UNIEVANGELICA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

ALEXANDRE SANTOS CARDOSO
SARAH CELIAC BUENO CARDOSO

ESTUDO DE VIGAS METALICAS DE ROLAMENTO EM
EDIFICIOS INDUSTRIAIS

ANAPOLIS/ GO

2020



ALEXANDRE SANTOS CARDOSO
SARAH CELIAC BUENO CARDOSO

ESTUDO DE VIGAS METALICAS DE ROLAMENTO EM
EDIFICIOS INDUSTRIAIS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA

ORIENTADOR: ROGERIO SANTOS CARDOSO

ANAPOLIS/ GO: 2020



FICHA CATALOGRAFICA

CARDOSO, ALEXANDRE SANTOS/ CARDOSO, SARAH CELIAC BUENO
Estudo De Vigas Metéalicas de Rolamento Em Edificios Industriais.

105P, 297 mm (ENC/UNI, Bacharel, Engenharia Civil, 2020).

TCC - UniEvangélica

Curso de Engenharia Civil.

1. Vigas de Rolamento 2. Estrutura Metalica
3. Pontes Rolantes 4. Edificios Industriais
I. ENC/UNI Il. Bacharel

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

CARDOSO, Alexandre Santos; CARDOSO, Sarah Celiac Bueno. Estudo De Vigas
Metalicas de Rolamento Em Edificios Industriais. 2020. 105 p. TCC (Graduacao) - Curso

de Engenharia Civil, Unievangélica, Anapolis, 2020.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: Alexandre Santos Cardoso
Sarah Celiac Bueno Cardoso

TITULO DA DISSERTACAO DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO: Estudo das
Vigas Metalicas de Rolamento — Para Edificios Industriais.
GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2020

E concedida 8 UniEVANGELICA a permissdo para reproduzir copias deste TCC e para
emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e cientificos. O autor
reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte deste TCC pode ser reproduzida sem a

autorizacao por escrito do autor.

Sk Ldiae Bune Cardene

Alexandre Santos Cardoso Sarah Celiac Bueno Cardoso
E-mail: alex.7.s.@hotmail.com E-mail: sarahceliac@gmail.com




ALEXANDRE SANTOS CARDOSO
SARAH CELIAC BUENO CARDOSO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL

APROVADO POR:

ROGERIO SANTOS CARDOSO, Mestre (UniEVANGELICA)
(ORIENTADOR)

GLEDISTON NEPOMUCENO COSTA, Mestre (UniEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

FILIPE FONSECA GARCIA, Especialista (UniEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: ANAPOLIS/GO, \01 de dezembro de 2020.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, criador supremo, autor e sustentador de nossas vidas, que nos
deu saude, inteligéncia e persisténcia para seguirmos em cada fase do curso, superando todas
as dificuldades até chegarmos aqui, na conclusdo da nossa graduagéo.

Aos nossos familiares, que sempre nos incentivaram desde o primeiro momento e que
nunca nos faltaram em nenhum momento de nossas fraquezas.

A0 nosso o orientador, que se fez presente em todo o processo do trabalho: escolha do
tema, orientagdo, ensino e nas diversas corregoes.

A instituicio UniEVANGELICA, na figura de seus todos seus funcionarios e
colaboradores, que foram sempre pontuais em suas atribui¢des, nos entregando o melhor de
seus conhecimentos e de suas longanimidades. Em toda nossa graduacéo sempre foi nos dado
um canal de comunicacao entre nos, alunos, e os docentes, e isso faz total diferenca na formacao

do bom profissional.

Alexandre Santos Cardoso



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me guiado e iluminado durante esses cinco
anos de faculdade.

A0S meus pais, por sempre terem me apoiado, e por todo o investimento na minha
educacéo.

Deixo um agradecimento especial ao meu orientador Rogério Santos Cardoso, que
tenho a honra de chamar de pai. Agradeco pela dedicagéo e paciéncia durante este projeto. Serei
eternamente grata pelo compartilhamento dos seus conhecimentos, que fizeram grande
diferenca no resultado final deste trabalho, e na minha vida académica.

E agradeco também a faculdade Unievangélica, e atodos os professores da Engenharia

Civil que sempre proporcionaram um ensino de qualidade.

Sarah Celiac Bueno Cardoso



RESUMO

Vigas de rolamento sdo responsaveis por sustentarem o caminho de rolamento das pontes
rolantes e, além disso, transmitem os esforcos por elas causados aos outros elementos
estruturais de suporte. Porém, por mais que as vigas de rolamento sejam fundamentais para a
sustentacdo de pontes rolantes em galpdes industriais, ainda sdo poucas as literaturas que se
aprofundam neste assunto, e pensando nisso que o presente trabalho foi desenvolvido. Como
objetivo deste trabalho, realizou-se um levantamento bibliografico a respeito das vigas de
rolamento, bem como uma andlise sobre as mesmas. Tendo como base uma casa de forca de
uma usina hidrelétrica, projetada e executada pela empresa RC ConstrucGes Metélicas, para a
empresa Santa Helena Energia S/A. Analisou-se uma viga de rolamento responsével por
suportar uma ponte rolante de 40 toneladas presente nesta obra e elaborou-se uma roteiro de
dimensionamento desta viga. Por fim, confirmou-se que os resultados do dimensionamento,
conferem, em sua absoluta maioria, com os dados da viga de rolamento ja existente. Mostrou-
se no presente trabalho, a necessidade de se ‘contraventar’ a viga de rolamento, como também

foi feito pela RC Construcdes Metalicas.

PALAVRAS-CHAVE:

Vigas de Rolamento. Ponte Rolante. Galpdes Industriais. Dimensionamento.



ABSTRACT

Bearing beams are responsible for sustaining the bearing path of the cranes and, in addition,
transmit the efforts they have caused to the other structural support elements. However, as much
as the bearing beams are fundamental for the support of cranes in industrial sheds, there are still
few literatures that deepen in this subject, and thinking about what the present work was
developed. As objective of this work, a bibliographic survey was carried out about the bearing
beams, as well as an analysis of them. Based on a power house of a hydroelectric plant, designed
and executed by the company RC Constru¢bes Metélicas, for the company Santa Helena
Energia S/A. A bearing beam responsible for supporting a 40-ton crane was built in this work
and a roadmap for the dimensioning of this beam was elaborated. Finally, it was confirmed that
the results of the dimensioning, give, in its absolute majority, with the data of the existing
bearing beam. In the present work, the need to 'brace’ the bearing beam was shown, as was also

done by RC Construgdes Metalicas.

KEYWORDS:

Bearing beams. Rolling bridges. Industrial Sheds. Sizing
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO

A engenharia civil estd sempre evoluindo, novas técnicas, novos materiais e
tecnologias surgem a cada dia propondo resolver questdes construtivas com mais qualidade e
rapidez. Nessa evolucdo aparece a figura do material ago, que por suas qualidades contribuiu
em avancos estruturais da engenharia.

As estruturas de agco possuem alta resisténcia nos estados de tenséo de diversos tipos
(tracdo, compresséo, flexdo, etc.). Seus elementos estruturais suportam esforgos elevados,
vencendo assim grandes vaos, apesar de apresentar uma area de secdo transversal relativamente
pequena, e por esse motivo esse material € mais leve, apesar de sua alta densidade.
(MUKHANOV, 1980).

Outra grande vantagem dessas estruturas é que elas podem ser construidas em uma
industria, e posteriormente levadas para & montagem em canteiro de obras. A velocidade de
execucdo das estruturas de aco € superior as demais. E na busca por sustentabilidade o aco
confere a construcdo um status de material 100% reutilizavel. Com tudo isso, cada vez mais
esse material construtivo vem ganhando espaco na construcdo civil mundial e nacional.

O aco ja era de conhecimento geral desde a Antiguidade, porém devido a escassez de
processo industrial de fabricacéo, este era um elemento muito caro. 1sso mudou quando o inglés
Henry Bessemer inventou um forno que possibilitou a producdo de aco em grande escala. Em
1864, os irmdos Martin produziram outro forno, com maior capacidade. A partir disso, 0 aco
comegou a ganhar espaco.

No Brasil, a industria siderurgica teve inicio apos a Segunda Guerra, com a construcdo
da Usina Presidente Vargas, da CSN (Companhia Siderdrgica Nacional). A partir disso, as

estruturas em aco foram ganhando o mercado brasileiro e sdo grandes simbolos da tecnologia.

1.1.1 Galpdes industriais

Edificios industriais podem ser utilizados para varios fins, como fabricas, oficinas,
depdsitos etc. Eles sdo caracterizados por terem um pavimento e cobrirem uma grande area. O
material mais utilizado para esses edificios é 0 aco. Pelas vantagens ja citadas anteriormente.

Para projetar esses edificios, informag6es como: tipo de terreno, dimensdes e locacao

de equipamentos, area de circulacdo e movimentacdo de carga, iluminagdo e aeracdo sdo de
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suma importancia. Esses galpGes podem ser executados com véos simples (isolados), ou
maltiplos, quando existe a necessidade de se cobrir varias areas. Existem varios tipos de galpdes
industriais e € muito comum ver em varios deles as chamadas pontes rolantes. (BELLEI, 2000).

1.1.2 Pontes rolantes

As pontes rolantes consistem em um equipamento para a elevacao e deslocamento de
cargas, que possuem em sua estrutura uma viga suspensa com carros guinchos que sdo movidos
horizontalmente ao longo do eixo por meio de trilhos (DIAS, 1993).

Sabe-se que a Revolucdo Industrial foi um periodo de mudancas que aconteceram na
Europa, entre os séculos XVIII e XIX. Estas mudancas dizem respeito a substituicdo de
trabalhos artesanais pelo uso de maquinas. Apenas em 1930 que no Brasil a industria teve um
grande avanco, foi por meio das empresas de processamento alimenticio e confeccao de tecidos
que surgiram as grandes empresas estatais.

Na década de 50, intensificou a industrializacdo brasileira por meio das industrias
automobilisticas, esta incentivou a criacdo de industrias complementares e de matérias primas.
O aumento da demanda e a busca de reducdo de custos com méo de obra resultaram em um
aumento de capital investido em equipamentos, e nesse contexto as pontes rolantes passaram a
ser usadas, visto que os seus ganhos em produtividade compensavam 0s custos em sua
implantacdo. As industrias automobilisticas, navais e siderdrgicas foram as pioneiras no uso
das pontes rolantes, e que depois acabaram por ser popularizadas nas demais industrias (outros
segmentos).

Uma ponte rolante é basicamente composta por seis itens: Viga principal, cabeceira,
carro trole, caminho de rolamento, talha elétrica e rodas. A viga principal € onde se encontram
0s principais esforcos, por ser a principal estrutura responsavel por suportar todo o conjunto do
carro trole, com talha e rodas, (Figura 1, item1.1).

O carro trole € responsavel pela locomocéo vertical ou horizontal da carga (Figura 1,
item 1.2), e possui uma talha que proporciona o icamento do material (Figura 1, item 1.3). J&
as cabeceiras é onde ficam as rodas que sdo responsaveis pela movimentacao da viga da ponte

rolante. E o caminho de rolamento é onde as cabeceiras se movem.
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Figura 1-Principais itens de uma ponte rolante

Fonte: https://mimanutencao.com.br/, adaptado pelos autores, 2020.

Existem quatro tipos de pontes rolantes: Ponte rolante apoiada, ponte rolante suspensa,
ponte rolante univiga e ponte rolante biviga. A escolha ideal da ponte rolante vai depender da

aplicacdo e do local onde estas serdo instaladas. (SORDI, 2016).
a) Ponte Rolante Apoiada

Essa ponte rolante tem vdos que chegam até 30 metros, seus trilhos sdo suportados
pelas vigas ou pilares do proprio local em que serdo instaladas. Normalmente as vigas destas
pontes fazem a locomocdo acima dos trilhos de rolamento e séo ideais para lugares com altura

reduzida abaixo do caminho de rolamento. A Figura 2 mostra uma ponte rolante apoiada.


https://mimanutencao.com.br/
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Figura 2-Ponte Rolante Apoiada
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Fonte: https://www.demagcranes.com, 2020.
b) Ponte Rolante Suspensa

Nesse caso a viga principal da ponte rolante desloca-se abaixo dos trilhos, sendo assim
é uma Gtima opcdo para lugares com um pé direito reduzido. Com estas pontes é possivel
prolongar o caminho de rolamento para além dos pontos que fixam a estrutura, assim sendo se
aproveita melhor a amplitude do local onde a ponte foi instalada. A Figura 3, representa a ponte

rolante em questéo.

Figura 3-Ponte Rolante Suspensa

Fonte: https://www.demagcranes.com, 2020.


https://www.demagcranes.com/
https://www.demagcranes.com/
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c) Ponte Rolante Univiga

Basicamente a ponte rolante univiga é composta por uma Unica viga que vai servir de
suporte para um ou dois carros trole. Estas vigas podem ser do tipo | laminada, ou do tipo
“caix@0” soldada. E o carro trole fica na parte inferior da aba da viga da ponte rolante. A Figura

4 representa uma ponte rolante univiga.

Figura 4-Ponte Rolante Univiga

N A ——
— . O 4 fa— gu=

Fonte: https://www.demagcranes.com, 2020.

d) Ponte Rolante Biviga

Diferentemente da ponte rolante univiga, a biviga possui duas vigas para o carro trole
percorrer. Em consequéncia disso, estas pontes suportam cargas bem maiores. A Figura 5
representa este tipo de viga.


https://www.demagcranes.com/
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Figura 5-Ponte Rolante Biviga

Fonte: https://www.demagcranes.com, 2020.

1.1.3 Vigas de rolamento

Para viabilizar a implementacdo dessas pontes rolantes, a ciéncia das engenharias
Mecanica e Civil compartilharam conhecimentos e buscaram melhoras nas suas respectivas
areas, buscando a exceléncia de um funcionamento seguro e eficaz. Parte constituinte para a
viabilizacdo dessas pontes sdo as partes estruturais, e é para isso que as vigas de rolamento
trabalham.

De acordo com Bellei (2000), as vigas de rolamento sustentam o caminho de rolamento
das pontes rolantes e, alem disso, sdo responsaveis por transmitir os esforcos por elas causados
aos outros elementos estruturais de suporte. Essas vigas estao sujeitas basicamente as seguintes
cargas e forcas: cargas verticais, forcas horizontais transversais e forcas horizontais
longitudinais. Vale ressaltar que a capacidades maxima para uma viga de rolamento suportar
uma ponte rolante leve, suportada por vigas apoiadas em consoles de colunas, é de 15 a 25
toneladas no maximo. A Figura 6 representa o esquema de colunas e vigas de rolamento para

uma ponte rolante leve.


https://www.demagcranes.com/
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Figura 6-Pdrtico para pontes rolantes leves
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Fonte: BELLEI ,2000.

Ja para pontes rolantes, que provoquem uma rea¢do maior que 15t, é recomendado um
esquema estrutural em que a viga de rolamento apoie diretamente sobre o pilar, transmitindo as

reacOes para este, de forma direta, sem console, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7-Pértico para pontes rolantes pesadas
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Fonte: BELLEI ,2000.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Cada vez mais equipamentos com maior capacidade de icamento de cargas sé&o
exigidos na otimizacdo de logistica, por isso as pontes rolantes estdo se popularizando nas
indUstrias e até no ambiente agropecuario. Com isso, a engenharia deve dar suporte aos que
precisam desse recurso.

Embora, as vigas de rolamento sejam essenciais para a sustentagdo das pontes rolantes,
que como jéa citado anteriormente sdo amplamente usadas em instalagfes industriais, pouco se
tem de material bibliogréafico para analise e dimensionamento dessas vigas. E ainda esse assunto
é pouco ou nada abordado nos cursos de graduacao em engenharia civil.

Pelos motivos supracitados, o presente trabalho tem a proposta de apresentar as vigas
de rolamento, bem como o seu dimensionamento, de forma a colaborar com a literatura

académica sobre o assunto.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

A pesquisa teve como objetivo geral fazer um levantamento bibliografico e apresentar

um estudo do comportamento de uma viga de rolamento.

1.3.2 Objetivos especificos

O estudo, que visa precipuamente, o comportamento de vigas de rolamento, possui
0s seguintes objetivos especificos:

a) Calcular e dimensionar uma viga de rolamento.

b) Analisar a viga de rolamento da casa de forca executada na cidade de Santa Helena
de Goias, no ano de 2017, para a empresa Santa Helena Energia S/A.

c) Fazer uma andlise de resultados, tracando um comparativo entre os resultados do
trabalho, com a viga de rolamento executada pela empresa RC Construcdes
Metélicas Ltda.



21

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada consiste em um estudo sobre vigas de rolamento de ago,
especificamente utilizadas em galpdes industriais. Nesta pesquisa é analisado o comportamento
estrutural dessas vigas, apresentando os resultados do seu célculo e elaborando um passo a
passo do seu dimensionamento.

No estudo em questéo utilizou-se a literatura técnica especifica sobre o tema, além das
prescrigdes normativas da NBR 8800 (ABNT, 2008).

Além do embasamento tedrico, o qual balisa todo este trabalho, um roteiro de
verificacdo de célculo e dimensionamento foi elaborado e apresentado por meio de um exemplo

numeérico.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O corpo deste trabalho de concluséo de curso foi dividido em cinco capitulos. O
primeiro descreve um contexto histérico nacional e mundial sobre 0 aco e também sobre as
vigas de rolamento, ressaltando a importancia delas. Ainda neste capitulo foram apresentados
0s objetivos, justificativa e metodologia que deram um escopo para este trabalho.

O capitulo 2 trata do chamado “Embasamento Te0rico”, apresenta as orientacdes da
NBR 8800 (ABNT, 2008) quanto ao dimensionamento de pecas submetidas aos esforgos de
tracdo, compressdo, flexdo-simples, flexdo-composta e verificacbes mais especificas
necessarias as vigas de rolamento. A teoria apresentada neste capitulo decorre de normas e
outras literaturas sobre o assunto.

No terceiro capitulo um exemplo numérico de dimensionamento de uma viga de
rolamento é apresentado.

Ja no quarto capitulo séo apresentados os resultados obtidos no capitulo 3 e a analise
destes, de forma que o leitor tenha uma boa compreenséo dos resultados obtidos. Também é
feito um comparativo, entre os resultados obtidos neste trabalho, com o que foi executado pela

empresa RC Construces Metéalicas Ltda, na empresa Santa Helena Energia S/A.
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2 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE ACO

Os principais esforgos que atuam em uma estrutura podem ser resumidos em trés:
Tracdo, compresséo e flexdo (simples e composta). O dimensionamento de uma estrutura
consiste em se projetar elementos estruturais que resistam de forma segura e econdmica a estes
esforgos. Este capitulo, portanto, apresenta as principais prescricbes da NBR 8800 (ABNT,
2008) para o dimensionamento de elementos estruturais submetidos as forcas supracitadas.

2.1 COEFICIENTES DE SEGURANCA

A NBR 8800 (ABNT 2008), determina que para 0 ago estrutural, existem dois
coeficientes de ponderagéo das resisténcias, y,;1 € Y42, Sendo o primeiro para estados — limites
ualtimos relacionados a escoamento, flambagem e instabilidade e o segundo coeficiente se refere

a ruptura. Estes fatores de seguranca estdo definidos na Tabela 1:

Tabela 1-Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias ym

Aco estrutural?
Ya
S Escoamento, Concreto Aco das
Combinacdes armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Va2 ¥
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de 1,10 1,35 1,20 1,15
construcao
Excepcionais 1,10 1,15 1,20 1,00
2 Inclui o0 ago de férma incorporada, usada nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e
parafusos.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.2 TRACAO

As forcas de tracdo sdo aquelas cargas que atuam sobre uma secdo transversal em
direcdo ao exterior da peca, provocando assim um alongamento uniforme, como mostra a
Figura 8. Os elementos construtivos, sujeitos a solicitacdes de tracdo axial, ou tracdo simples
sdo denominados de pecas tracionadas. Essas pecas sao empregadas sob diversas formas nas

estruturas de ago. Exemplo: Tirantes (ou pendurais), tirantes de vigas armadas,
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contraventamentos de torres e travejamentos de vigas ou colunas e barras tracionadas de
trelicas. Barra redonda, barra chata, perfil laminado simples, perfil laminado composto, séo
tipos de perfis utilizados em pegas tracionadas.

Figura 8-Tracéo

N

o)

ftt

Fonte: Dominio Publico, 2020.

A NBR 8800 (ABNT 2008) determina que para o dimensionamento, a forca axial de
tracdo solicitante de calculo deve ser menor que a forga axial de tracdo resistente de célculo,

coOmo mostra a equagao 1.

Ntsa < Nira (1)

Onde:
e N,qq € aforca axial de tragdo, solicitante de calculo;

e N,.pq € aforca axial de tracdo resistente de calculo.

De acordo com a norma NBR 8800 (ABNT 2008) a forca de tracdo deve ser o menor
valor encontrado para os estados-limites Gltimos de escoamento da secdo bruta e ruptura da

secdo liquida. De acordo com as férmulas 2 e 3, mostradas a seguir:

e Escoamento da secdo bruta:

Agly

al

(2)

Nt,Rd =

e Ruptura da secéo liquida:

Aefu

a2

(3)

Nt,Rd =



Sendo:
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A, € a area bruta da secdo transversal da barra;

fy € aresisténcia ao escoamento do aco;

fu € a resisténcia a ruptura do aco;

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacéo dos estados limites Gltimos relacionados a
escoamento, como ja mostrado na Tabela 1, o valor considerado deve ser 1,10.

Yaz € 0 coeficiente de ponderacdo do estado limite Gltimo da ruptura,
considerado o valor de 1,35 como mostrado na Tabela 1.

A norma NBR 8800 (ABNT 2008) determina que para calcular a area liquida efetiva

de uma barra, deve ser utilizada a férmula 4:

Ao = CiAy (4)

A, é a érea liquida da barra, determinada na equacao 5;

C, ¢ um coeficiente de reducdo da area liquida, sendo um valor que pode ser
determinado pelas formulas presentes na NBR 8800 (ABNT 2008), na secéo
5.2.5 da norma. Porém usualmente o C, tem o valor de 1,00 para forcas de

tracdo transmitidas diretamente para cada elemento da secdo transversal.

Para determinar a area liquida 4,,, a NBR 8800 (ABNT 2008), apresenta a equacao 5:

A, = [bZ%—Z(d+O,35)]t )

b é a largura do elemento;

s é a distancia horizontal dos furos, como mostra a Figura 9;

g é adistancia vertical dos furos, como mostra a Figura 9;

d ¢ o didmetro do furo, sendo os valores apresentados na Tabela 2;

t é a espessura do elemento.

Os elementos s e g da formula, sdo apresentados na Figura 9:



Figura 9-Espacamentosse g

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).
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t,.Sd

Para achar os diametros dos parafusos, o d da equacdo 5, a NBR 8800 (ABNT 2008),

disponibiliza a Tabela 2.

Tabela 2-Dimensdes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas.

Diametro do
parafuso ou Diametro | Didmetro do . - Dimensodes do
barra Dimensdes do furo )
do furo- furo furo muito
redonda ~ pouco alongado
padrao alargado alongado
rosqueada
db
Dimensdes <24 dp+1,5 dp+5 (do+1,5)(ds+6) (dp*+1,5)(2,5d)
em 27 28,5 33 28,5(35) 28,5(67,5)
milimetros >30 dp+1,5 dp+8 (dp+1,5)(ds*+9,5) (dv+1,5)(2,50d)
Dimensoes <7/8 dp+1/16 dp+3/16 (dp+1/16)(dp+1/4) (dy+1/16)(2,5db)
em 1 11/4 11/4 11/16+15/16 11/16+2(1/2)
polegadas >11/8 db+5/16 db+5/16 (dp+1/16)(dp+3/8)  (dp+1/16)(2,50k)

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Para calcular a tracdo resistente de um parafuso que esta sendo tracionado, ou entao

uma barra redonda rosqueada, a NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece a equacéo 6.

Fv,Rd =

0,75 Ay, fup

Ya2

(6)
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Onde:
e A, éaarea bruta, sendo que essa area é calculada levando em consideracéo 0s
didmetros dos parafusos ou da rosca;
e fup € aresisténcia a ruptura, estabelecido no Quadro 1;
e Y.z € 0 coeficiente de ponderacdo do estado limite ultimo da ruptura. E como

mostra na Tabela 1, este valor devera ser 1,35.

Segue 0 Quadro 1 que especifica os valores relacionados a resisténcia de ruptura:

Quadro 1-Materiais usados em parafusos

fyb fub Diametro dy
Especificacéo MPa MPa mm pol
ASTM A307 - 415 - 12<dp<4
ISO 898-1 Classe 4.6 235 400 12<d, <36 -
635 825 16<d,<24 12<dy<1
ASTM A325° 560 725 24 < dy <36 1<dy <1,
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 12<dy, <36 -
ASTM A490 895 1035 16 <dy <36 12<dy <11/,
ISO 4016 Classe 10.9 900 1000 12<dy, <36 -

@ Disponiveis também com resisténcia a corrosao atmosférica comparavel a dos acos AR 350 COR ou a
dos acos ASM A588.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

A maioria dos parafusos, em uma estrutura metélica convencional, trabalha em
cisalhamento e a NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece as seguintes equacfes para o calculo

destes cisalhamentos:

a) Quando se trata de parafusos estruturais, e o plano de corte passa pela rosca do

parafuso, deve-se usar a formula 7:

0,4 Ap fup
Fv,Rd = = (7)
Yaz

Sendo:

e A, éaarea bruta do parafuso;
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e fub € 0 valor estabelecido no Quadro 1;

e Y. € 0 coeficiente de ponderacdo do estado limite Gltimo da ruptura, como
demonstrado na Tabela 1, considerar 1,35.

b) E para parafusos estruturais, também conhecidos como de alta resisténcia, que
o plano de corte ndo passa pelo plano de corte, a equacdo 8 € dada:

0,54, f
Fypqg = ———2 ©8)
yaZ

Sendo:
e A, ¢éaarea bruta do parafuso;
e fub € 0 valor estabelecido no Quadro 1;
e Y42 € 0 coeficiente de ponderacdo do estado limite ultimo da ruptura, como
demonstrado na Tabela 1, considerar 1,35.

A NBR 8800 (ABNT, 2008), determina a equacdo 9 como sendo a formula de
verificacdo entre rasgamento entre furos consecutivos, adjacentes, e entre furo extremo e borda

da chapa:

1,2 l¢t 24dyt
Fc,Rd — f fu < b fu (9)
Ya2 Ya2

Onde:
e f, €0 valor estabelecido no Quadro 1, sendo esse valor a resisténcia a ruptura
do aco;
e [ € adistdncia, na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo
adjacente, ou entre a borda do furo com a borda da chapa;
e t ¢ aespessurada chapa;

e Y. € 0 coeficiente de ponderacdo do estado limite Ultimo da ruptura,

considerar 1,35, como demonstrado na tabela 1.
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2.3 COMPRESSAO

O esforco de compressdo ao contrario da tragdo, tende a acentuar o efeito das
curvaturas iniciais existentes nas pecas. Pelos deslocamentos laterais produzidos resulta o
processo conhecido por flambagem por flex&o, que em geral reduz a capacidade de carga da
peca, em relacdo ao caso em que ela € tracionada (PFEIL; PFEIL, 2000).

Vale ressaltar que em pecas tracionadas, quanto maior a forca aplicada na pega, maior
a estabilidade da mesma, até que ela se rompa por escoamento da sua se¢do. Ja em pecas
submetidas a compressao, onde a for¢a aplicada atua em sentido oposto ao da tracdo, a perda
de estabilidade da peca torna-se mais critica que o escoamento.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) determina a equacdo 10, para calcular a forca axial de
compressdo, associada a flambagem global e a flambagem local.

X0A
Ny = (QY—gfy> (10)

Sendo:
e X o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo (Anexo C);
e ( o fator de reducéo total associado a flambagem local (equacdo 15);

e A, aarea bruta da secdo transversal da barra;
e f, aresisténcia ao escoamento do aco;

e Y. € 0 coeficiente de ponderacdo dos estados limites dltimos relacionados a

escoamento, como ja mostrado na Tabela 1, o valor considerado deve ser 1,10.
2.3.1 Flambagem Global

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), flambegem global € um deslocamento lateral ocasionado
pelo fendmeno da flexdo (Figura 10.a). Essa instabilidade tem a capacidade de deformar um
elemento, sem alterar sua secdo. Essas pecas comprimidas podem se apresentar nas seguintes
formas: secdo simples ou secdo multipla, conforme a (Figura 10.b e 10.c). Sendo as pecas
maultiplas classificadas em: justapostas ou afastadas, e ligadas por trelicados ao longo do

comprimeto.
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Figura 10-Pegas de se¢do simples e multipla
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Fonte: PFEIL; PFEIL, 20009.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), quando se pretende calcular o indice de esbeltez (para

eiX0 X-X e eixo y-y), a fim de encontrar a flambagem global de uma peca comprimida, a férmula
11 é utilizada:

f=— (11)

Sendo:
e A ¢ aesbeltez ‘global’ da barra;

K é o coeficiente de flambagem por flex&o de elementos isolados. Sendo esses
valores encontrados na Tabela 3;
e [ é 0 comprimento da peca destravada;

e 1 éoraio de giracdo, (formula 12).

Para determinar o coeficiente de flambagem, é necessario que se conheca as reacdes
de apoio que serdo usadas para a fixacdo de uma barra. Para trabalhar a favor da seguranca, é

importante a utilizagdo dos “Valores Recomendados”, por estes serem majorados.
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Tabela 3-Coeficiente de flambagem por flex&o de elementos isolados.

(@) (b) (c) (d) (e) (f)

_ _ 3 ! bl
A linha tracejada -
indica a linha / /
elastica de '
flambagem
r T
Valores tedricos de
res 1eorieos 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Kx ou Ky
valores 065 080 12 1,0 2,1 2,0
recomendados
Lz Rotag4o e translacdo impedidas.
Codigo para [?4 Rotacdo livre, transla¢do impedida.
condigéo de apoio ) ) )
@ Rotacdo impedida, translacao livre.
I Rotacdo e translacao livre.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Raio de giracdo de uma secdo transversal, é determinado pela formula 12:

! (12)

Sendo:

e I Igual ao momento de inércia da se¢do transversal;

e A lgual a area da secdo transversal.

Ressalta-se que o raio de giracdo pode ser encontrado nos catalogos dos fabricantes
dos perfis, como no Catalogo Técnico de Perfis Laminados da (Gerdau Agcominas), presente no

Anexo A, deste trabalho.
Com a finalidade de evitar a grande flexibilidade de pecas excessivamente esbeltas, as

normas fixaram limites superiores para o coeficiente de esbeltez. O limite de esbeltez adotado

na compressao é 200.
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Segundo Pfeil e Pfeil (2009), para fator de reducé&o total, associado a flambagem local,

igual a 1 (Q=1), tem-se as relagdes 13 e 14.

a. Aco MR250, tem-se:
Kl
£ =0,0113— (13)
b. Aco AR350, tem-se:
Kl
Ky = 0,01337 (14)

Onde:
e £, éaesbeltez reduzida;
e K e o coeficiente de flambagem por flex&o de elementos isolados. Sendo esses
valores encontrados na Tabela 3;
e [ é 0 comprimento da peca destravada;

e 71 éoraio de giragdo, formula 12.
2.3.2 Flambagem Local

Para Santos (2002), o fendmeno da instabilidade nos elementos estruturais
bidimensionais (chapas componentes dos pilares metalicos) é chamado de flambagem local. As
placas componentes comprimidas apresentam deslocamentos laterais na forma de ondulagdes,
em geral ocorre em pilares curtos comprimidos, fletidos ou flexocomprimidos. Esse fenémeno

é mostrado na Figura 11.

Figura 11-Flambagem Local
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Fonte: SANTOS, 2002.
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A NBR 8800 (ABNT, 2008), determina uma classificacdo entre os elementos que
fazem parte das se¢Oes transversais, sujeitos a flambagem local em: elementos AA (duas bordas
longitudinais vinculadas), e elementos AL (apenas uma borda longitudinal vinculada). A norma
determina a equacéo 15, para encontrar o fator de reducdo associado a flambagem.

Q = Qs *Qa (15)

Onde:
e @ O fator de reducdo total associado a flambagem local;
e Qs O fator de reducdo associado a elementos AL;

e Qa O fator de reducdo associado a elementos AA.

A norma também determina as seguintes consideracgdes:

a. Se a secdo tiver apenas elementos com uma borda longitudinal vinculada

(equacao 16):

Q=0s (16)

b. Se asecdo tiver duas bordas longitudinais vinculadas (equacédo 17):

Q=Qa (17)

A NBR 8800 (ABNT, 2008), no seu Anexo F, determina que caso as relacdes entre
largura e espessura (b/t) superem aos valores de (b/t)lim, faz-se necessario o calculo para
estipular valores aos indices Qs e, ou Qa. E se a relacdo entre largura e espessura ndo for
superior ao limite, Qs e, ou Qa, valem 1. A seguir as expressdes relacionadas ao (b/t), séo
apresentadas nas equacfes 18 e 19, e as equaces limites estdo contidas no Anexo B, do presente
trabalho.



Onde:

Para mesa de perfis laminados (AL):

b b

t 2t

Para alma de perfis laminados (AA):

by € a largura da mesa retirada do Anexo A;
t; € a espessura da mesa retirada do Anexo A;

d’ é a largura da alma retirada do Anexo A;

t,, € a espessura da alma retirada do Anexo A.
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(18)

(19)

Caso tenha-se que calcular os valores de Qs e Qa a NBR 8800 (ABNT, 2008), usa-se

das equacdes 20 a 27 para tal fim. Sendo que para elementos com uma borda longitudinal

vinculada, faz-se necessario o conhecimento a respeitos dos grupos dos elementos,

apresentados no Anexo B.

Para elementos comprimidos AL:

a. Elementos pertencentes ao Grupo 4:

= 1,415 074b Iy 0,56 E<b<103 E
Qs_ ) ) t El para ) _fy t_ ] fy

_ 0,69E b_ o3 |E
Qc=—"%, para >103 &
5 ()

t

(20)

(21)



b. Elementos pertencentes ao Grupo 5:

— 1415 0,652 |2 064 | =< o117 |E
Qs_ ) ) t kCEJ para 1] -fl t ) -fl
k¢

k¢

Com k. sendo dado por:

4
k.,=— sendo 0,35<k,<0,76
h

tw

e E ¢ 0 modulo de elasticidade;
e k. éum coeficiente calculado na equacéo (24);

e t, éaespessuradaalma (Anexo A);
o % é a esbeltez do elemento, valor encontrado nas equacdes (18 e 19);

e f, éaresisténcia ao escoamento do aco;

e h éaaltura da alma.

Para elementos comprimidos AA:

Sendo:

34

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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E c, |E
bef =192t |—|1 -5 |7 = b (27)
fy ? fy
Onde:

e béalargura de um elemento AA do Anexo A;

e téaespessura de um elemento AA retirada do Anexo A;

e b, éalargura efetiva de um elemento comprimido AA (equagdo 27);

e A, éaareaefetiva, determinada pela (equagdo 26),

e A, ¢éaareabrutada sessdo transversal, tambeém encontrada no Anexo A,;

e ¢, é um coeficiente igual a 0,38 para mesas ou almas de secBes tubulares
retangulares e 0,34 para todos o0s outros elementos;

e f, éaresisténcia ao escoamento do aco.

Para encontrar o fator de redugdo “X”, apresentado na férmula (10), faz-se necessario
os valores de esbeltez encontrados na equacgéo (11), assim como o valor de Q. Com os valores
de A e Q, utiliza-se a equacao (28) para determinar a esbeltez reduzida (Ao), dada pelo livro do
Pfeil e Pfeil (2009), e em seguida acha-se o fator de reducdo ou pelas formulas 29 e 30,
apresentadas pela NBR 8800 (ABNT,2008), ou pela tabela no (Anexo C).

K.L |Q.f, (
_KL ey 28)
bo r m?%E
paraf, <1,5: X = 0,658%" (29)
0,877

(30)

parafy, > 1,5: X = >
Ao

Onde:
e K ¢ o coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados. Sendo esses
valores encontrados na Tabela 3;
e [ é 0 comprimento da peca destravada;

e réoraio de giracdo, formula 12;
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e f, €aresisténcia ao escoamento do aco;

e X o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao (Anexo C);

e Q o fator de reducdo total associado a flambagem local (equagdo 15);

o K7’ 0 valor da esbeltez (equagéo 11).

2.4 FLEXAO

A flexd@o é uma deformacdo que ocorre de maneira paralela a uma forca atuante, como
mostra a Figura 12. Quando se aplica for¢as em uma viga, seja ela de concreto, ago ou mista,

criam-se acdes internas, conhecidas como tensdes resultantes.

Figura 12-Flexao Normal

e i
v

vy 58
o

Fonte: Dominio Publico, 2020.

2.4.1 Flexao Simples

No dimensionamento a flexdo simples, os deslocamentos, cisalhamento e momento
fletor, precisam ser verificados, conforme NBR 8800 (ABNT, 2008):

2.4.1.1 Deslocamentos

Os deslocamentos devem ser calculados levando em consideracdo a possibilidade de
ter uma deformacdo plastica no estado-limite de servi¢co. Quando se tem flechas excessivas
oriundas de carregamentos permanentes, isso pode causar desconforto, devido a sensacdo de
inseguranca, vibracOes, danos a elementos néo estruturais (alvenarias, pisos e revestimentos em
geral). Afim de se evitar esses problemas, a NBR 8800 (ABNT, 2008) limita as flechas globais,
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para que as cargas ndo excedam um valor limite. Em se tratando de vigas de rolamentos, a
verificacdo de deslocamentos se torna ainda mais importante, pois 0s deslocamentos excessivos
poderdo produzir desastres e ndo apenas problemas relacionados ao conforto e estética, como
geralmente ocorre em estruturas convencionais.

O Anexo C da NBR 8800 (ABNT,2008) apresenta uma tabela com os valores limites
destes deslocamentos. Como o trabalho em questdo é focado em vigas de rolamento, o Quadro

2 mostra esses valores para essas vigas especificamente.

Quadro 2-Deslocamentos maximos

Vigas de rolamento:”

Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 KN; L/600a

Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior | L /8 00’
a 200 KN, exceto pontes siderurgicas;

Deslocamento vertical para pontes rolantes siderargicas com capacidade nominal igual L/1000a
ou superior a 200 KN;

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

& Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.
b Considerar combinacdes raras de servico.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.4.1.2 Cisalhamento — Esfor¢o Cortante

O esforco de cisalhamento é bem conhecido na engenharia de estruturas. Em uma viga
metélica esse esforco age tentando provocar um corte ou cisalhamento da secao transversal do
perfil. Em flexdo simples, percebe-se que a medida que o vdo de uma barra aumenta, a
importancia do cisalhamento, como causador do colapso da peca, diminui. Ou seja, em pecas
com menores vaos, o cisalhamento torna-se um fendmeno de maior importancia no
dimensionamento.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT,2008) para o célculo de secdes I, H e U fletidas,

a forca cortante resistente a calculo é dada por V,.; (equacgdo 31 a 33).

Para £ < £,: Vq = £ (31)
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Ao Vi
Paraf, <A< K. Vg = o (32)
Yal
£\ V
Paraf > £,: V,q =124 (%) _pL (33)
)/al

Onde:

e £ é 0 parametro de esbeltez (equacdo 34);

£, € 0 parametro de esheltez de plastificagdo (equagdo 35);

A, € 0 parametro de esbeltez de ruptura (equacao 36);

V,,: € aforga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento

(equacao 37);

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacdo dos estados limites ultimos relacionados a

escoamento, como ja mostrado na tabela 1, o valor considerado deve ser 1,10.

Pfeil e Pfeil (2009), apresenta as formulas 34 a 36 para os parametros de esbeltez:

a) A € o parametro de esbeltez.

dl
f=— (34)
tw
b) £, € o parametro de esbeltez de plastificagao.
k,E
£, = 1,10 |=2 (35)
fy
C) A, é o parametro de esbeltez de ruptura.
k,E
£ =137 |—= (36)

fy
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Onde:
e d' éalargura da alma retirada do Anexo A,
e t, €aespessuradaalma retirada do Anexo A;
e E € 0 mddulo de elasticidade;
e f, €aresisténcia ao escoamento do aco;
e k, é considerado como sendo um valor igual a 50 para almas sem

enrijecedores transversais.

Para o calculo da forca resistente de calculo (cisalhamento), é necessario o
conhecimento do valor de Vpl (forca cortante correspondente a plastificacdo), calculada pela

equacao 37, e 0 4y, presente no calculo do Vpl, estd contido na equacgéo 38.

Vor = 0,6 % Ay *f, (37)

Ay =dxt, (38)

Onde:
e d éaaltura do perfil encontrada no Anexo A;
e t, éaespessura da alma retirada do Anexo A,

e f, éaresisténcia ao escoamento do aco;

e Ay, éaérea efetiva de cisalhamento.

2.4.1.3 Momento Fletor

O Momento Fletor é oriundo da soma dos momentos nas direcdes X e Y. Quando se
aplica uma forca perpendicular ao eixo axial de uma peca, gera-se momentos em duas diregdes.
Esse esforco tende a curvar o eixo longitudinalmente e assim provoca-se tensdes de tracdo e
compressdo nas extremidades (mesa e alma) da secdo transversal da peca. Em flexao simples
observa-se 0 oposto do que ocorre em cisalhamento, pois conforme a barra aumenta, maior € a
importancia da verificacdo do momento fletor no dimensionamento.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), as se¢des das vigas, podem ser classificadas, de
acordo com a Figura 13, em: secdo compacta, secdo semicompacta e secdo esbelta. Essa

classificacdo esté relacionada a flambagem local, sobre os momentos fletores:
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e Secio compacta: E a secdo que atinge o momento de plastificagdo total;

e Secio semicompacta: E a secdo em que a flambagem local acontece depois da
plastificacdo parcial ser desenvolvida;

e SecAo esbelta: E a se¢do em que a flambagem local impede o momento inicial

de plastificacéo.

Figura 13-Comportamento de vigas com se¢des compacta, semicompacta e esbelta.

Flambagem lecal
My Me i ~ My ——
Mr My My rFlarnbagem local
]
Segio - .
compacta Segdo semicompacta /é:géo esbelta
¢ » ¢ 4 & 4

Fonte: PFEIL; PFEIL, 2009

De acordo com a NBR 8800 (ABNT,2008), para o dimensionamento de uma viga, de

forma segura, deve-se obedecer as inequacdes 39 e 40.

Mgy < M4 (39)

Vsd < Vrd (40)

Onde:
e M., é o momento fletor solicitante de célculo;
o V., € aforca cortante solicitante de célculo;
e M,; € 0 momento fletor resistente de calculo, calculado de acordo com a
flambagem analisada;

e V., éaforca cortante resistente de calculo, calculado na férmula 31, 32 ou 33.

A NBR 8800 (ABNT,2008) possui 0 Anexo G, para tratar do assunto de momento
fletor resistente de calculo de vigas de alma ndo-esbelta, constituidas de se¢des I, H e U. Sendo
que a norma diz que precisam ser feitos trés verificacdes (equacdes 41 a 65) para 0 momento

fletor (FLA, FLM, FLT) e a resisténcia a flexdo é o menor valor dessas trés verificagoes.



2.4.1.3.1 Momento fletor resistente de calculo: Flambagem Local da Alma (FLA):
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Na Flambagem Local da Alma o momento por ser reduzido devido a perda de

estabilidade da alma e assim, a resisténcia da se¢do transversal é diminuida, como mostrado na

Figura 14.

Figura 14-Flambagem local da alma devida ao momento fletor: (a) esquema da viga, com 0 momento

solicitante M: (b) se¢do transversal mostrando a alma ap6s a flambagem; (c) diagramas de tensoes elasticas

antes e depois da flambagem, mostrando a transferéncia de tensGes da alma para a mesa comprimida.

Apos a
flambagem
= e =
T [/
/.
| |/
| -
' y Antes da
/ //' flambagem
S S M
(a) (b) (c)

Fonte: PFEIL; PFEIL, 2009.

Para calcular esses momentos devido a flambagem da alma, deve-se ter conhecimento

dos pardmetros de esbeltez, contidas nas equacdes (41 a 43), para em seguida calcular o

momento fletor resistente de calculo (equaces 45 a 47):

e Parametro de esbeltez:

e Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo:

A, =376 E
12 ’ fy

(41)

(42)



e Parémetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

E
£ =570 |—
y

e FE é 0 mobdulo de elasticidade;

Onde:

e f, €aresisténcia ao escoamento do ago;

e h éaaltura da alma retirada do Anexo A;

e t, ¢éaespessuradaalma retirada do Anexo A.

Mpl = ny
a) Para £ <4y:
M
M,q = ol
Ya1

b) Para £, < K<A4,:

Myq = — My, — (M M)A_A”
rd_ya1 pl pl r Ar_I(p

c) Paradk> 4, :

M,; = —=, (ndo aplicavel a FLA — ver Anexo H da norma)
al

Onde:
e M, € 0 momento fletor plastico (equagdo 44);

e M, é 0 momento fletor critico;

42

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

e M, é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, calcula-se de

acordo com o Anexo D, do presente trabalho;
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e £, € o parametro de esheltez de plastificacéo (equacgdo 42),

e £, € 0 pardmetro de esbeltez de ruptura (equacéo 43);

e £ é 0 parametro de esbeltez (equacdo 41);

e f, €aresisténcia ao escoamento do aco;

e Y. € o coeficiente de ponderacdo dos estados limites Gltimos relacionados a
escoamento, como ja mostrado na tabela 1, o valor considerado deve ser 1,10;

e (, é o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme
cujo valor é 1,00;

e 7 é 0 mOdulo de resisténcia plastico, retirada do Anexo A.

2.4.1.3.2 Momento fletor resistente local: Flambagem Local da Mesa (FLM):

Na Flambagem Local da Mesa, a mesa da viga fica instavel, devido a uma diminuigéo
da resisténcia a flex&o, ocasionada pela perda de estabilidade de chapas comprimidas, como
mostra na Figura 15. As equacdes relacionadas a esbeltez estdo contidas nas equagdes 48 a 51,

enquanto as destinadas ao momento fletor, resistente de calculo, nas férmulas 52 a 54.

Figura 15-Flambagem local da mesa comprimida em vigas | fletidas no plano da alma. As tensfes normais

de compressdo da mesa (o,.) variam entre um valor méximo sobre a alma e um valor minimo na

Borda
©
Y
The ad
o
M
(/
/
/
Fonte: PFEIL; PFEIL, 2009.
a) Pardmetro de esbeltez:
b
£= - (48)
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b) Parémetro de esheltez correspondente a plastificagao:

E
£, =038 \F (49)
y

c) Parametro de esheltez correspondente ao inicio do escoamento:

a. Para perfis laminados:

£ = 0,83 (50)

_E
(fy - Ur)

b. Para perfis soldados:

’ E
A =095 m (51)

e 0, ¢atensdo residual, também definida como (f, * 0,3);

Onde:

e k. € um coeficiente que deve ser calculado de acordo com a equacéo 24;
e E e 0 mddulo de elasticidade;

e f, éaresisténcia ao escoamento do aco;

e b éalargura do elemento (mesa) retirada do Anexo A,

e t ¢ aespessurado elemento retirada do Anexo A;

a) Para £ <4£y:

<

2 (52)

rd =
Ya1

b) Para £, < K<A4:
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M, = |um (M M)I{_I{p 53
rd — Yai pl pl r I{r _I{p ( )
c) Para K> 4,:
M
Mrd =— (54)
]/al

Onde:

e M, € o momento fletor plastico;

e M, é o momento fletor critico; que se calcula de acordo com a equagdo 55 ou
56;

e £, €0 parametro de esheltez de plastificagdo (equagao 49);

e £, € 0 parametro de esbeltez de ruptura (equagédo 50 ou 51);

e £ ¢ 0 parametro de esbeltez (equacao 48);

e v, € 0 coeficiente de ponderacdo dos estados limites ultimos relacionados a
escoamento, como ja mostrado na tabela 1, o valor considerado deve ser 1,10

e (), € o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme
cujo valor € 1,00;

e M, é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, calcula-se de
acordo com o Anexo D, do presente trabalho;

e 7 € 0 modulo de resisténcia plastico, retirada do Anexo A.

Sendo:

a. Para perfis laminados:

0,69E
cr = A2 c

(55)

b. Para perfis soldados:

(56)
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Onde:
e W, € o mbdulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secdo, relativo ao
eixo de flexao;
e E € 0 mddulo de elasticidade;
e £ é 0 parametro de esbeltez que deve ser calculado de acordo com a equagédo
48;

e k. éum coeficiente que deve ser calculado de acordo com a equagéo 24.

2.4.1.3.3 Momento fletor resistente de calculo: flambagem lateral com tor¢édo (FLT)

A Flambagem Lateral com torcdo refere-se a uma perda de estabilidade no plano
principal de flexdo, devido a perda de equilibrio da peca, e tudo isso combinado a rotagéo da
secdo, em torno do seu eixo axial, pela instabilidade. Isso gera tor¢des e deslocamentos na se¢éo
lateral da peca, como ilustra a Figura 16. Nas equacOes 57 a 61, estdo contidas todas as formulas
necessarias para se obter os indices de esbeltez, enquanto da 62 a 65, tudo que pode ser usado

para o calculo do momento.

Figura 16-Flambagem lateral de viga biapoiada.

Flambagem por flexédo de coluna

Flambagem lateral de viga

/b, s

Empenamento
da secéo do apoio

Fonte: PFEIL; PFEIL, 20009.



e Parametro de esbeltez:

e Parémetro de esheltez correspondente a plastificagao:

E
£ =176 |—
y

e Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

_1.38/1,] Lt s 27C,, Bt

T 7"y],Bl Iy

B (fy — Ur)W
L=
EJ
2
C Iy(d B tf)
W 4
a) Para £ <A:
M,
Mg =—L
r Ya1
b) Para £, <K< A4,
Cp A—K M,
My = — Mpl_(Mpl_Mr) Pl<-E

Ya1 Ar - Ap N Ya1

47

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)
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c) Parak>4,:

My,=—%< 2 64

rd ]/al ]/al ( )
C, m2EL, |C, JL2

Moy == |7-(1+00397= (65)
b y w

Onde:

e L, é 0 comprimento destravado;

e Y. € o coeficiente de ponderacdo dos estados limites Gltimos relacionados a
escoamento, como ja mostrado na tabela 1, o valor considerado deve ser 1,10

e ] éainérciade torcdo da secdo transversal encontrada como I no Anexo A,

e IV é 0 modulo de resisténcia;

e [, éainérciaem Y da secdo transversal encontrada no Anexo A;

e (), é o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme

e M, € o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, calcula-se de
acordo com o Anexo D, do presente trabalho;

e M, € 0 momento fletor plastico;

e M, ¢ 0 momento fletor critico, que se calcula de acordo com a (equagéo 65);

e £, €0 parametro de esheltez de plastificagdo (equagdo 58);

e £, é 0 parametro de esheltez de ruptura (equacao 59);

e £ ¢ 0 parametro de esbeltez (equacdo 57);

e 1, €o0raio de giragdo encontrado no Anexo A;

e d éaaltura do perfil encontrada no Anexo A;
e E ¢ 0 mddulo de elasticidade;

e 0, ¢atensdo residual, também definida como (f, * 0,3);

e f, éaresisténcia ao escoamento do aco.
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25 BARRAS SUBMETIDAS A MOMENTOS FLETORES, FORCA AXIAL E
CORTANTES COMBINADOS

Pode ocorrer a acdo simultanea das forgas de tracdo, compressdo e de momentos
fletores, diante disso a NBR 8800 (ABNT,2008) estabelece as limitagdes mostradas nas

expressdes (66 e 67), que devem ser obedecidas:

Nsd
a) Para—— > 0,2
Nrd

N, 8/ M M
5 +—< L y’”) < 1,0 (66)
NRd 9 Mx,Rd My,Rd

b) Para Ned 0,2
Nrd

N M M
LI ( x5d y‘”) <1,0 (67)
2NRd Mx,Rd My,Rd

Sendo:

e N, a forca axial de célculo solicitante de tracdo ou compressao, dependendo
a que for aplicavel,

e Ny, aforca axial resistente de calculo de tracdo ou compressao, dependendo a
que for aplicavel, de acordo com os itens 2.2 ou 2.3;

e M, ¢4 € 0 momento fletor solicitante de calculo, em relagéo aos eixos x e y da
seccao transversal, respectivamente;

e M, sq € 0 momento fletor solicitante de calculo, em relagdo aos eixos x e y da
seccao transversal, respectivamente;

e M, rq €M, 4 e trata dos momentos fletores resistentes de calculo, em relagéo

aos eixos x ey, determinados de acordo com o item 2.4.1.3.
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2.6 ALMAS E MESAS DE PERFIS | SUBMETIDAS A FORCAS TRANSVERSAIS
LOCALIZADAS

Devido as forcas localizadas, que nas secdes de perfis | e H sdo aplicadas na face
externa da mesa superior da viga de rolamento, faz-se necessario a verificacdo/comparacéo dos
valores dos estados-limites de forcas resistentes de calculo com os das forgas solicitantes. As
forcas transversais localizadas, atuando em um perfil, trazem consequéncias estruturais
indesejadas, que para o presente trabalho devem ser verificadas, tais como: Enrugamento da
alma, Flambagem Lateral da alma e Escoamento Lateral da alma.

2.6.1 Enrugamento da alma

Quando a alma de uma barra submetida a esfor¢o de compresséo, gerada por uma carga
aplicada a mesa, deve-se verificar o estado-limite Ultimo de enrugamento, como prescreve a
NBR 8800 (ABNT,2008), pelas equacdes (68,69 e 70).

Se a forca solicitante de calculo ultrapassar o valor da forca resistente de calculo,
deve-se colocar um enrijecedor transversal, ou um par deles que se estendem, até no minimo a
metade da altura da alma. (PFEIL, PFEIL, 2009).

a) Quando a distancia da forgca de compressédo esta a uma extremidade da barra

maior ou sendo metade da altura da secéo transversal:

0,66t2, L <tw>1'5
Frg = 143 (—) i
Ra Ya1 [ d tf

b) Quando a distancia da forca de compressao é da extremidade da menor barra

Efyte (68)

tw

gue a metade da altura da secao:

° Sendo% <0,2:

Eby (69)
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. Sendol;” > 0,2:

Elvty (70)

0,33t 2 4] £\
Frg =~ |1 4 (—" - 0,2) (—W>
Ya1 d tf tw

Onde:
e [, é 0o comprimento de atuacdo da forca longitudinal da viga;
e t; € aespessura da mesa carregada;
e d éaaltura da secdo transversal da barra;

e t, €aespessuradaalma.
2.6.2 Flambagem Lateral da Alma

A NBR 8800 (ABNT,2008) determina que deve-se verificar o estado-limite dltimo de
flambagem lateral quando a alma da barra for solicitada a esfor¢os de compressao, devido a
uma forca local na mesa comprimida da viga, se o deslocamento lateral entre a mesa da viga
comprimida e tracionada nao esteja impedindo a aplicacdo da forca. Enfatiza-se que a forca
resistente de calculo da alma da viga, dada pelas equacdes 71 e 72, ndo pode ser superada pela
chamada forga solicitante de célculo.

a) Caso a rotacdo da mesa carregada for impedida, para (ti) / bi < 2,30
w/ " by

Cr 3t <h/tw>3
Fra = —2210,94 + 0,37 - 1
Rd yalhz l/bf ( )

b) Caso a rotacdo da mesa comprimida ndo for impedida, para (ti) /bi <170
w/ " by

Crt3tr <h/tw>3
Frq = 0,37 —— 72
"= e |7\, 72
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Sendo:
e [ maior comprimento destravado lateralmente, considerando as duas mesas,
onde ¢ a atuacgdo da forca concentrada;
e h distancia entre as faces internas da mesa, excetuando, em perfis laminados
0s raios de concordancia, ou para perfis soldados as faces internas da mesa;
e (,quando Mg; < M, vale 32 E e 16 E quando Mg; = M,;

e t, €aespessuradaalma.
2.6.2.1 Flambagem Lateral da Alma sem possibilidade de ocorrer

De acordo com a NBR 8800 (ABNT,2008), a flambagem lateral da alma ndo pode

ocorrer em alguns casos. A norma determina que caso (tﬂ) / bi supere os valores de 2,30 ou
w/ " by

1,70, como foi exposto nas inequacdes do (item 2.6.2) do presente trabalho, sendo a rotagéo da

mesa carregada impedida, essa Flambagem Lateral em questdo ndo tem possibilidade de

ocorrer.
2.6.3 Escoamento Local da Alma

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), quando se aplica cargas concentradas em secfes sem
enrijecedores, pode-se observar a tragdo ou a compressdo transversal da alma da viga e isso
pode levar a um escoamento da mesma.

A NBR 8800 (ABNT,2008) estabelece que se a forca solicitante de calculo superar a
forca resistente de calculo, deve-se colocar enrijecedores transversais, dos dois lados da alma.

A forca resistente de calculo da alma é dada pelas equagbes 73 e 74.

a) Quando a forca estad a uma distancia da extremidade da barra maior que a altura

da secdo transversal:

L1 (5k + L)fyt
Frg = 2 (73)
Va1
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b) Quando a forca estd a uma distancia da extremidade da barra inferior ou igual

a altura da secdo transversal:

L1125k + 1) fyt
]/al

Rd (74)

Sendo:
e t, €aespessuradaalma;
e K éaespessura da mesa somada ao raio de concordancia com a alma, em perfis
laminados;

e [, comprimento de atuacdo da forca na direcdo longitudinal da viga.

2.7 EFEITO FADIGA

Segundo Cavalcanti (2011), o efeito fadiga comecou a ganhar uma maior notoriedade,
com o acidente em uma ferrovia em 1842, préximo a Versalhes, que ocasionou varias mortes.
A partir disso varios engenheiros comecaram a se dedicarem ao estudo da fadiga, visando uma
solucéo para varios problemas que ocorriam tanto em estruturas de ago, quanto de concreto.

Carregamentos ciclicos de amplitude variavel, com o tempo podem provocar
concentragdes locais devido a defeitos como porosidades e trincas, defeitos de soldagem de
pecas e ainda no processo de fabricacdo das mesmas, que resultam no processo de fadiga.
(VIANA, 2018).

Pfeil e Pfeil (2009), ensina que as fraturas caracterizam a fadiga, sendo que estas
fraturas tendem a aumentar a medida que o carregamento aumenta ou se repete. Ou seja, quando
um material é submetido a esforcos repetidas vezes, isso gera deformacdes, podendo ainda

ocorrer uma ruptura, como mostra a Figura 17.
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Figura 17-Progresso de abertura de fissuras até ruptura

progresso da fissuragdo

defeito local ou
inicio da fissuragdo

Fonte: CAVALCANTI, 2011, apud CALLISTER, 2000.

Quando as pecas metalicas trabalham sob efeito de esforgos repetidos em grande
nimero, pode haver ruptura em tensdes inferiores as obtidas em ensaios estaticos.
Esse efeito denomina-se fadiga do material. A resiténcia a fadiga das pecas é
fortemente diminuida nos pontos de concentracdo de tensbes, provocadas, por
exemplo, por variagfes bruscas na forma da se¢do, indentagdes devidas a corroséo
etc. (PFEIL, PFEIL, 2018, p.17).

A NBR 8800 (ABNT,2008), em seu Anexo K, apresenta a equacdo 75, para o efeito

fadiga em estruturas de aco:

m n
Fifaa = Z Feix +¥1 Z Fojk (75)
i=1 Jj=1

Sendo:
e Fg;ix €0 valor caracteristico das agGes permanentes;
e Fyjx €0 valor das agOes variaveis;
e Y, se trata do fator de reducdo para acdes variaveis, e de acordo com a norma

adota-se o valor 1,0.
2.7.1 Faixa Admissivel de Variacao de Tensdes

A NBR 8800 (ABNT,2008) também mostra como verificar se ocorrera fadiga, levando
em consideracdo a faixa de variacdo de tensdes (equacdo 76). Para isso deve-se levar em
consideracdo as categorias de tensdo (Anexo E). Para as categorias de detalhe A, B, B’, C, D,

E e E’a norma determina a seguinte equagao:
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327CH "%
Osg = (Tf> = Orh (76)

Onde:
e (Cr constante do Anexo E;
e N numero de ciclos de variacdo de tensfes durante a vida Util da estrutura;

e oy limite admissivel da faixa de variagdo de tensdo (Anexo E).

A norma também especifica que as tensdes do metal-base ndo podem ultrapassar

0,66/, ou 0,40f,, sendo para tensGes normais e de cisalhamento respectivamente.

2.7.2 Fadiga ao Cisalhamento

Para Machado (2020), calcula-se esse tipo de fadiga, que vale ressaltar que é a mais

decorrente em estruturas metalicas, pelas formulas 77e 78:
Qsa =Vsq + 1,5 (77)
0 = Qsq +~ Ay (78)

Onde:

e (g, € o fator de reducdo solicitante de calculo;
e Vs, éaforca cortante solicitante de célculo;
e o ¢éatensdo para cisalhamento;

e A, éaérea efetiva de cisalhamento.

A NBR 8800 (ABNT,2008), determina que o a tensdo limite para cisalhamento nao

pode ultrapassar 0,4 f,,, como mostra a equagdo 79 e 80:
Om < 0,4f, (79)

0 < Oiim (80)
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Onde:
e 0y, € atensdo limite;

e f, éaresisténcia ao escoamento do aco.
2.8 ENRIJECEDORES

Enrijecedores tem a fungdo de garantir a estabilidade global do elemento e atuam
localmente na alma garantindo que ndo ocorram flambagens locais de alma (FLA) e
instabilidade global da peca. Eles combatem estes efeitos acrescentando resisténcia aos esforgos

impostos no elemento.
2.8.1 Enrijecedores de Apoio

Enrijecedores de apoio sdo necessarios para impedir o escoamento, enrugamento da
alma e a flambagem, sempre que a carga solicitada seja maior que a resisténcia em estados
limites. Esse tipo especifico de enrijecedor € soldado a alma e a mesa, estendendo-se até pelo
menos a metade da altura total da alma. Esses enrijecedores sdo dimensionados como colunas
solicitadas a flambagem por flexdo. (PFEIL, PFEIL, 2009).

Pfeil e Pfeil (2009), afirma que a relagéo largura/espessura ndo deve exceder a seguinte

relacdo 0,56,/E/f,, a fim de ndo ocorrer flambagem local do enrijecedor, como mostra a

equacao 81.

b./t < 0,56 /E/fy (81)

Sendo:

e b, alargura da viga, dada pela seguinte férmula (82):

byt

5 (82)

b,

Onde:
e téaespessura da barra;

e by largura da mesa;
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e t, espessuradaalma.

2.8.2 Enrijecedores Transversais Intermediarios

Barbosa (2016) explica que as placas com esbeltez elevada, que por diversas vezes
sdo utilizadas em vigas de pontes e viadutos, apresentam a instabilidade como um dos
pontos mais criticos a serem avaliados. Para contornar esse problema, recorre-se a
utilizacdo de enrijecedores transversais e longitudinais para o reforco das placas
esbeltas, formando os painéis enrijecidos. Dentre as vantagens dos enrijecedores
transversais, cita-se 0 aumento da capacidade resistente ao cisalhamento, a absor¢éo
das forgas transversais localizadas e a contribui¢do para a reducdo de deformacdes
distorcionais da secdo transversal. (HELENO; CARVALHO; BARBOSA et al.,
2018, p.1).

Na subse¢do 5.7.9.2 a norma instrui que para enrijecedores que sejam solicitados a
forcas localizadas, que produzam compressao na alma da viga, para enrugamento da alma (item
2.6.1), € necessario que eles se prolonguem até a metade da altura da alma, no minimo, sendo
que devem ser soldados a mesa e a alma, ou entdo deve-se ajustar as extremidades destes
enrijecedores, a fim de estarem perfeitamente em contato com a mesa carregada.

Enrijecedores Intermediarios normalmente sdo formados por chapas soldadas na alma.
Além disso, estes enrijecedores também podem servir de apoio para as mesas. Vale ressaltar
que so existe necessidade de se colocar enrijecedores transversais caso, a inequacdo (83) dada

por Pfeil e Pfeil (2009), ndo seja obedecida.

h,, E h,
¥ < 2,46 |— ou < < 260 (83)
to f;, to

Onde:
e h, €aalturadaalma, distancia entre as faces internas das mesas menos o0s dois
raios de concordancia entre mesa e alma, para perfis soldados, e para laminados
é 0 comprimento da parte plana nas sec¢@es tubulares retangulares;

e t, éaespessura daalma.
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3 ESTUDO DE CASO

A viga de rolamento, analisada nesse estudo, faz parte da estrutura metalica da casa de
forca auxiliar (Figura 18), a qual contém uma ponte rolante de 40 toneladas. Esta casa de forca
foi executada no municipio de Santa Helena de Goiés, no ano de 2017, para a empresa Santa
Helena Energia S/A. A empresa RC Construgdes Metélicas Ltda € a responsavel pelos estudos
de viabilidade, a economia, seguranca e concep¢do da estrutura metalica da casa de forga.

Figura 18-1sométrica da estrutura metdlica da casa de forca auxiliar

Fonte: RC Construgdes Metalicas Ltda, 2017

Para dimensionar uma viga de rolamento, se faz necessario o conhecimento dos dados
da ponte rolante que vai ser suportada pelas vigas de rolamento. De inicio, consultou-se a
empresa RC Construgdes Metalicas, que nos forneceu todos os dados da ponte rolante usada na
empresa de Santa Helena, esses dados foram obtidos junto a fabricante da ponte rolante (HISA).
A Figura 19 é uma representacdo do carro trole da ponte rolante de 40 tonelada e no Quadro 3

estdo contidas as caracteristicas da ponte em questéo.
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Figura 19-Roldanas do carrinho da ponte rolante

TREM TIPO
CARGAS EM Kof

Fonte: HISA,2017.

Quadro 3-Caracteristicas da ponte rolante

Capacidade da ponte rolante 40 tf
Véo livre da ponte rolante (eixos dos trilhos) 10,85 m
Carga vertical maxima por roda do trole 27,55 tf
Carga transversal maxima por roda do trole 1,81 tf
Forca longitudinal de compressao 2,035 tf
Espacamento entre rodas do trole 4730 mm
V&os entre porticos 5,60 m
NUmero de ciclos 63000 ciclos
Tipo de trilho TR 37
Altura do trilho 12,2 cm

Fonte: HISA, 2017.

O perfil W610x101 produzido pela (Gerdau Acominas), representado pela Figura 20,
foi o perfil verificado no dimensionamento deste trabalho, uma vez que foi este o perfil utilizado
na viga de rolamento, projetada e executada pela empresa RC Construcdes Metalicas. No
Quadro 4 encontram-se os dados do perfil, extraidos do catalogo da (Gerdau Acominas),

presente no Anexo A deste trabalho.
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Figura 20-Perfil W610x101
of

Fonte: Dominio Proprio, 2020.

Quadro 4-Dados do perfil W610x101.

M= 101,0 kgf/m Ix= 77003 cm*
A=130,3 cm? Wix= 2554 cm3
d=60,3 cm rx= 24,31 cm
b= 22,8 cm Zx=2922,7 cm3
h=57,3 cm ly= 2951 cm*
d’=54,1 cm Wy= 258,8 cm?
tw= 1,05 cm ry=4,76 cm

t= 1,49 cm Zv=405 cm3
r=5,76 cm J= 81,68 cm*
E= 2000 tf/cm? fy= 3,45 tf/lcm?

Fonte: GERDAU,2020

De inicio, se faz necessario algumas considerag6es para o calculo, consideracdes que
sdo apresentadas no Quadro 5 e no Quadro 6, mostra-se alguns critérios prescritos pela NBR

8800:2008 que foram utilizados ao longo do dimensionamento.



Quadro 5-Consideracdes para o calculo

Comprimento destravado da viga L=56m

Carregamento vertical permanente | 101- 1,4 = 141,4 kgf/m = 0,001414 tf/cm

Carregamento vertical movel

27,55-15-1,25=5166tf

Carregamento transversal mével 181-15=2,72tf

Fonte: Dominio Préprio, 2020

Quadro 6-Critérios de Norma

ao escoamento, a flambagem e a instabilidade (ya1)

Deformacédo admissivel vertical (P> 20 tf) L/800
Deformacédo admissivel transversal L/400
Coeficiente de impacto vertical da ponte rolante comandada de uma 25%
cabine

Coeficiente de ponderacao para carregamento permanente 1,4
Coeficiente de ponderacao para carregamento movel 1,5
Coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco estrutural para ELU 1,1

Fonte: NBR 8800:2008

Para se calcular as deformacdes maximas admissiveis considera-se 0 peso da ponte

rolante mais o valor da carga maxima a ser i¢ada, na posicdo mais desfavoravel (trem-tipo)
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(MACHADO, 2020). Os esforcos foram determinados atraves de um modelo computacional,

montado para este fim, com a utilizacdo do software STRAP (Structural Analysis Programs)

desenvolvido pela SAE Informatica Ltda. Os resultados mais desfavoraveis encontrados, estdo

contidos no Quadro 7.

Quadro 7-Resultados mais desfavoraveis

Maior reacdo de apoio R= 72 tf
Maior deslocamento vertical A=0,50 cm
Maior deslocamento transversal | A=0,82 cm
Maior esforco cortante Vs= 52 tf
Maior momento fletor Ms= 46 tfm
Maior momento transversal Ms= 2,8 tfm

Fonte: Dominio Proprio, 2020
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3.1 VERIFICACAO AO DESLOCAMENTO

Primeiramente realizou-se a verificagdo dos deslocamentos verticais e horizontais,
seguindo o que foi mostrado no item 2.4.1.1 deste trabalho, a fim de se verificar se a viga

W610x101 atende aos critérios das deformacdes.

3.1.1 Descolamento vertical

Como apresentado no Quadro 6, do presente trabalho, deve-se adotar L/800 para

deslocamentos verticais de pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior a 200
KN, exceto pontes siderurgicas. Vale ressaltar também que como apresentado no Quadro 5, o

valor do comprimento destravado da viga é 560cm.

560
Ajimite= 300~ 800 0,7cm

Areal< Alimite_> 0,5 < 0,7 (Ok)

Sendo o valor do maior deslocamento vertical, representado na equacao por A,.q;,
menor que o deslocamneto limite, a viga W610x101 passou na verificacdo de deslocamneto
vertical. Para esta verificacdo, de forma conservadora, a viga foi considerada bi-apoiada,

simplificando a sua verificacao.
3.1.2 Deslocamento Transversal

Calcula-se o deslocamento limite que, de acordo com o Quadro 6, vale L/400 , para

deslocamentos horizontais. Em seguida, calcula-se o deslocamento da viga simples,
considerando a carga transversal maxima por roda do trole como 1,81tf e a inérciaemy (ly)

valendo 2951 cm*

L 560

Aumite= 750 = 200 — 4m
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_PL*  Fpl*  1,81560°
 48El 485 48.2000.2%
2

2

A = 2,24cm (84)

Sendo:
e P é a carga transversal (horizontal), no ponto mais desfavoravel da viga de
rolamento, (Figura 21);
e L é o comprimento destravado da viga de rolamento, (Figura 21);
e |yéainércia dasecdoemy;

e E é o mbdulo de elasticidade do aco.

Figura 21-Representacdo do esquema estatico da Viga de Rolamento

o
‘ * it
Zotes ==
/2 L2
L

Fonte: Dominio Préprio, 2020.

A> A= 2,24 > 1,4 (ndo ok)

Como provado nos calculos acima, o deslocamento transversal (horizontal) da viga

simples ultrapassa o valor limite e por isso ha necessidade de se adotar uma trelica (horizontal),

com o fim de contraventar a viga de rolamento. Calculando-se o deslocamento transversal com

a trelica, por meio do software STRAP (Structural Analysis Programs), obteve-se o valor de

0,82cm.. Assim sendo, a viga W610x101 atende os critérios de deslocamneto, como se vé

A< Alimite_> 082<14 (Ok)
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3.2 VERIFICACAO QUANTO AO CISALHAMENTO

Assim como no item anterior, faz-se necessario verificar a Viga W610x101 quanto ao
cisalhamento, vertical e transversal. Para isso é necessario conhecer dois valores: V; apresentado
na Quadro 6, e k,, que como apresentado no item 2.4.1.2. Para este trabalho, o valor

considerado k,, para é 5,0.

3.2.1 Cisalhamento Vertical

E necessario calcular, primeiramente, os parametros de esbeltez contidos nas formulas
34,35 e 36, para depois saber qual equacdo da forca cortante resistente de célculo serd
necessaria, sendo que os valores da largura e espessura da alma e o valor de escoamento do ago,

estdo contidos na Quadro 4.

f=—= =51,52
t, 105
£ =1,10 kb _ 1,10 52000 _ 59,22
y f:-y - 4L 3,45 - )

Como £ < £, sera usada a formula 31, para o calculo da forga cortante e o valor de

A,, é dado pela equacéo 38, e de V), pela 37.
Vo = 0,64, f, = 0,6dt, f, = 0,60.60,3.1,05.3,45 = 131,06t

Ve = Voo _ 131,06 _ 119,15t
Ry 11 a
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Observou-se que o valor da forga cortante ndo ultrapassou o maior esforgo cortante,
calculado com o auxilio do software STRAP (Structural Analysis Programs), sendo assim, a
viga W610x101 atende aos critérios normativos quanto ao cisalhamento vertical.

3.2.2 Cisalhamento Transversal

No célculo do cisalhamento transversal, basta calcular a forca cortante, alterando os

valores do A4,,, para o tamanho e espessura da mesa da viga, conforme os dados do Quadro 4.

Vo

1 = 0,64,,f, = 0,6bstsf, = 0,60.22,8.1,49.3,45 = 70,32,
Vo < Vga = 2,32t < 70,32ty (0k)
3.3 VERIFICA(;AO QUANTO AO MOMENTO FLETOR
Para verificar a viga W610x101 quanto ao momento fletor, € necessario o calculo para
os eixos X e Y, foi levado em consideracdo duas situacdes, a viga sem contencédo lateral e a
mesma com contencao lateral intermitente.

3.3.1 EixoX

A Figura 22 e 23 mostram as cotas da viga sem contencdo, e e a Figura 24, da viga

com contencdo lateral intermitente, através da trelica.

Figura 22-Viga sem contencéo Lateral (Vista Superior)

L o] e[es]s | s[+]s |
+| +[+]+ | 4]+ ]

3235

Fonte: RC Construgdes Metélicas LTDA, 2017.
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Figura 23-Viga sem contencéo lateral (Vista lateral)

SIIS)

Fonte: RC Construgdes Metalicas LTDA, 2017

Figura 24-Viga trelicada (Vista Superior)

VG _ROLAMENTO

1111 1111 1111 1111 1111

0339

Fonte: RC Construcdes Metalicas LTDA, 2017.
3.3.1.1 Estabilidade Local

Para a estabilidade local, € necessario o calculo dos indices de esbeltez local, dados
pelas férmulas, conforme ja mostrado nos itens 2.4.1.3.1 e 2.4.1.3.2, para mesas e almas, e

assim em seguida verificar o momento fletor.
e Mesa (FLM)

b 22,8
(=

= ,6
2t;  2.1,49

A, = 0,38 E—038 2000—92
D ) f:;] ) 3’45 )
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(=083 E _ 083 2000 30
T (B —03f) T (345-103.3,45) 77

K< K, —76<92

e Alma (FLA)

£< £, —515<90,5

Como visto nos resultados acima que £ < £, entdo, a formula usada tanto para FLA

quanto FLM, serd a mesma, correspondendo as equacOes 45 e 52, do presente trabalho. Vale
ressaltar que o valor de Z, esta contido no Quadro 4.

M, _ Zx.fy _ 2922,7.3,45
Ya1 Ya1 1,10

Mpq =

= 9166,65 tfcm = 91,7 tfm

3.3.1.2 Estabilidade Global

Para estabilidade global, foi calculada a flambagem lateral com torcdo (FLT), de
acordo com o item 2.4.1.3.3 do presente trabalho. Para isso, calculou-se os indices de esbeltez

para duas situacoes: viga sem contencdo lateral e com contencdo lateral intermitente.
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e 1°Situagédo — Viga sem contencéo lateral

=176 |E =176 2290 _ 4238
PR T 345 T

o 1,38/, J . 27CyB;®  1,38,/2951.81,68 - 27.2551594.0,0378%
T onJB I,  476.81,68.0,0378 2951 a

£ =120,68

_0,7f,W, 0,7.3,45.2554
Y™ E] T 2000.81,68

= 0,0378

_L(d—t)* 2951(60,3 — 1,49)*

Cw 4 4

= 2.551.594

e 2° Situacdo — Com contencdo lateral intermitente (trelica)

(ol 1111
T, 476

= 23,34

£, = 42,38
£ = 120,68
Optou-se, por dimensionar a viga na segunda situacdo, ou seja, a viga travada

lateralmente por uma trelica, conforme adotado pela fabricante da estrutura metalica. A equacao

usada € a de nimero 62, afinal £ < £,.
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e 2° Situagcdo — Com contencdo lateral intermitente (trelica)

M, 1008332
Yal 1,1

MRd = =91,7 tfm

Deve-se comparar os valores obtidos com o maior momento fletor, que é dado no

Quadro 7, e estes devem ser maiores que M.
Mp =91,7tfm> Mg =46tfm (ok)
3.3.2 EixoY

Na verificagdo do momento em torno do eixo Y (momento transversal), foi
considerado apenas a mesa superior da viga para resistir o esfor¢co. Dimensionou-se como se¢do
solida retangular fletida em relacdo ao eixo de maior inércia. Neste caso 0 momento resultante
de célculo deve ser maior que o maior momento transversal (M) da viga, que esta contido no
Quadro 7.

£< £,

My, = (Z,/2).f, = 202,5.3,45 = 698,625 tfcm

_ M, 698,625
Ry 11

= 635,11 tfcm = 6,35tfm

Mg = 6,35tfm > Mg = 2,8tfm (ok)
3.4 DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO
Nesta parte da verificacdo quanto a compresséo, se deve levar em consideracdo o item
2.3 do trabalho, que informa, que deve-se verificar a compressao quanto a flamabegem local, e
global. De inicio, é necessario multiplicar a forca longitudinal de compresséao por 1,4, pois este

é o coeficiente para carregamento permanente, como indicado no Quadro 6.

F, =2,035.1,4 =285 tf
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3.4.1 Quanto a Flambagem Global

Para se encontar o indice de esbeltez, a fim de calcular a flambagem global da peca
comprimida, usa-se a férmula 11, ja apresentada.

.L
A=——<200
r
K=1
L, 560
Ay =—=—"—=2 2
X = T 2231 3<200 (ok)

s L, 1111
Y o, 4,76

= 23,34 <200 (ok)

Ty

Vale ressaltar que todos os valores necessarios foram retirados dos Quadros 4 e 5.
3.4.2 Quanto a Flambagem Local

Como orientado no item 2.3.2, € necessario calcular a relacdo entre largura e espessura
para a mesa e alma da viga, o (b/t)lim, para depois calcular o Q, e/ou Q, se houver necessidade.

De inicio, deve-se classificar a viga em questdo, nos grupos indicados no Anexo B.

e Mesa (AL — Grupo 4)

(b> — 0,56 |2 =056 |20 _ 135
thim O f, | 345 ’

b_br _ 228 s 13 (ok) 1
= —_ = — = e N —
G=t=2g 2149 " 2 (ok) = Qs
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e Alma (AA - Grupo 2)

(b) — 149 B =149 [0 _ 5
thim — f 3,45

b d 541

Ca=t=% =108

=51,52>36 (ndook)—->Q,#1

Como Q, # 1, faz-se necessario, como ja explicado no item 2.3.2, o calculo desse
valor. E por fim, se multiplica os valores de Q; e Q,, para encontrar o fator de reducao associado

a flambagem local.

Ay 11636

=7 71303 %

A=A, — Z(b — bef)t = 130,3 — (54,1 — 40,83)1,05 = 116,36

b,r = 1,92t E 1 Ca |E <b=1,92.1,05 2000 1 0,34 /2000 = 40,83 < 54,1
oS, v 5|7 T T 345 541 |35 |7 Y '
t 1,05

C, =034
Q =0,.0,=1.089 =0,89
3.4.3 Determinacao da Forca Resistente

E necesséario verificar se a forca longitudinal de compressdo é menor ou maior que a
forca axial de compressédo, dada pela equacdo 10. Para isso, € necessario saber o valor X que €

obtido no Anexo C, em func¢éo do indice de esbeltez.

_X.Q.4,.f, 0,965.0,89.130,3.3,45

N
)/al 1'1

= 350,98tf
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. K.L [Q.f, 1.111,11 [0,89.3,45 02911 > X = 0.965
= = = —) =
7 » w2 E 4,76 72.2000 ’ ’

F, < N - 2,85 < 350,98tf (ok)
3.5 VERIFICACAO DAS CARGAS COMBINADAS (FLEXAO E COMPRESSAQ)

O item 2.5, deste trabalho apresenta as condi¢Ges que devem ser atendidas por barras
submetidas a cargas combinadas, de maneira que ndo ocorra a tor¢cdo das barras, que no caso
estudado se trata da viga W610x101.

Neg 285

4 - 2" —0,00812 < 0,2
Npga 350,98

N Moo M 2,85 46 2,8
Sd + < x,Sd y:5d> S 1,0 ( ) = 0,94‘ < 1 (Ok)

2Npg  \My g * M, rq = 235098 T \91,7 " 635

3.6 VERIFICACAO DAS FORCAS LOCALIZADAS

E necessario como mostrado no item 2.6, verificar a Viga W610x101, quanto ao

esmagamneto da alma, flambagem da alma, e escoamneto local da alma.
3.6.1 Verificacdo do Esmagamento da Alma

Baseando-se na teoria apresentada no item 2.6.1 e no artigo de Machado (2020),
calcula-se o enrugamento da alma, levando em consideracdo que deve-se verificar quando a
forca de compressao esta a uma distancia da extremidade maior que a metade da altura da se¢éo
transversal, e quando a forca de compressdo esta a uma distancia da extremidade, menor que a
metade da altura da secdo transversal. Sendo que os valores da forca de compressdo calculados
devem ser maiores que a maior reacdo de apoio. Nas Figuras 25 e 26, estdo representados 0s

esquemas estaticos da viga, com suas respectivas medidas.
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3.6.1.1 Quando a forga de compressdo estd a uma distancia da extremidade maior que a metade

da altura da secéo transversal (fora do apoio)

Figura 25-Esquema estatico de um trecho da viga de rolamento

6C.3 6C.3

> )

4 LS

560 cm

Fonte: Dominio Proprio, 2020.

06612, W (6] [Efyts
Rd = 1+3 (_) - - =
Ya1 d tf tw
p _066.105°[ (13,69) (1,05>1'5 2000345149 _ .
R&="] 60,3 /\1,49 ros Y

ln = depino + tr = 12,2 + 1,49 = 13,69cm
Fra > R - 91,83tf > 72tf

3.6.1.2 Quando a forca de compressao estd a uma distancia da extremidade, menor que a

metade da altura da secdo transversal (no apoio)

Figura 26-Esquema estatico de um trecho da viga de rolamento

L A

Fonte: Dominio Proprio, 2020.



_0,33.1,052I (4.13,69 )(1,05)1’51\[2000.3,45.1,49
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l”—13’69—023>02
d 603 ’

= 46,44tf

1,1 60,3 1,49 1,05

Frg = R - 46,44 tf <72tf (ndook)

Como a reacdo de apoio é maior que a forca de compressao calculada, se faz necessario

0 uso de enrijecedores transversais.

3.6.2 Flambagem de Alma por Carga Concentrada

Seguindo-se o que foi apresentado no item 2.6.2 assim como os dados do Quadro 4,

verificou-se o estado limite ultimo de flambagem lateral, para rotacdo de mesa impedida, e para

rotacdo ndo impedida. No primeiro caso, utiliza-se o valor de 111,1cm, pois se trata do

comprimento destravado da trelica, enquanto o valor de 560, é o comprimento destravado da

viga sem contencdo lateral.

Rotacdo da mesa impedida

h =d' (paraperfis laminados)

h Lb<23 o41 1111 10,57 > 2,3
—_ ) — - =
tw' by =" 1,05/ 22.8 ’ ’

Rotacdo da mesa ndo impedida

h L, 54,1 560

<17
05, =1 " 105/ 228

=21>17



75

O item 2.6.2.1 informa que quando se ultrapassa os valores de 2,3 e 1,7, para mesa
impedida e ndo impedida, respectivamente, ndo tem possibilidade de ocorrer flambagem lateral

de alma.
3.6.3 Verificacdo do Escoamento Local da Alma

Como indicado no item 2.6.3, a NBR 8800:2008 determina que deve ser verificado o
escoamento local da alma, para duas situagOes: Forca a uma distancia da extremidade da barra
maior que a altura da secéo transversal e forca a uma distancia da extremidade da barra inferior

ou igual a altura da secéo transversal.

e Forca a uma distancia da extremidade da barra maior que a altura da secéo

transversal (fora do apoio)

o 1,1 (5k + L) fyty,  1,10.(5.3,09 + 13,69)3,45.1,05
Ra = Ya1 a 111

=105,6 tf

k=tr+R=149+ 1,6 =3,09cm (para perfis laminados)

h—d 57,3-541
RAIO = > = > =1,6cm

Fra >R - 1056 tf > 72tf (ok)

e Forca a uma distancia da extremidade da barra inferior ou igual a altura da

secao transversal (no apoio)

1,1 (2,5k + 1) f,t,  1,10. (2,5.3,09 + 13,69)3,45.1,05
Ya1 11

=776 tf

Fra >R > 77,6 tf >72tf (ok)
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3.7 ANALISE DO EFEITO FADIGA

Conforme o informado no item 2.7, do presente trabalho, primeiramente € necessario
para a analise de fadiga, saber a categoria de tensdo, e para o estudo em questdo, a categoria A
é a que deve ser adotada, levando em consideracao as informacdes do Anexo E.

No célculo de fadiga da viga de rolamento deste trabalho, seguindo a orientacdo de
Machado (2020), estimou-se, a favor da seguranca, uma média de 100 aplicacGes diarias em 50
anos e o impacto ndo foi considerado.

Para a analise foi necessario fazer a distingcéo, entre a fadiga no eixo x, no eixo y, além
de analisar o efeito fadiga ao cisalhamento, com as orientagdes do item 2.7.2. Vale ressaltar que

0 N, se refere ao nimero de ciclos que a ponte rolante realiza.

C; = 250.108

CATEGORIA DE TENSAO A{
Oory = 165MPa

327Cf>°'333 - (327.250.108

0,333
Oer = (T e > = 503,13 MPa > 165 MPa  (ok)

3.7.1 Efeito Fadiga no Eixo X

Para o calculo € necessaria a determinacdo da tensdo de cisalhamneto, assim como a
tensdo limite, para dividir os dois valores, um pelo outro e verificar se estes sao menores que 1.
Para isso se faz necessario, dividir o maior momento fletor, pelo coeficiente de ponderacéo para

carregamento movel, que vale 1,5.
Mgy = 46 tfm + 1,5 = 30,67 tfm = 3067 tfcm

Mg, 3067

- =—— =12t 2=120 MP
=W, T 2554 flem @

Olim = 0,66 f, = 0,66.3,45 = 2,28 tf /cm? = 228 MPa

7 120 os26<1 (ok)
Oum 228 0
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3.7.2 Efeito Fadiga no Eixo Y

Para o eixo Y aforma de se calcular as tensdes sdo da mesma forma que em X, a tenséo

limite por também se tratar de tensdes normais, vai valer 0,66 f, .

Mgy = 2,8 tfm + 1,5 = 186,67 tfcm

_ Msa 18667 o), 2= 7213 MP
0=, T 2ssg - 072t /emm =72, .
? —72’13—032<1 (ok)

Gum 228 0

3.7.3 Fadiga ao Cisalhamento
Para fadiga ao cisalhamento o raciocinio € o0 mesmo encontrado no item 2.7.2, deste

trabalho, e sera utilizado o maior esfor¢o de cisalhamento no célculo do Q. Para a equacéo da

tensdo limite, devera ser utilizada a expressao de tensdo de cisalnamento, que € 0,4 .

Qs = 52tf = 1,5 = 34,67 tf

As =d'.t, = 54,1.1,05 = 56,8 cm?

—QS—34’67—0610t 2 - 61 MP
G_AS_56,8_ , f/em” = a
tf
Oum = 04 f, = 04345 = 1,38— = 138 MPa

8 _par<1 (ok)
oum 138 0
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3.8 DIMENSIONAMENTO DOS ENRIJECEDORES
Neste item, estd o dimensionamento dos enrijecedores de apoio e enrijecedores
transversais, verificando-se também se existe a necessidade da utilizacdo dos enrijecedores
intermediarios.

3.8.1 Enrijecedores de Apoio

Como indicado no item 2.8.1, a relacdo de largura/espessura ndo pode exceder
0,56,/E/f,. Foi adotada uma chapa de 0,95 cm, pois a espessura da chapa deve ser proxima a

espessura da alma da viga, que no caso estudado é de 1,05 cm, como indicado no Quadro 4.

bp—t, 22,8 —1,05
2 2

be 056 |[E =10 <056 (29905 10 _ 0y
t =0 Tt T 70 345 T T 1348 T

t=95mm=095cm

b, = = 10,87 = 10cm

A espessura da alma deve ser multiplicada por 12, pois a parte da alma comprimida é

de no minimo 12 vezes a espessura da alma da viga.
12t, =12.1,05=12,6 cm
A Figura 27 e 28, representam os enrijecedores de apoio necessarios, sendo que a

primeira imagem se trata de uma representacdo, e a segunda de uma isométrica do proprio

projeto.



79

Figura 27-Representacdo dos enrijecedores de apoio

N

~

> _—CH.95

g E ’
00 [ N +=
N | O L L L1 LLL L
N | \

8 b

—

[T

M~ .

oo

12tw=126

Fonte: Dominio Proprio, 2020.

Figura 28-1sométrica (Enrijecedores na regido do Apoio)

Fonte: RC Construcfes Metalicas Ltda, 2017.
O comprimento de flambagem da peca comprimida pode ser considerado igual a 0,75
da altura do enrijecedor. E compara-se o valor da forca resistente, com a maior reacdo de apoio,

e a ultima deve ser menor, afinal deve-se resistir mais do que o valor solicitado.

A =2b,.t +12t2 =2.10.0,95 + 12.1,05% = 32,23 cm?

, bl _095.21,05°

— 4
12 12 =738,4cm
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X.Q.Ag.fy {Q =1
yal X =

_Agfy _32,23.345

N
yal 1'1

=101,1¢tf >72tf > N>R (0k)

Por questdes comerciais, o projetista adotou 0 aco A-36 (f, = 2,5 tf/cm?), para 0s

be<056 E_10<056 2000—t> 10 063
N 25  "=1584 0

v 2 Agly 322325
Ya1 1,1

enrijecedores.

=73,25tf >72tf > N>R (ok)

3.8.2 Dimensionamento dos Enrijecedores Intermediarios
Verificou-se que ndo tinha necessidade de enrijecedores intermediarios para 0s agos
acima citados, como comprova os calculos abaixo, baseados no item 2.8.2, e na equacao 83 do

presente estudo. Se fez essa verificacdo para os agos A-36 e A 572 G 50.

e Aco A-36

h E  h,
— < 2,46 | ou —< 260
tw fy tw
2,46 E—246 2000—696
) fy - ) 2’5 - )

h—57'3—5457<696 (ok)
t, 105 © R0




Aco A 572 G50

h E h,
— < 2,46 |— ou — < 260
tW fy tW
2,46 E—246 2000—5922
) fy - & 3,45 - )

h 573
t, 1,05

= 54,57 < 59,22 (ok)

81
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4 ANALISE DE RESULTADOS

O presente capitulo tem como objetivo apresentar, de forma resumida, os resultados
obtidos das verificagBes realizadas no capitulo anterior. Portanto, para cada verificacdo
realizada serdo apresentados os valores encontrados comparando-os com os valores reais da
viga estudada.

Vale ressaltar, que a estrutura da casa de forca executada pela construtora RC
Construcbes Metalicas Ltda, para a empresa Santa Helena Energia S/A, em 2017 (Figura 29),
tinha a necessidade de suportar uma ponte rolante de 40 toneladas.

Figura 29-Casa de Forca Coberta

Fonte: Dominio Proprio,2020.

E como visto no item 1.1.3, do presente trabalho, pontes rolantes acima de 25
toneladas, necessitam de um esquema estrutural em que se aumente as dimens@es das colunas,
para diminuir os deslocamentos. E no caso da obra executada em Santa Helena, o projetista
ainda optou por pilares ‘trelicados’, conforme a Figura 30.

Percebe-se também na Figura 30, que a ponte rolante em questéo é biviga e apoiada,

ou seja, sdo duas vigas principais, apoiadas na estrutura da propria casa de forga.
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Figura 30-Esquema Estrutural que suporta a Ponte Rolante
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Fonte: Dominio Préprio,2020.

4.1 DESLOCAMENTOS

O controle de deslocamentos em pecas estruturais ¢ de suma importancia no calculo
estrutural de uma estrutura, especialmente quando esta se destina a industria. Em se tratando de
uma viga de rolamento que sustentard um equipamento moével de icamento de cargas, a
verificacdo dos deslocamentos se torna ainda mais importante.

Foram verificados os deslocamentos verticais e transversais para a viga estudada, cujos

resultados estdo apresentados na Tabela 4

Tabela 4-Resultados dos Deslocamentos

Alimite Aveal Verificacéo
Deslocamento Vertical 0,7cm 0,5cm OK
Deslocamento Transversal 1,4cm 0,82cm OK

Fonte: Dominio Proprio, 2020

Observa-se que os deslocamentos calculados estdo dentro dos limites normativos. Isto
garante ndo apenas a seguranca da estrutura em questdo, mas também o bom funcionamento da
ponte rolante. Ressalta-se que, para que o valor do deslocamento transversal ficasse abaixo do

limite permitido foi necessario a utilizagdo da trelica horizontal, conforme citado no item 3.1.
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A Figura 31 apresenta a viga de rolamento, executada pela empresa RC Construcées
Metélicas Ltda, sobre a viga de rolamento sendo que esta Ultima esta contraventada por uma

trelica horizontal.

Figura 31-Conjunto de Ponte Rolante com Viga de Rolamento Trelicada

Fonte: Dominio Proprio, 2020.

4.2 ESFORCOS

Este item apresenta, de forma resumida, os resultados obtidos dos esforgos calculados
para a viga de rolamento. Esses esforcos foram essenciais para que se realizassem todas as
verificacGes normativas, as quais certificam a seguranca da estrutura.

Na Tabela 5, os resultados referentes aos esforcos de cisalhamento e compressao no

eixo axial sdo mostrados.
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Tabela 5-Resultados dos Esforg¢os (Cisalhamento e Compressdo)

Calculado Solicitado | Verificacéo

Cisalhamento Vertical 119,15 tf 52tf OK
(Vra)
Cisalhamento 70,32 tf 2,32 tf OK

Transversal (V)

Forca Resistente (N) 350,98 tf 2,85tf OK
Fonte: Dominio Proprio, 2020

Observa-se que o perfil utilizado na viga de rolamento é o perfil W610x101, o qual
conforme a Tabela 5, resiste satisfatoriamente os esforcos solicitados. Os valores resistentes
sdo bem superiores aos solicitados. Isso deve-se ao fato da viga de rolamento estudada possuir
como esforgo principal o momento fletor, uma vez que o principal fendmeno fisico, que atua
nesta situacédo, é a flexdo. A Tabela 6 apresenta os resultados referentes a verificacdo da

resisténcia da viga ao momento fletor.

Tabela 6-Resultados dos Momentos Fletores

Mgy M Verificagédo
Eixo X 91,7 tfm 46 tfm OK
Eixo Y 6,35tfm 28tfm OK

Fonte: Dominio Préprio, 2020

Em relacdo ao momento fletor, a resisténcia da viga é satisfatorio, pois os valores

resistentes superam os solicitantes.

4.3 FORCAS LOCALIZADAS

Os resultados, constantes neste item, sdo oriundos das verificacfes peculiares de vigas
de rolamento, ou seja, sdo verificaces incomuns as estruturas metalicas convencionais.
Esmagamento e Escoamento Local da Alma estdo relacionados aos esforcos provenientes da
aplicacdo de cargas concentradas, pelas rodas do carro trole da ponte rolante. Estes resultados

sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7-Resultados das Forgas Localizadas

Fora do Apoio No Apoio
Fr, R Verificagado Fga R Verificagéo
Esmagamento  91,83tf  72tf OK 46,44tf T72tf  NAOOK
Local da Alma
Escoamento 105,6tf  72tf OK 71.6tf T2tf OK

Local da Alma

Fonte: Dominio Proprio, 2020

Nota-se que a secdo transversal da viga de rolamento (W610x101), passou em trés das
quatro verificacdes da Tabela 7. Somente, em relacéo a verificacdo do Esmagamento Local da
Alma no apoio, a se¢do da viga ndo atendeu aos requisitos normativos, havendo portanto
necessidade do uso de enrijecedores transversais.

Quanto a Flambagem de Alma por Carga Concentrada, os resultados da Tabela 8

mostraram que ndo ha possibilidade da ocorréncia deste fen6meno.

Tabela 8-Resultados da Flambagem de Alma por Carga Concentrada

Calculado Limite Verificacao
Rotacdo da Mesa impedida 10,57 2,3 OK
Rotacdo da Mesa ndo impedida 2,1 1,7 OK

Fonte: Dominio Préprio, 2020

4.4 OUTROS RESULTADOS

Os resultados, aqui apresentados, referem-se a verificacdo da fadiga na viga de
rolamento. Foram analisadas as possibilidades de ocorréncia de fadiga em trés situacdes

distintas, causada por momentos no eixo X e no eixo y e ainda, fadiga por cisalhamento.
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Tabela 9-Resultados referente ao Efeito Fadiga

o Limite | Verificagdo
Olim
Fadiga Eixo X 0,526 1 OK
Fadiga Eixo Y 0,32 1 OK
Fadiga ao Cisalhamento 0,442 1 OK

Fonte: Dominio Préprio, 2020

Todos os resultados, obtidos na verificacdo da fadiga, sdo satisfatorios; assim sendo
conclui-se que a viga de rolamento atende as exigéncias constantes no Anexo K da NBR 8800
(ABNT,2008).

No item 3.8, foi feito o dimensionamento dos enrijecedores, sendo que encontrou-se o
valor de 9,5mm para a espessura da chapa, do enrijecedor de apoio. Vale ressaltar que foi
comprovado no item 3.8.2, por meio dos calculos matematicos, que ndo havia necessidade do
uso de enrijecedores intermediarios, contrastando com a execu¢do realizada pela RC
Construcbes Metalicas, que utilizou enrijecedores intermediarios na viga de rolamento. Pode-
se observar os enrijecedores, de apoio e intermediarios na Figura 32.

Figura 32- Enrijecedores na Viga de Rolamento

Fonte: Dominio Proprio, 2020.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa cientifica abordou as vigas de rolamento. Buscou-se através de
uma pesquisa bibliografica, um melhor conhecimento destas vigas, além de propor um roteiro
para o seu dimensionamento.

Com o fim de alcancar os objetivos geral e especifico, foi feito um levantamento de
dados junto a RC Construcfes Metalicas, que é a empresa responsavel pela estrutura, da casa
de forca executada na cidade de Santa Helena de Goias, aonde esta instalada uma viga de
rolamento para uma ponte rolante de 40 toneladas, viga estudada neste trabalho. Esta estrutura
metalica foi executada no ano de 2017, para a empresa Santa Helena Energia S/A.

Através de um modelo computacional, obteve-se os esfor¢os que atuam na viga de
rolamento. Utilizou-se para este fim o software STRAP (Structural Analysis Programs)
desenvolvido pela SAE Informatica Ltda. De posse de todas essas informagdes, realizou-se o
dimensionamento de uma viga de rolamento, de acordo com as prescricdes da NBR 8800
(ABNT,2008) e literatura pertinente. Estabeleceu-se um comparativo entre os resultados
obtidos no dimensionamento e a viga de rolamento executada em Santa Helena de Goias.

Constatou-se uma similaridade entre os resultados esperados, baseados na viga
existente, e o0s obtidos. A viga estudada (casa de forca de Santa Helena) atendeu todas as
verificacGes de dimensionamento realizadas. Com isso, o principal objetivo deste trabalho foi
alcancado, ou seja, um roteiro de dimensionamento foi proposto.

Devido a importancia deste tema, este trabalho contribui, sensivelmente, com a
literatura académica sobre o assunto. Afinal, muitas séo as industrias que necessitam das pontes
rolantes. Assim sendo € papel da engenharia civil dar suporte aos que precisam desse recurso.

Outras pesquisas nessa area deveriam ser desenvolvidas e incentivadas, possibilitando
um maior conhecimento sobre viga de rolamento e consequentemente, popularizando seu uso.
Tornar essas pecas estruturais mais eficientes e econdmicas, € um desafio para a engenharia
nacional e, em se obtendo sucesso, seria um grande beneficio para a industria em geral.

Alguns temas pertinentes ao assunto tratado sdo possiveis sugerir:

- Utilizacao de perfis soldados, tipo VS e CVS, nas vigas de rolamento;
- Viabilidade do uso de perfis formados a frio (perfis leves), na fabricacdo de
vigas de rolamento para pontes rolantes com baixa capacidade de icamento de

cargas.
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ANEXO A - TABELA DE BITOLAS DOS PERFIS DA GERDAU ACOMINAS
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Fonte: Gerdau S. A., adaptado pelos autores, 2014.
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ANEXO B - VALORES DE (B/T) LIM.

95

(Continua)

Elementos

Grupo

Descricdo dos
elementos

Alguns exemplos com indicagdes de
bet

(b/t)lim

AA

— Mesas ou almas
de secOes
tubulares

retangulares;
— Lamelas e chapas
de diafragmas
entre linhas de
parafusos ou
soldas.

\

11

—
t (uniforme)

1,40 E
Ay

— Almas de se¢des
I, Hou U;
— Mesas ou almas
de secao-caixdo;
— Todos os demais
elementos que
ndo integram o
Grupo 1.

1,49 | £
Sy

AL

— Abasou
cantoneiras
simples ou

multiplas
providas de

chapas de
travamento.

0,45 | £
Sy




(concluséo)
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Elementos

Grupo

Descricdo dos
elementos

Alguns exemplos com indicagdes
debet

(b/t)lim

AL

— Mesas de secdes I,
H, TouU
laminadas;

— Abas de cantoneiras
ligadas
continuamente ou
projetadas de secGes
I,H, TouU
laminadas ou
soldadas
— Chapas projetadas
de secBes I, H, T ou
U laminadas ou
soldadas.

b

-
b[ I

E
0,56 |—

— Mesas de secdes I,
H, TouU
laminadas ou
soldadas®.

0,75 |——

AL

— Almas de se¢des T.

0,75

<

2 O coeficiente Kc é dado na equagéo 29.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).



ANEXO C- VALOR DE X EM FUNCAO DO INDICE DE ESBELTEZ &,
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A, 0,00 | 0,01 0,02 0,03 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | £,
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0998 0,998 0997 0,997 0,0
0,1 099% 0,995 0994 0993 0,992 0991 0,989 0,988 0987 0,985 0,1
02 0983 0982 0980 0978 0976 0974 0972 0,970 0968 0,965 0,2
03 093 091 0958 095 0953 0,950 0947 0944 0941 0,938 0,3
04 093 0932 0929 0926 0922 0919 0915 0,912 0908 0,904 04
05 091 0897 0893 088 088 0881 0877 0,873 0869 0,864 0,5
06 0860 085 0851 0847 0842 0,838 0,833 0,829 0824 0819 0,6
0,7 0815 0810 0805 0800 0,795 0,790 0,785 0,780 0,775 0,770 0,7
08 0765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0,734 0,728 0,723 0,718 0,8
09 0712 0,707 0,702 069 0,691 0,685 0,680 0,674 0,669 0,664 0,9
10 0658 0,652 0647 0,641 0,636 0,630 0,625 0619 0,614 0,608 1,0
1,1 0603 0,597 0592 058 0,580 0,575 0,569 0564 0,558 0,553 1,1
1,2 0547 0542 0536 0531 0525 0,520 0,515 0509 0,504 0,498 1,2
13 0493 0488 0482 0477 0472 0466 0461 0456 0,451 0,445 13
14 0440 0435 0430 0425 0420 0415 0410 0405 0,400 0,395 14
15 03% 038 038 0375 0370 0365 0360 0,35 0,351 0,347 1,5
16 0343 0338 0334 0330 0326 0322 0318 0314 0,311 0,307 16
1,7 0303 0300 029% 0293 0,29 0,286 0,283 0,280 0,277 0,274 1,7
18 0271 0268 0265 0,262 0,259 0,256 0,253 0,251 0,248 0,246 18
19 0243 0,240 0238 0235 0,233 0,231 0,228 0,226 0,224 0,221 19
20 0219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 20
21 019 0,197 019 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 2,1
22 0181 o018 0,178 0,176 0,175 0,173 0,172 0,170 0,169 0,167 2,2
23 0166 0164 0,163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155 0,154 2,3
24 0152 0,151 0,150 0,149 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,141 24
25 0140 0139 0138 0,137 0,13 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 2,5
26 0130 0129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 2,6
2,7 0120 0,119 0,119 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 2,7
28 0112 0,111 O,110 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 2,8
29 0104 0,104 0,103 0,102 0,101 0,101 0,200 0,099 0,09 0,098 2,9
3,0 0,097 - - - - - - - - - 3,0

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).



ANEXO D - PARAMETROS REFERENTES AO MOMENTO FLETOR

RESISTENTE
Estados-
Tipo de segdo e limites M M % A
eixo de flexio aplicivels o - "I‘
_ r L E
FLT A L Ver Mota 1 —- 1,76 |— Ver Nota 1
Sectes | e H com dois Ver Nota 5 f 1,
eixos de simefria e
seches U ndo sujeitas a _ W E
momento de torgao, FLM {"r-‘ r ) Ver Nota 6 b/t 038 |— Ver Nota 6
fletidas em relagio ao Ver Nota 5 Wer Mota 8 T,
eixo de maior momento
de inércia Viga de alma h E E
FLA fow esbelta — 376 |— 5,70 |—
’ {Anexo H) f, I y Iy
t_f). —a, )W, L £
FLT < £ W, Ver Nota 2 — 1,76 f_ Ver Nota 2
= Jy r.
Ver Mota 5 * !
Secdes | @ H com apenas
um eixo de simetria . . E
situado no plano médio FLM fy —o )W, Ver Mota & bit 0,38 Ver Nota 6
da alma, flietidas em Ver Mota 5§ Ver Nota & Jf:
relagio ao eixo de maior
momento de inércia ;
(ver Nota 9 ) 2 i
) Viga de alma h, T E
FLA fow eshelta = E1r =3 |570 ||—
’ [ M ,
(Anexo H) w {u.54—' -0 [19) £
FLM . ;
Secbes | e H com dois Ver Mota 3 {"r-‘ —o )W Ver Nota 6 Ver!:ﬁta 8 0.38 Verhota 6
eixos de simetria e
sectes U fletidas em
relagao ao eixo de menor r2
e T FLA - W :
momento de inércia Ver Nota 3 Iy Wy Lf o 112 1,40 £
Ver Nota 4 I, T,
‘u"er Nota 4
Seches sdlidas L
- {] 13E 200E
retangulares fletidas em - 200 E == b (74 : f
relagio ao eixo de maior FLT f.* 4 i J4 ] M J4
momento de inércia ¥ !
FLT : ) L 0, | 3E 2,00 E
- i 2000, E b ’
\er Nota 7 (fy-o.) —t_JJ4 e -.||.f A JIA
Ver Mota & A r, -'”_.
Secbes-caixio e
tubulares retangulares, . W2
duplamente simétricas, FLM Iy Wy —ef f bt 112 £ .40 £
fletidas em relacdo a um Ver Nota 4 Var Nota B ! ’ f\.
dos eixos de simetria que \,rer Mota 4 ¥
seja paralelo a dois lados
) h _ E
FLA I W - — Ver Mota 10 570 [—
' Ly 7,

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).




ANEXO E - PARAMETROS DE FADIGA

Descrigio

Categoria de
tensdo

Constants (y

Limite &y
MPa

Ponto de inicio potencial
de fissura

Secido 1 — Material-base afastado de qualquer solda

1.1 Metal-base, exceto agos
resistentes 4 cormosdo atmosférica
ndo pintados, com superficies
laminadas, sujeitas ou nao a
limpeza superficial. Bordas cortadas
a magarico com rugosidade
superficial nao superior a 25 pum,
Mas Sem cantos reentrantes.

250x10°

165

Afastado de qualquer solda ou
ligagio estrutural_

1.2 Metal-base de ago resistente &
comosdo atmosférica nao pintado,
com superficies laminadas, sujeitas
ou ndo a limpeza superficial. Bordas
coradas a magarico com
rugosidade superficial ndo superior
a 25 um, mas sem cantos
reentrantes.

120x10°

110

Afastado de qualquer solda ou
ligacio estrutural.

1.3 Pecas com furos broqueados
ou alargados. Pecas com cantos
reentrantes em recortes ou ouiras
descontinuidades geométricas
obedecendo aos requisitos de K6,
excelo aberiuras para acesso de
soldagem.

120x10°

110

Em qualquer borda externa
ou perimetro de abertura.

1.4 Secdes transversails laminadas
com aberiuras para acesso de
soldagem cbedecendo aos
requisitos de 6.1.14 e K.6.

Pecas com furcs broqueados ou
alargados contendo parafusos para

ligacio de contraventamentos leves,

com pequena solicitacio.

a4x10°

lit]

Em cantos reentrantes de
aberturas para acesso de
soldagem ou qualquer furo
pequend (podendo conter
parafusaos para ligagdes
pouco importantes).

Secdo 2 - Materials ligados em ligagdes parafusadas

2.1 Secao bruta do metal-base em
Juntas por sobreposicao com
parafusos de alta resisténcia
satisfazendo todos os requisitos
aplicdveis a ligacbes por atrito.

120x10°

110

Através da secio bruta
préxima ao furo.

2.2 Metal-base na secao liguida em
Juntas com parafusos de alta
resisténcia calculados com base
em resisténcla por contato, porém,
com fabricacdo e instalacdo
atendendo a todos 08 requisites
aplicaveis a ligacdes por atrito.

120x10°

110

Ma secdo liquida com origem
na borda do fura.

2.3 Metal-base na se¢io liquida de
outras ligacoes parafusadas,
exceto chapas ligadas por pino.

224108

48

Na secdo liquida com origem
na borda do furo.

2.4 Metal-base na secio liquida de
chapas ligadas por pino.

11x108

b1

Na secio liguida com origem
na borda do fura.




100

Descrigdo

Categoria de
tensdo

Constante Cy

Limite &y
MFPa

Ponto de inicio potencial
de fissura

Secdo 3 - Ligagbes soldadas dos componentes de barras compostas de chapas

ou perfis

3.1 Metal-base e metal da solda em
barras sem acessdrios, compostas
de chapas ou perfis ligados por

A partir da superficie ou de
descontinuidades internas

| . . ]
soldas longitudinais continuas de B 1 20w 10 110 da solda, em pontos afastados
penetracao total, com extragao de da extremidade da solda
raiz & contra-solda, ou por soldas )
continuas de filete.
3.2 Metal-base e metal da solda em
bamras sem acessdrios, compostas ’ )
- A partir da superficie ou de

de chapas ou perfis ligados por o p
soldas longitudinais continuas de B B1x10F B3 d:gﬁ:t::zﬁ;z?;n:::dﬁ:a
penetracio total, com chapas de A N
espera ndo removidas, ou por ligagao da chapa de espera.
soldas continuas de filete.
3.3 Metal-base & metal da solda
nas extremidades de soldas A partir da extremidade da
longitudinais das aberturas de D 2107 48 solda, penetrando na alma
acesso para soldagem em barras au Na mesa.
compostas.
3.4 Metal-base nas extremidades Mo material ligado, em locais
de segmentos longitudinais de E 11xi0? k3] de comego & fim de deposicao
soldas intermitentes de filete. de solda.
3.5 Metal-base nas extremidades
de lamelas soldadas de
comprimento parcial, mais estreitas
que a mesa, tendo extremidades Na mesa junto ao pé da solda
;f;‘;:;r?:faa;:r:c&"mﬁuﬁ; transversal da extremidade, na

! mesa junto ao término da
soldas _Lransversals nas : solda longitudinal, ou ainda na
extremidades, ou lamelas mais borda da mesa com lamela
largas que a mesa com soldas mais larga
transversais nas extremidades. ’
Espessura da mesa < 20 mm E 11x10° 31
Espessura da mesa > 20 mm E' 3,.8x10° 18
3.6 Metal-base nas extremidades
de lamelas soldadas de Na borda da mesa junto &
comprimento parcial, mais largas E' 3.0x10° 18 extremidade da solda da

gue a mesa, sem soldas
transversais nas extremidades.

lamaela.
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Descricio

Categoria de
tensdo

Constante ('

Limite Oty
MPa

Ponto de inicio potencial
de fissura

Secdo 4 - Ligagdes d

e extremidade com soldas de fil

ete longitudinals

4.1 Metal-base na juncao de barras
solicitadas axialmente com ligagtes
de extremidade soldadas
longitudinalmente. As soldas devem
ficar de cada lado do eixo da barra,
de forma a equilibrar as tensdes na
solda.

Iniciando a partir de
qualquer extremidade de
solda, estendendo-se no

metal-base.

espessura < |3 mm E 11x10° 3
espessura > 13 mm E 3, 8x10° 18
Segdo 5 - Ligagbes soldadas trangversais a direcio das tensdes
5.1 Metal-base & metal da solda em
emendas de perfis laminados ou
soldados de secao transversal A partir de
similar, feitas com soldas de B 120010° 110 descontinuidades internas
penetracao total, devendo tais no metal da solda ou an
soldas ser niveladas com o metal- longo da face de fusao.
base por meio de esmerilhamento
na dire30 das tensbes aplicadas.
5.2 Metal-base e metal da solda em
emendas com soldas de penefracao
lotal, havendo transicdes de largura A partir de
ou de espessura c.:om inclinacao B 120%10° 110 descontinuidades internas
entre 8 % e 20 %; as soldas devem no metal da solda ou ao
ser niveladas com o metal-base por longo da face de fusdo.
meio de esmerilhaments na direclo
das tensdes aplicadas.
5.3 Metal-base e metal da solda em
emendas com soldas de penetracdo
total, havendo transicao de largura
feita com raio igual ou superior a ) A |:r_artir d&_
GO0 mm, o o ponto de tangéncia B 120610° 110 descontinuidades internas
na extremidade da solda de no metal da solda ou ao
penetracac; as soldas devem ser longo da face de fusao.
niveladas com o metal-base por
meio de esmerilhamento na direclo
das tensdes aplicadas.
5.4 Metal-base e metal da solda em
emendas, [untas em T ou juntas de A partir de descontinuidades
canto, com soldas de penetracio superficials na transigio
total, havendo transicao de @ntre a solda & o metal-base,

¢ Cc 44108 69

espessura com inclinagao entre 8 %
& 20 %, ou sem transicao de
espessura, quando o excesso de
solda nao for removido.

estendendo-se no metal-
base, ou ao longo da face
de fusdo.
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5.5 Metal-base & metal da solda em
ligaghes transversais de topo ou em
T ou de canto, nas extremidades de
elementos de chapa tracionados,
feitas com soldas de penetracao _
parcial, complementadas com solda d A p:mr.g“m
de filete de refor¢o ou contomno; ass e;g:m nulgaces
deve ser o menor dos dois valores a geométricas na transigao
sequir: entre a solda & o metal-
base, estendendo-se no
metal-base, ou a partir da
_ ) _ raiz da solda sujeita
Inicio de fizsura a partir da transicio C 44x10° B9 tragdo, estendendo-se
entre a solda @ o metal-base. através da solda.
(144x10" "
Inicia de fissura na raiz da solda. c Ggg =172 Ry f] Mao previsto.
5.6 Metal-base & metal da solda em
ligaghes transversais nas
extremidades de elementos de A partir de
chapa tracionados, feitas com dois descontinuidades
filetes de solda em lados opostos geométricas na transigao
da chapa; ger deve Ser 0 Menor dos anire a solda e o metal-
dois valores a seguir: hase, estendendo-se no
Inicio de fissura a partir da transicao B m&t_al-!;as&,lgu a pqErﬁda
entre a solda e o metal-base c 410 g9 raiz da solda sujel
: tracao, estendendo-se
P 11033 através da solda.
Inicio de fissura na raiz da solda. c" O =172 Rm.i 410 J Mao previsto.
\
5.7 Metal-base em elementos de A partir de
chapa tracionados e metal-base em descontinuidades
almas ou mesas de vigas, no pé de C 44x10° B9 geométricas no pé do filete
filetes de solda adjacentes a enri- de solda, estendendo-se
jecedores transversais soldados. no metal-bage.
Secdo 6 - Metal-base am ligacdes transversais soldadas de barras
6.1 Metal-base na liga¢io de um
acessono feita com solda
longitudinal de penetragio total,
sujeito a solicitacdo longitudinal,
quando o detalhe de transicao do
acessdrio for feito com um raio R e
a golda esmerilhada nos pontos
terminais para obter concordanecia: Préximo ao ponto de
langéncia na exiremidade
do acessdrio.
R = 600 mm B 120110° 110
600 mm > R =150 mm C 44x10° 68
150 mm > R = 50 mm D 22%10° 48
50 mm > R E 11x10° 3
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6.3 Metal-base na ligacao de um
acessdrio coplanar de espessura
diferente, feita com solda
lengitudinal de penetracio total
sujeita a solicitacdo transversal,
com ou sem solicitacio longitudinal,
quando o detalhe de transicao do
acessdrio for feito com um raio R e
a solda esmerilnada nos pontos
terminais para obter concordancia:
Quando o excesso de solda for
removido:
Ma transicdo entre a sclda
R =50 mm o 29%10° 48 & o metal-base na borda
do material menos
eEpesto.
& & A partir da extremidade da
R =50 mm E 1110 31 solda,
Quando o excesso de solda ndo for
removido:
Ma transicao entre a solda
’ & o metal-base na borda
Qualguer ralo E 11x10? 31 do material menos
BEpESSO.
6.4 Metal-base sujeiio a tensdes
longitudinais junto a ligacies de
barras transversais, com ou sem
tensdes transversais, ligados por .
soldas longitudinais de filete ou de Na exiremidade da solda
penetracio parcial, quando o ou a partir da tranzsigao
detalhe de transicao do acessério 22x10° 48 entre a solda & o metal-
for feito com um raio R e a solda 11x10? - base, estendendo-se no

esmerilhada nos pontos terminais
para obter concordancia:

R =50 mm
R =50 mm

metal-base ouno
acessdrio.
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Secdo 7 - Metal-base junto a acessdrios curtos

7.1 Metal-base sujeits a solicitagao
lengitudinal, junto a acessbrios
ligados por zoldas longitudinais de
penetracao total, quando o detalhe
de fransicio do acessdrio for feito
com um raio R menor que 50 mm,
com comprimento do acessono na
direcao longitudinal igual a a e
altura normal & gupericie da barra
igual a b

a = 50 mm

30 mm =12 b ou 100 mm

a =12 hou 100 mm
quando b = 25 mm

a =125 ou 100 mm
quando b > 25 mm

E

44x10°

27108

19x10°

3.09x10°

69
48

K3

Mo metal-base, junto a
extremidade da solda.

7.2 Metal-base sujeits a tensdes
lengitudinais junto a acessdrios,
com ou sem lensdes transversais,
ligados por seldas longitudinais de
filete ou de penetragio parcial,
guando o detalhe de transicao do
acessdrio for feito com um raio R &
a solda esmerilhada nos pontos
terminais para obter concordancia:

R =50 mm
R =50 mm

2m10°

11x10*

48
31

Ma extremidade da solda,
estendendo-se
no metal-base.
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Secdo B - Miscelinea
8.1 Metal-base junto a conectores
de cisalhamento tipo ping com C 44x10° BG Ma transicfo entre a solda
cabee:gta. IEa:os por solda de filete & o metal-base.
ol rafusdo.
] 150x10™
8.2 Cisalhamento na garganta de
filetes de soldas transversais ou L0167
longitudinals continuos ou F ) (=10t ¢, N 55 MNa garganta da solda.
intemitentes. Osn N | = Om
LY r
8.3 Metal-base junto a soldas de 8 Na extremidade da solda
E 11210 3
tarmpao em furos ou rasgos. no metal-base.
150x10™
8.4 Cisalhamento em soldas de E PR AT 55 Ma transicao plana entre
tampdo em furos ou rasgos. =107 - a solda e o metal-base.
Tep — Z Oy
8.5 Parafusos de alta resisténcia
instalados sem protensao total,
parafusos comuns e baras
redondas rosqueadas com rosca Na raiz da rosca,
laminada, cortada ou usinada. E' 3.8x10® 48 estendendo-se

Faixa de variacao das tenstes de
tracao calculadas com base na drea
liguida, incluindo efeito de alavanca,
quando aplicavel.

pela secio liguida.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).



