor
Carregarper_lto dlstrlbgldo permanente no perfil 3,09 KN/m
(Peso préprio do perfil + trilho)
Carregamento concentrado vertical mével (por
roda do trole) 206,25 kN
Carregamento concentrado horizontal
. 18,0 kN

transversal movel (por roda do trole)
Carregamento concentrado horizontal

9% . 16,5 kN
longitudinal mével (por roda do trole)

Elaborado pelo autor

4.3.5 Solicitagfes horizontais na sec¢édo transversal

Definidas as forcas que atuam no caminho de rolamento da ponte rolantes, é
importante definir neste momento as cargas solicitantes atuando sobre a viga em
funcdo do carregamento horizontal transversal ao caminho de rolamento definidas no
item 4.2.4.

Conforme mostra o desenho esquematico da figura 4.9, que ilustra a secao
transversal do perfil da viga de rolamento, indicando as forgas horizontais Hs e Hi que
solicitam a secdo do perfil, determinaremos as forcas Hs e Hi a partir da forca

horizontal Hr, levando em conta a excentricidade da forga vertical F.



Figura 4.9 - Secéo transversal do perfil da viga de rolamento
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Elaborado pelo autor
Hr-a 18-0,1318
HS= HT+ d = 18kN + W=21'54RN
Hr-a 18-0,1318
H, = = = 3,54 kN

d 067

Tabela 4.6 — Resumo das cargas de calculo atuando na sec¢édo da viga

CARGAS ATUANTES DE CALCULO

Tipo de carregamento Valor
Carregarper_lto dlstrlbgldo permanente no perfil 3,09 KN/m
(Peso préprio do perfil + trilho)
Carregamento concentrado vertical mével (por
roda do trole) 20E25 5%
Carregamento concentrado horizontal Hs 21,54 kN
Carregamento concentrado horizontal H, 3,54 kN
Carregamento concentrado longitudinal H. 16,5 kN

Elaborado pelo autor

66

(4.32)

(4.33)
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4.4 Analise estrutural do modelo: resultados obtidos
4.4.1 Carregamento vertical

A figura 4.10 mostra o modelo do trem tipo adotado para a analise estrutural do

carregamento vertical de célculo.

Figura 4.10 - Trem tipo do problema proposto
206,25 kN | 206,25 kN

28m
Elaborado pelo autor com base na figura extraida de (Machado, 2017, p. 1)

Apresenta-se na Figura 4.11 o modelo do trem tipo usado para o calculo do
momento fletor e da forca cortante para o carregamento vertical, elaborado no

programa educacional Ftool verséo educacional 3.01.

Figura 4.11 - Modelo da viga de rolamento com trem tipo da carga moével

206.25 KN
206.25 KN

| 2.800m .

A AN

Elaborado pelo autor

Nas figuras 4.12 e 4.13 s&o mostradas as envoltérias do momento fletor e do
esforco cortante para o modelo do trem tipo da figura 4.11. As envoltdrias ja estao

levando em conta a atuag&o das cargas permanentes.
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Figura 4.12 - Envoltéria momento fletor - Carga Vertical
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Elaborado pelo autor

Figura 4.13 - Envoltéria forga cortante - Carga Vertical
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Elaborado pelo autor

4.4.2 Carregamento horizontal transversal Hs

Assim como foi realizado para o carregamento vertical, sera apresentado o
modelo do trem tipo adotado para a analise estrutural do carregamento horizontal
transversal a viga de rolamento. A figura 4.14 apresenta as caracteristicas do trem
tipo adotado para a carga Hs e, obviamente, este modelo também sera adotado para

a carga Hi.



Figura 4.14 -Trem tipo do problema proposto
Hs = 21,54 kN

28m
Elaborado pelo autor com base na figura extraida de (Machado, 2017, p. 1)

Hs = 21,54 kN
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Na figura 4.15 é mostrado a envoltéria do momento fletor de Hs para o modelo

adotado e na sequéncia € mostrado na figura 4.16, a envoltoéria da for¢ca cortante Hs.

Figura 4.15 - Envoltéria do momento fletor de Hs
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Figura 4.16 - Envoltéria da forca cortante Hs
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Elaborado pelo autor




Figura 4.17 - Carregamento horizontal transversal Hi
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Figura 4.18 - Envoltdria da forca cortante Hi
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Elaborado pelo autor

Tabela 4.7 — Resumo das solicitacdes de célculo

Msd,max (KNm) 376,54
Vsd,méx (kN) 325,52
Msd,max (KNm) 37,96 S o
=]
Vsd,max (KN) 3303 =7
Msd,max (kNm) 6,24 g -
=
Vsd,max (KN) 5,43 =

Elaborado pelo autor

-5.43
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4.5 Verificagao quanto ao Estado-Limite de Servigo — ELS: flechas

O célculo dos deslocamentos vertical e horizontal & realizado através da
combinacgéo quase permanente de servico que sao aquelas que podem atuar durante
grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem da metade desse periodo. A
verificacdo deve ocorrer em todos os planos de atuacao das forgas, neste caso, nos
planos vertical e horizontal, conforme orienta a Norma da ABNT 8800 (2008).

Na verificacdo dos deslocamentos verticais e horizontais da viga de rolamento,
a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 na Tabela C.1, preconiza que seja utilizada

combinacdes raras de servi¢cos no célculo dos deslocamentos maximos da estrutura.

4.5.1 No plano vertical

As equacdes para obtencdo das deformagbes em barras biapoiadas com

cargas uniformemente distribuidas e cargas concentradas séo:

i. Cargadistribuida devido ao peso préprio e carga acidental

5-P-L*

= —_— 4.34
% =384 E 1 (439
No nosso caso, temos:
m n
Prery = ) (Fousd + Fouic+ ) (WaiFo) = 2,21 kN/m (4.35)
i=1 j=2

Tomando Pserv = 0,022 kN/cm, temos:

5 - 5-0,022kN/cm - 600*cm*
1~ 384 - 20.000kN/cm? - 87.267,52cm*

= 0,0193cm = 0,02cm (4.36)

ii. Cargaconcentrada devido ao movimento da ponte

Vamos avaliar duas possibilidades de posicionamento do trem-tipo e

tomaremos, a favor da seguranca, aquela mais desfavoravel.



a) Uma das rodas no centro da viga:

s _ P-13
17 48-E-1
NO nosso caso, temos:
m n
Peory = Z(FGi,k) +Foix + Z(LpljFQj,k) =0+ 110,0kN + 0 = 110,0 kN
i=1 j=2

Portanto, temos:

110,0kN - 6003cm3

%22 = 48 20.000kN /cm? - 87,267,523 2cm”

= 0,284cm = 0,30 cm

b) Com o trem-tipo centrado sobre a viga

P-a

% =32 E1

(3 L* — 4a?)
No nosso caso, temos:

B 110,0 - 160
"~ 24-20.000-87.267,5232

S2p - (3:600% —4-160%) = 0,41 cm = 0,4 cm

Finalmente, temos:

L
Stotal = 0,02cm + 0,40cm = 0,42¢cm < =~ = 1,0 cm

O perfil esta aprovado quanto ao deslocamento vertical.

4.5.2 No plano horizontal superior

72

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

Apo6s o desenvolvimento dos célculos da flecha no plano vertical do perfil,

concluiu-se que a maior flecha, devido a carga movel, € obtida quando o trem-tipo

esté localizado no centro da viga (linha de centro do trem-tipo coincide com o meio do
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vao). Por conseguinte, ndo sera necessario verificar outra hipétese para o calculo da
flecha no plano horizontal, por fim, temos.

Devemos trazer a forca horizontal aplicada no topo do trilho, ndo majorada,
para o centro de gravidade C.G’ da se¢ao U, esta forgca é a responsavel por deformar
horizontalmente a parte superior do perfil. Analogamente, devemos fazer a mesma
conjectura para a parte inferior da viga, ou seja, trazer a forga aplicada no topo do

trilho para o centro de gravidade da mesa inferior, portanto:

Hr-a 120,149
HS= HT+ = 12kN + W=14,76kN (443)
Hr-a 12-0,149
Hi= —3— =5~ 276 kN (4.44)
—_ 2 . (3.-12—4a? 4.45
8 =5 (317 — 4a?) (4.45)

No nosso caso, temos:

m

n
Foopy = Z(Fci,k) + Foux + Z(q;l,-FQ,-,k) = 0+1476+0=14,76 kN (4.46)

i=1 j=2

Sye = 14,76 160 (3-600% — 4-160%) = 0,76 (4.47)
HS = 52.20.000 - 6.311,06 -9 /ecm '

Aplicando o fator de amplificacdo p (efeito de segunda ordem) para correcao
da flecha horizontal, temos:

1
M [ _L66x 107 x 376540 1,22 (4.48)
3.460,43
Finalmente, temos:
L
8us = 0,76 1,22 =0,92cm < o5 =1,5cm (4.49)

O perfil estad aprovado quanto ao deslocamento horizontal na mesa superior.
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4.5.3 No plano horizontal inferior

Sao validas todas as consideracfes descrita no item 4.3.2, portanto, temos.

m n
Prory = ) (Faiid) + Fauic+ ) ($yiFoy) = 2,76 kN (4.50)
i=1 j=2

2,76 - 160

- (36007 — 4-1607) = 4.51
845 = 24720000 6311,06 600" #1607 =014 cm (4.51)

Aplicando o fator de amplificacdo pu (efeito de segunda ordem) para correcao

da flecha horizontal, temos:
u=1,22 (4.52)

Finalmente, temos:

L
81 = 0,14x1,22=0,17 cm < = 1,5cm (4.53)

O perfil estad aprovado quanto ao deslocamento horizontal na mesa inferior.
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4.6 Verificagdo quanto ao Estado-Limite Ultimo - ELU

O perfil adotado esta submetido a uma combinacdo de esforcos nos planos
vertical e horizontal. Tal combinacéo de esforcos a verificar a secao do perfil em duas

etapas a saber:

a) uma secao, localizada abaixo do centro de gravidade (também denominado
por eixo de deformacé&o nula ou linha neutra), sera tratada como uma sec¢ao
T tracionada, submetida ao momento fletor no plano vertical e a um
momento fletor no plano horizontal.

b) uma secao, localizada acima do centro de gravidade, sera tratada como
uma secédo U flexo-comprimida, cuja acdo normal de compressao € devida
ao momento fletor no plano vertical e a flexdo é devido ao momento fletor

no plano horizontal em torno do eixo de maior inércia.

Desta forma, procuramos verificar, através das expressdes de interacdo
correspondente, a seguranca do perfil quanto ao estado-limites Ultimo sob
combinagao de esforgos solicitantes.

Por fim, serd verificado também a resisténcia do perfil quanto aos esforcos

cortantes nos dois planos de acéo considerados, vertical e horizontal.

4.6.1 Verificagcdo da secgéo tracionada

Conforme mostrado na figura 4.19, a secédo tracionada € formada por uma

secdo T com as seguintes caracteristicas indicadas.
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Figura 4.19 — Secdo tracionada do perfil
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Elaborado pelo autor

a) Solicitacdo no plano vertical

No regime elastico, quando as solicitagcbes sdo relativamente pequenas em
relacdo a resisténcia do material, a viga encontra-se em regime elastico, com a tensao
normal e as deformacdes variando linearmente ao longo da altura da secéo
transversal. A maxima tensdo de tracdo, que ocorre na face inferior, é indicada por
Ox,max € as deformacdes correspondentes sdo emax. O eixo de deformacgéo nula
coincide com a linha neutra elastica e passa pelo centro geométrico da secdo C.G do
perfil, enquanto este permanecer no regime elastico.

Se o momento fletor resistente da secdo for Mxrd a tensdo de tracao
correspondente sera ox,max cCuja equacao vem da mecanica dos materiais e é dada
por:

o _ Mx,Rd
xt,max —
Wi

(4.54)

Onde Wx € o modulo de resisténcia elasticos relacionados as fibras mais

externas tracionadas da secéao transversal, cujos valores sdo dados por:
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|
Wy = = (4.55)
Y
Onde Ix € o momento de inercia da secdo transversal em relacdo ao eixo de
flexdo e Y: é a distancia da linha neutra a face tracionada da sec¢éo. No limite, temos

Oxtmax = fy € portanto:

Mx,Rd Ix
fy = WXt - MX,Rd = WXt ' fy = ?tfy (456)

Portanto, o momento resistente da secao tracionada € dado por:

25kN

Myra =575 ° 227565 cm = 51.719,36 kNem (4.57)

b) Solicitacdo no plano horizontal

A secdo T submetida a um momento fletor na mesa inferior no plano horizontal,
deve ser verificada quanto ao estado-limite ultimo relacionado a flambagem local da
mesa FLM.

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, os casos em que FLM é o estado

limite dltimo aplicavel, o momento fletor resistente nominal € dado por:

b 260,0/2

t 9,5

E 2[20.000
A =038 |Z =038 = 10,75 (4.59)
£ 25

Como A > Ap, temos que calcular A

= 13,68 (4.58)

— =095 20.000 = 24,56
— crc)/ — 720,70 - 25, o (4.60)
k.

0,585

Como A < A, temos que:
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A= 2
(4.61)

Mpic = Mpt = (Mp1 = M) - 53—
T p

Onde M = (fy - orc)Wy, com Wy = ly/yt € Mpi = Zyfy
Zy = 166,69 cm® e Wy = 107,16 cm?
Finalmente, temos:

Mygrq = 3.680,88 kNcm (4.62)

De acordo com a Norma ABNT NBR 8800:2008, para a atuacao simultanea da
forca axial de tracdo ou de compressédo e de momentos fletores, deve ser obedecida

a limitacao fornecida pelas seguintes expressoes de interacao:

N N 8 M M
Para _sd >0,2: —sd +=( x,Sd n y,Sd
Rd NRd 9 MX,Rd My,Rd

)< 1,0 (4.63)

Nsq Nsq Mysa  Mysa
Para — < 0,2: + (——+ .
NRra 2:Npq Myrq MyRra

) =10 (4.64)

Concluimos que:

( 37.654,0 624,0

=090<10 4.65
51.719,36 * 3.680,88) ( )

Concluimos que o perfil atende as combinacdes de solicitagcbes de tracdo na

face inferior.
4.6.2 Verificacdo da secdo comprimida
Conforme mostrado na figura 4.20, a se¢cao comprimida, indicada pela hachura

sélida acima da linha neutra, é formada por uma secdo U e por uma parte da alma

com as seguintes caracteristicas indicadas.
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Figura 4.20 — Secao comprimida do perfi
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Elaborado pelo autor

A solicitacdo no plano horizontal, devida a forca horizontal transversal na mesa
superior Hs, solicita apenas o perfil U de area A'c, combinada com o esforco do
momento fletor atuando no plano vertical. Portanto a &rea comprimida da viga U seré
verificada a flexo-compresséo, com a forca normal, aplicada no centro de gravidade
da viga U, igual a resultante das tensfes de compresséao devido ao momento fletor no
plano vertical.

Seja:

Mx,Sd NSd Mx,Sd Mx,Sd I} g ’ I}
yc= Wx —)AIC= Wx _)NSd= AC= ‘Y .AC (466)

(0}

Em que y’ € a distancia da face superior ao centro de gravidade da viga U, que,
conforme a figura 4.20 é de 17,04 mm = 1,704 cm.

N&o sera considerado a influéncia da &rea sec¢éo da alma no calculo A’c por ser

um valor muito pequeno em relacéo a area da secao U, portanto:

37.654,00

Ney = ———"—-27,0-44,0 = 512,6 kN 4.67
84 ™ 87.267,52 (4.67)
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a) Verificagdo quanto a Flambagem Lateral com Torg¢éo - FLT

O perfil U sera verificado quanto a flambagem lateral com tor¢ao, de forma que
suas mesas serdo consideradas impedidas de movimentar nos pontos onde existir
enrijecedores. Entdo, de acordo com o projeto da viga apresentado no item 4.2.3, os
enrijecedores estao distantes de 100 cm entre eles, configurando assim, um
comprimento de flambagem igual a 100 cm.

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, temos:

L, _ 100,00
r, 216065

E
A, =176 |—=4978 (4.69)
fy

A<A, = Mg = M, = Zyf, = 469,37x25,0 = 11.734,29 kNem  (4.70)

= 46,28 (4.68)

I Mgy 11.734,29
yRE =, T 1,10

=10.667,54 kNcm (4.71)
b) Verificacdo quanto a compresséo

O perfil U sera verificado quanto a flambagem por flexdo em relacéo aos eixos

de inercia x e y, conforme as prescrigdes normativas da ABNT NBR 8800:2008

m’El,  20.000,0 - 6.311,06 - r?

Ney L) 200,07 3.460,43 kN (4.72)
T[ZEIx 20.000,0 - 205,81 - 7?
Ney = = d - = 4.062,52 kN 4.73
X~ (K L,)? 100,02 (4.73)
2 [Af, 2(44,0844 - 25
Ao = \/ l\iy = \/ 346043~ 0,564 — paral, < 1,5,temos: (4.74)

x = 0,658 = 0,875 (4.75)
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Finalmente, temos:

_ X"Q-Ag-f,  0,875-1,0-44,0-250

= = 4.76
Nrd 110 110 875,0 kN (4.76)

De acordo com as prescricbes normativas, temos a seguinte equacao de

interacdo a ser atendida:

Nsa _ 27347 _ 54 > 0,2, portanto: (4.77)
para N, — 87688~ 0% 20 , portanto: .
Nsq Nsg 8 Mysq Mysq
Para—>0,2: —+ —- — 4 —) < 1,0 4.78
NRra Nrg 9 (Mx,Rd My rd (

Finalmente, temos:

512,6 8 3.796,0

8 37960 _ 4.79
8750 T 9 1066754 90 <10 (4.79)

Concluimos que o perfil atende a este requisito.



82

4.6.3 Verificacdo quanto ao esforgco cortante

De acordo com as prescricoes da ABNT NBR 8800:2008, em secbes |, He U
fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma (eixo de maior

momento inércia), a forga cortante resistente de calculo, Vrd, € dada por:

» ParaA<Ap
Vi
VRg = — (4.802)
Ya1
» ParaMp S A<M\
Ap Ve
Vou = 2. 22 4.813
R =T (4.813)
» Para A <A
L)V,
Vig = 1,24 - _”) 2Pl (4.82)
Rd </1 Ya1
De tal forma que:
h
A= — (4.83)
tw

2|k, - E
A= 110 [= (4.84)
fy
ky-E
A= 137 |2 (4.85)
fy

260 1?

a a
5,0 para almas sem enrijecedores; para 7 > 3,0 ou 7 >

k, = ] (/tw)l (4 g6)

\ YL
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Vpi: é a forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento;

a: é a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais
adjacentes

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 dois raios de concordancia
entre a mesa e a alma nos perfis laminados;

tw: € a espessura da alma.

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

Vi, = 0,60 Ay fy (4.87)

Nesta equacado, Aw, € a area efetiva de cisalhamento, que deve ser tomada

igual a:

Ay =d-t, (4.88)

Onde:

d: é a altura total da secéo transversal;

tw: € a espessura da alma.

Adicionalmente, conforme pode ser visto em Fakury, Silva e Caldas, (2016) “os
enrijecedores devem possuir uma rigidez minima, de modo que ndo venham a flambar
com a alma. Para isso, a relagé@o entre a largura bs, e a espessura, ts, de cada chapa

que compde o enrijecedor, deve atender a seguinte condi¢éo”

oy

s 2 Ea
= <056 |=% (4.89)
tS fy,s

Onde, fys é a resisténcia ao escoamento do aco do enrijecedor.
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Ainda, conforme os autores Fakury, Silva e Caldas, (2016), o momento de
inécia da secdo de um par de enrijecedores em relacdo a um eixo no plano médio da

alma, incluindo a espessura da alma, € igual a:

ts(2bs + t,)3 2,5
L= % 2 atf|| =520 205 (4.90)
(“/n)

A figura 4.21, extraidas de Fakury, Silva e Caldas, (2016) exemplifica as

principais variaveis encontradas nas equacoes.

Figura 4.21 — Detalhe para calculo do momento de inércia dos enrijecedores

Eixo no plano +——Enrijecedor

médio da alma N
Corte C-C

(Fakury, Silva, & Caldas, 2016, p. 191)

Finalmente, procederemos com a verificacdo dos enrijecedores e da resistencia

do nosso perfil a forca cortante em ambos os planos de acao.

a) Verificacdo dos enrijecedores

126 2 ,20.000,0
- = 0,56 —co = 15,75 < 15,839 (4.91)

_0,8-(26,0)°

is 5 > 100,0-0,83[0,50] — 1.171,73 cm® > 25,60  (4.92)

Os enrijecedores estao aprovados quanto a este requisito
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b) Verificag&do no plano vertical

a= 10 giams <= 14090200000 onn1 (4.93)
080 P 25,0 Y '

Entao, temos:

_0,60-6510-0,8-25,0

Vyrd = 110 =710,18kN = 710,2 kN (4.94)

Como Vsd = 325,52 kN < Vrd = 710,2 kN, concluimos que o perfil esta aprovado

guanto ao esforco cortante no plano vertical.
¢) Verificagdo no plano horizontal
e Mesa superior

Em perfis do tipo U, fletidos em relacédo ao eixo central de inércia perpendicular
a alma, ou seja, fletido em relagdo ao eixo de maior momento de inércia, a forca
cortante resistente nominal Vrk sera calculada pelo mesmo procedimento visto
anteriormente, com o coeficiente de flambagem da alma por cisalhamento Ky, sempre
igual a 5.

No caso do nosso perfil soldado, a forca Hs que atua no plano horizontal
transversal a mesa superior formada pelo perfil U, flete o perfil em relagéo ao eixo y

gue, NO NOSSO caso, € 0 eixo de maior inércia do perfil U, portanto temos:

291 2 fs 0-20.000,0
=30,63 < A, = 1,10 [———— =69,57 4.95
9,5 P 25,0 (4.95)

Entdo, temos:

A=

~0,60-29,10-0,95-25,0

Vg = =5 =376,98kN ~ 378,0 kN (4.96)
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Como Vsd = 33,03 kN < Vrda = 378,0 kN, concluimos que o perfil U esta
aprovado quanto ao esforco cortante no plano horizontal.

e Mesa inferior

Em perfis do tipo I, fletidos em relagéo ao eixo central de inércia perpendicular
as mesas, ou seja, fletido em relacdo ao eixo de menor momento de inércia, a forca
cortante resistente nominal Vrk sera calculada pelo mesmo procedimento visto
anteriormente, com o coeficiente de flambagem da alma por cisalhamento Kv, sempre
igual a 1,2, a altura h sera igual a metade da largura das mesas nos perfis | (bs/ 2) e
tw igual a espessura média das mesas (t). A area Aw sera dada pela soma das areas
de cada mesa calculadas individualmente.

Observa-se, portanto que a parte da secédo transversal do perfil responsavel
por suportar a for¢a cortante é formada pelas contribuicbes das duas mesas.

No caso do nosso perfil soldado, a forca Hi que atua no plano horizontal
transversal a mesa inferior formada pela chapa CH 260 x 9,5, flete o perfil em relacéo

ao eixo y que, N0 N0SSo caso, € o eixo de menor inércia do perfil, portanto temos:

260,0 2(1,2-20.000,0
= ——=2737 =110 [——— =134 4974
A= 355z ,37 < A, = 1,10 / 250 34,08 ( )

Entdo, temos:

_0,60-13,0-0,95-25,0

= = 4.98
d 10 168,41 kN (4.98)

Como Vsd = 5,43 KN < Vrd = 168,41 kN, concluimos que a mesa inferior esta

aprovada quanto ao esfor¢o cortante no plano horizontal.

4.6.4 Efeitos locais das cargas verticais das rodas

Quando existir uma for¢ca concentrada atuando diretamente sobre a mesa do

perfil, comprimindo a alma, quatro estados-limites ultimos podem ocorrer, sao eles:
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escoamento local da alma; Enrugamento da alma; Flambagem lateral da alma e
Flambagem da alma por compressao.

A Norma brasileira da ABNT NBR 8800:2008 recomenda verificar se a viga
resiste a cada um dos estados-limites ultimos citados e, no caso de néo resistir, deve-
se aumentar a espessura da alma ou usar enrijecedores transversais na se¢ao de
atuacao da forca localizada. Portanto usaremos as prescricbes normativas para

verificacdo desses estados-limites ultimos do perfil que compdem a viga de rolamento.
a) Escoamento local da alma

A forca concentrada que atua sobre a alma devida a carga da roda da ponte
rolante possui o valor de 206,25 kN.

A forga resistente ao escoamento local da alma segundo o item 5.7.3.2 da
Norma 8800 é dada por:

1,10 - (2,5k + 1) fyty,
Frq = ( ) fy (4.99)
Ya1

Onde:

In: € o comprimento de atuacao da for¢a na direcédo longitudinal da viga;

k: € a espessura da mesa carregada mais o lado do filete de solda paralelo a
alma, no caso de perfis soldados, ou a espessura da mesa mais o0 raio de
concordancia com a alma, no caso de perfis laminados;

tw: € a espessura da alma.
L, =N = (h+1t§) - 2cota = (13,18 +0,95) - 2 = 28,26 cm (4.100)
Em que:

N = comprimento da distribuicdo da presséo sobre a alma em (cm)

h; = altura trilho em (cm);

t]f: espessura da mesa superior em (cm).
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~110-(25-0,95+ 28,26)-25,0-0,8

- - 4.1015
Rd 10 612,70 kN ( )

Como Psd = 206,25 kN < Prd = 612,70 kN, concluimos que a alma resiste ao

escoamento local quanto ao esfor¢co concentrado no plano vertical.

b) Enrugamento da alma

A forca concentrada que atua sobre a alma devida a carga da roda da ponte
rolante possui o valor de 206,25 kN.

A forga resistente ao escoamento local da alma segundo o item 5.7.4.2 da
Norma 8800 é dada por:

l 0,33t,>2 LNt EF, ¢
para = < 0,2: Fgg = ——— |1+ 3(_n> <_W> -
Ya1 d tf tw
) (4.102)
l 0,33 t,,2 4] tw\ Ef, t
para — > 0,2: Fry = ——— |1 + <_”_ 0,2) <_W> fytr
d Ya1 d tf tw

Portanto, temos

1 2x13,2
= =0,394 > 0,2

In
d 67
Bf, (4.103)
= 317,97 kN
tw

0,33 t,,2 41, tw\
Fra = ———— |1+ (— - o,z) (—)
Rd 1,1 l * (d tf

Como Psd = 206,25 kN < Prd = 317,97 kN, concluimos que a alma resiste ao

enrugamento quanto ao esfor¢go concentrado no plano vertical.

c) Flambagem lateral da alma

De acordo com a prescricdo da Norma brasileira, a alma de uma barra,
solicitada por compressdo provocada por uma forca localizada que atue na mesa
comprimida, deve ser verificada para o estado-limite ultimo de flambagem lateral, caso
o deslocamento lateral relativo entre a mesa comprimida carregada e a mesa

tracionada néo esteja impedido no ponto de aplicacéo da forca.
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E importante salientar ainda que, de acordo com o item 5.7.5.3 da norma, se
(h/tw)/(I/bf) superar 2,30 ou 1,70, respectivamente quando a rotagdo da mesa
carregada for ou ndo impedida, o estado-limite ultimo de flambagem lateral da alma

nao tem possibilidade de ocorrer.
Portanto, temos:

R/t,  651/8
/by 6000/260

=3,53 >1,70 (4.104)

Finalmente, concluimos que a alma esta dispensada de verificacdo quanto a

flambagem lateral.



90

4.7 Verificagao quanto ao Estado-Limite de Servigos — ELS: Fadiga

Conforme foi apresentado no item 3 deste trabalho, a viga de rolamento deve
ser verificada quanto a resisténcia a fadiga seguindo as recomendacfes da Norma
brasileira da ABNT NBR 8800:2008, anexo k.

4.7.1 Combinacéo de acdes frequente de fadiga

De acordo com as prescricdes normativas para verificacédo a fadiga, conforme
as prescricdes do Anexo K, deve-se considerar, em cada caminho de rolamento, a
atuacao de somente uma ponte rolante com suas cargas verticais maximas das rodas
majoradas pelo impacto e com 50 % das forcas horizontais.

Portanto, apresentaremos um quadro resumo da maxima variacao dos esforgos
de calculo que serao utilizados nesta etapa do trabalho.

Tabela 4.8 — Resumo das cargas variacfes dos esfor¢cos na verificacéo a fadiga

Solicitagdes no plano vertical

AN (kN) 137,50
AM (kNm) 242,00
AV (KN) 211,00
Solicita¢gdes no plano horizontal
AM (kNm) 12,70 § o
AV (kN) 11,00 | = ©
AM (KNm) 2,07 "S
i
AV (kN) 1,80 2

Elaborado pelo autor

4.7.1.1 Consideragdo do numero de ciclos da vida util da viga

Sera considerado que a ponte rolante atue, pelo menos 20 vezes sobre a viga

de rolamento durante 365 dias por ano ao longo de 50 anos. Portanto, temos:

N = 20x365x50 = 365.000



91

4.7.1.2 Faixa admissivel de variacédo de tenséo

Conforme o item k.4 da referida Norma, a faixa admissivel de variacdo de

tensdo para as categorias A até E’ e categoria F séo, respectivamente:

327 Cp\ %333

Osg = ( N f) > ory: Categorias Ae E (4.105)
11 x 10* ¢\ "'’

Osp = <Tf> > ory: Categoria F (4.106)

Segue algumas observacfes importantes acerca das verificacfes do perfil a

fadiga:

Figura 2.1 SO interessam as faixas de tensdes onde as variagdes maximas sao de tracao;
Figura 2.2 A faixa de variacdo de tensdes considerada € devida somente aos efeitos da

ponte-rolante.

4.7.2 Verificacao dos locais de emendas (solda de penetracéo total esmerilhada

na direcdo longitudinal até facear, feita antes de compor o perfil)

Conforme pode ser visto na figura 4.22, extraida da figura 5.1 da tabela K.2,

temos:

Figura 4.22 - Detalhes construtivos relacionados aos parametros de fadiga

Solda de penetracao total - esmerilhamento
@
(@) (b)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Ci= 120x108%
otH= 110 MPa



92

327 -120x108
Osr =

0,333
= 219,52 MP 4.107
365.000,00 ) 52 MPa (4.107)

i. Mesainferior: secdo de momento maximo

Figura 4.23 - Detalhe do ponto da verificagao

11

. e
P .

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

260 x 9,5 mm
ASTM A 36

A tensdo méaxima atuante na mesa inferior pode ser encontrada da seguinte

forma:

I Y, Y,
Mx,Sd = _XGy,méx. = Oymax — =2 MX,Sd + 2. 1v[y,Sd (4.108)
Yo, I, 1,
Entado, temos:
38,3 (1'300’00 + 24.200 0) + __1390 207,0 = 12,97 kN/cm?  (4.109)
= . . ) ' ) = ) cm *
Omax. = 8726752 1,40 1.393,0290

A maxima variacdo de tensao que a mesa inferior é submetida ocorre quando
a ponte a atravessa totalmente carregada, ou seja, a forga vertical maxima atuante na
viga devido a ponte rolante vai de zero (quando a ponte ndo esta sobre a viga) ao
maximo (quanto a ponte esta sobre o ponto de Momento Maximo).

Entdo, temos:

A 383 (24.200,0) + 130 207,0 = 12,55 kKN/cm? (4.110)
= Sooo o5 (24.200, = ,0=12, cm .
Omax. = 87 967,52 1.393,03

Como osr ja foi calculado anteriormente, temos:
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(327 - 120x10°
Osr 365.000,00

0,333
) = 219,52 MPa = 21,95 kN/cm?

Portanto:
osr = 21,95 kN/cm? > Ac = 12,55 kN/cm?
ii. Mesa superior: secdo de momento maximo

Vamos verificar o ponto A localizado a 26,25 cm do centro de gravidade C.G

da secao do perfil e a 2,45 cm da face superior da mesa do perfil.

Figura 4.24 — Detalhe do ponto da verificacéo

340

| [/ PONTOA
7 / 7
! Y K /o
) i% : =
17

@9/ ’ /\%
,—CH 651 x 9,3 mm

/ ASTM A 36

6
/

¥

206,52
262,50

Elaborado pelo autor

a) Considerando as cargas verticais da ponte no lado oposto ao trole, sem

impacto vertical, temos:
» Carga vertical com a ponte carregada por roda: P = 40,0 kN.

» Variagdo do momento fletor vertical, devido a carga das rodas, nao

majorado pelo impacto vertical:

AMy,max. =

242,0 ( 40,0

_ 4.111
125 110,0) 70,4 kNm (4.111)

» Forca normal de compressao em C.G’:

1300,0) ( 26,25

Ne, = (7040‘0 t 12 87.267.52

>.45,2 = 108,34 kN (4.112)
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» Fator de amplificacao (Efeito de segunda ordem)

1 1
346043 346043
Finalmente, temos:
Ao, = 1,03 x 22700 (7040 0+ 1360’0> w2525 4 KN/em?
Omax. = L 370,0 ' 14 ) 78726752 /em (4.114)

(Tracao)

b) Considerando as cargas verticais da ponte no lado do trole, sem impacto

vertical, temos:

» Momento fletor vertical, devido a carga das rodas, ndo majorado pelo

impacto vertical: Mysd = 242,0 KNm

» Momento fletor vertical, devido ao peso proprio: Myk = 6,615 kNm

AM, g4 = 242,00 + 6,615 = 248,615 kNm = 24.861,5 kNcm (4.115)

» Tensao normal de compressao no centro de gravidade do perfil U, devido

as cargas verticais é:

26,25

ix = gm oo, (24 = 2 4.116
Oymix = g7 36755 (248615) = 7,478 kN/cm (4.116)

» Forca normal de compressao no centro de gravidade do perfil U, devido as

cargas verticais:

N,

mix = 44,0 cm? x 7,478 kN/cm? = 330,0kN (4.117)

> Fator de amplificacao (Efeito de segunda ordem)
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1
3.460,43 3.460,43

» Tensao normal de tracdo no centro de gravidade do perfil U, devido as
cargas horizontais é:

17,0
Oy,max = m (1270,0) = 3,421 kN/cmZ (4119)

» Resultante das cargas atuantes no perfil U:

Oymax = —7,478 — 1,11 X 3,421 = 11,28 kN/cm? (compressio) (4.120)

Finalmente, temos:

Ac = 1,14 — (—11,28) = 12,42 kKN/cm? (4.121)

Portanto,

6sg = 21,952 kN/cm? > Ao = 12,42 kN/cm?

4.7.3 Locais adjacentes ao enrijecedores

temos:

Figura

Conforme pode ser visto na figura 4.25, extraida da figura 5.7 da tabela k.2,

4.25 - Detalhes construtivos relacionados aos parametros de fadiga

(@) gi (b) IEZ (c)é ; {

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Ci= 44x10%
oTH= 69,0 MPa
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(327 - 44x10°
OSR = | 7365.000,00

0,333
> = 157,17 MPa = 15,72 kN/cm? (4.122)

i. Mesa inferior: secdo de momento maximo, considerando enrijecedor até

a borda

Figura 4.26 - Detalhe do ponto da verificagao

Ao

11
260 x 9.5 mm
ASTM A 36
/ / j‘
o i
260 o
Elaborado pelo autor
_ 3735 (1'300’00 + 24.200 00) + 13,00 207,00 = 12,7 kN/cm?  (4.123)
= 8726752 \ 140 =00 13930290 20700 =12,7kN/cm '

Portanto:
6sg = 15,717 KN/cm? > Ac = 12,7 kN/cm?
ii. Mesasuperior: se¢cdo de momento maximo

Vamos verificar o ponto B localizado a 20,652 cm do centro de gravidade CG

da secao do perfil e a 80 cm da face superior da mesa do perfil.

Figura 4.27 - Detalhe do ponto da verificacao
340 ,

L@ Ponto B

1
s}

651 x 9,5 mm
ASTM A 36

Elaborado pelo autor
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O procedimento usado para verificagdo do ponto B é similar ao utilizado para o
ponto A, portanto, temos:

= (1 03 16,05 1 270) [(7 040 + 1'300) 26,25 ] = 0,93 KN/cm? (4.124)
Omix = \ MY o317 06 ' 14 ) 87267521 /em '
= (1 11 16,05 1 270) [(24 861,5 + 1'300) 2625 ) _ 11,34 kN/cm? (4.125)
Omin =\ L2 530706 OO T ) 87267521 T /em '
Finalmente, temos:
Ac = 0,93 — (—11,34) = 12,27 kKN/cm? (4.126)

Portanto,

osg = 15,717 KN/cm? > Ac = 12,27 KN/cm?

4.7.4 Tensao de cisalhamento nas soldas de filete para compor o perfil

Esta verificacdo, sera conforme a figura 8.2 da tabela k.2 da referida Norma,
conforme pode ser visto na figura 4.28:

Figura 4.28 - Detalhes construtivos relacionados aos parametros de fadiga

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Cr= 150x10%°
otH =55 MPa

= 88,40 MPa (4.127)

_ (11x10* - 150 x 100\
sk 365.000,00
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Momento estatico da mesa inferior:
Q=247 (383 -09%/,) = 934 cm? (4.128)

(211 n %) X 934
= : = 3,32kN/cm® < 0,4 f, = 10kN/cm?

- (4.129)
max— (2x0,7x0,5) x 87490

_ 211 x934
"~ (2x0,7x0,5) x 87490

AT =3,22kN/cm? < ogg (4.130)

Todas as verificacdes estiveram dentro dos limites estabelecidos pela norma
brasileira ABNT NBR 8800:2008 para as consideracoes dos efeitos da fadiga em
pontos criticos do perfil. Entretanto, € oportuno, neste momento salientar, que outras
verificacbes complementares podem ainda ser necessarias, dependendo do caso
estudado, tais como as soldas da alma com o enrijecedor de extremidades na regiao
de apoio e os efeitos da rotacdo de apoio na ligacéo transversal com o pilar.

Mas para efeito didatico, este trabalho procurou atender a maior e mais
importantes fases do dimensionamento de uma viga de rolamento e apresentar a parte

tedrica de forma abrangente, na medida do possivel.
4.8 Detalhes construtivos na regido de apoio
Nas regifes de apoio das vigas de rolamento, em especial, no encontro entre

duas vigas. Este local exige um controle dimensional rigoroso na altura entre a base

do apoio e a altura do perfil.



Figura 4.29 - Detalhe construtivo da regido de transicao

J0D

(Queiroz & Carvalho, 2017)
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Figura 4.30 - Detalhe construtivo da regido de transicao: cortes

'—F‘_t/l[ L cor7E BA-4A

=L -, RrvEscr AdpPTH-
Do _p/coL. DE ExTR)

J S K5

| = T —_—
o —

| A | ’ COL7TFE B-A

(DEYE sER A2APTA-
7 | 20 /3/_@4; QF £XTR,)
Z PARAFL/ SO COp ‘/\ ' !/\

QN TRA ~ PORLA

CORTLE (-C

(Queiroz & Carvalho, 2017)
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a verificacdo estrutural de uma viga de
rolamento, biapoiada, presente em um edificio industrial com véao igual a 6 metros,
fabricada em perfil soldado de secao formada por duas chapas e uma viga U, em aco
ASTM A36 cuja resisténcia ao escoamento é igual a 250 Mpa, para suportar uma
ponte rolante de capacidade nominal de igual a 16 toneladas.

O dimensionamento foi desenvolvido conforme as prescricdes da norma ABNT
NBR 8800:2008, atendendo aos estados limites dltimos e de servico. Diante do
dimensionamento desenvolvido foi possivel observar que, para esses elementos
estruturais, o estado limite de servico relacionado a fadiga €, na maioria das vezes,
preponderante no dimensionamento.

Para pesquisas futuras, fica a sugestao de se aprofundar os estudos sobre o
problema de viga de rolamento, buscando um melhor modelo tedrico, incluindo as
consideracdes sobre a posicdo das acoes, rigidez da mesa superior e analise nao

linear da estrutura.
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