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VAZ, J.C.C. Desenvolvimento de uma ferramenta computacional em Excel para
automatizar o projeto estrutural de pérticos rolantes. 2010. 129 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta computacional para a
automatizacdo de cdlculo para o projeto estrutural de porticos rolantes. Através de
memorial de cdlculo analitico, e de um modelo de pdrtico rolante, pode ser
rapidamente verificado quando ao limite do escoamento do material, suas propriedades
geométricas e suas resisténcias mecanicas, orientando o usudrio para a escolha do
dimensional da estrutura.

Optou-se pelo programa comercial Microsoft Excel, utilizando suas ferramentas
e formulacdes internas, devido a sua facilidade de utilizacdo, permitindo que vdrias
alternativas sejam analisadas para escolha da que melhor atenda aos requisitos de
projeto. Para facilitar o uso, as planilhas do Excel forma agrupadas em moddulos,
visando com isso desenvolver as atividades de informacdes de dados de forma
simples, objetiva e integradas, a fim de se obter uma interface amigdvel e uma andlise
estrutural confidvel.

Para a validacdo desta ferramenta proposta de calculo analitico foi utilizado o
programa comercial de elementos finitos ANSYS, através da andlise de alguns

exemplos de pdrticos rolantes.

PALAVRAS-CHAVE: Poérticos rolantes. Anadlise estrutural. Ferramenta

Computacional. Programa Especialista. Excel



VAZ, J.C.C. Development of a computational tool in Excel to automate the
structural design of gantry cranes. 2010. 129 f. Thesis (Master Degree in
Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

The objective of this work is to develop a computational tool to automate the
calculation of the structural design of gantry cranes. Through Memorial analytical
calculation, and a model gantry crane, can be fast verification against yield of material,
its geometric properties and mechanical strength, guiding the user to choose the
dimensional.

We choose the commercial program Microsoft Excel using its tools and internal
formulations due to its ease of use, allowing multiple alternatives are analyzed to
choose the one that best meets the design requirements. For ease of use, so Excel
spreadsheets grouped into modules, thus aiming to develop the activities of data
information in a simple, objective and integrated in order to achieve a friendly
interface and reliable structural analysis.

For the validation of this proposed tool for analytical calculation we used the
commercial finite element program ANSYS, by analyzing some examples of gantry

cranes.

KEYWORDS: Gantry cranes. Structural analysis. Computacional tool. Program

specialist. Excel.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos uma introdugdo geral sobre esta dissertacao,
abrangendo desde a importancia do tema de trabalho até a explicacdo da estrutura
desta dissertacdo, passando por uma abordagem dos elementos estruturais que

envolvem este estudo.

1.1 Consideracoes gerais

Com a crescente utilizacdo do pdrtico rolante como elemento de movimentacio
de equipamentos e cargas, tem-se a necessidade da realizacdo de cdlculos estruturais
de maneira eficiente, rdpida e de baixo custo, com uma margem de erro aceitivel em
relacdo a programas comerciais complexos e de alto custo.

A anélise estrutural dos componentes do poértico rolante € realizada geralmente,
com o auxilio do programa comercial ANSYS que envolve um conhecimento bésico
do método dos elementos finitos, dos principais comandos e de custo elevado para a
sua aquisicao.

O material bibliografico utilizado na presente dissertacdo foi resultados de
pesquisa realizado em bibliotecas, internet, dissertacdes e material de aula de
faculdades renomadas. A seguir sdo listados os principais materiais que contribuiram

para o desenvolvimento com seus respectivos autores.

NBR 8400 (1984) — Através desta Norma NBR 8400, especifica para o cdlculo de
equipamento para levantamento e movimentacdo de cargas, obtemos os valores
normalizados de velocidade do vento de servico e fora de servigo, coeficientes de
majoracdo de cargas, tensdes admissiveis de cada caso de carregamento, definicoes
orientativas para dimensionamento classificacdo das estruturas, etc. Essas defini¢cdes
sdo necessdrias para uma padronizacio de cédlculo entre fornecedores de equipamento
foram uteis para a andlise das tensdes e flambagem atuante na estrutura do pdrtico

rolante;
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Erbiste (1987) — O autor apresenta no capitulo 5 deste livro, as formulacdes analiticas
para o cdlculo de estabilidade de placas retangulares sujeito a flexo-compressdo e
cisalhamento, através de uma seqiiéncia de célculo de f4cil compressao.

Posteriormente essa parte tedrica é dada um exemplo da aplicacdo dessas formulas;

Pfeil (1982) — O autor apresenta no capitulo 6 deste livro as equagdes para o célculo da
flambagem eldstica de placas retangulares sujeitas a flexo-compressdo e cisalhamento,
segundo as normas alemas e posteriormente incorporadas a norma brasileira NB14/68
e posteriormente NBR 8400/1984, inclusive assim como no Erbiste, também faz a
andlise da tensdo quando ocorre caso de flambagem no regime ineldstica. Também

apresenta exemplos de cédlculo de flambagem;

Sobue (2005) — O autor em sua dissertacdo de mestrado, deixa claro a ndo existéncia
de ferramentas analiticas disponiveis para o célculo estrutural de podrtico rolante. O
objetivo da sua dissertacdo foi desenvolver uma ferramenta de cédlculo para servir

como dados de entrada para o software ANSYS:;.

Junior (1979) — Neste livro o autor explica todo o desenvolvimento tedrico do
processo de Cross, ou da distribuicdo dos momentos, para a resolu¢do das vigas
continuas e dos pérticos formados de barras de alma cheia. Em seu prefacio explica
“Procurou-se fazer obra didatica, destinada em primeiro lugar aos alunos de nossas
escolas de engenharia e arquitetura, mas que possa servir, também, aqueles que, como
calculistas, necessitam de diversas tabelas que auxiliem na determinacdo das
grandezas sobre as quais se baseia este notdvel processo de cdlculo de estruturas”e
completa: “Em nossa opinido, o processo de Cross € uma das mais valiosas
contribui¢des ja apresentadas para o cdlculo dos porticos, segundo os principios do
método classico de resolucao de estruturas hiperestaticas.”

Nesta dissertagdo procuramos desenvolver uma ferramenta de automatizacdo de
célculo analitico prética e de facil acesso para o projeto estrutural de porticos rolantes.

Com o apoio da geracdo seqiiencial automatica de um memorial de cdlculo, o projeto
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estrutural desses equipamentos pode ser rapidamente verificado quanto ao limite de
escoamento do material, suas propriedades geométricas e suas resisténcias mecanicas.

Optou-se pela utilizacdo do programa comercial Microsoft Excel (MS-EXCEL),
utilizando suas ferramentas e formulagdes internas.

A validagdo desta ferramenta proposta de cdlculo analitico serd efetuada
utilizando o programa comercial de elementos finitos ANSYS através da anélise de
alguns exemplos de porticos rolantes, para facilitar a compreensdo da ferramenta de
automatizacdo desenvolvida.

Segundo Sobue (2005), “Optou-se pela utilizacdo do método dos elementos
finitos para o cdlculo estrutural, pois se trata de uma ferramenta de cdlculo moderna,

que permite avaliar solu¢des para as quais ndo hd ferramentas analiticas disponiveis™.

1.2 Objetivo e justificativa da dissertacao

Esta dissertacdo visa a elaboracdo de uma ferramenta na plataforma Excel,
construido de maneira de ficil compreensdo e raciocinio que tem como finalidade:
agilizar, automatizar os cdlculos dos esforcos atuantes em modelos de simulacido de
porticos pré-estabelecidos.

Através das planilhas do programa Excel € possivel se ter uma facil visualizacdo
da geometria dos porticos, das cargas atuantes, do seu posicionamento, dos graficos,
para cada caso isolado de carregamento e também das combinacdes de cargas
proposto.

O presente estudo também terd a funcdo de auxiliar o projetista no
desenvolvimento inicial do dimensionamento das diversas secdes do portico rolante,
como vigas principais, cabeceiras, pernas e vigas de ligacdes, permitindo que os
valores dessas varidveis sejam facilmente modificados através de uma simples troca de
células pré-determinadas nas planilhas do Excel.

Desta forma a ferramenta permite realizar um estudo dessas varidveis de maneira
isolada ou com vdrios fatores simultineos, isso de maneira rdpida e sem a necessidade
da utilizacdo do programa ANSYS. Outra vantagem refere a uma tabulacdo dos

resultados fornecidos pela ferramenta, com uma anélise simples e rapida.
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Com a seqiiéncia de operagdes propostas pela ferramenta podera o calculista ter
as dimensdes das pecas, peso estimado da estrutura e analisar as tensdes atuantes na
estrutura dentro de uma tolerancia de erro aceitivel, mas com a utilizacdo de uma
ferramenta de baixo custo e acessivel a qualquer usudrio de computador e do programa

Excel.

1.3 Metodologia

Devido a complexidade da andlise estrutural, utilizando-se o software comercial
de elementos finitos ANSYS (Ansys Inc.) para a geracio de modelos numéricos,
utilizamos um programa comercial amplamente difundido que é o Excel (Microsoft
Corporation) para o calculo do equipamento.

Elaborou-se um roteiro de calculo, com entrada de dados simples em planilhas
Excel padronizadas e de saida de resultados tabelados, para os diversos elementos
estruturais do poértico rolante, obtendo assim uma agilizacdo do processo e facilidade
da leitura dos resultados obtidos.

A ferramenta ird auxiliar o projetista na definicdo dos valores das varidveis
envolvidas, no processo de carregamento da estrutura do pértico rolante como: forgas
exercidas pelo peso proprio, carga de servigo, acdo do vento e coeficientes de
majoracdo editada em normas, permitindo assim que os valores dessas varidveis sejam
facilmente modificados através ‘“botdes” pré-estabelecidos proprios do programa
Excel. Desta forma a ferramenta permitird realizar um estudo dessas varidveis de

maneira isolada ou com varios fatores simultaneos.

1.4 Estrutura da dissertaciao

No capitulo 1 apresenta a introducao a dissertagdo, uma revisao do estado arte de
com um resumo da origem dos diversos cdlculos aplicados no desenvolvimento tedrico
da dissertacdo.

No capitulo 2 € apresentado um resumo dos fundamentos tedricos do processo de

célculo da estrutura do pdrtico rolante com as suas definicdes e consideracoes.
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No capitulo 3 é mostrada de uma maneira parcial a seqiiéncia de célculos
analiticos que serdo desenvolvidos na ferramenta computacional utilizando o software
Excel.

No capitulo 4 sdo mostrados através de tabelas comparativas os resultados
obtidos com a utilizagdo do método analitico (software Excel) e o método de
elementos finitos (software ANSYYS).

No capitulo 5 sdo mostrados as conclusdes e comentdrios gerais sobre os
procedimentos adotados e sugestdes para trabalhos futuros a serem desenvolvidos.

No capitulo 6 sdo citadas as referéncias  bibliograficas utilizadas no
desenvolvimento desta dissertacao.

No apéndice A sao mostrado a processo de Cross, que ¢ utilizado no

desenvolvimento da ferramenta computacional utilizando o software Excel.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introducao
A finalidade deste capitulo é a familiarizacdo com os aspectos conceituais e
construtivos de um equipamento de manuseio e transporte de cargas — porticos rolantes
Pérticos rolantes s@o utilizados em sua maioria na movimentacdo de cargas, em

areas externas ou em galpdes fechados, conforme Figura 2.1.

a) Area externa. b) Ambiente fechado.

Figura 2.1 — Utilizacao de portico rolante.

Estes equipamentos sdo empregados para movimentar cargas nos sentido vertical
e horizontal, em locais predeterminados e em pequenas distancias. A cada movimento
da carga estd associado um mecanismo independente, que poderd ser motorizado ou
ndo, dependendo do esfor¢co envolvido ou tempo necessdrio para a execuc¢ao do
movimento propriamente dito.

As principais utilizacdes deste equipamento sdo, por exemplo, em Usinas
Hidroelétricas e Eclusas, durante a montagem e manutencdo dos equipamentos
hidroelétricos, como comportas hidrdulicas, grades de protecio e movimentacdo de
pecas de grande porte e peso em Instalacdes Portudrias para a movimentacdo de cargas
e containeres, em Mineradoras e Industrias em geral. Na Figura 2.2, sdo mostrado

algumas aplica¢des do pdrtico rolante.
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a) Transporte de carga geral. b) Transporte de containeres.
Figura 2.2 — Aplicacio de portico rolante.

2.2 O que sao porticos rolantes

Surgiram no inicio do século XIX, apds o desenvolvimento das maquinas a
vapor, motores de combustao interna e motores elétricos. Entre os tipos mais comuns
de equipamentos de levantamento e movimentagdo de carga estdo os porticos rolantes.

Pérticos méveis sdo estruturas metdlicas formadas por vigas que podem ser de
perfis laminados ou os tipos mais comuns de chapas formando caixdo soldado. Na
Figura 2.3 sd@o mostrados estes modelos. Sdo construidos para trabalhar com suas rodas

totalmente sobre pistas de rolamento apoiadas normalmente ao nivel do piso.

a) Perfil laminado. b) Vigas em chapas soldadas.

Figura 2.3 — Tipos de perfil utilizado na construcao estrutural dos pérticos.
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O sistema de movimentacdo da carga bem como do pdrtico pode ser feita
manualmente, nos modelos mais simples ou através de motores elétricos acionados
através de botoeira pendente mdvel, que € interligada ao quadro de comando elétrico
do portico, através do qual aciona os motores do deslocamento dos ganchos
verticalmente e horizontal e o deslocamento do pértico. Existem os modelos mais
completos com cabine fechada, onde o operador tem o total controle do equipamento
através de uma mesa de operagdo. Uma sirene intermitente pode ser instalada ao
poértico para avisar quando o equipamento estd em uso.

Na Figura 2.4 sdo mostrados os tipos de acionamento manual e totalmente

elétrico com cabine fechada.

a) Movimentacao manual do pértico b) Movimentacao totalmente elétrica
com botoeira pendente. com cabine fechada para o operador.

Figura 2.4 — Tipos de mecanismos de acionamento de porticos.

Esses equipamentos sdo projetados para operar normalmente dentro das normas

da ABNT — NBR 8400, FEM 1001, CMAA 70 e AISE 6.
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2.2.1 Classificacao e tipos construtivos
2.2.1.1 Construcao viga dupla

Os porticos rolantes de constru¢do viga dupla sdo fabricados com duas vigas
principais paralelas soldadas do tipo de secdo em caixdo soldado. As vigas principais
sdo montadas sobre quatro pernas metdlicas de construgdo tipo caixdo, apoiadas em
duas vigas de ligacdo inferior (cabeceiras), onde sdo instaladas as rodas metdlicas de
movimentacao do portico, conforme apresentada na Figura 2.5.

O sistema de elevacdo e movimentacao das cargas para porticos rolantes de viga
duplas € feito através do uso de carro guincho também chamado de troley, conforme
mostrado na Figura 2.6.

A principal aplicacdo deste tipo de portico é em locais onde necessita de um
mdximo de altura util do gancho da talha e/ou locais que necessitem de grandes

dimensOes de vio entre centro de rodas.

Figura 2.5 — Pértico rolante viga dupla. Figura 2.6 — Detalhe do carro da
estrutura.

2.2.1.2 Construcao viga simples

Os pérticos rolantes de construg¢do viga simples sio fabricados em vigas do tipo

perfil laminado ou também em tipo de secdo em caixdo soldado. A viga principal
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unica € montada sobre quatro pernas metdlicas do tipo perfil metalico ou de construcao
tipo caixdo, apoiadas em duas vigas de ligacdo inferior (cabeceiras), onde sdo
instaladas as rodas de movimentacdo do pértico. Dependendo da capacidade de
manuseio das cargas essas rodas podem metélicas ou mesmo de borrachas, conforme
apresentada na Figura 2.7.

O sistema de elevacdo e movimentacdo das cargas para porticos rolantes de viga
simples € feito através do uso de talha elétricas ou manuais, que normalmente sio
instaladas na base inferior da viga principal.

A principal aplicacdo deste tipo de poértico € em locais onde ndo € necessdrio o
maximo de altura 1til do gancho da talha e/ou menores dimensdes de vao entre centros
de rodas.

Comparando com o tipo de poértico de construcdo viga dupla, sua estrutura é mais
leve e reduz-se o ganho da altura ttil do gancho igual a altura de sua viga. Para ambas
as construcdes as pistas de rolamento podem ser fixas diretamente no piso ou em vigas

de concreto por insertos metdlicos chumbados no momento de efetuar a concretagem.

Figura 2.7 — Pértico rolante viga simples.

2.2.1.3 Construcao tipo semiportico

Sé@o equipamentos compostos de um misto de ponte rolante e portico rolante, ou

seja, 0 equipamento apdia-se em uma de suas extremidades sobre trilhos em estrutura
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fixa (ponte rolante) e a outra extremidade sobre rodas no solo (pdrtico rolante). Este

tipo de constru¢do é mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Semipértico.

2.2.2 Principais Componentes

Neste item sdo apresentados os principais componentes de um portico rolante,

com o objetivo de mostrar a localizacio e posicionamentos dos esfor¢os atuantes.

2.2.2.1 Viga Principal

Esta viga é mais importante da estrutura do pértico rolante, pois € nela que esta
instalada o carro da estrutura e por também receber as maiores solicitacdes de carga a
flexdo. O carro é uma estrutura de aco onde s3o instalados os mecanismos
responsdveis pelo levantamento da carga (motores, moitdo, gancho, redutores, etc.),
conforme apresentada anteriormente na Figura 2.6.

Assim, esta viga recebe diretamente o carregamento da estrutura do carro e
também a carga a ser movimentada.

A viga principal em pérticos de dupla viga é composta de 2 vigas estruturais

paralelas que sdo divididas em um trecho central e em balangos, conforme apresentada

na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Esquema da localizaciao da viga
principal (Sobue, 20050)

Na Figura 2.10 é mostrado em destaque o trecho central da viga principal.

Figura 2.10 — Esquema da localizacao do
trecho central da viga principal.

Na Figura 2.11 mostra o esquema de um pdrtico rolante somente com o trecho

central da viga principal, sem balancos.
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Figura 2.11 — Esquema de um pértico
rolante somente com o trecho central (sem
balancos).

Na Figura 2.12 mostra a foto de um portico rolante sem os balangos da viga

principal.

Figura 2.12 — Pértico rolante somente com o trecho central.

Na Figura 2.13 mostra o esquema de um portico rolante com os balancos da viga

principal nas duas extremidades.
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Figura 2.13 — Esquema da localizacao dos
balancos da viga principal.

Na Figura 2.14 mostra o esquema dos possiveis posi¢cdes dos balancos na viga

principal.

a) Balanco lado esquerdo. b) Balanco lado direito.

Figura 2.14 — Esquema de posicionamento dos balancos da viga principal.

A Figura 2.15 apresenta um portico rolante de usina hidroelétrica com balango

apenas em uma extremidade.
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Figura 2.15 — Pértico com balanco apenas de uma extremidade.

2.2.2.2 Viga de Fechamento Principal

As vigas de fechamento, junto com as vigas principais, determinam um quadro
na parte superior do pértico rolante, cuja funcdo € proporcionar rigidez a tor¢do no
plano do quadro. Além disso, ele também tem a funcdo de limitar a movimentacdo do
carro na direcdo longitudinal das Vigas Principais.

A Figura 2.16 apresenta o posicionamento das vigas de fechamento principal,

junto as vigas principais do portico.
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Figura 2.16 — Esquema da localizaciao das
vigas de fechamento.

2.2.2.3 Pernas

As Pernas sdo estruturas em vigas, com secdo normalmente de caixdo, que
apéiam o quadro formado pelas vigas principais e de fechamento da parte superior.
Através da altura destas pernas que se determina a altura do poértico. Sdo em nimero

de quatro, conforme mostrado na Figura 2.17.

Figura 2.17 - Esquema das pernas do
portico rolante.
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O dimensionamento dessas pernas-vigas € feito a flexdo que recebe das vigas
principais além das cargas de compressao axial.

E comum adotar-se um par de pernas com articulagdes e por conseqiiéncia pelo
menos um par de pernas € dimensionado considerando a flexdo para garantir a
estabilidade do portico quanto ao tombamento. Nestes casos, como o momento fletor é
transmitido da viga principal as pernas pelas extremidades superiores, ¢ usual a
estrutura dessas pernas com um perfil variando de uma se¢do maior na extremidade
superior junto a viga principal para uma se¢do menor na extremidade inferior (Sobue,
2005). A Figura 2.18 apresenta detalhe da construcdo geométrica das pernas do

portico.

Figura 2.18 — Detalhe geométrico da se¢cao da perna
do pértico.

2.2.2.4 Vigas de Ligacao

As Vigas de Ligacao tem a funcdo de travamento das pernas. Elas se localizam
junto a parte inferior das pernas do portico. Também sdo conhecidas como viga
cabeceira, quando as rodas sdo acomodadas em suas extremidades e ndo diretamente

nos terminais das pernas do portico. Cada cabeceira recebe dois conjuntos de rodas,
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sendo uma livre e outra motriz, acionada por conjunto moto freio redutor. A Figura.

2.19 apresenta a localizac@o desse elemento estrutural do portico.

Figura 2.19 — Esquema das vigas de ligacao
do poértico.

A Figura 2.20 mostra o esquema dos terminais da perna ligando a viga de ligagdo,
cabeceiras, através de um terminal rotulado. Nesta configuragdo as rodas se

apresentam instaladas nas vigas de ligacdo.

Figura 2.20 — Pértico com as rodas localizadas nas cabeceiras
(viga de ligacao).
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2.2.2.5 Truques

Os truques sdo componentes mecanicos formados normalmente por duas rodas
em cada peca, com a funcdo de transmissdo dos esfor¢os da estrutura através do
contato das rodas com os trilhos, que estdo em apoiado com o solo, conforme Figura

2.21. Nesta dissertacdo, ndo foi considerado os truques nos cdlculos.

.-‘j_\'\\ ) .
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=
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____._.J:_____LL\EEJQ-EL-‘L[_LL;.-!Q_-ED

|

!

AiculogBo do Trugue - Estrutura do Trugue

o
4

Figura 2.21 - Esquema do truque. (Sobue, 2005)
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2.3 Projeto estrutural de porticos rolantes

2.3.1 Dados gerais de projeto do equipamento

A Tabela 2.1 apresenta os principais dados do equipamento para o seu

dimensionamento estrutural analitico:

Tabela 2.1 — Dados principais do equipamento

Carga de servigo Fs = [kN]
Peso do carro com bloco do gancho e cabo de agco Pcr = [kN]
Peso do bloco do gancho Fg= [kN]
Peso do cabo de aco Fc = [kN]
Altura do pértico = [m]
Vento em servigo Ws = [N/mz]
Vento fora de servigo Wis = [N/mz]
Aceleragdo do portico aport = [m/s’]
Aceleracdo da gravidade g= [m/s’]
Viao do pértico = [m]
Viao do carro Lcar = [m]
Maior distancia entre a linha de centro do gancho L, = [m]

até alinha de centro do carro

Aproximacao da linha de centro da carga até a L,= [m]

linha de centro da perna

Comprimento em balanco a esquerda Cbe = [m]
Comprimento em balanco a direita Cbd = [m]
Aproximacao no balango a esquerda Abe = [m]
Aproximacao no balanco a direita Abd = [m]
Aproximacao da perna a esquerda Ape = [m]
Aproximacao da perna a direita Apd = [m]

Nota: As definicdes dos dados solicitados acima na tabela estdo de acordo com a
Norma NBR-8400 — mar. 1984 — Calculo de equipamento para levantamento e
movimentacao de cargas.
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2.3.2 Materiais utilizados e tensoes admissiveis

O projeto e dimensionamento dos poérticos rolantes envolvem o conhecimento e
conceitos de resisténcia dos materiais, propriedades dos materiais de construgdo
mecanica, elementos de maquinas, condi¢des de carregamento € normas de construcao
de equipamentos de elevagdo de carga.

Os principais materiais aplicados na construcdo das estruturas das maquinas de
levantamento sdo os acos ASTM A36 e AS572 Grau 50. Outros agos podem ser
utilizados, devendo atender os requisitos necessdrios de propriedades mecanicas,
soldabilidade, processos de alivio de tensdes e outros fatores acordados entre o
fabricante e comprador.

As tensdes admissiveis para o aco ASTM A36 estdo relacionadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Tensoes Admissiveis segundo a Norma NBR 8400 - Edicao Marco
1984 — Tabela 2.

Pdrtico Aco Carbono ASTM A 36
Flange Aco Carbono ASTM A36
Perfis e chapas Aco Carbono ASTM A36
Material: Portico Aco Carbono ASTM A36
Tensdo de escoamento [a A 2549 [koticm?) 2500 [MPa]
Tensdo de ruptura Onp 4079 [kaficm? 400,0 [MPa]
Tensbes admissiveis sequndo a Norma: NBR 8400 Edicao Margo 1984 Tabela 2
Elemento Estrutural
Caso de carga Caso | Zasoll Caso
Semico Mormal sem | Servigo Mormal com Solicitagées
wento vento Excepcionais
Unidades [kgficrm® [mPa] [kaffemT [MPa] [kt ] WP
tensdo de comparacdo 1700 1667 1917 188,0 2318 2273
compressao e compresséo na flexdo 1700 1667 1917 188,0 2318 227 3
tragdo e tragdo na flexdo 1700 1667 1917 1880 2318 227 3
tensdo de cisalhamento G951 O 2 1107 108 .5 1338 1312
Middulo de ¥oung do aco Es 2100000 [kafierm®  2.068E+05 [MPa]
Coeficiente de Poisson do aco Ha 0.3

Densidade do material ¥ 20 T.85E-03 [kafictm™
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2.3.3 Definicoes dos Carregamentos

Os carregamentos adotados para o desenvolvimento desta dissertacdo estdo

baseados na norma NBR 8400 e estdo citados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Tipos de carregamento.

Casos Descrigao
1 Peso préprio da estrutura e dos seus mecanismos
2 Carga de Servico
3 Cargas devidas ao vento em servico na direcdo Z
4 Cargas devidas ao vento em servico na dire¢do X
5 Cargas devidas ao vento fora de servico na dire¢do Z
6 Cargas devidas ao vento fora de servigo na direcdo X
7 Aceleragdo do portico (forcas na direcao Z)

Foram consideradas para esta dissertacdo as seguintes coordenadas direcionais:
direcdo Z, paralela a direcdo de translacdo do pdrtico (longitudinal do trilho), e direcdo
X, perpendicular a direcdo de translacdo do portico. Na Figura 2.21, € apresentado este

esquema.

Figura 2.22 — Esquema das direcoes X, y e z adotadas.
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Nesta dissertacdo foram analisados os resultados obtidos de cada tipo
carregamento atuantes na estrutura independentemente e posteriormente serd feito a
andlise das combinacdes mais desfavordveis atuantes na estrutura. Essa combinacao
serd feita de forma de superposicao dos efeitos de forma linear e estética.

A seguir serdo descritos e apresentados as consideragdes para cada tipo de caso

de carregamento, conforme mostrado no Quadro 2.1.

2.3.3.1 Caso 1 — Peso proprio da estrutura e dos seus mecanismos

A Figura 2.23 mostra o peso proprio da estrutura e seus mecanismos.

Massa da estrutura da viga principal e viga de ligagéo

SUperior
Massa da estrutura e mecanismos do carro distribuidos

etn quatro pontos nas vigas principais |
+ Massa do painel eletrica, distribuido em dois pontos em

uma viga principal;

Massa da estrutura das pernas;

+ Massa do truque;

Massa do enrolador de cabos, apotado em uma perna;

Figura 2.23 — Esquema do peso proprio da estrutura e seus
mecanismos.
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2.3.3.2 Caso 2 — Carga de Servico

Segundo a NBR 8400, carga de servico corresponde carga util acrescida da
carga dos acessorios de icamento (moitdo, gancho, cagcamba, etc.). J4 a carga util
corresponde a carga que € sustentada pelo gancho ou outro elemento de icamento
(eletroima, cacamba, etc.).

2.3.3.2 Caso 3 — Cargas devidas ao vento em servico na direcdo Z

Corresponde ao carregamento devido ao vento em servico na direcdo de
translacdo do pértico (longitudinal do trilho).

Segundo a NBR 8400, a acdo do vento depende essencialmente da forma do
equipamento. Admite-se que o vento possa atuar horizontalmente em todas as
direcdes. Esta acdo € traduzida pelos esforcos de sobrepressdo e de depressdo cujos
valores sdo proporcionais a pressdo aerodindmica. A pressdo aerodindmica (Pa) €

determinada pela Equacao 2.1:

Pa =V?,/1,6 (2.1)
Sendo:
Pa = pressdo aerodinamica
V., = velocidade do vento, em m/s (ver Tabela 7 - Valores da pressdo

aerodinamica da NBR 8400)

O esforco devido a acdo do vento em uma viga € uma for¢ca cujo componente

do vento é dado pela Equacgdo 2.2:

F,=CAPa (2.2)
Sendo:
C = coeficiente aerodinamico que depende da configuracdo da viga e
considera a sobrepressao nas diferentes superficies (ver Tabela 8 — Valores
de coeficiente aerodindmico da NBR 8400).
A = drea projetada da superficie ao vento, em m’.

~ A 2
Pa = pressdo aerodinamica em N/m”.



A Figura 2.24 mostra o carregamento do vento atuando na estrutura.

Carga do Vento nas pernas

Carga do Vento na viga principal

+ Carga do Vento na viga principal protegida

Figura 2.24 — Esquema das cargas devido
ao vento na direcao Z.
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2.3.3.4 Caso 4 — Cargas devidas ao vento em servico na direciao X
Corresponde ao mesmo tipo de carregamento do caso 3, exceto que se

apresenta na direcdo perpendicular a translagdo do podrtico, na dire¢cdo X. A Figura

2.25 apresenta este carregamento atuando no portico.

Carga do Vento atuante na viga de fechamento

prinecipal
Carga do Vento atuante na viga de fechamento

principal protegida

|«

Carga do Vento atuante nas pernas

Carga do Vento atuante nas pernas protegida

Figura 2.25 — Esquema das cargas devido ao
vento na direcao X.

2.3.3.5 Caso 5 — Cargas devidas ao vento fora de servico na direcao Z

Corresponde ao mesmo tipo de carregamento do caso 3, exceto os valores do
vento a ser considerado para o cdlculo do equipamento, que serdo os valores fora de

Servico.
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2.3.3.6 Caso 6 — Cargas devidas ao vento fora de servico na direcao X

Corresponde ao mesmo tipo de carregamento do caso 4, exceto os valores do
vento a ser considerado para o cdlculo do equipamento, que serdo os valores fora de

servico.

2.3.3.7 Caso 7 — Aceleracao do poértico (Forcas na direcio Z)

Corresponde as forgas estdticas que sdo equivalentes as forcas dindmicas
devido a inércia quando ha aceleracdo do portico. Segundo a NBR 8400, a acdo
destas forcas sobre a estrutura se obtém pela aplicagdo dos procedimentos comuns
de célculo de forca a partir das massas dos componentes e da aceleracdo lateral do

portico.

2.3.4 Combinacoes de carregamentos

O Quadro 2.2 apresenta segundo a Norma NBR 8400, os trés casos de

solicitacOes previstos por norma:

Quadro 2.2 — Casos de solicitacoes de carregamento

Caso I Servigo normal sem vento.

Servigo normal com vento limite de
Caso Il ‘
Servico.

Caso III Solicitagdes excepcionais.
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A Tabela 2.3 apresenta as combinag¢des de carregamento.

Tabela 2.3 — Combinacoes de Carregamento.
1 X X X X X
2 X X X ---- -
8
z 3 X
Q
% 4 - - X -—-- ----
en
§ 5 -—-- - X ---
6 -—- -—-- ---- ---- X
7 X X X ---- -
Caso I II II I I

Segundo a Norma NBR 8400, para cada caso de solicitacdo leva-se ainda em
conta um coeficiente de majoracao (M,), que depende do grupo no qual estd
classificado o equipamento, que deve ser aplicado no cdlculo das estruturas. Esses

fatores estdo para o caso de poértico rolante apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Combinacoes de carregamento majorado.

1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 LIs | 1,15 | 1,15 | —
&
g 3 — 100 | —
Q
= 4 — 100 | —
&
5, 5 — |10 |
6 — 1,10
7 2,00 | 2,00 | 2,00 | —
Caso I I I I I

Desta maneira temos os casos de combinacdes de carregamento associados ao

coeficiente de majoragdo (M,).
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2.3.5 Imposicao de restricoes

Para o calculo dos porticos em seus diversos tipos de carregamentos, foram
considerados os terminais das pernas em condi¢do de engastado ou rotulado. Na
condi¢cdo de engastado, as pernas do pdrtico sdo soldadas na viga de ligacdo inferior
(cabeceiras) e na condi¢do rotulada as pernas do pdrtico sdo simplesmente apoiada na
cabeceira em rétulas de unido. No desenvolvimento do programa de cdlculo utilizando

a Software Excel, € dado esta liberdade de escolha.

2.3.6 Analise de tensoes

Segundo a Norma NBR 8400, no item 5.8 — Método de calculo “Para os trés
casos de solicitacdo definidos em 5.6, determinam-se tensdes nos diferentes elementos
da estrutura e nas juncgdes e verifica-se a existéncia de um coeficiente de seguranca

suficiente em relacdo as tensoes criticas, considerando as trés seguintes causas de falha

possiveis:
a) Ultrapassagem do limite de escoamento;
b) Ultrapassagem das cargas criticas de flambagem:;
c) Ultrapassagem do limite de resisténcia a fadiga “.
e continua,

“...0 cdlculo das tensdes atuantes nos elementos de estrutura é efetuado a partir
dos diferentes casos de solicitagdes previstos em 5.6, aplicando os processos
convencionais da resisténcia dos materiais”.

Nesta dissertacdo, nosso objetivo € realizar uma andlise comparativa entre 0s
resultados obtidos analiticamente através do software Excel e os obtidos através do

programa ANSYS.

2.3.7 Analise de flambagem

Para a andlise da flambagem atuante na estrutura, em especial nas pernas do

portico foram adotados os critérios de cdlculo de flambagem de placas.
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Para esta verificagdo, a placa € considerada como um retangulo de comprimento
[a] e altura [b], suposto livremente apoiado nos quatros lados.
Na Figura 2.26 é apresentado o esquema da placa sujeita a tensdo de

tracdo/compressao e cisalhamento.

Figura 2.26 — Placa sujeita a tensido de

compressao/tracao e cisalhamento.

Onde:

0. = tensdo de compressdo atuante na placa;

o, = tensdo de tracdo atuante na placa;

T = tensdo de cisalhamento;

a e b = dimensdes da placa ( comprimento x altura );
a = relagd@o entre o comprimento e a largura.

Nota: Admite-se que a tens@o de cisalhamento t se distribua uniformemente

Na Figura 2.27, é apresentado a regido da placa sujeita a flambagem.
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ABA

ALMA

Figura 2.27 — Regiao da placa (alma) da secao
resistente.(Sobue, 2005)

Para a andlise das placas nas pernas do portico sujeita a flambagem, mostramos a

seguir a seqiiéncia de célculos a serem efetuados.
2.3.7.1 Calculo da tensao de referéncia de Euler, oy

O célculo da tensao de referencia de Euler, pode ser calculado pela Equagdo 2.3.

7 Et?

= 2.3
STy PR (@3)

Sendo:

or = tensao de referéncia de Euler;

E = médulo de elasticidade do aco, (E = 206000 MPa);

t = espessura da alma;

b; = altura do retangulo em estudo;

u = coeficiente de Poisson ( u = 0,3).
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2.3.7.2 Calculo das tensoes ideais de flambagem, oy e T5;

Os célculos das tensdes ideais de flambagem podem ser calculados através das
Equacdes 2.4 € 2.5.
o5= k, 0 2.4)
1 =k, og (2.5)
Onde:
o= tensdo ideal de flambagem de compressao;
7; = tensdo ideal de flambagem a cisalhamento;
or = tensao de referéncia de Euler;
k, e k, = coeficientes de flambagem dados no Quadro 2.3 — Coeficientes de
Flambagem — Norma NBR 8400, em fun¢do de solicitacio e da relacdo (o)
entre os comprimentos dos lados do retangulo.

o=alb
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Quadro 2.3 — Coeficientes de Flambagem — Norma NBR 8400.

Valor dos coeficientes de flambagem K, e K, para placas apoiadas sobre as quatro bordas

a
INF Caso o= K, ou K,
Comprassio. simpdes uniforme a=l K, =4
1 @ - Bl -— .
- -— i 15
o - STt | - asl K, —l.u +:)|
a4
Compressdo ndo-unifarme az1 = =11
0.‘ — — '
E e -
= 2
Ta 19(1 — -— - 17 29
o rl=T <] [Loz=b | asi K.,—_.u-;)l T
Flendo pura: &= -1 ou 5
Flexdo com tragde preponderante - o 2 _
8 <1 o K, =239
3 m:?m - -
— b e
- — a 1 3{
T -l— —- af— K, = 1587 + ——+ 880’
Tp=a6 g=eih 3 ’ ot
Flexds com compressdo prependerante
-1=8=0 B =1+ )k -0k + 108 {1 +10)
comg. W
4 b - b = K' =valorde K_parab=0docason®2
T - ~- K* = valor de K para flexdo pura (caso n® 3)
n-z af gt b a b ( )
- 4
Cisglhomeniao puro azi K, =534 —
5 -— ’ o
1
b
! l :
e o< K, =4 5 i:‘
o

2.3.7.3 Calculo da tensao critica de comparacio, o

Com a utilizacdo das Equagdes (2.6) e (2.7) calcula-se a tensdo

comparacao (NBR 8400, 1984).

Joi+3-7
Ly fo|, 3=y Jal) (=

4 o 4 o) \qi

Ohi =

; (2.6)

critica de
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Y= 02/(51 (27)
Onde:
o;= maior tensdo de compressio que ocorre no interior do retangulo;
0, = maior tensdo de tracdo que ocorre no interior do retangulo;
7 = maior valor de cisalhamento que ocorre no interior do retangulo;
w = relacdo entre a tensdo de tracdo e compressao;
o= tensdo ideal de flambagem de compressao;
7; = tensdo ideal de flambagem a cisalhamento;

0jc; = tensdo critica de comparagao;

2.3.7.4 Calculo da tensao reduzida de comparacio, 6,

Quando a tensdo critica de comparacdo (og.;) resulta maior que o limite de
escoamento do ago, tem-se um caso de flambagem ineldstica; substitui-se, entdo, Gg;
por uma tensdo reduzida de comparagdo (ou tensdo critica real), 6,., cujos valores sdo
obtidos multiplicando-se o valor critico da Equacao 2.6 pelo coeficiente p indicado na
Tabela 47 da NBR 8400/1984, para diferentes valores reduzidos correspondentes
(Erbiste, 1987).

Nos casos onde a tensdo critica de comparag@o (oy;) for menor que o limite de
escoamento, ndo hd redugdo da tensdo critica de comparacdo, adotando-se (Erbiste,
1987).

Orc = Ofici 2.8)

2.3.7.5 Calculo do coeficiente de seguranca a flambagem, y; ;

A seguranca a flambagem da chapa utilizada € calculada pela Equagdo 2.9

(Erbiste, 1987):

=
I

(2.9)

Joi +3-7°
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Nao devendo ser menor que os valores mostrados na Tabela 2.5 em funcdo dos

tipos de solicitacdo e dos casos de solicitacao;

Tabela 2.5 — Coeficiente de seguranca na flambagem localizado. (NBR-

8400, 1984)

_-____"-—-____ Caso de solicitagio
T Casaol Casall Gasolll
Tipos de 50|iL':i'.3§ﬂCl -_'—-______
" Ay . 5t 1 . h . i
Flambagem localizada Painel intelrigo 1.71+0,180{0- 1) SO A2 -1 1,35 + 0,075 (@ -1
de elementos planos | ool parcial ™ | 1,50+0,075(0-1) | 1,35+0,050(8-1) 1,25 + 0,025 (8- 1)
Flambagem localizada de elemenios cunvos 1,70 1,50 1,35

W Considers-se painel Imeirigo & superficie lotal da chapa que esla sendo verilicada, sem levar em conta o enrjecedores.

W Congdera-ce gainel parcial @ drea de chaga delimilads pos enrjecscoes.

2.4 Modelo de elementos finitos do equipamento (software ANSYS)

Neste trabalho foram realizadas andlises estruturais estdticas de um portico
rolante de uso corrente na industria.

A andlise da estrutura do portico serd feita em FEA (Finite Element Analysis)
utilizando o programa ANSYS 10.0, aplicando o elemento BEAM189.

O elemento BEAM189 ¢ satisfatério para andlise de estruturas com vigas feitas
em chapas moderadamente espessas. O elemento é baseado na estrutura em vigas
aplicando a teoria de Timoshenko.

Cada secdo transversal do elemento possui 9 nés e 4 pontos de integracio como
mostrado na Figura 189.4 do “Help” interno do ANSYS.

Nas andlises os modelos dos porticos foram desenvolvidos no espaco
tridimensional, dentro do regime eldstico. Esta situacdo caracteriza o estado multiaxial

de tensOes.



Figura 2.28 — Tipo de elemento utilizado - BEAM189
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3 CALCULO ANALITICO DO EQUIPAMENTO (DESENVOLVIMENTO DO
PROGRAMA EXCEL)

3.1 Introducao
Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento da ferramenta computacional
com suas planilhas e das rotinas de cdlculo de um portico rolante, utilizando como

plataforma o ambiente Excel.

3.2 Consideracoes de calculo

O célculo analitico do pértico rolante foi desenvolvido sobre o processo de
Cross, por ser um método de boa compreensdo e de ficil adaptacdo ao programa
Excel, ndo necessitando de qualquer técnica especial de resolugdo, que em outros
métodos de cdlculo da distribui¢do de momentos seria necessario.

Como jé citado em item anterior, foram analisados os resultados obtidos de cada
carregamento atuante na estrutura independentemente e posteriormente foi feito a
analise das combinagdes mais desfavordveis atuantes na estrutura. Essa combinacgdo €
feita através do principio da superposicdo que é frequentemente usado para determinar
a tensdo ou deslocamento em um ponto de um elemento quando estiver sujeito a uma
série de carregamentos. Subdividindo o carregamento em componentes, o principio da
superposicdo afirma que a tensdo resultante no ponto pode ser determinada se antes de
determinar a tensdo causada por cada componente da carga agindo separadamente
sobre o elemento. Entdo, a tensdo resultante é determinada pela soma algébrica das
contribui¢des causadas por cada uma das componentes das cargas.

Maiores detalhes da entrada de dados e de limitacdes da ferramenta serdo

expostos em notas e observacdes na propria ferramenta.
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3.3 Metodologia

A ferramenta desenvolvida foi divida em vérias planilhas agrupadas em moédulos
distintos: entrada de dados (Figura 3.1 — Esquema de entrada de dados), casos de
carregamentos (Figura 3.2 — Esquema de carregamentos) e analise dos resultados
numéricos para diversos tipos de combinagdes de carregamento (Figura 3.3 — Esquema
de andlise de resultados). Optou-se por esta divisdo devido a possibilidade de se
desenvolver as atividades de informacdes de dados de forma simples e objetiva e com

iteracdao (Figura 3.4 — Esquema de iteracdo), entre eles.

Entrada de Dados

Dimensides Consideracies de Areas das pegas
. . . H . H .
principais calculos estruturais

~o >~

Secdo geometrica| | Secio geométrica

das vigas das pernas

Carregamentos

Cargas Atuantes

Caso de Caso de Caso de Caso de

carga l carga l carga 3 cargan

Figura 3.2 — Esquema de carregamentos.
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Figura 3.3 — Esquema de analise dos resultados.

Figura 3.4 — Esquema da interacao.

3.3.1 Moédulo de entrada de dados

O moédulo de entrada aqui denominado consiste de cinco planilhas, onde sdo
digitados os valores dos dados de entrada. Cada planilha tem um formato para o
preenchimento dos valores das varidveis ou mesmo alguns espacgos ja “linkados” com
valores tabelados, conforme especificagdo ou normas.

As planilhas estdo assim nomeadas:
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3.3.1.1.Planilha “DIMPRINC”

Esta planilha recebe os valores das dimensdes principais do pértico rolante
como, por exemplo, altura do pdrtico, vdo do portico, distancia entre rodas do carro
guincho, comprimento dos balancos, nimero de secdes ao longo das pernas do portico,
etc.

Nesta planilha também é mostrada ao lado direito um esquema da localizagdo
destas varidveis e do lado esquerdo botdes predeterminados que levam diretamente as
planilhas que se quer ver ou preencher. Na Figura 3.5 estdo ilustrados alguns exemplos

de variaveis.

Figura 3.5 — Esquema da tela da planilha “DIMPRINC”.
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3.3.1.2Planilha “CONSID”

Esta planilha recebe os valores referentes as consideracdes de célculos, como
cargas atuantes no portico rolante, carga de servico, massa do portico estrutural, massa
do carro guincho, dos cabos de aco e outros. Também devem ser preenchidos os
valores referentes a pressdo do vento em servico, fora de servigo, aceleracdo do
portico, o tipo de classificagdo do equipamento, conforme norma NBR-8400, os
coeficientes aerodinamicos e dindmicos que serdo utilizados nos célculos, em funcao

também da NBR-8400. Na Figura 3.6 estdo ilustrados alguns exemplos desses valores

especificados nesta planilha.

Figura 3.6 — Esquema da tela da planilha ‘“CONSID”.
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3.3.1.3Planilha “AREA”

Esta planilha recebe os valores referentes a dreas das pecas estruturais do portico,
dimensodes de largura das pecas contrdrias ao sentido do vento, e os coeficientes de
reducgdo de area referente a pegas estrutural quando uma viga (ou parte de uma viga) é
protegida contra o vento pela presenca de outra viga. Na Figura 3.7, estdo ilustrados

alguns exemplos desses valores especificados nesta planilha.

Figura 3.7 — Esquema da tela da planilha “AREA”.
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3.3.1.4Planilha “VP”

Esta planilha recebe os valores referentes as dimensdes das secdes geométricas
da viga principal, viga de ligacdo superior e da viga de ligacdo inferior (cabeceira).
Além disso, ela calcula através de férmulas colocadas as propriedades geométricas da
secdo como momento de inércia, drea, e drea resistente a torcdo. Na Figura 3.8 estdo

ilustrados alguns exemplos de dimensdo das secdes.

Figura 3.8 — Esquema da tela da planilha “VP”.
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3.3.1.5Planilha “PERNAS”

Esta planilha recebe os valores referentes as dimensdes das secdes geométricas
das pernas. Além disso, ela calcula através de foérmulas implicita as propriedades
geométricas da secdo como momento de inércia, drea, e drea resistente a torcao. Essa
planilha € valida tanto para a perna esquerda como para a direita, apesar de na pratica
terem o mesmo dimensional. Na Figura 3.9 estdo ilustrados alguns exemplos de

dimensdo das secdes.

Figura 3.9 — Esquema da tela da planilha “PERNAS”.

3.3.2 Médulo carregamentos

O moédulo aqui denominado de carregamentos consiste de uma planilha onde sdo
calculados os carregamentos atuantes no portico rolante e de dez planilhas auxiliares

onde sdo analisados os carregamentos anteriormente calculados em diversas formas de
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posicionamento no portico rolante. Seus preenchimentos sdo automdticos em funcgdo
dos valores preenchido das células anteriormente no médulo de entrada.

As planilhas estao assim nomeadas:

3.3.2.1Planilha “CARGAS”

Esta planilha calcula automaticamente em funcdo dos valores de entrada de
dados e das formulas aplicadas, tendo como base a norma NBR-8400, os esforcos
atuantes no portico rolante para cada condi¢do de carregamento imposta. Na Figura

3.10 estdo ilustrados alguns exemplos dos cdlculos aplicados.

Figura 3.10 — Esquema da tela da planilha “CARGAS”.
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3.3.2.2Planilha “C1”

Nesta planilha o carregamento atuante € devido ao peso proprio da estrutura. Sdo
forcas verticais resultante da massa da viga principal, massa das pernas e metade da
massa das vigas de ligac@o superior. No caso da perna foi considerado um valor médio
de massa em funcdo da variacdo de secdo existente ao longo da altura do pdrtico. A

Figura 3.11 mostra as cargas e o seu posicionamento referente este caso.

Figura 3.11 — Esquema da tela da planilha “C1”.
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3.3.2.3Planilha “C2” e “C2D”

Neste caso o carregamento vertical considerado se refere a carga principal
atuante juntamente com a massa do carro guincho do pértico. O posicionamento destas
cargas se encontra na extremidade do balanco a esquerda do pértico rolante, no caso
da planilha C2 e na extremidade do balan¢o a direita do pértico rolante, no caso da
planilha C2D. As Figuras 3.12, e 3.13, mostram as cargas € 0s seus posicionamentos

referentes estes casos.

Figura 3.12 — Esquema da tela da planilha “C2”.



Figura 3.13 — Esquema da tela da planilha “C2D”.
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3.3.2.4Planilha “C3” e “C3D”

Neste caso o carregamento vertical considerado se refere a carga principal
atuante juntamente com a massa do carro guincho do pértico. O posicionamento destas
cargas se encontra com uma das rodas em cima da perna do poértico a esquerda, no
caso da planilha C3 e sobre a perna da direita do portico no caso da planilha C3D.. As
Figuras 3.14 e 3.15 mostram as cargas € os seus posicionamentos referentes estes

Ccasos.

Figura 3.14 — Esquema da tela da planilha “C3”.



Figura 3.15 — Esquema da tela da planilha “C3D”.
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3.3.2.5Planilha “C4” e “C4D”

Neste caso o carregamento vertical considerado se refere a carga principal
atuante juntamente com a massa do carro guincho do pértico. O posicionamento destas
cargas se encontra com uma das rodas proximo da perna do pdrtico a esquerda, no
caso da planilha C4 e com as rodas proximas da perna do portico rolante a direta no
caso da planilha C4D. As Figuras 3.16, e Figura 3.17, mostram as cargas e os seus

posicionamentos referentes estes casos.

Figura 3.16 — Esquema da tela da planilha “C4”.



Figura 3.17 — Esquema da tela da planilha “C4D”.
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3.3.2.6Planilha “C5”

Neste caso o carregamento vertical considerado se refere a carga principal
atuante juntamente com a massa do carro guincho do pértico. O posicionamento destas
cargas se encontra com o carro guincho do pértico posicionado no centro do trecho
central da viga principal. A Figura 3.18 mostra as cargas € o seu posicionamento

referente este caso.

Figura 3.18 — Esquema da tela da planilha “C5”.
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3.3.2.7Planilha “C6”

Neste caso o carregamento atuante € devido ao vento de servico na direcdo lateral
do pértico. Os célculos dos esforgos atuantes segundo a norma NBR-8400, foram
descritos anteriormente nos item 2.3.3.2 e item 2.3.3.4 desta dissertacdo referente a
direcdo Z e direcao X, respectivamente. Todos os valores necessarios para o célculo
das forcas de vento Qs sdo fornecidos no médulo de entrada de dados. Como exemplo
tem as dreas das pernas e as reacdes das vigas de ligacdes atuando na viga principal R

vvl. A Figura 3.19 mostra as cargas e 0s seus posicionamentos referentes este caso.

Figura 3.19 — Esquema da tela da planilha “C6”.
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3.3.2.8Planilha “C7”
Esta planilha é levada em contas as mesmas consideracdes da planilha C6,
exceto que a carga atuante do vento se se refere ao vento do tipo fora de servico. A

Figura 3.20 mostra as cargas e os seus posicionamentos referentes este caso.

Figura 3.20 — Esquema da tela da planilha “C7”.
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3.3.2.9Planilha “C8”

Neste caso o carregamento atuante é devido ao vento de servi¢o na direcdo do
vao do portico. Os calculos dos esfor¢os atuantes segundo a norma NBR-8400, foram
descritos anteriormente nos item 2.3.3.2 e item 2.3.3.4 desta dissertacdo referente a
direcdo Z e direcao X, respectivamente. Todos os valores necessarios para o célculo
das forcas de vento Qs sdo fornecidos no médulo de entrada de dados. Como exemplo
tem as dreas da viga principal e das pernas do pértico. Neste item € considerado um
valor médio de drea para as pernas, devido a variacdo de secdo delas. A Figura 3.21,

mostra as cargas e o seu posicionamento referente este caso.

Figura 3.21 - Esquema da tela da planilha “C8”.
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3.3.2.10Planilha “C9”
Esta planilha é levada em contas as mesmas consideracdes da planilha C8,
exceto que a carga atuante do vento se refere ao vento do tipo fora de servigo. A

Figura 3.22 mostra as cargas e o posicionamento referente este caso.

Figura 3.22 — Esquema da tela da planilha “C9”.
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3.3.2.11Planilha “C10”

Esta planilha refere-se as forcas estdticas que sdo equivalentes as forcas
dindmicas devido a inércia quando hd aceleragdo do pértico. Segundo a norma NBR-
8400 a agdo destas forcas sobre a estrutura obtém-se pela aplicagdo dos procedimentos
comuns de cdlculo de forca a partir das massas da estrutura/componentes e da
aceleracdo lateral do portico. A Figura 3.23 mostra as cargas € o0s Seus

posicionamentos referentes este caso.

Figura 3.23 — Esquema da tela da planilha “C10”.

3.3.3 Modulo analise dos resultados

O moédulo andlise dos resultados se faz através da planilha denominada de
“CC”, onde através de botdes predeterminados de escolha, se determina o tipo de
carregamento e o posicionamento da carga ao longo da viga principal que se quer
analisar.E mostrado as tensdes atuantes na direcdo x, y e z,conforme solicitado e a

combinagdes entre eles quando aplicédvel.



As Figuras 3.24, 3.25 e 3.26 ilustram um exemplo de valores obtidos.
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Figura 3.24 — Esquema da tela da planilha “CC” - direcao x e y.
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Figura 3.25 — Esquema da tela da planilha “CC” - direcao z e y.
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Figura 3.26 — Esquema da tela da planilha “CC” - combinadas.
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3.3.4 Planilha “Flamb” — Flambagem nas vigas

Nesta planilha € mostrado os resultados referente a flambagem nas vigas e pernas

do portico. A Figura 3.27, ilustra este caso.

Figura 3.27 — Esquema da tela da planilha “Flamb”.
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3.3.5 Planilha “LM” - Lista de massa estimada estrutural.

Na planilha “LLM” € mostrado uma lista de massa estimado da parte estrutural do
portico rolante. As células desta lista estdo “linkados” com as informagdes recebidas
no moédulo de entrada e obtidas nos cdlculos. Algumas células deverdo ser preenchidas
manualmente conforme experiéncia do usudrio. Na Figura 3.28, € ilustrado esta lista

de massa.

Figura 3.28 — Esquema da tela da planilha “LM”.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo € mostrada a comparacdo dos resultados obtidos analiticamente
através do Excel e as telas geradas pelo software ANSYS.

Foi analisado em ambos um caso de calculo de um portico existente, ja em
operacdo, para que os dados utilizados fossem os mais reais possiveis.

As principais caracteristicas deste equipamento sao:

- Altura do pOrtiCo TOlANLE. .......vvieeriiiiieeiiie et 12,60 m
- VA0 dO POTICO TOLANLE ....eeereuiiiiieiiiiieeeiiee ettt e 9,50 m
- Distancia entre as pernas Na dir€CaA0 Z........uuvvvvrrirrieiierieeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeanennns 7,00 m
- Distancia entre as rodas do pOrtico rolante..............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeneennennn. 8,20 m
- VA0 dO €arro (ENre VIZAS) ..eeeeeeeriuiiiieieeeeieiiieieeeeeeeiiieieeeeeeeseiieeeeeeeseeeneees 7,00 m
- Distancia entre rodas do carro guincho ...........coeevvieeiniiiiiinicieniiee e 2,10 m
- NUmero de 10das dO CATTO......cceiiuuiiiiiiee ittt e e et ee e e e e e 4
- Numero de rodas do pOrtiCo rOlante............euveeeeeiriiiiiiieee e 4

- Aproximagdo da linha de centro da carga até a linha de centro das pernas

O POTTICO ettt et e et e e 1,20 m
- Comprimento do balanco a esquerda do pOItiCo .......ccceeeerveuieeerniieeeeennnen. 5,176 m
- Comprimento do balanco a direita do pOItiCO .........ceevuveeirriiieeerniiieeennee. 0,375 m
- Aproximagdo do balango a esquerda pelo carro guincho..........ccocueeeennnnee. 0,12 m
- Aproximacdo da perna a esquerda pelo carro guincho .............ceeeeeeennnns 0,12 m
- Nimero de secoes divididas das pernas do pOrtico .........eeeeeeeeeeeeeeneiiiiieeiceinnenns 8
- Aceleraco dO POTTICO.....ceerriiieiiiiiiieiiiee ettt 0,0780 m/s2
- Aceleracdo da gravidade..........coooveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 9,80665 m/s?
= Carga d€ SETVICO .eeiiieiiieieeeeeeeeeee ettt et e e e e e e e e e e e aeaaeeaeeeeeas 23,45 tf
- Massa do carro guincho + bloco e cabo de ago .........cooeeveiiniiiiiiniiieeennnee. 10,00 tf
- NOIMA d€ PrOJELO....eeieuiiiieiiiiieieiiie ettt e e NBR 8400
- EStado de CarZa ..oooeeeeiiiieiiee et e e 1
- Classe de UtHHZACAO ...eeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e en e e e naans A
- Grupo de Servigo da EStIUTUTA ...ccouuuveerriiieieiiiiee ettt e e e 2

- Cas0 de SOIICILAGAO ..eeeuuveiereiiiieeniiiee ettt ITelll



- Area do carro exposta a0 vento — dir€Ca0 X ...ccevveveeeeerniiiiiieeeeeenniiiieeeeenn 19,60 m?2
- Area do carro exposta 20 Vento — dir€Ga0 Z...........ocovvveuevevrererereererennennns 7,60 m?
- Area da carga exposta a0 Vento — direGao X ..........ocoovveevereesererneerennns 17,00 m?
- Area da carga exposta a0 Vento — direGao Z............coovvevevevreerereerenennn, 2,30 m?

Demais coeficientes e dados necessarios deverao ser utilizados os de norma.
Foram divididos em itens em diversos tipos de carregamentos combinados e

realizado a comparacdo dos resultados obtidos entre 0 ANSYS e o Excel.



4.1 Carregamento combinado 1
a) Peso préprio da estrutura;
b) Carro guincho na extremidade do balanco a esquerda;

c) Carga de servico.

Figura 4.1 - Carregamento Combinado 1 — Calculo Analitico Excel - Tensao

Figura 4.2 - Carregamento Combinado 1 — Calculo ANSYS - Tensao
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4.2 Carregamento combinado 2
a) Peso préprio da estrutura;
b) Carro guincho no centro da viga principal;

c) Carga de servico.

Figura 4.3 - Carregamento Combinado 2 — Calculo Analitico Excel - Tensao

Figura 4.4 - Carregamento Combinado 2 — Calculo ANSYS - Tensao
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4.3 Carregamento combinado 3

a) Peso préprio da estrutura;

Figura 4.5 - Carregamento Combinado 3 — Calculo Analitico Excel - Tensao

Figura 4.6 - Carregamento Combinado 3 — Calculo ANSYS - Tensao
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4.4 Carregamento combinado 4
a) Peso préprio da estrutura;
b) Carro guincho no centro da viga principal;

c) Carga de ensaio.

Figura 4.7 - Carregamento Combinado 4 — Calculo Analitico Excel - Tensao

Figura 4.8 - Carregamento Combinado 4 — Calculo ANSYS - Tensao
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4.5 Carregamento combinado 5
a) Peso préprio da estrutura;
b) Carro guincho no centro da viga principal;

¢) Vento de servigo na direcao Xx.

Figura 4.9 - Carregamento Combinado 5 — Calculo Analitico Excel - Tensao

Figura 4.10 - Carregamento Combinado 5 — Calculo ANSYS - Tensao
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4.6 Carregamento combinado 6
a) Peso préprio da estrutura;
b) Carro guincho na extremidade do balanco a esquerda;

¢) Vento de servigo na direcao Xx.

Figura 4.11 - Carregamento Combinado 6 — Calculo Analitico Excel - Tensao

Figura 4.12 - Carregamento Combinado 6 — Calculo ANSYS - Tensao
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4.7 Carregamento combinado 7
a) Peso préprio da estrutura;
b) Carro guincho na extremidade do balanco a esquerda;

¢) Vento de servigo na direcao z.

Figura 4.13 - Carregamento Combinado 7 — Calculo Analitico Excel - Tensao

Figura 4.14 - Carregamento Combinado 7 — Calculo ANSYS - Tensao
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4.8 Carregamento combinado 8
a) Peso préprio da estrutura;
b) Carro guincho no centro da viga principal;

¢) Vento de servigo na direcao z.

Figura 4.15 - Carregamento Combinado 8 — Calculo Analitico Excel - Tensao

Figura 4.16 - Carregamento Combinado 8 — Calculo ANSYS - Tensao
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Tabela 4.1 — Comparacao entre Excel e ANSYS
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A ferramenta computacional desenvolvida através das rotinas de célculo
implementadas em Excel pode ser utilizada como um pré-processador que assegura
uma melhor qualidade do modelo de elementos finitos, pois hd um maior controle na
entrada dos diversos dados.

Erros que sdo frequentemente cometidos por usudrios pouco experientes no
ambiente do ANSY, tais como aplicacdo de vdrios carregamentos, varias propriedades
fisicas e condicdo de contorno estdo bem controladas e minimizadas quando da
utilizag@o da ferramenta computacional desenvolvida.

O uso da ferramenta computacional permite que o usudrio execute o cdlculo
estrutural aproximado de um portico rolante tipico sem conhecer um programa de
elementos finitos comercial como o ANSYS. Esta etapa caracteriza um anteprojeto de

um pdortico rolante.

Conforme resultados apresentados na tabela 4.1 — Comparagdo Excel e ANSYS,
concluimos:

e As maiores diferencas de valores entre o Excel e o ANSYS, se mostram
principalmente nas pernas, visto que o desenvolvimento de cdlculo analitico feito
pelo Excel ndo leva em consideracdo as deformacgdes sofridas pela viga de
ligacdo inferior, a cabeceira, enquanto que o ANSYS, por sua estrutura espacial,
considera;

e O ANSYS assume na considera¢do de calculo, a geometria real das pernas com a
concordancia das diversas dimensdes das se¢Oes da perna analisada, enquanto
que no Excel sdo apenas analisadas as secdes informadas as planilhas;

e  No desenvolvimento processo de Cross utilizando do Excel, a inércia da perna
utilizada € um valor médio das secdes, enquanto no ANSYS, € considerada a
inércia varidvel, conforme as se¢des das pernas;

e  Devido a pequena rigidez da se¢do inferior da perna, em relacdo a viga de ligacdo
inferior (cabeceira), um adicional componente de tensdo decorrente do peso

proprio desta cabeceira, € incorporada a perna.
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Obs.: Os calculos analiticos bem como 0 modelo numérico sdo aproximados. S

por este fato introduzem erros nos modelos.

Como propostas para trabalhos futuros sugerem:

Um aperfeicoamento nos cdlculos das secOes das pernas do poértico com o
objetivo da reduc¢do da diferenca existente entre o Excel e ANSYS;

Introdu¢do de novos casos de carregamento, novas combinagdes de
carregamento, obtendo com isso uma melhora dos casos ja considerados;
Implementar na ferramenta computacional a presenca do efeito de sismo,
conforme normas especificas;

Integracdo da ferramenta computacional com programa de elementos finitos
ANSYS, com o objetivo de desenvolver programa paramétrico do modelo
estrutural do portico rolante a ser analisado;

Implementar na ferramenta computacional desenvolvida uma rotina de célculo do
dimensionamento e especificacdo dos componentes mecanicos a serem
incorporados (tambor, cabo de aco, freios, acoplamentos, etc.);

Implementar rotinas para o levantamento de custos na fabrica¢do e de materiais.
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APENDICE A

A.1 Processo de Cross

“O Processo de Cross ou da Distribuicdo de Momentos consiste em obter os
esforcos nas barras por equilibrio de nd, distribuindo o0 momento total no n6 (incluindo
o aplicado mais os de engastamento perfeito das barras que concorrem no né) de
acordo com a rigidez das barras.

Este processo foi proposto por Hardy Cross, em 1932, no artigo intitulado
Analysis of continuous Frames by Distribuing Fixed End Moment, publicado no
Proceedings of Americal Society of Civil Engineers (Transactions). Concebidos
principalmente para o cdlculo de sistemas de nds fixos cujos nds estdo, submetidos
unicamente a rotacdes, o processo foi generalizado para os sistemas de nds

deslocdveis, ou seja, que podem sofrer translacdes” (Rovere, 2009).

A.1.1 Principios do Processo de Cross

“O processo desenvolvido por Cross € inspirado em um processo matemadtico de
resolugdo por aproximacdes sucessivas dos sistemas lineares”. Supde-se, inicialmente,
que os nds da estrutura estdo bloqueados e ndo podem sofrer nenhuma rotagcao. Depois
da aplicacdo das cargas, os nds sdo liberados sucessivamente, os quais sofrem rotagao.
Em seguida, o n6 liberado é bloqueado antes de passar ao n6 seguinte. Estas operacoes
sdo repetidas até que a liberagdo dos nés ndao provoque mais rotacoes. Isto significa
que o estado de equilibrio foi atingido.

Segundo Cross, a idéia principal do processo de resolucdo de estruturas
hiperestaticas resume-se em simples operagcdes aritméticas, o que ndo € inteiramente
verdadeiro. O processo de Cross, para vigas de se¢ao constante, depende da solugdo de
trés problemas:

a) A determinacdo dos momentos de engastamento perfeito;

b) Rigidez de cada viga;

c) Fator de distribuicdo de carga de cada membro da estrutura em consideragao.
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Sobre o método de distribuicio de momentos, Cross escreveu que deveria ser
imaginado que todos os nds da estrutura ndo pudessem girar e que os momentos de
engastamento perfeito nas extremidades das barras fossem calculados para esta
condi¢cdo. Para cada né da estrutura, distribuem-se os momentos de engastamento
perfeito desequilibrados entre os membros conectados na propor¢do de cada rigidez.
Multiplica-se o momento distribuido para cada membro para o nd pelo fator de
distribui¢do de carga. Distribui-se somente o valor da carga recebida. Repete-se este
processo até que os momentos transportados sejam tdo pequenos que possam ser
abandonados. Somam-se todos os momentos das extremidades das barras de cada
membro a fim de obter o momento verdadeiro. Para uma estrutura com um tnico né a
solucdo é exata, mas para mais de um nd, a solu¢do € aproximada, definida por um

processo interativo” (Rovere, 2009).

A.1.2 Momentos de Engastamento Perfeito

Os momentos de engastamento perfeitos ja sdo conhecidos e tabelados. A Tabela

A.1 apresenta alguns casos de momentos de engastamento em fun¢do do carregamento

e do tipo de vinculagdo das barras em relacdo aos nds.
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Tabela A.1 - Momentos de engastamento perfeito.
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A.1.3 Rigidez das barras e coeficiente de transmissao de momentos

A rigidez de uma barra (k) em n6 € o valor do momento aplicado nesse n6 capaz

de provocar um giro unitdrio neste no.

A.1.3.1 Barra bi-engastada

o=l
2 S 52 S
S PRI 1.
)

Figura A.1 - Viga bi-engastada Figura A.2 - Momentos

devidos ao giro unitario em A.

“A rigidez da barra bi-engastada da Figura A.1 é dado pela equacdo 3.16.
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=222 (A.1)

O qual equivale a0 momento que surge no né A devido ao giro unitdrio desse
mesmo no.

O giro unitario do né A produz o aparecimento de um momento no né B de
mesmo sentido de rotacdo em A, mostrada na Figura A.2. Desta forma, o coeficiente
de transmissdo de um momento de um né para outro né engastado, supondo a barra

com inércia constante, é definido como sendo a relagdo da Equacao A.2.

(A.2)

Sendo Mg e M, os momentos nas extremidades B e A da barra, devido ao giro

unitario na extremidade A” (Rovere, 2009).

A.1.3.2 Viga engastada rotulada

Para o caso de viga engastada rotulada, temos o seguinte esquema:

Figura A.3 - Viga engastada rotulada. Figura A.4 - Momento devido

a0 giro unitario em A .
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A.1.4 Convencao de Sinais

“Sera utilizada a conven¢do de Grinter. N6 cdlculo de equilibrio dos nds sera
considerado positivo 0 momento que atua no nd no sentido hordrio (mantendo a
convengdo de esfor¢o positivo na extremidade da barra no sentido anti-horario). Na

Figura A.5, € mostrada esta conven¢do” (Junior, 1979).

:/,. ‘:“* ’/‘ ‘\1 . . q ~ .
Q0 A AT 4
+) +q1?12 g2 o -l

a) No né e na barra. b) Momentos de engastamento perfeito.

Figura A.5 — Convenciao de momentos positivos.

A.1.5 Coeficientes de distribuicao

“Seja o pértico plano indeslocdvel apresentado na Figura A.6. O tnico grau de

liberdade da estrutura € a rotac¢ao (¢) do n6 A.

Figura A.6 — Pértico plano indeslocavel.

Devido a atuacdo do bindrio M, ver na Figura A.7 a, as barras irdo se deformar e

os esforcos internos na extremidade das mesmas serdo proporcional a rigidez das

N

mesmas e a rotacdo sofrida pelo né A, conforme apresentada na Figura A.8 b”

(Rovere, 2009).
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ST AT j".-" i

b) Esforco interno proporcional a

a) Rotacao (¢) no ponto A.
rigidez das barras.

Figura A.7 — Pértico sob acao de um binario M.

No nd, estes momentos atuam com o sentido inverso, pois representam 0S

esforcos das barras sobre o nd, conforme Figura A.8.

%
ST

Figura A.8 — Momentos atuando
no né A.

Para que haja equilibrio deve-se ter 2M, = 0

k[(p+k2§0+k3(0—M:0

ou (A.3)
(k]+k2+k3)§0:M
Ski=M (A.4)

Como M e k; sdo conhecidos, logo se obtém o valor da rotagcdo ¢ em A.

9 =M/3k (A.5)
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Os momentos nas extremidades dos elementos sdo determinados pelas equacoes:

M, =ke=Fk i

Sk, (A.6)
M
M,=ko=Fk, Sk (A7)
M
M, =k =k, K (A.8)

Conclui-se que um bindrio aplicado no né ird se distribuir pelas barras que
concorrem neste nd proporcionalmente a rigidez de cada uma das barras deste no.

Chama-se de coeficiente de distribui¢do (f;), da barra ;,a relacao;

k,
Bi = ? (A.9)
Portanto
M. =BM

(A.10)
Com isso temos 0s conceitos necessdrios para & utilizagdo do processo de Cross.

No caso de existirem cargas atuando ao longo das barras, os esfor¢os de engastamento
perfeito devem ser levados em conta no equilibrio dos nés.
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A.2 Processo de Cross para estruturas indeslocaveis

A.2.1 Processo de Cross para um n6 apenas (um grau de liberdade rotac¢ao)

“O processo de Cross € baseado no Método dos Deslocamentos. Consiste em
obter os esfor¢os nas barras fazendo-se equilibrio de esfor¢cos (momentos) em torno
dos nés: 0 momento atuante no né (momento aplicado diretamente no né + momento
de engastamento perfeito, devido a cargas nas barras) é distribuido pelas barras que
concorrem no né de acordo com a rigidez das barras.

Fixando-se os nds, calculam os momentos de engastamento perfeito devido as
cargas nos elementos (transferidos para os nés utilizando-se a convengao de sinal de
Grinter) e somam-se aos momentos aplicados nos nds. Depois se calculam a rigidez
das barras (k;), coeficientes de distribuicdo (f;) e coeficientes de transmissao (z;). Em
seguida distribui-se 0 momento total no né pelas barras usando-se os coeficientes de
distribuicdo de forma a obter equilibrio do né ( 2M=0 ) Os momentos obtidos nas
barras ligadas ao n6 devem ser transmitidos para a outra extremidade de acordo com
seu coeficiente de transmissdo. Finalmente, traca-se o diagrama de momentos fletores”

(Rovere, 2009).

A.2.2 Processo de Cross para dois ou mais nos

“O processo de cross para dois ou mais nos se inicia pelo né mais desequilibrado
e os momentos que surgem devido a rotacdo do né sdo somados para equilibrar este
n6. Estes momentos sdo transmitidos aos nds adjacentes pelos coeficientes de
transmissdo. Passa-se para o proximo né desequilibrado e assim sucessivamente até
chegar a um valor desprezivel de momento a ser transmitido. Trata-se de um processo

interativo” (Rovere, 2009).
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A.2.3 Exemplo da aplicacao do Processo de Cross em Pértico Rolante

Indeslocavel

Pérticos rolantes indeslocdveis sdo aqueles que o posicionamento das cargas
externas ndo acarreta o aparecimento de momentos extras que vao dar origem a
instabilidade da estrutura.
A.2.3.1 Pértico rolante com cargas concentradas no meio da viga principal

A.2.3.1.1 Geometria

Pértico rolante com secdo geométrica e carregamento externo simétrico,

conforme apresentado na Figura A.9.

F1
nc F2

L3 L3

I
| - -
_[E] | [F]
i 2o [o]
L1 L2
==
" n
L
=

Figura A.9 — Geometria poértico indeslocavel.
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A.2.3.1.2 Caracteristicas principais e carregamento atuante

Cormprimento Total da Viga Principal V= 1.200 [cm]
Wio do Portico L= 600 [crmn]
Distinciadas pernasacarga F) e Iy L3i= 195 |cm]

Distdncia entre a extremidade da Viga Principal e ponto de fizagio

da perna esquerda na Viga Principal ( Balango a esquerda ) L1= 300 [cm]
Distdncia entre a extremmidade da Viga Principal e ponto de fizagio

da perna direita na Viga Principal (Balngo a diretta ) L2 = 300 [cm]
Altura do Portico H= 500 [om]
Momento de inércia das Pernas = 1 [c:m“]
Momento de inéreia da Viga Principal JZ2= 1 [ermd]
Dustineia entre as torcas F) e By bDC= 210 [cmy]
Terminal da Perna junto ao piso com rotula (5/17) I
Carga aplicada = 5.000 |kgt]
Carga aplicada Fa= 5.000 |kgt]

Obs.: O valor de J1 e J2 igual a uma unidade, se refere apenas ao exemplo da teoria

apresentada.

A.2.3.1.3 Momentos para engastamento perfeito

Viga principal trecho CD.

Utilizando a Tabela A.1 — Momentos de engastamento perfeito, para as cargas F,

e F,, temos:
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Caso de Carregamento

Condigies de Contorno

Idomento de engastamento perteito - trecho central
Viga Principal - Lado esquerdo

Idomento de engastamento perteito - trecho central
Viga Principal - Lado direito

M= 658125 |kgt.cm]

Mpc= -658.125 |kgt.cm]

Para os demais trechos do portico rolante devido a auséncia de cargas externas, o

valor do momento de engastamento perfeito é considerado zero.

Mormmento no balango esquerda

Mormento no balango direita

Momento na perna esquerda - lado inferior
Momento na perna esquerda - lado supertor
Momento na perna direita - lado inferior

Momento na perna direita - lado superior

Mee= 0 [kef om]
lne = 0 [kgt cm]
Mpr = 0 [kgf cm]
Mea= 0 [kef cm)
Mep = 0 [kef cm]
Mg = 0 [kgf om]

A.2.3.1.4 Calculo dos coeficientes de distribuicao para calculo de momentos

J1
K.— =
I Bea - Bos
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Para A e B engastado K = 4, para A e B rotulado K =3

No C N6 D
Bca 0,008 Bos 0,008
Bco 0,007 Boc 0,007
Bca+ Bep 0,015 Bos. Boc 0,015
coef. ca 0,5455 coef. pg 0,5455
coef. ¢p 0,4545 coef. pc 0,4545

A.2.3.1.5 Calculo dos momentos internos do portico

[E] 2] [F]

0,0000 0,5455 0,455 0,455 0,5455 0,0000
0 0 $58.125 658.125 0 0
149574 299148 358977 ]

0 -qa0583f  -367.138 _183 568
41.720 " g3440] 100128 0

0 22756f  -13.964 9452
2.155 " 4310 5.172 0

0 s119sf 90 _4a90
111 r 223 267 0

0 41 51 25
3 r 11 14 ]

0 sl 3 21
0 " 1 1 0

0 of 0 i
0 " 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0

[A]

I 0] -464.559 464.559)| 0K I 464550 464.550 0ok
[ o] [ o
220282 179 422
-11578 50064
538 2.586
-30 134
) e
0 0
a0 1]
1]

-232.279 232279
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Legenda:

0,0000 |coeficientes de distribuigfio dos momentos

658.125 |valor iicial dos momentos nos nds de engastamento perfeito

-464.550|valor final dos momentos nos nds apds o processo de cross

Ap6s efetuar o processo de Cross no portico, as reagdes nos apoios € 0 momento
nos demais pontos das vigas poderdo ser obtidos a partir das equagdes fundamentais de
equilibrio da estatica.

Para os sinais dos momentos nas barras do pértico deverd ser analisado o sinal
utilizado na convenc¢do de Grinter, isto € considerando positivo 0 momento que atua no
n6 no sentido hordrio e mantendo a convencdo de esforco positivo na extremidade da
barra no sentido anti-horario, conforme Figura A.8.

A partir dos valores das reacdes € possivel determinar o ponto de momento
maximo e os valores dos esforcos cortantes da viga, conforme € apresentada na Figura

A.10.

+ 464559
- 464559

> e s

(]
Y,
A

[0l
Y
Al

T £.000 T £.000
Carga carga
_4g455e Lz =L gpasse
S
1.394 1.394
momento momento
1374 1394
momento momento
_r322T9 =L s 232270
e e i

[2]

Figura A.10 - Esquema das reacoes devido as cargas externas e os momentos
internos.
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Conforme apresentado na Figura A.10, tem os seguintes valores de momentos

fletores, apresentado abaixo:

Momento no centro da viga principal MWeew= 510441 [kgfcm)
Momento no engastamento da viga em balango Mee= 0 [kgf om]
a esquerda

Momento no engastamento da viga e balango Migr = 0 [kgf cm]

a direita

Momento na perna esquerda junto a viga principal Mea= -464.559 [kgfom)
Momento na perna direita junto a viga principal Mpp= 464559 [kgfom]
Momento na viga principal junto da perna esquerda Mep= 464559 [kgfom]
Momento na viga principal junto a perna direita Mpe= 464559 [kgfom]
Momento no ponto A da perna esquerda Ma= 232279 [kgfom)]
Momento no ponto B da perna direita Mpp= -232.279 [kgfom]

Os valores de esforgos cortantes:

Esfor¢o cortante no centro da viga principal Yoant = 0 |kgt)
Esforgo Cortante no engastamento da viga em balango a esquerda Vieg= 0 [kgf]
Esforgo Cortante no engastamento da viga em balango a direita Wpr = 0 [kgf]
Esforgo Cortante na perna esquerda junto a viga principal Viea= -1.394 [kgf]
Esforqo Cortante na perna direita junto a viga principal Vg = 1.394 [kgf]
Esforgo Cortante na viga principal junto a perna esquerda Vep= 5.000 [ket]
Esfor¢o Cortante na viga principal junto a perna direita Voo = -5.000 [kef)
Esfor¢o Cortante no ponto A da perna esquerda Var = -1.394 [kef]

Esfor¢o Cortante no ponto B da perna direita Voo = 1.394 [kef]
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Resultado na reagdo dos apoios A e B do portico de:

Reagfio em x Ry = 1.394 [kgf]
Portico Indeslocavel R, = -1.394 [kgf]

Reaclioemy Ry, = 5.000 [kef]
R, = 5.000 [legf]

Assim a reacOes dos apoios e o carregamento resulta, conforme apresentado na

Figura A.11.

Ra += 1394 Rp .= 1394
1 «— 1
R4y = 5000 Rgy = 5000
== 0 o
My =-232270 Mg =+232270

[=]

Figura A.11 — Cargas externas e reacoes finais.
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A.2.3.1.6 Diagrama de Esforco Normal, Esforco Cortante e Momento Fletor.

A seguir sdo apresentados os seguintes diagramas: Figura A.12 — Diagrama de
esforco normal, Figura A.13 — Diagrama de esfor¢co cortante, e na Figura A.14 —

Diagrama de momento fletor.

- 1304
I

- N [kf] -

5000 5000

Figura A.12 — Diagrama de esfor¢co normal

— portico indeslocavel.

+

S000

=000

5 W [kof] +

1304 1304

Figura A.13 — Diagrama de esforco cortante —

portico indeslocavel.
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464551

1

232276

510551

M [kgf.cm]

232.276

Figura A.14 — Diagrama de momento fletor —

portico indeslocavel.

A.3 Processo de Cross para estruturas deslocaveis

A.3.1 Processo de Cross para um ou mais nés

“Vamos considerar neste material apenas portico plano, como serdo abordados os

porticos rolantes. Nesta rdpida revisdo o esfor¢co axial serd desprezado. As

deslocabilidades tratam-se apenas de translacdes no processo de Cross. Estas

deslocabilidades devem ser impedidas através de apoios do 1° género, surgindo

reacOes de apoio, conforme apresentada na Figura A.15.

vy

ST

7 A

a) Portico com carregamento

Figura A.15 -

Fry

b)

Poértico plano.

o A
Deslocabilidades ser

impedidas
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Aplica-se em seguida o método dos deslocamentos considerando superposicao de
efeitos. Fixa-se a estrutura e calcula-se a reacdo de apoio devido ao carregamento Ry e

o diagrama de momento fletores M;, usando o processo de cross, conforme Figura

A.l6.

— >
—»
>
—»
I R
D
- > 2
R
I Z o o

Figura A.16 — Pértico plano com

deslocamento restringido.

A seguir ¢ feita a seqiiéncia de célculos para determinar o valor de R;,.

Cross—Mpga., Mcp

IFE
My, =R, 1,-L2 0,

2
IFE
Mg, —M 5+ L2
R, = : 2
AE
M =Ry lep
Mg
Rp=—"%2
ICD

>F, =05 Ry=..

Ap6s impoe-se a deslocabilidade 4; na dire¢do restringida, conforme Figura A.17
e obtém-se, por Cross, M; e R;. “Devem-se utilizar tabelas para obten¢do de momentos

para engastamento perfeitos nas barras devido a recalques impostos” (Rovere, 2009).
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T,

Figura A.17 — Pértico plano com

deslocamento imposto.

Como A; ndo é conhecido, impde-se uma deslocabilidade unitdria e calculam-se
os momentos M; e R;; nas barras usando Cross. A reacdo final serd M;. 4, e R;;. 4,.
Faz-se em seguida o equilibrio de forgas horizontais no n6 C, usando superposi¢do de

efeitos.

Sendo R é a parcela de reacdo devido ao carregamento externo e R;; € a parcela
de reacdo devido a deslocabilidade.

Os momentos finais no pértico sdo encontrados por superposi¢ao de efeitos:

"-"L"_f = _'ql'fﬂ +4M1 'ﬁl

A.3.2 Exemplo da aplicacao do Processo em Pértico Rolante Deslocavel

Pértico rolante deslocdveis sdo aqueles que devido ao posicionamento das cargas
externas acarreta o aparecimento de momentos extras que vao dar origem a

instabilidade da estrutura.
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A.3.2.1 Pértico rolante com carga concentrada sobre a perna do Pértico

A.3.2.1.1 Geometria

Pértico rolante com secdo geométrica simétrica e carregamento externo nao

simétrico, apresentado na Figura A.18.

F1
e F2

L3

1

32

L1 L2

" "

a

Figura A.18 — Geometria portico deslocavel.



A.3.2.1.2 Caracteristicas principais e carregamento atuante

Cormprimento Total da Viga Principal

Vo do Pértico

Dasténcia da carga Fp aperna direita

Disténcia entre a extremidade da Viga Principal e ponto de fizagio
da perna esquerda na Viga Principal ( Balanco a esquerda
Disténcia entre a extremidade da Viga Principal e ponto de fizagio
da perna direita na Viga Principal (Balngo a direita )

Altura do Portico

MMomento de inéreia das Pernas

Momento de inércia da Viga Principal

Disténcia entre as torgas Fy e Fy

Terminal da Ferna junto ao piso com rotula (317

Carga aplicada

Carga aplicada
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V= 1.200 [cra]
B &00 [crm]
L3 = 390 [em]
BN 300 [crm)
E= 300 [orm]
H= 500 [orm]
Il= 1 [em?
J2= 1 [em?]
DC= 210 |om]
i)
Fi= 5.000 |ket]
Fy= 5.000 |ket]

Obs.: O valor de J1 e J2 igual a uma unidade, se refere apenas ao exemplo da teoria

apresentada.

A.3.2.1.3 Momentos para engastamento perfeito

Viga principal trecho CD.

Utilizando a Tabela 3.1 — Momentos de engastamento perfeito para as cargas F; e

F,, temos:

Caso de Carregamento

Condigiies de Contorno
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Para os demais trechos do pértico rolante devido a auséncia de cargas externas, o

valor do momento de engastamento perfeito é considerado zero.

Mornento no balango esquerda M= 0 [kgf om)
Momento no balanco direita Iolge = 0 [kgf om]
Mornento na perna esquerda - lado inferior Wlap = 0 [kgf cm]
Momento na perna esquerda - lado superior Wea= 0 [kef cmy)
Momento na perna direita - lado inferior Wlap = 0 [kgfom]
Momento na perna direita - lado superior Mpe = 0 [kgfom]

A.3.2.1.4 Calculo dos coeficientes de distribuicao para o calculo de momentos

J1 J2

K—= - K—= -
0 Bca - Bos I Beo - Poc

Para A e B engastado K =4, para A e B rotulado K =3

N6 C N6 D
Bea 0,008 Bos 0,008
Bco 0,007 Boc 0,007
Bca + Bep 0,015 Bog- Poc 0,015
coef ca 0,5455 coef pg 0,5455

coef ¢p 0,4545 coef pc 0,4545
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A.3.2.1.5 Calculo dos momentos internos do pértico

[E] [0] [F]
0,0000 0,5455 0,455 0,455 0,5455 0,0000
0 0 443.625 _238.875 0 0
54200 108580 130295 i
0 -z7iseof 22633 _113.162
25.71%9 " 51437 6§1.725 0
0 a0zl -1lss0 -5.845
1328 " 2857 3.188 0
0 a3 604 302
69 r 137 165 1]
0 eyl 31 16
q L 7 9 0
0 2 2 -1
i " 0 0 0
0 af 0 0
i " 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
(2]
[ o 286382 263820k [ -1es3s2] 195382 0ok
[ o o
_135.795 £5.148
7014 30.852
362 1.504
19 82
-1 4
0 0
0 0
0
Legenda:

0,0000 |coeficientes de distribuigio dos momentos

658.125 |valor iucial dos momentos nos nds de engastamento perfeito

valn:ur final dos momentos nos nos apds o processo de cross

Ap6s efetuar o processo de cross no portico, as reagdes nos apoios € 0 momento
nos demais pontos das vigas poderdo ser obtidos a partir das equacdes de equilibrio da
estatica.

Para os sinais dos momentos nas barras do poértico deverd ser analisado o sinal
utilizado na convengdo de Grinter, isto € considerando positivo 0 momento que atua no
n6 no sentido hordrio e mantendo a convenc¢do de esfor¢co positivo na extremidade da

barra no sentido anti-horario, conforme Figura A.8.
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A partir dos valores das reacOes € possivel determinar o ponto de momento

mdximo e os valores dos esfor¢cos cortantes da viga, conforme € apresentada na Figura

A.19.

+286.382

- 195,382

[€] [0] [F]
DE D & D & RIS
000 carga T 3250 carga T LTED carga

T 152 momento 152 momento
- 286.382 R + 195,382
EF <
8E0 E86
mormento momento
8E0 L L
mormento momento
- 143191 =L R 07601
-~ T EF —aom

2]

Figura A.19 — Esquema de reacoes devido as cargas externas e os momentos

internos

Conforme a Figura A.19, temos os seguintes valores de reacdo nos apoios A e B.

Eeagfioemx

Feachoemy

Fortico Deslocavel

Fazendo o somatério de forcas na direcdo x, temos:

859 -586 + R =0
R =-273 kef

Rm:

R—Bx =

859 [kef]
-586 [kgf]
8402 [kef]
1598 [kgf]
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Os valores estdo representados na Figura A.20 — Cargas externas e reacdes

parciais.

R=273

para
equilibrar

Rﬂ.x=859 R];x=536
1 — —
Ry y = 8402 Rp,= 1598
= Qo
Ma=-143.191 Mg =+97.4691

]

Figura A.20 — Cargas externas e reacoes parciais.

A.3.2.1.6 Calculo dos esforcos devido aos deslocamentos

A seguir a Figura A.21, apresenta o portico com a aplica¢io da carga R’ de valor

igual a R. (consideragdo para a anélise).
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T
&
e 0 —e
-’ |
" !
/ 1
a" ‘}

Figura A.21 — Deslocamento poértico

Momentos de engastamento perfeito.

Barra AT

Ohbs.: como nfio se conhece §, admitiremos: EI15 = 10.000.000([kzf u:m3]
+

M, =M. =6EL&/H M, =M 240,0 [kef crm]

+
e?@ Mg =Mp=6EL5/H M = M, 240,0 [kgf cm]
+

Coeficiente de distribui¢cdo dos momentos.

Sao os mesmos utilizados anteriormente, assim:
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(€] [0] [F]
0,0000 | 0,5455 | 0455 0,455 [ 0,5455 | 0,0000
0 240 0 o] 240 0
3 ST IS 0
0 101 34 7
10 19 23 0
0 5 4 3
0 1 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 i
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
]
|| o] 133 -133fox | 133 133 olox
1 53
3 1
0 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0
Legenda:

0,0000 |coeficientes de distribuicio dos momentos

658.125 |valor inicial dos momentos nos nds de engastamento perfetto

-464.559|valor final dos momentos nos nds apds o processo de cross

Ap0s efetuar o processo de Cross no portico, as reacdes nos apoios € 0 momento
nos demais pontos das vigas poderdo ser obtidos a partir das equacdes de equilibrio da
estdtica.

Para os sinais dos momentos nas barras do pértico deverd ser analisado o sinal
utilizado na convenc¢do de Grinter, isto € considerando positivo 0 momento que atua no
n6 no sentido hordrio e mantendo a convencdo de esforco positivo na extremidade da

barra no sentido anti-horario, conforme Figura A.8.
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A partir dos valores das reacOes € possivel determinar o ponto de momento

mdximo e os valores dos esfor¢cos cortantes da viga, conforme € apresentada na Figura

A.22.

" &
= & i =
[ o]
T2 C D6 21S
045 T 045
moetita mottento
+133 ~r +133
< <
__, 054 0,64
mottetito tmotnetito
064 064 o
mottetita mothetito
+187 N S -
EF e EF -

(2]

Figura A.22 — Reacoes devido ao deslocamento.

Conforme a Figura A.22, temos os seguintes resultantes nos de reacdo nos apoios

A e B do pértico:

Reacfio em x R..= -0,64 [kef]
Re, = -0,64 [kgf]
Reacéio em y R..= -0,45 [kef]
| I 0,45 [kef]

Fazendo o somatoério de forcas na direcdo x, temos:
-0,64 -0,64 +R’ =0
R’ = 1,28 kgf

Os valores estao representados na Figura A.23 — Cargas externas e reagdes.



Ry x= 0,64
—— —
Ray=045 l
S
My =+187

Rp =064
+— 1
Rp,=045
Ny
Mg =+187
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R'=1,28

para
equilibrar

Figura A.23 — Reacoes e carga para equilibrar a estrutura.

A.3.2.1.7 Calculo da equacao de equilibrio

O valor de A, é dado por:

—

R+ MR =0=—= 273+, 128=0

Wy =M, + ."i".1MjLI
MBZLJIDB+&1MBI
Me =M + & M

Mp = M,p + & Mp'

A.3.2.1.8 Esforcos solicitantes internos

213,28 e
~103.307 [kef cm]
137.575 [kef.cm]
_258 016 [kef cm]

_223.743 [kef cm]

A Figura A.24 apresenta os esforcos solicitantes internos finais com a

superposic¢ao de efeitos.
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+ 258016
-233.748

=

B se O 5¢ se 8 se

D00 carga T 3250 carga T 1.750 catga
5T momento 5T momento
258016 o =L L223748
& <F
723 723
motento tmothento
. 723 723 4
motento motmento
-103308 = = 4137574
< &

(2]

Figura A.24 — Esquema de reacoes devido as cargas externas e os momentos

internos.

Assim a reacdes dos apoios e o carregamento resulta, conforme apresentado na

Figura A.25.
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Ry =723 Rp,=723
Ray= 8307 Ry = 1693
= Qo
My =- 103308 Mg =+137574

[A]

Figura A.25 — Cargas externas e reacoes finais.

Resultado na reacdo dos apoios A e B do pértico de:

Reacdo em x R, = 723 [kgf]
R = -723 [kef]
Reacdo em ¥y R..= 8.307 [kegf]

Ra:= 1.693 [kef]
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A.3.2.1.9 Diagrama de Esforco Normal, Esforco Cortante e Momento Fletor.
A seguir sdo apresentadas as seguintes figuras: Figura A.26 — Diagrama de

esforco normal, Figura A.27 — Diagrama de esfor¢co cortante, e na Figura A.28 —

Diagrama de momento fletor.

723

- N [kaf] -

8307 1693

Figura A.26 — Diagrama de esfor¢o normal -

portico deslocavel.

+

3307

(LHHRRRRRR ==

+ ¥ [kof] ]

723 713

Figura A.27 — Diagrama de esforco cortante —

portico deslocavel.



258.016
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223.748

103.308

11

M [kgf.cm]

137.574

Figura A.28 — Diagrama de momento fletor —

portico deslocavel.

Com os valores analiticos obtidos pelo processo de Cross, e com os diagramas de

esforcos internos juntamente com as caracteristicas geométrica de cada secdo da

estrutura do pértico rolante (viga principal, balancos e pernas), obter as tensdes de

flexao, tracdo, cisalhamento e flambagem, em cada ponto analisado.
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