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RESUMO

Com o foco principal das industrias voltado a alta producdo e com intuito de ndo haver
grandes perdas nesse processo, o que vem crescendo no mercado atual € a movimentagao de
cargas por pontes rolantes e para isso, tem-se as Vigas de Rolamento (VR). Elas tém o
proposito de sustentar a via de rolamento de uma ponte rolante, transmitindo os esforgos
causados por ela para a edificacdo. Na andlise e dimensionamento devem ser consideradas
cargas moveis verticais, ¢ as vigas podem ser constituidas de ago ou concreto armado
pré-fabricado. O presente trabalho visa comparar vigas de rolamento em aco e concreto
armado pré-fabricado, analisando a viabilidade econdmica. Para isso foi elaborado o
dimensionamento das VR que sustentam dois modelos diferentes de ponte rolante, univiga e
biviga, com capacidade total de quinze e quarenta toneladas, respectivamente, ¢ com as
informacgdes e caracteristicas das pontes que serdo definidas as cargas para entdo utilizar seus
devidos coeficientes de majoracdo, fazendo-se as combinagdes de ELU e ELS. Ambos os
modelos de VR foram elaborados no software Ftool para obter os esforcos cortantes e
momentos fletores e apos isso utilizou-se uma planilha Excel com o método de célculo para
dimensionamento das mesmas. Para o comparativo de valores buscou-se fazer trés
or¢amentos em empresas especializadas nos dois materiais estudados e assim classificar
melhor as VR, que para a viga de concreto que suporta a ponte univiga o menor valor foi de
R$3.423,00 e para biviga foi de R$6.358,00. Para as VR de ago os valores foram de
R$4.995,00 e R$9.450,00 para univiga e biviga, respectivamente. Os deslocamentos verticais,
flechas, apresentaram uma variagdo consideravel entre elas, sendo que na comparagdo entre as
VR que suportam a ponte univiga obteve-se uma diferenca de 65,8% e para a ponte biviga foi
de 173,7% entre o ago e o concreto. Os pesos proprios também tiveram uma grande diferenga
entre si, pois como o esperado, o concreto teve um peso mais elevado do que para a VR de
aco, apresentando os valores de 727,7% e 685,7% de diferenca do aco para concreto armado
pré-fabricado, para as pontes univiga e biviga, respectivamente. Assim, todas as quatro VR
apresentaram pros e contras nos termos comparados, visando somente a viga como elemento
unico, a VR de concreto armado pré-fabricado apresentou um valor de custo bem inferior que
a de ago, podendo ser, ou nao, um condicionante para a escolha do material. O engenheiro
responsavel deve ter atengdo com a analise global de uma edificacdo onde a viga de rolamento
¢ empregada, pois essa mesma viga tem um peso proprio elevado, fazendo com que toda a
estrutura seja adequada para suporté-la.

Palavras-chave: Ponte rolante. Viga de rolamento. Ago. Concreto armado pré-fabricado.
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1 INTRODUCAO

No cenario atual, com a competitividade de mercado, existe a preocupagdo de oferta
por melhores precos e beneficios, logo, a reducdo de custos e desperdicios tém se tornado
importante para manter a situagdo financeira de uma empresa solida. Em um processo
produtivo, uma das maiores perdas provém da movimentagdo de cargas, que pode ser de
qualquer material: matéria-prima, pecas ou demais equipamentos com um peso

demasiadamente elevado.

Essa mobilizagdo de materiais no interior de edificagdes, tem-se uma vasta diversidade
de equipamentos, dependendo do tipo especifico de setor da industria, utilizam-se
empilhadeira, talhas, transportadores pneumaticos, guindastes modveis, pontes rolantes,
poérticos rolantes entre outros. Dentre essas citadas a que vem se tornando mais eficaz e ja ¢
largamente utilizada para os servigos de elevacdo e movimentacao de cargas em geral, sdo as
pontes rolante. Tal aparelhagem consegue dispor de uma alta capacidade de ciclos de
trabalho, sendo uma estrutura normalmente instalada em ambientes internos de industrias,
onde movimentagdes de cargas nas diregdes verticais, longitudinais e transversais sao

possiveis (SORDI, 2016).

Para esses edificios, onde o uso de pontes rolantes € rotineiro, vigas que servem de
apoio para o caminho de percurso sdo necessariamente previstas em projeto, conhecidas como
vigas de rolamento. Estas sd3o elementos estruturais e tem a finalidade de suportar este

caminho, que na verdade ¢ um trilho de rolamento que a ponte rolante ira percorrer e,



consequentemente, transmitir esforcos. Na analise dessas vigas, sdo consideradas cargas
permanentes € as moveis verticais juntamente com seus efeitos dinamicos gerados pelos
elementos que a ponte ird transportar, assim como deslocamentos horizontais causando algum
tipo de impacto transversal e longitudinal, provenientes da movimenta¢ao da ponte rolante

(SALGADO, 2013).

Silva (2018) enfatiza que o caminho de rolamento, sdo os trilhos, que se localizam nas
extremidades da ponte, e fixados em cima da viga de rolamento. Esses trilhos recebem as
rodas que promovem o deslocamento da ponte, transmitindo todos os esforgos para a viga de
rolamento. Assim, envolvendo uma série de verificagdes para o dimensionamento destas
vigas, sendo elas o efeito localizado dos esforcos causados pelas rodas, fadiga e outras

condicoes indicadas nas normas brasileiras.

Dentro deste contexto, o presente trabalho visa realizar uma analise comparativa entre
vigas de rolamento em ag¢o e em concreto armado pré-fabricado, considerando o
dimensionamento adequado. A garantia da devida seguranca serd obtida através das normas
brasileiras, que fazem recomendagdes de como proceder para o dimensionamento, somadas a

referéncias bibliogréaficas aprofundadas no tema em estudo.

1.1 Problema de pesquisa

Qual o material mais indicado para vigas de rolamento que suportam uma ponte

rolante, aco ou concreto armado pré-fabricado?

1.2 Objetivos

O objetivo do presente estudo estd direcionado em apresentar o dimensionamento de
uma viga de rolamento, e estd dividido em objetivo geral e objetivos especificos, que

encontram-se descritos nos itens a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho ¢ comparar aco e concreto armado pré-fabricado para

vigas de rolamento.



1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos incluem:

a) elaborar o dimensionamento de vigas de rolamento em concreto armado
pré-fabricado e em aco de uma ponte rolante univiga com capacidade total de quinze
toneladas;

b) elaborar o dimensionamento de vigas de rolamento em concreto armado
pré-fabricado e em ago de uma ponte rolante biviga com capacidade total de quarenta
toneladas;

c) comparar o peso proprio das vigas de rolamento em aco e concreto armado
pré-fabricado;

d) comparar os deslocamentos verticais das vigas de rolamento;

e) comparar os custos de materiais envolvidos na construgdo das vigas de rolamento

em si, considerando aco e concreto.

1.3 Justificativa da pesquisa

No mercado da construgdo civil, os engenheiros empregam determinados tipos de
estruturas nas edificagdes, os quais podem afetar a viabilidade de uma constru¢ao. Quando se
trata de vigas de rolamento para pontes rolantes, os profissionais podem escolher como
material principal o ago ou o concreto armado, ambos apresentam vantagens e desvantagens.
Tal preferéncia estd ligada ao peso proprio da estrutura e nos deslocamentos verticais,
influenciando diretamente no custo de toda a obra, inclusive nos proprios materiais da viga de

rolamento.

Diante dessas dificuldades encontradas, o presente estudo se justifica por
proporcionar um material de apoio para estudantes e profissionais da area de projetos de

estruturas para pontes rolantes e ainda mais para vigas de rolamento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao demonstrados os principais conceitos relacionados ao tema em
estudo. Inicialmente apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre a ponte rolante e seus
principais componentes dando enfoque a viga de rolamento, por fim, avaliam-se os esforcos

atuantes na estrutura.
2.1 Pontes rolantes

Visando facilitar o processo de transporte de objetos pesados e de grandes dimensdes
em ambientes industriais, buscam-se tecnologias alternativas para esta tarefa, sendo a ponte
rolante, o sistema mais indicado. A ponte rolante ¢ eficaz em realizar a movimentacao de

elementos extremamente pesados e grandes em pequenas distancias (COSTA, 2010).

Segundo Gomes (2017), pontes rolantes sdo estruturas com equipamentos que fazem a
elevagdo de cargas comuns em industrias, usualmente com altas capacidades de pesos,
tamanhos e elevados ciclos de trabalhos, para movimentar diferentes materiais e aparelhos nas
diregoes longitudinal e transversal. Caracterizando-se pela sua multifuncionalidade e por ser
um componente que pode operar em ambientes e situagdes criticas, quando 0s servigos e
trabalhos bragais sdao limitados. Para compreender melhor essa descricdo, a Figura 1
demonstra um exemplo de ponte rolante, mostrando as vigas principais (1.1), as vigas de

cabeceiras (1.2), o conjunto do trole (1.3) e vigas de rolamento (1.4).



Figura 1 - Elementos que compdem uma ponte rolante.

'

Fonte: Adaptado INFMG (2020).

Os deslocamentos da movimentagdo da ponte rolante se ddo ao longo do plano
horizontal, sendo que a suspensao da carga (movimento vertical) ¢ realizada por um trole, este
que se desloca e movimenta transversalmente sobre a viga principal da ponte. Essa viga tem
seu movimento limitado pelas vigas de cabeceira, que estdo sobre as vigas de rolamento do

edificio (LEITE, 2016).

Em uma ponte rolante, presente na viga principal, existe um guincho que faz a
suspensdo verticalmente das cargas, trazendo do chdo até proximo a viga principal. Esse
guincho ¢ instalado sobre um carro que faz o deslocamento transversalmente através do
caminho de rolamento. A ponte rolante ¢ motorizada, o movimento longitudinal direito ou
esquerdo ¢ feito pelas rodas presentes nas vigas de cabeceira sobre os trilhos, o transversal se
da pelo carro sobre a ponte e o vertical ¢ realizado pelo enrolamento e/ou desenrolamento do

cabo de aco (CARDIM, 2019).

Dentre diversos tipo de pontes rolantes, no presente trabalho serdo abordados dois

modelos especificos: a ponte univiga com capacidade de i¢amento de 15 tf, controlada a
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partir de controle pendente ou controle remoto ¢ a ponte rolante biviga com capacidade de
icamento de 40 tf, também controlada a partir de controle pendente ou controle remoto. As
informagdes seguem conforme indicam os catalogos da Gerdau e Abus, no Anexo A e Anexo

B, deste trabalho.

2.1.1 Ponte univiga

Conforme Strey (2019), uma ponte univiga ¢ composta por duas cabeceiras nas suas
extremidades que garantem o seu movimento, uma Unica viga principal, e o trole que sustenta
a talha e percorre a aba inferior da viga principal da ponte. Dependendo de sua capacidade de
elevagdo, ela pode ser constituida por perfil I laminado ou se¢do caix@o soldado. Na Figura 2

tem-se uma aplica¢do de exemplo da ponte rolante univiga.

Figura 2 - Exemplo de aplicacdo da ponte rolante univiga

Fonte: Bravo Metal Engenharia (2019).

Essa ponte ¢ indicada para edificagdes com o pé-direito elevado, pois como o trole se
desloca na parte inferior da viga, perde-se a altura equivalente ao tamanho do carro. Outro
fator a ser observado ¢ o vao méximo da viga e a capacidade de carga, que dependendo do seu

fabricante pode chegar até 25 m e 15 tf, respectivamente (BRITO, 2017).
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2.1.2 Ponte biviga

A ponte rolante biviga ndo se distingue dos outros modelos em relacdo aos seus
elementos de composi¢do, também tem duas vigas de cabeceiras nas suas extremidades,
tem-se duas vigas principais e um trole que sustenta a talha, diferenciando-se por ter duas
vigas principais. Nesta ponte, o trole desliza pelo meio da ponte, nas faces superiores das duas

vigas principais (STREY, 2019), sendo apresentado um exemplo na Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de aplicagdo da ponte rolante biviga

:}F.rﬁ! :

Fo

nte: Bravo Metal Engenharia (2019).

Ainda conforme Strey (2019), esse modelo de ponte se torna eficaz onde geralmente a
solicitagao de carga ¢ elevada, podendo ter capacidade de até 250 tf no total, abrangendo um
vao que pode chegar até 100 m. Pelo fato do carro percorrer entre as vigas tem-se um ganho
no pé-direito e ainda, por se ter duas vigas principais, tem-se uma melhor distribui¢do do

peso, permitindo menos desgaste da viga da ponte rolante.
2.2 Viga de rolamento

As vigas de rolamento (VR), tema de estudo do presente trabalho, sustentam a ponte
rolante. Segundo Salgado (2013), vigas de rolamento tém seu propodsito de assegurar a via de
rolamento da ponte, além disso, transmitir os esfor¢os causados por ela para o edificio. Para a

analise das mesmas devem ser consideradas cargas moveis verticais, forgas horizontais de
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impactos longitudinais e transversais que podem gerar efeitos dindmicos, além disso, deve-se
fazer uma série de verificagdes complementares, como, por exemplo, o efeito localizado

causado pela pressdo das rodas da viga de cabeceira.

Gomes (2017) reitera que o um projeto de VR pode ter variacdes, tudo dependendo do
seu carregamento € o vao livre, esse vao a ser vencido deve levar em conta além da carga
suportada, a estrutura da edificagdo e também da sua finalidade. Conforme o vao ¢é possivel
determinar as caracteristicas da viga, uma delas € sua se¢do, tipo de perfil a ser empregado,

indicando as informacdes das mesas e da alma, como a altura, largura e espessuras.

Nos proximos itens do trabalho serdo abordadas vigas de rolamento em ago e concreto

armado pré-fabricado, com a andlise de cada material separadamente.
2.2.1 Secoes em concreto armado pré-fabricado

Em concreto armado pré-fabricado pode-se ter as secdes T, I e retangulares, sendo as
mais usuais de se¢do retangular, devido a facilidade e rapidez na produ¢do e montagem, pois
nao envolve dificuldades na execugdo da forma e complexidade na armadura. Esta que sera
um dos objetos de estudo para o presente trabalho, a Figura 4 demonstra um modelo de VR na

secdo que serd estudada.
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Figura 4 - Viga de rolamento de secdo retangular

Fonte: Abcic (2019).

Segundo Rodrigues (2012), para vigas de rolamento em concreto armado tem-se
liberdade na escolha do tamanho da sua se¢do, adotando a largura e altura necessarias,
conforme os limites maximos suportados pela ponte rolante empregada, assim como o vao
livre entre pilares. Ao contrdrio das VR em aco, ndo necessitam de contenc¢do lateral como
reforco de sustentagdo, podendo ter simplesmente o trilho de rolagem fixado na sua face
superior. Na Figura 5 tem-se as vigas de secdo retangulares no contexto de um galpdo em um

caso de aplicagdo real.



14

Figura 5 - Aplicagdo de viga de rolamento de se¢do retangular
s ._;_‘- '“' ‘ é]\ﬂn“w] 9 —— T TR
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Fonte: Pentax Pré-Fabricados (2012).

Conforme regulamenta a NBR 9062 (ABNT, 2017), para os processos de calculos
aplicados as estruturas pré-moldadas ou pré-fabricadas, adota-se os procedimentos relativos a
estruturas moldadas no local sendo indispensavel a verificagdo quanto ao Estado Limite
Ultimo de todos os elementos, seguindo o que esta disposto na NBR 6118, também levando

em consideragdo o estabelecido nas NBR 6120, NBR 6123, NBR 8681 ¢ NBR 15421.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), tem-se particularidades que devem ser
analisadas com cuidado para VR, para cargas ciclicas significativas deve-se dar atencao
especial aos seus efeitos deletérios geradas pela mesma, pois ndo sé tornam os elementos
estruturais mais deformaveis, ou seja, relativamente danificados, mas pode também ampliar

esse dano, provocando uma ruptura por fadiga.
2.2.2 Secodes em aco

As se¢des em aco mais usuais para VR sdo de perfis I soldados ou laminados, mas
também pode-se ter tipos variados. De acordo com Bellei (2006), quando se trata de pontes
rolantes mais leves que suportam até 5 tf, com vaos de até¢ 6 m, utilizam-se os perfis I
soldados ou laminados. J& para vigas de pontes rolantes que suportam carregamentos maiores,
até 25 tf, e v@os que ultrapassam 7 m, sdo projetadas seg¢des assimétricas, com mesas
superiores mais largas do que as inferiores, conforme a Figura 6. Isso se justifica pela

necessidade de suportar maiores esfor¢os oriundos das forgas horizontais perpendiculares a
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viga de rolamento. Para o presente estudo, serdo analisadas as vigas com perfil I laminado

(item “a” da Figura 6).

Figura 6 - Se¢des em aco para vigas de rolamento.

ISV

2]

Fonte: Bellei (2006).

Segundo a norma NBR 10084 (ABNT, 2020), para vigas de rolamento metalicas o
projeto deve ser elaborado em conformidade com todos os requisitos de componentes
estruturais estabelecidos e previstos, inclusive essas verificagdes devem ser realizadas para
que haja uma margem de seguranca suficiente em relagdo as tensdes criticas, podendo
considerar possiveis falhas como exceder o limite elastico, exceder a tensdo critica de

flambagem global localizada e exceder o limite de resisténcia a fadiga.
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2.2.3 Trilhos

Os trilhos, ou caminho de rolamento da ponte rolante, sdo onde as vigas de cabeceiras
com as rodas motorizadas percorrem e movimentam longitudinalmente a ponte rolante. E
muito comum utilizar trilhos ferroviarios, devido a possibilidade do reaproveitamento das
pecas usadas e descartadas pelas empresas que administram as ferrovias, que ainda estdo com
boas condigdes para o uso. Além disso, existem trilhos especiais para pontes rolantes que

seguem normas internacionais europeias e americanas (GOMES, 2017).

A Figura 7 mostra como ¢ feita a ancoragem do trilho em uma VR de aco, onde ha
uma chapa de metal chumbada no trilho e apds parafusada na viga, fazendo-se assim um

ponto de fixacdo com um espagamento especifico entre cada um deles.

Figura 7 - Exemplo de trilho em viga de rolamento de ago.

Iri\..
MOVISERVI

U

Fonte: Moviservi (2020).

A Figura 8 representa como ¢ feita a ancoragem do trilho em uma VR de concreto

armado pré-fabricado, onde ha uma chapa de metal chumbada ao longo de todo o trilho, e
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antes mesmo da concretagem da viga de rolamento s3o adicionados chumbadores de barras
roscadas, para receber a chapa metalica com o trilho ja soldado, fazendo-se assim um ponto

de fixacdo com um espagamento especifico entre cada um deles.

Figura 8 - Exemplo de trilho em viga de rolamento de concreto armado.

MOVISERVI
(7

Fonte: Moviservi (2020).

2.2.4 Condic¢odes necessarias em ELS

Este topico refere-se a analise das condi¢des a serem verificadas ao Estado Limite de
Servico (ELS) nas vigas de rolamento, sendo as deformacdes ou deslocamentos provocados.
A NBR 8681 (ABNT, 2004) define o ELS como condi¢des que ocorrem na vida util da
estrutura com certa frequéncia e, podem causar efeitos na estrutura que comprometem certas

condicdes especificas para o uso e durabilidade normal da edificagdo.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), para a verificacdo dos ELS deve-se considerar
as cargas ciclicas que, devido a demasiada movimentagao, geram esforcos no decorrer de sua

vida util. Isto porque, as cargas mdveis provocam microfissuracdo significativa do concreto,
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tornando a estrutura mais deformavel, e por se tratar de ciclos de atuacao dessas cargas, essa

deformacdo ird se agravar cada vez mais.

Ainda conforme norma NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando o ELS de
deslocamentos limites, efeitos em elementos ndo estruturais podem acarretar um mau
funcionamento dos equipamentos que, apesar de ndo fazer parte, estdo de alguma forma
ligados aos elementos estruturais de um edificio. Para pontes rolantes, exemplo disso ¢ um
desalinhamento nos trilhos de rolamento, tendo em vista a flecha provocado pelas agdes

consequente da aceleragdo e frenagdo ou um deslocamento horizontal nos pilares do edificio.

Conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), o ELS aplicado ao dimensionamento das vigas
de rolamento em ago, sao deslocamentos verticais ¢ horizontais. Estes devem ser analisados
através da combinagao quase permanente de servigo, que sao aquelas que podem atuar na vida
util da estrutura. Para isso a viga de cabeceira associada a ponte rolante ¢ analisada na posi¢ao
mais desfavoravel na VR e deve estar dentro dos limites estabelecidos descritos no Quadro 1.

A saber, o parametro L indicado no quadro se refere ao vao da viga de rolamento.

Quadro 1 - Deslocamentos maximos permitidos para vigas de rolamento

Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal
o L/600
inferior a 200 kN
Deslocamento vertical para pontes com capacidade nominal igual ou L/800
superior a 200 kN, exceto pontes siderurgicas
Deslocamento vertical para pontes rolantes sidertrgicas com

. : . L/1000
capacidades igual ou superior a 200 kN
Deslocamento horizontal, exceto para pontes siderurgicas L/400
Deslocamento horizontal para pontes siderurgicas L/600

Fonte: adaptado de ABNT (2008).

Como ndo ha indicagdes claras em normas sobre os limites de deslocamentos verticais
para vigas de rolamento em concreto armado pré-fabricado, serdo utilizados os limites

indicados para o ago, visto que a viga tera a mesma finalidade.
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2.3 Cargas

As cargas sobre vigas de rolamento s3o variadas, atuando tanto de forma
independente, como, também combinadas entre si. Essas cargas se dividem em permanentes,
variaveis e excepcionais, sendo aqui tratado especificamente das cargas permanentes e
variaveis, dentre as quais estdo listadas: moveis verticais, horizontais longitudinais e
transversais. Para o caso das agdes ocasionadas por pontes rolante a NBR 9062 (ABNT,
2017), dita que se faz necessaria a consideracao dos esforgos horizontais e longitudinais de
frenagem, de acordo com o carregamento do trem-tipo associado, fornecidos pelo fabricante,

fazendo ainda as considera¢des das NBR 8400, NBR 8800 ¢ NBR 10084.

A saber, a carga de vento ndo serd considerada sobre a viga de rolamento pois sera
considerado que o galpao ¢ fechado e que essa carga sera absorvida por outros elementos

estruturais do galpdo. Nos itens a seguir sdo abordadas as ac¢des relevantes para este trabalho.

2.3.1 Permanentes

A NBR 8681 (ABNT, 2004) define as a¢des permanentes como as que normalmente
ocorrem com valores constantes € com pouca variagdo na sua média, durante a vida ttil da

construcao.

De acordo com Sena (2017), sdo considerados carregamentos permanentes aqueles que
ndo variam na vida util da edificagdo, esses sdo responsaveis por gerar esforgos internos e
deformagdes na estrutura. Para a ponte rolante a NBR 6120 (ABNT, 2019) define que as
cargas permanentes sdo aquelas causadas pelas forcas verticais oriundas do peso proprio da
estrutura da ponte e de todos os seus componentes, assim como o peso proprio da VR e o

trilho de rolamento.

A norma NBR 6120 (ABNT, 2019) ainda preconiza que o peso proprio e demais
informagdes da ponte rolante normalmente sdo fornecidos pelo fornecedor do equipamento,
mas pode-se determinar o peso proprio, incluindo o trole e os dispositivos de igcamento

fazendo-se uma estimativa, pela Equacao 1:
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1,5 .L)

pp = (DJES =i (1)

Sendo:

pp = estimativa do peso proprio (ton);

L = medida do vao da ponte (m);

T = carga mdxima de igamento (ton).
2.3.2 Cargas moveis

As acdes varidveis ocorrem com valores que apresentam alteracdes significativas em
torno de sua média, durante a vida da construcdo. Essas a¢des aplicadas a ponte rolante sao
consideradas como a forca de frenacao, de impacto e a carga i¢ada e podem ser classificadas
em funcdo da sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser normais ou especiais, no caso das

citadas, classificam-se como normais (ABNT, 2004).

Segundo Gomes (2017), uma grande variedade de elementos estruturais sofrem agdes
de cargas moveis, sendo assim imprescindivel o conhecimento de como a se¢do ira se
comportar com a variagdo da posi¢do das cargas na estrutura. E interessante conhecer os
maximos efeitos que atingem cada se¢do, para avaliar o problema faz-se o uso do conceito da
linha de influéncia, que ¢ definido como uma representagao grafica ou analitica de um efeito
elastico em uma determinada sec¢do, produzida por uma carga unitaria concentrada de cima

para baixo que atravessa a estrutura.

Para obter-se a posicdo de aplicacdo dessas cargas que levam maiores solicitacdes
sobre a VR, deve ser aplicado a ponte em diversas posi¢des ao longo do comprimento total da
viga, encontrando-se assim a posicdo que leva o maior momento fletor e forca cortante

(LEITE, 2017).

Somado a essa andlise, em fun¢do das cargas serem dinamicas, sdo considerados os

coeficientes de impacto para cada tipo de operacdo (ABNT, 2008). Segundo a NBR 6120
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(ABNT, 2019), aplica-se a majoracao de 10%, devido ao coeficiente dado para pontes

rolantes comandadas por controle pendente ou remoto.

Bellei (2006) enfatiza que devido as cargas dinamicas atuando sobre a VR, existem
coeficientes de impacto que devem ser considerados para cada tipo de operacao, e também
deve ser considerado o efeito localizado de pressdo causada pelas rodas das vigas de
cabeceiras associadas na ponte para as vigas de rolamento. Isso pelo fato de que, na pratica, os
trilhos dificilmente ficam alinhados exatamente sobre a alma do perfil. Deve ser considerado
uma excentricidade de pelo menos 0,75 tw entre o eixo vertical que passa no centro do trilho e

o que fica no centro da alma.
2.3.3 Forg¢as horizontais longitudinais

As forgas horizontais longitudinais (HL ou FL) se ddao ao longo do caminho de
rolamento, estdo paralelas a direcdo da VR e devem ser aplicadas no topo de cada trilho, em
cada lado da ponte e nos dois sentidos possiveis. Seu valor ¢ 10 % da soma de todas as cargas

maximas aplicadas pelas rodas, ndo majoradas pelo coeficiente de impacto vertical (ABNT,

2019).

Essas forgas sdo causadas pela movimentagdo da ponte ao longo da VR, por sua
aceleracdo, frenagem e o choque da ponte com um batente na extremidade ou para-choque, a
Figura 9 ilustra as for¢as conforme o sentido de movimento da ponte. Essas pouco
influenciam no dimensionamento da viga, normalmente sdo usadas para dimensionar o
para-choque, a ligacdo da viga com a coluna e os contraventamentos verticais (BELLEI,

2006).

Portanto, para se obter a for¢a HL aplicada pelas rodas da ponte rolante, apresenta-se a

Equacao 2.
Hy = 0,10.%F, ... )

Sendo:
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¥ F, .. = esfor¢o cortante causado por uma roda da viga de cabeceira (kN);

Imax

Figura 9 - Esforcos de HL e HT causados pela ponte rolante

&‘.‘k\\"ﬁn\ AN

Fonte: Bellei. (2006).

2.3.4 Forgas horizontais transversais

Conforme Bellei (2006), as forcas horizontais transversais (HT ou FT) sdo causadas
pela aceleragdo e frenagem do trole e pelo icamento das cargas, que nem sempre ocorrem em
linha vertical. Leite (2016) complementa que somada a essas causas estdo as irregularidades
do caminho de rolamento e at¢ mesmo o desalinhamento da ponte. Nessas acdes deve-se
considerar o impacto lateral, que pode ter sua intensidade expressa como uma parcela da for¢a

vertical aplicada pelas rodas da ponte rolante.

A NBR 6120 (ABNT, 2019) expde que a for¢a horizontal transversal deve ser aplicada
no topo de cada trilho integralmente de ambos os lados da ponte na direcao perpendicular ao
trilho. Em situagdes que a rigidez de um dos lados do caminho de rolamento seja diferente do
outro lado, a distribuicdo de forgas devera ser proporcional, entdo essa soma deve resultar o
dobro da forga transversal definida na Tabela C.1 da respectiva norma. Portanto, apresenta-se

a Equacdo 3, para definicao da forca HT:
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Hy =0,10(T+ Ty) 3)
Sendo:
T = peso da carga icada;
T, = peso proprio do trole e dispositivos de igamento.

2.4 Combinacdes de acoes

Conforme a norma NBR 8681 (ABNT, 2004), em relagdo a seguranca, deve-se
analisar os provaveis estados limites e para cada um dos tipos de carregamentos sdao
consideradas as combinagdes de a¢des que podem causar efeitos desfavordveis nas segdes

criticas.

Um carregamento ¢ estabelecido pelas combinagdes de agdes que tem possiveis
chances, nao despreziveis, de atuarem ao mesmo tempo sobre a estrutura. Essa combinagao
das acdes ¢ feita de um modo que as situagcdes mais desfavoraveis devem ser consideradas
para o edificio. Para definir o célculo de carregamentos as agdes necessitam ser multiplicadas
pelos coeficientes de ponderacdo, apresentados em fungdo da atuacdo simultanea dessas
acoes, tais coeficientes de ponderacdo sdo responsaveis por majorar ou minorar as agoes

atuantes na estrutura (SENA, 2017).

Os coeficientes de ponderacao e fatores de majoragdo e minoracao adotados para o
estudo, estdo apresentados no Quadro 2, com suas respectivas descrigdes, simbologias e

valores. Nos itens a seguir serdo tratadas das combinagdes em que eles sao utilizados.
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Quadro 2 - Coeficientes adotados para o dimensionamento

Descricao Simbologia Valores

CIV - Coeficiente de impacto vertical (para pontes comandadas por P L1
controle remoto ou pendente) ’
Coeficiente de ponderacdo das agdes permanentes (pré moldado) ve 1,3
Cocficiente de ponderagdo das agdes permanentes (metalica) vg 1,25
Coeficiente de ponderagdo das agdes variaveis vq 1,5
Fator de combinagdo para ELS (vigas de rolamento) Yo 1
Fator de combinagao para o Estado Limite de Fadiga Y1 1
Amplificacdo dindmica p/ pré-fabricado (saque da férma, manuseio e Ba 13
montagem no canteiro) ’

Fonte: do autor.

2.4.1 Estado Limite Ultimo - ELU

Conforme a norma NBR 8681 (ABNT, 2004), os Estados Limites Ultimos (ELU)
devem ser considerados usualmente como os estados que se caracterizam pela perda de
equilibrio, considerando a estrutura em andlise como um objeto rigido, pela ruptura ou
deformagdo pléstica em excesso dos materiais, pela transformagdo da estrutura, toda ou em
partes, em sistema hipostatico, pela instabilidade por deformacao e também pela instabilidade

dinamica.

Para tanto, quando se consideram as combinagdes para os ELU, os coeficiente de
ponderacdo das acdes sdo dados como o produto de outros dois, estes que levam em conta
alguns possiveis erros dos resultados dos efeitos das ag¢des, que podem ser problemas
oriundos dos métodos construtivos (ABNT, 2004). Segundo Fonseca (2017), projetos
estruturais de vigas de rolamento normalmente sdo baseados na condi¢do de satisfazer dois
estados limites ultimos, o de ruptura e o de instabilidade de equilibrio, para casos de

componentes muito esbeltos comprimidos.
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 8800 (ABNT, 2008) trazem a Equagado 4, para

combinagdes ultimas de ELU normal e de construgdo.

Fd = Z‘i’gingk +Yq |Fque + Zliiu;efl:q;k 4)
i=1 =2
Sendo:

F, = valor de calculo das a¢des para combinagao tltima;
F,, = representa as agdes permanentes diretas;
F . = acdo variavel direta escolhida como principal;

F . = acdes varidveis secundarias que podem atuar simultdneo com a agdo variavel

qik
principal;
Wr = fator de combinagéo efetivo de cada uma das demais varidveis diretas que

podem agir simultaneamente com a principal;
Y, = coeficiente de ponderagdo para as agdes varidveis diretas;
Y, = coeficiente de ponderagdo para as agdes permanentes diretas.

Em se tratando de andlise de construcdo, a NBR 9062 (ABNT, 2017) regulamenta que
para analisar de forma aproximada as solicitacdes dindmicas de forma estatica equivalente,
adota-se um coeficiente de amplificagdo dinamica. Esse coeficiente tem a fun¢do de majorar
os efeitos causados pela movimentagdo, transporte € montagem dos elementos pré-fabricados,
que por sua vez, ¢ feito na medida em que o concreto ainda ndo atingiu sua resisténcia
maxima e a sua cura total. Sendo indicada a Equagdo 5 para calculo da carga estatica

equivalente referente ao peso das estruturas.

Beqd = Yf. Ba. gk (5)
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Sendo:

g, = carga estatica caracteristica permanente;

.4 = carga estatica equivalente de célculo permanente;
B, = coeficiente de amplificacdo dinamica;

v ;= coeficiente de ponderagdo das agdes, utilizar 1,30 para esta analise.
2.4.2 Fadiga

Essa condicdo emprega-se a elementos estruturais que estdo sujeitos a agdes que
ocorrem em elevado numero de ciclos ao longo de toda sua vida util. Em consequéncia da
varia¢do de tensdes no regime eldstico cuja repeti¢do e intensidade sdo suficientes para iniciar

fissuragdo e colapso progressivo por fadiga (ABNT, 2008).

De acordo com Salgado (2013), entende-se que € um crescimento progressivo de uma
fissura, que se iniciou em imperfeicdes no metal ou na solda, quando pensado nas estruturas
em ago. Essas que atuam como amplificadores de tensdo, aumentando as tensdes elésticas,
para tensdes plasticas. A medida em que esses ciclos de movimentagdes e carregamentos sio
aplicados as tensdes avangcam, fazendo surgir uma nova ponta de fissura, e assim

aumentando-as, para uma eventual ruptura.

A fadiga pode ser considerada uma diminui¢do gradual da capacidade de carga do
componente, pela ruptura ou rompimento lento dos materiais empregados, pelo seguimento
do avango das trincas ou deformacgdes plasticas, praticamente imperceptiveis, causado pelo

carregamento ciclico (PIMENTA, 2019).

De acordo com a norma NBR 6120 (ABNT, 2019), para a verifica¢ao a fadiga, deve
ser considerada, em cada VR, a acdo de uma ponte rolante com toda capacidade das cargas
verticais das rodas, majoradas pelo coeficiente de impacto vertical. Segundo Souza (2019), as
analises de fadiga sdo normalmente estatisticas, pois ndo se consegue controlar todas as ag¢des
que influenciam na vida de uma peca. Uma estimativa para vida 1til seria o tempo bésico para

a falha se originar e se agravar. Compara-se a isso todos os ciclos de carga e descarga,
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podendo ter ou nao outras influéncias, como imperfei¢des na estrutura, rugosidade e variagao

de temperatura.

Para fazer a verificagdo da fadiga, Fabeane (2012) indica quatro etapas a serem
seguidas na coleta de informagdes. A primeira seria obter os esfor¢os solicitantes com o
calculo das tensdes e a combinacao de acdes, a segunda seria definir a faixa de variagdo das
tensdes, a consulta nas Tabelas K.1 e K.2 da norma 8800 para obtengdo dos pardmetros de
fadiga seria a terceira, e por ultimo faz-se a definicdo da capacidade de fadiga predefinindo

uma vida util.

Com base nestes pontos, aplica-se o método S-N, que estabelece uma semelhanca das
diferencas de tensdes com as maximas das tensdes elasticas ciclicas, que normalmente atuam
no ponto mais critico da estrutura, com um numero de ciclos N, que teoricamente iniciam
uma microfissura por fadiga. Este método deve ser usado para evitar e prever a iniciagdo de
trincas por fadiga, como a maior parte dos elementos estruturais sdo projetados para ter vidas
uteis longas sob a tensdo plastica, o S-N ¢ o método mais usado na pratica, por sua facilidade

de entendimento e aplicagdo de céalculo (PRAVIA, 2003).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) para combinagdes de acdes de um
determinado ciclo de carga, faz-se a suposi¢cdo de que os efeitos da fadiga se acumulam
linearmente com a soma dos ciclos aplicado a um certo nivel de tensdo, para isso deve-se

obedecer a Equagdo 6, descrita a seguir.

Iy
Sendo:

n, = nimero de repeti¢cdes aplicadas com as tensdes solicitantes;

N. = ntimero das repeticdes que causariam a ruptura da estrutura por fadiga para a

1

mesma condi¢do das tensdes aplicadas.
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Ja a consideragdo quanto as combinagdes de a¢des na verificacao da fadiga, as normas
NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 8800 (ABNT, 2008), afirmam que pode ser feito um tinico

nivel de solicitacdo, que ¢ expresso pela Equacdo 8, combinacdo frequente de acdes.

Para a combinacao frequente de fadiga as normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR
8800 (ABNT, 2008) apresentam a Equacdo 7:

Fd, fad = Z Foix T U1 Fqu + Z W2 Fqjk )
i=1 j=2

Sendo:
F,, = representa as a¢des permanentes diretas;
F .. = acdo varidvel direta escolhida como principal,

F_. = agdes variaveis secundarias que podem atuar simultdneo com a acdo variavel

qik

principal;

Y, = fator de redu¢do para combinagdo quase permanente sobre agdo variavel

principal;

‘|’2j = fator de combinacdo das variaveis que podem agir simultaneamente com a

principal;
2.4.2.1 Fadiga nas estruturas em concreto armado pré-fabricado

A NBR 6118 (ABNT, 2014) ainda traz as verificacdes de fadiga do concreto e para a
armadura, analisando os casos do concreto em compressdo e tragdo, devendo satisfazer as

equagdes descritas a seguir.

Para a verificagcdo do concreto em compressdao, a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta

as Equacgdes 8, 9 ¢ 10:

Nec¥f0cmax = ch.fad (8)
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Onde:

n. = parcela de resisténcia a compressao do concreto dado pela Equagao 9;
v.= coeficiente de ponderagdo das acdes;

6. . = tensdo maxima de compressao no concreto;

c,max

F.4q = Tesisténcia de fadiga a compressdo do concreto dada pela Equagéao 10.

1
Ne =
15— 05 ('“ﬂ') ©)

|Jc2|

Sendo:

lo.;| = é o menor valor, em mddulo, da tensdo de compressdo para uma certa distancia

da face;

lo.,| = € o maior valor, em modulo, da tensdo de compressao para uma certa distancia

da face.

ch,fad e U, 45 ch (10)
Onde:
F., = resisténcia de calculo do concreto.

Para a verificagdo do concreto em tragdo, a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta as

Equacdes 11 e 12:

YfOctmax = Fetd fad (11)
Onde:

v,= coeficiente de ponderagdo das acdes;
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c = tensdao maxima de tragdo no concreto;

ct,max

F.q.na = resisténcia de fadiga a tragdo do concreto.

Fetafad = 0.3Fcedine (12)

Para a verificacdo da fadiga na armadura, a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta a
Equacao 13:

11”1"5"':'-:5.5' = ﬂ‘Fsd.Fad (13)
Onde:
v.= coeficiente de ponderagao das acdes;

Ao, = variagdo da tensdo calculada;

AFsd,fad € dado pela Tabela 23.2 da NBR 6118, que sdo os parametros para as curvas
S-N, para a armadura no concreto, como a armadura passiva de aco CA-50, com valores para

2x10° ciclos e os coeficientes de k1 e k2.
2.4.2.2 Fadiga nas estruturas em a¢o

A NBR 8800 (ABNT, 2008) descreve que para o calculo da tensdo maxima e a faixa
de variacdo de tensdes ¢ baseada na analise elastica, essas tensdes ndo devem ser aumentadas
pelos fatores de concentragdo das tensdes. Ainda no caso de atuagdo em conjunto de forga
axial e momentos fletores, as maximas das tensdes normais ¢ de cisalhamento devem ser
consideradas com todos os esforcos solicitantes. Estes valores ndo podem exceder a Equagao

14, descrita a seguir, que tem-se categorias de A a F, listados pela Tabela K.1 da norma.

327C¢ fiaas
Osp = (T) = Ory (14)

Sendo:
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oz = faixa admissivel de variagdo das tensoes;
N = numero de ciclos de variagao das tensdes na vida 1til da estrutura;
C, = constante dada pela Tabela K.1 da NBR 8800, para a categoria correspondente;

oy = limite admissivel para a faixa de variagdo das tensdes, para infinitos ciclos de

solicitacdes, dado pela Tabela K.1 em MPa.

Para pardmetros de fadiga, na analise da Tabela K.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008), o
presente estudo ira situar-se na descri¢do 1.1 da tabela, onde o metal-base ¢ afastado de
qualquer solda, com superficies laminadas, na categoria de tensdo A, com a Constante Cf de
250x10%, limite da tensdo oTH igual a 165 MPa e o ponto de inicio com potencial de
fissurag¢do longe de qualquer solda ou ligagdo estrutural, conforme demonstra a Figura 10, da

Tabela K.2 da norma em questao.

Figura 10 - Detalhes construtivos dos parametros de fadiga.
Secao 1 - Material-base afastado de qualquer solda

- Cf—
D“‘H-m >

S 1 (S,
@\\\j - (b)

Fonte: ABNT (2008).

Todos estes requisitos se aplicam quando o valor das tensdes calculadas nao ultrapassa
os valores dos momentos fletores (tensdo normal) de 0,66 fy, combinando os eixos X e Y, €

os esforgos cortantes (tensao de cisalhamento) de 0,40 fy.
2.4.3 Estado Limite de Servico - ELS

Quanto ao Estado Limite de Servigo (ELS), a NBR 6120 (ABNT, 2019) afirma que
para vigas de rolamento devem ser utilizadas combinagdes raras de servigo no calculo de
deslocamento maximos. A NBR 8681 (ABNT, 2004) apresenta a Equacdo 15 para

combinacoes raras de servico:
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Fd, uti = Z Feix + Foix ‘f‘Z Wi;Fok (15)
=1 j=2

Sendo:
F = representa as agdes permanentes diretas;
F . = agdo variavel direta escolhida como principal;

F,, = agdes varidveis secundaria que podem atuar simultineo com a agdo varidvel

Qjk
principal;
‘I’Ij = fator de combinagao efetivo de cada uma das demais varidveis diretas que podem

agir simultaneamente com a principal, tomadas como frequentes.

A partir dessa carga combinada, faz-se a verificacdo dos deslocamentos verticais
(flechas), ndo podendo ultrapassar o limite ja definido no item 2.2.4. Utilizando as Equacdes
16 e 17 de flechas méaximas instantineas eldsticas para cargas moéveis e distribuidas

uniformemente (cargas permanentes), respectivamente.

3
. _P.b.(I?-b?)z
MR gym.Ed

(16)

Sendo:

f ., = flecha final;

P = carga movel pontual;

b = ponto mais desfavoravel na VR;
L =véao da VR;

E = modulo de elasticidade;

I = inércia da secao.



; _ 5.g.0
perm. " 284 E.1

Sendo:

f o = flecha final;

q = cargas permanentes uniformemente distribuidas
L =vao da VR;

E = moédulo de elasticidade;

I = inércia da secao.

2

(17)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho abordou uma anélise comparativa entre vigas de rolamento em aco
e concreto armado pré-fabricado, em relagdo ao peso proprio e deslocamentos verticais,
usando o software Ftool para auxiliar nessa andlise. Por fim, foi realizada uma estimativa de
custos dos materiais envolvidos para as vigas de rolamento. Na Figura 11 ¢ demonstrado o
fluxograma de como procedeu o estudo. Primeiramente, durante todo o desenvolvimento
elaborado, realizou-se pesquisas em referéncias bibliograficas para aprofundar o tema

abordado e por consequéncia, definir os parametros adotados.
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Figura 11 - Diagrama das etapas do trabalho

DEFINICOES DOS CRITERIOS

1

CONCEPCAO DO PROJETO

'

PRE-DIMENSIONAMENTO

+

CARGAS ATUANTES

!

MODELAGEM NO SOFTWARE

‘

ESFORCOS SOLICITANTES

'

COMBINACOES

+

DIMENSIONAMENTO

4

VERIFICACAO DO ELS

!

VERIFICACAO DA FADIGA

!

COMPARACOES

!

DESLOCAMENTOS CUSTO DOS
VERTICAIS MATERIAIS

CONSIDERACOES FINAIS

PESO PROPRIO

Fonte: do autor.

3.1 Definicao dos critérios

Alguns critérios ja foram descritos no capitulo 2 a fim de delimitar o estudo. Foram
analisadas vigas de rolamento que suportam dois tipos de ponte rolante, em especifico a ponte

univiga com um vao nominal de 22 m, capacidade de icamento de 15 tf, controlada a partir
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de controle pendente ou controle remoto. O conjunto do trole e seus mecanismos de icamento
pesam 3,8 tf, com a distancia entre eixo das rodas nas vigas de cabeceira medindo 3,6 m, ¢ a
distancia minima que o trole pode chegar até o apoio ¢ de 1,3 m. A outra ponte rolante sendo
biviga com um vao nominal de 36 m, capacidade de igamento de 40 tf, também controlada a
partir de controle pendente ou controle remoto. O conjunto do trole e seus dispositivos pesam
4 tf, a distancia entre eixo das rodas ¢ de 2,5 m e a medida minima que o trole chega até a
extremidade da ponte ¢ de 0,90 m. As informagdes sobre as pontes rolantes seguem os

catalogos da Gerdau, Abus e Koch, no Anexo A, B e C, respectivamente, deste trabalho.

J& em relagdo a viga de rolamento, fica determinado que a mesma sera bi-apoiada,
visando apresentar melhor custo e beneficio, serd considerado um vao livre entre pilares de 6
metros, por ser uma medida muito utilizado pela maioria dos pavilhdes contendo vigas de
rolamento de concreto pré-fabricado. Para ser feito comparativo de valores ao final do
dimensionamento, a VR de aco terd o mesmo vao livre entre pilares. Considera-se ainda, que
esta em um galpao fechado, onde ndo tera influéncia das atuacdes dos ventos sobre a ponte

rolante e viga de rolamento.
3.2 Concepciao do projeto

O esquema da estrutura foi desenhado no software SketchUp para a criagdo de um
modelo tridimensional, com o langamento das dimensdes ja estabelecidas, com o intuito de
ilustrar de forma adequada o projeto. Para melhor entendimento do tema proposto,
apresenta-se as Figuras 12 e 13, demonstrando o conjunto de todos os elementos envolvidos,

ja citados no trabalho, com imagens meramente ilustrativas.
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Figura 12 - Modelo grafico 3D de representagdo para viga de rolamento em ago com ponte

univiga

«—360,0cm ——™

600,0cm

Fonte: do autor.
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Figura 13 - Modelo grafico 3D de representagdo para viga de rolamento em concreto armado

com ponte biviga

Fonte: do autor.

3.3 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento consiste em prever uma secdo que atenda as normas € aos
esfor¢os nela aplicados, para isso, foi separado a se¢do em concreto armado e o ago, pois essa

analise ¢ feita de maneira diferente para cada material.

3.3.1 Pré-dimensionamento da se¢do concreto armado pré-fabricado

Usualmente, para vigas de edificios convencionais, sujeitas a cargas menores,
utiliza-se a relagdo empirica de L/10, para tramos bi-apoiados, visando atingir os resultados e
ter conformidade com as normas (SOUZA, 2019). Na falta de uma recomendag¢ao especifica
para VR, para este trabalho foi adotado inicialmente a relagdo de L/8, em funcdo de ter-se um
carregamento superior e diferente ao de uma edificagdo comum, entende-se que a primeira
relacdo citada provavelmente ndo atenderia aos requisitos. Assim tem-se uma se¢do inicial

para a viga com altura de 75 cm e largura de 25 cm, e com estes dados propostos, foi
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realizado as verificagdes necessarias em relacdo aos esforgos solicitantes, podendo ter essas

medidas reduzidas ou aumentadas de acordo com o dimensionamento final.
3.3.2 Pré-dimensionamento do perfil de acgo

Para determinar o pré-dimensionamento da VR em aco, conforme Margarido (2007)
recomenda-se que se adote uma relagdo de L/15 a L/25 para vigas isostaticas, sendo uma
formula empirica. Entdo, para alcangar a aprovagdo da VR em relagdo ao que € pressuposto
pelas normas neste trabalho, foi adotado inicialmente o perfil I laminado de se¢ao W 610 x
125,0, sendo realizadas todas as verificagdes necessarias. A escolha da secao também foi
baseada no catdlogo da Gerdau (MACHADO, 2018), apresentado no Anexo A. Podendo ter
alteracdo desta secdo ao longo do dimensionamento, para melhor atender as condig¢des

econdmicas e aos carregamentos propostos.
3.4 Cargas atuantes

Para dar inicio as verificagdes do dimensionamento, foi feita uma relacdo das cargas
que atuariam sobre as vigas de rolamento. Para expressar melhor, a Tabela 1 traz as devidas
informacdes de cada carga separadamente referente a ponte rolante univiga. J4 a Tabela 2

demonstra as informagdes da ponte rolante biviga.

Tabela 1 - Cargas atuantes referentes a ponte rolante univiga

CARGAS VALOR [ un. med. | VALOR | un. med.
Peso da carga igada 15 ton 150 |kN
Peso proprio do trole 3,8 ton 38 kN
Peso proprio da ponte rolante 4,9 ton 49 kN
Peso proprio do trilho (TR37) 0,03711 [ton/m 0,3711 [kN/m
Peso proprio da viga rolamento VR1 (concreto) 0,6125 [ton/m 6,125 |kN/m
Peso proprio viga rolamento VR3 (ago) 0,074 |[ton/m 0,74 [kN/m

Fonte: do autor.



40

Tabela 2 - Cargas atuantes referentes a ponte rolante biviga

CARGAS VALOR |un. med. | VALOR | un. med.
Peso da carga icada 40 ton 400 kN
Peso proprio do trole 4 ton 40 kN
Peso proprio da ponte rolante 27,6  |[ton 276 kN
Peso proprio do trilho (TR37) 0,03711 [ton/m 0,3711 |kN/m
Peso proprio da viga rolamento VR2 (concreto) 1,1 ton/m 11 kN/m
Peso proprio viga rolamento VR4 (ago) 0,14  |ton/m 1,4 kN/m

Fonte: do autor.

Os pesos proprios das duas pontes rolantes foram obtidos através da Equagdo 1 e as
informagdes da carga icada e peso proprio do trole a ser empregado para a ponte rolante
univiga, foram baseadas no Artigo da Gerdau sobre vigas de rolamento (MACHADO, 2018).
Ja para a ponte rolante biviga essas mesmas informagdes foram retiradas do catdlogo da Abus,
no Anexo B deste trabalho. E, ainda, o tipo de trilho foi baseado no catidlogo da Koch, no

Anexo C deste trabalho.

A partir destes resultados ¢ possivel observar uma grande diferenca para cada tipo de
ponte rolante, afetando significativamente no dimensionamento de cada se¢@o. Por atuarem de
maneira distintas uma das outras, as cargas foram analisadas separadamente, onde tem-se as
cargas uniformemente distribuidas, sendo as cargas permanentes, que sao 0s pesos proprios
do trilho e da viga de rolamento de concreto ou ago. Essas ultimas, t€m o peso final das
secdes indicado, considerando que ja estdo adequadamente dimensionadas e serdo descritas

nos proximos itens do trabalho.

Ja as demais cargas sdo tratadas como moveis, sendo feita a soma do conjunto de
ponte rolante, trole e carga icada, que nada mais ¢ uma carga pontual que se movimenta ao
longo do elemento estrutural em que se aplica, neste caso, a viga de rolamento. Isso deve ser
analisado por linhas de influéncia e, posteriormente, gerada envoltoria de esforgos cortantes e
momento fletor. Estas linhas de influéncia e envoltdrias foram geradas pelo software Ftool, e

serdo apresentadas no item a seguir.
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Lembrando que as pontes rolantes também sao bi-apoiadas, entdo estes valores se
dividirdo proporcionalmente para ambos os apoios, que sdo duas vigas de rolamento. Assim,
foi considerado que a pior situagdo de carregamento na VR seria quando o trole com o peso
icado estaria na posi¢ao mais proxima possivel de um dos apoio da ponte rolante, como cada

ponte tem propriedades diferentes, gerou-se esforgos diferentes para cada dimensionamento.

3.5 Modelagem no software

Uma das ferramentas mais utilizadas para analise estrutural bidimensional € o software
Ftool, devido a sua simplicidade e poder de calculo, pois ele traz esforcos solicitantes e

deformacgdes para estruturas hiperestaticas e isostaticas.

Para a andlise da carga mdvel, o proprio software Ftool posiciona a carga em diversos
pontos da VR, simulando uma movimentacao gerando linhas de influéncia. Se informado ao
software as caracteristicas do trem tipo que representa a ponte rolante em “Load Train”, ele
aplica essas cargas nas diversas posi¢des, obtendo diagramas de cortante e momento fletor
para cada ponto analisado. De forma automatica, ele junta todos os diagramas gerando

envoltorias de esfor¢os cortantes € momentos fletores.

No presente estudo foram feitos dois modelos bidimensionais de viga de rolamento
bi-apoiada no Ftool, um para cada tipo de ponte rolante. Para melhor entendimento a Figura
14 apresenta o modelo para a ponte rolante univiga e a Figura 15 apresenta o modelo para

ponte rolante biviga.

Figura 14 - Modelo bidimensional da VR para ponte rolante univiga
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Fonte: do autor.
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Figura 15 - Modelo bidimensional da VR para ponte rolante biviga
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Fonte: do autor.

Aplicou-se uma carga total com um valor simbolico de 1, que se divide em dois
pontos, que seriam os eixos das rodas da viga de cabeceira. A intenc¢do foi obter os resultados
gerados pelo modelo de forma unitaria e posteriormente utilizd-los para um calculo mais
detalhado em uma planilha de dimensionamento no Excel elaborada pelo estudante. Para
analise dos esfor¢os gerados pelas cargas moveis, foi necessaria a geracao de envoltérias de
esforgos cortantes ¢ de momento fletor. As Figuras 16 ¢ 17 demonstram as a envoltorias de

esforcos cortantes e do momento fletor, respectivamente para a ponte rolante univiga.

Figura 16 - Envoltoria de esforgos cortantes oriundos da ponte rolante univiga (kN)

0.70

Fonte: do autor.

Figura 17 - Envoltoria de momentos fletores oriundos da ponte rolante univiga (kN.m)

Fonte: do autor.

As Figuras 18 e 19 demonstram o mesmo s6 que agora para a ponte rolante biviga.
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Figura 18 - Envoltdria de esfor¢os cortantes oriundos da ponte rolante biviga (kN)
0.79

Fonte: do autor.

Figura 19 - Envoltéria de momentos fletores oriundos da ponte rolante biviga (kN.m)

Fonte: do autor.

Para a VR de concreto armado pré-fabricado foi necessario a elaboracdo de outro
modelo bidimensional, pelo fato da viga ser icada, tanto para o saque da férma como para o
seu manuseio, em pontos intermedidrios colocados para que seu centro gravitacional fique
estavel, entdo isto fez com que tivesse um esfor¢o diferente de cortante € um momento

negativo, a Figura 20 demonstra esse modelo analisado.

Figura 20 - Modelo bidimensional para o igamento da VR em concreto armado pré-fabricado
1.00 KN/m 1.00
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120 m ‘ 360 m ‘ 120 m

6.00 m

Fonte: do autor.

Foi adotado o mesmo padrdo de lancamento de uma carga com um valor unitario
simbdlico, para que o calculo final seja gerado pela planilha de dimensionamento de Excel,
neste caso a carga ¢ do seu peso proprio, entdo ¢ tratada como uniformemente distribuida.
ApoOs o langamento, gerou-se os esfor¢cos cortantes € momentos fletores para a mesma,

demonstrados nas Figuras 21 e 22, respectivamente.
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Figura 21 - Esforgos cortantes oriundos do icamento da VR (kN)
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Fonte: do autor.

Figura 22 - Esfor¢os de momentos fletores oriundos do igamento da VR (kN.m)
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Fonte: do autor.

3.6 Esforcos solicitantes

Para analise dos esforcos solicitantes, considerou-se somente as agdes que estariam
atuando na viga de rolamento mais solicitada, ou seja, no apoio da ponte rolante mais
proximo ao trole. Com isso apresentam-se nas Tabelas 3 e 4 os dados das pontes rolantes e
cargas atuantes sobre as VR, sendo feita uma analise do deslocamento de cargas no sentido
transversal, transi¢do do trole sobre a ponte rolante. Para a pior situacdo foi considerado que o
trole estaria com o peso i¢ado na posi¢do mais proxima possivel da VR, ja o peso proprio da

ponte ¢ dividido igualmente nos dois apoios.
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Tabela 3 - Analise do sentido transversal para a ponte rolante univiga

ACAO VALOR
Viao da ponte rolante (m) 22
Distancia min. do trole até a viga de rolamento (m) 1,3
Peso igado e trole na viga de rolamento (kN) 176,89
Peso da ponte rolante na viga de rolamento (kN) 24,5

Fonte: do autor.

Tabela 4 - Analise do sentido transversal para a ponte rolante biviga

ACAO VALOR
Vo da ponte rolante (m) 36
Distancia min. do trole até a viga de rolamento (m) 0,9
Peso icado e trole na viga de rolamento (kN) 429,00
Peso da ponte rolante na viga de rolamento (kN) 138

Fonte: do autor.

A andlise do deslocamento das cargas no sentido longitudinal, transicdo da ponte
rolante sobre a VR, considerou também a pior situagao, carga maxima icada e na posi¢ao mais
critica. Para esta andlise, foi considerado os momentos e cortantes de cargas unitarias gerados
pelo Ftool ja apresentados no item anterior e sintetizados nas Tabelas 5 e 6. Vale destacar que
as duas primeiras linhas indicam resultados da andlise da carga movel e as duas tltimas sdao

exclusivamente para o igamento da viga de concreto pré-fabricada.

Tabela 5 - Analise do sentido longitudinal para a ponte rolante univiga

ACAO VALOR
Envoltoria de esforgos do cortante (kN) 0,7
Envoltéria do momento fletor (kN.m) 0,75
Momento para o icamento da VR de concreto (kN.m) -0,7
Cortante para o igamento da VR de concreto (kN) 1,8

Fonte: do autor.



Tabela 6 - Analise do sentido longitudinal para a ponte rolante biviga

ACAO VALOR
Envoltoria de esforgos do cortante (kN) 0,79
Envoltéria do momento fletor (kN.m) 0,94
Momento para o igamento da VR de concreto (kN.m) -0,7
1,8

Cortante para o icamento da VR de concreto (kN)

Fonte: do autor.
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A partir destes resultados, pode-se obter os esfor¢os de cortante € momento para as

cargas da ponte rolante e conjunto do trole com o icado atuantes na VR, fazendo-se o produto

dos resultados das Tabelas 3 e 4, com os resultados das Tabelas 5 e 6, para as demais cargas,

que seriam os pesos proprios das VR e do trilho, sdo feitas através dos calculos tradicionais

para cortante ¢ momento. Estes resultados sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8 para cada ponte

em separado.

Tabela 7 - Esforcos para ponte rolante univiga

Acio ez | g
Carga icada + Peso proprio do trole 123,82 132,67
Peso proprio da Ponte rolante (univiga) 17,15 18,38
Peso proprio do trilho (TR37) 1,11 1,67
Peso proprio da viga de rolamento (ago) 2,22 3,33
Peso proprio da viga de rolamento (concreto) 18,38 27,56
Peso proprio da viga de rolamento (concreto) para icamento 33,08 -19,29

Fonte: do autor.
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Tabela 8 - Esforgos para ponte rolante biviga

o | s
Carga igada + Peso proprio do trole 338,91 403,26
Peso proprio da Ponte rolante (univiga) 109,02 129,72
Peso proprio do trilho (TR37) 1,11 1,67
Peso proprio da viga de rolamento (aco) 4,20 6,30
Peso proprio da viga de rolamento (concreto) 33,00 49,50
Peso proprio da viga de rolamento (concreto) para igamento 59,40 -34,65

Fonte: do autor.

A partir destes resultados obtidos, faz-se as combinagdes necessarias para dar inicio ao
dimensionamento das VR, sendo clas as combinacdes de ELU Normal, ELU de construcao
(para viga de rolamento de concreto pré-fabricado), ELU de fadiga e ELS rara, que serdo

descritas no proximo item.
3.7 Combinacoes

As combinagdes para analise ndo foram feitas através das cargas, mas sim através dos
esforcos de cortante € momento fletor. Isto se justifica devido ao carater diferente das cargas,
parte delas ¢ estatica e parte significativa ¢ movel. Além disso, essa abordagem ¢ correta pois
foi feita a analise linear elastica, logo, combinar for¢as ou combinar esfor¢os leva aos mesmos
resultados finais. Foram feitos quatro tipos de combinagdes, sendo as de ELU normal, de
construcdo e referente a fadiga e ELS rara. Apenas na viga de aco ndo foi feita combinagao
ELU de construgdo, pois nessa fase o perfil ja estd consolidado e estaria sujeito a esforgos

menores do que na fase de uso.

Para gerar os Estados Limites Ultimos e de Servigo é feito a combinagio dos esfor¢os
com o seus respectivos coeficientes, esses que ja foram apresentados no item 2.4 deste
trabalho, onde ¢ realizado uma verificagdo para cada combinagdo, sendo que a condi¢do mais
critica ira comandar o dimensionamento. As Tabelas 9 e 10 apresentam os valores finais de
ambas as pontes aplicadas para cada combinagao, onde ja foi feito o produto dos esfor¢os com

seus coeficientes de ponderacdo e majoragdo e o somatorio de todas elas combinadas.
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Tabela 9 - Combinagdes para ponte rolante univiga

- CORTANTE - | MOMENTO -
MATERIAL COMBINACAO vd (kN) Md (kN.m)
ELU de Construgao 19,72 7,67
ELU Normal 253,17 282,09
CONCRETO |ELU de Fadiga Min 19,49 29,23
ELU de Fadiga Max 174,56 195,38
ELS rara 161,58 181,95
ELU Normal 232,06 250,42
ACO ELU de Fadiga Min 3,33 5,00
ELU de Fadiga Max 158,40 171,15
ELS rara 143,19 154,37

Fonte: do autor.

Tabela 10 - Combinagdes para ponte rolante biviga

~ CORTANTE - [ MOMENTO -
MATERIAL COMBINACAO
Vd (kN) Md (KN.m)

ELU de Construgao 34,55 13,44

ELU Normal 753,40 910,18
CONCRETO ELU de Fadiga Min 34,11 51,17

ELU de Fadiga Max 526,84 637,45

ELS rara 483,16 585,82

ELU Normal 715,75 853,71

ELU de Fadiga Min 5,31 7,97

ACO
ELU de Fadiga Max 498,04 594,25
ELS rara 452,13 539,28

Fonte: do autor.

3.8 Dimensionamento

O dimensionamento consiste em utilizar os dados de esfor¢os cortantes e momentos
fletores das combinagdes ELU e ELS para obter-se as armaduras e a secdo de concreto

armado e definir as dimensoes da se¢cdo em acgo.
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3.8.1 Sec¢ao concreto armado pré-fabricado

Para as vigas em concreto armado foram considerados os métodos que a NBR 6118
(ABNT, 2014) e NBR 9062 (ABNT, 2017) dispdem para calcular as armaduras longitudinais
de flexao e as transversais, que sao os estribos. Também necessitou-se considerar a armadura
de pele, visto que a altura da viga € superior a 60 cm. Atentou-se também que para a NBR
9062 (ABNT, 2017) que cita que para elementos pré-fabricados podem ser adotados
coeficientes de minoracdo dos materiais que diferenciam da NBR 6118, sendo eles os
coeficientes de segurancga yc = 1,3 para o concreto e ys = 1,10 para a armaduras. Como apoio,

foi elaborada uma planilha em Excel com todo método programado.

Sendo considerado a resisténcia do concreto com o fck de 30 MPa aos seus 28 dias e
com uma resisténcia minima de 18 MPa na data de icamento, sendo essa 24 horas depois da

concretagem.

Em relagdo ao cobrimento minimo, a NBR 9062 (ABNT, 2017), regulamenta que
para qualquer barra da armadura, seja ela de montagem, principal, distribui¢ao ou estribo,

considera-se o mesmo estabelecido na NBR 6118.
3.8.2 Secao aco

J& para as vigas em ago deve-se também fazer as consideragdes e aplicacdo dos
métodos para verificar a secao indicados na NBR 8800. O dimensionamento considerou a
resisténcia a flexdo e ao cortante. Na analise a flexdo, foram avaliados todos os modos de
flambagem local da alma e da mesa e global relativo a flexdo lateral com tor¢ao. Em relagao
ao cortante, ndo foi necessaria a consideracdo de enrijecedores de alma. Toda a analise
também foi feita em uma planilha em Excel com todo método programado. O tipo de aco que

sera adotado ¢ o mais convencional no mercado atual, o ASTM A 572 grau 50.
3.9 Verificaciao dos deslocamentos verticais ELS

Os resultados, obtidos pelo modelo do Ftool, combinados conforme a combinagao
rara, indicada na Equagdo 15 e os coeficientes sdo 0os mesmos ja indicados no Quadro 2 cujo o

valor desta combinagdo estd mencionado nas Tabelas 9 e 10, assim, a partir deste resultado de
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combinagdo, analisou-se verificagdes para deslocamentos provocados pela carga permanente

e separadamente os deslocamentos provocados pela carga mével em sua posicao mais critica.

Para a VR de concreto armado pré-fabricado foi feita também a verificagdo da abertura
de fissuras, considerando o momento gerado pela combinacao de ELS, ja citada, apos isso foi
feita a verificacdo da flecha imediata e diferida e para obter esses valores foi considerado a
fluéncia do concreto igual a 1,9, a favor da seguranga, como prescreve a NBR 6118 (ABNT,

2014).

Para a VR de ago, considerou-se somente o deslocamento vertical, as flechas de ambas
as VR foram obtidas através da Equacdo 17 para as cargas distribuidas uniformemente (cargas
permanentes) e para as cargas concentradas (cargas moveis) através da Equacdo 16, gerando
uma flecha para cada carga separada, apos somou-se todos esses deslocamentos, chegando
assim ao resultado de flecha maxima que ndo pode ultrapassar o limite estabelecido por

norma que foi considerado L/600, sendo L o vdao da VR.
3.10 Verificacido da fadiga

A verificacdo da fadiga ¢ feita através da variacao de tensdo, por isso se tem os valores
de minimos e maximos, onde seguiu-se o proposto pelo item 2.4.2 deste trabalho, sendo ainda
necessario a indicacdo do numero de ciclos, para definir essa variacdo de tensdes durante a
vida util de projeto da estrutura. A favor da seguranca sera adotado uma média de um ciclo a
cada dez minutos, em uma jornada de trabalho de oito horas diarias, gerando um total de 48
ciclos por dia, ao longo de uma vida 1til de 50 anos como indicam as normas NBR 6118

(ABNT, 2014) e NBR 8800 (ABNT, 2008), totalizando 876000 ciclos.
3.11 Comparacoes

Apbs obtidos todos os dados do dimensionamento das VR, foram feitas as
comparagdes dos resultados obtidos, com a inteng¢do de indicar qual o material tem melhor

custo-beneficio, menor flecha e qual material teria o0 menor peso proprio.

Com o intuito de obter resultados mais coerentes como base para os custos foram

feitos trés or¢gamentos em empresas ambientadas no Rio Grande do Sul e capacitadas para
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fornecer este tipo de elemento estrutural, sendo empresas de fabricacdo de pré-moldados e
metalirgicas. Essas forneceram os valores de venda dos produtos que oferecem, sem
considerar o valor de projeto, transporte e montagem, que normalmente ¢ contabilizado.
Resumindo, o valor final apresentado foi a soma de materiais envolvidos e os custos com

produgdo e/ou fabricagao.

A comparacdo sera feita para cada conjunto de VR (aco e concreto) para cada ponte
rolante, j4 que essas tém propriedades diferentes uma da outra, por exemplo, para a ponte
rolante univiga se obteve um perfil para a VR de ago ¢ uma secdo de concreto armado
pré-fabricado, entdo serd feita as comparagdes ja citadas para estas entre si. O mesmo sera
feito com os resultados obtidos para a ponte rolante biviga, comparando as VR dimensionadas

para tal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdao apresentados e analisados os resultados obtidos para o
dimensionamento das vigas de rolamento feito através de planilha Excel, além do Ftool. A
partir disso, foram realizadas as comparacdes relacionadas a diferenca de peso proprio e
deslocamentos verticais, quantitativos de materiais e custos envolvidos para a produ¢do das

vigas de rolamento para cada ponte rolante: univiga e biviga.

Para facilitar a apresentacdo dos resultados, as vigas de rolamento foram nomeadas da

seguinte forma:

a) viga de rolamento de concreto armado para ponte rolante univiga: VR 1 - 35x70;
b) viga de rolamento de concreto armado para ponte rolante biviga: VR 2 - 40x110;
¢) viga de rolamento de aco para ponte rolante univiga: VR 3 - W460x74;

d) viga de rolamento de ago para ponte rolante biviga: VR 4 - W610x140.

4.1 Apresentacio dos resultados do dimensionamento

Com o dimensionamento, a verificacdo dos deslocamentos verticais ¢ a verificagao da
fadiga concluidos, pode-se gerar um detalhamento de projeto para todas as VR, apresentado

nas Apéndices A, B, Ce D.
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4.1.1 Viga de rolamento em concreto armado pré-fabricado

Cada tipo de combinagdo serviu para um proposito diferente no método de calculo e
cada uma delas estd apresentado na Tabela 11, onde os valores apresentados sdo os calculados
e nao os realmente utilizados. Para a verificacdo da abertura de fissuras foi considerada a
classe de agressividade de grau dois com o CAA igual a 0,3mm, conforme prescreve a NBR
6118 (ABNT, 2014). Os limites de tensdo da armadura para a fadiga vai de acordo com a
bitola de armadura adotada, que para este caso foi o de 105 MPa para barras retas ou dobradas

e 85 MPa para estribos, também como indica a mesma norma.

Tabela 11 - Combinagdes e valores calculados

COMBINACAO CALCULADO Area de aco Area de aco
(flexio) (cortante)
ELU normal Area de armadura para flexdo e VRI1 =9,92 cm? VR1=1,07 cm*m
para cortante VR2 =20,01 cm? VR2 = 8,04 cm?/m
ELU construgdo Area de armadura para flexdo e VR1=0,25 cm? VR1 =4,06 cm*m
para cortante de igamento VR2 =0,28 cm? VR2 =4,64 cm?*/m
ELU fadiga Tensdes max. e min. (limites 105 | VR1=105,00 MPa | VR1 = 85,00 MPa
para flexo e 85 para cortante VR2=104,98 MPa | VR2 =282,75 MPa
conforme NBR6118)
ELS Abertura de fissuras (limite CAA VRI1 =0,05 mm
= 0,3 mm, conforme NBR6118) VR2 =0,04 mm

Fonte: do autor.

Para cada tipo de ponte rolante gerou-se um dimensionamento das vigas de rolamento
em separado e apds isso se fez uma tabela com o quantitativo de ago necessario e também o
volume de concreto a ser utilizado. Essas informacgdes serviram para realizar o orgamento,
pois entende-se que as empresas necessitam de um projeto estrutural para isso, entdo o0 mesmo
foi fornecido, considerando também os métodos construtivos para as VR. A Tabela 12
apresenta a armadura dimensionada, ainda traz o peso final da armadura e o volume de
concreto, este que foi considerado com resisténcia a compressao de fck igual a 30 MPa, ja

mencionado no trabalho.
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Tabela 12 - Dimensionamento das duas vigas de rolamento em concreto

ARMADURA VR 1 - 35x70 (univiga) VR2 - 40x110 (biviga)
Superior 2x D16 mm 4 x @16 mm
Inferior 8 x ¥20 mm 12 x @25 mm
Pele 2x4 x 910 mm 2x4 x D12,5 mm
Transversal (estribos) 2 ramos @10 mmc/ 13 ecm| 4 ramos @12,5 mmc/ 12 cm
Estribos Horizontais 2x2 x @10 mm 2x3 x 12,5 mm
Estribos Suspensdo 2x3 x 910 mm 2x3 x 912,5 mm
Peso total da armadura 256,4 kg 675,1 kg
Volume de Concreto (30 MPa) 1,47 m? 2,64 m?

Fonte: do autor.

Como pode-se observar, a taxa de aco ficou com 174,4 kg/m?® para a VR que suporta a
ponte rolante univiga e 255,7 kg/m?® para a que suporta a ponte biviga, a fadiga foi um forte
condicionante para o dimensionamento, como pode-se observar as areas de ago calculadas sao
inferiores as adotadas, isso se deu pelo fato da variacdo das tensdes geradas, tendo que ser

aumentada a se¢do e a armadura para conseguir atender o proposto pela norma.

Entdo por consequéncia disso e com base nos dados apresentados, nota-se uma elevada
taxa de aco para ambas as vigas, principalmente para a VR2 que suporta a ponte rolante
biviga, isso devido a alta carga aplicada, considerando que a mesma ¢ pontual se
movimentando sobre a VR. Buscou-se no dimensionamento, atender todas as condi¢cdes com
o minimo possivel de armadura e se¢ao de concreto, para obter um orgamento com um bom

custo-beneficio.
4.1.2 Viga de rolamento em aco

Para o dimensionamento das VR em ago, o tipo de ago que foi considerado foi o
ASTM A 572 grau 50 e perfil laminado. Estas que também foram dimensionadas em separado
por tipo de ponte rolante. Considerando a ponte univiga, para iniciar a verificagdo foi adotado
um perfil inicial de W 610x125, apds concluido o dimensionamento foi visto que 0 mesmo
poderia ser diminuido para também deixa-lo com maior aproveitamento possivel, sendo

adotado o perfil W 460x74 para a VR3. Para a VR4 da ponte rolante biviga, o perfil inicial
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nao foi aprovado, teve que ser aumentado para que o dimensionamento atendesse todos os
requisitos propostos, por fim, ficou definido o perfil W 610x140. A Tabela 13 apresenta os

resultados do dimensionamento dos perfis metalicos.

Tabela 13 - Dimensionamento das duas vigas de rolamento em aco

. RESISTENCIA A
PERFIL RESISTENCIA AO FLEXAO - Msd/Mrd
CORTANTE - Vsd/Vrd (kN)
(kN.m)
VR 3 - W 460 x 74,0 Laminado 29,98% 98,85%
VR 4 - W 610 x 140,0 Laminado 47,06% 99,88%

Fonte: do autor.

Nos resultados apresentados, observa-se que ambas as VR estdo praticamente no
limite quanto a sua resisténcia a flexao, sendo que ¢ considerado o perfil aprovado quando
ndo ultrapassa os 100% de utilizagdo da secdo. J& a resisténcia ao cortante ndo ¢ tdo

requisitada assim, entdo ndo fazendo-se necessario o uso dos enrijecedores.
4.2 Pesos proprios

Os pesos proprios foram definidos a partir do momento que obteve-se as segdes €
perfis verificados pelo dimensionamento. Assim, para as VR de ago faz-se o produto da massa
por metro indicado no perfil pelo comprimento total da VR. Ja para a VR de concreto armado
pré-fabricado, ¢ feito o produto do volume de cada viga pelo valor de 2500 kg/m?, conforme
indica a NBR 6118 (ABNT, 2014). Demonstrando esses dados, segue a Tabela 14 e a Figura

23 com o grafico comparativo.
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MATERIAL | VIGAS ROLAMENTO-VR | MASSA (kg) | PESO (kN)
VRI - 35x70 (univiga) 3.675,00 36,75
CONCRETO
VR2 - 40x110 (biviga) 6.600,00 66,00
VR3 - W460x74 (univiga) 444,00 4,44
ACO
VR4 - W610x140 (biviga) 840,00 8,40

Fonte: do autor.

Figura 23 - Grafico comparativo dos pesos proprios
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40,00
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VR1-35x70 (univiga)  VR3-W460x74

(univiga)

VR2 - 40x110 (biviga)

VIGAS ROLAMETO - VR

Fonte: do autor.

VR4 - W610x140
(biviga)

Como ja mencionado, o comparativo foi feito da VR1 x VR 3, para ponte rolante

univiga e a VR 2 x VR 4, para ponte rolante biviga e como ja era esperado, as VR de aco sao

muito mais leves do que as de concreto, com uma grande diferenca de peso entre elas.

Para o primeiro grupo de comparacdo, a ponte univiga, tem-se uma diferenca de 3231

kg, totalizando 727,7% de diferenga de peso em relagdo a uma VR da outra. Para o segundo

grupo de comparagdo, ponte biviga, uma diferenca de 5760 kg, totalizando 685,7% de
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diferenca de peso. Podendo ser considerado assim as VR de ago mais leves para a estrutura de

uma maneira global para a edificagdo.

Essa diferenga de peso pode impactar em diversos fatores, um deles seria a facilidade
de transporte até a obra, o manuseio e icamento da peca, onde para isso a VR de aco teria
vantagem, a disponibilidade de um veiculo como caminhdo munck ou guindaste para a
montagem da obra também ¢ um seria um ponto positivo, pois um veiculo menor com
capacidade de icamento limitado, poderia chegar em locais de dificil acesso, agilizando a
montagem da obra e podendo trazer um menor custo de orcamento final do valor global da

edificacao.

Mas nem sempre o material mais leve ¢ o melhor para uma construg¢do, em termos de
estabilidade da edificacdo como um todo, uma VR com mais peso poderia garantir-la. Enfim,
sdo aspectos que o engenheiro responsavel deverd ter atengdo na escolha do projeto, em
questdo de seguranga, como elemento Unico, ambas as VR estdo atendendo os requisitos

necessarios.
4.3 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais, que sdo as flechas imediata e diferida, foram verificados e
durante o dimensionamento se garantiu que estariam dentro do limite indicado por norma.
Visto que se ndo atendessem, o mesmo estaria em inconformidade com as normas regentes e
o comparativo ficaria prejudicado. Para cada VR tem-se a flecha final apresentados na Tabela

15 e na Figura 24 ¢ demonstrado o grafico comparativo das mesmas.

Tabela 15 - Deslocamentos verticais (flechas)

MATERIAL | VIGAS ROLAMENTO - VR FLECHA LIMITE FLECHA
(L/600) FINAL
VRI1 - 35x70 (univiga) 1,00 cm 0,38 cm
CONCRETO
VR2 - 40x110 (biviga) 1,00 cm 0,19 cm
VR3 - W460x74 (univiga) 1,00 cm 0,63 cm
ACO
VR4 - W610x140 (biviga) 1,00 cm 0,52 cm

Fonte: do autor.
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Figura 24 - Grafico comparativo dos deslocamentos verticais (flechas)
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Fonte: do autor.

Nas informagdes de flechas apresentadas nota-se uma boa diferenca entre elas nos
grupos de comparagdo, na comparagao das VR 1 x VR 3, tem-se uma diferenga de 0,25 cm,
onde a VR de concreto tem menor flecha que a de aco, com 65,8% de diferenca de flecha
final. Para a comparacdo das VR 2 x VR 4, ha uma diferenca de 0,33 cm, sendo a VR de
concreto a que tem menor flecha também nesse caso, com 173,7% de diferenga de flecha

final.

Mas esse ndo ¢ um fato que seja condicionante para o projeto de VR, visto que se
ambas as VR estdo dentro do limite estipulado por norma, estas estariam atendendo a
conformidade de projeto, mesmo o aco tendo uma maior flecha. Isso ja era esperado, visto
que seu modulo de elasticidade ¢ maior, entdo ele consegue voltar a sua forma antiga com
facilidade, o que ja ndo acontece com o concreto, este que tem efeitos diferidos. O fato da
resisténcia dos dois materiais terem uma grande diferenga entre si, 345 MPa para o ago ¢ 30
MPa para o concreto, faz com que sua se¢do seja muito menor, logo isso reduz a sua inércia,

que no final sofre com maiores deslocamentos verticais. Neste caso todos os valores foram
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apresentados com suas flechas finais devido ao seu tempo de uso, e estariam atendendo o

limite proposto por norma, entdo todas estariam atendendo este quesito.
4.4 Comparacio dos custos envolvidos

Os projetos das vigas foram encaminhados para trés empresas de cada ramo de
producdo, de pré-fabricados e de elementos metalicos, todas situadas no Vale do Taquari-RS,
que apresentaram seus pre¢os de vendas finais. Para demonstrar os valores obtidos, a Tabela

16 traz o orcamento de cada empresa e o valor médio.

Tabela 16 - Orgamento das vigas de rolamento

VIGAS ROLAMENTO - ,
MATERIAL VR Empresa A | Empresa B | Empresa C MEDIA

VRI1 - 35x70 (univiga) R$ 3.423,00 | R$ 3.540,00 | R$ 4.100,00 | RS 3.687,67
VR2 - 40x110 (biviga) R$ 8.200,00 | R$ 6.358,00 [ R$ 8.900,00 | R$ 7.819,33
VR3 - W460x74 (univiga) | R$ 5.098,00 | RS 6.660,00 | R$ 4.995,00 | RS 5.584,33
VR4 - W610x140 (biviga) | R$ 9.645,00 |R$ 12.600,00 | R$ 9.450,00 | RS 10.565,00

CONCRETO

ACO

Fonte: do autor.

Com base nos valores apresentados, pode-se destacar que ambas as VR de concreto
armado pré-fabricado tem o custo bem inferior que as de aco. Por ter-se valores bem distintos
entre os orcamentos, o mais indicado ¢ fazer um comparativo com os menores valores de cada
grupo, entdo para a ponte rolante univiga, o menor valor da VR de concreto foi da Empresa A
R$3.423,00 ¢ a de ago foi da Empresa C R$4.995,00, tendo uma diferenga de R$1.572,00, ja
para a ponte rolante biviga, onde o menor valor para VR de concreto foi de R$6.358,00 e a de
aco foi de R$9.450,00, apresentando uma diferenga de R$3.092,00, sdo valores bem

significativos que podem impactar bastante no custo final da obra.

Vale destacar que em virtude da Pandemia, o atual momento do mercado vive uma
escassez de matéria-prima, pois as industrias tiveram seu quadro de funcionarios reduzidos
para ndo ocasionar aglomeragdes, o consumo de material se manteve e isso resultou na falta

de produtos, gerando um aumento dos valores de comércio.
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4.5 Comparativos finais

Como demonstrado nos itens anteriores, a VR de concreto tem seu peso muito elevado
em comparagdo com a de acgo, envolvendo maiores custos com transportes, guindastes
adequados para icamento. Também seria necessario pilares e fundacdes mais robustos na
edificagdo, para suportar essa carga. Mas mesmo assim, pode-se dizer que a VR de concreto
armado pré-fabricado seria o melhor material de aplicagdo, pois a diferenca de prego ¢ bem
relevante entre elas. Tendo em vista que uma ponte rolante normalmente ¢ aplicada em
grandes pavilhdes, podendo ultrapassar os 100 metros de rolamento, entdo a quantidade de

VR se somariam o que representaria uma diferenca ainda maior no custo final da obra.

Todos os valores apresentados se deram somente para este um elemento estrutural da
edificacdo, e para avaliar qual ¢ o material mais adequado o engenheiro deve estudar com
cuidado a edificacdo como um todo, de uma maneira global do empreendimento. J& que nem
sempre o material com o menor valor de or¢amento, pode trazer um menor custo final da

obra.
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5 CONCLUSAO

Por fim, ao concluir o dimensionamento das quatro vigas de rolamento com auxilio do
software Ftool e planilhas no Excel, o objetivo geral do presente trabalho que era comparar
aco e concreto armado pré-fabricado para vigas de rolamento, foi atendido. Onde foi proposto
duas situagdes diferentes para comparativos, sendo elas, a ponte rolante univiga com

capacidade de 15 toneladas e a ponte rolante biviga com capacidade de 40 toneladas.

A partir do dimensionamento das vigas de rolamento em concreto armado
pré-fabricado, verificou-se que a VR1 teve uma taxa de ago com 174,4 kg/m?, e a VR2 com
255,7 kg/m?, sendo que esses valores ndo sdo comuns para vigas. Isso se justifica pelo fato da
carga aplicada ser pontual, que ja ¢ uma situacdo desfavoravel em uma estrutura, e se
movimentar sobre a VR, ocasionando uma alta tensdo em um curto periodo de tempo. Com
essa variacdo de carregamento e descarregamento sobre a VR, a fadiga desse elemento se
tornou um forte condicionante no dimensionamento, fazendo com que a area de aco a ser

utilizada seja muito maior que a calculada para flexao.

J& para o dimensionamento das vigas de rolamento de aco, a fadiga ndo se sobrepds as
demais verificagdes. O fato do aco ter o modulo de elasticidade maior que o de concreto, fez
com que a viga consiga retornar a sua forma inicial sem gerar fissuragdo. A resisténcia a
flexdo foi a verificagdo que mais estd sendo solicitada no dimensionamento, com valores bem

proximos a 100%, mas dentro do limite, e por isso, os perfis foram considerados aprovados.
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O comparativo dos pesos proprios tiveram uma grande diferenca para cada tipo de
material, o que ja era esperado, sabendo que o aco poderia ter um perfil com se¢do menor a do
concreto. As diferengas foram de 727,7% para a comparagdo das VR que suportam a ponte
rolante univiga e 685,7% para as que suportam a ponte biviga. Essas elevadas diferencas, sao
um aspecto importante na escolha do projeto mais adequado, pois as VR de concreto,
apresentando um peso tdo elevado, podem trazer custos a mais para a obra em que forem
empregadas, sendo eles de transportes, guindastes e até seguranca quanto ao manuseio das

VR.

A andlise dos deslocamentos verticais atenderam o limite estipulado por norma, entdo
ambas estariam em conformidade, mesmo o aco apresentando uma maior flecha com
diferenca do ago para o concreto armado pré-fabricado de 0,25 cm e 0,33 c¢cm para univiga e
biviga, respectivamente. Isso se deu pelo fato de a secdo de aco ser muito menor que a de
concreto, reduzindo significativamente a sua inércia, e gerando maiores deslocamentos
verticais. O limite estipulado por norma foi de 1 cm, e como todas as VR tiveram que ser

dimensionadas ja atendendo este quesito, todas elas estariam aptas para uso.

Com o comparativo de custos da viga de rolamento como um elemento estrutural
unico, pdde-se avaliar qual material de fato seria o melhor a ser empregado para a viga de
rolamento, sendo a VR de concreto armado pré-fabricado a mais favorecida, pois teve um
custo bem menor em comparacao com a de aco. Considerando que normalmente os pavilhdes
que tém ponte rolante tem uma via de rolamento extensa, para fazer valer o seu uso de
transporte, o custo da viga de rolamento acaba impactando bastante no custo final de toda a

edificacao.

Dessa forma, considera-se que o objetivo geral do trabalho foi atingido, assim como
todos os objetivos especificos e para avaliar qual realmente ¢ o melhor material, o engenheiro
responsavel deve analisar com atencao a edificacdo de uma maneira global considerando o
empreendimento, pois nem sempre o material com o menor valor de orgamento, pode trazer
um menor custo final da obra. Neste caso as VR de concreto apresentaram o menor valor, mas
tem um elevado peso proprio, influenciando no dimensionamento de toda estrutura,

ocasionando pilares mais robustos, e por consequéncia, as fundagdes também necessitam ser
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maiores. Assim, toda a obra acaba ficando com maior quantidade de materiais € mao de obra,
impactando em transporte, maior controle e gerenciamento e demais setores. Entdo cabe

somente ao responsavel técnico pelo empreendimento a decisdo final de qual melhor material

a ser utilizado para o seu tipo de obra.



64

REFERENCIAS

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681: Acdes ¢
seguranga nas estruturas — Procedimento. Rio de Janeiro, 2004.

. NBR 8800: Projeto de estrutura de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios. Rio de Janeiro, 2008.

. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

. NBR 9062: Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado. Rio de
Janeiro, 2017.

. NBR 6120: A¢des para o calculo de estruturas de edificagdes. Rio de Janeiro, 2019.

. NBR 10084: Calculo de estruturas-suportes para equipamentos de elevacdo e
movimentagao de cargas — Procedimento. Rio de Janeiro, 2020.

ABUS. Ponte Rolante. Rio Grande do Sul. 2019.

BELLEI, Ildony H. Edificios Industriais em ag¢o: projeto ¢ calculo. 6 ed. Sdo Paulo: Pini,
2006.

Bravo Metal Engenharia. Pontes Rolantes. Parana, 2019. Disponivel em
<https://www.bravometal.com/>. Acesso em: 19 mar. 2020.

BRITO, André L. S.; COSTA, Joao V.; LEMOS, Lucas S.; NASCIMENTO, Leonardo S.
Projeto: ponte rolante univiga. 2017. 45 f. Monografia (Gradua¢ao) — Curso de Engenharia
Mecanica.  Instituto  Federal de  Minas  Gerais, Arcos. Disponivel em
<https://www.ifmg.edu.br/arcos/ensino-1/tai/20172_TAI3 Ponterolante.pdf>. Acesso em: 15
mai. 2020.

CALENZANI, Adenilcia F. G.; FERREIRA, Walnério G.; SALGADO, Rafael A. Analise
estrutural e dimensionamento de vigas de rolamento de aco de acordo com a NBR


https://www.bravometal.com/
https://www.ifmg.edu.br/arcos/ensino-1/tai/20172_TAI3_Ponterolante.pdf

65

8800:2008. Pirendpolis: Z.J.G.N Del Prado, 2013. Disponivel em

<https://www.researchgate.net/publication/314089200 Analise_estrutural e dimensionament
o_de vigas de rolamento_de_aco_de_acordo_com_a_nbr 88002008>. Acesso em: 05 abr.

2020.

CAMILLO, Carolina A. Analise estrutural e dimensionamento de galpées usuais de
pré-moldado de concreto. 2010. 170 f. Monografia (Graduagdo) — Curso de Engenharia
Civil. Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos. Disponivel em

<https://needoc.net/analise-estrutural-e-dimensional-de-galpoes-pre-moldados>. Acesso em:
09 mar. 2020.

CARDIN, Jonathan C. L. Dimensionamento de vigas de rolamento de ponte rolante em
concreto protendido. 2019. 71 f. Monografia (Graduagdao) — Curso de Engenharia Civil.
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia. Disponivel em
<https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/28139/1/DimensionamentoVigaRolamento.p
df>. Acesso em: 20 mai. 2020.

COSTA, Humberto C. Aplicacao de técnicas de modelagem e controle em sistemas tipo
ponte rolante. 2010. 148 f. Dissertacdo (Mestrado) — Curso Engenharia Elétrica. Instituto
Militar de Engenharia, Rio de Janeiro. Disponivel em
<http://www.pgee.ime.eb.br/pdf/humberto_costa.pdf>. Acesso em: 14 abr. 2020.

EL DEBS, Mounir K. Almofadas de argamassa modificadas em ligacdes de estruturas de
concreto pré-moldado. Industrializar em concreto. Abcic. Sdo Paulo, 9* edicdo. Pagina
58-65. Dezembro 2019. Disponivel em <

http://www.industrializaremconcreto.com.br/Edicoes/Edicao/2715 >. Acesso em: 20 out.
2020.

FABEANE, Ricardo; FICANHA, Ricardo; PRAVIA, Zacarias M. C. Verificacio a fadiga de
vigas de rolamento de pontes rolantes industriais. In: . Congresso ..... da construgao
mecanica. 2012. Disponivel em
<https://www.abcem.org.br/construmetal/2012/arquivos/Cont-tecnicas/apresentacoes/14 VE
RIFICACAO-A-FADIGA-DE-VIGAS-DE-ROLAMENTO-DE-PONTES-ROLANTES-IND
USTRIAIS.pdf>. Acesso em: 01 jun. 2020.

MACHADO, Camila da S. Vigas de Rolamento com perfis estruturais Gerdau. Disponivel
em
<https://www?2.gerdau.com.br/downloadable-resource/vigas-de-rolamento-com-perfis-estrutur
ais-gerdau>. Acesso em: 29 abr. 2020.

MARGARIDO, Aluizio F. Fundamentos de estruturas. Sao Paulo: Zigurate, 2007.

MOVISERVIL. Pontes Rolantes. Sao Paulo, 2020. Disponivel em
<http://www.moviservi.com.br/produtos/ver/139/fabrica-0-e-manuten-o-de-pontes-rolantes-c
onforme-as-normas-nbr-8400>. Acesso em: 25 mar. 2020.



https://www.researchgate.net/publication/314089200_Analise_estrutural_e_dimensionamento_de_vigas_de_rolamento_de_aco_de_acordo_com_a_nbr_88002008
https://www.researchgate.net/publication/314089200_Analise_estrutural_e_dimensionamento_de_vigas_de_rolamento_de_aco_de_acordo_com_a_nbr_88002008
https://needoc.net/analise-estrutural-e-dimensional-de-galpoes-pre-moldados
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/28139/1/DimensionamentoVigaRolamento.pdf
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/28139/1/DimensionamentoVigaRolamento.pdf
http://www.pgee.ime.eb.br/pdf/humberto_costa.pdf
http://www.industrializaremconcreto.com.br/Edicoes/Edicao/2715
https://www.abcem.org.br/construmetal/2012/arquivos/Cont-tecnicas/apresentacoes/14_VERIFICACAO-A-FADIGA-DE-VIGAS-DE-ROLAMENTO-DE-PONTES-ROLANTES-INDUSTRIAIS.pdf
https://www.abcem.org.br/construmetal/2012/arquivos/Cont-tecnicas/apresentacoes/14_VERIFICACAO-A-FADIGA-DE-VIGAS-DE-ROLAMENTO-DE-PONTES-ROLANTES-INDUSTRIAIS.pdf
https://www.abcem.org.br/construmetal/2012/arquivos/Cont-tecnicas/apresentacoes/14_VERIFICACAO-A-FADIGA-DE-VIGAS-DE-ROLAMENTO-DE-PONTES-ROLANTES-INDUSTRIAIS.pdf
https://www2.gerdau.com.br/downloadable-resource/vigas-de-rolamento-com-perfis-estruturais-gerdau
https://www2.gerdau.com.br/downloadable-resource/vigas-de-rolamento-com-perfis-estruturais-gerdau
http://www.moviservi.com.br/produtos/ver/139/fabrica-o-e-manuten-o-de-pontes-rolantes-conforme-as-normas-nbr-8400
http://www.moviservi.com.br/produtos/ver/139/fabrica-o-e-manuten-o-de-pontes-rolantes-conforme-as-normas-nbr-8400

66

GOMES, Paulo A. Dimensionamento de vigas de rolamento presentes em edificios
industriais. 2017. 104 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia. Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte. Disponivel em
<https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/30717/1/Dimensionamento%20de%20vigas%20d
€%20rolamento%?20presentes%20em%20edif%C3%ADcios%20industriais%20-%20Paulo%
20A%20Gomes%20-%20DEES-UFMG%2C%202017.pdf>. Acesso em: 29 abr. 2020.

GONCALVES, Roberto M.; MALITE, Maximiliano, SALES, José J. Edificios industriais
em aco com ponte rolante: exemplo de célculo. 1999. 126 f. Monografia (Graduacao) —
Curso de Engenharia Civil. Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos. Disponivel em
<http://repositorio.eesc.usp.br/bitstream/handle/RIEESC/6214/Sales,JoseJairo_EdificiosIndist
riaisAcoPonteRolante.pdf?sequence=1>. Acesso em: 20 mai. 2020.

KOCH Metalurgica. Ponte Rolante. Rio Grande do Sul. 2017.

LEITE, Luiz R.S. Analise numérica de vigas de rolamento de aco sem contencio lateral
entre apoios. 2016. 144 f. Dissertagdo (Mestrado) — Curso de Engenharia de Estruturas.
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos. Disponivel em
<http://www.set.eesc.usp.br/static/media/producao/201 7ME LuizRafaeldosSantosLeite.pdf>.
Acesso em: 05 abr. 2020.

LONARDONI, Thiago; SILVA, Leopoldo M. Projeto de atualizacido tecnoldgica de uma
ponte rolante aplicada na industria siderdrgica. 2018. 259 f. Monografia (Graduagio) —
Curso de Engenharia de Controle e Automagao. Universidade Tecnologica Federal do Parand,
Curitiba. Disponivel em
<http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/11724/1/CT_COELE 2018 2 04.pdf>.
Acesso em: 05 abr. 2020.

PAULA, Geraldo D.; PIMENTA, José C. C.; SOUZA, Flavio T. Influéncia da geometria e do
posicionamento dos enrijecedores na resisténcia da viga de rolamento a fadiga. In: .
Revista cientifica do ITPAC. Araguaina: 2019. v. 12 n. 2 p. 33. Disponivel em
<https://assets.unitpac.com.br/arquivos/revista/vol-12-num-2-ago-2019/artigo-4.pdf? __hstc=2
20468295.¢4a577029¢49¢44b73bd3bee6fa38565.1578096000153.1578096000154.15780960
00155.1& hssc=220468295.1.1578096000156& hsfp=814434119>. Acesso em: 20 mai.
2020.

PENTAS PRE-FABRICADOS. Pontes Rolantes. Nova Odessa, 2012. Disponivel em
<https://www.pentax.com.br/>. Acesso em: 04 abr. 2020.

PRAVIA, Zacarias M. C. Estabilidade de estruturas de pontes metilicas com fraturas.
2003. 150 f. Dissertacao (Pos-Graduagao) — Curso de Engenharia Civil. Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. Disponivel em
<https://www.yumpu.com/pt/document/read/43237825/estabilidade-de-estruturas-de-pontes-
metalicas-com-fraturas>. Acesso em: 20 mai. 2020.

RODRIGUES, Camila. Sistematizacao do calculo e verificacao de sistemas estruturais de
galpoes pré-fabricados de concreto. 2012. 197 f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de


https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/30717/1/Dimensionamento%20de%20vigas%20de%20rolamento%20presentes%20em%20edif%C3%ADcios%20industriais%20-%20Paulo%20A%20Gomes%20-%20DEES-UFMG%2C%202017.pdf
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/30717/1/Dimensionamento%20de%20vigas%20de%20rolamento%20presentes%20em%20edif%C3%ADcios%20industriais%20-%20Paulo%20A%20Gomes%20-%20DEES-UFMG%2C%202017.pdf
https://repositorio.ufmg.br/bitstream/1843/30717/1/Dimensionamento%20de%20vigas%20de%20rolamento%20presentes%20em%20edif%C3%ADcios%20industriais%20-%20Paulo%20A%20Gomes%20-%20DEES-UFMG%2C%202017.pdf
http://repositorio.eesc.usp.br/bitstream/handle/RIEESC/6214/Sales,JoseJairo_EdificiosIndistriaisAcoPonteRolante.pdf?sequence=1
http://repositorio.eesc.usp.br/bitstream/handle/RIEESC/6214/Sales,JoseJairo_EdificiosIndistriaisAcoPonteRolante.pdf?sequence=1
http://www.set.eesc.usp.br/static/media/producao/2017ME_LuizRafaeldosSantosLeite.pdf
http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/11724/1/CT_COELE_2018_2_04.pdf
https://assets.unitpac.com.br/arquivos/revista/vol-12-num-2-ago-2019/artigo-4.pdf?__hstc=220468295.c4a577029c49e44b73bd3bee6fa38565.1578096000153.1578096000154.1578096000155.1&__hssc=220468295.1.1578096000156&__hsfp=814434119
https://assets.unitpac.com.br/arquivos/revista/vol-12-num-2-ago-2019/artigo-4.pdf?__hstc=220468295.c4a577029c49e44b73bd3bee6fa38565.1578096000153.1578096000154.1578096000155.1&__hssc=220468295.1.1578096000156&__hsfp=814434119
https://assets.unitpac.com.br/arquivos/revista/vol-12-num-2-ago-2019/artigo-4.pdf?__hstc=220468295.c4a577029c49e44b73bd3bee6fa38565.1578096000153.1578096000154.1578096000155.1&__hssc=220468295.1.1578096000156&__hsfp=814434119
https://www.pentax.com.br/
https://www.yumpu.com/pt/document/read/43237825/estabilidade-de-estruturas-de-pontes-metalicas-com-fraturas
https://www.yumpu.com/pt/document/read/43237825/estabilidade-de-estruturas-de-pontes-metalicas-com-fraturas

67

poOs-graduacao em estruturas e construgdo civil. Universidade Federal de Sao Carlos, Sao
Carlos. Disponivel em
<https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4676/4584.pdf?sequence=1&isAllowed
=y> Acesso em: 13 mar. 2020.

SANTOS, Andreilton P. Analise estrutural de galpdes atirantados de concreto
pré-moldado. 2010. 190 f. Dissertagdo (Mestrado) — Curso de Engenharia de Estruturas.
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos. Disponivel em
<http://www.set.eesc.usp.br/static/media/producao/2010ME_AndreiltondePaulaSantos.pdf>.
Acesso em: 13 mar. 2020.

SENA, Larissa V. T. Contribuicées ao dimensionamento de vigas de rolamento em aco
com conten¢ao lateral entre os apoios. 2017. 228 f. Dissertacdo (Mestrado) — Curso de
Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal. Disponivel em
<https://repositorio.ufrn.br/jspui/handle/123456789/24999>. Acesso em: 27 abr. 2020.

SORDI, Giovani. Dimensionamento da viga principal de uma ponte rolante. 2016. 60 f.
Monografia (Graduac¢ao) — Curso de Engenharia Mecanica. Centro Universitario Univates,
Lajeado. Disponivel em
<https://www.univates.br/bdu/bitstream/10737/1263/1/2016GiovaniSordi.pdf>. Acesso em:
01 mai. 2020.



https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4676/4584.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/4676/4584.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.set.eesc.usp.br/static/media/producao/2010ME_AndreiltondePaulaSantos.pdf
https://repositorio.ufrn.br/jspui/handle/123456789/24999
https://www.univates.br/bdu/bitstream/10737/1263/1/2016GiovaniSordi.pdf

ANEXO A - Catialogo GERDAU

68



69

Ponte Rolante Viga de rolamento
ﬁ% 8 =5 SEE Distancia entre apoios (m)
488 | 3B [ 32E | §s8
ae™ 2 BE= B
s = As ] 5 g 7 8 10 12
10 3100 1,60 W 250 x 327 W30 x 387 W 310 x 520 W 360 x 64,0 W 460 x 970 We10 x 1250
14 3100 210 W250x327 Wallx445 W 360 x 58,0 W 360 x 64,0 W 530 x 101,0 WE10x 1250
2 18 3600 2,30 W 250 x 32,7 W10 x 445 W 360 x 58,0 W 360 % 64,0 W 530 x 101,0 W E10 x 140,0
2 3600 320 W250x385 W310x 52,0 W 260 x 64,0 W 360 % 79,0 WE10x 113,0 W 610 x 155,0
26 4200 3 50 W 250 x 385 W 310 % 52.0 W 360 x 64,0 W 360 x 79.0 W 510 x 113.0 W 610 x 155.0
10 3100 320 W 250 x 44 8 W 360 x 58,0 W 360 x 64,0 W 360 x 79,0 W 610 x 125,0 W 610 x 155,0
14 3100 340 W 250 x 44 8 W 360 x 58,0 W 360 x 64,0 W 460 % 89.0 W E10 x 1250 WE10 x 1550
3,2 18 3600 3,90 W250x 4438 W 360 x 58,0 W 360 x 64,0 W 460 % 97,0 W 610 x 125,0 W 610 % 155,0
22 3600 4,50 W 250 x 44,8 W 360 x 64,0 W 360 x 79,0 W 530 x 101,0 W E10 x 140,0 W e10 x 155,0
26 4200 510 W 250 x 44 8 W 260 x 64 0 W 360 x 79.0 W 530 x 101.0 W E10 x 1400 W 610 x 1550
3 2400 2,90 W 310 x 52,0 W 360 x 540 W 360 x 79,0 W 530 x 1080 W E10 x 1550 W 610 x 1550
12 2300 323 W310x 520 W 360 x 64,0 W 360 x 79,0 W 530 x 100.0 W B10 x 155,0 W 610 x 155,0
5 16 3200 352 W 2310 52,0 W 260 x 640 W 360 x 790 W 530 x 1000 W E10 x 1550 WE10 x 1550
20 3200 395 W310x 520 W 260 x 64,0 W 360 x 79,0 W 530 x 108,0 W 610 x 155,0 W 610 x 1550
24 3400 435 W 23102520 VW 360 x 64.0 W 360 x 79.0 W 530 x 108.0 W E10 % 155.0 W E10 x 155.0
8 2400 3,66 W 410 x 60,0 W 360 x 64 0 W 530 x 109,0 WE10x 1250 W 610 x 155,0 W 610 x 1550
12 2800 3,88 W 410 x 60,0 W 360 x 64,0 W 530 x 109,0 WE10x 1250 W 10 x 155,0 W E10 x 155,0
6,3 16 3200 426 W 410 x 60,0 W 360 x 64,0 W 530 109,0 WE10x 1250 W 610 x 155,0 W 610 x 155,0
20 3200 4 60 W 410 x 60,0 W 360 x 64,0 W 530x 1090 WE10x 1250 W E10 x 1550 W E10 x 1550
24 3400 515 W 410 x 60,0 W 360 % 64,0 W 530 x 109.0 WE10x 1250 W 610 x 155.0 W E10 x 174.0
12 2800 4 83 W 360 x 64,0 W 360 x 790 W 610 x 1130 W 510 x 1400 W 610 x 165,0 W 610 x 1740
8 16 3200 520 W 360 x 64,0 W 360 x T80 W 610 x 113,0 W 610 x 1400 W 610 x 155,0 W 610 x 174,0
20 3200 565 W 360 x 64,0 VW 360 x 780 W 610 x 1130 W 510 x 1400 W 10 x 1550 W 610 x 1740
24 3400 6,55 W 360 x720 W B0 x 7.0 W 610 x 113.0 W 610 x 140.0 W 610 x 155.0
3 2400 535 W 360 x72.0 WE10x 1130 W 610 x 140,0 W 610 x 1550 W E10 x 1550
12 2300 5,80 W 360x720 WE10x 113,0 W E10 x 140,0 W 610 x 1550 W E10 x 155,0
10 16 3200 6,25 W 360 x 72,0 W E10x 1130 W 610 x 140,0 W 610 x 1550 W 610 x 1550
20 3200 6,70 W 360 x 72,0 WE10x 1130 W 510 x 140,0 W 610 x 155,0 W 610 x 155,0
24 3400 7.56 W 360 x 72.0 W E10x 113.0 W 510 x 140.0 W 610 x 155.0 W E10 x 1550
10 3100 7,90 W3E0x 72,0 WET0x 1130 W 610 x 1550 WE10x 1550 WET0 x 174,0
14 3100 8 60 W 360 x 72,0 W E10x 113,0 W 610 x 1550 W 610 x 155,0 W E10 x 174,0
12,5 18 3600 9,20 W 360x 790 WE10x 113,0 W610x 1550 W 610 x 1550 W 610 x 174,0
22 3600 9,90 W 360 x 79,0 W E10 % 1130 W 610 x 1550 W E10 x 1550 W 610 x 1740
26 4200 07 W 360 x 79.0 W E10x 1130 W 610 x 155.0 W 610 x 155.0 W 610 x 174.0
3 2800 6,80 W 360 x 79,0 W10 x 1250 W 610 x 1550 W 10 x 1550 W E10 x 174,0
12 2300 740 W 360 x 790 W610x 1250 W 610 x 1550 W 610 x 1550 W E10 x 174,0
13 16 3200 7,95 W 260 x 79,0 WE10% 1250 W 610 x 1550 W 610 x 1550 W E10 x 1740
20 3200 840 W 360 x 79,0 W 610 x 125,0 W 610 x 155,0 W 610 x 1550 W 610 x 174,0
24 3400 9,34 W 360 x 78.0 W 610 x 125.0 W 610 x 155.0 W 610 x 1550 W 510 x 174,0
10 3100 5,00 W 360 x 79,0 W 610 x 125,0 W 610 x 1550 WE10 x 155,0
14 3100 10,70 W 460 % 97.0 WHE10x 1250 W 610 % 1550 W 6E10x 1550
15 18 3600 11.40 W 460 x 97,0 W610x 1250 W 610 % 1550 W 610 x 1550
22 3600 12,40 W 460 x 97,0 W 610 x 125.0 W 610 x 155,0 W 610 x 155,0
26 4200 1320 W 460 x 97.0 W 610 x 125.0 W 610 x 1550 W 610 x 155.0
3 2500 8 48 WE30 x 101,0 W 510 x 140,0 W 610 x 1550 WE10x 1550
12 2800 9,20 WA30x101,0 W 610 x 140,0 W 610 x 1550 W 610 x 1550
16 16 3200 9,79 WA30x101,0 W 610 x 1400 W 610 x 155,0 W G100 x 1550
20 3200 10,50 W530x101,0 W 610 x 140,0 W 610x 1550 W 610 x 1550
24 3400 11,20 W 530 x 101,0 W 510 x 1400 W 610 x 155.0 W 610 x 1550
] 2800 10,40 WE10x 1130 W 610 x 155,0 W 510 x 155,0 WE10x 1740
12 2800 11,10 W 610 x 113,0 W 610 x 1550 W 610x 1550 WE10x 1740
20 16 3200 11,80 WE10x 1130 W10 x 1550 W 610 x 1550 WE10x 1740
20 3200 12 60 WE10 % 113,0 W 610 x 155.0 W 610 x 1550 WE10x 1740
24 3400 13.30 WE10x 113.0 W 610 x 155.0 W 610 x 155.0 W 610 x 174.0
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VIGA DE ROLAMENTO PARA PONTE ROLANTE UNIVIGA
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VIGA DE ROLAMENTO PARA PONTE ROLANTE BIVIGA
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