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CONTRIBUICOES AO DIMENSIONAMENTO
DE VIGAS DE ROLAMENTO EM ACO COM CONTENCAO

LATERAL ENTRE OS APOIOS

Larissa Veras Torquato Sena

Orientadora: Prof2. Dra. Ada Cristina Scudelari

Co-orientador: Prof. Dr. Francisco Adriano Araujo

RESUMO

As pontes rolantes e suas vigas de rolamento sdo componentes essenciais de varias
operacoes industriais e de outros segmentos. Cada ponte e suas vigas de rolamento
formam um sistema estrutural mecéanico de manuseio de material. Apesar desses
equipamentos serem atualmente muito utilizados em galpdes industriais, existem
pouquissimos trabalhos e pesquisas destinados ao dimensionamento de suas vigas.
Com o intuito de auxiliar profissionais e estudantes da area de estruturas metalicas a
realizar as verificacdes do dimensionamento das vigas de rolamento em aco, este
trabalho apresenta os critérios de célculo necessarios ao dimensionamento destas
vigas segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008). Os parametros de calculo contemplam os
procedimentos de determinacdo das solicitacdes e resisténcias de projeto, a
verificagdo dos estados-limites dltimos e de servico, as verificacdes das forcas
localizadas e de fadiga, e o dimensionamento de enrijecedores soldados a alma do
perfil das vigas de rolamento. Ao final, desenvolveu-se uma planilha no programa
comercial Excel (Microsoft Corporation), para fins didaticos e académicos, com a
metodologia de calculo abordada. Para a afericdo do programa utilizou-se quatro
exemplos disponiveis na literatura além de um exemplo didatico de viga de
rolamento dimensionada pela NBR 8800 (ABNT, 2008).

Palavras-chave: Vigas de rolamento em aco; NBR 8800 (ABNT, 2008); estruturas

metdalicas.
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CONTRIBUTIONS TO CRANE

RUNWAY GIRDERS OF STEEL WITH BRACING BETWEEN
SUPPORTS DESIGN

Larissa Veras Torquato Sena

Adviser: Prof2. Dra. Ada Cristina Scudelari

Co-adviser: Prof. Dr. Francisco Adriano Araujo

ABSTRACT

Cranes and their crane runway girder are essential components of various industrial
operations and other segments. Each crane and its crane runway girder form a
mechanical structural system of material handling. Although the equipment is widely
used in industrial buildings, there are very few papers and researches in the sizing
phase of beams. In order to assist professionals and students in the area of steel
structures to carry out the verification of the dimensioning of the crane runway girder
with bracing between supports, this paper presents the following criteria of the project
according to NBR 8800 (ABNT, 2008). The objectives of this very research include
the procedure for determining project loading demand and project resistances, a
verification of the ultimate limit state and the serviceability limit state, localized and
fatigue strength checks, and the design of stiffeners welded to the web of the profile
of the crane runway beams. In the end, a spreadsheet was developed for didactic
and academic purposes through Excel, a commercial applet (Microsoft Corporation),
with a calculation methodology addressed. For a calibration of the applet, four
examples among the specific literature were considered, beware of this, the concept

of crane runway girder dimensioned by NBR 8800 (ABNT, 2008) was also evaluated.

Keywords: crane runway girder of steel; NBR 8800 (ABNT, 2008); steel structures.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Consideracg0es iniciais

A ponte rolante € um equipamento usado na elevacéo e transporte de cargas,
geralmente em instalacdes industriais, tais como: fabricas, oficinas, depdsitos,
hangares e etc. Trata-se de uma estrutura que fica suspensa, normalmente dentro
de uma edificagdo como apresentado na Figura 1.1, e que desloca cargas e

materiais nas direcdes vertical e horizontal.

I Ponte rolante l

Figura 1. 1 — Galpdo metalico com ponte rolante.
Fonte: (http://www.ventowag.com.br/outros-segmentos/ponte-rolante-dupla-viga-

work-cj-350.php, acesso em: 21-02-2017).

A viga de rolamento para ponte rolante € um componente fundamental do
equipamento, ver Figura 1.1. Compostas por perfis metalicos, essas vigas

possibilitam o deslocamento longitudinal da ponte rolante, transmitindo as


http://www.ventowag.com.br/outros-segmentos/ponte-rolante-dupla-viga-work-cj-350.php
http://www.ventowag.com.br/outros-segmentos/ponte-rolante-dupla-viga-work-cj-350.php

solicitagcbes por ela causadas as demais estruturas da edificacdo. A movimentacao
tridimensional de cargas icadas pela ponte provoca um conjunto de solicitacdes que
variam em magnitude e em posicdo e atuam ora isoladamente e ora combinadas.
Estas cargas devem ser levadas em conta na elaboracdo dos calculos estruturais de
acordo com os principios da estatica das construcdes. As vigas de rolamento, além
do efeito das cargas verticais, podem sofrer também efeitos da movimentacéo tipica
de pontes rolantes, como for¢cas horizontais atuantes ao nivel do topo do trilho

dirigidas longitudinalmente ou transversalmente a ele, ver Figura 1.2.

Trelica de contencéo lateral
entre os apoios

Vigas de rolamento\ :

Figura 1. 2 — Ponte rolante.
Fonte: (http://schwabredutores.com.br/ponte-rolante, acesso em: 21-02-2017).

As condi¢cBes de servicos e o regime de trabalho intenso, caracteristicos das
pontes rolantes de operacdes industriais, causam inumeras tensdes nas vigas de
rolamento. Diante disto, torna-se de suma importancia o estudo dessas cargas
atuantes e suas combinacdes para o correto dimensionamento destes elementos

estruturais.

Apesar da vasta utilizagdo de vigas de rolamentos em edificios industriais, a
escassez de trabalhos académicos que abordem os critérios de dimensionamento
destas vigas segundo as especificacdbes da NBR 8800 (ABNT, 2008) dificulta a

realizagdo dos calculos por projetistas que buscam um primeiro contato com o tema.


http://schwabredutores.com.br/ponte-rolante

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é apresentar, detalhadamente, e aplicar a
formulagcdo analitica para o dimensionamento de vigas de rolamento em ago com
contencdo lateral entre os apoios, de acordo com as prescricdes da NBR 8800
(ABNT, 2008). Tem-se em vista que, na pratica, esta € a real necessidade dos

projetistas em um escritério de célculo.

Os critérios de calculo aqui abordados contemplam os procedimentos de
determinacao das solicitacdes e resisténcias de projeto, a verificacdo dos estados-
limites dltimos e de servico, as verificacdes das forcas localizadas e de fadiga, e o
dimensionamento de enrijecedores soldados a alma do perfil das vigas de rolamento

em aco.

Ao final, desenvolveu-se uma planilha no programa comercial Excel (Microsoft
Corporation), para fins didaticos e académicos, com a metodologia de calculo
abordada. Para a afericAo do programa utilizou-se dois exemplos de vigas de
rolamento em aco calculadas segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) e dois exemplos
de vigas calculadas de acordo com as normas americanas. Além de um exemplo
didatico de uma viga apresentada neste trabalho e dimensionada de acordo com a

norma brasileira.

1.3 Objetivos especificos

I.  Aprofundar o conhecimento no dimensionamento de vigas de rolamento em
aco, buscando entender e aplicar os conceitos e as verificacdes apresentadas
pela NBR 8800 (ABNT, 2008).
ii. ldentificar todas as cargas oriundas das pontes rolantes e suas combinagdes
gue solicitam a viga de rolamento e o pértico do galpéo;
iii. Descrever detalhadamente e aplicar a metodologia de calculo analitico para o
dimensionamento destas vigas segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008);



iv.  Desenvolver uma planilha eletronica, onde se possa verificar e entender todos
os célculos realizados, bem como todos os dados utilizados para a execucao
das verificagdes.

v. Validar a planilha com resultados disponiveis na literatura nacional e
resultados disponiveis na literatura estrangeira, além de um exemplo didatico

ilustrativo.

1.4 Justificativa

Apesar das vigas de rolamento serem atualmente muito utilizadas em galpdes
industriais, existe pouquissimos trabalhos e pesquisas destinados ao
dimensionamento destes elementos pelos critérios de calculo da NBR 8800 (ABNT,
2008). Além disso, boa parte dos cursos de graduacdo em engenharia civil no Brasil
nao aborda especificamente o dimensionamento deste tipo de viga. Os poucos
trabalhos que tratam do assunto, abordam a anélise de maneira simplificada e,
muitas vezes, pouco compreensivel, ndo proporcionando ao leitor a reproducédo dos
calculos. Outro agravante sdo 0s programas comerciais de analise e modelagem de
estruturas de aco que, em sua maioria, nado fazem todas as verificacdes necessarias
para o dimensionamento destas vigas segundo a norma nacional. Dentre 0s poucos

trabalhos disponiveis e que abordam a norma brasileira pode-se citar:

e FABEANE (2012) analisou apenas a fadiga numa viga de rolamento em acgo
de acordo com os critérios de célculo das normas: brasileira NBR 8800
(ABNT, 2008), americana e canadense. Considerou uma viga biapoiada com
10 m de vao e secao em perfil I soldado com dupla simetria em aco ASTM
A572Gr50, contida lateralmente com o uso de trelica nivelada na mesa
superior do perfil. Adotou enrijecedores intermediarios e de apoio apenas
internos a viga. Utilizou o trem tipo de uma ponte rolante modelo ZKKE da
empresa DEMAG, com 300 kN de capacidade de carga e que vence um vao
transversal de 20 m (distancia entre os trilhos). Entretanto, apesar do trem
tipo ser de apenas duas rodas, considerou cada roda com uma carga vertical

maxima diferente, o que ndo € usual, pois geralmente estas cargas sao



consideradas iguais. Tal procedimento se deve ao fato de, ao invés de usar
um catalogo fornecido pela DEMAG, utilizou um simulador on-line disponivel
no site desta empresa, o qual fornece duas cargas verticais maximas
diferentes. Contudo, num dos catdlogos DEMAG no qual consta uma ponte
do mesmo modelo ZKKE, porém de 320 kN de capacidade e para 0 mesmo
vao transversal de 20 m, ha uma nota especificando que a reagdo maxima
incide simultaneamente sobre ambas as rodas de uma mesma cabeceira.
N&o apresentou a posi¢do do trem tipo que fornece o momento fletor méximo
na viga. Além disso, ndo apresentou a andlise da verificacdo do nivel maximo
de tensdo normal total na viga, nem a avaliacdo da fadiga na face externa da
mesa inferior, e nem na solda entre a mesa inferior e a alma. Também né&o
considerou a atuacéo de 50% das forcas horizontais, ndo atendendo assim a
recomendacao do item B.7.3.4 da NBR 8800 (ABNT, 2008), o qual especifica
gue estas forcas devem ser consideradas na analise da fadiga. Concluiu que
o fenébmeno de fadiga é critico na solda de filete utilizada no pé do enrijecedor
localizado na metade do vao da viga de rolamento. Todavia sabe-se que,
para a relacdo considerada entre a distancia das rodas do trem tipo e o vao
da viga que analisou, 0 momento fletor maximo ndo ocorre no meio da viga, o
que contradiz a sua conclusdo quanto ao posicionamento do enrijecedor
critico para a fadiga (maiores detalhes podem ser encontrados no anexo A da

presente pesquisa).

SALGADO (2013) abordou a analise estrutural e o dimensionamento de vigas
de rolamento em aco de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008). Considerou
vigas com sec¢ao em perfis T com dupla simetria ou monossimétricos, com ou
sem contengdo da mesa superior, adotou enrijecedores intermediarios e de
apoio apenas internos a viga. Abordou os ELS relativos as forgas transversais
localizadas e de fadiga apenas para o enrijecedor intermediario, citando a
recomendacdo de FABEANE (2012). Desenvolveu um software em Visual
Basic Express 2010 para o dimensionamento de vigas de rolamento e o
validou com um unico exemplo da literatura internacional (FISHER, 2005).
Entretanto, apresentou a formulacdo analitica de maneira resumida e

superficial, apenas fazendo referéncia a norma brasileira e ndo apresentou as



suas consideracdes de célculo para a modelagem do problema. Seu
programa foi obtido no endereco eletrénico

https://www.dropbox.com/s/3460setmgyeixfm/Projeto _1C.zip?dI=0, o qual foi

indicado pelo proprio autor (acesso em 05/04/2017) e foi testado com trés
exemplos de vigas de rolamento em ago calculadas de acordo com a norma
brasileira e atualmente disponiveis na literatura nacional. O primeiro exemplo
testado foi o disponibilizado por MACHADO (2014), o qual consiste numa viga
de rolamento com perfil laminado com dupla simetria W610x155 da Gerdau
com 8 m de vao e sem contengdo lateral entre os apoios. O programa
calculou corretamente apenas o momento fletor e o esforgo cortante
solicitante para a maior inércia da viga e também a maior parte das
propriedades geométricas do perfil. Porém, apresentou resultados
inconsistentes para 0s seguintes célculos: constante de empenamento,
flecha, forcas de frenagem transversal e longitudinal, esforcos cortantes
resistentes, momentos fletores resistentes, forcas concentradas e fadiga. O
segundo exemplo testado foi o disponibilizado por LEITE (2017), o qual
consiste numa viga de rolamento com perfil I soldado monossimétrico
PSM600x90 com 6 m de vao e sem contencao lateral entre os apoios. Neste
caso o programa forneceu resultados totalmente inconsistentes e sequer foi
capaz de calcular corretamente a area e os momentos de inércia deste perfil
monossimétrico. O terceiro exemplo testado foi o exemplo didatico ilustrativo
disponibilizado no capitulo 4 desta pesquisa, que consiste numa viga de
rolamento com perfil I monossimétrico soldado com vdo de 12 m, travada
lateralmente com trelica de contencao lateral a qual suporta um passadico.
Neste caso o0 programa também forneceu resultados totalmente
inconsistentes e mais uma vez sequer foi capaz de calcular corretamente a
area e os momentos de inércia deste perfil monossimétrico. Estes resultados
frustrantes obtidos com o programa de Salgado se devem ao fato de que,
sem um material de suporte técnico adequado, o dimensionamento de vigas
de rolamento em ago se torna um tema excessivamente complexo para ser

abordado em um trabalho de iniciag&o cientifica.


https://www.dropbox.com/s/3460setmgyeixfm/Projeto_IC.zip?dl=0

MACHADO (2014) abordou o dimensionamento de uma Unica viga de
rolamento em aco de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008). Ao longo de
todo o desenvolvimento se refere ao trem tipo da viga de cabeceira
chamando-o erroneamente de trole, provavelmente um erro de edicdo, mas
que pode confundir um leitor menos experiente no tema. Seu trabalho
consiste em apresentar um exemplo de célculo de uma viga de rolamento
com secao em perfil laminado W610x155 da Gerdau, sem contencao lateral e
sem enrijecedores intermediarios. A viga biapoiada tem 8 m de vao e a ponte
rolante foi considerada com capacidade de carga de 10 tf. Apresentou o
posicionamento do trem tipo de duas rodas para a obtencao tanto do esforco
cortante quanto do momento fletor maximo, porém apenas referenciou
FISHER (2005) como justificativa. Entretanto os valores indicados tanto para
o esforco cortante solicitante vertical quanto para o horizontal, ndo estdo
condizentes com 0 esquema que apresentou para 0 posicionamento do trem
tipo. Especificou o coeficiente de ponderagdo para carga permanente como
sendo 1,4 e o utilizou para majorar o peso préprio da viga; contudo, de acordo
com a tabela 1 da norma brasileira, como a viga de rolamento € em aco
deveria ter sido usado o coeficiente de 1,25 para majorar 0 seu peso proprio.
A autora considera as forcas de frenagem transversal como sendo 10% da
soma da carga icada e do peso do trole e dos dispositivos de icamento, no
entanto devia ter usado o valor de 15% da carga icada, pois esta
consideracdo resulta em uma forca transversal maior, e a norma brasileira
especifica que deve ser usado o maior entre estes valores. Além das
verificagcbes de esforco cortante, momento fletor e esforco normal, também
apresenta as verificacdes das forcas localizadas e da fadiga para este tipo de
perfil laminado. Quanto a verificacdo das forcas localizadas, considerou que a
forca solicitante € a soma das duas reacfes maximas das rodas do trem tipo;
porém, uma vez que estas duas forcas estdo distantes uma da outra 3,4 m
nao faz sentido soma-las, devendo ser considerada apenas uma destas
forcas como a solicitante. Além disso, considerou que o comprimento de
atuacdo da forca localizada € apenas a soma da altura do trilho com a
espessura da mesa, quando devia ter considerado duas vezes este valor de
acordo com BELLEI (2010) e o Tecnical Report No. 13 (AISE, 2003). No caso



da verificacdo a fadiga, ndo considerou a atuacdo de 50% das forcas
horizontais contrariando a especificacdo do item B.7.3.4 da NBR 8800 (ABNT,
2008). Afirmou que para o calculo de fadiga ndo é considerado o impacto,
provavelmente deve ter se confundido com a néo utilizagéo de coeficientes de
ponderacéo para as acdes, uma vez que fadiga se trata de um ELS. Todavia
o item B.7.3.4 da norma brasileira afirma que para o calculo de fadiga as
cargas verticais maximas das rodas devem ser majoradas pelo impacto.
Recomendou o uso de enrijecedores de apoio, contudo nédo abordou o seu
dimensionamento. Quanto ao célculo do esforco de compressao resistente de
calculo admitiu que a alma do perfil ndo sofre flambagem local na
compresséo (Qa = 1), 0 que ndo corresponde a realidade pois para este perfil,
d'/tw = 42,6 > (b/t)im = 35,8 0 que resulta na ocorréncia de flambagem local na
alma (Qa < 1). De maneira parcialmente satisfatoria, sua memoria de calculo
possibilita a reproducao dos resultados obtidos, nos casos em que os célculos
estdo coerentes. No final do artigo disponibilizou uma tabela na qual
especifica, para pontes rolantes com capacidade de carga desde 2 tf até
20 tf, qual o perfil W da Gerdau que poderia ser utilizado como viga de
rolamento em funcdo da distancia entre os apoios, a qual foi considerada de
5 m a 12 m. Entretanto, ndo se refere a necessidade de analisar a relacéo
entre o vao da viga e a distancia entre as rodas do trem tipo. Esta
consideracao € importante para validar o posicionamento do trem tipo, o qual
apresentou para a obtencdo do momento fletor maximo, pois aquele esquema
s6 vale se a distancia entre as rodas for menor ou igual a 58,58% do vao da
viga (maiores detalhes podem ser encontrados no anexo A da presente
pesquisa). Na tabela apresentada ha casos em que esta limitacdo ndo é
atendida. Conclui-se que é um trabalho bastante simplério e com algumas
inconsisténcias no dimensionamento, especifico apenas para a verificagdo de
perfis W da Gerdau (perfil I laminado, com dupla simetria, mesa e alma nao
esbeltas a flexdo), sem enrijecedores intermediarios e sem contencao lateral
entre 0s apoios e, portanto, sem a possibilidade de se considerar a influéncia

de um passadico no calculo da viga.



LEITE (2017) estudou vigas de rolamento biapoiadas, em acgo, sem
contencdo lateral entre os apoios e sem enrijecedores intermediérios. Em
suas analises utilizou o perfil VSA600x81, o qual foi calculado por BELLEI
(2000) no dimensionamento de uma viga de rolamento com vao de 6 m sem
travamento entre 0s apoios, para uma ponte rolante com capacidade de carga
de 100 kN comandada por cabine, com trem tipo de apenas duas rodas
distantes 3,4 m uma da outra e com reacdo vertical maxima de 90 kN por
roda. Considerou como hipétese da pesquisa que o numero de ciclos de
aplicacdo das acdes variaveis é inferior a 20.000 durante a vida util da
estrutura, ndo havendo assim a necessidade de verificacdo da resisténcia a
fadiga. Tem o objetivo especifico de estudar o efeito da flexo-torcdo na
distribuicdo de tensbes normais nas mesas superior e inferior da viga de
rolamento, sem travamento intermediario. Esta flexo-tor¢cdo ocorre devido a
excentricidade do trilho e a atuacédo da frenagem transversal numa viga sem
contencdo lateral intermediaria, sendo estes esforcos equilibrados apenas
pelas conten¢des nos apoios. Realizou uma andlise numérica utilizando o
Método dos Elementos Finitos, considerando a n&o-linearidade fisica e
geométrica do problema. Para o mesmo perfil VSA600x81 calculado por
Bellei, analisou vigas biapoiadas porém com vaos de 6 m, 6,5 m e 7 m.
Considerou o trem tipo de apenas duas rodas distantes 3,4 m uma da outra,
entretanto aumentou as cargas verticais maximas progressivamente, as quais
foram consideradas de 90 kN, 115 kN, 140kN e 160 kN. Estas cargas foram
majoradas em 10%, considerando que a operacdo da ponte € por controle
pendente, e ndo por cabine, como fez inicialmente Bellei. Os resultados
numericos foram comparados com resultados analiticos obtidos via teoria de
flexo-torcdo para barras. Apresentou o dimensionamento pela NBR 8800
(ABNT, 2008) de uma viga de rolamento biapoiada com secdo em perfil I
monossimétrico PSM600x90, sem enrijecedores intermediarios e sem
travamento entre os apoios. Admitiu que o numero de ciclos de utilizacdo da
ponte era menor que 20.000, descartando as verificagdes a fadiga. Verificou
esta viga quanto ao momento fletor, esforco cortante, forcas transversais
localizadas e tensao normal. Esta tensdo normal foi avaliada na flexo-torgcéo

obliqua, tanto para a mesa superior quanto para a mesa inferior. A analise foi
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realizada através da analogia de flexdo, da teoria de flexo-tor¢céo e via método
dos elementos finitos. No caso da utilizacdo das duas teorias analiticas o
nivel de tensdo solicitante excedeu a tensao resistente, ou seja, a viga nao
atendeu ao critério de dimensionamento da maxima tensédo normal, porém
ndo apresentou esta conclusdo no caso do MEF. Concluiu através das
simulacbes numéricas que para as vigas de rolamento, sem travamento
intermediario, o0s momentos torcores produzem deslocamentos excessivos.
Também concluiu que na mesa superior ocorre a inversdo do bimomento, o
que provoca inversdo nas variagdes de tensdes esperadas para esta mesa
pela teoria analitica de flexo-tor¢do. Entretanto, especifica que esta inversao
pode ou ndo ocorrer, em funcédo da intensidade da forca vertical das rodas,
espessura da mesa superior e, principalmente, posicao de aplicacdo das
forcas.

Portanto, a partir da revisdo bibliografica dos trabalhos anteriores, observa-se
que existe uma caréncia quanto a uma pesquisa destinada a apresentar
detalhadamente os diversos aspectos do dimensionamento de vigas de rolamento
em aco, com contencdao lateral entre os apoios, de acordo com as especificacdes da
NBR 8800 (ABNT, 2008).

Para uma correta andlise destas vigas, as cargas modveis verticais e seus
efeitos dinamicos, assim como forgcas horizontais de frenagens transversais e
longitudinais oriundas da movimentacao da ponte rolante, devem ser consideradas.
Além disso, o dimensionamento destas vigas envolve uma série de verificacdes
adicionais como o efeito localizado da pressédo causada pelas rodas, o estado-limite
de fadiga, dentre outros, MACCRIMMON (2009). Devido a complexidade
relacionada a analise estrutural e ao dimensionamento, somando-se também o fato
da quase inexisténcia de bibliografias que tratem do assunto de maneira detalhada,
justifica-se o desenvolvimento de um material de suporte técnico que proporcione o
correto dimensionamento de vigas de rolamento em aco segundo a NBR 8800
(ABNT, 2008).

Quanto a implementacdo computacional, a escolha do Excel se deu pela

simplicidade com a qual este programa apresenta a formulacdo utilizada em suas
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planilhas, possibilitando que qualquer usuério acesse suas células e verifigue os
calculos realizados. E também pela facilidade com a qual se pode adaptar a planilha
para diversas situacdes, pois geralmente o0s programas desenvolvidos em
linguagens convencionais, por serem fechados aos usuarios, ndo permitem a
visualizacdo das consideragfes de célculo feitas pelo autor do software. Além disso,
praticamente todos os engenheiros projetistas de estruturas metalicas em aco
dominam a utilizacdo basica do Excel, o que é suficiente tanto para a utilizacdo de
uma planilha, quanto para a verificacdo de seus calculos, e também para a
realizacdo de adaptacfes necessarias as especificidades de cada empreendimento.

1.5 Delimitacéo do trabalho

A formulagdo analitica para o dimensionamento de vigas de rolamento em aco

de acordo com as prescricdes da NBR 8800 (ABNT, 2008) se limitara aos casos de:

Vigas biapoiadas;

Perfis soldados ou laminados;

Perfis de alma esbelta ou ndo esbelta;

Secdes | monossimétricas ou duplamente simétricas;

Vigas com enrijecedores transversais duplos soldados a alma,;

AN N N N SN

Vigas com contencéo lateral com uso de trelica nivelada a mesa superior do

perfil.

1.6 Estrutura dos capitulos

O segundo capitulo deste trabalho trata dos carregamentos e suas
combinacdes, e das solicitagbes de calculo que atuam na viga de rolamento e no
portico do galpdo. Este capitulo contempla também os critérios de célculo do
deslocamento, vertical e horizontal, solicitante e admissivel, da viga de rolamento e

também dos deslocamentos admissiveis para os porticos do galpéo.
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O terceiro capitulo é constituido pelos parametros de célculo das resisténcias
pertinentes ao dimensionamento de vigas de rolamento em aco, incluindo as
verificacfes das forcas localizadas, as verificacfes de fadiga e o dimensionamento

de enrijecedores transversais de apoio e intermediarios.

O quarto capitulo contempla o exemplo didatico ilustrativo com a
implementacdo manual detalhada de todos os conceitos abordados nos capitulos

anteriores.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes pertinentes ao desenvolvimento

deste trabalho, além de sugestdes para trabalhos futuros.

O Anexo A apresenta 0 posicionamento e os valores dos esforcos maximos
provocados por um trem tipo de apenas duas rodas em uma viga de rolamento

biapoiada.

O Anexo B é constituido pela apresentacdo da planilha, indicando o seu
funcionamento, obtencdo de resultados, memorial de calculo e descricdo das

mensagens de erro.

O Anexo C apresenta a validacéo da planilha, com dois exemplos de vigas de
rolamento em aco calculadas segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) e dois exemplos
de vigas calculadas de acordo com as normas americanas. Também é apresentada
uma andlise comparativa entre as taxas de trabalho calculadas manualmente para o
exemplo didatico ilustrativo que consta no capitulo 4 e estas mesmas taxas
calculadas com a utilizagéo da planilha.
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CAPITULO 2

Carregamentos, Combinacoes de Acoes,
Esforcos Solicitantes e Deslocamentos

2.1 Acdes atuantes em um galpdo com ponte rolante

As acgdes sio responsaveis por provocar esforcos internos e deformagdes em
uma estrutura. Por isto, o sistema estrutural de um edificio deve ser capaz de resistir
as varias agdes que atuam sobre ele. Os galpdes com ponte rolante sdo mais
complexos do que os galpdes sem este equipamento, pois além das solicitagdes que
comumente atuam sobre uma edificagdo, agem também as cargas advindas da
ponte rolante, introduzindo esforgos verticais, horizontais e impactos que devem ser
suportados pelos porticos. De um modo geral, as cargas que atuam sobre um

portico de um galpao com ponte rolante sao:
a) Cargas permanentes

Sao os carregamentos que nao apresentam uma variagao consideravel de
valores ao longo da vida util da construgédo. Essas agdes sdo compostas pelo peso
proprio da estrutura metalica, incluindo os pesos dos equipamentos e instalagdes
permanentes na estrutura, como por exemplo, o peso proprio de tesouras, pilares,
tercas, longarinas, tirantes, mao francesa, vigas e colunas, carga das telhas da
cobertura e de fechamento, carga do forro, do isolamento térmico, das calhas, dos
trilhos e acessoérios, da passarela de manutencao e etc.

As acdes geradas pelos diferentes materiais podem ser pesquisadas, na
auséncia de informagbes mais precisas, na NBR 6120 (ABNT, 1980) ou em
catalogos de fabricantes.
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b) Sobrecargas (acidental e utilidades)

Ao contrario das agbes permanentes, as agdes variaveis sao o0s
carregamentos que apresentam variagbes significativas durante a vida util da
construcdo. Para a simulagdo do carregamento atuante na estrutura, as normas
fixam os valores desses carregamentos. Em geral, sdo causadas pelo uso e
ocupacao do edificio, como por exemplo, a sobrecarga de pisos e coberturas
(sobrecarga acidental), cargas de equipamentos e instalacbes (sobrecarga de
utilidades), vento, abalos sismicos, variagdes de temperatura e etc.

O item B.5.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) determina que em coberturas
comuns, como os casos de telhados, deve ser prevista uma sobrecarga minima de
0,25 kN/m?, em projecao horizontal, exceto em casos de especificagdes mais
rigorosas, que exijam um valor maior. Essa sobrecarga engloba com seguranga as
cargas oriundas de instalacbes elétricas e hidraulicas, de isolamentos térmico e
acustico e de pecas que eventualmente sido fixadas na cobertura, até um limite
superior de 0,05 kN/m?. Essa sobrecarga € somada a sobrecarga de utilidades
(bandejamento elétrico, esprinkler, ventiladores e etc,), caso estas superem a carga
de 0,05 kN/m2. Entretanto, no caso da sobrecarga de utilidades nao superar o valor
de 0,05 kN/m?, se considera que estas utilidades ja estdo consideradas dentro da
sobrecarga minima de 0,25 kN/m?2.

Caso haja necessidade de passadi¢os apoiados sobre a trelica de contengao
lateral da viga de rolamento, deve-se considerar também uma sobrecarga
uniformemente distribuida atuando nesta passarela. Neste caso, na auséncia de
especificagbes mais rigorosas, geralmente se considera o valor de 2,0 kN/m? como

sobrecarga minima.

c) Forcgas de vento

A acgao variavel do vento sobre a estrutura é definida através dos parametros
apresentados na NBR 6123 (ABNT, 1988), responsavel por fixar as condi¢des
exigiveis na consideracao das forgcas devidas a acao estatica e dindmica do vento,
para efeito de calculo de edificagdes.
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d) Cargas da ponte rolante

As cargas provenientes da ponte rolante atuantes no galpao sao as acgdes
verticais e horizontais e os efeitos oriundos de impacto, conforme especificacbes da
NBR 8800 (ABNT, 2008) e dos catalogos dos fabricantes das pontes. A Figura 2.1
ilustra a atuacéo dessas cargas. O item 2.4 deste capitulo abordara a conceituacgao,

os aspectos normativos e as formulagdes para o calculo destes carregamentos.

Figura 2. 1 — Cargas moveis transversais advindas da ponte rolante.

2.2 Cargas atuantes nas vigas de suporte do caminho de rolamento

A movimentagao tridimensional de cargas, proporcionada pelo sistema
mecanico das pontes rolantes, gera inumeros carregamentos que solicitam a viga de
suporte do trilho. As forgcas transmitidas as vigas através das rodas séo do tipo
vertical (CVer), horizontal transversal ou frenagem transversal (Hrt) e horizontal
longitudinal ou frenagem longitudinal (HL), conforme ilustrado pela Figura 2.2. Além
destas forcas a NBR 8800 (ABNT, 2008) orienta no item B.7.2 (c) que a forca
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provocada pelo choque entre a ponte e o batente deve ser informada pelo fabricante

e que este deve especificar e, se possivel, fornecer o batente.

Figura 2. 2 - Solicitagcdo na viga de rolamento causada pela ponte rolante.
Fonte: BELLEI (2010).

2.2.1 Forcgas verticais no topo do trilho da viga de rolamento

As forcas verticais sao advindas do peso da ponte rolante, e de todos os seus
equipamentos e da carga a ser icada. Os fabricantes de pontes comumente
fornecem os valores da carga vertical maxima por roda do trem tipo da ponte rolante
(CVeRr); este parametro inclui todo peso vinculado a ponte. Outras forgas verticais
sdo oriundas do peso da propria estrutura de suporte, englobando o peso da viga de
rolamento (PPvr), dos trilhos e demais elementos estruturais que eventualmente se
apoiem sobre ela, como o peso de um passadigo SALGADO (2013).

Os fabricantes de pontes rolantes normalmente nao disponibilizam os valores
correspondentes aos pesos do trole, dos dispositivos de icamento e da ponte
rolante, obrigando os projetistas a estimarem esses valores. A dedugao desses
pesos torna-se ainda mais complexa devido a falta de padronizagédo da geometria
desses equipamentos, como por exemplo, a capacidade de icamento e as

dimensdes que variam entre os fabricantes, além da altura de elevagao de carga.
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Para fins didaticos BELLEI (2010) fornece esses dados em fungao da capacidade
maxima da ponte, para casos de trem tipo de duas rodas, conforme a Tabela 2.1 e

os dados da Figura 2.3.

Trem tipo de
duas rodas
CVem | CVas
"
E d ey 0 w-,..-'JJ
E
o o

~2400

Figura 2. 3 — Galpao com ponte rolante.
Fonte: BELLEI (2010).
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Tabela 2. 1- Estimativa da carga méxima por roda e do peso dos dispositivos de

icamento em funcdo da capacidade maxima da ponte rolante.

Capacidade o Carga
méxima da Vio F'olga A’ltl.ll'a Distancia | Largura | Peso | Peso méxima
ponte A) Minima | Minima entre do carro do da por roda
(B) (C) rodas (D) (G) trole | ponte
rolante (Q) (CVer)
kN m mm m m m kN kN kN
<14 180 1,3 3,0 4,0 17 50 45
50 15-19 180 1,3 3,0 4,0 17 80 56
20-25 200 1,3 3,0 4,0 17 120 67
<14 180 1,3 3,2 4,2 26 70 56
80 15-19 200 1,3 3,2 4,2 26 110 71
20-25 200 1,3 3,2 4,2 26 150 86
<14 200 1,4 3,4 4.4 28 80 70
100 15-19 200 1,4 3,4 4.4 28 130 80
20-25 200 1,4 3,4 4,4 28 170 92
<14 200 1,5 3,6 4,6 28 90 80
120 15-19 220 1,5 3,6 4,6 28 130 92
20-25 240 1,5 3,6 4,6 28 290 110
<14 240 1,6 3,8 49 30 100 93
160 15-19 260 1,6 3,8 4,9 30 140 110
20-25 280 1,6 3,8 4,9 30 200 130
<14 260 1,8 4,0 5,0 40 130 120
200 15-19 280 1,8 4,2 5,2 40 220 160
20-25 300 1,9 4,6 5,6 40 260 180
<14 280 2,0 4,0 5,0 45 150 150
250 15-19 300 2,0 4,2 52 45 240 190
20-25 320 21 4,6 5,6 45 280 220

Fonte: BELLEI (2010).

De acordo com o item B.4.4 da NBR 8800 (ABNT, 2008) as a¢des verticais de
calculo provenientes da ponte rolante devem ser majoradas por um coeficiente de
impacto. Esta majoragao é adotada de acordo com o tipo de comando da ponte. Na
auséncia de especificagbes mais rigorosas, esta norma recomenda os valores

apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2. 2— Majoracao por impacto para as acdes verticais de pontes rolantes.

Forma de comando da ponte Porcentagem de majoracgéo
Comandada por cabine 25%
Controle pendente ou remoto 10%

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

As equagbes 2.1 e 2.2 definem a carga vertical atuante na viga de rolamento,

com seus respectivos coeficientes de majoragao por impacto.

CV,, = 1,25 X CVpp, para pontes comandadas por cabine (2.1)

CVy, = 1,1 X CVpy, para pontes comandadas por 2.2)
controle pendente ou remoto .

onde:
CVm Carga vertical movel por roda atuante na viga de rolamento;
CVper Carga vertical maxima por roda do trem tipo da ponte rolante, disponibilizada

pelo fabricante, a qual, na auséncia desta informacao, pode ser estimada de acordo
com a Tabela 2.1;

Quando a carga icada estd em uma das extremidades do pértico do galpao, o
trem tipo da ponte rolante tem como cargas verticais em suas rodas o valor CVpr.
Neste caso, na outra extremidade do pédrtico o trem tipo tera cargas verticais
minimas em suas rodas. BELLEI (2010) atribui que a carga vertical minima do trem
tipo da ponte rolante é de 40% de CVpr e esta mesma consideracao sera adotad

neste trabalho, o que resulta nas equacgdes 2.3 e 2.4.

CVHIm = 0,40 x CVpg (2.3)

CVMn = 0,40 x CV,, (2.4)

onde:
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cvin Carga vertical minima em cada roda do trem tipo da ponte rolante;

CVMin Carga mével minima com impacto.

2.2.2 Forcas horizontais longitudinais no topo do trilho da viga de rolamento

As forgas H. s&o causadas pela aceleracdo ou pela frenagem da ponte,
consistindo na movimentacdo longitudinal. Segundo BELLEI (2010), essas forcas
tem pouca influéncia no dimensionamento das vigas de rolamento, sendo usadas
para o dimensionamento do para-choque ou batente, assim como para a ligagao
entre a viga e a coluna e também para o dimensionamento dos contraventamentos
verticais.

O item B.7.2 (b) da NBR 8800 (ABNT, 2008) recomenda que a forga
longitudinal ao caminho de rolamento, a ser aplicada no topo do trilho, de cada lado
e em cada roda, deve ser igual a 10% das cargas verticais maximas das rodas (n&o

majoradas pelo impacto), conforme a equagéao 2.5.

HL = 0,1 X CVPR (25)

onde:
H.  Carga horizontal longitudinal atuante na viga de rolamento, também
genericamente chamada de frenagem longitudinal, € aplicada em cada roda

da ponte rolante;

2.2.3 Forcas horizontais transversais no topo do trilho da viga de rolamento

De acordo com FISHER (2005) as forgas Hr sao provenientes da aceleragao
ou da frenagem do carro trole e do desalinhamento do caminho de rolamento em
relagdo a alma da viga. Além destes casos, o igamento de cargas com o cabo
inclinado também é responsavel por gerar uma componente de forga transversal.

Quando nao ha especificagao mais rigorosa do fabricante, o item B.7.2 (a) da
NBR 8800 (ABNT, 2008) recomenda que a forga horizontal transversal, a ser
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aplicada no topo do trilho, de cada lado, deve ser determinada em fung¢ao do tipo de
comando da ponte e de sua finalidade, assim como da finalidade da edificacao.

Em casos de pontes comandadas por cabines, os topicos a seguir indicam o
valor a ser adotado para a forga transversal por roda (Hr). Segundo a NBR 8800
(ABNT, 2008), adota-se o maior valor. Os valores adotados pela norma brasileira s&o
similares aos adotados pelo Technical Report No.13 (AISE, 2003).

e 10% da soma da carga icada com o peso do trole e dos dispositivos

de icamento;

0,1 X (CI 4 PPyrore)
T =
Ng

(2.6)

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

e dispositivos de icamento;

0,05 X (CI 4 PPponte)
T frm
Ng

2.7)

e Uma porcentagem da carga icada, varidvel com o tipo e a finalidade
da ponte ou da edificacao:
0 Nos edificios em geral: 15% da carga icada;

_ 0,15 xCI (2.8)
T — NR .
0 Nos edificios destinados a siderurgia ou nos quais condi¢cdes
especificas de operacdo assim exigirem:

[1 Pontes em geral: 20% da carga icada;

_0,20xCI 29
r=— 2.9)

[1 Pontes com cagamba e eletroimd e pontes de patio de
placas e tarugos: 50% da carga icada;

0,50 % CI

r v (2.10)
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[1 Pontes de forno-poco: 100% da carga icada;

_1,0xCI

(2.11)

[1 Ponte estripadora: 100% da soma do peso do lingote e da
lingoteira.

Hy = Lo X ;Plingote
R

(2.12)

onde:

Hr  Carga horizontal transversal por roda, atuante na viga de rolamento;

Cl Carga icada;

PPiingote Peso préprio do lingote e da lingoteira;

PP Peso proprio do trole e dos dispositivos de igamento;

PPponte Peso total da ponte, incluindo peso do trole e dos dispositivos de igamento;

Nr  Numero de rodas do trem tipo da ponte rolante.

Devido a insuficiéncia de informagdes na fase de pré-dimensionamento
referentes a ponte rolante e ao peso do trole e dos seus dispositivos de icamento, ja
citadas neste capitulo, pode-se admitir, segundo o item da norma referente a pontes
em geral, a frenagem transversal como 15% da carga igada, como mostra a
equacgao 2.8. MACHADO (2014) afirma que essa consideragéo estima a solicitagéo
com seguranga.

Em casos de pontes comandadas por controle pendente ou remoto, a NBR
8800 (ABNT, 2008) determina que seja adotada uma forga transversal de 10% da
soma da carga igada com o peso do trole e com os dispositivos de igamento, como

mostra a equacao 2.13.

0,1 X (CI + PPyyype)
T =
Ny

(2.13)
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BELLEI (2010) e o item B.7.2 (a) recomendam que, nos casos em que a
rigidez transversal da estrutura de um lado do caminho de rolamento se diferencie
da do outro lado (oposto), a distribuicdo das forgas transversais deve ser

proporcional a rigidez de cada lado.

2.3 Cargas atuantes no portico do galpao provenientes da ponte rolante

As cargas verticais e os efeitos de forcas horizontais atuantes no topo do
trilho, resultantes das frenagens e aceleracées da ponte e do trole, solicitam a viga
de rolamento (ver Figura 2.1). Estas vigas, por sua vez, estdo apoiadas nas colunas
ou em consoles dos poérticos, e é através das reacbes de apoio horizontais e
verticais maximas que as cargas oriundas da ponte rolante sédo transmitidas para o
portico tipico do galpéo.

Conforme apresentado no item 2.2.1, quando a carga icada estda em uma das
extremidades do portico do galpdo, o trem tipo da ponte rolante tem como cargas
verticais em suas rodas o valor maximo (CVpr) € na outra extremidade o valor
minimo, correspondente a 40% de CVpr. A mesma consideragcédo € utilizada no
calculo das reacgdes verticais de apoio, pois a reacgao vertical da viga que ¢é solicitada
pela carga minima € 40% do valor da reacao vertical da viga solicitada pela carga
vertical maxima, conforme a equagédo 2.14. A Figura 2.5 mostra o esquema de
atuacdo das cargas transversais da ponte rolante na viga de rolamento e suas

respectivas reacdes de apoio.

PRY™ = 0,40 x PRy, (2.14)
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Min

Figura 2. 4 — Atuacao das cargas transversais da ponte rolante nas vigas de
rolamento e as reacdes noOs seus apoios.

De acordo com a equacgdo genérica A.13, demonstrada no Anexo A deste
trabalho, para o caso particular do trem tipo de duas rodas, o calculo das reacdes no
plano vertical (Ver Figura 2.6), € dado pelas equacbes 2.15 e 2.16 e no plano
horizontal (Ver Figura 2.7) pela equacdo 2.17. Em casos de trem tipo mais
complexos (maior nimero de rodas ou duas ou mais pontes caminhando juntas), a

analise estrutural costuma ser feita através de softwares como, por exemplo, 0 SAP
ou o STRAP.

Min in
CV,, CV, CVn cVv)
D D
'y |_ F 3 F Y |_ Jr
PR V4 Min
PR,
(a) (b)

Figura 2. 5 — Carregamento no plano vertical da viga de rolamento.

L-D
PRy, = CV,, + CVy, (T) (2.15)
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) . . (L—D
PR{ym — CV"I{Im + CVTrI;/Iln (T) (216)

onde:
L Comprimento tedrico entre apoios da viga de rolamento (biapoiada);

D Distancia entre as rodas do trem tipo da ponte rolante.

Figura 2. 6 — Carregamento no plano horizontal da viga de rolamento.

L—D)

PRH=HT+HT( L

(2.17)

A movimentacdo de icamento das cargas pela ponte rolante solicitard o
portico tipico do galpdo de diferentes formas, que séo ilustradas na Figura 2.8: (a)
Quando a carga icada esta localizada na extremidade esquerda, a reacdo maxima
(PRy) ir4 solicitar a coluna da esquerda e a reacdo minima (PRY™) a coluna da
direita; (b) Quando a carga icada esta localizada na extremidade direita, a reacéo
maxima (PRy) ir& solicitar a coluna da direita e a reagdo minima (PR}™) a coluna da
esquerda; (c) A movimentacado horizontal da carga icada, acelerando para a direita
ou frenando para a esquerda, gera carregamentos da direita para esquerda na altura
do apoio horizontal da viga em cada lado do pértico; (d) A movimentacao horizontal
da carga icada, acelerando para a esquerda ou frenando para a direita, gera
carregamentos da esquerda para a direita na altura do apoio horizontal da viga em

cada lado do pértico.
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Figura 2. 7 — Carregamentos vertical (PRy) e horizontal (PRy) da ponte rolante sobre
0 portico do galpéao.

2.4 Combinacfes de acdes e carregamento

Um carregamento é definido pelas combinacbes de agdes que tém
probabilidades nao despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura. A
aplicacdo da combinagdo das agdes deve ser feita de modo a se considerar as
situagdes mais desfavoraveis para o edificio. Esta consideracdo deve atender a
premissa que atesta que as solicitagdes tenham probabilidade ndo desprezivel de
atuarem simultaneamente durante o periodo de vida util da estrutura, que para efeito
de calculo, é considerado como sendo de 50 anos.

Para o calculo dos carregamentos as acbes devem ser multiplicadas por
coeficientes de ponderacao, que sao dados em funcéo da variabilidade das acoes e
de sua simultaneidade de atuacgéo. Esses coeficientes sdo responsaveis por majorar
ou reduzir as acbes atuantes na estrutura. Para os estados-limites ultimos, sao

utilizados coeficientes de ponderagdo correspondem ao y,, para as agbes

permanentes, e y,, para as agdes variaveis. Entretanto, no caso destas agGes serem
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favoraveis a seguranga, ndo ocorre majoragao, pois se adota y, = 1,00 e y, = 0. A
Tabela 2.3 fornece esses coeficientes, apresentando valores desfavoraveis e
favoraveis, entre parénteses, em fungao do tipo de combinagao utilizada.

As acgdes variaveis também sao reduzidas por diferentes fatores w: nos ELU
wo € multiplicado as agdes variaveis secundarias, pois elas apresentam baixa
probabilidade de ocorréncia simultdnea quando sao de natureza diferentes; ws e w2
sao utilizados nas combinagbes de estados-limites de servico e permitem
representar valores frequentes e quase permanentes de agbes que acompanham a

acao variavel principal. A Tabela 2.4 apresenta estes valores.

Tabela 2. 3 — Valores dos coeficientes de ponderacéo das acoes.

= ac
Agoes permanentes {y,)
Diretas
Peso proprio de
estruturas T
. Peso proprio de Lo
Combinagdes | peco préprio Peso moldadas no eleEnerEtos Peso proprio
g'e P proprio de local & de con ivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos - strut construtivos
estruturas pre- construtivos industrializados em geral e
metalicas moldadas | industrializados m'ﬂﬁg;%oes equipamentos
e empuxos
permanentes
. 125 120 1,35 1,40 1.50 1.20
Nermais _ ) )
{1.00) (1.00) {1.00) {1.00) {1.00) ()
Especiais ou 1.15 120 1.25 1.30 1.40 1.20
de construgdo (1,00} (1.00) {1.00) {1.00) {1.00) (0}
o 1,10 1,15 1,156 1,20 130 o
Excepcionais
{1.00) (1.00) {1.00) (1,00) {1,0) (D)
Actes variaveis ) *°
. Acdes Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura Agio do vento trunc:a; :dzﬂs e incluindo as decorrentes
do uso & ocupagio
Nomais 1,20 1,40 1,20 1.50
Especiais ou . .
- 1,00 20 1,10 30
de construgac ' ! ' '
Excepcionais 1.00 1.00 1.00 1.00

® 05 wvalores enire parénteses comespondem aos coefickentss para as apdes permanentss favoraeels & seguranga; apbes varavels
& excepclonals favoravels a seguranga ndo devem ser incullas nas CD"I"I]II"al;ﬂEE.

e O afialto de temperatura citago ndo Inclul o gerado por equipamentos, o qual dave S&T COnsiderado ar;é:- decomenie do BsD 8 oo nar;é::
da edificacio.

°  Mas comoinagfes normals, a5 aglies permanentes diretas que no 530 TaVOravels 3 SSQUTANG3 podem, opioNMants, SET Consitaragas
todas agrupadas, com coeficients de ponderagdo Igual 3 1,35 quando as agles vanavels decomentss do uso & ocupagdo forem
superiorzs a 5 kNim®, ou 1,40 quando ls5e ndo ocomar. Nas combinaghes especials ou de construgdo, os coeflcientes de ponderagdo 530
respeciivamente 1,25 e 1,30, & nas combinaghes excepelonals, 1,15 e 1,20

? Mas combinaghes normais, se as agles parmanentss Mretas que ndo 530 TEVOrAVEL 3 SEQWANGa fem agrupadas, 35 aplas vanaves
que ndo =80 favoravels 3 seguranga podem, apclonalmenie, s2r consideradas fambem iodas agme :laC_IE:G-. com coeficiente da pqn:empén
lgual a 1,50 guando as BI;CIEG vanavels decomentes do wso e UGJDE.{}!.EI forem superores a 5 kKNm°, ou 1,40 guando lsso N30 DG0TEr
{mesmo nesse caso, o efelio da temperatura pode ser conslderado lsoladamente, com o 58U proprio coeficlente de ponderagda).
Mas combinagdes especlas ou de construcdo, os coeficienies de ponderagdo 530 respeciivamente 1,30 e 1,20, & nas combinagies
excepclonals, sempre 1.00.

® Apdes fruncadas s3o0 consideradas agdes varavels cuja distibulglo de maximos & tuncada por um disposhivo fisico, de modo que
o valor d2s53 agA0 nAD possa superar o limite comespondente. O coefciente de ponderagdo mosirado nesta Tabel3 se aplca a3 este
valor-imite.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Tabela 2. 4 — Valores dos fatores de combinagéo wo e de redugéo yi1 e W2 para as

acOes variaveis.

. Tre®
ﬂ a B
Wi W W
Locais em gue n3c ha predomindncia de pesos e de
eguipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0.5 0.4 0.3
Agdes de tempo, nem de elevadas concentracies de pessoas t
HEMAVELS Locais em gue ha predominincia de pesos e de
causadas pelo - .
5o & eguipamentos que permanecem fixos por longos pericdos 0.7 0.6 0.4
L i
scupagio de tempo, ou de elevadas concenfraghes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e
0.2 0.7 0.8
sabrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Wemnto Pressio dindmica do vento nas estruturas em geral 0.8 0.3 0
Temperatura Variaghes uniformes de temperatura em relagao a media 0.8 0.5 0.3
anual hocal
Cargas Fassarslas de pedestres 0.8 0.4 0.3
MOWEs & S2Us igas de rolamenty de pontes rolantes 1.0 0.8 0.5
efeitos
dinamicos Pilares & outros elementos ou subestruturas que suportam
) 0.7 0.6 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes

Veralinea ¢ de 4.7.5.3.

Edficagdes residenclals de acess0 restribo.

Edficagies comerclals, 02 eseMi0nos @ de acesso plblico.

Para estado-imite de fadiga [ver Anexo K], usar Yy igual a 1,0,

Para combinagies excepoionals onde a agho principal for slsmo, admite-se adotar para W o Valor Zem.

LI =T s B ]

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

De acordo com o item 4.7.7.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008), as verificagbes dos
estados-limites ultimos e dos estados-limites de servico devem ser realizadas em
funcdo de combinacbes Uultimas e combinagbes de servigo, respectivamente.
Segundo ARAUJO (2016) para os calculos de edificios sem ponte rolante s&o
consideradas comumente apenas as combinac¢des Ultimas normais, pois raramente
sdo necessarias as verificacbes dos outros tipos de combinacgdes Ultimas.
Entretanto, no caso de edificios com ponte rolante, para a consideracéo das forcas
horizontais devidas ao choque da ponte rolante com o batente, o item B.7.3 da NBR
8800 (ABNT, 2008) recomenda que essas acOes devam ser consideradas apenas
nas combinagdes ultimas especiais.

Conforme o item 4.7.7.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008), as combinacdes ultimas
normais sao oriundas do uso previsto para a edificagcdo. Essas combinagées devem

ser compostas pelas acdes permanentes e pela acao variavel principal, com seus
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valores caracteristicos ponderados e as demais ag¢des variaveis, consideradas

secundarias, com seus valores reduzidos de combinag¢ao devidamente ponderados.
Devem ser realizadas quantas combinagcbes forem necessarias para a

verificagcdo de seguranca em relagdo a todos os estados-limites ultimos aplicaveis.

Para as combinagdes ultimas normais, utiliza-se a express&o genérica a seguir:

m n
Fy = Z(ygiFGi,k) + Vq1Fork + 2 Yai¥oiFojk (2.18)
i=1 =2

onde:

F;ix Valores caracteristicos das agbes permanentes;

Fy4,, Valor caracteristico da agao variavel principal;

Fyjr Valores caracteristicos das agbes variaveis secundarias que podem atuar

simultaneamente com a agao variavel principal,

As combinagdes ultimas normais resultantes para os porticos metalicos do
galpdo com ponte rolante sdo descritas pelas equagdes 2.19 a 2.25. A combinagao
onde a sobrecarga € considerada a acgao variavel principal enquanto a ponte rolante
€ a agao variavel secundaria, sendo o vento uma acgao variavel favoravel, é descrita

pela equagao 2.19.
F41 = 1,25 X PP 4+ 1,25 X CPy; + 1,35 X CP + 1,50 x SC + 1,50 X 0,70 X PR (2.19)

onde:

PP Peso proprio do portico metalico;

CPy Peso proprio da estrutura metalica apoiada sobre o poértico (telhas metélicas,
tercas, travessas, correntes, contravento global, viga de rolamento, trelica de
contencéo lateral, passadico e etc.);

CP Peso proprio de elementos construtivos industrializados ndo metélicos
(isolamento térmico e acustico, forro e etc.);

ScC Sobrecarga em geral (acidental de cobertura, de passadico e utilidades);
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PRy
PR ={ PRI Cargas da ponte rolante sobre o pértico do galpéo.
PRy,

A combinacdo onde € considerada a ponte rolante como agao variavel
principal, a sobrecarga como acé&o variavel secundaria e o vento como ac¢ao variavel

favoravel é descrita pela equacéo 2.20.

Fj, = 1,25 X PP 4+ 1,25 X CPy + 1,35 X CP + 1,50 X PR + 1,50 X 0,80 X SC  (2.20)

A combinacdo onde é considerada a sobrecarga como agao variavel
principal, e o vento e a ponte rolante como acgdes variaveis secundarias, €

representada pela equacgao 2.21.

F4s = 1,25 X PP + 1,25 X CPy + 1,35 X CP + 1,50 X SC + 1,40 x 0,60 x VT  (2.21)
+1,50 X 0,70 X PR

onde:
VT  Acgdes do vento, obtidas de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988);

A combinagao onde o vento é considerado como a agao variavel principal, e
a sobrecarga e a ponte rolante sdo consideradas acgdes variaveis secundarias, é

descrita pela equacgéao 2.22.

Fau =125XPP+ 125X CPy+ 135X CP+14xVT +1,50%x 0,80 x SC+ (2.22)
1,50 X 0,70 X PR

A combinacdo onde é considerada a ponte rolante como agao variavel
principal, e a sobrecarga e o vento como agdes variaveis secundarias, €

representada pela equacgao 2.23.
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Fse = 1,25 X PP + 1,25 X CPy + 1,35 X CP + 1,50 X PR + 1,50 X 0,80 X SC (2.23)
+1,4% 0,60 X VT '
A combinacgao onde o peso proprio do portico e as cargas permanentes sao
consideradas favoraveis, sendo a ponte rolante a agao variavel principal e o vento a
agao variavel secundaria, enquanto a sobrecarga é considerada favoravel, € descrita

pela equacao 2.24.

Fze = 1,00 X PP 4+ 1,00 X CPy; + 1,00 X CP + 1,50 X PR + 1,4 X 0,60 X VT  (2.24)

Ja a equacao 2.25 representa uma combinagao onde tanto o peso proprio do
portico metalico quanto a carga permanente sdo considerados favoraveis, sendo o
vento a acdo variavel principal e a ponte rolante a acdo variavel secundaria,

enquanto a sobrecarga é considerada favoravel.

F;; = 1,00 X PP + 1,00 X CPy + 1,00 X CP + 1,4 X VT + 1,50 X 0,70 X PR (2.25)

Na analise de vigas de rolamento com ou sem passadico (SC = 0), tem-se
apenas uma combinacdo de agdes, ver equacado 2.26, a qual considera a ponte
rolante como a agao variavel principal, no caso de haver passadico (SC # 0) sendo

sua sobrecarga é considerada uma agao variavel secundaria.

Fa = 1,25 %X PP + 1,25 X CPy; + 1,50 X PR + 1,5 X 0,80 X SC (2.26)

Neste caso:
PP Peso préprio da viga de rolamento;
CPy Peso proéprio das estruturas metalicas que se apoiam sobre a viga de rolamento

(trilhos, parte da trelica de contengao lateral, parte do passadico e etc.);

CVn
PR =1{ Hy Cargas moveis da ponte rolante sobre a viga de rolamento;
H,

SC Parcela da sobrecarga do passadi¢go que se apoia sobre a viga de rolamento,

caso nao haja passadi¢o adota-se SC = 0.
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De acordo com o item 4.7.7.3 da NBR 8800 (ABNT, 2008) as combinagdes de
carregamento para os estados-limites de servigos sao classificadas em funcédo da
sua permanéncia na estrutura em: quase permanentes, frequentes e raras. No caso
de edificios com ponte rolante, este equipamento influencia apenas em algumas das
combinagdes raras a serem verificadas.

As combinagdes raras de servigco sdo aquelas que atuam durante poucas
horas ao longo de toda vida util da estrutura; € através delas que se avaliam as
deformacdes irreversiveis nesta estrutura. Nas combinacdes raras a acao variavel
principal € tomada com seu valor caracteristico e todas as outras acdes variaveis

sdo tomadas com seus valores frequentes de acordo com a equacgao 2.27:

m n
Foer = Z Feir + Fou i + Z(lpljFQj,k) (2.27)
=1 =

j=2

onde:
Y,; Fator de redugéo que estima o valor frequente da j-ésima ag&o variavel

secundaria.

As combinacgdes raras de servigo F,; e F,, sao utilizadas para a verificacdo do
deslocamento resultante maximo vertical e horizontal, respectivamente, em vigas de
rolamento (ver equacbes 2.28 e 2.29). Na direcdo vertical atuam as acoes
permanentes (PP e CP) e acado variavel principal (CVpr) com seus valores
caracteristicos e, caso haja, a agdo da sobrecarga no passadi¢co (SC) atua como
agao variavel secundaria. Na diregdo horizontal atua apenas a forga horizontal

transversal como agao variavel principal.

Fo = PP+ CP + CVpg + 0,4 X SC (2.28)
FSZ == HT (229)

Os deslocamentos maximos admissiveis para vigas de rolamento sdo dados
em funcdo da capacidade maxima da ponte rolante e do tipo de galpao. A Tabela 2.5

fornece tais deslocamentos limites:
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Tabela 2. 5 — Deslocamentos admissiveis para vigas de rolamento.

Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal 1/600
inferior a 200 kN;

Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade igual ou 1/800
superior a 200 kN, exceto em casos de ponte siderurgica,;

Deslocamento vertical para pontes rolantes siderurgicas com 1/1000
capacidade igual ou superior a 200 kN;

Deslocamento horizontal, exceto para pontes siderurgicas; L/400
Deslocamento horizontal para pontes siderurgicas; L/600

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

De acordo com a nota i da Tabela C.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008), para o
calculo do deslocamento vertical resultante maximo das vigas de rolamento deve-se
considerar os valores n&do majorados pelo impacto, o que justifica a ndo adogao do
coeficiente de impacto na combinagéo F; apresentada na equacéo 2.28.

No geral o item C.3.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008) especifica que no calculo
dos deslocamentos verticais a serem comparados com os valores limites, ver Tabela
2.5, pode-se deduzir o valor da contraflecha da viga até o limite do valor da flecha
proveniente das acdes permanentes. Entretanto, o item 10.2.1 da mesma norma
especifica que para vigas de rolamento de vao igual ou superior a 20 m, em principio
deve ser dada contraflecha igual a flecha resultante das agdes permanentes diretas
caracteristicas mais 50% das acdes variaveis caracteristicas.

As equacbes 2.30 e 2.31 fornecem as combinagdes raras de servico para o
calculo do deslocamento horizontal dos pilares dos pérticos do galpdo, onde a
combinagao Fy; considera a ponte rolante (PRx) como a agao variavel principal com
seu valor caracteristico e o vento (VT) como a agao variavel secundaria com seu
valor reduzido. A combinagao F,, considera o vento como a agao variavel principal e

a ponte rolante como a acgao variavel secundaria.

F,, = VT + 0,6 X PRy, (2.31)
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O deslocamento maximo permitido para o topo dos pilares em relacédo a base
€ de H/300, onde neste caso H € altura total do pilar. Ja o deslocamento horizontal
maximo permitido no nivel da viga de rolamento em relagdo a base é de H/400;
porém, em casos de pontes siderurgicas, esse valor ndo pode ultrapassar 50 mm,
onde neste caso H é a distancia do nivel da viga de rolamento a base. A nota | da
Tabela C.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) recomenda que a diferenca entre os
deslocamentos horizontais dos pilares do portico que suportam as vigas de

rolamento n&o deve exceder 15 mm no nivel desta viga.

2.5 Esforcos solicitantes em uma viga de rolamento

A combinagdo de carregamento para o dimensionamento da viga de
rolamento foi apresentada na equagéo 2.26 e reproduzida novamente a seguir:
Fag = 1,25 X PP + 1,25 X CPy + 1,50 X PR + 1,50 X 0,80 x SC
O carregamento combinado F;g pode ser esquematizado para um trem tipo de

duas rodas de acordo com o apresentado na Figura 2.15:

Figura 2. 8 — Esquema de aplicagéo do carregamento combinado Fyg na viga de
rolamento.
Na Figura 2.15 tem-se:

q=125%XPP+ 1,25 %X CPy+ 1,50 X 0,80 X SC
F, = 1,50 X CV,,

Fr = 1,50 X Hy

F, = 1,50 X H;,

Fag =



35

onde:

L Vao da viga de rolamento;

Ly Comprimento destravado da viga de rolamento para flexdo em torno do eixo
X, € comprimento de um painel da trelica de contengao lateral;

Lyc Largura da trelica de contencgao lateral;

D Distancia entre as rodas do trem tipo.

Este carregamento F,g fara com que a viga de rolamento figue submetida a
flexdo obliqua composta com esforgco normal, o qual tanto pode ser de compressao
quanto de tragdo. Neste trabalho sera considerado o caso mais desfavoravel.
Entretanto, para a determinacao destes esforgos solicitantes faz-se necessario. A
identificacdo do posicionamento das rodas que provoca as situagbes mais

desfavoraveis.

2.5.1 Momento fletor solicitante de céalculo

Quanto as cargas moveis, de acordo com 0 exposto no anexo A deste
trabalho, no caso de D < 0,5858L a posi¢cado da ponte rolante que provoca o maior
momento fletor ocorre quando uma das rodas do trem tipo de duas rodas se
encontra posicionada a uma distancia equivalente a um quarto do espacamento
entre essas rodas a partir do meio do vao da viga de rolamento. As Figuras 2.1 e
2.17 apresentam as cargas, na posi¢ao mais desfavoravel para D < 0,5858L (caso
mais comum). Entretanto, no caso de D > 0,5858L a posi¢cado da ponte rolante que
provoca o maior momento fletor ocorre quando uma das rodas do trem tipo de duas
rodas se encontra posicionada no meio do vao da viga enquanto a outra roda esta

fora do vao, ver Figuras A.16 e A.17 do anexo A.
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Figura 2. 9 - Posicionamento das rodas do trem tipo de duas rodas no vao da viga

de rolamento para maior flexao.

Neste trabalho se considera que a viga de rolamento ou tera secao
transversal em forma de | com dupla simetria, com perfil laminado ou soldado, ou
sec¢do transversal em forma de | monossimétrico soldado, de acordo com a Figura
2.18.

My Sd My Sd
NN T A;—L( ,L‘
AT AT
Y Y
T| o — > —— T | c — > ——
Mx,Sd Mx,Sd
AT AT
N E— BN S i
- b, iy b,
b

Figura 2. 10 — Secéo transversal da viga de rolamento e momentos fletores

solicitantes de calculo nas diregcdes x e y.

Ao se considerar o carregamento combinado F,g, ver Figura 2.15, os

momentos fletores solicitantes maximos na viga de rolamento sdo dados por:
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My sq = MI + ML" + ML (2.35)
Mysq = M,T (2.36)
onde:
2
Ml = % , sendo L o vao da viga de rolamento;

F
Y (@L-D)?, para D < 0,5858L

M
|
\

F, XL
4 )

para D > 0,5858L

Conforme explicitado no item A.3.4.3 do Anexo A deste trabalho, se D < 0,5858L 0
momento fletor maximo absoluto da viga ocorre com as duas rodas do trem tipo
sobre esta viga, enquanto se D > 0,5858L 0 momento fletor maximo absoluto da viga
ocorre para apenas uma das rodas do trem tipo sobre esta viga, sendo D a distancia
entre as rodas de um trem tipo de apenas duas rodas;

M,fL = 2FL(dtT +d— ycg), no caso de um trem tipo de apenas duas rodas, sendo d a
altura total do perfil, y., a distancia do CG da viga de rolamento a face externa de

sua mesa inferior e d;, a altura do trilho;
L . . . . ~
MJfT = FT:*’ , considerando que os montantes e as diagonais da trelica de contencéo

lateral funcionam como apoios horizontais do primeiro género para a viga de

rolamento.

Para a verificagdo do critério de resisténcia, o momento fletor M, s, sera
resistido por toda a secao transversal da viga. Entretanto, de acordo com o
Technical Report No.13 (AISE, 2003), o momento fletor M, 5, sera resistido por uma

secéo efetiva em forma de T composta por toda a mesa comprimida e uma parcela

h,, da alma do perfil. A Figura 2.19 ilustra esta secéo efetiva.
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Figura 2. 11 — Secdo efetiva que resiste a M, g4.

A altura da parcela da alma do perfil que resiste a M,, 54 € definida como:
h/2

<
hoy < 127t/ |fy

(2.37)

Sendo f, a tensao limite de escoamento do aco da viga de rolamento.

2.5.2 Esforc¢o cortante solicitante de calculo

De acordo com o anexo A, ver Figura A.8, para o caso do esforgo cortante
solicitante, o posicionamento de uma ponte com trem tipo de duas rodas que
provoca uma configuracdo de carregamento mais desfavoravel para a viga de
rolamento ocorre quando uma das rodas do trem tipo esta exatamente sobre o
apoio. A Figura 2.20 mostra as cargas moveis, na posi¢ao mais desfavoravel para o
calculo de sua parcela de esforgo cortante para a viga de rolamento da extremidade
esquerda.
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Figura 2. 12 - Posicionamento das rodas do trem tipo no véo da viga de rolamento

para maior esforgco cortante.

Portanto, uma vez que o carregamento F;3 esteja no posicionamento mais

desfavoravel para a obtencdo do esforco cortante, de acordo com a Figura 2.21,

tem-se:

Figura 2. 13 — Posicionamento do carregamento F,5 que fornece os esforgcos

cortantes mais desfavoraveis.




40

Esforgo cortante solicitante resistido pela alma da viga de rolamento, baseado

na equacgao genérica A.14 do anexo A, tem-se:

(L;D) +‘72_L (2.38)

Vy,Sd = FV + FV

Também baseado na equacdo genérica A.14, o esforgo cortante solicitante

resistido pela mesa superior da viga de rolamento é dado por:

(L —D)
L

Visa = Fr + Fr (2.39)

2.5.3 Esforgo normal solicitante

No caso do esforgco normal, o qual sera admitido conservadoramente como
sendo de compressao para a avaliagdo na tensdo normal maxima na mesa superior,
o carregamento combinado F g da origem a duas parcelas deste esforgo, ver Figura
2.22.

777 e

(M
N c,Sd

(a) (b)

Figura 2. 14 — Esfor¢go normal de compressao: a) parcela do esforgo normal que atua
no CG da segéo transversal bruta da viga de rolamento; b) parcela do esforgo
normal que atua no CG da secéo efetivaem T.

A primeira parcela do esforgco normal de compresséao, ver Figura 2.22(a), é

devida a frenagem ou aceleragao longitudinal da ponte rolante. Esta parcela atua
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sobre o centro geométrico CGyr da secao transversal bruta da viga de rolamento, e,

c,Sd )

A segunda parcela do esforgo normal de compressao, ver Figura 2.22 (b), é
devida a frenagem ou aceleracédo transversal da ponte rolante. Esta parcela atua
sobre o centro geométrico CG; da segao T efetiva, e surge porque esta segcédo T
efetiva funciona como um banzo para a trelica de contencéo lateral. Sendo assim

utilizando o conceito de viga de substituicao e com o auxilio do anexo A, tem-se:
(2.41)
onde, para um trem tipo de duas rodas:

( Fy
J 8—L(2L — D)?, para D < 0,5858L

Fr —

Fr XL
L — para D > 0,5858L

Conforme explicitado no item A.3.4.3 do Anexo A deste trabalho, se D <
0,5858L, o momento fletor maximo absoluto da viga ocorre com as duas rodas do
trem tipo sobre esta viga, enquanto que se D > 0,5858L, 0 momento fletor maximo

absoluto da viga ocorre para apenas uma das rodas do trem tipo sobre esta viga;

2.5.4 Tensdo normal méaxima solicitante de calculo

1 ~ .
Como Nc(s)d atua na segao transversal bruta da viga de rolamento, enquanto

2 ~ . . .
N'%), atua na segdo T efetiva desta mesma viga, estas parcelas de esforgos normais

nao podem ser superpostas diretamente. Sendo assim a avaliagdo da superposicao

dos efeitos de Ny, com N&)

.sq deve ser feita a partir da determinagéo da tenséo

normal maxima que atua em um ponto da seg¢ao transversal da viga de rolamento, a

qual é dada por:
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@® )
_Nesa  Nesa | Mysa | Mysa (2.42)

Ogq = +
Sd Ag AT Wxsup VVy T

onde:
Ay Area bruta da secao transversal da viga de rolamento;

AT Area da secdo T efetiva;

WP Modulo de resisténcia elastico do lado superior para a seg&o bruta da viga de
rolamento, em relagao ao eixo x;

Wy Modulo de resisténcia elastico da segéo T efetiva, em relagéo ao eixo y.
2.6 Deslocamentos naviga de rolamento

A combinacédo de carregamento para a verificacdo do deslocamento vertical
da viga de rolamento foi apresentada na equacao 2.28 e reproduzida novamente a
seqguir:
Fs1 = PP 4+ CP + CVpg + 0,40 x SC

O carregamento combinado F;; pode ser esquematizado para um trem tipo de

duas rodas de acordo com o apresentado na Figura 2.23:
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Figura 2. 15 — Esquema de aplicagado do carregamento combinado F;na viga

de rolamento.

Na Figura 2.23 tem-se:

; :{qS=PP+CP+O,4O><SC
s1 CVPR

O carregamento mével mais desfavoravel para o deslocamento vertical da
estrutura ocorre quando as duas rodas do trem tipo estdo localizadas no centro na

viga de rolamento, conforme ilustrado na Figura 2.24.

CVer CVir
\
joz,
A 4 \
D}
Ky
2
L
)

Figura 2. 16 - Posicionamento das rodas do trem tipo no véo da viga de rolamento

para a obtencado do maior deslocamento vertical.
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Assim o deslocamento vertical maximo obtido com o carregamento

combinado F,, € dado por:

Sy = 6 + 85R (2.43)

Da Resisténcia dos Materiais sabe-se que:

5qg.L*
R (2.44)
384E1,
CVona
PR _ ~'PR 2 442
P = Janr B — 4 (2.45)

ondea = (L—D)/2.

De acordo com os itens C.3.2 e 10.2.1 da NBR 8800 (ANBT, 2008), no caso
da adogéo de contraflecha (6,), se o vao da viga de rolamento € menor do que
20 m, esta contraflecha pode ser calculada de acordo com a equacado 2.46. Do

contrario, a contraflecha é dada pela equagao 2.47:

_5(PP+ CP)L*
0= 384EI, '

para L < 20m (2.46)

_ 5(PP +CP +0,25C)L* N 0,5CVpra
0~ 384E1, 24E1,

(3L? — 4a?), para L > 20m (2.47)

Na equagéo 2.47,a = (L — D)/2.

O deslocamento atuante horizontal € determinado para a combinacdo de

servigo apresentada na equacgéao 2.29 e reproduzida novamente a seguir:

Fs, = Hr
Na Figura 2.25 tem-se o0 esquema de aplicacdo do carregamento combinado
F,, para o caso de um trem tipo de apenas duas rodas, o qual estda na posicao

correspondente a obtencao do deslocamento horizontal maximo.
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Figura 2. 17 - Esquema de aplicagao de F;, correspondente a obteng¢ao do

deslocamento horizontal maximo.

Uma forma simplificada e conservadora para se obter o deslocamento
horizontal maximo na viga de rolamento é desprezar a existéncia da trelica de
contengao lateral e adotar no calculo o momento de inércia I, integral da viga. Neste
caso para um trem tipo de duas rodas, o deslocamento horizontal maximo € dado

pela equagao 2.48 da Resisténcia dos Materiais:

_ Hra
24E1,

Sy (312 — 4a?) (2.48)

onde a = (L —D)/2.

Entretanto, caso este procedimento simplificado resulte num valor de 6, que
exceda o limite maximo fixado em norma, uma alternativa mais refinada consiste em
considerar a existéncia da trelica de contencao lateral. Neste caso o carregamento
F,, deve ser aplicado no conjunto da viga com a trelica de contencao lateral,
levando-se em conta que a sec¢ao T efetiva da viga de rolamento funciona como um
dos banzos desta ftrelica. Assim, utilizando-se um software, se obtém o
deslocamento horizontal real 65 do conjunto viga de rolamento com treliga de

contencao lateral.
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CAPITULO 3

Vigas de rolamento — Dimensionamento e
Verificacoes

3.1 Introducéao

Neste capitulo sdo apresentados os parametros de dimensionamento de
vigas de rolamento segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), especificando os critérios
para a determinacdo das resisténcias de cdélculo. Para a realizagdo do
dimensionamento destas vigas sdo abordadas as consideragdes dos estados-limites
altimos associados ao momento fletor, esforco cortante, tensdo normal, forcas
transversais localizadas, enrijecedores transversais e fadiga.

O estudo apresentado nesta pesquisa se restringe as vigas de rolamento
com secdao transversal em perfil | ou H com dupla simetria, laminado ou soldado, e
também para perfil | monossimétrico soldado. Estas vigas serdo consideradas
sempre com enrijecedores de apoio e enrijecedores intermediarios, em ambos o0s
lados da alma, mesmo que em termos de resisténcia eles ndo sejam necessarios,
ver Figura 4.1. Esta consideracdo tem por objetivo evitar possiveis empenamentos
da mesa e da alma da viga, quer sejam por aspectos de fabricacdo, montagem ou

operacao.

=  — |
" — I— (I

Figura 3. 1 — Sec¢0es transversais das vigas de rolamento.
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3.2 Momento fletor resistente de célculo

Quanto ao momento fletor os Estados-Limites Ultimos (ELU) associados as
vigas de rolamento séo: Flambagem Lateral com Torcéo (FLT), Flambagem Local da
Mesa Comprimida (FLM) e Flambagem Local da Alma por Compresséo (FLA).

A flambagem lateral com tor¢cdo corresponde a perda da estabilidade global
da viga sob flexdo. Em FLT, a mesa comprimida e parte da alma funcionam como
uma coluna em compressédo, podendo flambar em torno do eixo y. A mesa
tracionada é estabilizada pelas tensbes de tracdo, dificultando o deslocamento
lateral u,, da mesa comprimida, provocando uma torcdo que rotaciona a sec¢ao de ¢

em torno do seu eixo longitudinal, conforme ilustrado na Figura 3.2.

=]
=
-

l;/?

4
Coluna em flambagem s L
. ) Secéo deslocada
por flexdo Viga em FLT e torcida

Figura 3. 2— Flambagem lateral com torcao.
Fonte: ARAUJO (2016).

A FLM consiste na flambagem local da mesa comprimida, conforme ilustra a
Figura 3.3. A FLA corresponde a flambagem do trecho da alma comprimida, a qual
transfere tensbes para a mesa comprimida. Posteriormente a ocorréncia da
instabilidade local da alma sob compressao, devido a transferéncia de tensdes da
alma a mesa, a viga pode ir a ruina devido a FLT ou a FLM da mesa comprimida
(que juntamente com a mesa tracionada, resistem a maior parte da flexdo), também
sendo possivel a ruina por escoamento da mesa tracionada. A Figura 3.4 mostra o

comportamento e as tensdes atuantes na se¢céo antes e apos a FLA.
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Se¢do com FLM

Figura 3. 3 — Flambagem local da mesa comprimida.
Fonte: ARAUJO (2016).

Corte AA
FLM apés a FLA tensdes apés a

flambagem da alma

- A
Sec¢do com FLA

a0 com’ ~ N
"(, D

-+ A tensdes antes da

flambagem da alma

Figura 3. 4 — Flambagem local da alma por compresséo.
Fonte: ARAUJO (2016).

A andlise da ocorréncia de flambagem local nas se¢des das vigas é dada em
funcdo da esbeltez de seus elementos comprimidos na flexdo. Os dois limites de
esbeltez locais que definem a flambagem sé&o: o limite de esbeltez relacionado ao
inicio de escoamento da secdo (4,) e o limite de esbeltez correspondente a
plastificacao total da secéo (Ap). As secOes transversais das vigas de rolamento séo

classificadas quanto a esbeltez e a ocorréncia de flambagem local em:
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a) Secdes compactas: Sao as se¢des em que todos 0s elementos comprimidos

atendem a relagéo A < 1, e suas mesas estéo ligadas de forma continua com

a alma. Estas se¢des também sdo capazes de apresentar uma distribuicdo de
tensdo totalmente plastica, com grandes rotacbes antes do inicio da
flambagem local;

b) SecOes semicompactas: Sdo as se¢Oes em que a esbeltez de um ou mais
elementos comprimidos atendem a relagdo 4, <1< 4,. Neste caso, as
secOes podem atingir a resisténcia ao escoamento, antes que a flambagem
local ocorra, mas nao plastificam totalmente e ndo tém grande capacidade de
rotacao.

c) Secdes esheltas: Sdo as sec¢bes em que um ou mais elementos
comprimidos atendem a relacdo A > A.. Nas secBes esbeltas, um ou mais
elementos comprimidos flambam em regime eléstico, levando-se em conta as

tensdes residuais nos casos de FLT e FLM.

Na Figura 3.5 sdo apresentados os diagramas de momento fletor maximo
versus rotacdo e suas respectivas distribuices de tensdo normal para os casos da
secao transversal da viga ser compacta, ou semicompacta, ou esbelta.

A Figura 3.6 mostra a variacdo do momento resistente nominal M,, (momento
resistente sem a consideracdo do coeficiente de ponderacdo da resisténcia) em
relacdo a esbeltez para a flambagem local da mesa ou da alma (FLM ou FLA),
considerando a viga contida lateralmente, o que impede a flambagem lateral com
torcdo. O diagrama ilustra quais momentos resistentes nominais sédo pertinentes a

cada tipo de secéo.
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Figura 3. 5 - Classificacdo das secdes transversais das vigas quanto a esbeltez e a

ocorréncia de flambagem local.
Fonte: ARAUJO (2016).

M, &
Secédo
semicompacta

Secédo
esbelta

Secéo
compacta

Mn:Mlll Il“'IlrdIl“"llnqzlll"llﬂ-l Mn:Mr M.—F‘ Mr

Figura 3. 6 — Diagrama de M,, versus esbeltez para a flambagem local da mesa ou
da alma.
Fonte: ARAUJO (2016).
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Para a FLT, o momento resistente nominal depende do comprimento

destravado L, da viga (distancia entre as contencdes laterais da viga). De acordo

com a dimensdo deste comprimento destravado, PFEIL (2009) classifica as vigas

em.

a)

b)

Viga curta: ocorre quando a viga é contida lateralmente de forma continua
(L, = 0), geralmente por uma laje, ou quando a relagdo A= 1L,/r, <1, €
atendida. Para estas vigas, a secao critica, se ndo houver flambagem local,
atinge a plastificacéo total sem dar-se a FLT.

Viga longa: Ocorre quando a esbeltez da viga a FLT € maior que a esbeltez
relacionado ao inicio do escoamento da sec¢éo A = L, /1, > A,. Neste caso, a
secdo critica, caso ndo flambe localmente, flamba lateralmente em regime
elastico.

Viga intermediaria: ocorre quando a viga atende a relacdo
Ay <A=1Ly/ry < A.. Para estas vigas, a sec¢do critica, se nao houver

flambagem local, flamba lateralmente em regime inelastico.

A Figura 3.7 mostra a variacdo do momento nominal M, em relacdo a

esbeltez para a flambagem lateral com tor¢cdo (FLT), considerando a inexisténcia de

flambagem local da mesa e flambagem local da alma.
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Mn &
Viga curta IViga intermediérial Viga longa
F'Iasti‘r"lc:au;é'u::I Flambagem Flambagem
' inelastica elastica

M= Mg Me<MgMp M= M, M= Me

Figura 3. 7 — Diagrama de M,, versus esbeltez para a flambagem lateral com torcéo.
Fonte: ARAUJO (2016).

O critério de resisténcia a flexdo para a viga de rolamento é dado pela

equacéo 3.1:

Mx,Sd = Mx,Rd (3.1)

onde:

M, sq4 Maximo momento fletor solicitante de calculo, na direcéo de x, obtido para a
combinacdo ultima F;g apresentada na equacdo 2.26 do capitulo 02 deste trabalho.
No caso de um trem tipo de apenas duas rodas, este momento fletor € dado pela
equacdao 2.35 do capitulo 02;

M, rq Minimo momento fletor resistente de calculo, na direcéo de x, obtido para os

estados-limites ultimos aplicaveis;

A esbeltez da alma da viga definird a metodologia adotada para o calculo do

seu momento resistente, podendo ser de dois tipos: Momento fletor resistente de
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calculo de vigas de alma nao esbelta e momento fletor resistente de célculo de vigas
de alma esbelta.

As vigas de perfil I ou H que possuem alma ndo esbelta sédo aquelas cujas
almas, quando perpendiculares ao eixo de flexdo, devem atender a relacdo 1 < A,
para o estado-limite dltimo de FLA.

Para as vigas de rolamento com perfil I ou H laminados ou soldados, com
dois eixos de simetria, serem consideradas de alma nao esbelta, o seu parametro de
esbeltez para o ELU de FLA deve atender o critério apresentado na equacéo 3.2.

h E
A=—<570 |— (3.2)
tw fy
onde:
h Altura da parte plana da alma, que para perfis soldados é a distancia entre as

faces internas das mesas, enquanto para perfis laminados € esta distancia menos os
dois raios de concordancia entre mesas e alma;

tw Espessura da alma,;

E = 200.000MPa E o médulo de elasticidade longitudinal do aco;

fy Tenséo limite de escoamento do aco da viga de rolamento.

Para as vigas de rolamento com perfil | com um Unico eixo de simetria no
plano médio da alma serem consideradas de alma nédo esbelta, 0 seu parametro de

esbeltez para o ELU de FLA deve atender o critério apresentado na equacéao 3.3.

h, E
1=-—<<570 |— (3.3)
tw fy

he =2(d — trs — y4) , iSto &, h, € duas vezes a distancia do CG a face interna da

onde:

mesa superior;
d Altura total da sec¢é&o transversal,

trs Espessura da mesa superior;
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yeg Distancia do CG a face externa da mesa inferior.

3.2.1 Momento fletor resistente de calculo de vigas de alma nédo-esbelta

O anexo G da NBR 8800 (ABNT, 2008) apresenta os procedimentos para a
determinacdo do momento fletor resistente de calculo de vigas de alma ndo esbelta.
Este momento fletor deve ser adotado como o menor valor entre 0S momentos
resistentes calculados para os trés ELU de flexdo supracitados, FLT, FLM e FLA.

O calculo do momento fletor resistente para cada estado-limite Gltimo, dado
em funcdo do pardmetro de esbeltez associado a esse estado-limite, &€ determinado

pelas seguintes expressoes:

3.2.1.1 Estado-Limite Ultimo de Flexdo Lateral com Torg&o

A equacao para definir o momento fletor resistente de céalculo em casos de
esbeltez que permitam a plastificacao total da secéo transversal (viga curta) no ELU
de FLT é:

My rq = —pl, parad < A, (3.4)

al

onde:
va1 = 1,10  Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco (para escoamento,
flambagem e instabilidade), dado na tabela 3 da NBR 8800 (ABNT, 2008).

Para a viga intermediaria, 0 momento fletor resistente de calculo para o ELU

de FLT é dado pela equacao 3.5:

Cy A=A | _ My
Myra =~ Mpr = (Mp=My) 5—"| < —=,  parady <A< 4, (3.5)
Ya1 T P Ya1
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Em 4.5 C, é o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo

uniforme.

O problema fundamental de analise para o estudo de FLT considera uma viga
I duplamente simétrica, biapoiada, com contencédo lateral e torcional nos extremos
(u = ¢ = 0) e sujeita a um momento fletor constante em todo o seu comprimento e
flexdo em torno do eixo x. Entretanto, essa configuracao estrutural, com contencéo
lateral e torcional apenas nos extremos e com momento fletor uniforme ao longo de
toda a viga, nem sempre ocorrem na pratica, o que gera a necessidade de uma
corre¢cdo no momento fletor resistente, a qual é feita com a aplicacdo do coeficiente

C,. Para as vigas de rolamento, este coeficiente C;, é dado por:

B 12,5M
 2,5Mpps, + 3M, + 4Mp + 3M,

Cp Rpm <3,0 (3.6)

em 4.6:

Mps, Valor do momento fletor méximo solicitante de céalculo, em modulo, no
comprimento destravado em analise;

M,  Valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na secao situada a
um quarto do comprimento destravado em analise, medido a partir da extremidade
da esquerda;

Mgz  Valor do momento fletor solicitante de célculo, em maodulo, na secdo central
do comprimento destravado em analise;

M,  Valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na secéo situada a
trés quartos do comprimento destravado em analise, medido a partir da extremidade
da esquerda;

R,, = 1,0 para vigas de rolamento biapoiadas.

Toda viga sempre € considerada contida lateralmente nos apoios de
extremidade, podendo ou nédo ser contida em pontos intermediarios. A Figura 3.8(a)
apresenta os parametros M,,,, My, Mgz € M. de um comprimento destravado L, de
uma viga de rolamento contida lateralmente em apenas dois pontos intermediarios

equidistantes, para efeito de ilustracdo. O coeficiente C, deve ser calculado para o
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trecho de comprimento destravado que contém o momento fletor maximo absoluto
da viga de rolamento.

Entretanto, no caso desta viga ser travada lateralmente por uma trelica L, é a
distancia entre os montantes da trelica; neste caso, o momento fletor varia muito
pouco dentro do comprimento destravado e é razoavel adotar €, = 1,0, consideracao
feita neste trabalho.

Por outro lado, se a viga de rolamento n&o tiver trelica de contencgéo lateral,
ou seja, o comprimento destravado € o proprio comprimento da viga L, = L, ver
Figura 3.8(b), o diagrama de momento fletor varia consideravelmente ao longo deste
comprimento, assim o calculo de 1,0 < C, < 3,0 pela equacao 3.6 possibilitarad um

bom acréscimo no M, p, para o ELU de FLT.



57

=173 L=L/3 L=L/3 L
q
L4 | L4 [LJ4 | L4
7 A 7
DMF | |
[KN.m] = | ' =7
AW | | V4
RM\ | | h«_*___{-"'f
s | | - g
e e
RN L
ey
M‘“Q‘:; ] & Mc
.
b) 3 F
D X
lllllllllillllllllll‘llllq
AN AN
LAl N
L LM L, LA L LM L LM L
4 ) A A A
DMF
KN.
[KN.m] § /
o~ ﬁ,f
" -
N ¥
MR P
u\_-}wa.: -_:_;__ -'_' _ﬁ_llli_;.

il

Figura 3. 8 — Parametros M,, 5., M4, Mz € M. de um comprimento destravado L, de
uma viga de rolamento: a) contida lateralmente nos apoios e apenas em dois pontos
intermediarios equidistantes; b) contida apenas nos apoios.

Nos casos de vigas longas em que a flambagem ocorre em regime elastico,

tem-se:



Mg My,

cr
< )

Yar Ya1

My pg = para A > A,
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(3.7)

E interessante observar que para o ELU de FLT as equacbes 4.4, 4.5 e 4.7

podem ser interpretadas graficamente através do diagrama apresentado na Figura

3.7 ao se fazer M, 4 = M,,/v41, S€ndo adotado C, = 1,0.

Os parametros para a determinagdo do M, z4 para o ELU de FLT da viga de

rolamento de alma néo esbelta variam de acordo com o tipo de secao transversal,

conforme apresentado para os casos “a” e “b” a seguir:

a) Vigas de rolamento com secdo | ou H com dois eixos de simetria

= 1t o b, ;
| — 1t
yT Mx,Sd y [ Mx,Sd
tw
tw I —
y —

Figura 3. 9 - Vigas de rolamento com secao | ou H com dois eixos de simetria.

L
1=

(3.8)

(3.9)

(3.10)



59

onde:
L, Comprimento destravado, distancia entre os pontos contidos lateralmente para
impedir a FLT; no caso da existéncia de trelica de contencao lateral é a distancia

entre os montantes desta trelica;

_ (fy - Ur)Wx
B = T
o = 0,30f, Tensao residual do processo de fabricacéo, seja por laminagdo ou por
soldagem;
[2bst} + (d — tp)t5]
] = 3 ;
2
_ I,(d —tr) _
w 4 ]
Mpl = fny = 1'5nyx (3.11)
M, = (f, — o, )W, (3.12)
Com2EL, |C, JI3
M, =—7—2 |-2(1+40,039—> (3.13)
2 L Cw

A limitacdo apresentada na equacédo 3.11 consta no item 5.4.2.2 da NBR
8800 (ABNT, 2008) e ¢é feita para assegurar a validade da analise elastica.

b) Vigas de rolamento com secdo | monossimétrica
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by

Figura 3. 10 - Vigas de rolamento com secdo | monossimétria.

A secdo | monossimétrica s6 pode ser utilizada se satisfizer duas limitacdes
geométricas: A razdo entre o momento de inércia da mesa comprimida (I,.) e da
mesa tracionada (I,,) em relagéo ao eixo que passa pelo plano medio da alma deve
atender a equacao 3.14; A soma das areas da menor mesa e da alma deve ser

superior & mesa de maior area, conforme inequacéo 3.15.

1 (3.14)
6 < ay <9
onde:
a_ﬁ_%@ﬂp
Y Ly tﬁb%/lz’
Ari + Ay > Agg (3.15)
onde:
Afi = bfl'tfl' ;
A, =tyh;
AfS = bfstfs ;

O indice de esbeltez para a FLT € dado pela equagéo 3.16.
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Ly (3.16)

onde:
1y = /17 /AT Raio de giracéo, em relagéo ao eixo y, da se¢do T formada pela mesa

comprimida e pela parte comprimida da alma, em regime elastico;

IT _ tfsbf35 + (d - tfs - ycg)tv3v .
Y 12 12 ’

AT = beth + (d - th - ycg)tw;

E
A, = 1,76 j: (3.17)
y

1,38/1,] 27C,, B2
A= —— + 2y (3.18)
Mpl = fny =< 1'Sfyvvx,min (319)
M, = (f, — o, )W < W™ (3.20)
CanEIy ,  Cy ]L%
Mer = ——5—|Bs+ |Bs + = 1+0,039== (3.21)
Lb Iy CW
onde:
,B _ (fy B O-r)vvxsup .
1 — E] )
o, = 0,30f,;

B2 =52p165+1;

_ tfs+tfl) ay—l .
33_0’45(d 2 a,+1)’
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trs + tr)2
_ s fi
(d 2 ) ( tribri trsbys® >
Cy = ;

12 tfibfi3 + tfsbfs3

trs + tp;
[bfstﬁs + (d -5 fl) t3 + bfit]?i]

J

3.2.1.2 Estado-Limite de Servi¢o de Flexdo Local da Mesa

A equacao 3.22 é utilizada para valores de esbeltez a FLM que permitam a

plastificacao total da secéo transversal (se¢do compacta a FLM):

M —% A< 3.22
x,Rd_y ’ para A = P ( )

al

Para secdes semicompactas a FLM, onde os valores de esbeltez indicam a
possibilidade de ocorréncia de flambagem inelastica, utiliza-se a seguinte expressao

para o célculo do momento fletor resistente:
parad, <A< A, (3.23)

Ja4 em casos de secOes esbeltas a FLM, em que a flambagem ocorre em

regime elastico, tem-se a equacéao 3.24.

cr

Mypqa = —, para A > A, (3.24)

al

E interessante observar que para o ELU de FLM as equacdes 4.22, 4.23 e
4.24 podem ser interpretadas graficamente através do diagrama apresentado na
Figura 3.6 ao se fazer M, rq = M, /V41-

Os parametros para a determinagéo do M, z4 para o ELU de FLM da viga de
rolamento de alma néao esbelta variam de acordo com o tipo de segao transversal,

conforme apresentado para os casos “a” e “b” a seguir:



a) Vigas de rolamento com secdo | ou H com dois eixos de simetria

De acordo com a Figura 3.9, tém-se os seguintes limites de esbeltez:

(3.25)

1, =038 = (3.26)
p— fy '

E
A =0,83 (3.27)
( y ar)
Para perfis soldados:
Ar = 0,95 (3.28)

onde:

g = (fy — o)™
1~ E] )

o, = 0,30f,;

B2 =52p165+1;

_ tfs+tfl) ay—l .
33_0’45(d 2 a,+1)’

tee + tf;
_ s fi
(d 2

2
) ( tribri° teshys® >

3 3
tfibfi + tfsbfs

trs + Lr;
[bfst;’s + (d - %) t3 + bﬁtﬁi]
] = 3 ;

Cw = 12

63
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g, = 0,30f,;

4
k.= —h,sendo 0,35<k.<0,76;

tw
My, = fny = 1»5nyx (3.29)
M, = (fy - GT)M/JC (3.30)

Para perfis laminados:

0,69E (3.31)
cor = T x
Para perfis soldados:
0,90Ek
cr = 12 - x (3.32)

b) Vigas de rolamento com sec¢do | monossimétrica

De acordo com a Figura 3.10, tém-se os seguintes limites de esbeltez para

vigas de secdo | monossimétrica:

Qb brs/? (3.33)
ot
E
Ay =038 |— (3.34)
Iy
A, =10,95

(3.35)
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Mpl = fny S 1'5nyx,min (3.36)

M, = (fy - O-r)M/xsup (3.37)
0,90Ek

="z SwP (3.38)

onde:
o = 0,30f,;

4
k.= —h,sendo 0,35<k.<0,76;

tw

3.2.1.3 Estado-Limite Ultimo de Flexdo Local da Alma

A equacao 3.39 é utilizada para valores de esbeltez a FLA que permitam a

plastificacdo total da secéo transversal (se¢do compacta a FLA):
Mypa = —2,  paral <2, (3.39)

Para secdes semicompactas a FLA, onde os valores de esbeltez indicam a
possibilidade da ocorréncia de flambagem inelastica, utiliza-se a seguinte expressao

para o célculo do momento fletor resistente:

— — = (Mp=M;) 7— 2l paral, <A< A, (3.40)

Os casos de sec¢0Oes esbeltas a FLA séao abordados no item 4.3.2.

E interessante observar que para o ELU de FLA as equacdes 4.39 e 4.40

podem ser interpretadas graficamente, através do diagrama apresentado na Figura
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3.6, ao se fazer M, rq = M,,/v41, desconsiderando a parte deste diagrama para 4 >
Ar.
Os parametros para a determinacéo do M, p, para o ELU de FLA da viga de

rolamento de alma néo esbelta variam de acordo com o tipo de secao transversal,

conforme apresentado para os casos “a” e “b” a seguir:
a) Vigas de rolamento com secdo | ou H com dois eixos de simetria

De acordo com a Figura 3.9, tém-se o0s seguintes limites de esbeltez:

A= (3.41)

P 4 f )
Ar - 5,; O - (3.43)

My = fny = 1'5nyx (3.44)

M, = fy W (3.45)

b) Vigas de rolamento com secéo | monossimétrica

Tomando como base a Figura 3.10, tém-se o0s seguintes limites de esbeltez:

A== (3.46)
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he |E
hP fy

A = <A
’ My 0 09)2 '
M,

(3.47)

onde:

he = 2(d — trs — y.y4), isto &, h, € igual a duas vezes a distancia do CG a face interna
da mesa superior;

h, =2(d — t;s —y,), isto é, h, € igual a duas vezes a distancia da linha neutra
plastica a face interna da mesa superior;

y, Distancia da linha neutra plastica a face externa da mesa inferior.

E
A, = 5,70 \F (3.48)
y

My, = fny = 1'5nyx,min (3.49)

M, = fy Wy,min (3.50)

3.2.2 Momento fletor resistente de célculo de vigas de alma esbelta

O Anexo H da NBR 8800 (ABNT, 2008) aborda os procedimentos para a
determinacdo do momento fletor resistente de célculo de vigas de alma esbelta.

As vigas de rolamento de alma esbelta surgem geralmente quando a ponte
rolante tem baixa capacidade de carga, entretanto a viga necessita vencer um vao
grande. Neste caso quem governa o dimensionamento é a flecha, assim é
necessario muita inércia porem pouca resisténcia. Isso € conseguido adotando-se
um perfil 1 soldado bastante alto e de alma relativamente fina (esbelta).

Vigas de rolamento de alma esbelta, com perfil | ou H soldados com dois
eixos de simetria, sdo aquelas em que o indice de esbeltez para o ELU de FLA

atende a equacéo 3.51.
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A—h>570 £ (3.51)
tw |fy '

As vigas de rolamento de alma esbelta com perfil | monossimétrico soldado,

sdo aquelas em que o indice de esbeltez para o ELU de FLA atende a equacéo

3.52.
h E
A=t 570 | = (352)
tw 3

Entretanto, para as vigas serem calculadas pela teoria do Anexo H da NBR
8800 (ABNT, 2008), devem ser atendidos:

a) Para secfes monossimétricas, a soma das areas da menor mesa e da alma
deve ser superior a mesa de maior area e a razdo entre 0 momento de inércia
da mesa comprimida (/,.) e da mesa tracionada (/,;), em relagao ao eixo que
passa pelo plano médio da alma, deve atender a seguinte relacéo:
1/9 <L/, <9

b) A relacdo entre a area da alma e a area da mesa comprimida ndo pode
ultrapassar 10;

Para perfil com dupla simetria:

"ty 10 3.53
bt = (3.53)
Para perfil monossimétrico:
ht,,
<10 (3.54)
beth

c) Arelacéo h/t, deve atender:
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260
ﬁg 11,7 /E/fy, para a/h < 1,5 (3.55)
t
" 0,42E/f, , para a/h > 1,5

onde:

a € a distancia entre dois enrijecedores transversais adjacentes.

O momento fletor resistente de célculo para vigas de alma esbelta é tido como
0 menor valor entre os estados-limites Ultimos de escoamento da mesa tracionada,

flambagem lateral com torcdo (FLT) e flambagem local da mesa comprimida (FLM).

3.2.2.1 Estado-Limite Ultimo de Escoamento da Mesa Tracionada

O momento fletor resistente de célculo para o ELU de escoamento da mesa

tracionada € obtido através da expressao:

Wify

al

Mx,Rd = (356)

onde:
W,: € o mbédulo de resisténcia elastico do lado tracionado da secao, relativo ao eixo

de flexao.

3.2.2.2 Estado-Limite Ultimo de Flambagem Lateral com Torc¢&o

A equacao para definir o momento fletor resistente de calculo em casos de
esbeltez que permitam a plastificacdo total da secéo transversal (viga curta) no ELU
de FLT é:

ky, W,
My pq = 22222 foy, para A < A, (3.57)

Ya1

onde:
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ko =1 ar he 590 1E) <10
Pg 1200 +300a,\ t, " |f, ]~ "

Onde:

ryr  Raio de giracdo da secdo formada pela mesa comprimida e 1/3 da alma
comprimida, relativo ao eixo de menor momento de inércia;

a, Relacéo entre a area da alma e da mesa comprimida, ndo superando o valor
de 10;

Ly Distancia entre as contencdes laterais da viga;

h. Dobro do valor da distancia do o centro geométrico da sec¢éo transversal a
face interna da mesa comprimida;

W,. Maodulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secdo, em relacdo ao

eixo de flexao.

Para vigas intermediarias, a verificacdo do ELU em FLT é dada pela equacéao

3.58:
1 A=A kpgWeef,
x,Rd Yot b pg[ <lr -1 xcly Ya1 (3.58)
paral, <A< A,
com:

o |E
r =" 10,7,

C, Fator de modificagdo para o diagrama de momento fletor ndo uniforme, dado

pela equacéo 3.6.

Em casos de vigas longas em que a flambagem ocorre em regime elastico:
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My rg = iCbkpgn;EVVxC < kngXny ,
' Ya1 A Ya1

para A > A, (3.59)

3.2.2.3 Estado-Limite Ultimo de Flambagem Local da Mesa por Compress&o

A equacédo usada em casos de secdes esbeltas para o estado-limite ultimo de
FLM é:

ey W,
Mum=—ﬂLf£€ para A < A, (3.60)

Ya1

Em sec¢des semicompactas o M, 4, para o ELU de FLM é dado pela equagéo

3.61:

1
My pq = y—kpg [1 —03 </1 - /1p )l Waely » paral, <A< A, (3.61)
al r (4

J4 em casos de secdo esbelta, o momento fletor resistente de calculo no

estado-limite dltimo de FLM é dado pela expresséo a seguir:

1 0,90k, Ek Wy,
Ya1 2-2 ’

My ra = para A > A, (3.62)

Para as equacoes 4.60, 4.61 e 4.62 tem-se:

b
)l=—f;

2t;
1, =038 E.
p ) fyl
1. =0,95 kel
o 0,7f,

4
k., = ——,sendo 0,35 < k. < 0,76
h/t,
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onde:

by Largura da mesa comprimida;

tr Espessura da mesa comprimida;

3.3 Esforco cortante resistente de calculo

Os carregamentos gerados pela ponte rolante geram esforgos cortantes nas
vigas de rolamento, sendo funcdo da alma e da mesa superior dessas vigas
absorverem esses esforcos. Comumente, por questdes econdmicas, procura-se
concentrar maior massa nas mesas para se obter maior inércia, reduzindo-se as
dimensdes da alma. Diante disto, torna-se necessario a verificacdo destas vigas ao
esforco cortante. Segundo RIBEIRO NETO (2014), é importante se dar uma maior
atencdo a verificacdo ao esforco cortante em perfis I, se¢cbes mais utilizadas em
vigas de rolamento, pois neste tipo de secédo quase a totalidade do esforgo cortante
é absorvida pela alma da viga.

No dimensionamento da alma do perfil ao esforco cortante se consideram dois
Estados-Limites Ultimos:

e Escoamento da alma por cisalhamento;

e Flambagem da alma por cisalhamento.

Nos casos de vigas de rolamento a alma e a mesa superior resistem aos
esforcos cortantes. As premissas de dimensionamento ao esforco cortante dessas

vigas séo determinadas por:

Vysa = Vyra (3.63)
Vx,Sd < Vx,Rd (364)

onde:
V,saeVysa Esforcos cortantes solicitantes de calculo para as dire¢Ges y (aplicado
na alma) e x (aplicado na mesa superior), obtidos através da combinacao ultima Fyg

apresentada na equacao 2.26 do capitulo 02, no caso de um trem tipo de apenas
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duas rodas estes esforcos cortantes sao dados pelas equacbes 2.38 e 2.39 do
capitulo 02;

Vy ra € Vira Esforcos cortantes resistentes de calculo para as diregGes y (calculado

para a alma) e x (calculado para a mesa superior)

Vy,Sd

d h X
tw
b | |
L = !
b, f'
f

fs

Figura 3. 11 - Esforcos cortantes solicitantes de calculo.
O item 5.4.3 da NBR 8800 (ABNT, 2008) fornece os valores das forcas

cortantes resistente de calculo, considerando o0s estados-limites Ultimos

supracitados.

3.3.1 Esforcgo cortante resistente da alma para secdes | e H

As equagbOes 4.65 a 4.67 fornecem as expressdes do esfor¢co cortante

resistente de calculo da alma de vigas de rolamento com sec¢bes | e H

Vyra = y—pl, para A < 4, (3.65)
a1
A Vou
Vyrd = 7)/—, parai, <A< A, (3.66)

al
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L)V,

l
Vyra = 1,24 (7”) y—:l para 1> A, (3.67)
onde:

h
A=—<260;

Lty
h Altura da alma da viga de rolamento, tomada igual & distancia entre as faces

internas das mesas nos perfis soldados, e igual a esse valor menos os dois raios de
concordancia entre mesa e alma nos perfis laminados;

t, Espessura da alma da viga de rolamento;

A, =1,10 koE
p ) fyl

A.=1,37 kE ;
Iy
k,=5 Para alma sem enrijecedores transversais;
k,=5 Para a/h > 3 ou para a/h > [260/(h/t,)]?;
k, =5+ 5/(a/h)?> Paratodos 0s outros casos;
a Distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais
adjacentes;

vV, = 0,60dt,f, Forca cortante de plastificacéo da alma da viga de rolamento;

3.3.2 Esforco cortante resistente da mesa superior para secdes |l e H

As equagbOes 4.68 a 4.70 fornecem as expressdes do esfor¢co cortante

resistente de céalculo da mesa superior de vigas de rolamento com sec¢fes | e H.

Vira = y—pl, para A < 4, (3.68)
al
A,V
Vyra = TPy_l’i paral, <A<, (3.69)
a
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o\ Vi
Vira = 1,24\ = | —, para A > A, (3.70)
A) Ya
onde:
bs/2 b /2
A= r/ ou 1= rs/ ;
ty Lys
by , by Largura da mesa superior da viga de rolamento;
tr, trs Espessura da mesa superior da viga de rolamento;
k,E
A,=1,1 ;
14 fy
2, =137 |©F
T ) fy )
k,=12;

V,i=0,60bstsf, Forca cortante de plastificacdo da mesa superior da viga de

rolamento com perfil de dupla simetria;

Vi = 0,60bgtf, Forca cortante de plastificagdo da mesa superior da viga de

rolamento com perfil monossimétrico;

3.4 Tensao normal resistente de calculo

Conforme explicitado nos itens 2.6.3 e 2.6.4 do Capitulo 02, deve-se fazer

uma analise dos esfor¢cos normais através da tensdo normal, pois os esforgcos de

x . . . 1 2 .
compressdo solicitantes da viga de rolamento, Nc(s)d e Nc(s)d, atuam em areas

diferentes da seg¢ado transversal desta viga. Uma vez que NC(’ls)d atua na secao

transversal bruta da viga de rolamento, enquanto Nc(?d atua na segéo T efetiva desta

mesma viga, nao podendo, por isso, se considerar a superposicao desses esforcos
diretamente. Além disso, a NBR 8800 (ABNT, 2008) nao apresenta uma teoria para a
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determinacao do momento fletor resistente de calculo para flexdo em torno do eixo y
no caso de vigas com perfil I monossimétrico.

De acordo com o item 5.5.2.3 da NBR 8800 (ABNT, 2008), a tensao normal
resistente de calculo para o ELU de instabilidade ou flambagem, sob efeito de
tensdo normal, € dada pela equagéo 3.71. Esta tensao resistente deve ser igual ou

superior a tensdo normal solicitante determinada no Capitulo 02 pela equacéao 2.42.

1ty

al

(3.71)

Osq < Opqg =

e Valores de y

De acordo com o item 5.3.3.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) o fator de redugéo

devido a flambagem global () é dado pelas seguintes equacgdes:

x=0658%, parai, <15 (3.72)
0,877
X=—"7 para Aq > 1,5 (3.73)
0

A esbeltez reduzida (4,) é dada por:

Ao = /%ﬂfy (3.74)

onde:
Q Fator de redugéo devido a flambagem local;
Ay Area bruta da segéo transversal da viga de rolamento;

N, Carga critica de flambagem elastica da viga;

O fator de redugéao devido a flambagem local (Q) é calculado de acordo com o
Anexo F da NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Q =0QsQq (3.75)

No caso de viga de rolamento o fator Q5 que consta na equagéo 3.75 € o fator

de redugao que leva em conta a flambagem local da mesa superior desta viga.

e Valores de Q para perfis laminados

Os valores de Q, para vigas de rolamento com perfil I ou H laminado € dado

pela equagao 3.76, ou 4.77, ou 4.78, a depender da esbeltez local da mesa superior:

bs/2 E
Q;s=1, para — < 0,56 |— (3.76)
t fy
be/2 E b/2 E
Q, = 1,415 — o,74i Iy ., para 0,56 |—< b/2 < 1,03 [— (3.77)
tr E fy ty fy
_ 0,69E br/2 - 103 E
O = br/2\* pard ts s (3.78)

e Valores de Q, para perfis soldados
Os valores de Q, para vigas de rolamento com perfil I ou H soldado € dado

pela equacéao 3.79, ou 4.80, ou 4.81, a depender da esbeltez local da mesa superior.

Nestas equagbes se o perfil tiver dupla simetria tem-se bgs = by € trs = tf:

0, =1, para bys/2 < 0,64 E (3.79)
tfs (fy/kc)
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_ bfs/2 fy

Qs =1,415 - 0,65 s k.E ,

(3.80)
064 |—L <bf5/2<117 E
ara , >~ 1,
P Flkd) -ty 5, /ko)
0,90Ek, > 117

= , ara

NN tfs (fy/k ) (3.81)
fy( tfs )

4
k., = ——,sendo 0,35 < k. < 0,76

e Valores de Q,

No caso de viga de rolamento o fator Q, que consta na equacgao 3.75 é o fator
de redugao que leva em conta a flambagem local da alma desta viga, sendo dado ou

pela equagao 3.82, ou pela equacéao 3.83, a depender da esbeltez da alma.

h E
Q.=1, para — <149 |~ (3.82)
tw fy
Aef h E
Qq =—, para — > 1,49 ®3.83)
¢ Ag tW fy
onde:
h Altura da alma da viga de rolamento, 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 mesa e alma nos perfis laminados;

t, Espessura da alma da viga,

Aef = Ag - (h - hef)tw;
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h.r = 1,92t E 1 0,34 |E <h
A T YT Y hae

O calculo da carga critica de flambagem global elastica (N, ) é feito de acordo
com o Anexo E da NBR 8800 (ABNT, 2008). No caso de viga de rolamento biapoiada
com a mesa superior contida lateralmente por trelica de contencéo, considera-se:
Ke=K,=K,=1,Ly=L; L, =L, = L.

e Valor de N, para perfil I ou H com dupla simetria

No caso de viga de rolamento com secado transversal em perfil I ou H com
dupla simetria, ver Figura 3.9, N, € o menor valor entre os fornecidos pelas
equacoes 4.84, 4.85 e 4.86.

Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da secao

transversal da viga:

_TEL (3.84)

ex LZ

Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia y da segao

transversal da viga:

n?EL,
ey =2 (3.85)
b
Para flambagem por torgdo em relagédo ao eixo longitudinal z:
_L[EG (3.86)
ez — roz Li ] '

onde:

o= [T, >+71,7° Raio de giracao polar da secéo da viga com dupla simetria;
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r, er, Raios de giracdo em relacao aos eixos x e y da secao;
x €Ty

e Valor de N, para perfil Il monossimétrico

No caso de viga de rolamento com secgdo transversal em perfil 1
monossimétrico, ver Figura 3.10, N, € o menor valor entre os fornecidos pelas
equacoes 4.87 e 4.88.

Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da secao

transversal da viga:

2
_mEL (3.87)

ex LZ

Para flambagem elastica por flexo-torgéo:

[ N
Ney+zvez | 4Ny Ve [1- (32)7] |
Ney, = I1 1-— 2| (3.88)
2 [1 [ (Ney + Ne,) J
onde:
n*El,
ey = L% ;
1 T?EC,, +arl:
ez — roz L% ] )

Ty = \/(rxz +1,%+y,°) Raio de giragdo polar da se¢do monossimétrica da viga
de rolamento;

r, e T, Raios de giracao em relagao aos eixos x e y da se¢ao;

Yo Distancia entre o centro geométrico e o centro de tor¢gao, conforme a Tabela
A2 de SALMON et al. (2009) é dada por:

tee +te b3 t
Yo = (d s fl) rs b ft
2 bfs + bfl

~ Yegs

yYcg Distancia do CG a face externa da mesa inferior, ver Figura 3.10,
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3.5 Forcgas transversais localizadas

No caso de forcas localizadas, aplicadas na face externa da mesa superior de
vigas de rolamento com secbes | e H, devem ser verificadas as condi¢cbes expressas
a seguir. Nestes casos, o item 5.7 da NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece valores
limites de forcas resistentes de célculo que devem ser comparados com as forcas
solicitantes. As verificagcbes compreendidas por esse item ndo fazem parte do
dimensionamento da viga ao cisalhamento, porém complementam as verificacdes
necessarias ao dimensionamento das chamadas vigas de alma cheia tais quais as
vigas de rolamento.

As forgas transversais localizadas, aplicadas na face externa de pelo menos
uma das mesas, perpendicularmente a sua face, em vigas de rolamento de secées |
e H, provocam os seguintes Estados-Limites Ultimos: Escoamento local da alma,
enrugamento da alma, flambagem lateral da alma e flambagem da alma por
compresséo, ver Figura 3.12.

A equacado 3.89 estabelece o critério de resisténcia para a verificacdo da

alma da viga de rolamento quanto as forcas transversais localizadas.

Fsq < Frq (3.89)
onde:
FSd = 1,50 X CVm,

CV,, Carga vertical mével por roda atuante na viga de rolamento, a qual é dada pela

equacao 2.1 ou pela equacao 2.2 do capitulo 02 deste trabalho;

Frq Forca resistente de célculo da alma da viga de rolamento para os ELU

associados as forcas transversais localizadas.

Caso o critério de resisténcia apresentado na equacao 3.89 nao se verifique,
€ necessario aumentar a espessura da alma da viga de rolamento para um valor que

possibilite o atendimento deste critério para todos os ELU a serem verificados.
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alma por compressao.

3.5.1 ELU de Escoamento local da alma

Fonte: FAKURY et al. (2016).
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Figura 3. 12 — ELU para forcas transversais localizadas: a) Escoamento local da

alma; b) Enrugamento da alma; c) Flambagem lateral da alma; d) Flambagem da
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Em casos de forcas localizadas atuando na mesa provocando compressao na
alma da viga de rolamento, deve-se verificar a peca quanto ao estado-limite ultimo
de escoamento local da alma, ver Figura 3.12 (a). A forca resistente de calculo desta
alma é dada pela equacéo 3.90.

1,10(2, 5k + L) f.t.,
Fpq = ( - )y (3.90)

onde:

l, = 2(ds + trs) Comprimento de atuacédo da forgca na diregao longitudinal da viga,
sendo d,, a altura do trilho e t; a espessura da mesa superior, ver Figura 3.13;

k = t;s +d, Espessura da mesa carregada mais a perna (d,,) do filete de solda

paralelo a alma no caso de perfis soldados, no pré-dimensionamento geralmente se
considera d,, = 0,75t,,, ver Figura 3.14;

k = t;s + 1, Espessura da mesa mais o raio de concordancia (r;) da mesa com a

alma no caso de perfis laminados, ver Figura 3.14;

Corte AA

CV, CV,,

A
45° y 45°

dy
v

A

Figura 3. 13 — Comprimento de atuacdo da forga localizada na viga de rolamento.
Fonte: BELLEI (2010).
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— ~— ]

Figura 3. 14— Parametro k para perfis laminados e para perfis soldados.

3.5.2 ELU de Enrugamento da alma

A verificacdo do Estado-Limite Ultimo de enrugamento da alma deve ser feita
quando a mesa da viga de rolamento € solicitada por uma forca localizada que
produza compressao na alma, ver Figura 3.12 (b).

Para [,,/d < 0,2 a forca resistente de célculo da alma é dada pela equacédo
3.91.

Efytfs
ty

0,33¢2 L (t,\"
Fpa=—-[1+3 (—") (—W> (3.91)
kd Ya1 [ d tfs

3.92.
0,33t2 41 t\"°| [Ef,t
v = [1 (X202 <—W> Elytys (3.92)
d t t
al fs w
onde:
d Altura da secao transversal da viga;

trs Espessura da mesa carregada,
l, =2(de + tr5)  Comprimento de atuacdo da forga na direcdo longitudinal da

viga, sendo d,, a altura do trilho e t;; a espessura da mesa superior, ver Figura 3.13;
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3.5.3 ELU de Flambagem lateral da alma

Como o deslocamento lateral relativo entre a mesa comprimida carregada e a
mesa tracionada ndo é impedido em alguns pontos de aplicacdo da carga localizada,
deve-se verificar a flambagem lateral da alma, ver Figura 3.12 (c). A forga resistente
de célculo da alma da viga de rolamento biapoiada é dada pela equacéo 3.93 caso
(h/tw)/(Ly/bf) < 1,7, entretanto caso (h/t,)/(Ly/bs) > 1,7 0 ELU de flambagem

lateral da alma n&o tem possibilidade de acontecer.

C t3t h/t, \*
Frq = —21L° 0,37( /‘”)
Yaih Ly/by (3.93)

onde:

Ly Maior comprimento destravado que envolve a secdo de aplicacdo da carga.
No caso da existéncia de trelica de contencdo lateral é a distancia entre 0s seus
montantes;

h Altura da alma da viga de rolamento, tomada igual a distancia entre as faces
internas das mesas nos perfis soldados, e igual a esse valor menos 0s dois raios de
concordancia entre mesa e alma nos perfis laminados;

C, = 32E, se M, 54 < M, onde M, € o momento fletor correspondente ao inicio do
escoamento, M, = W, f,;

C, = 16E, s My 54 = M,.

3.5.4 ELU de Flambagem da alma por compressao

O estado-limite ultimo de flambagem da alma por compressdo deve ser
verificado nas proximidades do apoio da viga de rolamento, quando o enrijecedor de
apoio é interno a viga, ver Figura 3.15. Neste caso, nas proximidades do apoio,
devido a atuacdo simultdnea da carga movel e da reacdo de apoio, a alma da viga

tende a trabalhar como uma coluna comprimida susceptivel a flambagem, ver Figura
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3.12 (d). A forca resistente de calculo da alma para este ELU € dada pela equacédo
3.94.

_ 12t} /Ef, (3.94)

F
kd Yalh

CV,

l

Figura 3. 15 — Enrijecedor de apoio interno a viga.

Entretanto, este ELU ndo ocorre quando o enrijecedor de apoio € feito
externamente a viga, conforme apresentado na Figura 3.16. Neste caso, como nao
ha contato entre a mesa inferior da viga de rolamento e a chapa de topo do pilar,
nao ha a tendéncia da alma trabalhar como uma coluna comprimida quando a carga

mavel se aproxima do apoio.
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CV,

A

Figura 3. 16 — Enrijecedor de apoio externo a viga.

3.6 Enrijecedores transversais

3.6.1 Enrijecedores transversais intermediarios

Para aumentar a resisténcia a flambagem da alma, utilizam-se enrijecedores

transversais intermediarios de ambos os lados da alma da viga de rolamento.

Ar Corte AA Corte BB
|
T tei
o A -
h ] b
T tEI T h tw bei | | me |
I te
o
A [
a

Figura 3. 17 — Enrijecedores transversais intermediarios.

O item 5.4.3.1.3 da NBR 8800 (ABNT, 2008) determina que, sendo necessarios

enrijecedores transversais, devem ser obedecidos 0s seguintes critérios:
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Os enrijecedores transversais intermediarios devem ser soldados a alma
e a mesa superior da viga de rolamento. Entretanto, do lado da mesa
tracionada devem ser interrompidos, de forma que a distancia entre os
pontos mais proximos das soldas entre mesa inferior e alma e entre
enrijecedor e alma fique entre 4t,, e 6t,,. De acordo com SALMON et al.
(2009) se os enrijecedores intermediarios fossem soldados na mesa
inferior da viga de rolamento ocorreriam concentracbes de tensao,
aumentando a possibilidade de ocorrer fadiga ou fratura fragil nesta
mesa. Assim 0 espacamento e; entre os enrijecedores intermediarios e a

mesa inferior deve ficar entre os limites apresentados na equacéao 3.95;
at, +d +dP < e; < 6t, +d’ +dP (3.95)

onde:

ds‘,l) Dimenséo da perna da solda de filete de refor¢co entre a alma e a

mesa inferior da viga de rolamento. No pré-dimensionamento pode ser
adotado como dfvl) = 0,75t,,;

d‘(vz) Dimensdo da perna da solda de filete entre o enrijecedor

intermediario e a alma. No pré-dimensionamento pode ser adotado

como dSVZ) = 0,75t,;, sendo t,; a espessura do enrijecedor intermediario;

A relacao entre largura (b,;) e espessura (t,;) dos elementos que
formam os enrijecedores ndo pode ultrapassar o limite especificado na
equacao 3.96. Considerando-se que os enrijecedores sédo elementos AL
do grupo 4, de acordo com a tabela F.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008), o
atendimento a este limite de esbeltez faz com que estes enrijecedores

nao sejam susceptiveis a ocorréncia de flambagem local.

b,; E
—= (3.96)
tei

<0,56 |—
Iy
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e O momento de inércia de um par de enrijecedores (um de cada lado da
alma) em relagcédo ao eixo longitudinal da viga, o qual passa pelo plano
médio da alma, ndo pode ser inferior ao limite apresentado na equacao
3.97. De acordo com SALMON et al. (2009), esta consideracdo tem o
objetivo de fornecer rigidez suficiente aos enrijecedores intermediarios

para que estes sejam capazes de conter a flambagem lateral da alma.
Iei = at?,,,] (397)

onde:
I -=ﬁ(2b )3
el 12 el w )

j=12,5/(a/h)*] -2 =0,5;
a Distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais

adjacentes.

O item 5.7.9.5 da NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece que os enrijecedores

intermediarios também devem atender as seguintes exigéncias:

a) A largura de cada enrijecedor somada a metade da espessura da alma da
viga de rolamento ndo pode ser menor que um ter¢co da largura da mesa

superior, de acordo com a equagao 3.98;

b
by; = f _Lw (3.98)

b) A espessura de um enrijecedor intermediario ndo pode ser menor que metade
da espessura da mesa superior da viga de rolamento, nem menor que sua

propria largura dividida por 15, ver equacgéao 3.99.

te/2
. fs
to; > {bei 115 (3.99)

3.6.2 Enrijecedores de apoio externos aviga
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No caso de se fazer o enrijecedor de apoio externamente a viga de rolamento,
sua alma néao fica susceptivel ao ELU de flambagem por compresséao, o qual foi

apresentado no item 4.5.4.

Vista AA
A t b ee
y {% B
,.4’/_____| ==

Figura 3. 18 — Enrijecedor de apoio externo a viga.

De acordo com os itens 5.7.9.5 e 5.4.3.1.3 da NBR 8800 (ABNT, 2008) as
dimensbes da largura (b,.) € da espessura (t,.) dos enrijecedores de apoio

externos a viga de rolamento devem atender as seguintes limitacoes:

trs/2
tee =\ tri/2 (3.100)
b,./30
b,./2 E
bee/2 _ 4 56 | £ (3.101)
Lee fy
I, = at})j (3.102)

onde:
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toob>
I, = e;zee;
j=12,5/(a/h)?]-220,5;

a Distancia entre as linhas de centro do enrijecedor de apoio e do enrijecedor

intermediario adjacente.

Este enrijecedor deve ser dimensionado como barra axialmente comprimida
para o ELU de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo longitudinal da viga, o qual
passa pelo plano médio da alma. Também deve ser verificado o ELU de
esmagamento local. Devido a frenagem longitudinal da ponte rolante o enrijecedor
também deve ser verificado ao cisalhamento, e a flexo-compressdo em relacdo ao
eixo paralelo as mesas da viga de rolamento, neste Uultimo caso, a coluna

equivalente tem comprimento [, ver Figura 3.18.

3.6.2.1 ELUde compresséao centrada

Para a verificacdo da compressado centrada deve ser atendido o critério de

resisténcia dado pela equacgao 3.103.

Fesqa < Fcra (3.103)

onde:

F.sqa =V, sq Maxima reagdo de apoio da viga de rolamento obtida da combinagao
ualtima F4g. Esta reacdo de apoio coincide numericamente com V, ¢; que, para um
trem tipo de apenas duas rodas, é dado pela equacdo 2.38 do capitulo 02 deste
trabalho;

F.rq Forca de compresséo resistente de calculo do enrijecedor de apoio, a qual
considera o ELU de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo longitudinal da viga,
que passa pelo plano médio da alma, e o ELU de esmagamento local.

O estudo do dimensionamento de elementos de ligacdo comprimidos, tais
como os enrijecedores de apoio, é tratado no item 6.5.4 da NBR 8800 (ABNT, 2008).
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A forca de compresséo resistente de célculo é obtida em funcdo da esbeltez da

coluna equivalente de acordo com:

a) Para KL/r < 25 verifica-se o ELU de escoamento:

(3.104)

onde:

A Area bruta da secéo transversal da coluna equivalente.

g
b) Para KL/r > 25 verifica-se o ELU de flambagem, de acordo com as

prescri¢cdes citadas a seqguir:

O ELU de flambagem para barras submetidas a for¢ca axial de compressao
consta no item 5.3 da NBR 8800 (ABNT, 2008). A forca de compressao resistente de

calculo deste enrijecedor de apoio é dada por:

Fcopa = M (3.105)
' Ya1
onde:
X Fator de reducéo associado a flambagem global;
Q Fator de reducédo associado a flambagem local;
Ay Area bruta da secéo transversal da coluna equivalente.

Para o enrijecedor tratado como coluna equivalente; a area bruta da secao
transversal € dada pela equacdo 3.106, 0 momento de inércia consta na equacgao
3.107 e o comprimento de flambagem é dado pela equacgéo 3.108, ver Figura 3.18.

Ay = boote, (3.106)

_ teebge

I
12

(3.107)



93

KL=d+1 (3.108)

Sendo atendida a relagéo (b../2)/t.., apresentada na equagéo 3.101, néo

ocorre flambagem local; assim, Q = 1, 0.

O fator de reducao devido a flambagem global € dado por:

x=0,658%, paraly<1,5 (3.109)
0,877
X=—p» para A <15 (3.110)
0
onde:
fQAgfy
'10 - N—e )
N = m?EI
° (KL)*

3.6.2.2 ELU de esmagamento

O critério de resisténcia apresentado na equacdo 3.103 também deve ser
verificado para o ELU de esmagamento local. A for¢ca de compressao resistente de
calculo para o esmagamento do enrijecedor de apoio é abordada no item 6.6.2 da
NBR 8800 (ABNT, 2008), sedo sua expresséo de calculo:

1,8Af,
Ya2

(3.111)

cRd =

onde:
Yoz = 1,35 Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco (para ruptura) dado
na tabela 3 da NBR 8800 (ABNT, 2008);
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A Area de contato entre enrijecedores e mesa, igual & area da secdo dos

enrijecedores ligada & mesa, descontando-se 0s recortes caso estes existam.

No caso de enrijecedor de apoio externo a mesa A = Ay = b.t,.

3.6.2.3 ELU de cisalhamento

No item 6.5.5 da NBR 8800 (ABNT, 2008) consta o dimensionamento de
elementos de conexdo submetidos a cisalhamento. Neste caso deve ser adotado o

critério de resisténcia:
Fv,Sd < Fv,Rd (3.112)

onde:
| Ngls)d Forca cortante solicitante de calculo no enrijecedor, a qual €
numericamente igual ao Nggd, dado pela equacéo 2.40 do capitulo 02;

F,rq FoOrca cortante resistente de calculo.

Para a forca cortante resistente de calculo adota-se o menor valor entre 0s
obtidos para o ELU de escoamento por cisalhamento e o ELU de ruptura por

cisalhamento:

a) ELU de escoamento por cisalhamento

0,60f,A
Fopa = 9.607,44v (3.113)
Ya1

onde: Agy, = bt

b) ELU de ruptura por cisalhamento
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0,60f,A
Fyra = 9. 60f uny (3.114)
Yaz

onde: Ay, = beetee-

3.6.2.4 ELU de flexo-compresséo

De acordo com a Figura 3.18, a parcela do enrijecedor de apoio de
comprimento I saliente a mesa inferior esta submetida a flexo-compressdo em
reacao ao eixo paralelo as mesas da viga de rolamento. Do item 5.5.1.2 da NBR
8800 (ABNT, 2008) tem-se que o critério de resisténcia a flexo-compresséo depende

darelacéo F.gq/FRq-

Para F.sq/F:ra = 0,2 0 critério de resisténcia é dado pela equagéo 3.115.

+-——"<1,0 3.115
Fora | 9Mpg (3.115)

Para F.sq/F:ra < 0,2 0 critério de resisténcia é dado pela equagéo 3.116.

M
+—2 <10 (3.116)

onde:

F.sq Constano item 4.6.2.1;

F.rq Forca de compressao resistente de calculo da parcela do enrijecedor de apoio
saliente a mesa inferior da viga de rolamento, a qual tem comprimento

Mg, = F, ¢4l , ver a Figura 3.18 e o item 4.6.2.3;

M _ fyZ _ fy(beetge/‘l‘) .
kd Ya1 Ya1 ’

A parcela do enrijecedor de apoio saliente a mesa inferior da viga de
rolamento € tratada como uma coluna equivalente, a qual tem uma extremidade com

vinculacdo apoiada e a outra extremidade com vinculagdo tipo engaste movel, de
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acordo com o item (f) da tabela E.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008). Para esta coluna
equivalente a area bruta da secdo transversal é dada pela equacdo 3.117, o
momento de inércia consta na equacdo 3.118 e o comprimento de flambagem é

dado pela equacéo 3.119, ver Figura 3.18.

Ay = beelee (3.117)
beetge

I= 3.118

5 ( )

KL =2l (3.119)

Para o célculo da forca de compresséo resistente de calculo deve-se verificar
qual o critério de célculo usar segundo as condicdes de esbeltez, conforme
explicitado nos tépicos a) e b) do item 4.6.2.1, verificando assim qual das equacdes
4.104 ou 4.105 deve ser aplicada.

Caso seja necessario verificar o ELU de flambagem por flexdo em relagéo ao
eixo paralelo as mesas da viga de rolamento, o fator de reducdo devido a
flambagem global () é dado ou pela equacgéo 3.109 ou 4.110. Entretanto, tomando-
se por base os elementos do grupo 5 da tabela F.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008),
propde-se calcular o fator de reducédo (@), devido a flambagem local, de acordo com

as seguintes equacdes adotando-se k., = 0, 35.

Q=1, para bee < 0,64 _E (3.120)
tee (Fy/ke)

b
=1,415-0,65— )
Q tee \|k.E

(3.121)

ee

64 L < b— <117 L
Uk ~tee =0 [yl
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0 0,90Ek, b.. >117 E
=, ara ,
f (bee)z P Lee (fy/kc) (3.122)
Y e

L,

3.6.3 Enrijecedores de apoio internos a viga

Ao se adotar os enrijecedores de apoio internamente a viga de rolamento,
estes se estendem por toda a altura da alma e sao soldados nas mesas superior e
inferior e também na alma da viga. Entretanto, neste caso, deve-se analisar o ELU

de flambagem da alma por compressao, o qual foi apresentado no item 4.5.4.

~A Corte AA
_ |
Corte BB
B r 1l B t
¢ ~_ h b “+-, de 0 a 10mm
ea tw — bear E#A ‘*
L beaLf H LI:w.
<A ]
a 12t,,

a

Figura 3. 19 — Enrijecedores de apoio internos a viga.
Fonte: SALMON et al. (2009).

De acordo com os itens 5.7.9.5 e 5.4.3.1.3 da NBR 8800 (ABNT, 2008) as
dimensdes da largura (b,,) € da espessura (t,,) dos enrijecedores de apoio

internos a viga de rolamento devem atender as seguintes limitacdes:

trs/2
teq =1 L5i/2 (3.123)
b.,/15

(3.124)
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I, =>atdj (3.125)

onde:
I, = t‘J(Zb +t,)3%
ea 12 ea w )

j=12,5/(a/h)’] -2 >0,5;
a Distancia entre as linhas de centro do enrijecedor de apoio e do enrijecedor

intermediario adjacente.

De acordo com o item 5.7.9.4 da NBR 8800 (ABNT, 2008) os enrijecedores de
apoio internos a viga sao dimensionados como barras comprimidas, sendo o critério

de resisténcia apresentado na equagao 3.126.
Fc,Sd < Fc,Rd (3.126)

onde::

F.sqa =V, sq Maxima reacdo de apoio da viga de rolamento obtida da combinagao
Ultima F,4g, esta reacdo de apoio para um trem tipo de apenas duas rodas € dada
pela equacao 2.38 do capitulo 02 deste trabalho;

F.rq Forca de compresséo resistente de calculo do enrijecedor de apoio, a qual
considera o ELU de escoamento ou de flambagem por flexdo e o ELU de

esmagamento.

3.6.3.1 Forcade compressao resistente de calculo

Para o célculo da forca de compresséo resistente de calculo deve-se verificar
qual o critério de célculo usar segundo as condi¢cdes de esbeltez, conforme
explicitado nos topicos a) e b) do item 4.6.2.1.

O enrijecedor de apoio interno a viga € tratado como uma coluna equivalente,

cuja area bruta da secdo transversal é dada pela equacédo 3.127. O momento de
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inércia consta na equacdo 3.128 e o comprimento de flambagem € dado pela
equacéao 3.129, ver Figura 3.19.

Ay =12t} + 2b,4t ., (3.127)

(12tw - tea)tl:ir
12

t
I= % (2beq + t,)3 + (3.128)

KL =0,75h (3.129)

Sendo atendida a relacéo b.,/t., aprestada na equacédo 3.124, ndo ocorre

flambagem local; assim, Q = 1, 0.

3.6.3.2 ELU de esmagamento

O critério de resisténcia apresentado na equacdo 3.123 também deve ser
verificado para o ELU de esmagamento local. A for¢ca de compressao resistente de

calculo para o esmagamento do enrijecedor foi abordada no item 4.6.2.2.

3.7 Fadiga

A fadiga € um fenbmeno no qual estruturas carregadas ciclicamente (com
ciclos de carregamento e descarregamento) apresentam um processo de iniciacéo e
crescimento de fissuras. O dano por fadiga tem inicio em pequenos defeitos ou
imperfeicdes no metal base ou no metal de solda. A medida que os ciclos de
carregamentos sdo aplicados, as deformagbes plasticas nas pequenas regides
plastificadas avancam, até que o material se separa e, conseqientemente, as
fissuras aumentam. O processo de crescimento das fissuras, devido a atuacdo das
cargas repetidas, provoca a diminuicdo da secdo transversal resistente, de modo
que a peca nao pode mais suportar as forgas internas, em casos de falha da
estrutura. Esta falha ocorre a um nivel de carregamento menor do que o da sua
resisténcia estatica ultima, FISHER (2005).
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De acordo com o item 9.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008) raramente barras ou
ligacdes em edificios ndo industriais necessitam ser dimensionadas para fadiga, pois
as variacoes de acdo nas estruturas desses edificios ocorrem somente um pequeno
namero de vezes durante o periodo de vida Gtil ou produzem apenas pequenas
flutuacdes de tensdes. A ocorréncia dos efeitos maximos de vento ou terremoto, em
edificios industriais ou ndo, € de pouca frequéncia e ndo necessita de consideracoes
quanto a fadiga. Todavia, estruturas suporte de pontes rolante e de maquinas séo
frequentemente sujeitas a condicdo de fadiga. Barras e liga¢des sujeitas aos efeitos
de fadiga devem ser dimensionadas para as ac¢des estéticas, de acordo com os tipos
de solicitacdes atuantes e, adicionalmente, devem atender aos requisitos do anexo
K da referida norma. E interessante observar que a norma brasileira ndo especifica a
necessidade de uma analise dindmica para a verificagcdo de estruturas susceptiveis
a fadiga, pois ao invés desta analise dindmica se faz uma analise estatica
equivalente.

As vigas de rolamento sdo estruturas vulneraveis ao fenébmeno de fadiga, com
histérico de fissuras oriundas deste fenbmeno na mesa tracionada, na regido de
solda entre a mesa tracionada e a alma e na regido de solda entre o enrijecedor
intermediario e a alma (no ponto de solda mais proximo da mesa tracionada), ver
Figura 3.20.

NV
- CG
ycg Regides
e vulneraveis
ei a fadiga
S il —

Figura 3. 20 — Regibes vulneraveis a fadiga numa viga de rolamento biapoiada.

3.7.1 Classificacao dos galpdes industriais com ponte rolante
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O Technical Report No.13 (AISE, 2003) classifica os galpdes com pontes
rolantes em 4 classes:

Classe A - Sdo os galpbes com ponte rolante em que os seus elementos
podem apresentar ciclos de carregamento de 500.000 a 2.000.000 ou mais de
2.000.000 de repeticbes para uma vida util estimada do edificio de aproximadamente
50 anos. O proprietario deve analisar o servico e determinar a condicdo de carga.
Recomenda-se que 0s seguintes tipos de edificios devem ser considerados como
Classe A: Sucatas, estaleiros e galpdes siderurgicos.

Classe B - sédo os galpBes com ponte rolante em que os membros podem
alcancar 100.000 a 500.000 ciclos de repeticdo de uma carga especifica, ou 5 a 25
repeticOes de tal carga por dia, para uma vida util de aproximadamente 50 anos.

Classe C - sao os galpdes com ponte rolante em que 0os membros podem
apresentar um numero de repeticbes de 20.000 a 100.000 ciclos de carregamento
ou de 1 a 5 repeticBes de tal carga por dia, para uma vida util de aproximadamente
50 anos.

Classe D - sdo os edificios em que nenhum membro alcanca um ciclo de
repeticdo de carregamento de mais de 20.000 repeticBes durante a vida util

esperada da estrutura.

3.7.2 Classificacao das pontes rolantes

A classificacdo da CMAA 70 (Crane Manufactures Association of America)
apresentada por FISHER (2005) avalia a fadiga das vigas de rolamento a partir do
namero maximo de ciclos de carregamento da ponte rolante. A classificacdo divide
as condic¢des de trabalho das pontes rolantes em 6 classes:

e CLASSE A (Usos esporadicos ou servigcos infrequentes): Esta classe de
servico engloba pontes rolantes que podem ser usadas em instalacdes
onde seja necessario manuseio preciso de equipamentos, a baixas
velocidades, com um grande periodo de inatividade entre os icamentos.
Sua capacidade corresponde aos trabalhos iniciais de instalacdo de

equipamentos e para manutencdes infrequentes.
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e CLASSE B (Servico leve): Esta classe de servico engloba pontes rolantes
onde o0s carregamentos solicitantes de servico sejam pequenos e as
velocidades de operagcdo baixas. Os carregamentos variam de
descarregada para ocasionalmente carregada na maxima capacidade,
com a realizacdo de 2 a 5 icamentos por hora, em uma altura média de
3,0 metros por icamento;

e CLASSE C (Servico moderado): Esta classe engloba pontes onde as
solicitacbes de servico sdo moderadas. Neste tipo de servico, a ponte
trabalha com uma solicitacdo de cerca de 50% de sua capacidade, com
cerca de 5 a 10 icamentos por hora, a uma altura média de 4,5m, com no
maximo 50% dos icamentos na capacidade maxima da ponte.

e CLASSE D (Servico pesado): Esta classe engloba pontes que sao
utilizadas onde sé@o necessarias operacdes pesadas de producdo. Neste
tipo de servigco carregamentos, com cerca de 50% da capacidade s&o
manuseados constantemente durante o periodo de servi¢co. Velocidades
elevadas sdo desejaveis para estes tipos de servi¢os, que apresentam de
10 a 20 icamentos por hora, a uma altura média de 4,5m, com no maximo
65% dos icamentos na capacidade maxima.

e CLASSE E (Servico Severo): Esta classe engloba as pontes capazes de
manusear cargas proximas da sua capacidade maxima ao longo de sua
vida util. Suas aplicacbes incluem operacbes com 20 ou mais icamentos
por hora, proximo ou ha capacidade maxima da ponte.

e CLASSE F (Servico Severo Continuo): Esta classe engloba as pontes
capazes de manusear carregamentos continuamente proximos de sua
capacidade maxima, em condicdes severas de utilizacdo ao longo de toda

sua vida de projeto.

A tabela 12.1.1, que consta em FISHER (2005), relaciona a classe da ponte
rolante com uma estimativa do numero maximo de ciclos de carregamento para um
periodo de 40 anos. Entretanto, como a NBR 8800 (ABNT, 2008) considera que para
efeito de calculo a vida util das estruturas metélicas deve ser considerada de 50
anos, neste trabalho propde-se a Tabela 3.1, onde o nimero maximo de ciclos é

25% maior que os propostos por FISHER (2005). Porém, enfatiza-se que este
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namero méaximo de ciclos fornecido na Tabela 3.1 € apenas uma diretriz, que na
falta da informacédo precisa poderia ser utilizada em um pré-dimensionamento da
viga de rolamento a fadiga. Pois o numero real de ciclos de trabalho s6 pode ser
fornecido pelo proprietario do edificio e deve estar de acordo com as especificacdes

do fabricante da ponte rolante.

Tabela 3. 1 — Classificacdo v.s numero maximo de ciclos de trabalho.

Classificacdo das Pontes | Numero maximo estimado de
Rolantes (CMAA 70) ciclos de trabalho em 50 anos
A 25.000
62.500
C 125.000
D 625.000
E 1.875.000
F > 2.500.000

Fonte: Adaptado de FISHER (2005).

3.7.3 ELS de fadiga para vigas de rolamento biapoiadas

A NBR 8800 (ABNT, 2008), em seu anexo K, traz as prescricdes necessarias
para avaliacdo a fadiga dos elementos estruturais de aco sujeitos a acdes com
grande numero de ciclos, com variagdo de tensdes no regime elastico cuja
frequéncia e magnitude sdo suficientes para iniciar fissuras e colapso progressivo
por fadiga. Entretanto, a referida norma especifica que estas tensdes nao devem ser
amplificadas pelos fatores de concentracédo de tensédo devidos a descontinuidades
geomeétricas.

A aplicacdo dos critérios de verificacdo da fadiga, através da norma brasileira,
s6 é vélida para estruturas que atendam as seguintes recomendacdes:

a) Tenham adequada resisténcia a corrosao atmosférica ou sujeitas apenas a
atmosferas levemente corrosivas;

b) Em temperaturas abaixo de 150°C,;
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c) A méxima tensdo normal (ad,fad) obtida para a combinagdo de servigo
frequente de fadiga, equacéo 3.130, deve atender a limitacdo o, 44 < 0,66f,;
d) A maxima tensao cisalhante (Td,fad) obtida para a combinacdo de servico

frequente de fadiga, equacéo 3.130, deve atender a limitagdo 74 qq < 0,40f,;

N&o é necessaria a verificacdo da resisténcia a fadiga nos seguintes casos:

a) Quando o numero de ciclos de aplicacdo das acles variaveis for inferior a
20.000 durante a vida util da estrutura;

b) Quando a faixa de variacdo de tensdes (Ao) for inferior ao limite admissivel

da faixa de variacdo de tensdes (ory).

O item B.7.3.4 da norma brasileira especifica que para verificacdo a fadiga,
conforme as prescricdes do seu anexo K, deve-se considerar, em cada caminho de
rolamento, a atuacdo de somente uma ponte rolante com suas cargas verticais
méaximas das rodas majoradas pelo impacto e com 50% das forcas horizontais.
Entretanto, conforme apresentado nos itens 2.6.1 e 2.6.3 do capitulo 02 deste

trabalho, a frenagem ou aceleracdo transversal da ponte rolante produz momento

fletor (My,Sd) e esforco normal (Nc(zs)d) gue sao resistidos pela secao T efetiva, ndo
influenciando nos niveis de tensdes atuantes nas regifes vulneraveis a fadiga numa
viga de rolamento biapoiada, ver Figuras 2.19, 2.22b e 4.20. Portanto, quanto as
forcas horizontais deve-se considerar apenas 50% da frenagem ou aceleracéo
longitudinal.

Na equacédo 3.130 tem-se a combinacao frequente de fadiga apresentada de

maneira genérica de acordo com o0 anexo K da norma brasileira.

m n
Fafaa = z Feix + 1 Z Fojk (3.130)
i=1 j=1

onde:

Fzix  Valor caracteristico das agdes permanentes;

Fyjx Valor caracteristico das acGes variaveis;

Y, Fator de reducédo para as agdes variaveis, igual a 1,0, conforme a nota
“d” da tabela 2.4 do capitulo 02.
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Na equacdo 3.131 tem-se a particularizacdo da combinacdo frequente de

fadiga para a verificacdo da viga de rolamento.

Fafaa = PP + CPy + SC + PR (3.131)
Neste caso:
PP Peso proprio da viga de rolamento;
CPy Peso proprio das estruturas metalicas que se apoiam sobre a viga de
rolamento (trilhos, parte da trelica de contencéao lateral, parte do passadico e etc.);
SC Parcela da sobrecarga do passadico que se apoia na viga de rolamento; caso
nao haja passadico, adota-se SC = 0;

CVp,

PR = {O,SHL

Cargas moveis sobre a viga de rolamento para o caso da avaliagdo a

fadiga;

Na Figura 3.21 tem-se a representacdo grafica do carregamento combinado
dado pela equacgao 3.131, para o caso de um trem tipo de apenas duas rodas o qual,
de acordo com 0 anexo A, esta na posi¢ao correspondente a obtencdo do momento

fletor maximo na viga de rolamento.

L D L
4 7
CV. CV.
D/4 3D/4 |
llllllllllvllillllllvllllllq
U'SHLHi +—> 0,5H, _A_
4], L/2 I L/2 7

Figura 3. 21 — Classifica¢do v.s niumero méaximo de ciclos de trabalho.

Na Figura 4.21 tem-se q = PP + CPy; + SC.
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Define-se a faixa de variacdo de tensdo normal (Ac ) como a magnitude da
mudanca de tensdo devido a aplicacdo ou remocdo das acbes variaveis da
combinacéo descrita na equacao 3.130. Entretanto, neste trabalho se considera que
a sobrecarga do passadico (SC) é uma acdo variavel com numero de ciclos de
aplicacéo inferior a 20.000 ao longo da vida util da estrutura. Portanto, apesar de SC
ser considerada no calculo da tensdo normal total de fadiga (Jd,fad)’ ela ndo sera
considerada no célculo da faixa de variagdo de tensdo normal (Ao );

A tensdo normal total de fadiga (ad,fad), obtida para a combinagao Fyfqq4,

pode ser definida como:

Odfaqa = Oq + A0 (3.132)
onde:
Oq Tensdo normal causada pelos carregamentos gravitacionais estéticos, q =
PP 4+ CPy + SC:
Ao  Faixa de variacdo de tensdo normal, causada pelos carregamentos moéveis
(ciclicos), CV,, e 0,5H;.

A tensdo normal maxima de tracdo, causada pelos carregamentos

gravitacionais estaticos, é calculada como:

My

Oq = Wi (3.133)

X

onde:
quqL2/8;
q =PP + CPy +5C;

Na Figura 4.22 tem-se a interpretacéo grafica da faixa de variacao de tenséo

normal para uma viga de rolamento biapoiada.
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Figura 3. 22 - Faixa de variacdo de tensdo normal para uma viga de rolamento

biapoiada.

Na verificagdo a fadiga, o critério de resisténcia é estabelecido como:

Ao < ogg
onde:

osg  Faixa admissivel de variacdo de tensoes;

No caso de uma viga de rolamento biapoiada, a faixa admissivel de variacdo

de tensdes em megapascal é dada pela equacao 3.135:

327C\ %333
f) < 0,66f,

Ory < Osgp = <—N

onde:

(3.135)

Cr Constante correspondente a cada categoria de detalhe susceptivel a fadiga,

conforme especificado nos itens 4.7.4.1, 4.7.4.2 e 4.7.4.3,

N =ny4 X 356dias x50 anos  Numero de ciclos de variagBes de tensBes durante

a vida util da estrutura, sendo n; 0 numero diario de ciclos. Até a obtencdo da

informacgao definitiva pode ser estimado no pré-dimensionamento conforme a tabela

3.1;

ory Limite admissivel da faixa de variacdes de tensdes, para um namero infinito de

ciclos de solicitagbes, correspondente a cada categoria de detalhe susceptivel a

fadiga, conforme especificado nos itens 4.7.4.1, 4.7.4.2 e 4.7.4.3.
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O item K.3.3 da NBR 8800 (ABNT, 2008) especifica que, no caso de atuacao
conjunta de forca axial e momentos fletores, as maximas tensdes normais devem ser
determinadas considerando todos os esfor¢os solicitantes. Entretanto, neste trabalho
propde-se verificar o nivel de tensionamento da viga de rolamento para trés
consideracOes de solicitacdo, sendo adotada para cada elemento a maior tensao

obtida entre as consideracdes analisadas:

Consideracéo 01 - Viga submetida a flex&do simples:

No caso de nao haver frenagem ou aceleracdo longitudinal, a viga de
rolamento fica submetida a flexdo simples na se¢cdo de momento fletor maximo, ver
Figura 3.23. No caso de um trem tipo de apenas duas rodas, a intensidade da faixa
de variacéo de tenséo € calculada como:

A = M;f:y (3.136)
onde:
%(ZL —D)?, para D <0,5858L
v\ evL ;
kT ) para D > 0,5858L

y Distancia entre o CG da viga de rolamento e o ponto onde se esta calculando a
intensidade da faixa de variacao de tensao (tensdo devida ao carregamento movel);

I, Momento de inércia da viga de rolamento em relacdo ao eixo X;



109

L/2 ] L/2

Figura 3. 23 — Viga de rolamento submetida a flexdo simples para a avaliacédo da

fadiga.
Consideracéo 02 - Viga submetida a flexo-tracao:

Se o sentido da frenagem ou aceleracdao longitudinal, combinado com a
vinculacdo da viga de rolamento biapoiada, resultar em flexo-tracdo na secéo de
momento fletor maximo, ver Figura 3.24, no caso de um trem tipo de apenas duas

rodas, a intensidade da faixa de variacéo de tenséo é dada por:

[MCV - HL(dtr +d— ycg)]y n ﬂ

Ao =
d I A

(3.137)
g

onde:

H, Intensidade da frenagem longitudinal por roda;
d., Altura do trilho sobre a viga de rolamento;

d Altura total do perfil da viga de rolamento;

ycg Distancia entre o CG da viga de rolamento e a face externa de sua mesa inferior;

Ay Area bruta da se¢éo transversal da viga de rolamento.
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Figura 3. 24 — Viga de rolamento submetida a flexo-tracao para a avaliagéo da
fadiga.

Consideracéo 03 - Viga submetida a flexo-compresséo:

Se o0 sentido da frenagem ou aceleracdo longitudinal, combinado com a
vinculacéo da viga de rolamento biapoiada, resultar em flexo-compresséao na sec¢ao
de momento fletor maximo, ver Figura 3.25, no caso de um trem tipo de apenas

duas rodas, a intensidade da faixa de variacédo de tenséo é calculada como:

[MCV + HL(dtr +d— ycg)]y _ ﬂ
L A

(3.138)
g
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Figura 3. 25 — Viga de rolamento submetida a flexo-compressao para a avaliacdo da

fadiga.

3.7.3.1 Fadiga na face externa da mesa inferior

Antes de se iniciar a verificacdo da fadiga para a viga de rolamento como um
todo, é necessario analisar se o nivel maximo de tensdo de tragdo na fibra mais
externa da mesa inferior, para a qual y = y.4, atende a limitacdo de tens&o total
maxima no metal-base especificada pela NBR 8800 (ABNT, 2008). Esta verificacdo
é feita considerando a combinacéo de carregamento Fy .4, Para o maior nivel de
tensdo entre as trés consideracdes de carregamento supracitadas, ver equacao
3.139.

Ud,fad = Uq + Ao < 0,66fy 4.139

A maxima faixa de variacdo de tensdo (Ao), obtida entre as trés
consideracOes de carregamentos supracitadas, para os pontos da face externa da
mesa inferior da viga de rolamento biapoiada, deve atender ao critério de resisténcia
dado pela equacdo 3.134. Para estes pontos os parametros de fadiga sao
abordados no item 1.1 da tabela K.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) e reproduzidos

abaixo:
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e Descricdo: Metal-base, exceto agos resistentes a corrosdo atmosférica ndo
pintados, com superficies laminadas, sujeitas ou ndo a limpeza superficial.
Bordas cortadas a macarico com rugosidades superficial ndo superior a
25 um, mas sem cantos reentrantes;

e Categoria de tensao: A;

 Constante: Cr = 250 x 10°;

e Limite admissivel da faixa de variagfes de tensdes: o7y = 165 MPa;

e Ponto de inicio potencial de fissura: Afastado de qualquer solda ou ligagao
estrutural, ver Figura 3.26;

» Posicéo para o calculo de Ao: y = y,4, ver Figura 3.20.

Figura 3. 26 — Fissuras de fadiga na mesa tracionada.

3.7.3.2 Fadiganaregido da solda entre mesa inferior e alma

No caso da viga de rolamento ser um perfil soldado, neste trabalho se
considera que a solda entre a alma e a mesa inferior sera idéntica a solda entre a
alma e a mesa superior, ou seja, solda de penetracéo total reforcada com filete de
ambos os lados. Neste caso, s6 é necessario verificar a tensdo normal e a maxima
faixa de variacdo de tensdo (Ao), obtida entre as trés consideracbes de
carregamentos supracitadas, para 0os pontos na regido da solda entre a mesa inferior
e a alma da viga de rolamento biapoiada. Estas faixas devem atender ao critério de

resisténcia dado pela equacao 3.134. Para estes pontos os parametros de fadiga
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sao abordados no item 3.1 da tabela K.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) e reproduzidos

abaixo:

e Descricdo: Metal-base e metal da solda em barras sem acessorios,
compostas de chapas ou perfis ligados por soldas longitudinais continuas
de penetragdo total, com extracdo de raiz e contra-solda, ou por soldas
continuas de filete;

e Categoria de tensao: B;

 Constante: Cr = 120 x 105;

e Limite admissivel da faixa de variacGes de tensdes: o7y = 110 MPa;

e Ponto de inicio potencial de fissura: A partir da superficie ou de
descontinuidades internas da solda, ou em pontos afastados da
extremidade da solda, ver Figura 3.27,

e Posicéo para o calculo de Ao: y = y.4 — tg;, ver Figura 3.20.

OBS.: O item 5.8.1 do Technical Report No.13 (AISE, 2003) especifica que a solda
entre a mesa inferior e a alma, numa viga de rolamento biapoiada, pode ser solda de
filetes continuos de ambos os lados da alma. Neste caso, o nivel de tensao total de
cisalhamento na garganta dos filetes, obtido para a combinacdo de carregamento
apresentada na equacéo 3.131, deve ser limitado a 0,40f,, sendo a faixa admissivel
de variagéo de tensao especificada na NBR 8800 (ABNT, 2008), no item K.4(b), e na
secdo 8, item 8.2, da tabela K.1 e também na secédo 8, item 8.2(b), da tabela K.2.
Entretanto, tais verificagbes ndo sdo necessarias no caso da solda entre a mesa
inferior e a alma ser de penetracdo total reforcada com filetes, consideracéo feita
neste trabalho.
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Figura 3. 27 — Fissuras de fadiga na regido da solda entre a mesa inferior e a alma.

3.7.3.3 Fadiga naregido da solda entre o enrijecedor intermediéario e alma

A maxima faixa de variacdo de tensdo (Aog), obtida entre as trés
consideracdes de carregamentos supracitadas, para 0s pontos mais proximos a
mesa tracionada na regido da solda entre os enrijecedores intermediarios e a alma
da viga de rolamento biapoiada, deve atender ao critério de resisténcia dado pela
equacao 3.134. Para estes pontos os parametros de fadiga sdo abordados no item
5.7 da tabela K.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) e reproduzidos abaixo:

e Descricdo: Metal-base em elementos de chapa tracionados e metal-base
em almas ou mesas de vigas, no pé de filetes de solda adjacentes a
enrijecedores transversais soldados;

e Categoria de tensao: C;

» Constante: Cr = 44 x 105;

e Limite admissivel da faixa de variacdes de tensoes: o7y = 69 MPa;

e Ponto de inicio potencial de fissura: A partir de descontinuidades
geomeétricas no pé do filete de solda, estendendo-se no metal-base, ver
Figura 3.28;

e Posicdo para o calculo de Ac: y =y, — tr; — e;, ver Figura 3.20.
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Figura 3. 28 — Fissuras de fadiga na regido da solda entre o enrijecedor

intermediario e a alma.
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CAPITULO 4

Exemplo Didatico llustrativo

4.1 Introducao

Com o intuito de aplicar de maneira pratica os critérios de dimensionamento
de uma viga de rolamento pela NBR 8800 (ABNT, 2008), desenvolveu-se um
exemplo didatico com a finalidade de simular o projeto de um galpao industrial
metalico. Entretanto, apesar de serem apresentados todos os dados do galpao, os
calculos realizados neste trabalho se restringem a determinagdo dos carregamentos
provenientes da ponte rolante e que atuam sobre a viga de rolamento e,
consequentemente, sobre o poértico metalico tipico do galpdo. Quanto ao
dimensionamento, sera apresentado apenas o calculo da viga de rolamento.

O galpdo possui cobertura em duas aguas, telhas metalicas simples de
0,8 mm de espessura, tanto para a cobertura quanto para o fechamento, e alvenaria
com 3,0 m de altura ao longo de todo o contorno. Na cobertura sera utilizado
isolamento térmico com |4 de rocha.

Este galpdo se destina a uma industria com alto fator de ocupacéo e sera
construido em Natal-RN, numa zona industrial bem desenvolvida, em um terreno
aproximadamente plano com muitos obstaculos altos. Tera dimensdes de 25 m de
largura por 72 m de comprimento, sendo o pé direito de 12 m; a distancia entre
porticos também é de 12 m. Além da sobrecarga de norma deve ser considerada
uma sobrecarga de utilidades de 0,30 kN/m? na cobertura.

Sera instalada uma ponte rolante com capacidade de carga de 250 kN, a qual
sera utilizada 90 vezes ao dia, comandada por cabine e com o caminho de
rolamento ao longo de todo o comprimento do galpdo. O topo do trilho fica na cota
9,0m e havera passadigos com sobrecarga de 2 kN/m? e largura de 1,20 m.

As tercas de cobertura e travessas de fechamento sdo em chapa dobrada
com agco ASTM A570Gr33, o portico sera com tesoura de banzos paralelos de
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cantoneiras laminadas com ago ASTM A36 e os pilares seréo treligados com perfil W
em aco ASTM A572Gr50 da Gerdau Agominas e travamentos em cantoneiras.

As vigas de rolamento sao biapoiadas com vao de 12 m e com segao
transversal com perfis I monossimétricos em ago ASTM A36, travados a cada 1,20 m
por trelicas de contencgao lateral, as quais também tém 1,20 m de largura e servem

de suporte para o passadigo de manutengao que tem sobrecarga de 2 kN/m?2.

4.2 Dados da ponte rolante

De acordo com a Tabela 2.1 do capitulo 2 deste trabalho, obtém-se os
seguintes dados para a ponte com capacidade de carga de 250 kN.

- Carga icada: CI = 250kN ;

-Vaoentre trilhos: A =25—-2x1,2=4=22,6m;

- Peso do trole: PP;,.,;, = 45 kN ;

- Peso da ponte: PP,,pte = 280 kN ;

- Carga vertical maxima por roda: CVpgr = 220 kN /roda ;
- Carga vertical minima por roda: CViA™ = 0,40 x 220 = CViE™ = 88 kN /roda ;
- Impacto vertical: 25%;

- Distancia entre rodas do trem tipo: D = 4,6 m;

- Comprimento destravado: L, = 1,20 m;

- Largura da trelica de contencao lateral: Ly = 1,20 m.
-Trilho TR-45 d;, = 14,3 cm,;

4.3 Estimativa para a viga de rolamento

O perfil utilizado como viga de rolamento € um perfil | monossimétrico, suas
dimensdes dadas em milimetros estdo ilustradas na Figura 4.1, e suas propriedades

geomeétricas discriminadas a seguir.
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1000

400

Figura 4. 1 — Dimensdes em milimetros da sec¢ao da viga de rolamento.

— Peso proprio da viga de rolamento (incluindo o peso dos enrijecedores):
PP,z = 2,5 kN/m;

— Ay = 276,63 cm?;

— Yeg = 50,82 cm, em relagdo a face externa da mesa inferior,

— ¥, = 51,75 cm, LN plastica em relagéo a face externa da mesa inferior;

— I, = 469.964,83 cm* > 426.490,78cm*

— I, = 26.815,71 cm*;

— W, " = 9.555,65 cm?;

— W, =9.247,98 cm3;

— Z, =10.570,07 cm3;

— W, =1.072,63 cm?;

— Peso proprio do trilho (TR 45): PP;,5, = 0,45 kN /m;

— Peso proprio da trelica de contengéo (estimado): PPy = 0,80 kN /m;

— Peso proprio do passadico (estimado): PPpg = 1,30 kN /m.

Apenas metade do peso proprio do passadico e metade do peso proprio da
trelica de contencdo se apoiam na viga de rolamento, a outra parte da carga se
apoia diretamente na trelica de contencéo lateral, conforme apresentado na Figura
4.4,
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4.4  Carregamentos provenientes da ponte rolante

Os carregamentos provenientes da ponte rolante sdo calculados de acordo

com as equacgoes apresentadas no capitulo 02 deste trabalho.
4.4.1 Forca horizontal transversal de frenagem (Hr)

Sendo a ponte rolante comandada por cabine, neste caso deve ser adotado o

maior valor ao se aplicar as equacoes 2.6, 2.7 e 2.8:

0,1 X (CI + PPyry) 0,1 X (250 + 45)
T = =
Nr 2

= 1+14,75kN /roda

0,05 X (CI + PPponte) 0,05 X (250 + 280)
T = =
Ng 2

= +13,25kN /roda

_0,15xCl 0,15 250

=+
T Ny > +18,75kN /roda

Portanto, o valor adotado nos célculos é: Hy = +18,75kN /roda.

4.4.2 Forca horizontal longitudinal de frenagem (HL.)

Ao se aplicar a equacdo 2.5, tem-se a forca horizontal longitudinal de

frenagem:

H, = 0,1 X CVpg = 0,1 x 220 = 22kN /roda

4.4.3 Carga moével
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Sendo a ponte rolante comandada por cabine, ao se aplicar as equacgdes 2.1

e 2.4 tem-se:
CV,, = 1,25 X CVpr = 1,25 x 220 = 275 kN /roda
CVMin = 0,40 x CV,, = 0,40 X 275 = 110 kN /roda
4.5 Esforcgos solicitantes na viga de rolamento

Os esforgos solicitantes na viga de rolamento sdo calculados de acordo com

as equacoes apresentadas no capitulo 02 deste trabalho.
4.5.1 Carregamento combinado no ELU

A combinagado de carregamento para a analise da viga de rolamento, com ou

sem passadico, é dada pela equacgao 2.26.
Fa = 1,25 X PP + 1,25 X CPy; + 1,50 X PR + 1,50 x 0,80 X SC

onde:
PP=PPVR=2,5kN/m

PP;c PP 0,80 1,30
< = 0,45
2 T3 T

CV,, = 275 kN /roda
PR ={H; = 18,75 kN /roda
H; =22 kN /roda

CPy = PPirjjpo + = 1,50 kN/m

2 k—]\zl x 1,2 m (largura)
sC =" > = 1,20 kN/m
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L

q

(a) (b)

Figura 4. 2 — Esquemas de aplicacdo do carregamento combinado Fyg:

(a) obtengcdo do momento fletor maximo, (b) obtencéo do esforgo cortante maximo.

A combinacédo de carregamento no estado-limite Ultimo é:

q=125XxPP+ 1,25 %X CPy+1,50x%x 0,80 x SC
F _<FV=1,50><CVm

a8 = ) F, =1,50 X Hy
F, = 1,50 X H|,

q=125%x250+1,25x%x1,50+1,50x 0,80 X 1,20 = 6,44 kN/m
Foo= Fy, = 1,50 x 275 = 412,5 kN /roda

a8 = ) Fr = 1,50 x 18,75 = 28,13 kN /roda
F, = 1,50 x 22 = 33 kN /roda

45.2 Momentos fletores solicitantes de calculo

a) Momento fletor na diregao x

De acordo com a equacéo 2.35 tem-se:
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Mysq = M3 + MLV + MIY = 115,92 + 1.617,17 + 41,90 = 1.774,99 kN.m
— Momento fletor oriundo da carga distribuida:

qL* 6,44 x 122
8 8

M] = = 115,92 kN.m

— Momentos fletores oriundos da ponte rolante

ParaD =4,6m < 0,5858 x L =0,5858 x 12 = 7,03 m, tem-se:

X

5
(2% 12 —4,6)% =1.617,17 kN.
8x 12" 6)" =16 kN.m

Fy 412
M.V = — (2L —D)? =
MLt =2F,(dy +d — yoy) = 2 X 33(0,143 + 1 — 0,5082) = 41,90 kN.m

b) Momento fletor na direcéo y

De acordo com a equacéo 2.36 tem-se:

M,.,=MT=F Lb—2813 —1’20—844k1v
y,Sd_ y_TXZ_ ) X 4 — O, .m

4.5.3 Esforcos cortantes solicitantes de calculo
a) Esforgo cortante vertical

De acordo com a equacéo 2.38 tem-se:

(L—D) qL (12 — 4,6) 6,44 x 12
Vysa =Fy +Fy + == 412,5 + 412,5 % - + z
Vy.sa = 705,52 kN
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b) Esforco cortante horizontal

De acordo com a equacéo 2.39 tem-se:

L-D 12 — 4,6
( ) = 28,13 + 28,13 X %

Visa = Fr + Fr

Visq = 45,48 kN
4.5.4 Esforcos normais solicitantes de calculo

O esforco normal resistido por toda a sec¢éo transversal da viga de rolamento

€ dado pela equacéo 2.40:
N =2F =2X33=66kN
csq = 2F, =

O esforco normal resistido apenas pela secédo T efetiva, que funciona como

banzo da trelica de contencao lateral, € dado pela equacao 2.41:

M 110,28

2) Fr )

N =—= = 91,90 kN
esd = 7 71,20

ParaD =4,6m < 0,5858 x L =0,5858 x 12 = 7,03 m, tem-se:

Fr
My, =57 (2L = D)* =

)

3
x12 — 2 = :
o1z (2% 12— 46)* = 110,28 kN.m

455 Tensdo normal maxima solicitante

A parcela da alma do perfil que resiste a M,, s, € definida pela equacgéo 2.37:

( h_965_ ..
! 2- 2 e
hw <4127, 1,25

=127 X =31,75cm
W 5
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s~ hy, =31,75cm

A Figura 4.3 ilustra a se¢ao T efetiva com dimensdes em mm.

Figura 4. 3 — Dimensdes da sec¢éo T efetiva.

A secao T efetiva tem:

AT = 119,69 cm?
W = 666,87 cm®

De acordo com a equacéao 2.42 tem-se:

N N My M
Ag AT I/Vx p WyT
66 91,9 1.774,99 x 100 8,44 x 100
- 276,63 * 119,69 * 9.555,65 * 666,87

~ 0gq = 20,85 kN /cm?

4.6 Deslocamentos daviga de rolamento

Os deslocamentos da viga de rolamento sdo calculados de acordo com as

equacoes apresentadas no capitulo 02 deste trabalho.

a) Deslocamento vertical sem contraflecha



De acordo com a equacgao 2.28 tem-se:

FSl =PP+CP+CVPR+O,4XSC

PP;c  PPpg 08 1,3
—t 5 = 045+ — 4 —
CVpr = 220 kN /roda,;

CP = PPiipo +

= 1,50 kN /m;

2,0
04xSC=04%x12x% - = 0,48 kN/m;

Sendo o carregamento uniformemente distribuido:
qs =PP+CP+04xSC=250+150+ 0,48 = 4,48 kN /m;

De acordo com a equacao 2.44 tem-se:

4,48 .
s 5L 5X (—100) x 1200
14

" 384EI, 384 x 20.000 x 469.964,83
5 = 0,1287 cm

A partir da equacéao 2.45:

CVpra

2 _ 2
55}2=_(3L2_4a2)=220><370><(3><1200 4 x 370%)
24E1 24 x 20.000 x 469.964,83

8Pk =1,3612cm

L-D 1200-460
onde;a=—-=

> = 5 =370 cm

De acordo com a equacao 2.43 tem-se:

Sy =6y + 6FR =0,1287 + 1,3612 = 1,4899 cm

Da Tabela 2.5 tem-se que o deslocamento vertical admissivel &€ dado por:

saam — L —1200—1506m
Y- 7800 800

125
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Sy = 1,4899 cm < 4™ = 1,50 cm

&y _ 1,4899
sgdm 1,50

Taxa = =99,33%

Portanto, observa-se que a viga de rolamento proposta atende ao critério de

deslocamento vertical sem contraflecha com uma taxa de trabalho de 99,33%.

b) Deslocamento vertical com contraflecha

Como o vao da viga é L = 12m < 20m a contraflecha é dada pela equacéo

2.46:
2,5+ 1,5
_S(PP+CPLF_ 5X (W) x1200* 01149
0="T384Fl, 384 x20.000 x 469.964,83 ™
Adotando-se:
6o =01cm

8y — 8, = 1,4899 — 0,1 = 1,3899 cm
Da Tabela 2.5 tem-se que o deslocamento vertical admissivel & dado por:

sadm L 1200 150
=——=—=150cm
4 800 800

8y — 8, = 1,3899 cm < 6%4™ = 1,50 cm -~ OK!

5V - 50 _ 1,3899

= = 92,669
5gdm =~ 1,50 %

Taxa =
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Portanto, observa-se que a viga de rolamento proposta atende ao critério de
deslocamento vertical com contraflecha (§, = 0,1 cm) com uma taxa de trabalho de
92,66%.

c) Deslocamento horizontal

Desconsiderando a existéncia da trelica de contencéo lateral, a equacéo 2.48

fornece:
Hra 18,75 X 370 X (3 x 12002 — 4 x 3702
Sy = —— (312 — 4a?) = ( )
24E1y 24 x 20.000 x 26.815,71
6y = 2,0332cm
onde: a = % — 12002280 _ 370 ¢m

Da Tabela 2.5 tem-se que o deslocamento horizontal admissivel é dado por:

L 1200
S = —=——=30
H 400 _ 400 cm

Sy =2,0332cm < 634™ =3,0cm .. OK!

8y 2,0332
Sgdm - 3,0

Taxa = =67,77%

Portanto, observa-se que a viga de rolamento proposta, ao se desprezar a
existéncia da trelica de contengéo lateral, atende ao critério de deslocamento
horizontal com uma taxa de trabalho de 67,77%.

4.7 Reacg0Oes nas colunas provenientes da viga de rolamento e da trelica de

contencao lateral
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As reacgdes nas colunas, provenientes da viga de rolamento e da trelica de

contencao lateral, sdo calculadas de acordo com as equagbes apresentadas no

capitulo 02 deste trabalho.

a) Cargas permanentes

PPy PPpg
qgg:PPVR"'PPtrilho-l'T >
9P 1 _ PPrc  PPes
qCP 2 2
ql¥ =2,54 0,45 + 2 + 2 =4kN/m
dep = o 08 13
qcp =7+7= 1,05 kN/m

cp— CPVR = qVB x L =4 x 12 = 48 kN
~|cPT¢ =qIlS x L =1,05%x 12 = 12,6 kN

Na Figura 4.4 tem-se o modelo de aplicacdo deste carregamento permanente

num portico tipico.

12.6 kN 48 kN

-

12,6 kN

Figura 4. 4 — Cargas permanentes no portico metalico provenientes da viga de

rolamento e da trelica de contencao lateral.

b) Sobrecarga no passadi¢o
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1,2m kN
SC"R=——x2—x12m =144 kN
SC = 2 m

1,2m kN

SCT¢ = X2—x12m = 14,4 kN
2 m

Na Figura 4.5 tem-se 0 modelo de aplicacdo da sobrecarga proveniente do
passadico, o qual se apoia na viga de rolamento e na trelica de contencao lateral, as

quais, por sua vez, descarregam nos pilares.

144 kN |, 14,4 kKN 14,4 kN || 14.4 kN

11>

Figura 4. 5 — Sobrecarga no pértico metalico proveniente do passadico.
c) Cargas moveis
- Reacgbes Verticais Maxima e Minima:

Aplicando-se as equagdes 2.15 e 2.16 resulta:

PRy = CV,, + CV, (—

1 ,6
—) = 444,58 kN

):275+275( »

Min Min Min L-D 12 - 4'6
PRMIn = cyMin 4 cyn (T) =110+ 110 (T) = 177,83 kN

- Reacao Horizontal Transversal:

Ao se aplicar a equacéao 2.17 tem-se:
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12 — 46
PR, = Hy + HT( ) — 18,75 + 18,75 (T) = +30,31 kN

Na Figura 4.6 tem-se a aplicagao das reagdes das cargas moveis no portico
tipico do galpdo. Observar que a reagao vertical maxima pode estar no pilar
esquerdo, como ilustrado, ou no pilar direito, enquanto que as reag¢des horizontais

podem estar ambas para a direita ou ambas para a esquerda.

444,58 kN . 177,83 kN
—~41([30,31 kN

30,31 kN

Figura 4. 6 — Reacgdes horizontal e vertical no portico metalico provenientes das

cargas moveis da ponte rolante.

4.8 Esforcgos resistentes de célculo para a viga de rolamento

Os esforgos resistentes de calculo para a viga de rolamento sdo calculados
de acordo com as equacgdes apresentadas no capitulo 04 deste trabalho. Neste item
a taxa de trabalho ndo sera avaliada apenas para o ELU que governa o
dimensionamento da viga de rolamento e, sim, para todos os estados-limites ultimos

aplicaveis, além do ELS de fadiga.

4.8.1 Momento fletor resistente de calculo

De acordo com a equagdo 3.3 para a viga de rolamento com perfil

monossimeétrico ser de alma nao esbelta deve atender a relacéo:



h, E
A=-<570 |—
tw fy

he = 2(d — tr5 — yeg) = 2(100 — 1,6 — 50,82) = 95,16 cm

4 95,16 2613 < 570 20.000
o125 0 T T 25

= 161,22

Portanto, a viga possui uma alma nao esbelta.
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O momento fletor resistente deve ser adotado como o menor valor entre os

momentos resistentes calculados para os trés ELU de flexdo: flambagem lateral com

tor¢cdo (FLT), flambagem local da mesa comprimida (FLM) e flambagem local da

alma (FLA).

— Estado Limite Ultimo de Flambagem Lateral com Torgéo

Para se¢des monossimétricas devem ser obedecidas as

geométricas dadas pelas equacdes 4.14 e 4.15:
1/9 < L/l <9

I trsb3 /12 (1,6 X 503/12
o =£_fsfs/ _( / )=1,6447

Yl tpbf/12 0 (1,9 X 403/12)

21/9<a, =1,6447 <9

Ari + Ay, > Agg

Asi + A, = (40 X 1,9) + (96,50 x 1,25) = 196,63cm?

Ags =50 X 1,6 = 80 cm?

limitacoes
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~ Agi + Ay, = 196,63 cm? > Agg = 80 cm?
Aplicando-se a equacéao 3.16:

Ly _ 120 1098
= — = = =
Tye 10,93 ’

_ |5 _ |ee7as_
ve = |AT T 713948 0™

IT _ tfsbf3$ + (d - tfs - ycg)t\il
y 12 12

. 1,6 x 503 4 (100 — 1,6 — 50,82) x 1,253

= 16.674,41 4
y 12 12 6.674,41 cm

AT = beth + (d —lps — ycg)tw
AT =50x%x 1,6+ (100 — 1,6 — 50,82) x 1,25 = 139,48 cm?

De acordo com a equagao 3.17 tem-se:

E 20.000
Iy =176 |5 =176 |=5a— = 1, = 4978

Analisando-se a esbeltez:
~A=10,98 < lp = 49,78

Consequentemente, a viga € curta. Neste caso utilizam-se as equagoes 4.4 e
4.19:

My 2.642,52
Ya1 1'1

M, ra = = 2.402,29 kN.m
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Mpl = fny =< 1’5nyx,min

25 % 10.570,07
My, = 100 = 2.642,52 kN.m

1,5 X 25 X 9.247,98
1'5nyx,min = 100

= 3.467,99 kN.m

o My, = 2.642,52 kN.m < 3.467,99 kN.cm

Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equacéao 3.1:

Mx,Sd < Mx,Rd

M, sq = 1.774,99 kN.m < 2.402,29 kN.m

Mysa  1.774,99
Mypq 2.402,29

Taxa = = 73,89%

Portanto, a viga de rolamento proposta atende ao critério de resisténcia a
flexao para o ELU de FLT com taxa de trabalho de 73,89%.

— Estado Limite Ultimo de Flambagem Local da Mesa

Aplicando-se a equacéao 3.33:

b br/2 50/2
A=—== = —
t t 1,6

= 1 =15,63

De acordo com a equacao 3.34, tem-se:

E 20.000
A, =038 |[—=10,38 = 1, = 10,75
3 25
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Aplicando-se a equacéo 3.35:

A, =0,95 0,95 20.000 A, = 21,67
= = = =
T ’ ’ (25 —-10,30 x 25) T ’
0,4553
onde:
4 4
k., =—=——- k., = 0,4553,sendo 0,35 < 0,4553 < 0,76
h 96,5
tw 1,25

Analisando-se a esbeltez:

=~ Ap =10,75 <1 =15,63 < 4, = 21,67

Consequentemente, a seg¢do € semicompacta. Neste caso, utiliza-se a
equacao 3.23:

My ra = — | Moy = (M M)A_A”
x,Rd_ya1 pl pl r Ar_lp

My pg = ! [2 642,52 — (2.642,52 — 1.672,24) 1563~ 10,75
XRA =g | e St 21,67 — 10,75

M, rq = 2.008,10 kN.m

De acordo com a equacao 3.36, tem-se:

Mpl = fny < 1'5nyx,min

25x10.570,07
My, = 100 = 2.642,52 kN.m
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1,5 X 25 X 9.247,98
L5f, Wy min = 50 = 3.467,99 kN.m

“ My, = 2.642,52 kN.m < 3.467,99 kN.cm = Ok!
De acordo com a equagao 3.37, tem-se:
M, = (fy - Gr)M/ycsup

. (25— 0,3 x 25) X 9.555,65
T 100

= 1.672,24 kN.m

Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equacéao 3.1:

Mx,Sd < Mx,Rd

My sq = 1.774,99 kN.m < 2.008,10 kN.m

Mysq  1.774,99
M,rq 2.008,10

Taxa = = 88,39%

Portanto, a viga de rolamento proposta atende ao critério de resisténcia a
flexdo para o ELU de FLM com taxa de trabalho de 88,39%.

— Estado Limite Ultimo de Flambagem Local da Alma

Aplicando-se a equacéao 3.46:

he = 2(d — tr5 — yog) = 2(100 — 1,6 — 50,82) = 95,16 cm

De acordo com a equagao 3.48 tem-se:



A. =570 20.000 _ 161,22
T ) 25 - )

A partir da equacéao 3.47:

he |E
hp fy
A, = <2

M, 2
pt _
(0,54>< 7 0,09)

hy, =2(d — trs — y,) = 2(100 — 1,6 — 51,75) = 93,30 cm

9516 [20.000

9330 25
2.642,52

(054 x 2312.0 _0'09)

A, = 103,79 < A, = 161,22

Ay = > = 103,79

Aplicando-se a equacéao 3.50:

25 X 9.247,98
M, = f,Wymin = 50 =2312,0 kN.m

De acordo com a equagao 3.49 tem-se:

Mpl = fny < 115nyx,min

25 x 10.570,07
My, = 00 = 2.642,52 kN.m

1,5 X 25 x 9.247,98
L5f, Wy min = 50 = 3.467,99 kN.m

o My, = 2.642,52 kN.m < 3.467,99 kN.cm

Analisando-se a esbeltez:
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~ A=17613 < 4, = 103,79

Consequentemente, a secdo é compacta. Neste caso utiliza-se a equacgéao
3.39:

My  2.642,52
Ya1 1'1

Mysq = = 2.402,29 kN.m

Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equacéo 3.1:

Mx,Sd < Mx,Rd

M, sq = 1.774,99 kN.m < 2.402,29 kN.m

Mysa  1.774,99
Mypq 2.402,29

Taxa = = 73,89%

Portanto, a viga de rolamento proposta atende ao critério de resisténcia a
flexao para o ELU de FLA com taxa de trabalho de 73,89%.

4.8.2 Esforco cortante resistente de calculo

4.8.2.1 Esforgo cortante resistente da alma da secéo |

A= h —96’5—772<260
t, 125 777
260 2_[ 260 ]2_1134
b/t 1(965/1,25)]
a 0 3,0
h o bA43S< {11,34
ok, =5+—-—==5+—"=>k, = 82335
fy =5+ (a/h)? >+ 1,24352 =
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8,2335 x 20.000
A =11 =11 = 89,28

25

Analisando-se a esbeltez:
~A=772<2,=8928
Neste caso utiliza-se a equagao 3.65:

. Vo 18750

YRE Ty T 11

= 1.704,55 kN

onde:
Vi = 0,60dt,, f, = 0,60 X 100 X 1,25 X 25 = 1.875,0 kN
Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equagéo 3.63:

Vy,Sd < Vy,Rd
Vy.sa = 705,52 kN < 1.704,55 kN

Vysa 705,52
Vyra 1.704,55

Taxa = =41,39%

Portanto, a viga de rolamento proposta atende ao critério de resisténcia do

esforgco cortante da alma com taxa de trabalho de 41,39%.
4.8.2.2 Esforco cortante resistente da mesa superior da secéo |

b2 5072

= = 15,63
trs L6
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ko E 1,2 x 20.000
A =11 =11 |=——-—— =3408

Analisando-se a esbeltez:
~A=15,63 <A, = 34,08

Neste caso utiliza-se a equagao 3.68:

Vo 1.200,0

)/al 1;1

Vira = = 1.090,91kN

onde:
Vi = 0,60bsstssf, = 0,60 X 50 X 1,6 X 25 = 1.200,0 kN
Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equagéo 3.64:

Vx,Sd < Vx,Rd
Visa = 45,48 kN < 1.090,91 kN

Visa 4548
Vera 1.090,91

Taxa = =417%

Portanto, a viga de rolamento proposta atende ao critério de resisténcia do

esforco cortante da mesa superior com taxa de trabalho de 4,17%.

49 Tensao normal resistente de calculo

A tensdo normal resistente de calculo da viga de rolamento é calculada de

acordo com as equacodes apresentadas no capitulo 04 deste trabalho.

A partir da equacgéao 3.75 tem-se:



140

Q = QsQ, = 0,8828 X 0,8325 = Q = 0,7349
Analise da esbeltez da mesa superior da viga:

brs/2  50/2
trs 1,6

0,64 E__ 0,64 20000 _ 12,21
Bk [ (25/0,4553) ’

1,17 E__ 1,17 20000 _ 22,33
Ay lke) T (25/0,4553) ’

4
= ——- k. = 0,4553,sendo 0,35 < 0,4553 < 0,76

4
~ [R [965
t, 125

12,21 <

= 15,63

b /2
trs

= 15,63 < 22,33

Neste caso se aplica a equagao 3.80:

bro/2
0, = 1,415 — 0,65 rs/2 | Jy
trs | kcE
1,415 — 0,65 x 2/ 25
Os =1, ' 1,6 .|0,4553 x 20.000
Q. = 0,8828

Analise da esbeltez da alma da viga:
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h—96’5—7720>149 E—4214
t, 1,25 s

149 1B _ 1 40 |20:000 _
) fy I 25 -

Neste caso aplica-se a equagao 3.83:

_ Ay 230,29
“T 4, 276,63

= Q, = 0,8325

Agr = Ay — (h— hep)ty, = 276,63 — (96,5 — 59,43) X 1,25

Agr = 230,29 cm?

—192t, |=]1 - 234 E <h
fy h/t -
b 1o 15 [20000 034 20000/ _
eof =% ’ 25 |~ 965/1,25 cm

hef =59,43cm < 96,5cm

Para a carga critica da flambagem por flexdo em relacédo a x aplica-se a

equacao 3.87:

N m?EL, _ m? x 20.000 X 469.964,83 6449176 KN
ex— 12 T 12002 oo

Para a carga critica da flambagem por flexo-tor¢do em relagdo a y e a z

aplica-se a equacéo 3.88:
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Nt || A [1- (20)7)
2 [1 _ (3;—3) 2] (Ney + Ngz)? j

367.583,96 + 412.821,93 [ \/ 4 x 367.583,96 x 412.821,93 x 0,8872]

Neyz =

N... =
evz 2 x%x0,8872 (367.583,96 + 412.821,93)2

Ny, = 290.160,08 kN

m?El, m? x 20.000 x 26.815,71

Ny = - 207 = 367.583,96 kN
1 l n2EC,, l
ez = 2 +GJ
To
N = 1 [72 % 20.000 x 60.831.902,99 7700 X 223 68
€2 " 44,992 1202 ' ’

N,, = 412.821,93 kN

15 11 = 0,8872
44 99 '

To = J(sz +1,%+ v0%)

To = \/4-1,222 +9,8457? + 15,112 = 44,99 cm

_ [l _ |46996483
- |a, T 27663 e
L _ [2681571
= |—=|———F7=9, cm
v= |4, | 276,63

3 3 cg
2 )b+ b}

Yo =

I
—
QU



1,9
503 + 40° +7 —50,82=15,11cm

1,6 + 1,9) 503

=(100 —
Yo (00 >

tes + tri\
C = (d 2 ) ( tribyi trsbrs® >
v 12 tribsi® + trshys®

1,6 + 1,9\’
oo (100 - T) (1,9 X 40% X 1,6 X 503>
w

N 12 1,9 X 403 + 1,6 X 503
C,, = 60.831.902,99 cm®

trs + Ly
- 3

1,6 +19
2
3

] = 223,68 cm*

J

50 x 1,63 + (100 - )1,253 +40 x 1,93

J =

Analise da carga critica de flambagem que governa o dimensionamento:

Ney = 64.421,76 kN < N,,,, = 290.160,08 kN
« N, =N,, = 64.421,76 kN

Aplicando-se a equacéao 3.74:

=0,2809 < 1,5

1= QAgfy _ [0,7349 x 276,63 x 25
o= | N, 64.421,76

Neste caso aplica-se a equagao 3.72:
¥ = 0,658% = 0,658%280%° = y = 0,9675

De acordo com a equacéao 3.71, tem-se:
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Xfy 09675 x 25

0sq = 20,85kN /cm? < opyq = = 1 = 21,99 kN /cm?
al )
Taxa = 252 = 2085 _ g4 620
X = g 21,09 0470

Portanto, a viga de rolamento proposta atende ao critério de resisténcia da

tensdo normal para o ELU de flambagem com taxa de trabalho de 94,82%.

4.10 Forcas transversais localizadas

Os ELU para as forgas transversais localizadas na viga de rolamento sdo

calculados de acordo com as equagdes apresentadas no capitulo 04 deste trabalho.
4.10.1 ELU de escoamento local da alma

Sendo:

Fsq = 1,50 X CV,, = 1,50 X 275 = 412,5 kN
De acordo com a equacao 3.90 tem-se:

1,10(2,5k + L) f, t,y
Rd —
)/al
1,10 x (2,5 % 2,5375 + 31,80) x 25 x 1,25
Rd = 1.10

= 1.191,99 kN

Para efeito de calculo adota-se: d,, = 0,75¢t,, = 0,75 x 1,25 = 0,9375 cm
k=tr+d, =16+09375=2,5375cm
O trilho TR-45 tem d;,, = 14,3 cm

Ly = 2(der + trs) =2 % (14,3 + 1,6) = 31,80 cm
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Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equacéo 3.89:

Fsq < Frq

Fey = 412,5 kN < 1.191,99 kN = Ok!

Taxa = 3¢ = 4125 _ 3, ¢1,
e =g T 119199 OO

Portanto, a viga de rolamento proposta atende ao critério de resisténcia para

o ELU de escoamento local da alma com taxa de trabalho de 34,61%.
4.10.2 ELU de enrugamento da alma

Para l,/d > 0,2 =31,80/100 = 0,318 > 0,2 utiliza-se a equagao 3.92:

0,33t2 41 £\ Ef,t
Fra = “ 1+ (—" - 0,2) <—W> By
Ya1 d tf | tw

0,33 x 1,257 l (4 x 31,8 )(1,25)1'5‘ jzo.ooo X 25 % 1,6

Fra = 1,1 100 1,6 1,25

Frq = 652,59 kN
Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equacéao 3.89:

Fsq < Frq

Fgy = 412,5 kN < 652,59 kN

Foq 4125
Frg 652,59

Taxa = =63,21%

Portanto, a viga de rolamento proposta atende ao critério de resisténcia para
o ELU de enrugamento da alma com taxa de trabalho de 63,21%.

4.10.3 ELU de flambagem lateral da alma



Para  (h/t,)/(Ly/bs) = (96,5/1,25)/(120/50) = 32,17 >1,7 o ELU

flambagem lateral da alma nao tem possibilidade de acontecer.
4.10.4 ELU de flambagem da alma por compressao

De acordo com a equagao 3.94, tem-se:

12t3, 12X 1,253 000
=—F =— . X
Ra =y ik \/ fy 1,1 X 96,5

Frq = 156,13 kN
Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equagéao 3.89:

Fsq < Frq

Fey = 412,5 kN < 156,13 kN
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de

Portanto, como o critério de resisténcia ndo foi atendido ou se reforga a alma

da viga na regiao do apoio, ou se utiliza enrijecedores de apoio externos a viga.

Neste trabalho serdao entdo adotados enrijecedores de apoio externos a viga,

tendo-se em vista que o ELU de flambagem da alma por compresséo néo se aplica

a este tipo de enrijecedor.

4.11 Enrijecedores transversais intermediarios

As recomendagbes geométricas para o0s enrijecedores transversais

intermediarios da viga de rolamento sdo analisadas de acordo com as equacdes

apresentadas no capitulo 04 deste trabalho.

Adotando-se: e; = 8 cm; b,; = 18 cm; t,; = 1,25 cm.

Adotando-se para efeito de calculo:
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dM = 0,75t, = 0,75 x 1,25 = 0,9375cm
d®» =0,75¢t,; = 0,75 x 1,25 = 0,9375cm
De acordo a equacéao 3.95 tem-se:
at, +dP +dP < e <6t +dP +d@
4x 1,254+ 093754+ 09375 <e; <6x1,25+0,9375+ 0,9375

6,875cm <e; =8,0cm <9,375cm

A partir da equacéao 3.96:

S

- E
2 <056 |—
el fy

be; 18 1440 < 056 20.000
t,, 1,25 ~ T 25

~

= 15,84

De acordo com a equacao 3.97 tem-se:

Iei = at\i’/j

I,; = 5.384,03 cm* > 117,19 cm*

te; 1,25
I = 1—‘;(2bei +6,)° = —>-(2x 18 + 1,25)° = 5.384,03 cm*

j=12,5/(a/n)?] -2 20,5,
j=125/(120/96,5)*] —2 = —0,3833 = j = 0,5

atdj =120 x 1,253 x 0,5 = 117,19 cm*

Aplicando-se a equacéao 3.98:
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b,; =18 cm > 16,04 cm

brs t, 50 1,25

?—7=?—T= 16,04‘C1’Tl
A partir da equacgéao 3.99:
trs/2
to; = { fs/
b.;/15
(1,6
=0,8cm
tei = 1,25cm >
118 _ 120
k15 =1, cm

4.12 Enrijecedores de apoio externos a viga

Os enrijecedores de apoio externos a viga de rolamento sao calculados de

acordo com as equacdes apresentadas no capitulo 04 deste trabalho.

Sendo:
FC,Sd = Vy,Sd = 705,52 kN

Fysa = N3, = 66 kN
4.12.1 Recomendac¢fes geométricas
Adotando-se: b,, = bsg = 50 cm ; tee = 2,5 cm ;1 = 10cm.

De acordo com a equacgao 3.100 tem-se:

( th 1,6
> = =0,8cm

tee = 2,5cm = < b = 2 =0,95cm
2 2
b, 50

Zee 2 _ 167
\30 ~ 30 cm




A partir da equacgéao 3.101:

bee/2<056 E
tee ' fy

bee/2 50/2 20.000
= = <
o5 = 10056 | =

= 15,84

tee

Aplicando-se a equacgéao 3.102:

I, > atdj
L, = 26.041,67 cm* > 117,19 cm*

, _ teebd, _2,5x50°
e~ 12 12

=26.041,67 cm*

j=125/(a/h)?] -2 = 05.
j=125/(120/96,5)*] —2 = —0,3833 = j = 0,5

atdj =120 x 1,253 x 0,5 = 117,19 cm*
4.12.2 ELU de compresséao centrada

Aplicando-se a equacéao 3.108:

KL=d+1=100+10= KL =110cm

A partir da equacao 3.106:

Ag = begtee = 50 X 2,5 = A, = 125 cm?

De acordo com a equacéao 3.107:
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_ tebde _ 25X 50°

_ 4
o - v = 26.041,67 cm

Calculo da esbeltez:

KL 110
—=——=7,62<25

r /26.041,67
125

Assim, neste caso se aplica a equacéao 3.104:

A, 25x125
Fopa = Iy _ T = 284091 kN

al

Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equacgao 3.103:

Fc,Sd < Fc,Rd

F.sq = 705,52 kN < 2.840,91 kN

Fesa 705,52
F.rq 2.840,91

Taxa = = 24,83%
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Portanto, o enrijecedor de apoio da viga de rolamento proposta atende ao

critério de resisténcia para o ELU de compressao centrada com taxa de trabalho de

24,83%.
4.12.3 ELU de esmagamento

De acordo com a equacéao 3.111 tem-se:

1,84f, 1,8x 125 x 25
Yaz N 1,35

c,Rd = = 4.166,67 kN

A=Ay = beete, =50 x 2,5 = 125 cm?



Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equacéao 3.103:

Fc,Sd < Fc,Rd

Fosq = 705,52 kN < 4.166,67 kN

Fesa 705,52
F.pq 4.166,67

Taxa = =16,93%
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Portanto, o erijecedor de apoio da viga de rolamento proposta atende ao

critério de resisténcia para o ELU de esmagamento com taxa de trabalho de 16,93%.

4.12.4 ELU de cisalhamento

ELU de escoamento por cisalhamento, aplicando-se a equagéo 3.113:

0,60f,A., 0,60 % 25X 125
Fyra = Syhor _ — = 1.704,55 kN
yal )

A beetee = 50 X 2,5 = 125 cm?

gv =
Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equacao 3.112:

Fv,Sd < Fv,Rd

F,sq = 66 kN < 1.704,55 kN

Fysa 66
F,pa 1.704,55

Taxa = = 3,87%

Portanto, o erijecedor de apoio da viga de rolamento proposta atende ao

critério de resisténcia para o ELU de escoamento por cisalhamento com taxa de

trabalho de 3,87%.



ELU de ruptura por cisalhamento, aplicando-se a equacao 3.114:

 0,60f, 4y, 0,60 X 40 X 125
v,Rd — yaz - 1’35

= 2.222,22 kN

Apy = boetee = 50 X 2,5 = 125 cm?
Aplicando-se o critério de resisténcia dado pela equacgéo 3.112:
Fysa < Fyra

F,sq = 66 kN < 2.222,22 kN

Fysa 66
Fopa 2.222,22

Taxa = =2,97%
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Portanto, o erijecedor de apoio da viga de rolamento proposta atende ao

critério de resisténcia para o ELU de ruptura por cisalhamento com taxa de trabalho

de 2,97%.
4.12.5ELU de flexo-compresséo
Aplicando-se a equacéao 3.117:

Ay = beetee = 50 X 2,5 = 125 cm?

9

A partir da equacéao 3.118:

 betd,  50%2,5°

— 4
2 - 1 =65,10cm

De acordo com a equagéo 3.119:

KL=2l=2x10=20cm
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Calculo da esbeltez global:

= 27,71 > 25

Portanto, neste caso aplica-se a equacgao 3.105:

XQA,f, 0,9747 x 0,63 X 125 X 25
FC,Rd = = 1 1

al

= 1.744,49 kN

Analise da esbeltez local para k. = 0,35:

%:50220

0,64 E 20.000 =10,71
’ y/kc) (25/0 35)
1,17 20.000 = 19,58
(fy/k ) (25/0 35)
b“"e—20>117 E = 19,58
tee | ke) '

Neste caso aplica-se a equacgao 3.122:

0,90Ek. 0,90 x 20.000 x 0,35

) k(Y

tee

= 0,63

m2El n % 20.000 X 65,10

= 32.125,56 kN
O o3 =32.12556 k

N, =

QAysf, 0,63 x 125 x 25
1o = = =0,2476 < 1,5
0 j N, 32.125,56 <
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Neste caso se utiliza a equacéao 3.109:

¥ = 0,658% = 0,658%2476" = 0,9747

Uma vez que F.s4/F.rq = 0,2 se aplica o critério de resisténcia dado pela

equacéao 3.115:

Fesa _ 70552 _ 0,4044 > 0,20
Fopa 1.74449 ’
F 8 M
c,Sd 4= Sd < 1,0
Fera 9 Mpg
70552 8 660
= 10,7348 < 1,0

174449 197177557

MSd == Fv'sdl = 66 X 10 = 660 chm

_BZ _ fy(beetZe/)

M,, ==2—
Rd Ya1 Ya1
25 x (50 x 2,5%/4)
Rd = 11 = 1.775,57 kN.cm

Portanto, o enrijecedor de apoio da viga de rolamento proposta atende ao
critério de resisténcia para o ELU flexo-compressao com taxa de trabalho de
73,48%.

4.13 ELS de fadiga

O ELS de fadiga para a viga de rolamento é calculado de acordo com as

equacodes apresentadas no capitulo 04 deste trabalho.

De acordo com a equacéao 3.133, tem-se:
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M;  9.360,0

4 _ =1,0121 kN /cm?
Wil ~ 9.247,98 fem

O'q=

onde:
qL2 _ 5,2 X 122

M, = g = 3 =93,6 kN.m =9.360,0 kN.cm

4.13.1 Fadiga na face externa da mesa inferior
Consideracao 01 - Viga submetida a flexdo simples:

A faixa de variagao de tensao para a face externa da mesa inferior submetida

a flexao simples é dada pela equacao 3.136:

_ Mgy 107.811,0 x 50,82

A =
=L 469.964,83

= 11,66 kN /cm?

onde:

Para D < 0,5858L = D = 4,6m < 0,5858 x 12 = 7,03m, tem-se:

(2% 12 —4,6)? = 1.078,11 kN.m

CVpp
M., = —2 (2L — D)? =
v 8L( ) 8 x 12

M, = 107.811,0 kN.cm
Y =Yg = 50,82 cm;

Consideracéo 02 - Viga submetida a flexo-tracao:

A faixa de variagao de tenséo para a face externa da mesa inferior submetida

a flexo-tracao é dada pela equacao 3.137:

_ [MCV - HL(dtr +d— ycg)]y + ﬂ

A
? I, A,
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[107.811,0 — 22(14,3 + 100 — 50,82)] x 50,82 4 22
469.964,83 276,63

Ao =

Ao = 11,59 kN /cm?
Consideragao 03 - Viga submetida a flexo-compressao:

A faixa de variagao de tenséo para a face externa da mesa inferior submetida

a flexo-compresséao é dada pela equacao 3.138:

Ao = [MCV + HL(dtT +d- ycg)]y _ ﬂ
B L Ay

[107.811,0 + 22(14,3 + 100 — 50,82)] X 50,82 22
469.964,83 276,63

Ao =

Ao = 11,73 kN /cm?

Assim, a maior faixa de variagao de tensao da mesa tracionada foi obtida para
a consideragdo da viga submetida a flexo-compressdo: Ao = 11,73 kN/cm? =
117,3 MPa.

A verificacdo do nivel maximo de tensao de tragdo na fibra mais externa da

mesa inferior é feita de acordo com a equagao 3.139:

O-d,fad = O'q + Ao < 0,66fy
O4faa = 1,0121 + 11,73 = 12,74 kN /cm?

0,66f, = 0,66 X 25 = 16,5 kN /cm?
“ 0qfqa = 12,74 kN/cm? < 16,5 kN /cm?

Ud,fad _ 12,74‘
0,66f, 16,5

Taxa = =77,21%
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Portanto, a mesa tracionada da viga de rolamento proposta atende a limitagéao
de tensao total maxima de fadiga no metal-base com taxa de trabalho de 77,21%.

A faixa admissivel de variagdo de tensdes, em megapascal, para a mesa
tracionada é dada pela equagao 3.135:

0,333
327cf)

Oory < Ogr = (T < 0,66fy

165 MPa < ggp < 165 MPa

327 X 250 x 108
Osp =

1.642.500
~ dggsg = 165 MPa

0,333
) = 169,86 MPa

onde:

N =ny4 X 356 dias X 50 anos = 90 x 365 X 50 = 1.642.500 ciclos;
ory = 165 MPa;

Cr = 250 x 108%;

0,66f, = 0,66 X 250 = 165 MPa

Na verificagdo da mesa tracionada a fadiga, o critério de resisténcia é

estabelecido de acordo com a equacgao 3.134:

Ao < ogg

Ac = 117,3 MPa < ogp = 165 MPa

o _ B0 1173
axa= Osp N 165

=71,09%

Portanto, como a maxima faixa de variacdo de tensao solicitante esta abaixo
da faixa admissivel de variagcdo de tensdes, com taxa de trabalho de 71,09%,
conclui-se que a mesa tracionada da viga de rolamento proposta ndo apresentara

problemas de fadiga durante sua vida util de projeto.
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4.13.2 Fadiga na regido da solda entre mesa inferior e alma
Consideragao 01 - Viga submetida a flexao simples:

A faixa de variacdo de tensdo para a regido da solda entre mesa inferior e

alma submetida a flexao simples € dada pela equacéao 3.136:

_ Mgy 107.811,0 x 48,92

A = 11,22 kN /cm?
7= 469.964,83 22 kN/em
onde:
Para D < 0,5858L = D =4,6m < 0,5858 x 12 = 7,03m, tem-se:
M., = Em (2L — D)2 = 275 (2 x 12 — 4,6)2 = 1.078,11 kN
v =g T 8x12 D)= 1076, -

M, = 107.811,0 kN.cm
y= ycg - tfi = 50,82 —1,9 =48,92 cm;

Consideragao 02 - Viga submetida a flexo-tragao:

A faixa de variacdo de tensdo para a regido da solda entre mesa inferior e

alma submetida a flexo-tragao € dada pela equacao 3.137:

_ [MCV - HL(dtr +d— ycg)]y + ﬂ

A
? I, A

9
[107.811,0 — 22(14,3 + 100 — 50,82)] x 48,92 4 22
469.964,83 276,63

Ao = 11,16 kN /cm?

Ao =

Consideragao 03 - Viga submetida a flexo-compressao:

A faixa de variacéo de tensdo para a regido da solda entre mesa inferior e

alma submetida a flexo-compressao é dada pela equacao 3.138:
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_ [MCV + HL(dtr +d - ycg)]y . ﬂ
I A,
[107.811,0 + 22(14,3 + 100 — 50,82)] x 48,92 22
469.964,83 276,63
Ao = 11,29 kN /cm?

Ao

Ao =

Assim, a maior faixa de variagdo de tensdo na regidao da solda entre mesa
inferior e alma foi obtida para a consideragdo da viga submetida a flexo-
compressao: Ac = 11,29 kN/cm?* = 112,9 MPa.

A faixa admissivel de variagdo de tensdes, em megapascal, na regido da

solda entre mesa inferior e alma é dada pela equagao 3.135:

0,333
327¢;
< 0,66f,

Orpy < Osg = (_N

110 MPa < ggg < 165 MPa

(327 x120x1
1.642.500

08 %333
) = 133,03 MPa

~ osg = 133,03 MPa

onde:

N =ny X 356 dias X 50 anos = 90 X 365 X 50 = 1.642.500 ciclos
ory = 110 MPa;

Cr =120 x 108

Na verificagdo da regido da solda entre mesa inferior e alma a fadiga o critério

de resisténcia é estabelecido de acordo com a equacgao 3.134:

Ao < ogp

Ao = 1129 MPa < osg = 133,03 MPa
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o Ao _ 1129
axXa = Ger 133,03

= 84,87%

Portanto, como a maxima faixa de variagao de tensao solicitante esta abaixo
da faixa admissivel de variacdo de tensdes, com taxa de trabalho de 84,87%,
conclui-se que a regido da solda entre mesa inferior e alma da viga de
rolamento proposta nédo apresentara problemas de fadiga durante sua vida util

de projeto.

4.13.3 Fadiga na regido da solda entre o enrijecedor intermediario e alma

Consideragao 01 - Viga submetida a flexdao simples:

A faixa de variagdo de tensdo para a regido da solda entre o enrijecedor

intermediario e a alma submetida a flexao simples € dada pela equagao

3.136:
4o = Mevy _107.811,0 X 40,92 _ 93871 kN /em?
oL, T 46996483 fem
onde:
Para D < 0,5858L = D = 4,6m < 0,5858 x 12 = 7,03m, tem-se:
CVpn , 275 ,
=— - = X - =1. 11 kN.m ;
Moy = =7 (2L — D) o —(2x12-46)” = 1.078,11 kN.m

My = 107.811 kN.cm,;
Y =Yg —tri —€; =50,82—-19-8,0=4092cm;

Consideracéo 02 - Viga submetida a flexo-tracao:

A faixa de variagdo de tensdo para a regido da solda entre o enrijecedor
intermediario e a alma submetida a flexo-tracao é dada pela equacéao 3.137:

[MCV - HL(dtr +d-— ch)]y + ﬂ

Ao =
? I 4,
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[107.811,0 — 22(14,3 + 100 — 50,82)] x 40,92 L 22
469.964,83 276,63

Ao = 9,3451 kN /cm?

Ao =

Consideragao 03 - Viga submetida a flexo-compressao:

A faixa de variagdo de tensdo para a regido da solda entre o enrijecedor
intermediario e a alma submetida a flexo-compressao é dada pela equagao
3.138:

[MCV + HL(dtr +d- ycg)]y _ ﬂ

I 4,
L, _ [107.811,0 +22(143 + 100 — 50,82)] x 40,92 22
7= 469.964,83 276,63

Ao = 9,4292 kN /cm?

Assim, a maior faixa de variagdo de tensdo na regidao da solda entre o
enrijecedor intermediario e a alma foi obtida para a consideragdo da viga
submetida a flexo-compressao: Ao = 9,4292 kN /cm?* = 94,29 MPa.

A faixa admissivel de variagdo de tensdes, em megapascal, na regidao da

solda entre o enrijecedor intermediario e a alma é dada pela equagao 3.135:

0,333
327cf)

Ory < Osg = (_N

69MPaSO-SR3165MPa

< 0,66f,

327 X 44 x 108
Osp =

0,333
1.642.500 ) = 93,25 MPa

<+ Ogp = 95,25 MPa

onde:
N =nyz X 356 dias X 50 anos = 90 X 365 X 50 = 1.642.500 ciclos
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O-TH = 69 MPa,
Cr =44 x 10°

Na verificagao da regido da solda entre o enrijecedor intermediario e a alma a
fadiga o critério de resisténcia € estabelecido de acordo com a equagéo
3.134:

Ao < ogp

Ao = 94,29 MPa < ggg = 95,25 MPa = Ok!

Taxa =22 = 2220 _ 98,999
AXa = Gn 9525 o707

Portanto, como a maxima faixa de variagao de tensao solicitante esta abaixo
da faixa admissivel de variagao de tensdes, com taxa de trabalho de 98,99%,
conclui-se que a regido da solda entre o enrijecedor intermediario e a alma da
viga de rolamento proposta ndo apresentara problemas de fadiga durante sua

vida util de projeto.
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Na tabela 4.1 tem-se o resumo da avaliagdo da viga de rolamento proposta

neste trabalho.

Tabela 4. 1- Resumo da avaliagdo da viga de rolamento.

Viga de rolamento: PS1000x500x400x16x12,5x19 Taxa de
PP =2,5859 kN/m trabalho
Flecha vertical sem contraflecha 99,33%
Flecha vertical com contraflecha 92,66%
Flecha horizontal 67,77%
ELU de FLT 73,89%
ELU de FLM 88,39%
ELU de FLA 73,89%
Esforgo cortante na alma 41,39%
Esforco cortante na mesa superior 4,17%
Tensao normal ELU de flambagem 94,82%
ELU de Escoamento local da alma 34,61%
Forcas
_ ELU de enrugamento da alma 63,21%
transversais
. ELU de flambagem lateral da alma N&o ha
localizadas
ELU de flambagem da alma por compressao Nao ha
Enrijecedor de | ELU de compresséo centrada 24,83%
apoio externo | ELU de esmagamento 16,93%




a viga ELU de escoamento por cisalhamento 3,87%
ELU de ruptura por cisalhamento 2,97%
ELU flexo-compressao 73,48%
Maxima tensao normal total de tragao 77,21%
Ao na mesa inferior 71,09%

Fadiga S—
Ao entre mesa inferior e alma 84,87%
Ao na extremidade do enrijecedor intermediario | 98,99%

4.15 Croqui daviga de rolamento
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Na Figura 4.7 tem-se um croqui da viga de rolamento proposta e verificada

neste trabalho.
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Corte AA
Cotas em mm
- I : 500 :
1,2m -
' | | |18
— |F—=
1,2m 180 | | 180
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B | —" 12,5
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-— =/ &0
1,.2m | . 19
| |
+— | 4|:||:|
1.2m
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I -— |
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12m . 500 .
| |
— |/— —_
1.2m 12,5 mm
—
+— :;:I
"
12m 1000
— |/—
. A A
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B B -
12m| F] 25 mm || — 100
Fa
]

Figura 4. 7 - Croqui da viga de rolamento.
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CAPITULO 5

Conclusoes

5.1 Considerac0es finais

Neste trabalho apresentou-se, de maneira detalhada e didatica, a metodologia
de dimensionamento de vigas de rolamento em aco conforme a NBR 8800 (ABNT,
2008). Sao contempladas vigas de rolamento biapoiadas, com perfis soldados ou
laminados, de alma esbelta ou ndo esbelta, com se¢Bes | monossimétricas ou
duplamente simétricas, com enrijecedores transversais duplos soldados a alma,
sendo estas vigas contidas lateralmente com o uso de trelica nivelada a mesa

superior do perfil.

No caso de um trem tipo de duas rodas, foram determinados os critérios para
o calculo dos esforcos solicitantes de momento fletor, esforco cortante, tensao
normal solicitante e deslocamento. Os esforcos resistentes de célculo foram
estabelecidos segundo os critérios normativos apresentados na NBR 8800 (ABNT,
2008), embora também sejam mencionadas referéncias estrangeiras, para fins de
complementacdo. Foram apresentadas as verificacbes de forcas transversais
localizadas, necessarias ao dimensionamento das chamadas de vigas de alma cheia

tais quais as vigas de rolamento.

Outro ponto importante tratado neste trabalho foram os parametros de
dimensionamento dos enrijecedores transversais e dos enrijecedores de apoio,
necessarios as vigas de rolamento para a transferéncia de cargas e para evitar

empenamentos na alma da viga.

BN

Também foram apresentadas as consideracdes relativas a avaliagcdo do
estado-limite de servico de fadiga, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), para

vigas de rolamento biapoiadas.

A formulacdo apresentada para as verificacdes de vigas de rolamento foi
aplicada em um exemplo didatico ilustrativo, composto por uma viga biapoiada com

vao de 12 m a qual suporta uma ponte rolante com capacidade de carga de 250 kN.
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Todo o desenvolvimento dos célculos deste exemplo foi apresentado com requintes
de detalhamento, possibilitando a qualquer leitor deste trabalho uma reproducéo

precisa dos resultados obtidos.

De acordo com os critérios aqui apresentados, desenvolveu-se uma planilha
eletrbnica, a qual possibilita a verificagdo e o entendimento de todos os célculos
realizados, bem como de todos os dados utilizados para a execucdo das
verificacbes. O uso da ferramenta computacional permite uma maior agilidade no
dimensionamento dessas vigas e possibilita que o usuério execute o célculo
estrutural sem a necessidade de conhecer um programa comercial de elementos

finitos.

Para a validacdo do programa de calculo utilizou-se quatro exemplos de
dimensionamento de vigas de rolamento disponiveis na literatura: MACHADO
(2014), LEITE (2017), FISHER (2005) e BELLEI (2010). Os dois primeiros exemplos
sado dimensionados de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), ja os dois ultimos séo
dimensionados pelas normas americanas AISC-LRFD (1999) e ANSI/AISC 360-05-
ASD (2005), respectivamente. Também é apresentada uma analise comparativa
entre as taxas de trabalho calculadas manualmente para o exemplo didatico
ilustrativo, que consta no capitulo 4, e estas mesmas taxas calculadas com a
utilizacdo da planilha. Observa-se que a planilha desenvolvida foi capaz de
reproduzir de maneira satisfatéria os exemplos disponiveis na literatura, onde as
diferencas encontradas foram devidamente justificadas, bem como reproduziu os
valores calculados manualmente para o exemplo didatico ilustrativo. Esta validagcéo

esta apresentada no Anexo C deste trabalho.

Por fim, conclui-se que este trabalho atendeu plenamente os objetivos aos
quais se dispunha. Os quais eram de auxiliar estudantes de engenharia e
engenheiros calculistas que se deparam com o projeto estrutural de um galpéo
metalico com ponte rolante a determinar os carregamentos provenientes da ponte e
atuantes nas vigas de rolamento e nos pérticos do galpdo. Assim como determinar
as combinacbes de carregamento com ponte rolante, além das verificacbes
pertinentes ao dimensionamento de vigas de rolamento em aco, biapoiadas e

contidas lateralmente com o uso de trelicas niveladas com a mesa superior do perfil.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros sugerem-se:

Desenvolvimento de programas para o dimensionamento de vigas de
rolamento com outras ferramentas computacionais, como por exemplo, a
utiizacdo do método dos elementos finitos, para simular o trabalho
conjunto da viga de rolamento com sua trelica de contencéo lateral, além
de realizar as verificacOes desta trelica;

Realizar um estudo comparativo entre os critérios de calculo das normas
brasileira, americana e europeia;

Implementar rotinas para o levantamento de custos na fabricacdo e de
materiais;

Adequar a formulacdo para as verificacbes de vigas de rolamento sem
trelica de contencao lateral, as quais seriam contidas lateralmente por um
perfil C soldado na mesa superior ou por cantoneiras longitudinais, tendo-
se em vista que estas solucfes sdo adequadas para vigas de pequenos
vaos e com pontes de baixa capacidade de carga;

Desenvolver os estudos necessarios para as verificacbes de vigas de
rolamento com dois vaos continuos;

Abordar as verificagbes necesséarias ao dimensionamento de vigas de
rolamento trelicadas;

Desenvolver um estudo analisando pérticos metalicos de galpdes com
ponte rolante, especificando como proceder em casos de andlise de 12
ordem e em casos de analise de 22 ordem, ao depender do grau de

deslocabilidade desta estrutura.
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ANEXO A — Cargas moveis

A.1 Introducéo

As rodas do carro da ponte rolante aplicam cargas méveis sobre os trilhos das
vigas de rolamento. Estas cargas moveis aplicadas de um mesmo lado do caminho
de rolamento recebem o nome de trem tipo. Cada ponte rolante tem o seu trem tipo
caracteristico, o qual é constituido por cargas moveis concentradas de valores
conhecidos (fornecidas pelo fabricante da ponte rolante ou estimadas com o auxilio
da Tabela 2.1 do Capitulo 02 deste trabalho) e a distancias fixas umas das outras.

Quando a ponte rolante se desloca ao longo do galpéo, os esforgcos que o seu
trem tipo aplica sobre a viga de rolamento ndo sdo determinados apenas pelos
procedimentos convencionais de analise estrutural. Pois haveria a necessidade de
calcular estes esforcos para uma quantidade infinita de posicdes que o trem tipo
poderia ocupar sobre a viga de rolamento. Neste anexo serdo apresentados 0sS
esforcos maximos provocados por um trem tipo de apenas duas rodas em uma viga

de rolamento biapoiada.

A.2 Equacéo nalinha de influéncia da reacdo no apoio A:

Aplicando-se uma equacéao da Estética para a viga da Figura A.1:

" Z " 1
i"{;“ 1f | B
S
R,(z) s .q|' R4(2)
L !

Figura A. 1 — Viga biapoiada submetida a carga movel unitaria.

DU IMy=0=—R(2)XxL+1Xx(L—2)=0
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_ -1
RA(Z)=TZ+1, para 0<z <L A.l

A equacdo A.1 é a equacdo de uma linha reta no dominio (0 <z <L) de

aplicacdo da carga moével unitéria.

A.3 Linha de influéncia da reac&o no apoio B

No caso da secéo S ser a se¢do B do apoio direito e do efeito elastico ser sua

reacao de apoio, tem-se:
A.3 Equacédo nalinha de influéncia da reacao no apoio B:
Aplicando-se outra equacao da Estatica para a viga da Figura A.1, tem-se:

PO IM,=0=>—-1xz+Rz(z) XL =0

_ 1
Rg(2) =77, para 0 <z <L A.2

A equacdo A.2 é a equacdo de uma linha reta no dominio (0 <z <L) de

aplicacao da carga moével unitaria.

A.3 Linha de influéncia do esfor¢go cortante na secao S

Para a linha de influéncia do esforco cortante na secdo S de uma viga

biapoiada, tem-se:

A.3

o~

@=1",

(—1
JTZ, para 0 <z<x
LTz+1, para x <z <L



175

A.4 Linha de influéncia do momento fletor na secédo S

Para a linha de influéncia do momento fletor na secdo S de uma viga

biapoiada tem-se:

z
Z(L—x), para 0 <z <x

Ms(z) =1 _, A.4
Tz+x, para x <z <L

A.5 Reacdo de apoio maxima

A linha de influéncia da reacdo R, tem um ponto anguloso sobre a propria
secdo A. Assim a partir da equacéo A.1, reproduzida novamente a seguir, a reacao
maxima no caso de um trem tipo de apenas duas rodas é obtida para o

posicionamento apresentado na Figura A.2.

P P
D
™ p
LR, (w Ly 0
[-1 41 ’('B/_’/_
R.(D)
L
I|

Figura A. 2 — Linha de influéncia da reacao R,.

_ -1
RA(Z)=TZ+1, para 0 <z <L
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Aplicando-se o teorema geral', para a reacdo maxima no apoio A tem-se a

equacéao A.5, conforme detalhado:

L—D
Rllnax:PJrP( . ) A5

Para a reacdo Ry o raciocinio é analogo e o resultado é similar.

A.6 Esforgo cortante méaximo

De acordo com a equacdo A.3 a linha de influéncia do esforco cortante na
secdo S tem uma descontinuidade tipo salto na posicao desta secédo, ver Figura A.3.
Entretanto, se a secao S estiver em um dos extremos da viga, ou seja, para x = 0 ou
para x = L, a descontinuidade da linha de influéncia do esforco cortante passa a ser

do tipo ponto anguloso nestas sec¢odes.

P P
D
Ly, @ @ 0
[-] +1 |® .
— V0
J L

Figura A. 3 — Linha de influéncia para a obtencéo do esfor¢co cortante maximo.

A partir da equacdo A.3, observa-se que para x =0 tem-se uma unica
expresséo de calculo para V,(z) e h4 um ponto anguloso nesta secdo. Para x = 0

tem-se:

1 0O terema geral afirma que: “ocorrerd um efeito elastico maximo quando uma das cargas

concentradas do trem tipo estiver sobre um dos pontos angulosos da linha de influencia em questéo”.
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_ -1
I/;(z)=T2+1, para 0<z<1L

Assim, com a secdo S em x = 0, no caso de um trem tipo de apenas duas
rodas, o esforgo cortante maximo é obtido para o posicionamento apresentado na
Figura A.3.

Aplicando-se o teorema geral, para o esfor¢co cortante maximo tem-se a

equacao A.14, conforme detalhado:

L-D
Vsmax:P_{_P< . ) A6

Ao se considerar x = L o raciocinio é analogo e o resultado € o0 mesmo.

A.7 Momento fletor maximo

A.7.1 Momento fletor maximo para o trem tipo de apenas duas rodas

A equacao A.7 fornece o momento fletor maximo absoluto de uma viga
biapoiada submetida a um trem tipo de apenas duas rodas, para o caso de ambas

as rodas estarem sobre o vao da viga.
Mmex = £ (2L — D)2 A7
s 8L

Entretanto, deve-se analisar a possibilidade do MI*** ocorrer com apenas
uma das rodas sobre a viga. Neste caso, s6 ha uma carga movel sobre o vao da
viga e esta € ao mesmo tempo eixo critico e resultante, portanto d =0 e x = L/2. Ou
seja, 0 momento fletor maximo absoluto ocorre no meio da viga e com a carga movel
Unica sobre esta secao.

Sendo a expressao da linha de influéncia do momento fletor para a secéo S

de uma viga biapoiada dada pela equacédo A.2. Neste caso x =z = L/2, M*** é

dado por:
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PL

Deve-se avaliar qual das hipoteses descritas ou pela equacdo A.7 (as duas
rodas sobre a viga), ou pela equacdo A.8 (apenas uma roda sobre a viga), fornece o
momento fletor maximo absoluto. Observa-se que a equacdo A.7 depende da
distancia D entre as duas rodas do trem tipo, assim deve-se determinar para que
valores de D o MI*** dado pela equagdo A.7 € maior que o MI*** dado pela equacgéo
A.l:

d (2L — D)? > PL
8L 4
~ D < 0,5858L

Portanto, se D < 0,5858L 0 momento fletor maximo absoluto da viga ocorre
com as duas rodas do trem tipo sobre esta viga, enquanto se D > 0,5858L o
momento fletor maximo absoluto da viga ocorre para apenas uma das rodas do trem

tipo sobre esta viga, ver equagédo A.9.

P
— (2L — D)?, para D < 0,5858L
pMmax — A.9

k ik para D > 0,5858L

Na Figura A.4 tem-se o diagrama de momento fletor para o caso do momento
fletor médximo absoluto da viga ocorrer com as duas rodas do trem tipo sobre o véo

desta viga, ou seja, no caso de D < 0,5858L.
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P o, 34 P
A Ol ORI
AN S c A
) L2 ] L/2 -
4 a1 4

DMF
o] e 1%

z,=x=L/2-D/4
] z,=L/2+3D/4

Figura A. 4 — DMF para D < 0,5858L.

Na Figura A.5 tem-se o diagrama de momento fletor para o caso do momento
fletor maximo absoluto da viga ocorrer com apenas uma das rodas do trem tipo

sobre o0 vao desta viga, ou seja, no caso de D > 0,5858L.

P D f
A 5 1
A s A
L L2 . L/2 L
A | iy
DMF
[KN.m] ® ®
Ml:ﬁ:

Figura A. 5 — DMF para D > 0,5858L.
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ANEXO B - Guia de utilizacao da planilha

B.1 Abrangéncia e limitacfes

A planilha eletrénica para verificagdo de vigas de rolamento foi desenvolvida
através do programa comercial Excel (Microsoft Corporation). Esta ferramenta se
limita aos casos de vigas biapoiadas com secdo | monossimétrica ou com dupla
simetria, com alma esbelta ou n&o esbelta, com perfis laminados ou soldados. No
que se refere a contencdo lateral, sdo considerados somente 0S casos com
enrijecedores transversais duplos soldados a alma e os casos com contencao lateral

com uso de trelica nivelada a mesa superior do perfil.

B.2 Apresentagéo

A planilha de verificacdo possui sete abas (RE, VR, ES, Perfis, Trilhos, Ponte
e Flecha), conforme ilustrado na Figura B.1, entretanto o usuéario devera inserir 0s

dados apenas na aba VR.

PLANILHA PARA CALCULO DE VIGAS DE ROLAMENTO

ELABORADOR DA PLANILHA: Larissa Veras Torguato Sena

1. Consideracdes:
1.1. Planilha valida para calculo de Viga de Rolamento considerando-se a norma NER. 8800 (AENT, 2008);
1.2. Planilha valida para calculo de Viga de Rolamento considerando-se 1 (uma) Ponte Rolante com Impacto;
1.3. Planilha valida para calculo de Viga de Rolamento considerando-se viga confida lateralmente por trelicas nas mesas superior e inferior;
1.4, Planilha valida para calculo de Viga de Rolamento considerando-se célculo da flecha para 1 {uma) Ponte Rolante sem Impacto:

1.5. Planilha valida para calculo de Viga de Rolamento considerando-se calculo da fadiga para 1 (uma) Ponte Rolante com Impacto;

FWCTVCT FC RO D Y P PR D ]
iR [SS |doe |~ o [o]= |odma [S P | | (B .

24 1.6. Planilha valida para cilculo de Viga de Rolamento considerando-se perfil Tipo I Soldado ou Laminado;
i}

26 1.7. Planilha valida para calculo de Viga de Rolamento considerando-se a mesma Bi-Apoiada;

27

28 1.8. Planilha valida para calculo de Viga de Rolamento constituida por Segio nio Esbelta ou Esbelta;

pa)

I<<>'I RE VR ES Perfic - Trhos ~Ponte FIechaI'*;J

Figura B. 1 - Abas da planilha.
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Na aba VR, o usuério devera inserir todos os dados de entrada da ponte

rolante, do tipo de aco e da viga de rolamento. As células destacadas em amarelo

séo destinadas a insergéo de dados, conforme as Figuras B.2, B.3 e B.4.

1. DADOS DE ENTRADA

1.1 Dados de Entrada da Ponte Rolante:

1.1.1 Préadio: Galpio Normal
1.1.2 Capacidade de car=a da ponte: 250 kN Ix
1.1.3 Tiilho: die= TR-45 d..= 143 1
1.1.3 Quantidade de'Rodas: N= 2
1.1.4 Distancia entre as Rodas: D= 4.6 n
1.1.5 Impacto Vertical: 23.0 %
1.1.6 Peso do Trole: PPtrole = 45.00 kN
1.1.7 Peso da Ponte: FPProntz= 280.00 EN
1.1.8 Carza Vertical Maxima por Roda: Cvmax = 220.00 ENroda
1.1.9 Carza Vertical Minima por Roda: Cvmin = 88.00 ENAoda
1.1.10 Carza [cada: Cl= 230.00 kN
1.1.11 Numero de Utilizacdes Diarias na Vida Util: Ng = a0 ciclos didrios
L
RE | VR /ES . Perfis . Trihos . Ponte Flecha /% M4 » [i]
c D E F G H | J K L N (0] P Q R u
1,3 Dados de Entrada da Viga:
1.3.1 Comprimento da Viga Vo= 12,00 m
1.3.2 Peso proprio Estimado da Viza PPVR = 2,50 kN/m.
1.3.3 Larzura da Trelica de Contencio Lic= 1,20 m
134 Lb arees suparier Lbntess Suparior = 1,20 m
1.3.5 Peso Proprio do Trilho PPtrilho = 045 kN/m.
1.3.6 Peso Proprio da Trelica de Contencio PPtc= 0,80 kN/m
1.3.7 Peso Proprio do Passadico PPPs = 1,30 kN/m.
1.3.8 Sobrecarza no Passadico SCPs = 2,00 kN/n?
1.3.9 Tipo de Pefil Perfil 1 soldado
1.3.10 Coeficiente Cb: Cb= 1,60 A Corte AA
1311 Transversais Com Enrijecedores Transversais - ]
B, \B
1.3.11.1 Numero de Enrijecedores Intermedidrios: ) und
1.3.11.2 Larsura do entijecedor: bei= 18,00 em t h be ha
ol
1.3.11.3 Comprimento entre o enrijecedor e a mesa inferior: ei= 8,00 em t,,_ I
1.3.11.4 Espessura do enriiecedor: tei= 12,50 nun L '
1.3.11.5 Distancia entre enrijecedores a= 1,20 m A~
1.3.12 Enriiecedores de Apoio a
1.3.12.1 Tipo de Ennijecedor de Apoio: Externo d Viga A
1.3.12.2 Lareura do enrijecedor: bee= T 50,00 em o
1.3.12.3 Espessura do enriiecedor: tee= 25,00 nun
1.3.12.4 Distancia entre enrijecedores a= 1,20 m
©
1.3.12.5 Comprimento da coluna equivalente: 1= 10,00 em

M

RE | VR ~ES

Perfis ~Trihos “Ponte ~Flecha . #J

Figura B. 3 - Dados de entrada do aco e da viga de rolamento.
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1.3.13 Dimensdes da Sec3o Transversal

¥ d= 1000,0

mm
! B
bfs = - 5
) bfs 5000 mm
f 1 bfi= 400,0 mm
o = 12, mm
. Q. ——X
dl h s = 160 mm
= ti= 19,0 mm
L I}
bfi
|
v
RE | VR ES ~Perfis_~Trihos_Ponte - Flecha . #J 4

Figura B. 4 — Dimensdes da secao da viga a ser verificada.

E importante salientar que, para o caso de pontes rolantes com trem tipo de
apenas duas rodas, os esfor¢cos solicitantes séo calculados automaticamente (ver
Figuras B.5 e B.6) e ilustrados detalhadamente na aba ES, conforme ilustrado nas
Figuras B.7, B.8 e B.9.

£ B C D E F G H 1 1 K L [ N 0 P [ rRE=
232 -
233 5. ESFORCOS SOLICITANTES
236 ¥ £1 Momento Fletor Solicitante de Caleulo:
2
a) Momento Fletor na direcio x %
Tram tipo de doas rodas
M., =" 177489 % im r1,77499 Y kN
b) Momento Fletor na direcio v
Mg =7 848 Y kN rBe N ke
¥ 2.2 Esforco Cortante Solicitante de caleulo
2) Esforco Cortante na direcio v
Vg =1 70552 Y KN rooessr Y RN
b) Esforco Cortante na direcio x
Vesa =7 4547 % kN 4547 Y v
¥ £.3 Esforco Normal Solicitante de calculo
\; =25 =T 66.00 KN
S e - -
276
M 4 » M| RE| VR ES Perfis ./ Trihos . Ponte . Flecha /¥, IR Ll [

Figura B. 5 - Esforcgos solicitantes para trem tipo de duas rodas.
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D E F G - - -
v M oy 91,65 &y
® Ly
Fr -
a(_ELfD)' para D < 05858L
M. =
FrxL
— para D > 0,5353L

-

r

11026

ENom

KN

£.3.1 Propriedades da parte do perfil que resiste a My.5d

(e

£.4 Tensio Normal Maxima Sofcitants

=7r 3175 o

= 11969 omt’

=F 25.60 o

n
~

16671.83 ot

666.87 omt’

=r 20.85

JeNiom?

(e
LI

6. DESLOCAMENTOS

¥ 6.1 Deslocamento Vertical sem Contraflecha

6.1.2 Deslocamento Vertical Maximo

6.1.3 Deslocamento Vertical Admissivel

1.49 >

o

6.1.4 Verificacio

$9.33 %

¥ 6.2 Deslocamento Vertical com Contraflecha

= H 1.50

gEetcutate — v

011 i ggdosada o

1.389% cm

6.2.1 Verificacio

Gy =Gy = 139 < §gEm =

RE | VR /'ES “Perfis . Trihos “Ponte ‘Flecha ~¥J

om

[14 il » |I|v

Figura B. 7 — Deslocamento vertical para trem tipo de duas rodas.
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£ B c D E F G H | J K L M N 0 P Q R

6.3.2 Deslocamento Horizontal Maximo -
dg= I 203 cm |~ 2.08
6.3.3 Deslocamento Horizontal Admissivel %
fgdm o F 3.00 o
6.3.4 Verificacio
8y = 208 < §gdmoa_ 300 k!
67.77 %
7. ESFORCOS RESISTENTES DE CALCULO
7 7.1 Momento Fletor Resistente de Calculo de vizas de alma nio esbelta
rL77499 kN =My, = Mz, =T 200823 kN ok! Taxa = = rss3s o
7.1.1 Verificacio da esheltez da alma
- E N =
r_T6i3 £570 |-= r_i6nx Viea de alma nio esbelta
.\,‘
. -
4 4 » M| RE| VR “ES Perfis ~ Trihos Ponte Flecha . #J [ [ | ]

Figura B. 8 - Deslocamento horizontal para trem tipo de duas rodas.

B C D E F G H | J K L [} M 0] P
ESFORCOS SOLICITANTES PARA PONTE ROLANTE DE DUAS RODAS

30

4 5.1 Momento Fletor Solicitante de Calculo:

1]
o
3

|
=

}
o

]

It |/ 1774.99 kN.m

0 of ~{ 07 U B Lo [ =
'

M...=MT= T 8.44

12 a) Momento Fletor na direcdo x

14 - Momento Fletor Oriundo da Carza Distibuida
i Mi=—= 7 11592  kNm
20 - Momento Fletor Oriundo da Ponte Rolante

UE] D= T 4.60 m
§§ 05858xL= " T2 0 0m

27 * Para D < 0,5858 x L

: m  F .
i1 MY =lr-pF= " 16717 KN
* =3l )

34 + Para D>05858XL

37 MY = = r kN
; -

M 4 » M| RE VR | ES . Perfis .~ Trihos . Ponte “Flecha /%3 Mal m ] a0

Figura B. 9 — Calculo dos esfor¢os solicitantes para trem tipo de duas rodas.

Entretanto, para os casos de trem tipo com mais de duas rodas, 0 momento
fletor solicitante e o esfor¢co cortante solicitante devem ser inseridos na aba em

amarelo, conforme destacado na Figura B.10.
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414 B c D E F G H | J K L M N 0 P Q R
32
5. ESFORCOS SOLICITANTES

" 21 Momento Fletor Solicitante de Caleulo:

a) Momento Fletor na direcio x
Trem tipo de duas rodas
Moo =7 177499 Y kNm ri77499 % kNm

b} Momento Fletor na direcio v

.\:‘_._.;_:-:' 842 Y kNm r g4s4 N N

¥ 82 Esforco Cortante Solicitante de caleulo

3) Esforco Cortante na direcio v
Ve =T 70552 Y kN rowss2 Y RNV

b) Esforco Cortants na direcio x

Visa =7 4547 - Y F 4547 N kN

Figura B. 10 - Esforgos solicitantes para trem tipo com mais de duas rodas.

ApOs a insercdo de todos os dados de entrada a planilha realizara
automaticamente os calculos pertinentes a verificacdo da viga de rolamento, sao
eles: 7.1 e 7.2 - Momento fletor resistente de célculo, 7.3 - Esfor¢o cortante
resistente de calculo, 7.4 - Tensdo normal solicitante, 8 - Forcas transversais
localizadas, 9 - Dimensionamento de enrijecedores, 10 - Fadiga e 11 - Reac¢des nas
colunas provenientes da viga de rolamento e da contencéo lateral. Em cada item
supracitado, onde se aplica, tem-se o célculo da taxa de trabalho conforme
exemplificado na Figura B.11. Através do célculo dessas taxas, 0 usuario podera
verificar se o modelo utilizado resiste aos esforcos solicitantes e a porcentagem de

trabalho do mesmao.
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£ B c D E F G H | J K L M N (8] P Q rRE=
-
7. ESFORCOS RESISTENTES DE CALCULO
7 7.1 Momento Fletor Resistente de Caleulo de vizas de alma nio eshalta
F177499  kNm =M g, £ M g, =7 200823 TN
7.1.1 Verificacio da esbeltez da alma
E
7613 £570 | ==
R
ho=2(d—t,—v, )= T 95.16 em
7.1.2 ELU de FLT
7.1.2.1 Esheltez limite
A= T 10.98
Ap= L 4978 |:> Viea curta
A.= L 25042 0000
7.1.2.2 Momento fletor de ELU de FLT
*VIGA CURTA
M. p P 2020078 kNoem Momento Fletor de ELU de FLT 7390 o
450 . -
4 4 » M| RE| VR “ES ~Perfis . Trihos . Ponte Flecha  ¥d 4] [ | »[1

Figura B. 11 - Célculo da taxa de trabalho.

A aba “RE”, ver Figura B.12, tem uma tabela ilustrando o resumo da

avaliacédo da viga de rolamento adotada e suas respectivas taxas de trabalho.
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Resumo de Avaliacdo da Viga de Rolamento

Viga de Rolamento:
Taza de Trabalho

PP: 129 KkN/m

(SN =]

[N ¥
[N ¥

] Rl el Riw)

1] oo
Laal ol e

Laaf i

Laa g rra

pie) Rue] Riw) Nu]

i
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al

[
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[
o
o

) e PN
ba] o fea

[E] e

Aransversals Lo a5

23 Enrijzcedor d2 Apoio Externo 3 Vi

i
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¥
[}
(=]
£
1
ik
f
(=]
(=]
[
L}
)
[=]
u
iy
n

24

a0

|

a2
a3

M 4+ M| RE VR ES  Perfis ~ Trihos ~ Ponte . Flecha |

Figura B. 12 - Tabela resumo de avaliagdo da viga de rolamento.

E importante salientar que caso um desses itens ndo atenda ao critério de
seguranca, ou seja, 0 parametro solicitante seja maior que o admissivel, o valor da
taxa de trabalho acima de 100% ficara vermelho, exigindo uma reavaliacdo do perfil

utilizado por parte do usuario.

B.2.1 Impressdo do memorial de céalculo

A aba “VR” apresenta o memorial de calculo com toda a formulagéo utilizada
na verificacdo da viga de rolamento. Caso o usuario tenha interesse em imprimir

este memorial, as configuracdes de impressdo desta aba da planilha ja estdo
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formatadas para impressao em folha A4, portanto € s6 utilizar o comando Ctrl+P, ver
Figura B.13.

Ii—\l\ A < | Verificada - VIGA DE ROLAMENTOQ com treliga - DISSERTAGAGwxsx - Microsoft Excel o e R
Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo e
H Salvar
Imprimir -
Salvar comao @ =
Cépias: 1 i
&5 Abrir L
Imprimir
[ Fechar
Infarmagdes Impressora '
|/ CutePDF Writer .
Recente #2% Pronto
Propriedades de Impressora
MNavo

Configuragées

m Imprimir Planilhas At

- =
. Imprimir somente as
Salvar e Enviar
. = =
Péginas: L para -
Ajuda DD Agrupado -
1,23 1, 12,
] Opcdes s -

B sair | Orientagéo Retrato -
d
-
A cmx297 cm

Margens Personalizadas -

Dimensicnamente Personaliz..

Configurar Pagina

Figura B. 13 - Impressdo do memorial de calculo.
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ANEXO C - Validacao da planilha

C.1 Introducéao

Para a validacdo da planilha de verificacdo de vigas de rolamento em aco
utilizou-se quatro exemplos de dimensionamento destas vigas disponiveis na
literatura: MACHADO (2014), LEITE (2017), FISHER (2005) e BELLEI (2010). Os
dois primeiros exemplos sdo dimensionados de acordo com a NBR 8800 (ABNT,
2008), ja os dois ultimos sédo dimensionados pelas normas americanas AISC-LRFD
(1999) e ANSI/AISC 360-05-ASD (2005), respectivamente. Também € apresentada
uma analise comparativa entre as taxas de trabalho calculadas manualmente para o
exemplo didatico ilustrativo e estas mesmas taxas calculadas com a utilizacdo da

planilha.

C.2 Exemplo de MACHADO (2014)

O exemplo de MACHADO (2014) contempla o dimensionamento de uma viga
de rolamento pela NBR 8800 (ABNT, 2008), biapoiada, em aco ASTM A572 Gr50,
com secao em perfil laminado W610x155 da Gerdau, sem contencgéo lateral entre os
apoios e sem enrijecedores intermediarios. As informacdes relativas a ponte rolante

utilizada no exemplo séo:

e Cargaicada: Cl =10 tf;

e Vao entre trilhos: A =24 m;

e Peso do trole: PPiole = 2,5 tf;

e Carga vertical maxima por roda: CVpr = 7,5 tf;
e Impacto vertical: 25%;

e Distancia entre rodas do trem tipo: D = 3,4 m;
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O vao da viga € de 8 m, assim como 0 seu comprimento destravado L,, € 0
perfil W610x155 tem peso proprio de 155 kgf/m, as dimensdes da se¢do da viga

estdo ilustradas na Figura C.1.

| 32,4 |
_":M'—'ﬂg’g

61,1 54,1

1,27

-

=

Figura C. 1 — Dimensdes em centimetro da se¢ao da viga de rolamento de
MACHADO (2014).

A tabela C.1 apresenta uma comparagao entre os resultados fornecidos por
MACHADO (2014) e os calculados através da planilha para: deslocamentos,
momentos fletores para flexdo em torno do eixo de maior inércia, esfor¢cos cortantes

vertical e horizontal e as verificacées quanto as forcas localizadas e a fadiga.
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Tabela C. 1 — Validagéo da planilha com o exemplo de MACHADO (2014).

Resumo de Avaliacéo da Viga de Rolamento
Viga de Rolamento: W610x155
MACHADO (2014) PLANILHA DIFERENCA
PP: 155 kgfim
Flecha Vertical (cm) 0,5057 0,5127 1,4%
Flecha Vertical admissivel (cm) 1,33 1,33 0,0%
Momento Fletor Solicitante (tf.m) 36,80 37,35 1,5%
Momento Fletor Resistente a FLT (tfm) 101,00 100,60 0,4%
Momento Fletor Resistente &8 FLM (tfm) 149,00 146,99 1,3%
Momento Fletor Resistente a FLA (tf:m) 149,00 146,99 1,3%
Esforgo Cortante Solicitante da Alma (tf) 18,10 22,92 26,6%
Esfor¢o Cortante Solicitante da Mesa Superior (tf) 1,10 1,77 61,1%
Esfor¢co Cortante Resistente da Alma (tf) 129,20 146,02 13,0%
Esfor¢co Cortante Resistente da Mesa Superior (tf) 115,80 115,84 0,0%
Forga Localizada Solicitante (tf) 28,10 14,06 50,0%
ELU de Escoamento local da alma
Forcas Localizada (tf) 90,50 142,62 57,6%
Resistentes de Calculo | ELU de enrugamento da alma (tf) 64,90 85,65 32,0%
ELU de flambagem lateral da alma Nao ocorre Nao ocorre Nao ocorre
49 na mesa inferior (MPa) 55,60 55,93 0,6%
Fadiga —
“:r  namesa inferior (MPa) 165,00 165,00 0,0%

Na tabela C.1 observa-se diferencas de até 61,1% nos valores de esforcos
cortantes solicitantes, isso se deve ao fato de MACHADO (2014) ter apresentado
valores inconsistentes para estes esfor¢cos oriundos das cargas méveis, uma vez
gue estes valores nao correspondem ao posicionamento que ilustrou para o trem
tipo. A diferenca percentual apresentada no esfor¢co cortante resistente da alma
ocorre porque a autora considerou A, =d’' Xt,, 0 que nao corresponde ao
recomendado no item 5.4.3.1.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008) e adotado na planilha,
qgue especifica A,, = d X t,,, sendo d a altura total do perfil enquanto d’' é apenas a

altura da parte plana da alma.

MACHADO (2014) comete equivocos no calculo das forgas localizadas e de
suas verificagbes, 0 que explica as discrepancias identificadas na tabela C.1 para

estes itens. Os erros cometidos pela autora estéo especificados a seguir:

— No célculo da forga localizada solicitante somou erroneamente as duas

cargas verticais, porém a analise é da atuacdo pontual de cada forca
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localizada e essas cargas transmitidas pelas rodas do trem tipo distam 3,4 m
uma da outra, portanto deve ser considerada como forca solicitante apenas

uma das cargas, procedimento adotado na planilha;

— No caso das forcas localizadas resistentes de calculo, as diferencas
observadas no ELU de escoamento local da alma e no ELU de enrugamento

da alma se deve ao fato da autora ter adotado [,, = (d + t5) € ndo a férmula

correta que é igual ao dobro deste valor de acordo com BELLEI (2010) e o
Tecnical Report No. 13 (AISE, 2003), portanto deve ser considerado [, =

2 X (d¢r + trs), procedimento adotado na planilha.

A partir da andlise da tabela C.1 observa-se que a planilha desenvolvida
nesta pesquisa foi capaz de reproduzir de maneira satisfatoria os resultados
coerentes apresentados por MACHADO (2014), entretanto a autora realizou alguns
calculos de maneira inconsistente e nestes casos o0s valores comparados

apresentaram resultados discrepantes.

C.3 Exemplo de LEITE (2017)

LEITE (2017) apresentou o dimensionamento pela NBR 8800 (ABNT, 2008)
de uma viga de rolamento biapoiada com secdo em perfil | monossimétrico
PSM600x90 com peso proprio de 0,88 kN/m, sem enrijecedores intermediarios e
sem travamento entre os apoios. O vao da viga é de 6 m, assim como o
comprimento destravado, jA& que ndo possui contencdo lateral intermediaria. O
namero de ciclos de utilizacdo da ponte era menor que 20.000, descartando as
verificagbes a fadiga. A viga foi verificada quanto ao momento fletor, esforgo
cortante, forcas transversais localizadas e tensdo normal. As dimensfes de sua

secao transversal estdo ilustradas na Figura C.2.
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Figura C. 2 - Dimensdes em milimetro da sec¢ao da viga de LEITE (2017).

A ponte rolante do exemplo de LEITE (2017) possui as seguintes

especificacoes:

e Cargaicada: Cl = 133,34 kN;

e Peso do trole: PPtole = 30 kN;

e Carga vertical maxima por roda: CVer = 90,91 kN;
e Impacto vertical: 10%;

e Distancia entre rodas do trem tipo: D =2,4 m;

e Peso da ponte: PPponte = 100 kN.

A tabela C.2 a seguir apresenta o comparativo entre os valores fornecidos por
LEITE (2017) e os calculados através da planilha para: deslocamento vertical,

momento fletor para o eixo de maior inércia, esfor¢o cortante e forgas localizadas.
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Tabela C. 2 - Validacao da planilha com o exemplo de LEITE (2017).

Resumo de Avaliacdo da Viga de Rolamento
Viga de Rolamento: PSM600x90
LEITE (2017) PLANILHA | DIFERENCA %
PP: 0,88 KN/m
Flecha Vertical (cm) 0,4973 0,5017 0,9%
Flecha Vertical admissivel (cm) 1,00 1,00 0,0%
Momento Fletor Solicitante (kN.m) 295,00 304,60 3,3%
Momento Fletor Resistente a FLT (kN.m) 559,00 558,65 0,1%
Momento Fletor Resistente 8 FLM (kN.m) 559,00 558,65 0,1%
Momento Fletor Resistente a FLA (kN.m) 559,00 558,65 0,1%
Esfor¢o Cortante Solicitante da Alma (kN) 245,00 244,61 0,2%
Esfor¢o Cortante Resistente da Alma (kN) 636,00 634,11 0,3%
Forga Localizada Solicitante (kN) 150,00 150,00 0,0%
ELU de Escoamento local da
552,00 662,00 19,9%
alma (kN) ’ ’ -
Forgas Localizadas | ELU de enrugamento da alma o
Resistentes de Céalculo (kN) 549,00 303,33 4,7%
ELU de ﬂ:hn:za(i% lateral da Nao ocorre | Nao ocorre | Nao ocorre

A diferenca de 3,3% no momento fletor solicitante se deve ao fato da planilha
considerar a contribuicdo da frenagem longitudinal para este esforco. No caso da
forca localizada resistente de célculo, a diferenca de 19,9% dada no ELU de
escoamento local da alma ocorre porque o autor considera [, =2Xd; €
k =2 x t;s = d,, = t;; enquanto na planilha se considera I, = 2 x (d¢ + tf5) € k =
trs +d, com d,, = 0,75t,, sendo este valor de [, o recomendado tanto por BELLEI
(2010) quanto pelo Tecnical Report No. 13 (AISE, 2003), enquanto o valor de d,, =
0,75t,, € uma estimativa comum em projetos. Ja a diferenca de 44,7% no ELU de
enrugamento da alma se deve ao fato do autor ter usado a formula do item 5.7.4.2 a)
da NBR 8800 (ABNT, 2008) a qual considera que a forca atuante esta a uma
distancia da extremidade da barra maior ou igual a metade da altura da secéo
transversal. Enquanto na planilha se utilizam as formulas do item 5.7.4.2 b), uma vez

que a forga solicitante por ser mével pode chegar até a extremidade da viga.
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Portanto, observa-se a partir da tabela C.2 que a planilha desenvolvida foi
capaz de reproduzir de maneira satisfatéria os resultados disponibilizados por LEITE
(2017). Entretanto, foram encontradas duas discrepancias de valores para os ELU
das forcas localizadas, as quais se devem a diferentes considerac6es de célculo
como foi justificado.

C.4 Exemplo de FISHER (2005)

Para mais uma afericdo da planilha foi utilizado o exemplo de uma viga de
rolamento dimensionada de acordo com a norma americana AISC-LRFD (1999) e
disponibilizado por FISHER (2005). Dada a similaridade entre esta norma e a NBR
8800 (ABNT, 2008), foi possivel proceder a validacdo comparando os valores
nominais tanto do momento fletor solicitante quanto do momento fletor resistente
para a flexdo em torno do eixo de maior inércia, 0s quais sao obtidos ao se adotar

para os coeficientes de ponderagéo da planilha Vg =V =, =1L

O exemplo consiste numa viga com secado composta por um perfil W27x94
reforcado por um perfil C15x33,9 soldado em sua mesa superior. Esta viga possui
peso proprio de 1,868 kN/m e um véo livre de 9,14 m sem contencéo lateral entre os
apoios. Na Tabela C.3 tem-se as dimensdes dos perfis que compdem a secéo
reforcada considerada por FISHER (2005).

Tabela C. 3 — Dimensdes dos perfis que compdem a viga de FISHER (2005).

W27x94 C15x33,9
d (mm) 683,26 381
by (mm) 254 86,4
ty (mm) 18,9 16,5
t, (mm) 12,4 10,2

A planilha ndo engloba perfis compostos, por isso considerou-se um perfil |
monossimétrico equivalente. As dimensfes da secdo da viga equivalente estao

ilustradas na Figura C.3. O perfil | monossitétrico equivalente a secéo reforcada da



196

viga foi obtido mantendo-se a mesma &rea total da secéo transversal e adotando-se
para a mesa inferior e a alma as mesmas dimensdes do perfil W27x94. Quanto a
mesa superior, calibrou-se o par de valores by € tr; que tornassem os momentos de
inércia da secdo da viga equivalente os mais proximos possiveis dos valores do

perfil reforgado.

6929| 6544

12,4

|t

| ] 18,9

254 ‘

Figura C. 3 - Dimensdes em milimetro da sec¢ao equivalente da viga de rolamento de
FISHER (2005).

A ponte rolante do exemplo de FISHER (2005) possui as seguintes
especificacoes:

e Cargaicada: Cl =40 kips = 177,93 kN;

e Peso da ponte: PPponte = 57,2 Kips = 254,44 kN;

e Carga vertical maxima por roda: CVper = 38,1 kips = 169,48 kN;
e Impacto vertical: 25%;

e Distancia entre rodas do trem tipo: D = 12 ft = 3,66 m;

e Peso do trole: PPwole = 10,6 kips = 47,15 kN;
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A tabela C.4 a seguir apresenta o comparativo entre os valores das
propriedades geométricas identificadas no exemplo de FISHER (2005) para o perfil
reforcado e as geradas pela planilha para o perfil equivalente apresentado na Figura
C.4. Assim como a comparacao tanto para o momento fletor solicitante em torno do

eixo de maior inércia quanto para o resistente, ambos com valores nominais.

Tabela C. 4 - Validacao da planilha com o exemplo de FISHER (2005).

Resumo de Avaliacédo da Viga de Rolamento
Viga de Rolamento
FISHER (2005) PLANILHA DIFERENCA %
PP: (1,87 kN/m

A (cn) 242,58 242,44 0,1%
Yeg (cm) 42,93 43,49 1,3%
yp (cm) 59,94 60,93 1,7%
Ix (em®) 188533,00 189646,34 0,6%
Iy (cm™) 18273,00 17844,55 2,3%
W.sup (cn) 7128,00 7349,27 3,1%
W.inf (cnt) 4392,00 4361,17 0,7%
Zx (cn?) 5850,00 5852,33 0,0%
J (em*) 210,20 411,60 95,8%
M sn (KN .m) 642,25 654,72 1,9%
M, m (KN .m) 1678,00 1531,16 8,8%

No caso do ELU de FLT tanto a viga reforcada de FISHER (2005) quanto a
viga equivalente considerada na planilha resultaram em vigas intermediarias, de

acordo com a classificagéo de PFEIL (2009).

A diferenca de 95,8% dada no calculo da constante de torcdo da secao
transversal (J) ocorre porque no caso de perfis compostos esta constante é dada
pela soma individual dos valores de cada um dos perfis. E uma vez que | = Zb;t} /3,
a contribuicdo da mesa superior do perfil equivalente € responsavel por esta
diferenca acentuada de valores, pois sua espessura € considerada elevada a
terceira poténcia e esta espessura € maior que a espessura de cada um dos perfis

simples que compdem a mesa refor¢cada do perfil composto.
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Portanto, observa-se a partir da tabela C.4 que a planilha desenvolvida foi
capaz de reproduzir de maneira satisfatoria os resultados nominais disponibilizados
por FISHER (2005). Contudo, vale salientar que a discrepancia encontrada nos
valores da constante de tor¢do € uma consequéncia natural da substituicdo do perfil
composto por um unico perfil equivalente. Entretanto, como a viga é intermediéaria o

valor de J ndo influencia no seu momento resistente.

C.5 Exemplo de BELLEI (2010) com contencéao lateral

O exemplo de BELLEI (2010) com contencdo lateral contempla o
dimensionamento pela norma americana ANSI/AISC 360-05-ASD (2005) de uma
viga de rolamento biapoiada, em a¢o, com sec¢do em perfil | monossimétrico com
contencdo lateral entre os apoios e com enrijecedores intermediarios. Para a
utilizacao da planilha neste exemplo sdo consideradas as mesmas adaptacées do

exemplo anterior (;/g =V =V = 1), ou seja, sdo comparados valores nominais tanto

para os esforcos solicitantes quanto para os resistentes. As informacdes relativas a

ponte rolante e da viga utilizada no exemplo séo:

e Cargaicada: Cl = 160 kN;
e Carga vertical maxima por roda: CVpr= 110 KkN;
e Impacto vertical: 25%;

e Distancia entre rodas do trem tipo: D = 3,2 m;

O vao da viga é de 8 m e o perfil utilizado tem peso proprio de 1,5 kN/m, a
trelica de contencao lateral trava a viga a cada 2 m (L, = 2 m) e sua largura é de
1 m. A sobrecarga do passadico é de 2 kN/m? e as dimensdes da secdo da viga

estao ilustradas na Figura C.4.
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Figura C. 4 - Dimensdes em milimetro da se¢ao da viga de rolamento com
contencéo lateral de BELLEI (2010).

A tabela C.5 a seguir apresenta o comparativo entre os valores nominais
fornecidos por BELLEI (2010) e os calculados através da planilha para:
deslocamento vertical, momento fletor para o eixo de maior inércia, esforgo cortante

e fadiga.

Tabela C. 5 - Validacado da planilha com o exemplo de BELLEI (2010).

Resumo de Avaliacdo da Viga de Rolamento
Viga de Rolamento:
BELLEI (2010) PLANILHA DIFERENCA %
PP: 1,06 KN/m

Flecha Vertical (cm) 0,90 0,93 3,0%
Flecha Vertical Admissivel (cm) 1,33 1,33 0,0%
Momento Fletor Solicitante (kN.m) 372,00 382,00 2,7%
Momento Fletor Resistente a FLT (kN.m) 816,50 781,78 4,3%
Esfor¢o Cortante solicitante da Alma (kN) 230,00 230,00 0,0%
Esfor¢o Cortante resistente da Alma (kN) 712,00 730,99 2,7%

Yzr  na mesa inferior (KN/cn?) 12,50 16,50 32,0%

Fadiga — .
Ao na mesa inferior (kN/cm?) 12,80 12,85 0,4%

BELLEI (2010) calcula a flecha vertical apenas para o carregamento movel,

considerando assim uma contra-flecha devida as cargas permanentes e a
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sobrecarga no passadico. Enquanto na planilha a contra-flecha € considerada
devida apenas as cargas permanentes uma vez que o0 vao da viga € menor que
20 m. No calculo do momento fletor solicitante o autor ndo considera a influéncia da
frenagem longitudinal, entretanto esta consideracdo é feita na planilha. No célculo
do esforco cortante resistente da alma o autor considera A,, = h X t,,, porém na
planilha se considera A4, =d X t,, de acordo com o item 5.4.3.1.2 da NBR 8800
(ABNT, 2008). Uma diferenca consideravel na tabela ocorre no célculo da faixa
admissivel de variacGes de tensdes. Isso se deve ao fato do autor ter considerado a
viga ndo pintada, o que corresponde ao detalhe de Categoria B da tabela k.1 da
NBR 8800 (ABNT, 2008), e na planilha se considera que a viga seja pintada, o que
corresponde ao detalhe de Categoria A da tabela k.1 da NBR 83800 (ABNT, 2008),

esta diferenca de consideragdo muda o valor da constante C; e, consequentemente,

altera significativamente o valor de ogp.

Portanto, observa-se a partir da tabela C.5 que a planilha desenvolvida foi
capaz de reproduzir de maneira satisfatoria os resultados nominais disponibilizados
por BELLEI (2010). Entretanto, foram encontradas algumas diferencas de valores,
as quais se devem a diferentes considerac¢des de calculo como foi justificado.

A Tabela C.6 apresenta a andlise da viga de BELLEI (2010) calculada pela
planilha segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), considerando os diversos ELU

contemplados nesta pesquisa (yg = 1,25; Tq = 1,50; v, = 1,1). Ao analisar a tabela

C.6 percebe-se que este exemplo ndo atende ao critério de resisténcia da tenséo

normal e da fadiga no enrijecedor intermediario.



Tabela C. 6 — Taxas de trabalho do exemplo de BELLEI (2010) com L, = 2 m.

Resumo de Avaliagdo da Viga de Rolamento

Viga de Rolamento:

PP: 1,06 kN/m

Taxa de Trabalho

Flecha Vertical sem Contraflecha 72,50 %
Flecha Vertical com Contraflecha 69,54 %
ELU de FLT 76,55 %
ELU de FLM 79,86 %
ELU de FLA 76,55 %
Esfor¢o Cortante na Alma 51,51 %
Esfor¢o Cortante na Mesa Superior 5,63 %
Tensdo Normal ELU de Flambagem 114,03 %
ELU de Escoamento local da alma 32,71 %
Forcas Transversais Localizadas ELU de enrugamento da alma 72,14 %
ELU de flambagem lateraldaalma | = -------
ELU de flambagem da alma por compressdo | ~  -------
ELU de compressdo centrada 31,38 %
ELU de esmagamento 21,39 %
Enrijecedor de Apoio Externo a Viga ELU de escoamento por cisalhamento 5,04 %
ELU de ruptura por cisalhamento 3,87 %
ELU flexo-compressio 64,99 %
Enrijecedor de Apoio Interno a Viga Forga de Compressdo Resistente de Calculo |~ -------
ELU de esmagamento | = -------
Maéxima tensao normal total de tracao 82,29 %
Lo na mesa inferior 77,89 %
Fadiga —
Aa entre mesa inferior e alma 99,63 %
Ao na extremidade do enrijecedor intermediario 119,41 %
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Portanto, com o intuito de reduzir o nivel de tensdo normal sugere-se a

diminuicdo do espacamento entre os montantes da trelica de contencéo para 1,0 m

(este valor é adequado para o apoio do passadico). A tabela C.7, onde esta

apresentado o resumo das taxas de trabalho da viga com L, = 1 m, mostra que o

perfil, mesmo com taxa de 100,72%, pode ser considerado como atendendo ao

critério de resisténcia da tensdo normal. Entretanto, este perfil continua nao

atendendo ao critério de resisténcia a fadiga para o enrijecedor intermediario.
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Tabela C. 7 — Taxas de trabalho do exemplo de BELLEI (2010) com L, = 1 m.

Resumo de Avaliacdo da Viga de Rolamento

Viga de Rolamento:
Taxa de Trabalho

PP: 1,06 KN/m

Flecha Vertical sem Contraflecha 72,50 %
Flecha Vertical com Contraflecha 69,54 %
ELU de FLT 76,55 %
ELU de FLM 79,86 %
ELU de FLA 76,55 %
Esforgo Cortante na Alma 51,51 %

Esfor¢co Cortante na Mesa Superior 5,63 %
Tensdo Normal ELU de Flambagem 100,72 %
ELU de Escoamento local da alma 32,71 %

Forgas Transversais Localizadas ELU de enrugamento da alma 72,14 %

ELU de flambagem lateraldaalma | = -------
ELU de flambagem da alma por compressdéo |  -------

ELU de compressdo centrada 31,38 %

ELU de esmagamento 21,39 %

Enrijecedor de Apoio Externo a Viga ELU de escoamento por cisalhamento 5,04 %
ELU de ruptura por cisalhamento 3,87 %

ELU flexo-compressao 64,99 %

Forca de Compressdo Resistente de Céleulo | -------
ELU de esmagamento | = -------

Enrijecedor de Apoio Interno a Viga

Maxima tensdo normal total de tragdo 82,29 %
Ao na mesa inferior 77,89 %
Fadiga .
Ag entre mesa inferior e alma 99,63 %
&g na extremidade do enrijecedor intermediario 119,41 %

Para que o critério de resisténcia da fadiga no enrijecedor intermediario seja
atendido propdem-se além de considerar L, = 1 m, adotar um novo perfil 15 cm
mais alto (d = 850 mm) e a reducdo de 5 cm na largura da mesa superior (bss =
250mm) com o intuito de alterar o minimo possivel a area total da secao transversal.
Logo, tem-se as seguintes taxas de trabalho apresentadas na Tabela C.8, onde se
observa tanto o atendimento do critério de resisténcia da tensdo normal quanto da

fadiga no enrijecedor intermediario.
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Tabela C. 8 - Taxas de trabalho do exemplo de BELLEI (2010) com L, = 1 m e um
novo perfil (d = 850mm ; bys = 250mm).

Resumo de Avaliacdo da Viga de Rolamento

Viga de Rolamento:
Taxa de Trabalho

PP: 1,12 KN/m
Flecha Vertical sem Contraflecha 49,98 %
Flecha Vertical com Contraflecha 47,94 %
ELU de FLT 63,11 %
ELU de FLM 63,11 %
ELU de FLA 63,49 %
Esfor¢o Cortante na Alma 55,90 %
Esfor¢o Cortante na Mesa Superior 6,76 %
Tensdo Normal ELU de Flambagem 95,21 %
ELU de Escoamento local da alma 32,71 %
Forgas Transversais Localizadas ELU de enrugamento da alma 78,63 %

ELU de flambagem lateraldaalma | = -------
ELU de flambagem da alma por compressdaio | ~  -------

ELU de compressdo centrada 37,65 %

ELU de esmagamento 25,67 %

Enrijecedor de Apoio Externo a Viga ELU de escoamento por cisalhamento 6,05 %
ELU de ruptura por cisalhamento 4,64 %

ELU flexo-compressio 77,99 %

Forca de Compressdo Resistente de Calculo | -------

Enrijecedor de Apoio Interno a Viga FLU de esmagamento

Maxima tensdo normal total de tragdo 65,70 %
Ag na mesa inferior 62,20 %
Fadiga .
Ao entre mesa inferior e alma 79,93 %
Ao na extremidade do enrijecedor intermedidrio 97,99 %

E importante salientar que no caso do exemplo de BELLEI (2010) ao se
desprezar a existéncia da trelica de contencéo lateral e realizar o calculo da flecha
horizontal apenas com o I, total do perfil o deslocamento horizontal admissivel ndo é
atendido. Portanto, neste caso deve ser feita uma analise considerando a existéncia
da trelica de contencdo lateral e que o perfil T efetivo da viga de rolamento deve ser
considerado como um dos banzos desta trelica. Estes calculos ndo serédo
apresentados, pois néo faz parte dos objetivos desta pesquisa dimensionar a trelica
de contencéao lateral para possibilitar o calculo de seu deslocamento horizontal em

conjunto com a viga de rolamento.



204

C.6 Exemplo didatico ilustrativo

Para complementar a validacéo e a afericao da planilha utilizou-se o exemplo
didatico ilustrativo. As diferencas apresentadas entre as taxas percentuais de
trabalho da viga, calculadas manualmente e apresentadas no capitulo 4 e calculadas
através da planilha, podem ser identificadas na Tabela C.9. Observa-se que as
pequenas diferencas encontradas sdo apenas na segunda casa decimal de algumas
das taxas percentuais de trabalho. Acredita-se que estas pequenas diferencas se
devam a erros de arredondamento, ja que nos calculos manuais foram utilizadas no
maximo quatro casas decimais enquanto na planilha os célculos séo realizados com

um numero bem maior de casas decimais.

Observa-se que a planilha desenvolvida nesta pesquisa além de reproduzir de
maneira satisfatéria os exemplos disponibilizados por MACHADO (2014), LEITE
(2017), FISHER (2005) e BELLEI (2010), onde as diferencas encontradas foram
devidamente justificadas, também reproduziu os valores calculados manualmente
para o exemplo didatico ilustrativo. Portanto, pode-se considerar que esta planilha foi
devidamente validada e estd apta para a utilizacdo de usuarios com fins

académicos.
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Tabela C. 9 - Validag&o da planilha com a viga do capitulo 4.

Viga de rolamento: Taxas Taxas
PS1000x500x400x16x12,5x19 calculadas calculadas
PP = 2,5859 kN/m através
manualmente .
da planilha
Flecha vertical sem contra-flecha 99,33% 99,33%
Flecha vertical com contra-flecha 92,66% 92,66%
Flecha horizontal 67,77% 67,77%
ELU de FLT 73,89% 73,90%
ELU de FLM 88,39% 88,39%
ELU de FLA 73,89% 73,90%
Esforco cortante na alma 41,39% 41,39%
Esforgo cortante na mesa superior 4,17% 4,17%
Tensao normal ELU de flambagem 94,82% 94,81%
ZI;nUa de Escoamento local da 34.61% 34.61%
Forcas ELU de enrugamento da alma 63,21% 63,21%
transversais ELU de flambagem Ilateral da NZo ha N3o ha
localizadas alma
ELU de flambagem da alma por N3o ha N3o ha
compressao
ELU de compressao centrada 24,83% 24,83%
ELU de esmagamento 16,93% 16,93%
Enrijecedor de | |y  de  escoamento
por
apoio  externo | .isalhamento 3:87% 3.87%
aviga ) 5 5
ELU de ruptura por cisalhamento 2,97% 2,97%
ELU flexo-compress&o 73,48% 73,48%
i\f:;é:a tensdao normal total de 77.21% 77.22%
Ao na mesa inferior 71,09% 71,09%
Fadiga inferi 84.87% 84,85%
Ao entre mesa inferior e alma ;0170 ;0070
Ao na extremidade do 98,99% 98,99%

enrijecedor intermediario




