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RESUMO

Com o intuito de visualizar diferente representagdes de modelos elementos finitos de uma ponte
rolante calculada analiticamente com uso das normas NBR 8400 ¢ NBR 8800, estudou-se trés
diferentes propostas de modelos virtuais. Primeiramente, foi apresentada uma revisdo teorica
do histérico de pontes rolantes, suas aplicagdes, seus componentes € 0s principais itens
abordados nas normas aplicaveis. Foram elaborados trés modelos virtuais de elementos finitos:
em elementos de viga, em casca com carga distribuida e em casca com carga concentrada. Para
a geracao da malha dos modelos em casca, gerou-se um modelo em 3D da ponte rolante
estudada. Analisando os resultados de tensdo normal de flexao e deflexdo maxima, comparou-
se os diferentes modelos e suas particularidades. O modelo em vigas se apresentou o mais
proximo do modelo analitico e os modelos em cascas, por serem mais representativos do
modelo fisico, apresentaram maiores divergéncias dos resultados analiticos. Os resultados

foram interpretados, possibilitando o entendimento de especificidades de cada modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos Finitos; Ponte Rolante; Simula¢do; Tensao; Deflexao.



ABSTRACT

In order to visualize different presentations of finite elements models of an overhead crane
analytically calculated using the NBR 8400 and NBR 8800 standards, three different proposals
for virtual models were studied. First, a theoretical review of the history of overhead cranes,
their applications, their components and the main items covered in the applicable standards was
presented. Three virtual finite element models were built: in beam elements, in shell with
distributed load and in shell with concentrated load. To generate the mesh of the shell models,
a 3D model of the crane studied was generated. Analyzing the results of normal bending stress
and maximum deflection, the different models and their particularities were compared. The
beam model was the closest to the analytical model and the shell models, as they are more
representative of the physical model, presented greater divergences from the analytical results.

The results were interpreted, making it possible to understand the specifics of each model.

KEYWORDS: Finite Elements; Overhead Crane; Simulation; Stress; Deflection.
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1. INTRODUCAO

No presente trabalho, foi apresentada metodologia de calculo para projeto de ponte
rolante para uma usina hidrelétrica e a andlise numérica estatica de modelos virtuais em
elementos finitos com diferentes condi¢des de carregamento e condigdes de contorno. Para o
seu dimensionamento analitico, foi necessario o conhecimento das normas requeridas. As
normas utilizadas foram a NBR 8400, sobre equipamentos de elevagao e movimentagao de
carga, ¢ a NBR 8800, trata de projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios. Aquela dispde de conceitos e calculos que devem constar na
documenta¢do memorial de célculo do equipamento.

Para o entendimento das normas e as aplicacdes das pontes rolantes, ¢ imprescindivel o
entendimento da base dos conhecimentos utilizados. Para isso, realizou-se revisao de literatura.
Além disso, ¢ apresentado os tipos de ponte rolante, aplicagdes e suas especificacdes.

O estudo de caso foi fornecido pela empresa Alstom para a aplicagdo na movimentagao
de carga nominal de 1500 kN. Dadas as caracteristicas e as condi¢des de trabalho da ponte
dimensionada, os dados de tensdo normal de flexdo ao longo da estrutura foram utilizados para
a comparacao dos diferentes modelos virtuais gerados.

Com o intuito de gerar o modelo virtual 3D da ponte rolante dimensionada analiticamente
através das normas pertinentes, fez-se a modelagem dos elementos estruturais que compdem a
estrutura e a sua montagem no software SolidWorks. Entdo, realizou-se a andlise numérica
estatica em elementos finitos da estrutura em trés modelos virtuais: em barras, casca com
carregamento distribuido e casca com carregamento diretamente no trilho. A Figura 1 apresenta
um exemplo de ponte rolante com aplicacdo em hidrelétrica.

Figura 1 — Ponte rolante utilizada na Usina Hidrelétrica Sinop

™ ““'\",.,q\u’.v‘ | \

Fonte: GC Noticias (2017)
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1.1. OBJETIVO

Uma das atribui¢cdes do engenheiro mecanico € o projeto e especificacdo de instalacbes
mecanicas. Portanto, é necessario entendimento das etapas necessarias para sua elaboracao.
Sendo o trabalho de graduacdo uma excelente oportunidade para visualizar a aplicacéo pratica
de diversas disciplinas ministradas na graduacdo em um projeto de engenharia, o tema deste
possibilitard a solidificacdo de conhecimentos como resisténcia dos materiais, métodos
numéricos e desenho técnico mecanico, por exemplo.

O presente trabalho tem como objetivo comparar diferentes modelos virtuais de
elementos finitos de uma ponte rolante projetada analiticamente atraves das normas NBR 8400
e 8800. Onde pretende-se realizar o estudo de caso junto de um memorial de célculo.
Utilizando-se, também, de uma abordagem numérica a partir de softwares de elementos finitos
para diferentes modelos virtuais. Sendo feita a comparacdo entre resultados de tensdo e

deflexao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. OUSO DE PONTES ROLANTES

Segundo Mazzela (2017), as pontes rolantes podem ser projetadas em diversos tipos de
configuragdes e seus diferentes componentes sdo projetados e alterados para melhorar o
desempenho e a capacidade destas. Dada a versatilidade em seu manuseio e seus diferentes
tipos de aplicagdes, seu uso se tornou amplamente difundido em diversos setores industriais.

Na producdo industrial, a introdugdo de pontes rolantes na movimentacao de materiais,
por exemplo, pode levar a melhoria da seguranga do trabalho, redugdo do estoque em processo,
reducdo do tempo de trabalho, reducdo de area fabril e melhoria no layout (Langui, 2001). A
alteragdo desses fatores eleva a produtividade da empresa, tornando-se um investimento

atrativo e necessario para a industria.

2.2. TIPOS DE PONTES ROLANTES NO MERCADO

2.2.1. Classificacdo de pontes rolantes
Segundo Greiner (1967) e Mazzela (2017), as pontes rolantes podem ser classificadas
em seis categorias segundo velocidade de manuseio e aplicagao:

e C(lasse A (Standby Service): manuseada em baixas velocidades com longos
periodos ociosos entre elevacdes de carga. Os movimentos devem permitir a
variacdo da velocidade para garantir velocidade baixa, de forma a garantir um
manuseio preciso. Suas aplicagdes incluem sala de bombas, sala de turbinas, casas
de for¢a e utilidades publicas.

e C(Classe B (Light Service): utilizada onde os requerimentos de servigo sdo leves e a
velocidade € baixa. Com capacidade 5 a 10 elevacdes por hora, podem estar
ociosas por longos periodos € em outros momentos, podem ser usadas uma
operagdo constante. Para seu uso, pode-se citar oficinas de reparagdes, operagdes
leves de montagem e armazenamento leve.

e C(Classe C (Moderate Service): aplicada onde as exigéncias da operacdo sdo
moderadas. Com cargas de 50% ou menos da capacidade nominal. Além disso,
possuem capacidade de 5 a 15 elevacdes por hora e velocidades médias. Em suas

aplicagdes, constam oficina de maquinas, setores de montagem e fundigdes.



18

Classe D (Heavy Duty Service): utilizada em aplicagdes em que altas velocidades
sdo desejadas com uma capacidade de 10 a 20 elevagdes. No que diz respeito ao
seu uso, sdo utilizadas em oficina de maquinas pesadas, fundi¢des, fabricas de
estruturas metalicas pesadas e armazenamento de ago.

Classe E (Severe Duty Cycle Service): empregadas onde deve-se ter alta
velocidade com repeticdes durante todo o periodo, exigindo alta durabilidade de
seus componentes. As aplica¢des incluem cacambas, eletroimas e combinagdes de
eletroima e cagambas.

Classe F (Steel Mill): onde exige-se capacidade de manuseio continuo de cargas
préximo da carga nominal sob condigdes severas de operagdo. Sdo projetadas para
desenvolver tarefas que afetam a producdo total. Portanto, devem fornecer alta
confiabilidade. De aplicagdo em siderurgicas, estas sdo abrangidas pela

Association of Iron and Steel Engineers (AISE).

2.2.2. Tipos de ponte rolante em relacdo a viga
Segundo Sordi (2016), podemos dividir as pontes rolantes em apoiada ou suspensa e

univiga ou dupla viga.

O deslocamento da ponte rolante apoiada se d4 por cima de trilhos no caminho de

rolamento. Onde estes sdo sustentados pelas colunas ou viga dos prédios. A Figura 2 apresenta

um exemplo desse tipo de ponte rolante.

Figura 2 - Ponte Rolante Univiga Apoiada

Fonte: Omega Cranes (2017)

J& em uma ponte suspensa, a viga principal se desloca por baixo do caminho de

rolamento. Utilizada em locais onde a altura do pé direito ¢ reduzida. Um exemplo de ponte

rolante suspensa ¢ mostrado na Figura 3.
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Fonte: Beta Educacédo (2021)

Em relacdo a quantidade de vigas utilizada, a ponte rolante univiga possui uma Unica

viga, conforme Figura 4.

Figura 4 - Ponte Rolante Univiga

Fonte: Bravo Metal Engenharia (2017)

Em uma ponte rolante dupla viga, existem duas vigas. Possuem uma capacidade de
carregamento maior, uma vez que o carregamento sera distribuido entre as vigas. No que diz
respeito a sua capacidade de carga, pode chegar até 300 toneladas (SORDI, 2016). A Figura 5

demonstra a configuragdo de uma ponte rolante dupla viga.
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Figura 5 - Ponte Rolante Dupla Viga

VR W o —

Fonte: 1tm Consultoria (2021)

2.2.3. Componentes da ponte rolante
Os componentes de uma ponte rolante sdo, segundo Sordi (2016):

e Viga: a ponte rolante pode ter uma ou duas vigas e ¢ onde se realiza o movimento
de translacdo do carro ponte;

e Cabeceiras: estas estdo localizadas nas extremidades das vigas, onde sdo fixadas
as rodas para o movimento de translagao;

e Carro ponte/guincho ou Talha: este executa o movimento vertical e transversal
da carga;

e Trolley: quando a talha ¢ montada sob a viga, a necessidade de carro ponte ¢
descartada e quem conduz a movimentagdo transversal da carga ¢ o trolley.

A Figura 6 mostra os principais componentes de uma ponte rolante.



Figura 6 - Principais Componentes de uma Ponte Rolante Dupla Viga
TRILHO

TALHA
ELETRICA

VIGAS
PRINCIPAIS

CABECEIRA ’

GANCHO
Fonte: Shcardong (2018)

APLICACAO DE PONTE ROLANTES

Pontes rolantes com aplicacdo em siderurgicas

7 mostra uma aplicacdo de ponte rolante para fundig@o.

Figura 7 - Ponte Rolante para Fundigéo

Fonte: KuangShan [s. d.]

21

A aplicacdo de pontes rolantes em siderurgicas exige boa performance em ambientes com
condigdes dificeis. A empresa fabricante DEMAG cita como aplicagdes na industria siderurgica
o uso de pontes para transportar rolos de oficinas de lapidagdo de rolos, em instalagdes de
recozimento e decapagem ¢ no armazém de expedi¢do, magnéticas para transportar bilhetes, de

carga e para jungao do material de fundi¢do e finalmente, pontes rolantes de oficina. A Figura
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Em relagdo as especificagdes a empresa fabricante Ferro cita que suas pontes rolantes
para aplicacdes sidertrgicas sempre serdao controladas de maneira motorizada, semi automatica
ou completamente automatica, com op¢ao de carro guincho ou carro guincho giratério e sempre

sdo de viga dupla. A Figura § mostra uma aplicacdo para industria siderurgica.

Figura 8 - Ponte Rolante com Aplicagcdo em Industria Siderdrgica

Fonte: Ferro [s. d]

2.3.2. Pontes rolantes com aplicacao na industria do papel

Na industria do papel, os rolos de papel tém de ser armazenados e desarmazenados de
forma a ndo danificar o material, ou seja, € requerido precisdo e eficdcia. A fabricante DEMAG
cita entre as pontes rolantes fornecidas para esse setor a para maquinas de papel, cortadores de
rolos e pontes rolantes de processo automatizadas para armazéns de rolos de papel. A Figura 9

apresenta a utilizagdo de ponte rolante na industria de papel.
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Figura 9 - Ponte Rolante utilizada no manuseio de rolos de papel

Fonte: Konecranes [s. d.]

2.3.3. Pontes rolantes com aplicacdo na industria de aviacédo

Na industria de aviacdo, as pontes rolantes utilizadas devem ter produtividade elevada
e com adaptacdes necessarias para os requisitos exigidos na operagdo. Segundo a empresa
fabricante DEMAG, nesta industria, subcomponentes de grande dimensao sao elevados, virados
e posicionados. Dentre os produtos fornecidos nessa aplicacao, a empresa Demag cita pontes
rolantes suspensas com pontos multiplos de suspensdo para abranger grandes amplitudes de
galpdo, com sistemas de bloqueio para transferéncias de carrinho e pontes rolantes com carros
giratorios para um aproveitamento ideal da area. A Figura 10 mostra um exemplo de utilizagao

na industria aeronautica.

Figura 10 - Exemplo de utilizagdo de ponte rolante na indUstria aeronéutica

i

Fonte: Demag [s. d.]
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2.3.4. Pontes rolantes com aplicacdo em hidrelétricas
Em usinas hidrelétricas, as pontes rolantes utilizadas devem ter controles precisas e serem
capazes de suportar altas cargas de alto valor. No catdlogo Konecrane (2016) para equipamentos
na industria de energia, entre as aplicagdes possiveis citadas para pontes rolantes em usinas
hidrelétricas, estao:
e Porticos para comportas: elevagdo de comportas e manutenc¢ao para equipamentos
de barragem.
e Porticos rolantes para transporte de turbina: utilizado para a montagem da turbina
e outros equipamentos da casa de maquinas.
e Talhas de manuten¢ao

A Figura 11 mostra a utilizagdo de porticos na Usina de Itaipu

Figura 11 - Pdrticos utilizados na Usina de Itaipu

Fonte: Itaipu (2019)

2.4. NORMAS APLICAVEIS

No projeto de pontes rolantes, utiliza-se normas padronizadas para seu desenvolvimento.
No Brasil, a NBR 8400:1984, sob o titulo Calculo de equipamentos para elevagdo e
movimentagdo de cargas, estabelece as combinagdes de solicitagdes a serem consideradas e a
NBR 8800:2008, sob o titulo Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios, define os requisitos basicos que devem ser obedecidos no projeto de
estruturas de aco.

A NBR 8400:1984 dispde sobre as classes de utilizagao do equipamento, segundo a Tabela
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Tabela 1 - Classificagdo de Utilizagdo do Equipamento

Frequéncia de utilizagdo do movimento | Niumero Convencional de ciclos
Classe de Utilizacao
de levantamento de levantamento

Utilizag@o ocasional ndo regular, seguida

A de longos periodos 6,3 x 10*
de repouso

Utilizagdo regular em servico intermitente 2,0x 10

Utilizagao regular em servico intensivo 6,3x 10

Utilizacao em servigo intensivo severo,
D efetuado, por exemplo, 2,0x 10°

em mais de um turno

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8400 (1984)

Além disso, classifica, Tabela 2, segundo o estado de carga, este caracteriza qual a
proporgao de carga maxima que o equipamento ird elevar ao longo de sua vida util (NBR 8400,

1984).

Tabela 2 - Estado de tensdo de um elemento

Estado de . Frac¢ao minima de tensao
Definicao
tensoes maxima

Elemento submetido excepcionalmente a
0 (muito leve) sua tensdo maxima e comumente a tensoes P=0

muito reduzidas

Elemento submetido raramente a sua
1 (Ieve) tensao maxima, mas comumente a P=1/3

tensoes da ordem de 1/3 da tensdo maxima

Elemento frequentemente submetido a sua
. tensdo maxima e comumente a

2 (médio) . ) P=2/3
tensoes compreendidas entre 1/3 a 2/3 da

tensdo maxima

Elemento regularmente submetido a sua
3 (pesado) . P=1
tensdo maxima

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8400 (1984)
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Segundo Neto (2018), a NBR 8400 ¢ semelhante as normas internacionais reconhecidas,
como a Crane Manufactures Association of America (CMAA) e a francesa Feéderation

Européenne de La Manutention (FEM).

2.5. SOFTWARES UTILIZADOS
2.5.1. Solidworks

O software CAD Solidworks ¢ uma aplicagao automatizada de projetos mecanicos. Este
possibilita que projetistas esbocem rapidamente suas ideias. A sua abordagem ¢ o design 3D
(DASSAULT SYSTEMES, 2015).

Segundo a Dassault Systemes, empresa fornecedora do software, o Solidworks tem
aplicagdes em industrias como aeroespacial e defesa, automotivo, eletronicos, construgao,
energia e materiais, marinha e offshore, transporte e mobilidade, saude e projeto de equipamento

industrial. A Figura 12 mostra a interface do software.

Figura 12 - Interface do Software Solidworks
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Fonte: Solidworks (2018)

2.5.2. Hyperworks
O software HyperWorks ¢ uma plataforma multifisica de CAE (Computer Aided
Engineering). As ferramentas CAE podem utilizar diferentes métodos de analise. As mais
utilizadas sdo a Analise por Elementos Finitos (FEA) e Fluidodinamica Computacional (CFD).
H4 60 anos, a Anélise de Elementos Finitos foi desenvolvida como um método capaz de

predizer a reagdo de partes complexas, impossivel de serem analisadas analiticamente, a varios
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tipos de entrada. Atualmente, esse método ¢ insubstituivel em industrias como a automotiva,
aeroespacial, defesa, satde e d6leo e gas (PONGINAN, 2015). Esta analise ¢ realiza em trés
etapas: pré-processamento, processamento € pos-processamento

O pré-processamento consiste em preparar o modelo para analise: alteragdes na geometria,
geracdo de malha e entrada de forgas e restricdes. Essa etapa ¢ realizada pelo HyperMesh na
plataforma mencionada. O processamento ¢ realizado por um software desenvolvido para fazer
uma Analise de Elementos Finitos. Essa etapa ¢ realizada pelo Optistruct. Finalmente, o pds-
processamento ¢ realizado onde os resultados obtidos pela etapa de processamento podem ser
revisados e analisados. Essa etapa ¢ realizada pelo HyperView. A Figura 13 mostra mais detalhes

da interface do software.

Figura 13 - Interface do software HyperWorks
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Fonte: Autor (2022)

2.6. EQUILIBRIO ESTATICO E TENSOES
2.6.1. Carregamento estatico
Um componente pode estar sujeito a diversas forcas externas e internas. Da segunda lei de

Newton, tem-se as equagdes 1 e 2 (NORTON, 2013).
Y F=md (1)
I Mg = Hg 2)
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= . ’ . - 4 ~ .
Sendo que F ¢ forga vetorial atuante, m ¢ a massa do sistema, a ¢ aceleracao vetorial do

sistema. E m ¢ momento vetorial em relacdo ao centro de gravidade e H_G) ¢ a derivada temporal
da quantidade de movimento angular.

Uma analise de carregamento estatico considera que as aceleragdes do sistema sdo nulas.
Logo, o sistema se encontra em equilibrio. Em equilibrio de for¢as, impedindo translagdo ou
movimento acelerado do sistema e em equilibrio de momentos, impedindo a rotagdo do sistema.
Portanto, as equagdes 1 e 2, em um carregamento estatico, se reduzem as equagdes 3 e 4

(HIBBELER, 2010).

XF=0 3)
YM;=0 “4)

Quando submetido a cargas externas, surgem, dentro do componente, forgas internas
(resultantes). Estas sdo necessdrias para manter a integridade do corpo. Para obter as cargas
internas, € necessario utilizar o método das se¢des. O método consiste em fazer uma se¢ao na
area que deseja ser estudada e realizar o diagrama de corpo livre do componente, conforme

demonstra a Figura 14, onde uma treliga foi seccionada (HIBBELER, 2010).

Figura 14 - Método das Seces aplicado a uma trelica
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Fonte: Beer (2006)

2.6.2. Conceito e tipos de tensao

A tensdo descreve a intensidade da forca interna sobre um plano especifico que passa por
um ponto. A intensidade da for¢a que age perpendicularmente (for¢a normal) a 4rea de aplicagao
¢ conhecida como tensdo normal. A Figura 15 ilustra um exemplo onde a tensdo normal esta

presente.
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Figura 15 - Barra submetida a tensédo normal

AF

£87,

P’

Fonte: BEER (2011)

Considerando que a barra ¢ submetida a uma deformacdo uniforme e constante, a tensao

normal sera constante e pode ser obtida pela equacao 5 (HIBBELER, 2010).

Q
I
o

)

Onde o ¢ a tensdo normal média em qualquer ponto na area da segdo transversal, P ¢ forca
normal interna resultante aplicada no centroide da area da secdo transversal A.

Se forgas sdo transversais, como na Figura 16, temos a tensdo de cisalhamento. Esta
consiste na intensidade da forca que age tangente a uma area. E a for¢a interna resultante, obtida

pelo método das sec¢des, ¢ chamada de forga cortante (BEER, 2011).
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Figura 16 - Aplicagéo de forgas transversais

'I.l

P

Fonte: BEER (2011)

A tensao média de cisalhamento na secao ¢ calculada pela equacao 6 (BEER, 2011).

P
Tméd = " (6)

2.7. METODO DE CALCULO SEGUNDO NBR 8400 e NBR 8800
Para o dimensionamento da viga de ponte rolante, ¢ necessario seguir 0S passos

estabelecidos pela NBR 8400 e critérios da NBR 8800 que sdao detalhados nas segdes seguintes.

2.7.1. Caracteristicas da ponte rolante

Algumas caracteristicas da ponte rolante a ser dimensionada sao limitadas e estabelecidas
pelo local de instalagdo e demanda de servi¢o. Entdo, antes de iniciar o dimensionamento, ¢
necessario estabelecer informagdes como: carga nominal, peso de componentes, peso da

estrutura, vao da ponte, aceleracdo do equipamento e etc (NBR 8400, 1984).

2.7.2. Classificagdo da estrutura
De forma a realizar os calculos de dimensionamento da ponte rolante estabelecidos pela
NBR 8400:1984, deve-se classificar a estrutura. Para isso, seleciona-se sua classe de utilizacao
e seu estado de carga. Entdo, o grupo da ponte rolante ¢ determinado.
Tendo selecionado a classe de utilizacdo conforme a Tabela 1 e o estado de carga de
acordo com a Tabela 2, define-se o grupo da classificacao de utilizagdo da estrutura. Isso € feito

através da Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificagdo da estrutura dos equipamentos (ou elementos da estrutura) em grupos

Classe de utilizacdo e numero convencional de ciclos de

Estado de cargas (ou estado levantamento (ou de tensdes para um elemento)
de tensdes para um elemento) A B C D
6,3 x 10* 2,0x 10° 6,3 x 10° 2,0 x 10°
0 (muito leve)
1 2 3 4
P=0
1 (leve
(leve) 2 3 4 5
P=1/3
2 (médio
( ) 3 4 5 6
P=2/3
3 (pesado
p ) 4 5 6 6
P=1

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8400 (1984)
2.7.3. Solicitacdes atuantes na estrutura

A NBR 8400:1984 estabelece que para o calculo da estrutura, € necessario determinar as
tensOes atuantes durante o funcionamento desta. As seguintes solicitagdes sao utilizadas como
base das tensdes.

e Solicitagdes principais exercidas sobre a estrutura do equipamento suposto
imovel, no estado de carga mais desfavoravel,

e Solicita¢des devidas aos movimentos verticais;

e Solicitagdes devidas aos movimentos horizontais;

e Solicitagdes devidas aos efeitos climaticos;

e Solicitagdes diversas.

Ainda segundo norma NBR 8400:1984, h4 trés casos de solicitagdes
e (aso I: Equipamento em servigco normal sem vento;
e (aso II: Equipamento em servi¢co normal com vento limite de servigo;

e (aso III: Equipamento submetido a solicitagdes excepcionais.

De acordo com a NBR 8400, no caso mais simples, caso I, considera-se as solicitagdes
estaticas devido ao peso proprio S, as solicitagdes devidas a carga de servigo S; multiplicadas

pelo coeficiente dindmico 1, e os efeitos horizontais mais desfavoraveis Sy com exclusdo dos
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efeitos do choque. Entdo, multiplica-se esse conjunto de solicitacdes pelo coeficiente de
majoracdo My. Este depende do grupo no qual estd classificado o equipamento, conforme

Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficiente de majoragéo
Grupos 1 2 3 4 5 6

My 1 1 1 1,06 1,12 1,20
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8400 (1984)

O grupo da estrutura define a tensdo admissivel a tracdo (ou compressdo) simples,

conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Tensdo Admissivel

Casos de solicitagao Caso I Caso II Caso III
Tensdo Admissivel Oe Oe e
1,5 1,33 1,1
Oq

Fonte: NBR Adaptado de ABNT NBR 8400 (1984)

2.7.3.1.  Solicitaces estaticas
As solicitagdes estaticas significativas sdo:
e Devidas aos pesos proprios dos elementos, Sg;;

e Devidas a carga de servigo, Sj.

A NBR 8400 estabelece que o célculo deve ser feito com os elementos modveis nas
posicdes mais desfavoraveis, ou seja, onde as tensdes exercidas sobre os elementos sdo
maximas. De acordo com Hiebbler (2010), as vigas desenvolvem uma for¢a de cisalhamento
interna e um momento fletor. Estes variam ao longo do eixo da viga. Portanto, para considerar
as situagOes mais desfavoraveis, determina-se a for¢a cortante maxima e o momento fletor
maximo que agem na viga. A forga cortante maxima ocorre na posicao mais proxima possivel
do apoio, méxima aproximacao. Essa aproximacao ¢ delimitada pela configuragdo espacial do
carro ponte.

Logo, o calculo ¢ feito para onde ha o maximo momento fletor e onde h4 a maxima forga

cortante (maxima aproximacgao).

2.7.3.2.  Solicitagdes devido aos movimentos verticais
Originadas do icamento brusco da carga de servigo e de choques verticais devido ao

movimento sobre o caminho de rolamento, as solicitagdes verticais sdo calculadas a partir da



multiplicagdo das solicitagdes devida a carga de servigco pelo coeficiente dinamico (Y). A

selecdo do coeficiente ¢ feita através da Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficiente Dinamico

Coeficiente Dinamico Faixa de velocidade de
Equipamento
P elevacao de carga (m/s)
1,15 0<vL<0,25
Pontes ou porticos rolantes 1+0,6vL 0,25 <vr<1
1,60 ve< 1
1,15 0<vL<0,5
Guindaste com langas 1+0,3vL 0,5<vL<i
1,3 v 1

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8400 (1984)

2.7.3.3.

Segundo a NBR 8400, as solicitagdes por movimentos horizontais sao:

Solicita¢cdes devido aos movimentos horizontais

e Os efeitos da inércia devido a aceleracdo e desaceleragdes proveniente ao
movimento de translagdo e levantamento da carga;
e Asreagdes horizontais transversais provocadas pela translacdo direta;

e Os efeitos de choque.

O célculo das forcas horizontais resultantes como efeito da inércia devido a aceleragao
e desaceleracao ¢ baseado no movimento do carro € do movimento da ponte rolante. Segundo
Schardong (2018), atualmente, os equipamentos modernos possuem controles de aceleragdes.
Isso permite que o movimento seja suavizado. Portanto, nesses casos, podem ser

desconsiderados os efeitos de aceleragdo e desaceleracao e os efeitos de choque.

2.7.3.4.

A NBR 8400 estabelece que as solicitagdes devidas aos efeitos climaticos sdo as

SolicitacGes por efeitos climaticos e solicitacdes diversas

resultantes das seguintes causas:
e Acdo do vento;

e Variagao de temperatura
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E as solicitagdes diversas se aplicam para o dimensionamento de acessos e passadicos,

cabinas e plataformas.

2.7.35.  Flecha maxima admissivel

De forma a evitar falha por deformacdo eléstica excessiva, estabelece-se valores
maximos para flechas das vigas de equipamentos de elevagdo de carga. A NBR 8800:2008
estabelece critérios que devem ser aplicados em estruturas de aco. Sendo L o vao da ponte, o

fator de flecha admissivel para pontes rolantes ¢ calculado através das equacoes da Tabela 7.

Tabela 7 - Deflexdo Maxima da Viga

Descricao 6 (m)

Deslocamento vertical para pontes rolantes
_ o L/600
com capacidade nominal inferior a 200 kN

Deslocamento vertical para pontes rolantes
com capacidade nominal igual ou superior a L/800

200 kN, exceto ponte siderurgicas

Deslocamento vertical para pontes rolantes
siderargicas com capacidade nominal igual L/100

o superior a 200 kN

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800 (2008)



3. METODOLOGIA

3.1. MATERIAIS

35

Para o desenvolvimento da analise numérica, somente uma viga foi modelada, uma vez

que os carregamentos serao simétricos para uma ponte rolante dupla viga. O modelo 3D gerado

no SolidWorks se encontra na Figura 17.

Figura 17 - Modelo 3D da ponte rolante

Diafragma
Cantoneira
Alma

Aba

Todos componentes da Figura 17 sdo feitos de ASTM A36. As caracteristicas desse

Fonte: Autor (2022)

material estdo dispostas na Tabela 8.

Tabela 8 - Propriedades do ago ASTM A36

Densidade (g/cm?) Modulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
(GPa)
7,85 200 0,26

3.2. METODOS
3.2.1. Método Analitico

Fonte: Adaptado pelo MatWeb

A Figura 18 mostra um fluxograma das etapas que sdo geralmente executadas na industria

para o dimensionamento de ponte rolantes.
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Figura 18 - Fluxograma de dimensionamento de ponte rolante
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Fonte: Autor (2022)

O dimensionamento analitico da ponte rolante a ser estudada numericamente através do
método de elementos finitos foi fornecido pela empresa Alstom e segue o procedimento descrito
na Figura 18.

Para o desenvolvimento do método analitico, segue o método de célculo descrito pela
NBR 8400 ¢ NBR 8800. Inicialmente, classifica-se a estrutura de acordo com as caracteristicas

pré-estabelecidas. Realiza-se o diagrama de corpo livre da estrutura de acordo com solicitagdes,
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que nesse estudo serdo consideradas somente as solicitagdes estaticas e verticais no calculo
analitico. Determina-se entdo o caso de solicitacdo, que nesse caso € o servigo normal sem vento
para saber o célculo da tensdao admissivel. Com isso, adota-se uma secao transversal e suas
medidas, que neste caso ¢ uma viga do tipo “caixao”. Entdo, calcula-se as tensdes normais
devido a flexdo em pontos selecionados e as tensdes cisalhantes maximas na sec¢do transversal.

Finalmente, os valores das tensdes sdo verificados pelo critério de falha de von Mises,
verificando se estdo dentro do limite da tensdo admissivel. O projeto ja foi verificado pela
empresa Alstom, onde as tensdes de von Mises ficaram abaixo da tensdo admissivel de 165,53
MPa. Portanto, no presente trabalho, ndo serdo apresentados resultados no que diz respeito a

essa etapa de verificacdo.

3.2.1.1.  Caracteristicas da ponte rolante
As caracteristicas da ponte rolante dupla viga dimensionada sdo:
e Carga nominal (P¢): 1500000 N
e Peso do Moitdo (P,,): 44145 N
e Peso do Cabo de Aco (Pp): 18639 N
e Peso do Carro (P.): 329616 N
e Peso da Estrutura (P,g;): 152545,5 N (o peso de somente uma viga principal, pois s6 uma
sera utilizada no célculo, considerando a simetria)
e Vao da Ponte (L): 19,15 m
¢ Velocidade de levantamento (v;): 1 m/min
e Aceleracdo do equipamento (ac): 0,078 m/s’
e Altura em relagdo ao solo: 0 a 20 m

e Numero de rodas da ponte rolante (N,): 16 rodas

e Maxima aproximacao do carro na viga: 40 cm

3.2.1.2.  Classificacéo da ponte rolante segundo a NBR 8400

A classe de utiliza¢dao no caso estudado ¢ A, de acordo com a Tabela 1. E de acordo com a
Tabela 2, tem-se o estado de carga 1. Com a combinacao das duas classificagdes, determina-se
o grupo da estrutura como 2, segundo a Tabela 3.

O coeficiente de majoracao ¢ igual a 1, conforme grupo de estrutura na Tabela 4. E o

coeficiente dinamico, Tabela 6, segundo a velocidade de levantamento utilizada, ¢ igual 1,15.



38

3.2.1.3. Diagramas de corpo livre e momento fletor
O peso das duas vigas, da carga nominal e do carro ponte geram solicitagdes na estrutura.
Foram desconsiderados os pesos de armdrios, passarelas e armarios elétricos.

Inicialmente, adota-se um peso limite para a viga de acordo com a experiéncia da empresa
em projetos anteriores e calcula-se o peso distribuido ao longo da viga. Para determinagao das
reacdes nas rodas do carro carga por roda, considera-se o peso da carga nominal, peso do moitao
e o peso do cabo de ago.

O diagrama de corpo livre do carro ponte fica conforme Figura 19. Considerando quatro

rodas no total, duas em cada viga.

Figura 19 - Diagrama de corpo livre do carro ponte

Pt

l

P1 P2
Fonte: Autor (2022)

Onde P; e P, as reacdes nas rodas do carro e P; € a carga total.

Considerando P;. e P, as cargas por roda do carro sobre a viga devido a carga nominal,
bloco do gancho e cabo de aco, calculamos seus valores através da equacao 5 e equagdo 6. Estas
sao derivadas das formulas para equilibrio estatico.

P;. = ((Pc + Pm + Pcb) * (a/2))/(2 * a) (5)

P,. = ((Pc + Pm+ Pchb) * (a/2))/(2 * a) (6)

Calcula-se, entdo, a carga por roda do carro sobre a viga devido ao peso do carro, P;.- €

P, ., conforme equagdo 7.

Pier = Py = Pcr /4 (7)

Entdo, pode-se calcular as reacdes nas rodas do carro com a equacao 8 e equagao 9.
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Py = Pier + Pic (®)

P, = Pyor + Py )

Além disso, tem-se o carregamento devido ao peso distribuido da viga, conforme

equacao 10.

q = Pest/L (10)

Considerando a configuracdo de méxima aproximagao, temos o diagrama de corpo livre

de uma das vigas da ponte dupla viga conforme Figura 20.
Figura 20 - Diagrama de Corpo Livre com carro ponte na maxima aproximacao

y d

v

P1 P2

Ra Rb

v

Fonte: Autor (2022)

Através do uso das equagdes de equilibrio estatico 3 e 4, pode-se calcular a reacdo
vertical no apoio A, incluindo o coeficiente dindmico i, na posicdo de maxima aproximacao,

resultando na equacgao 11.
Ray; = (Plc*yp +Pler)* (L—y) + (P2c*xyY + P2cr )* (L—y —a))/(L) (11)
Logo, sabendo que o rebaixo da alma na extremidade da viga principal tem as

caracteristicas da Figura 21, tem-se que o momento fletor no rebaixo da viga ¢ calculado pela

equacgao 12.
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Figura 21 - Caracteristicas do carregamento no rebaixo da viga

"

Ra

Fonte: Alstom (2006)

M,y = Rayy * x; — (Pyc ¥ + Piop) * (X1 — y) (12)

Na posi¢do de maximo momento, temos o diagrama de corpo livre esquematizado na

Figura 22. Onde a posi¢do de maximo momento ¢ calculado pela equagao 13.

Figura 22 - Diagrama de Corpo Livre na posi¢cdo de mdximo momento

X a

v

P1 P2

Ra Rb

v

Fonte: Autor (2022)

_L__ Ppra
X =3 2%(Py+P,) (13)

A reagdo vertical no apoio A, incluindo o coeficiente dindmico 1, na posicao de

maximo momento ¢ calculada pela equacao 14.

Rax = ((Plc*y + Plcr)* (L —x)+ (P2c *yY + P2cr ) * (L —x —a)))/L (14)

O momento fletor maximo na posi¢do x € calculado pela equagdo 15.

M, = Rax * x (15)



3.2.1.4. Solicitagdes

Uma vez gerados os diagramas de corpo livre nas condigdes mais desfavoraveis, calcula-
se as reag0es nos apoios € com isso, os momentos fletores nas segdes transversais das duas

condigdes. A forca cortante ndo ¢ apresentada, pois ndo sdo calculadas as tensdes de

cisalhamento.

3.2.15. Secdo transversal

A viga utilizada ¢ do tipo caixdo e os pontos mais criticos para o calculo das tensdes

atuantes sdo os pontos destacados na Figura 23. Os pontos 1. 2 e 5 correspondem aos pontos da

regido compressiva e os pontos 3 e 4, regido trativa.

Figura 23 - Secgéo transversal da viga tipo “caixao"

P2 |

REL

%
yd

l

r 3

Ir

A

l>

As dimensoes da secdo transversal de maximo momento sdo demonstradas na Tabela

Fonte: Alstom (2006)
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Tabela 9 - DimensGes da sec¢do transversal de maximo momento

Item Dimensao
(m)
0,0135
0,723
0,0135
0,0125
0,0125
0,0735
2
0,025
| 0,025

Fonte: Autor (2022)

I OmMmmoo0|w >

As dimensdes da se¢do transversal de maxima aproximagao sdo demonstradas na Tabela 10.

Tabela 10 - Dimensdes da se¢do transversal na méxima aproximacao

Item Dimensao
(m)
0,0135
0,723
0,0135
0,0125
0,0125
0,0735
2
0,025
0,025
Fonte: Autor (2022)

—|ZT|OMMmOO|m >

3.2.16. Calculo de tensoes
De posse dos valores dessas solicitagdes e pontos criticos, calcula-se as tensdes normais
devido a flexdo e a tensdo de cisalhamento devido a forca cortante nesses pontos, conforme

equagoes 12 e 13.

Vimax*Q

Tmax = n;ixt (12)
Mmax*C

Omax = me (13)

A tensdo de cisalhamento, equacdo 13, ndo serd apresentada, uma vez que o modelo
analitico pressupde que as tensdes na secdo transversal sdo uniformes. Diferentemente dos

modelos de elementos finitos.
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3.2.1.7. Deflexdo maxima
Conforme Tabela 7, temos que a deflexdo méaxima permitida para o caso estudado ¢

calculada pela equacao 14.
fadm = L/800 (14)
A flecha maxima devido a carga nominal e peso carro sdo calculadas equagdes 15 e 16.

for = —PiL =) xx % (12 = (L= x)? =x*)/(6 x E * I, L) (15)

fpz=—Pz(L—x—a)*X*(LZ—(L—x—a)z_xz)/(6*E*Ix*L) (16)

E a flecha devido ao peso préprio da viga é calculada pela equagdo 17.

fo=(=5%q*L")/(6E I, *L) (7

A flecha total na viga ¢ calculada pela equacao 18.

fot =fp1t+ fr2t 1y (18)

3.2.2. Método numérico

De forma a realizar o modelo virtual utilizando elementos de casca, gerou-se 0 modelo
3D da ponte dimensionada pelo método analitico. A modelagem do modelo foi feita no software
SolidWorks.

Os modelos virtuais de elementos finitos foram criados para que fossem feitas analises

estaticas destes no HyperWorks, gerando valores de tensdo nos pontos da se¢do transversal

3.2.2.1.  TensBes normais de flexdo
Através do método numérico, os resultados das tensdes sdo obtidos através de um grafico

de tensores dos elementos, como exemplifica a Figura 24.
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Figura 24 - Gréfico de Tensores

(2D & 3DYXX YY ZZ XY YZ ZX, Mid)

Fonte: Autor (2022)
3.2.2.2. Modelos virtuais de elementos finitos
Os carregamentos verticais devido o peso do carro ponte, utilizando load collector
FORCE no HyperMesh, sao os mesmos calculados pelas equacdes 8 e 9. Em relagdo o peso
proprio da viga, a massa ¢ a mesma que o do célculo analitico, entdo foi utilizado somente um
carregamento da gravidade, utilizando load collector GRAV com 9,81 m/s> no HyperMesh.
Em relagdo as restrigdes dos modelos, nos trés modelos, as extremidades da viga foram

restringidas nos seis graus de liberdade (x, y, z, Rx, Ry, Rz).

3.2.2.2.1. Modelo em vigas
Para a constru¢ao do modelo em vigas, foram utilizados somente elementos 1D, conforme

Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25 - Modelo 1D em vigas para maxima aproximacao

Fonte: Autor (2022)

Figura 26 — Modelo em elementos 1D em vigas para maximo momento

Fonte: Autor (2022)

3.2.2.2.2. Modelo em casca com carregamento distribuido
Para 0 modelo com elementos em casca com carregamento distribuido, as cargas verticais

devido ao peso do carro carga foram distribuidas na aba superior, conforme Figura 27 e Figura

28.
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Figura 27 - Modelo em elementos de casca (2D) com carregamento distribuido para maxima
aproximagao

Fonte: Autor (2022)

Figura 28 - Modelo em elementos de casca (2D) com carregamento distribuido para maximo
momento

Fonte: Autor (2022)

3.2.2.2.3. Em casca com carregamento concentrado
No modelo em casca com carregamento concentrado, foi modelado o trilho que ¢
posicionado na aba superior, conforme Figura 29 e Figura 30. As cargas verticais devido ao

peso do carro carga foram aplicadas diretamente no trilho.
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Figura 29 - Modelo em elementos de casca (2D) com carregamento concentrado para maxima
aproximagao

Fonte: Autor (2022)

Figura 30 - Modelo em elementos de casca (2D) com carregamento concentrado para maximo
momento

Fonte: Autor (2022)
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RESULTADOS

Para 0 método analitico, utilizando as equacdes 8 e 9, tem-se que os carregamentos devido

as cargas verticais das rodas dos carros sdo iguais a:

em:

4.1.

P,= P, =P, + P = 473100 N

De acordo com a equacdo 10, o peso distribuido de uma viga € igual:

Pest
L

q= = 8120,1 N/m

Utilizando a equacdo 12, tem-se que o0 momento fletor na secdo de maxima aproximacao

M, = 409121 N.m

A posicdo de maximo momento é calculada pela equacéo 13:

x = 8,53 m

O momento fletor na secdo de maximo momento é calculado pela equacdo 15 e resulta

M, = 473397 N

Tensbes normais de flexao

Os resultados analiticos e numéricos de tensdo normal de flexdo para a posi¢do de

méaximo momento devido ao peso préprio da estrutura foram esquematizados no Gréfico 1.

Como o calculo analitico supbde que 0s pontos simétricos na secéo transversal possuem 0s

mesmos valores de tensdo, foi plotado o valor que fossem maiores entre 0s dois pontos nos

modelos de elementos finitos.
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Gréfico 1 - Tensbes normais de flexdo na posi¢do de maximo momento devido peso préprio
daviga

TENSOES NORMAIS DE FLEXAO (MPa) DEVIDO PESO PROPRIO DA
VIGA EM
MAXIMO MOMENTO

B Analitico ®m FEM Beam B FEM Casca com Carga Distribuida = FEM Casca com Carga Concentrada

6,64
5,68 6,35 5,95

03 = 04

-4,03

, 564 577 571 =22 5554

6,26

M

Fonte: Autor (2022)
A mesma analise foi executada para as cargas verticais das rodas dos carros, como
demonstrado no Gréfico 2.

Gréfico 2 - Tensdes normais de flexdo na posicdo de maximo momento devido as cargas
verticais das rodas do carro

TENSOES NORMAIS DE FLEXAO (MPa) DEVIDO CARGA VERTICAL
EM
MAXIMO MOMENTO

B Analitico ®m FEM Beam ® FEM Casca com Carga Distribuida = FEM Casca com Carga Concentrada
74,27

64,40 66,97

I I ]

0'3: 0'4

-53,01
-70,83 -70,06

60,77

65,72

_71,84 _75’90 —78,99

Fonte: Autor (2022)
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Para o posicionamento de méaxima aproximagao, tem-se as tensdes normais devido ao
peso proprio da viga e devido as cargas verticais das rodas dos carros no Grafico 3 e Gréafico 4,

respectivamente.

Gréfico 3 - Tensbes normais de flexao na posicdo de maxima aproximacao devido peso
proprio da viga

TENSOES NORMAIS DE FLEXAO (MPa) DEVIDO PESO
PROPRIO DA VIGA EM
MAXIMA APROXIMACAO

m Analitico m FEM Beam m FEM Casca com Carga Distribuida = FEM Casca com Carga Concentrada

2,07

1,81

0'1: 0'2

Os5
I I -0,91
-1,03 -1,0 1,1 1,08

Gréfico 4 - Tensdes normais de flexdo na posi¢do de maximo momento devido as cargas
verticais das rodas do carro

T4

Fonte: Autor (2022)

TENSOES NORMAIS DE FLEXAO (MPa) DEVIDO CARGA
VERTICAL EM
MAXIMA APROXIMACAO

M Analitico ™ FEM Beam ™ FEM Casca com Carga Distribuida = FEM Casca com Carga Concentrada

22,95 23,85

gy = 0y Og
-14,3 -13,63 13,65 711,96

-16,16-15,94

26,12
34,33

Fonte: Autor (2022)
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4.2. Deflexdo Maxima

Ainda para o célculo analitico, temos que a flecha méxima admissivel, equagéo 14, é:
fadm = 2,39 cm
E a flecha méxima do modelo analitico, equacéo 18, ¢é igual a:

Joot =fr1+ frot fo= —1L2cm

As deflexdes para os modelos virtuais podem ser visualizadas no Gréfico 5, Grafico 6 e

Grafico 7.

Gréfico 5 - Deflexdao em modelo de vigas

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

1.236E+01
E 1.099E+01
9.615E+00
— 8.241E+00
7 6.868E+00
= 5.494E+00
4.121E+00
2.747E+00
1.374E+00
0.000E+00

Max = 1.236E+01
Grids 211

Min = 0.000E+00
Grids 1

X X

»

Fonte: Autor (2022)
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Gréfico 6 - Deflexdo em modelo de casca com carga distribuida

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

1.311E+01
[ 1.165E+01
1.019E+01
— 8.737E+00
[ 7.281E+00
5.825E+00
4.369E+00
2.912E+00
1.456E+00
0.000E+00

Max = 1.311E+01
Grids 69758
Min = 0.000E+00
Grids 63329

—=

Fonte: Autor (2022)

Gréfico 7 - Deflexdo em modelo de casca com carga concentrada

Contour Plot

Displacement(Mag)

Analysis system
1.350E+01

[ 1.200E+01
1.050E+01

— 9.003E+00

[ 7.502E+00
6.002E+00
4.501E+00
3.001E+00
1.500E+00
0.000E+00

Max = 1.350E+01
Node 246595
Min = 0.000E+00
Node 63329

Fonte: Autor (2022)
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5. DISCUSSAO
Os resultados das tensdes normais de flexdo para os trés modelos virtuais em relacdo ao
analitico foram plotados no Gréafico 8, onde pode-se observar as dispersoes dos resultados em

relagdo a correlagdo perfeita.

Gréfico 8 - Correlacdo de resultados para tensdo normal de flexdo

150

=
w
[N
100
Correlacdo perfeita
50 Analitico vs FEM Beam
) Analitico vs FEM Casca com
o Carga Distribuida
-150 -100 -50 0 50 100 150 Analitico vs FEM Casca com

Carga Concentrada
Analitico
-50

/ -100

-150

Fonte: Autor (2022)

Analisando os resultados do Gréfico 8, € possivel notar que o modelo com resultados
mais proéximos da correlagdo perfeita ¢ o modelo de vigas. Isso ¢ esperado, uma vez que € o
modelo mais simples e o que mais se assemelha ao calculo analitico.

Os resultados, tanto para maxima aproximagao quanto para 0 maximo momento, para
os modelos de vigas ficaram até 18% menores em relacdo ao resultado analitico. Essa variagao
pode ser explicada pelo fato de que o coeficiente dindmico € introduzido no célculo analitico
do momento fletor, diferentemente dos modelos virtuais de elementos finitos.

O modelo de casca com carga distribuida teve variagdes em até 11% para a posi¢do de
maximo momento. J& para a posi¢do de maxima aproximacdo em relacdo as cargas verticais
devido ao peso do carro carga, a tensao normal de flexdo nos pontos 3 e 4 ¢ 53% maior em
relagdo ao resultado analitico e no ponto 5, € mais do que o dobro. Sabendo que a posic¢ao de
maxima aproximagdo se encontra mais na area de rebaixo da alma e que isso leva a

concentragdes de tensdes ndo contempladas no calculo analitico, pode-se justificar a diferenca
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nos pontos 3 e 4. O ponto 5 se encontra mais proximo da onde a carga ¢ aplicada, isso pode
levar a maiores valores de tensdo também.

Ainda no modelo com distribuida, observa-se que as tensdes devido ao peso proprio da
viga ficaram até 14% menores em relagdo ao resultado analitico, com excecdo dos pontos 3 e
4. Nestes pontos, a tensao ficou 49% maior. Pode-se explicar essa divergéncia por serem pontos
mais proximo da drea com concentra¢do de tensdo no rebaixo da alma.

Para o modelo de casca com carga concentrada na posicdo de maximo momento, as
tensdes sdo menores que os resultados analiticos em até 36%, com exce¢do da tensao no ponto
5 devido a carga vertical das rodas do carro. Essa variagdo pode ser justificada pelo fato de que
nesse modelo, o trilho foi incluso. O peso do trilho leva a uma tor¢do no eixo z do modelo,
podendo levar a diferentes resultados. E no ponto 5, a tensdo maior em 13% pode ser explicada
pelo fato de ser um ponto muito proximo do ponto de aplicagdo da forga.

Na posicdo de maxima aproximacao, a tensdo nos pontos 3 e 4 ficou 59% maior em
relacdo ao resultado analitico, podendo ser justificada, também, pelas concentracdes de tensdes
do rebaixo. O mesmo ocorre para o ponto 5, com tensdo 91% maior, levando em consideracao
que também ¢ um ponto proximo do ponto de aplicagdo da forga. A tensdo devido ao peso
proprio da viga nos pontos 3 e 4 ¢ 71% maior, podendo ser justificada pelo rebaixo.

As variagdes percentuais das deflexdes maximas dos modelos virtuais de elementos

finitos e do calculo analitico sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Variacdo percentual das deflexfes

Em Variagdo | Emcasca | Variacdo | Em casca Variacédo
Analitico viga percentual | com carga | percentual | com carga | percentual
(%) distribuida (%) concentrada (%)
Deflexao
Maxima | 1,19 1,24 4% 1,31 10% 1,35 13%
(cm)

Fonte: Autor (2022)
As variagdes seguiram como esperado, o modelo em vigas com a menor variagdo
percentual, uma vez que € o modelo mais proximo do calculo analitico. E o modelo de carga
concentrada com maior deflexdo maxima, uma vez que ¢ o modelo mais representativo. Todos

valores se encontram abaixo da flecha admissivel.
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6. CONCLUSAO

Foram construidos e analisados trés modelos virtuais de elementos finitos para um projeto
de ponte rolante. Os resultados de tensdo normal de flexdo e a deflexdo méaxima foram
comparados com os resultados do calculo analitico regido pela NBR 8400 e a NBR 8800.

O modelo virtual de elementos finitos em vigas mostrou ser 0 mais proximo de
representar o modelo analitico. Entretanto, sabendo que uma ponte rolante real possui aspectos
como rebaixo na alma e a concentracdo de tensGes, o0 modelo em vigas ndo foi capaz de
apresentar essa particularidade. Os modelos de casca representaram esse fendbmeno, uma vez
que os resultados na secdo da posicdo de maxima aproximacgdo os resultados apresentaram
maiores oscilagdes.

O modelo em casca de carga concentrada é mais representativo, dado que apresenta o
trilho e seu carregamento concentrado, conforme a localizacdo das rodas do carro ponte. Este
apresentou diferentes valores em relacdo ao modelo analitico, podendo a convergéncia ser
justificada pela maior representatividade do modelo em relacdo a aspectos da realidade.

Logo, com a interpretacdo das normas e dos resultados e a comparacao entre os modelos,
o0 objetivo principal foi alcangado, visto que possibilitou a visualizacdo de uma aplicacdo de
conceitos que engenheiros mecanicos precisam entender para o exercicio da profissdo. Além
disso, permitiu o entendimento de como os célculos analiticos aprendidos na graduacdo sao

aplicados na industria, através de normas.
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