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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA

Os pórticos rolantes, segundo SOUBE (2005) surgiram no início do século XIX, após o

desenvolvimento das máquinas a vapor, dos motores de combustão interna e dos motores

elétricos. Conforme STAHL (2014) o primeiro grande pórtico rolante elétrico com capacidade

de 12,5 toneladas possuía um vão livre de 11,5 metros e foi produzido em 1898.

Hoje em dia os pórticos (Figura 1) estão dentre os equipamentos de levantamento mais

utilizados, em locais como, por exemplo, pátios de chapas, zonas de armazenamento de

contêineres, materiais de estoque em fábricas, áreas de carga e descarga nos quais não é viável

a construção de estruturas, como pilares, para a sustentação do caminho de rolamento de uma

ponte rolante, pois isto iria restringir a manobra destes produtos (chapas, contêineres, etc)

através de outros equipamentos como: empilhadeiras e guindastes e a movimentação de

veículos como caminhões e carretas. Já com a utilização dos pórticos rolantes não se tem estes

problemas, por possuírem sua própria estrutura de sustentação (pernas) os pórticos não

necessitam de caminho de rolamento aéreo, seus trilhos ficam embutidos no piso, o que

proporciona uma área de trabalho sem obstáculos além de permitir sua locomoção para outra

instalação futura.

Figura 1 – Pórtico rolante.

Fonte: (www.demagcranes.com.br/cms/site/br/page102077.html, Acesso em: 24-04-2014).
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Pequenos galpões e propriedades alugadas, hoje são a casa de muitas empresas de

médio e pequeno porte. Estes prédios não são projetados para suportar cargas dinâmicas

impostas por uma ponte rolante [MOLLYN, 2014].

A proposta deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta de cálculo parametrizada

utilizando a linguagem de programação do software comercial ANSYS, para se reduzir as

horas empregadas no cálculo da estrutura de um pórtico rolante e com isso poder redirecionar

uma fração destas horas ganhas, para estudos de otimização de massa, na estrutura em

questão.

Conforme LOPES (2002) para a elaboração de um programa paramétrico além de um

bom conhecimento técnico de elementos finitos, métodos numéricos de otimização e um

grande conhecimento sobre o programa de análise em elementos finitos a ser utilizado deve-se

conhecer muito bem o produto a ser parametrizado e otimizado, pois não deve haver dúvidas

na seleção das condições de contorno e dos parâmetros que irão ser variáveis.

Neste programa alguns dos parâmetros variáveis são: a altura do pórtico, a distância

entre as pernas do mesmo lado, a distância entre as rodas (vão do pórtico), as espessuras,

alturas e larguras das seções das pernas, das cabeceiras, das vigas de ligação e da viga

principal, o número de tramo nas pernas, a distância entre rodas do carro guincho e dentre

outros parâmetros que são abordados nos próximos capítulos. A otimização consiste

basicamente em conseguir-se a estrutura mais leve que atenda aos critérios de tensão e

deformação admissíveis, por meio da melhor combinação de espessura, largura e altura das

seções anteriormente citadas. Para encontrar ou aproximar-se desta combinação demanda-se

muitas horas de cálculo, contudo este tempo é reduzido com a utilização desta ferramenta

parametrizada.

Para MOAVENI (1999) quando se está otimizando um projeto não se pode pensar

unilateralmente, pois a otimização de projetos é sempre baseada em critérios como custo de

energia, dimensões, peso, confiança, ruído ou desempenho. E outro fato que se deve ter em

mente é que ao otimizar um componente de um sistema não significa obrigatoriamente que se

está otimizando o sistema, pode-se estar indo para o caminho contrário, pois para se garantir a

otimização de determinado equipamento não se pode, analisar suas partes separadamente, pois

um ganho ilusório que se alcança com determinado componente, quando analisado

isoladamente, pode desencadear, por exemplo, a necessidade de alterações custosas: no

processo de fabricação, com o emprego de tratamentos térmicos e com a utilização de ligas

especiais em outros componentes deste mesmo sistema, uma vez que estes últimos, em alguns

casos, poderão passarem a ser mais solicitados.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma ferramenta parametrizada em

linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language) para o dimensionamento da

estrutura de um pórtico rolante de vigas centrais, com a finalidade de se reduzir o tempo gasto

com horas de cálculo e de se otimizar a quantidade de recursos na construção do

equipamento, respeitando os limites admissíveis de tensões e deformações pré-estabelecidos.

E como objetivo secundário este trabalho pretende demonstrar mais uma aplicação

prática e eficaz do software ANSYS na engenharia e consequentemente da parametrização em

linguagem APDL.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Esta dissertação é importante para a Faculdade, pois demonstra a aplicação prática de

diversas disciplinas abordadas em um curso de graduação, como também, apresenta como são

dimensionados os equipamentos dentro de uma indústria, quais são as ferramentas utilizadas,

os critérios e as considerações de cálculo adotadas, podendo assim despertar o interesse de

jovens estudantes e de outras pessoas que anseiam conhecer melhor este tipo de equipamento

de levantamento.

Os pórticos são equipamentos de grande responsabilidade e para o dimensionamento de

sua estrutura deve-se levar em consideração a ação de todos os esforços sobre a mesma

(solicitações devido ao peso próprio, devida a acessórios, devido a solicitações horizontais

que surgem durante a aceleração de partida ou durante a desaceleração de frenagem, ou

através de choques nos batentes fins de curso e pára-choques, devido a solicitações verticais

como choques durante o içamento, ou durante a translação, solicitações devido aos ensaios

obrigatórios para todos os equipamentos de levantamento, solicitações originária de efeitos

climáticos como a ação do vento sobre a estrutura) e a combinação destes, durante a operação

do equipamento, o que demanda muitas horas de cálculo quando executados analiticamente.

Para se reduzir as horas de cálculo e consequentemente o tempo para o desenvolvimento

do projeto emprega-se o auxilio de ferramentas de cálculo computacionais e dentre as mais

utilizadas tem-se o software ANSYS.

Porém para se realizar cálculos com o auxílio do ANSYS ou de outro programa de

elementos finitos é necessário que o usuário tenha um conhecimento específico e aprofundado
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sobre o software para poder-se fazer a modelagem e as simulações do problema a ser

analisado.

O desenvolvimento de um modelo em ANSYS envolve as seguintes etapas: modelagem

da geometria do equipamento ou produto, escolha do tipo de elemento a ser empregado,

definição do material com suas propriedades, aplicação da malha de elementos, definição das

condições de contorno, carregamento e solução do problema para em seguida os valores

obtidos serem analisados.

Durante a análise se for necessário realizar alguma modificação no modelo, como é de

se esperar, todas as etapas, acima citadas, necessitem ser reproduzidas novamente. Segundo

PAPPALARDO, (2010) este tipo de procedimento envolve um alto custo operacional,

principalmente se o modelo apresenta uma geometria complexa ou um grande número de

adaptações para uma solução viável tecnicamente. Portanto para se alcançar um desempenho

durante a atividade realizada é altamente proveitoso se criar um programa paramétrico que

contenha todas as variáveis possíveis do sistema, pois isto reduzirá estes custos com horas de

modelação no software.

Alterando-se somente os dados de entrada do programa consegue-se variar a geometria,

suas dimensões, tipos de carregamentos, condições de contorno e outras variáveis criadas no

paramétrico, além de proporcionar ao usuário desta ferramenta uma interface amigável que

não exige conhecimentos avançados sobre o software utilizado, possibilitando assim,

desprender mais tempo para análise dos resultados e otimização da estrutura.

1.4 ESTADO DA ARTE

MENG, W. et al. (2013), neste artigo os autores utilizaram simulações com elementos finitos

para descobrirem qual parte de uma ponte rolante está mais suscetível a falhas quando sujeita

a uma condição de trabalho extrema. Um paramétrico em linguagem APDL foi utilizado para

modelar a estrutura, na viga tipo caixão foi utilizado o elemento tipo casca (shell 63) e nas

vigas cabeceiras foi utilizado o elemento tipo viga (beam 189). Por meio do software ANSYS

as grandezas e localizações das tensões máximas e deformações foram obtidas e observou-se

que nos pontos críticos, embora altas as tensões, estas não ultrapassam os limites de

escoamento. Os autores relatam que devido à complexidade da viga tipo caixão da ponte, a

função que relaciona tensão e as variações de projeto, não é linear, portanto em busca de

definirem uma equação que melhor representa-se esta relação, modelos experimentais e
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simulações com elementos finitos foram utilizados e uma coleta de dados de diferentes

amostras foi feita. Após os estudos e experimentos os autores puderam definir a equação que

melhor relaciona as características dimensionais e propriedades da estrutura com as tensões

que nela surgem, definiram a precisão numérica da confiabilidade da estrutura analisada, além

de conseguirem otimizar os custos com projeto e tempo de cálculo.

PATEL, P.R.; PATEL, V.K. (2013), neste artigo vários tipos de simulações com elementos

finitos para a validação da viga principal de uma ponte rolante são descritas pelos autores.

Eles trazem uma revisão literária de diversos outros trabalhos, descrevendo quais foram os

métodos utilizados por estes outros autores para esta validação, utilizando elementos finitos.

No primeiro trabalho utilizou-se elemento tipo casca e o software Cosmos para analisar as

tensões e deformações na viga. No segundo descrevem que foi empregado um novo método

de análise por E.F., melhor que o tradicional, onde a modelação da ponte é executada no

Inventor e a simulação dos esforços e tensões é realizada no ANSYS Workbench. Outros

trabalhos utilizaram elemento tipo viga e casca e outros descrevem terem feito também a

analise da resistência a fadiga da estrutura da ponte quando sujeita a cargas dinâmicas. Neste

artigo os autores concluíram que a análise da estrutura com o auxilio do MEF é uma

ferramenta essencial para ajudar a descobrir e solucionar problemas e é de fácil e rápida

manipulação quando bem treinados os usuários, que utilizam esta ferramenta.

BERGALEY, A.; PUROHIT, A. (2013), descrevem em seu artigo a analise que fizeram

com o gancho de içamento de um equipamento de levantamento, utilizando EF. Para o estudo,

um gancho comercial escolhido ao acaso foi testado em laboratório e seu ponto de

escoamento e sua seção mais crítica foram determinados. Utilizando o software Solidworks

2012, um gancho com as mesmas dimensões e material, do gancho ensaiado, foi modelado e

posteriormente para a validação do modelo, os valores obtidos com a simulação em EF foram

comparados com os do cálculo analítico. A fim de se otimizar o gancho algumas dimensões

da seção crítica foram escolhidas para serem alteradas, a largura interna e externa do gancho

separadamente e depois ambas juntas, formando três grupos. Para cada um destes grupos

foram anotados os valores de massa, tensão e deformação do gancho. Os autores concluíram

que a seção do gancho com perfil trapezoidal concentra menos tensão que a triangular e que

para cada um dos grupos foi possível se determinar uma opção que fosse a mais adequada em

termos de: maior diminuição da tensão e deformação com um aumento pouco significativo de

massa.
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PAPPALARDO, A.; RAIA, F.; PAULETTI, R.M.O., (2010), trata da aplicação da

ferramenta ANSYS, associada à linguagem de projeto paramétrica APDL, para auxiliar nos

ensinamentos de cursos de Engenharia. O objeto de estudo é um problema de termodinâmica:

O controle da geração interna de calor no concreto durante a construção de estruturas como

canais de irrigação, blocos de fundação, barragens e tomadas d’água. Para fazer a análise foi

criado um paramétrico de um modelo de bloco de concreto sobre uma fundação rochosa, com

o objetivo de se controlar a temperatura gerada durante o processo de hidratação do cimento

variando os parâmetros pré-estabelecidos, como redução da camada de concreto, adição de

determinado material, variação no consumo de cimento e diminuição da temperatura do

concreto seco. Neste artigo é demonstrado uma das aplicações da parametrização e a sua

agilidade para criar novas situações de contorno ao sistema em análise facilitando a tomada de

decisões para a solução do problema.

HAN, D.S. et al, (2010), apresenta o dimensionamento da estrutura de um equipamento de

levantamento em uma plataforma marítima (um guindaste) o qual está sujeito ao

carregamento de consideráveis esforços externos. Para validação da estrutura em análise foi

considerada a combinação destes esforços, tais como: peso próprio do conjunto, carga

máxima de levantamento na condição mais desfavorável, (içamento da carga no raio máximo

de atuação do guindaste), pressão do vento sobre as áreas de projeção da estrutura e

inclinação máxima da plataforma no mar. Para determinar a pressão do vento utilizou-se um

software de volumes finitos (Fluent) e para analisar as tensões e as deformações na estrutura

utilizou-se outro software de elementos finitos (NASTRAN). Em suas conclusões os autores

destacaram ser de grande importância se conhecer o ambiente de trabalho ao qual o

equipamento está sujeito, pois para cada um se tem uma circunstância distinta e consequente

uma condição de cálculo diferente.

VAZ, J.C. (2010), em sua dissertação desenvolve uma ferramenta computacional, com a

finalidade de agilizar e automatizar o cálculo da estrutura de pórticos rolantes; Vaz menciona

que optou por desenvolver a ferramenta em Excel, por se tratar de um programa de fácil

acesso e de larga escala de utilização e aceitação. Em seu programa são inseridos, pelos

usuários, dados de entrada e através de métodos de cálculo analíticos são dimensionadas as

diversas seções de um pórtico rolante. Para validar seu programa primeiramente foi feita uma

simulação em ANSYS e posteriormente comparado os resultados. Em sua conclusão Vaz cita

que o cálculo com a ferramenta desenvolvida no Excel é de mais fácil operação e menos
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sujeito a erros humanos do que o cálculo em ambiente ANSYS, embora informe que a

ferramenta desenvolvida permita que se realize um cálculo aproximado da estrutura, ou seja, o

anteprojeto de um pórtico rolante, pois ao se comparar os valores obtidos pelo Excel como os

obtidos no ANSYS, nota-se certa diferença, isto devido à ferramenta desenvolvida não levar

em consideração as deformações e deslocamentos em algumas partes da estrutura do

equipamento em questão.

CHUNYUE, L.; ZONGYAN W. (2010), descrevem sobre a tecnologia de projetar

rapidamente um produto, no caso um pórtico rolante. Essa rapidez consiste em utilizar um

projeto que já deu certo e por meio de experiência e conhecimento agregados, melhorar a

eficiência. Segundo eles aproximadamente 60% a 70% dos novos produtos são desenvolvidos

através da modificação de produtos já desenvolvidos. O objetivo deste estudo foi o de

desenvolver um programa reunindo os projetos de vários pórticos já fabricados, formando

uma base de dados que servirá de analogia para os próximos projetos. Toda a experiência e

conhecimento que se utiliza durante o desenvolvimento do novo pórtico é formulado e

alimenta o banco de dados. Um modelo paramétrico 3D do equipamento é gerado e concluído

no Solidworks. A base de dados com as dimensões principais do pórtico foi desenvolvida no

Microsoft Access com ferramentas do Visual Basic 6.0. Concluíram que a ferramenta criada

proporciona uma rápida adequação no projeto para qualquer modificação que ocorra, isto

devido ao conhecimento e a experiência com pórticos que foi agregado na base de dados e

consequentemente no programa paramétrico, porém esta parametrização não se aplica a

produtos mecânicos complexos e sim em produtos seriados e padronizados como os pórticos.

WU, J.J. (2006), descreve sobre um modelo reduzido de um pórtico rolante, criado em

laboratório em escala 1:10 com o objetivo de viabilizar um modelo matemático desenvolvido

pelo método de elementos finitos, para se prever as características dinâmicas do equipamento

em questão. Para se conseguir coletar os dados de frequência natural utilizaram-se dois tipos

de acoplamentos para ligação da célula de carga a estrutura testada. Durante a comparação

dos dados computacionais (obtidos no experimento) com os valores obtidos pelo modelo

matemático constatou-se uma percentagem de diferença não aceitável, entre os dois valores.

Então, após a análise concluiu-se que as condições de apoio assumidas no modelo matemático

e o tipo de conexão, entre a célula de carga e a estrutura testada estavam ocasionando este

erro e então, após modificar o modelo matemático e o tipo de conexão conseguiu se

aproximar os valores.
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NBR 8400 (1984), apresentada às diretrizes básicas para o cálculo das partes estruturais e

componentes mecânicos dos equipamentos de levantamento e movimentação de cargas,

independendo do grau de complexidade ou do tipo de serviço do equipamento, estabelece

classificações para as estruturas e para os mecanismos do equipamento, determina as

solicitações e a combinações destas solicitações que devem ser levadas em consideração

durante o dimensionamento das partes estruturais e mecânicas, determina as condições de

resistência destes diversos componentes, em relação às solicitações consideradas, estabelece

as condições de estabilidade a serem observadas, define critérios para escolhas dos aços a

serem utilizados, tipos de ensaios a serem executados e tipos de verificações de cálculo a

serem realizadas e dentre outros.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

Esta dissertação está dividida em cinco capítulos sendo o primeiro a Introdução, o

segundo Revisão Bibliográfica, o terceiro Metodologia, o quarto Resultados e Discussão e por

fim o quinto Conclusões.

O capítulo introdutório: aborda um pouco sobre as vantagens dos pórticos rolantes,

relata sobre a proposta do trabalho (desenvolvimento de uma ferramenta paramétrica), relata

sobre o que se anseia alcançar com ela e apresenta um resumo dos principais artigos

relacionados ao objeto de estudo.

No capitulo Revisão Bibliográfica é feita uma abordagem resumida das principais

teorias que subsidiaram a dissertação, encontradas em livros, periódicos, sites e normas.

Como a apresentação dos principais tipos de equipamentos de levantamento, as principais

partes da estrutura dos pórticos rolantes, descreve um pouco sobre a parametrização em

linguagem APDL e apresenta algumas considerações da norma NBR 8400.

Em Metodologia se disserta sobre os principais dados do projeto, métodos e

considerações de cálculo e também sobre o modelo de elementos finitos utilizado e as

condições de contorno utilizadas no software ANSYS.

Em Resultados e Discussão todos os valores de tensões e deformações obtidos são

analisados e comparados com os valores admissíveis.

No quinto capítulo então é apresentada a conclusão e os comentários sobre os resultados

finais obtidos e ainda neste se fala sobre as sugestões para trabalho futuros, que poderão dar

continuidade a este estudo.
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3 METODOLOGIA  

 
 

3.1 ORGANOGRAMA DO PROGRAMA PARAMÉTRICO 

 
 

O programa é alimentado por dados de entrada que estão divididos em três blocos, o 

primeiro bloco corresponde às dimensões principais da estrutura do equipamento, o segundo 

representa as dimensões das seções das vigas e das pernas da estrutura e o ultimo bloco 

alimenta o programa com as informações pertinentes as solicitações que atuam sobre o 

equipamento. Durante a operação da ferramenta paramétrica os dados do segundo bloco são 

constantemente alterados, pois estão neste as principais variáveis que devem ser trabalhadas 

para se alcançar os limites admissíveis de tensões e deformações almejadas. As informações 

contidas nos demais blocos são: dados definidos em função da aplicação do equipamento, das 

necessidades do cliente, das restrições de projeto e dos critérios definidos pela norma indicada 

e somente em casos extremos são alterados ou restringidos. Uma vez alimentado, o programa 

irá interpretar estas informações e realizar as devidas alterações nas linhas de comando do 

código de programação escolhido. 

Estando o código atualizado este deve ser manualmente, transferido para o software de 

simulação em elementos finitos e processado. A partir deste instante os resultados obtidos 

devem ser analisados e inicia-se o trabalho, especializado, de desenvolvimento e elaboração 

do produto que melhor atenda as condições impostas e que possua o mínimo de recurso 

material empregado, ou seja, inicia-se o trabalho de otimização da estrutura. 

 
Figura 17 – Esquema de operação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Próprio autor. 

 
A otimização neste caso não se trata da utilização de um módulo, no software de 

elementos finitos e sim a realimentação de novos dados de entrada no programa paramétrico 

baseados nos resultados obtidos na última simulação. 
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Figura 18 – Organograma detalhado. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
Fonte: Próprio autor. 
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3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA PARAMÉTRICO 

 
 

Conforme já mencionado, a modelagem da estrutura do pórtico rolante é executada no 

ambiente do software ANSYS Multiphysics e o seu código de programação, a linguagem 

APDL, é utilizada para desenvolver a ferramenta de cálculo paramétrica. Depois de “gerada, a 

programação paramétrica é salva em um arquivo com extensão “.txt” para poder ser  

importada para o software ANSYS. Como interface para gerar-se o código APDL utiliza-se o 

software Excel versão 2007 e opcionalmente os dados de entrada do paramétrico são 

preenchidos em células previamente indicadas na planilha em Excel, ao lado tem-se uma 

coluna com o código APDL que automaticamente é alterado, em função dos novos dados de 

entrada informados (Figura 19).  

 

Figura 19 – Dados de entrada do programa paramétrico. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor (planilha em Excel versão 2007). 

 

Depois de feitas as alterações, a coluna mencionada é colada em arquivo do bloco de 

notas e este por sua vez através de uma seqüência de comandos (FILE -> READ INPUT 

FROM -> “nome do arquivo txt” -> OK), conforme mostrado na Figura 20 é importado para 

o ANSYS e a estrutura do pórtico é gerada já com seus devidos carregamentos, pronta para 

ser analisada. A alteração dos dados de entrada, que definiram um novo modelo para análise, 

pode também ser feita diretamente no bloco de notas alterando-se o valor da variável na linha 
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de comando: *SET,Vpr,5000, em que Vpr é a variável que define o vão do pórtico rolante e 

5000 sua dimensão em milímetros. 

 
Figura 20 – Comandos para importar arquivo para o ANSYS. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versão 2012). 
 

 A introdução do código no software pode ser feita também por meio do “Prompt” de 

comando (Figura 21), em que se devem colocar todas as linhas de comando e em seguida 

pressionada a tecla “Enter” para iniciar-se o processamento. 

 
Figura 21 – Prompt de comando do software ANSYS. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versão 2012). 
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3.2.1  Definição das dimensões principais da estrutura 

 
 

Conforme indicado na Figura 17, para se parametrizar a estrutura do pórtico foi 

selecionada as principais dimensões que variam de um equipamento para o outro e assim 

definida as variáveis de entrada do programa. Para se compreender melhor a disposição destas 

variáveis, as mesmas estão representadas na Figura 22 que demonstra também qual foi à 

orientação definida, para a construção da estrutura, em relação aos eixos de coordenadas. 

 O eixo “Z” contempla o sentido de translação do equipamento, o eixo “Y” representa o 

eixo de elevação da carga e o eixo “X” determina o sentido de direção do carro trole que se 

movimenta sobre as vigas principais. 

 
Figura 22 – Principais dimensões do pórtico rolante. 
 

 
 
Fonte: Próprio autor (imagem AutoCAD versão2012). 
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A primeira variável, vão do pórtico, nomeada como “Vpr”, define a distância entre a 

linha de centro da perna esquerda e a linha de centro da perna direita, a segunda variável trata-

se do vão do carro trole, representada pelas letras “Vct”, determina a distância entre linhas de 

centro das vigas principais, a terceira, altura do pórtico, “Hpr”, delimita-se entre a linha de 

centro da viga principal e a linha de centro da viga de ligação. A quarta e a quinta 

correspondem à distância entre rodas do pórtico (DRpr), localizadas na cabeceira e a distância 

entre rodas do carro trole (DRct), sobre uma mesma viga principal, respectivamente. 

A distância entre a linha de centro da perna e a linha de centro do gancho, a sexta 

variável, foi nomeada como “Dpg” e equivale a aproximação máxima do gancho. A variável 

“Dgrct”, distância entre a linha de centro do gancho e o centro da roda motora do carro é a 

oitava das variáveis. A nona e a décima variáveis são respectivamente, a distância entre as 

linhas de centro da viga principal e do trilho que sobre esta última, na direção “Z” (Zt) e a 

distância entre a linha de centro da viga principal e o topo do trilho do carro na direção “Y” 

(Yt). A décima primeira define o número de tramos da perna (NTp), ou seja, quantas divisões 

uma perna possuirá o que está relacionado com o número de reforços internos em cada uma. 

A décima segunda a décima quinta, compreende as dimensões iniciais e finais da altura da 

seção das pernas onde, simultaneamente, tem-se: “hpd1”, a altura da seção do 1° tramo da 

perna direita, estando este próximo a cabeceira direita, “hpdi”, a altura da seção do último 

tramo da perna direita, “hpe1”, altura da seção do 1° tramo da perna esquerda, que está 

próxima da cabeceira esquerda e por fim “hpei” que é a altura da seção do último tramo da 

perna esquerda. 

 
 
3.2.2 Dados de entrada para definição das seções das vigas e pernas 

 
 

Para as vigas e pernas da estrutura em análise serão adotadas seções do tipo caixão, 

compostas por abas e almas, simuladas no ANSYS como elemento tipo viga (BEAM189). 

Denomina-se altura da seção a distância entre as faces externas das abas e largura da seção a 

distância entre as faces externas das almas. 

As vigas principais frontais e traseiras terão a mesma seção, as espessuras das abas e 

almas são independentes, pois normalmente a alma abaixo dos trilhos, em que se apóiam o 

carro trole, possui espessura maior. A entrada de dados (as dimensões das seções das vigas 

principais) na planilha está representada na Figura 23. A primeira variável “hvp” representa a 

altura, em milímetros, da seção da viga principal, a segunda, “bvp” relaciona-se com largura 
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da viga em questão, a variável “tuvp” e “tdvp” que equivalem às espessuras da aba superior e 

da aba inferior respectivamente. A quinta (tivp), representa a espessura da alma interna da 

viga, a qual está abaixo das rodas do carro trole, e a última variável corresponde à espessura 

da alma externa da viga principal (tevp). 

 
Figura 23 – Seção da viga principal.  
 

 
 
Fonte: Próprio autor (planilha em Excel versão 2007). 

 

Assim como as vigas mencionadas anteriormente, as vigas de ligação também chamadas 

de vigas cabeceiras, direita e esquerda, possuem as mesmas dimensões e suas variáveis estão 

demonstradas na Figura 24.  

 
Figura 24 – Seção da viga de ligação.  
 

 
 
Fonte: Próprio autor (planilha em Excel versão 2007). 
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Onde: “hvl” determina a altura da seção da cabeceira, “bvl” a largura da viga de ligação, 

“tavl” a espessura da aba inferior e “tbvl” a espessura da aba superior. Já as espessuras das 

almas são representadas pelas variáveis “tcvl” e “tdvl”. 

Para as vigas de fechamento foram criados dois grupos de variáveis, conforme mostrado 

na Figura 25, onde entre estes grupos suas variáveis se diferem pelos algarismos: “1” 

representado a viga de fechamento direita e o algarismo “2” representando a viga de 

fechamento esquerda. 

 
Figura 25 – Seções das vigas de fechamento.  
 

 
 
Fonte: Próprio autor (planilha em Excel versão 2007). 
 

As variáveis “hvf i” e “bvf i” representam à altura e a largura da viga de fechamento, 

simultaneamente. A espessura da aba inferior está representada como “tavf i” e da aba 

superior como “tbvf i”, já as espessuras das almas estão representadas pelas letras “tcvf i” e 

“tdvf i”, onde para todas as variáveis entenda-se que “i” representa o algarismo que indica a 

qual viga elas pertencem.  
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As pernas do pórtico rolante, quando não rotuladas, possuem um perfil de seção 

variável, o qual se inicia em sua união com as vigas cabeceiras e segue aumentando, sua 

altura (seção), à medida que se aproxima das vigas principais. Por tanto por se tratarem de um 

perfil de seção variável, neste programa cada uma das pernas são dividida em um número “n” 

de tramos que pode variar de quatro a oito. O número de tramos é igual entre as pernas e é 

determinado no inicio da programação durante o preenchimento dos dados de entrada do 

primeiro bloco (dimensões principais da estrutura). Devido o carregamento e as aproximações 

do gancho, o par de pernas de um lado da estrutura sofre maiores solicitações que as do outro, 

portanto as pernas direitas não possuem as mesmas dimensões que as pernas esquerdas. 
 

Figura 26 – Seção do 1° tramo da perna direita.  
 

 
 
Fonte: Próprio autor (planilha em Excel versão 2007). 

 

Figura 27 – Seção do 1° tramo da perna esquerda. 
 

 
 

Fonte: Próprio autor (planilha em Excel versão 2007).   
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As Figuras 26 e 27 demonstram as variáveis que determinam a seção, no caso do 

primeiro tramo, das pernas direitas e esquerdas respectivamente. As variáveis que se iniciam 

pelas letras “hp” representam a altura da seção da viga da perna, as que se iniciam pelas letras 

“bp” a largura da perna (dispostas na direção “Z”), as iniciadas pelas letras “tf”, “tb”, “tr” e 

“tl” determinam as espessuras das almas e das abas simultaneamente. O acréscimo das letras 

“e” (esquerda) e “d” (direita), nas variáveis, diferencia o lado das pernas e o algarismo ao 

final a que tramo representam. 

Caso deseje-se pode, conforme explicado no item 3.2, realizar as alterações nas 

dimensões das seções das vigas e pernas, diretamente nas linhas da programação APDL que 

estão salvas em um arquivo do bloco de notas, conforme demonstrado na Figura 28 abaixo.  

 

Figura 28 – Dados de entrada do programa paramétrico na extensão “.txt”.  

 

 
 
Fonte: Próprio autor (imagem do programa paramétrico no arquivo bloco de notas). 
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3.2.3 Dados de entrada para definição das solicitações atuantes 

 
 

Os dados contidos no terceiro bloco (Figura 29), de dados de entrada, no programa 

desenvolvido são utilizados para se dimensionar todos os carregamentos que atuam sobre a 

estrutura do equipamento os quais serão combinadas de acordo com o caso de solicitações. 

 As variáveis do terceiro bloco são: peso aproximado da estrutura do pórtico rolante 

(Sgpr), peso do carro trole sem moitão e cabo de aço (Sgct), peso do conjunto do moitão 

(Sgm), peso do cabo de aço (Sgca), peso do painel elétrico (Sgpel) e grandeza da carga de 

serviço (Fs), todas estas em kilo Newton. Deve-se informar também o número de rodas do 

pórtico (NRpr), do carro trole (NRct), o fator de ensaio estático (ρ), os coeficientes dinâmicos 

vertical (ᴪv) e horizontal (ᴪh), o coeficiente de majoração Mx, a largura média da perna em 

milímetros, na direção “X” (bpx) e na direção “Z” (bpz), as acelerações, em metros por 

segundo ao quadrado, do pórtico (apr), do carro trole (act) e da gravidade (g), as pressões, em 

Newton por metro quadrado, do vento limite de serviço (PVs) e do vento máximo (PVm).  

Têm-se também os coeficientes aerodinâmicos: da viga principal (Cvp), da carga de 

serviço (CFs), do carro trole (Cct), da viga de fechamento (Cvf), da viga de ligação (Cvl), da 

perna na direção “X” (Cpx), da perna na direção “Z” (Cpz), do painel elétrico na direção “X” 

(Cpelx) e do painel elétrico na direção “Z” (Cpelz), as área de projeção, em metros quadrados, 

do carro na direção “X” (Actx), do carro na direção “Z” (Actz), da carga na direção “X” 

(AFsx), da carga na direção “Z” (AFsz), do painel elétrico na direção “X” (Apelx) e do painel 

elétrico na direção “Z” (Apelz), variáveis estas utilizadas para se determinar as forças e 

pressões do vento sobre estas partes.  

Com estes dados se calcula as forças e momentos atuantes que serão aplicados nos 

pontos de apoio das rodas do carro trole, das forças concentradas do vento em pontos pré 

determinados, como a posição do painel elétrico e da pressão que o vento exerce sobres às 

vigas e pernas, aplicada (pressão) ao longo da linha neutra destas.  

No programa as variáveis que nomeiam as forças atuantes possuem na penúltima letra 

de seu nome a orientação que indica o sentido da força em questão em relação ao eixo de 

coordenadas e na ultima letra, no caso das reações do carro trole, a indicação se estas forças 

são aplicadas nas rodas motoras ou movidas. Como por exemplo: a força atuante Fzpel, trata-

se de uma força atuante no sentido do eixo “Z”, o momento Mxt: trata-se de um momento de 

torção em torno do eixo “X” e aplica-se nas rodas motoras do carro, se fosse Mxf, aplicaria se 

na roda movida do carro. 
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Figura 29 – Terceiro bloco de dados de entrada do programa paramétrico.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Próprio autor (planilha em Excel versão 2007). 
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3.2.4 Solicitações atuantes 

 
 

Conforme mencionado no capítulo II, item 2.5, para o dimensionamento da estrutura do 

pórtico rolante, leva-se em consideração três casos de solicitação. 

No primeiro caso (caso I), chamado de serviço normal sem vento, temos as solicitações 

devidas ao peso próprio da estrutura, do carro trole, do moitão, do cabo de aço, da carga de 

serviço e dos acessórios, combinadas com as solicitações devidas aos movimentos verticais e 

horizontais. Um exemplo de solicitação devida ao peso próprio são as reações nas rodas do 

carro trole que se apóia sobre os trilhos acima das vigas principais. Estas cargas originam um 

momento de torção na viga principal, em virtude da excentricidade do trilho com a viga. 

Pode-se determinar estes esforços segundo as equações de (8) a (11). 

 

Figura 30 – Croqui reações nas rodas do carro trole.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Próprio autor. 

 

���� =
���	


��	
       (8) 

 

��
� = ���� . �	      (9) 

 

���	 =
���	


��	
       (10) 

 

��
	 = ���	 . �	      (11) 
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As solicitações devidas à carga de serviço somada ao peso do moitão mais cabo de aço 

são determinadas pelas equações de (12) a (15), e estas são aplicadas nos pontos de apoio das 

rodas do carro trole na posição considerada. 

 

���� =
�

�
 .

(�����������) .  ����	

���	
    (12) 

 

��
� = ���� . �	       (13) 

 

���	 =
�

�
 .

(�����������) .  (���	�����	)

���	
   (14) 

 

��
	 = ���	 . �	       (15) 

 

Para se calcular a solicitação devida ao movimento vertical da carga de serviço, 

multiplica-se cada uma das solicitações da carga em questão (����, ����, ����, ����) pelo 

coeficiente dinâmico vertical “ᴪv”. Os esforços devidos aos movimentos horizontais podem 

surgir durante a aceleração do carro podendo estes, serem calculados conforme as equações 

(16) a (19). Estas solicitações podem também surgir pelo rolamento das rodas nos trilhos, 

pelos choques em batentes ou pára choques e colisões entre as rodas do carro ou do pórtico 

com seus trilhos. 

 

��!� =  
(�"#$ . �%#$)

� .  �&� .ᴪ* 
       (16) 

 

��
� = ��!� . ��      (17) 

 

��!	 =  
(�"#+ . �%#+)

� .  �&� .ᴪ- 
      (18) 

 

��
	 = ��!	 . ��      (19) 

 

No segundo caso (caso II), chamado de serviço normal com vento limite de serviço, 

temos a combinação de todas as solicitações existentes no caso I com os carregamentos 

pertencentes ao caso II, sendo elas: A ação do vento na direção “X” e a ação do vento atuando 
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na direção “Z”. Para exemplificar como se determina estes carregamentos, consideraremos o 

vento na direção “Z” exercendo sua ação sobre as vigas principais (equações (20) e (21)), 

sobre as pernas (equações (22) e (23)) e sobre o painel elétrico (equação (24)). Nesta mesma 

direção, além das partes já mencionadas, deve-se levar em consideração também a ação do 

vento sobre as áreas de projeção do carro trole, sobre as cargas e demais acessórios caso haja. 

 

/!0&1 = /23 .  456 .  756     (20) 

 

/!0&& = 0,75 . /!0&1      (21) 

 

Sendo que a equação (20) representa a pressão do vento sobre a viga principal mais 

exposta e a equação (21) determina a pressão do vento sobre as vigas protegidas. 

 

/!&1 = /23 .  46; .  76<     (22) 

 

/!&& = 0,75 . /!&1      (23) 

 

Sendo que a equação (22) representa a pressão do vento sobre as pernas mais exposta 

e a equação (23) determina a pressão do vento sobre as pernas protegidas. 

 

�!&1> = /23 .  ?6@A< .  76@A<     (24) 

 

No terceiro caso (caso III), chamado de caso de solicitação excepcional, leva se em 

consideração a ação do vento máximo que atua sobre o equipamento na direção “X” ou “Z” e 

as solicitações provenientes dos ensaios estáticos e dinâmicos.  

Um exemplo de carregamento do caso III (solicitações devidas ao ensaio estático) está 

demonstrado nas equações de (25) a (28). 
 

�B�� =
�

�
 .

[(��.C)���������] .  ����	

���	
    (25) 

 

�B
� = �B�� . �	       (26) 
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�B�	 =
�

�
 .

[(��.C)���������] .  (���	�����	)

���	
   (27) 

 

�B
	 = �B�	 . �	       (28) 

 

 

3.3 MATERIAL UTILIZADO E TENSÕES ADMISSIVEIS 

 
 

Para o a estrutura do pórtico rolante em questão utilizou como material da estrutura o 

aço ASTM A-36, cuja resistência estática está indicada na Tabela 10  

 

Tabela 10 – Resistência estática do aço ASTM A-36. 

 
Tensão de escoamento Tensão de ruptura  
����������esc�� [MPa] ���������rup�� [MPa] 

250 400 
 

Para se determinar as tensões admissíveis (Tabela 12) utilizou os coeficientes 

determinados pela norma NBR8400 edição de março de 1984 conforme Tabela 11. Estas 

tensões admissíveis são determinadas pelo produto de um destes coeficientes com a tensão de 

escoamento ou ruptura. 

 

Tabela 11 – Coeficientes de correção para tensão admissível (NBR 8400). 
 

        Caso I Caso II Caso III 
Tensão de comparação 0,67 0,75 0,91 
Compressão e compressão na flexão 0,67 0,75 0,91 
Tração e tração na flexão 0,67 0,75 0,91 
Tensão de cisalhamento 0,38 0,43 0,52 

 

Tabela 12 – Tensões admissíveis em relação ao escoamento (NBR 8400). 

        Caso I Caso II Caso III 
Unidade MPa MPa MPa 

Tensão de comparação 167,5 187,5 227,5 
Compressão e compressão na flexão 167,5 187,5 227,5 
Tração e tração na flexão 167,5 187,5 227,5 
Tensão de cisalhamento 95 107,5 130 
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