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Resumo

Atualmente, o transporte de carga, é grande importancia dentro do setor industrial por um
todo, otimizando condicbes de carregamento, e diminuindo o tempo de logistica para
manuseio de materiais. O presente projeto tem por finalidade desenvolver uma analise
técnica de uma ponte rolante j4 usada, estabelecendo mudancas estruturais, seguindo
critérios das normas da ABNT NBR 8800:2008 e NBR 8400:1984, buscando maior
confiabilidade para o equipamento. Essas mudancas estruturais foram estabelecidas pelo
proprietario, designando-se melhorias para adaptacdo dentro do campo industrial. A
principio essas alteragBes deverdo ser feitas na ampliagdo do vao livre, inicialmente com 7
metros, passando a ter 10 metros de comprimento, e alteracdo da capacidade de carga, de
4 toneladas, para 7 toneladas. Para a andlise é levantado métodos de estudo: aumento do
vao livre com variacdes de situacdo de juncdo nas emendas sendo essas: soldadas e
parafusadas. Desse modo, essas analises mostram como 0 comportamento do material e
tipo de configuragéo dimensional dessas juntas podem influenciar nas condigdes levantadas
em comparagdo do software SolidWorks pela norma vigente, resultando em pareceres
técnicos de comportamento estrutural. Assim as condigcdes de analise resultam numa
possibilidade mais significativa para atender as especificacdes do proprietario.

Palavras-chave: Pontes Rolantes, Analise, Alteragdo Estrutural.

Abstract

Currently, cargo transportation is of great importance within the industrial sector as a whole,
optimizing loading conditions, and reducing the time of logistics for material handling. The
present project aims to develop a technical analysis of an a used crane, establishing
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structural changes, following the criteria of ABNT NBR 8800: 2008 and NBR 8400: 1984,
seeking greater reliability for the equipment. These structural changes were established by
the owner, called improvements for adaptation within the industrial field. At first these
changes should be made in the enlargement of the free span, initially with 7 meters,
becoming 10 meters long, and changing the load capacity from 4 tons to 7 tons. For the
analysis is raised study methods: increase free span with variations of joint situation in the
seams being these: welded and screwed. Thus, these analyzes show how the behavior of
the material and type of dimensional configuration of these joints can influence the conditions
raised in comparison of the SolidWorks software by the current norm, resulting in technical
opinions of structural behavior. So the analysis conditions result in a more significant
possibility to meet the owner's specifications.

Keywords: Rolling Bridges, Analysis, Structural Change.

1.0 INTRODUCAO

O primeiro instrumento siderdrgico utilizado na construcdo de equipamentos
mecéanicos foi o ferro fundido. Entre 1780 e 1820 estruturaram pontes em arco ou trelicadas,
com pecas em ferro fundido funcionando em compresséo. A primeira ponte em ferro fundido
foi a de Coalbrookdale, sobre o rio Severn, situada na Inglaterra. Trata-se de um arco com
vao de 30 metros, construido em 1779 (PFEIL, 2009). Com a evolu¢do da ciéncia das
construcdes e da metalurgia, as estruturas metalicas, obteve formas funcionais e simples,
constituindo-se em verdadeiros trunfos da nova era tecnolégica (PFEIL, 2009).

O setor industrial possui um campo que busca por qualidade dos servicos, e essa
particularidade requer um periodo maior de produtividade e pesquisas, portanto o tempo é
um dos seus principais problemas, com isso ao decorrer do ambito industrial ideias surgem
para a melhoria de um todo, para conseguir o melhor em menor periodo de producao.
Segundo, Hobsbawm, a Revolucdo Industrial foi basicamente, a alteracdo do instrumento
manual para novas tecnologias, gerando maquinas para auxiliar o homem na elaboracao do
trabalho. Devido a essas transformacdes produziram-se outros conceitos de equipamentos
com objetivo de compor a caréncia na demanda produtiva (HOBSBAWM,1972).

O que levou essas mudancgas para as industrias, foi a necessidade da melhoria do
tempo de servi¢o, e uma das atividades que tem influéncia nesse setor referente ao ato de
maior duracao de trabalho é a atividade de transporte de carga, sendo 0s carregamentos
leves ou ndo. Atualmente o transporte de carga se faz presente no setor industrial, seja ela,
pela utilizacdo de empilhadeiras, guindastes ou pontes rolantes, capazes de levantar e
transportar grandes pesos, promovendo a facilidade e praticidade (ABNT NBR NR 11,2004).

Nosso estudo € referente ao equipamento de transporte de carga conhecido como
ponte rolante, sendo assim, sua concep¢ao pode ser explicada como uma maquina que é
capaz de funcionar como um guincho, e que transporta cargas elevadas na direcdo
horizontal e também fazendo o icamento da carga na vertical (CORSINI, 2014). Nao h&
modelos padrdes para pontes rolantes, sendo cada uma projetada e montada nas
especificacbes e necessidades de projeto, podendo ser pontes de viga simples ou vigas
duplas, dependendo da capacidade de carga requerida sobre a situacao do local e seguindo
os padrdes das normas atendidas pelo 6rgao responsavel.
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Devido a importancia que o transporte de carga traz para as industrias, 0 assunto a
ser tratado pelo presente trabalho € referente a ponte rolante monoviga de perfil | para a
empresa A¢o Facil — Ferro e Aco Ltda — ME que utiliza maquinas desse tipo, de forma
abrangente. A producdo dessa empresa requer a movimentacdo de pecas de grande porte,
0 que dificulta o deslocamento de cargas, por isso a hecessidade desses equipamentos.

O projeto busca analisar detalhadamente a real situacao estrutural da ponte rolante,
ja existente no chao de fabrica, acompanhando todos os procedimentos das normas
regulamentadoras vigentes e levando em consideracdo especialmente a analise da viga
principal, que nas exigéncias do projeto, deve ter modificagdo no vao livre de sete para dez
metros e na capacidade de carga de servico de quatro para sete toneladas, porém antes de
gualquer mudanca da viga, serdo analisados os tipos de juncdo da viga, podendo ser
parafusadas ou soldadas.

2.0 DESENVOLVIMENTO

Os parametros empregados foram baseados na proposta que proprietario necessita
na ponte rolante do monoviga. Essas configuragdes seréo realizadas em uma viga principal
de perfil | W 410 X 38,8 ja utilizada, no qual o cliente nos pediu uma nova configuragédo para
mudancga do vao livre e carga de servigo. A figura 1, € um organograma dos métodos
aplicados para melhor atender as especificagdes do projeto estabelecido pelo proprietério:

PONTE
ROLANTE
ANALISE
VIGA PRINCIPAL
1° Método 2° Método
Juncdo Soldada Juncdo Parafusada

Figura 1: Organograma da configuracdo da andlise da viga principal.

Cada método segue parametros diferentes, o primeiro para verificar as condi¢des da viga se
a juncao for soldada e o segundo se for parafusada, para atender as especificacdes pedidas
de um modo viavel e de confiabilidade:
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1° Método — Estender viga principal, inicialmente com vao de sete metros com a
juncéo sendo soldada. Passando sua capacidade de carga para 7 toneladas e vao livre de
10 metros;

2° Método — Estender viga principal, inicialmente véo de sete metros com a juncéo
sendo parafusada. Passando sua capacidade de carga para 7 toneladas e vao livre de 10
metros;

3.0 DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES SOLDADAS PELA NORMA 8800:2008

Para esse método de ampliacéo da viga terd juncdes soldadas, com isso € preciso
fazer o dimensionamento da solda para concretizacdo da analise no software. Para o
dimensionamento dessa jung¢éo foi utilizada a norma NBR 8800:2008, pois a solda estara
sofrendo flexdo, assim sendo, que a norma NBR 8400:1984 néo consta célculo de solda
para esse tipo de esforco.

3.1 Elementos construtivos para o projeto

Segundo Pfeil, as soldas de entalhe sdo, em geral, previstas para total enchimento
do espaco das pecas ligadas (penetracao total). Utiliza-se entdo, nos calculos, a secdo do
metal-base de menor espessura como mostrado na figura 2 (PFEIL, 2009):

(a) Com penetracao total

Figura 2: Espessuras efetivas de solda por penetracao.

Fonte: Pfeil, 2009.

Conforme Pfeil, as soldas de entalhe com penetracdo parcial ndo podem ser usadas
em ligagbes de pecas submetidas a flexdo (PFEIL, 2009). O que nao € indicado para o
dimensionamento da jun¢éo soldada para o projeto. As soldas sdo assimiladas, para efeito
de célculo, a triangulos retangulos. As pernas séo designadas pelos comprimentos de seus
lados. Na maioria dos casos, os lados das pernas sédo iguais. Denominam-se “garganta” a
espessura desfavoravel (t) e “perna” o menor lado (b) e “raiz” a intersegao das faces de
fusdo (PFEIL, 2009).

Area efetiva de solda

A area efetiva para calculo de um cordao de solda de lados iguais (b) e comprimento
efetivo (1), vale:
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t.1=0,7.b.1 (3.1)
Onde:

e b = Dimensoes minimas do lado do cordao de solda;

e [ = Comprimento efetivo para a junta soldada.

De acordo com a norma NBR 8800:2008, a area efetiva das soldas de penetracéo
total dever ser calculada como o produto do comprimento efetivo da solda pela espessura
da garganta efetiva (ABNT NBR 8800:2008).0s corddes de solda devem ser tomados com
certas dimensdes minimas para evitar o resfriamento brusco da solda por conducéo de calor
e assim garantir a fusdo dos materiais, evitando a ocorréncia de fraturas a frio € minimizar
distor¢cbes. A dimensdo minima da perna do corddo € determinada em fungcédo da chapa
mais fina, conforme indicado na tabela 1, como a norma NBR 8800:2008 cita, a espessura
da garganta efetiva de uma solda de penetracado total deve ser tomada igual a menor das
espessuras das partes soldadas (ABNT NBR 8800:2008). Entretanto, a perna nao precisa
exceder a espessura da chapa mais fina, a ndo ser por necessidade de calculo
(PFEIL,2009). A referida tabela 1 faz esse questionamento sobre a dimensdo minima de
cordéo de solda:

Tabela 1: Dimensdes minimas de corddes de solda

Dimensdes minimas de corddes de solda (AISC, NB)
Espessura da chapa mais grossa Lado da Perna (b)
Até V4" 1/8” = 3mm
V2" 3/16” = 5mm
V' — " %" = 6mm
>3/4” 5/16” =8mm

Fonte: Livro Estruturas de Aco, PFEIL, 2009.

Para o comprimento efetivo de uma solda, de acordo com a norma NBR 8800:2008,
deve ser igual ao comprimento total de dimenséo uniforme que explica que o comprimento
efetivo de uma solda de penetracdo total é igual ao seu comprimento real, o que deve ser
igual & largura da parte ligada (ABNT NBR 8800:2008).
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Nesse caso visto que o perfil € de secdo em formato I, e que a solda utilizada sera
perimetral, designa assim o comprimento efetivo para a junta soldada, como mostrado na
figura 3:

Figura 3: Consideracdes de corte para o perfil ser soldado.

A figura 4, é mostrado as dimensdes do perfil, para o conhecimento do comprimento
efetivo do cordao de solda para determinagédo do mesmo:

all)

Figura 1: Dimensdes lineares do perfil cortado.

[ =[2.(larg.aba) + 4.(esp.aba) + 4. (larg.aba — esp. alma) (3.2

+ 4. (metade da alt.alma) + 2. (comprimento de corte)] )

A figura 5, é uma representacdo de montagem dos perfis cortados, para colocacéo e
posicionamento afim de percorrer a juncdo soldada:

ISSN: 2446-6778 — REINPEC — Pagina 380



Figura 5: Consideracdes de montagem dos perfis cortados.

Sendo assim pode-se calcular a area efetiva de consideragéo na viga onde sera
soldada:

Aw = 0,7.b.1; (3.3)
Aw =1t.1
t.l=07.b.1 (3.4)

3.2 Defini¢des para o tipo de eletrodo

As solicitacdes ocorrem em soldas de topo que ligam as chapas componentes de
perfis soldados submetidos a momento fletor. Entretanto deve ser considerada a
transferéncia de esforcos de uma chapa a outra por cisalhamento através da garganta de
solda; o estado limite é o de ruptura do metal de solda (PFEIL,2009). Os eletrodos utilizados
nas soldas por arco voltaico sdo varas de acgo-carbono ou agode baixa liga. Os eletrodos
com revestimento sdo designados, segundo a ASTM, por expressdes do tipo E70XY
(PFEIL,2009).

Onde:

e FE = eletrodo;
o 70 =resisténcia aruptura f da solda em ksi;

X = numero que se referea posicao de soldagem satisfatéria (1 —

qualquer posicao; 2 — somente posicao horizontal,

e Y = nuimero que indica tipo de corrente e de revestimento do eletrodo.

Os principais tipos de eletrodos empregados na industria sdo:
E60 = f,, = 60 ksi = 415 Mpa

E70 =f,, = 70 ksi = 485 Mpa
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Os eletrodos sem revestimento, utilizados nas soldas com arco submerso, recebem
também denominacfes numéricas convencionais indicativas de resisténcia (em geral 60 e
70 ksi) e outras propriedades, indicadas pela letra F (PFEIL, 2009).Segundo especificagcbes
dos tipos de eletrodos mais utilizados e pela especificacdo do fabricante da viga principal,
ficou assim designado a escolha do eletrodo, E 7018. Desse modo, segundo a norma NBR
8800:2008, a resisténcia a ruptura da solda, fw = 70 ksi = 485MPa, como mostrado na

figura 6:

/" SOLDAGEM \

Processo|  Eletrodo Arco Eletrodo
M Revestido MIG/MAG g pmerso  Tubular Parafusos

E70T-1
ASTM A 572 E 7018 ER 70 S6 F7A0 EM 12K E71T-1 ASIE At
TIPO 1
E70T-4
ACO E 7018 W ESOT1 W ASTM A 325
* T
COR 500 (**) E 7018 G ER 8018 S-G F7A0 EW E7178 Nit GRAS(‘)A%*)

Figura 6: Recomendacdes do fabricante.
Fonte: Catalogo Gerdau, online.

3.3 Forga cortante no cordéo da solda

Segundo a norma NBR 8800:2008, para consideracéo da forca resistente nas juntas
soldadas, o calculo de Fw, Rd, dos diversos tipos de solda esta indicado na tabela 2

complementando com a tabela 3, devido as consideragdes, na qual Aw é a area efetiva de
solda, AMB € a area do metal de base (produto do comprimento da solda pela espessura ao
metal-base menos espesso), Fy € a menor resisténcia ao escoamento entre os metais-base
da junta e Fw, a resisténcia minima a tragdo do metal da solda (ABNT NBR 8800:2008).

Tabela 2: Forcas resistentes de calculo de solda

FORCA RESISTENTE DE

. CALCULO
TIPO DE SOLDA | TIPO DE SOLICITACAO E

ORIENTACAO FwRdabc

N&o precisa ser considerado

Trac&o ou compressao
paralelas ao eixo solda

B Metal-Base: AMBfy /yal ¢ f*
Penetracao total |

Trag&o ou compresséo
normal a secc¢éo efetiva da
solda

Metal-Base: 0,60AMBf vy /yal ¢t

Cisalhamento (soma
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vetorial) na segéo efetiva

N&o precisa ser considerado

Trag&o ou compresséo
paralelas ao eixo solda

Menor dos valores:

Tragdo ou compressdo | AMBfy /yal ¢ f10,60AMBfy /yal © f!

Penetragao normal & seccio efetiva da
parcial solda
Metal-base deve atender 6.5
Cisalhamento paralelo ao Metal da solda:
eixo da solda, na secéo 0,60AMBfy/yal ¢ I
efetiva
Trag&o ou compresséo
paralelas ao eixo solda B _ .
N&o precisa ser considerado
Cisalhamento na é&rea Metal-base deve atender a 6.5
_ efetiva (a solicitagéo de
Filete e Topo calculo é igual & resultante Metal da solda: 0,604AW fw /yw?2

vetorial de todas as forcas
de célculo na junta que
produzem tensdes normais
ou de cisalhamento na
superficie de contato das
partes ligadas)

Cisalhamento paralelo as Metal-base deve atender a 6.5
superficies em contato, ha

Tampdao em furos secdo efetiva.

Ou rasgos

Metal da solda: 0,604AW fw /yw?2

Fonte: Norma Técnica ABNT NBR 8800:2008

Especificagbes para completar a tabela 2 encontra-se na tabela 3:

Tabela 3: Complementacéo da Tabela 2.

% Para definicdo de areas efetivas de soldas, ver 6.2.2 da norma ABNT NBR 8800:2008

® O metal da solda a ser usado para cada metal-base é dado na Tabela 7.
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Soldas de filete e soldas de penetracdo parcial, ligando os elementos componentes de
perfis soldados (mesas e almas), podem ser calculados sem considerar as tensdes de
tracdo ou de compressédo nesses elementos, paralelas ao eixo de solda; devem ser

¢ consideradas, entretanto, as tensdes de cisalhamento causadas pelas for¢as cortantes
e os efeitos locais.

Em soldas sujeitas as tensdes ndo-uniformes, as forgas solicitante e resistente de
célculo sdo determinadas com base em comprimentos efetivos unitarios.

Nesse caso, guando houver duas classes de resisténcia de metal da solda na Tabela
7, s6 pode ser usada a classe de maior resisténcia.

Para juntas de canto e em T, com chapa de espera nao retirada do local da solda, o
metal da solda deve ter uma tenacidade minima de 27 J a 4 °C, no ensaio de Charpy
com entalhe em V. Pode-se dispensar essa exigéncia de tenacidade, desde que a
junta seja dimensionada usando-se o coeficiente de ponderacao da resisténcia e a
resisténcia nominal de uma solda de penetracdo parcial. A mesma exigéncia de
tenacidade é aplicavel a emendas soldadas de perfis soldados em espessura de mesa
ou alma superior a 50 mm e de perfis laminados com mesa de espessura superior a 44
mm (nesse caso ndo ha alternativa para dispensar tal exigéncia).

Em emendas soldadas de perfis soldados com espessura de mesa ou alma superior a
50 mm e de perfis laminados com mesas de espessura superior a 44 mm, deve ser
aplicado um preaguecimento igual ou superior a 175 °C.

" Ver também 6.2.5.2 na norma ABNT NBR 8800:2008.

' O valor de Ya1 € dado em 4.8.2 na norma ABNT NBR 8800:2008.

O valor de y,; € igual a 1,25 para combinag8es normais, especiais ou de construgao e
igual a 1,05 para combinac@es excepcionais.

O valor de y,, € igual a 1,35 para combinagfes normais, especiais ou de construcao e
igual a 1,15 para combinac@es excepcionais.

Fonte: Norma Técnica ABNT NBR 8800:2008

Nas soldas, qualquer que seja a dire¢do do esfor¢o aplicado, admite-se, para efeito
de célculo, que as tensbes na solda sejam de cisalhamento na se¢édo da garganta. A tenséo
de corte na garganta de solda é calculada com a equacdes 3.5 (PFEIL, 2009):
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t(metal da solda) (3.5)
Fy =
’ Aw

3.4 DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES PARAFUSADAS PELA NORMA NBR
8800:2008

Nesse método da estruturacdo da viga como no método anterior, sera utilizado outro
tipo de juncdo para ampliar os perfis, sendo essa juncédo parafusada. Assim para verificar
qual o melhor método de jungdo e atender as cargas limites, é necessario o
dimensionamento para achar a forgca cisalhante encontrada na juncdo parafusada para

atender a forca cortante do projeto com modificactes.

3.4.1 Determinacéo das dimensdes nominais da chapa

Como ja se sabe o tipo do perfil a ser usado, considerando suas propriedades
mecanicas, a chapa a ser usada para fazer a unido, segue o mesmo tipo do material usado
nos perfis, sendo essa chapa de aco ASTM A-572 Gr 50, com dimens@es de 355x400x8mm,
como mostra a figura 7:

Figura 7: Chapa de aco.

Para determinar das dimensdes da chapa a ser usada como emenda, segundo a
norma 8800:2008, deve-se adotar as dimensdes com variacbes menores que a peca que
servird como apoio, sendo assim, como a alma do perfil (altura interna da alma), tem 357
mm, a chapa considerada possui 355mm, devido a essa consideracdo, possuindo um canto
vivo de 1 mm nas extremidades, entre a chapa e a aba do perfil, desse modo a chapa ao ser
realocada, entra em contato com as superficies com maior facilidade.

3.4.2 Determinacgédo do diametro nominal dos parafusos

Para a determinacao do didmetro nominal do parafuso a ser aplicado, deve-se
considerar os diametros normalizados a ser seguidos pela norma NBR 8800:2008, que pode
ser considerado na tabela 4:

Tabela 4: Diametro nominal do parafuso.
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Diametro
do _ _ _ _
parafuso Didmetro | Diametro | Dimensdes do furo Dlmensﬁe.s do
ou barra do furo- do furo pouco alongado furo muito
redonda padréo alargado alongado
rosqueada
dp
<24 dp+1,5 dp+5 (dp+15) x(dp+6) | (dy+1,5)x25d,
Dimensdes 27 28,5 33 28,5x35 28,5x67,5
(mm)
=30 dp+1,5 dp+ 8 (dy+ 21,5 x(dp+9,5) | (dp+1,5)x2,5dp
<7/8 dp+ 1/16 dp + 3/16 (dp+ 1/16) x (dp + (dp+ 1/16) x 2,5
. 1/4) dp
Dimensbes
(in) 1 1 1/16 11/4 11/16 x 1 5/16 11/16x21/2
>11/8 dp+ 1/16 dp + 5/16 (dp+ 1/16) x (dp + (dp+ 1/16) x 2,5
3/8) dp

Fonte: Norma Técnica ABNT NBR 8800:2008

3.5 Critérios para dimensionamento

3.5.1 Resisténcia da area bruta

Segundo Pfeil, para dimensionamento da jungéo parafusada deve-se considerar a
resisténcia da area bruta, verifica-se quem resiste “menos”, as duas pec¢as a serem unidas
chapa ou a alma. Observa-se primeiro a configuracdo de montagem da juncéo parafusada,
para melhores compreensdes, na figura 8:

00 ORO)

QO QO

Figura 8: Montagem da juncao.

Desse modo, a figura 9, determina qual peca resiste menos para consideracdes de
célculo:
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Figura 9: Especificacdo da chapa junto ao perfil.

alma < 2 x espessura da chapa

Apoés a analise superficial de qual peca provavelmente resiste menos, basta-se
calcular a area bruta (Ag) em cima das dimens@es da peca, mostrada na formula:

Ag = altura da alma x espessura

(3.6)

Os critérios de dimensionamento séo verificados ao escoamento da sec¢do bruta, que
€ responsavel pelas deformacdes excessivas da peca, que € mostrado na tabela 5, com

condi¢cbes normais:

Tabela 5: Fatores de Combinacgdes de Ac¢oes.

COMBINACOES DE ACOES

Especiais ou

Material ym |Normais - Excepcionais
de construcéo
Aco estrutural, pinos e yal 1,10 1,10 1,00
parafusos - Estados limites de
escoamento e flambagem.
Aco estrutural, pinos e
parafusos - Estados limites de | yaZ2 1,35 1,35 1,15
ruptura.
Concreto ¥c 1,40 1,20 1,20
Aco de armadura de concreto Vs 1,15 1,15 1,00
armado.

Fonte: Norma Técnica ABNT NBR 8800:2008

Para o calculo da resisténcia na area bruta, deve seguir a férmula abaixo:

fy

gadm(escoamento) =

y(escoamento)

Rd = cadm(escoamento).Ag

3.5.2 Resisténcia da area liquida

(3.7)

(3.8)
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Além da resisténcia da area bruta, deve-se considerar a resisténcia da area liquida
(An) e para isso deve-se analisar 0s espacamentos entre os furos, que pode ser descrito na
tabela 6 e 7, seguindo a figura 10, sabendo que o tipo do corte da chapa é com bordas
laminadas ou cortadas com macarico, leva-se a seguinte consideracao:

Tabela 6: Espacamentos entre furos para bordas laminadas ou cortadas com macarico.

Valor de “a” d+ 6 mm (d £19 mm)
para bordas
laminadas d+7mm(19<d <26 mm)
ou cortadas d+9mm (26 <d <30 mm)
com
magcarico | d+10mm (30 =d <36 mm)

1,25d (d > 36mm)

Fonte: Norma Técnica ABNT NBR 8800:2008
Tabela 7: Espacamentos entre furos para bordas cortadas com serra ou tesoura

1,75d Bordas cortadas com serra ou
tesoura

Fonte: Norma Técnica ABNT NBR 8800:2008

v an (M M
A ./ L/ \ “/
v TN\ N\ 7T\
L/ C/I L/ o8

a 3d 3d

Figura 9: Dimensdes segundo a norma para espagamento entre furos.
Fonte: Livro Estruturas de Aco, PFEIL, 2009.

Como o diametro do parafuso estipulado, e estando entre a faixa de variacéo, deve-
se acrescentar os milimetros necessarios das condigfes para achar o espagamento minimo
recomendado, que pode ser encontrado na tabela 8:

Tabela 8: Espacamentos entre furos definidos para os tipos de cortes de bordas.

Diametro d Borda cortada
b com serra ou
tesoura (mm) | Bordalaminada ou cortada a
Pol mm macarico ® ‘mm)
7 22 19
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5/8 16 29 22
Ya 32 26
20 35 27

7/8 22 38° 29
24 42° 31

1 44 32
11/8 27 50 38
30 53 39

1% 57 42
36 64 26

>11/4 >36 1,75 dp 1,25 dy

#Sao permitidas distancias inferiores as desta Tabela, desde que a equacéo aplicavel de
6.3.3.3 seja satisfeita.

® Nesta coluna, as distancias podem ser reduzidas de 3 mm, quando o furo estd em um
ponto onde a forca solicitante de calculo ndo exceda 25 % da forca resistente de célculo.

“Nas extremidades de cantoneiras de ligacdo de vigas e de chapas de extremidade para
ligacoes flexiveis, esta distancia pode ser igual a 32 mm.

Fonte: Norma Técnica ABNT NBR 8800:2008

Caso o tipo de furagéo da chapa for padrdo, sendo esse o mais usual como
mostrado na tabela 10, deve-se considerar também a furagcéo para chapas mais grossas, o
gue podemos chamar de diametro ficticio, segundo Pfeil, com valor de 2 mm, sendo assim,
assume-se:

dficticio = d padrao + 2mm (3.9
dficticio = (db + 1,5) +2 (3.10)
dficticio = db + 3,5 (3.11)

Dessa forma para célculo da area liquida, com furagBes concéntricas, é usado a
formula:

52 (3.12)
An=\b— E'r[: d+ 3,5) + E”a .t
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Desse modo, calcula-se a area liquida efetiva para projeto, levando em consideracao
as condi¢cdes expressas na formula:

An,ef = Ct.An (3.13)

Para o coeficiente Ct, basta atender as especificagdes das variagdes expressas na
tabela 9:

Tabela 9: Fator redutor aplicado a area liquida

Ct=1,00 para |, = 2b
Ct=0,87 para 1,5b <1,<2b
Ct=0,75 parab<I,<1,5b

Fonte: Livro Estruturas de Ago, PFEIL, 2009.

Os critérios de dimensionamento séo verificados a ruptura da segéo liquida efetiva,
gue é responsavel pelo colapso total da peca, que € mostrado na tabela 5 de combinacdes
de ac¢Oes descrita anteriormente, com condigdes normais.

fu (3.14)

d tura) = )
oadm(ruptura) y(ruptura)

Para célculo da resisténcia da secao liquida, € demonstrado:

Rd = gadm(ruptura) .An, ef (3.15)

3.5.3 Corte nos parafusos

Para a continuacéo do dimensionamento da jun¢éo dos perfis, deve-se considerar
também o corte dos parafusos, nesse caso, devido ser parafusos de alta resisténcia,
segundo Pfeil, para esse tipo de parafusos, é encontrado tabelado as propriedades do seu
material, as tensdes admissiveis e tensdes de ruptura, segue na tabela 10:
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Tabela 10: Propriedades Mecanicas dos Acos para Conectores.

TIPO DE CONECTOR Fy (Mpa) | Fu (Mpa)
Rebites ASTM A502 Grau 1 415
ou EB-49 Grau 2 525
Parafusos comuns '

ASTM A307 d < 102 mm (4") 415
Parafusos de alta 12,7mm (1/2") = d < 254mm (1) 635 825
resisténcia ASTM

A325 254mm (1) < d < 38,1mm (11/2") 560 725
Parafusos de alta
resisténcia ASTM | 12,7 mm (1/2'") = d < 38,1mm (1 1/2") 895 1035
A490
ASTM A36 250 400
Barras rosqueadas
ASTM A588 345 485

Fonte: Livro Estruturas de Ago, PFEIL, 2009.

Desse modo calcula-se a area da secao transversal do parafuso, dado pela formula:

7. d? (3.16)

A, parafuso =

Assim, pode-se calcular a resisténcia nos parafusos, pela férmula:

Rd = 0,6 x (0,7. A, par)x(0,6. fu) x N,par x N,pc (3.17)

O plano de corte nos parafusos, é a area de contato capaz de cisalhar, para isso, a
figura 11, ajuda a explicar, a quantidades desses planos:
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Figura 11: Plano de corte.

Essa quantidade pode ser explicada pelo contato da chapa com o perfil, ndo
considerando a cabeca do parafuso, nem a area de contato com a porca.

3.5.4Rasgamento e esmagamento da chapa

Dando continuidade ao dimensionamento, deve-se considerar também o rasgamento
e esmagamento da chapa. Para melhor entendimento a figura 12, mostra a situacdo da
possivel condicdo desses fatores:

rasgamento

@1 @91 3% 3@%

o2 @ ‘o o
' ' ' \esrhagamento

Figura 12: Condi¢bes de esmagamento e rasgamento.

Nota-se que pela separagdo de junta pelas forcas aplicadas dos critérios de
dimensionamento, a intencéo da juncao é seguir sentidos opostos.

» Calculo para rasgamento da pega:

Rd = 0,75.a.t . fu.N,par.rasg (3.18)

» Calculo para esmagamento da chapa:
Rd =0,75.3 .dfuro.t.fu.N,par.esmag (3.19)
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Desse modo, sabendo-se as resisténcias pelos tipos de condi¢des, deve-se somar
essas resisténcias, afim de garantir uma resisténcia total.

Rd = Rd,rasg + Rd,esmag (3.20)

3.5.5 Cisalhamento do bloco

Ainda verificando as condigfes da junta estudada, deve-se levar em consideragdo
também o cisalhamento de blocos, na qual a intencdo da peca é cisalhar onde a espessura
for menor, para isso, a figura 13, ajuda a identificar o possivel rompimento:

— e e & ©
b o o o
a!b\ d | b Ja

Figura 13: Espacamento entre furos recomendado ao projeto.
Para isso, deve-se comparar qual espessura para cisalhamento da peca, desse
modo temos:

at+a<b+d+b

2a<2b+d

Apoés a verificacdo da menor espessura, possivelmente onde ocorrera a fratura da
peca, deve-se identificar as areas que foram cisalhadas e as areas que foram tracionadas,
desse modo, pode-se ser analisado na figura 14:
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¢

'P;rea cisll‘eda}

uﬁnea tracio rBdé"j:

Figura 14: Especificacdo das Areas tracionada e cisalhada.

Partindo da analise feita acima, encontra-se e calcula-se primeiramente as areas
tracionadas, levando em consideracdo a area bruta e area liquida na regido que foi
tracionada.

» Calculo da area bruta tracionada (Agt):

Agt = b,tracxt (3.21)

Como a érea tracionada ndo possui nenhum furo, ndo tem area liquida a ser
considerada, entdo pode-se dizer que (Ant) na regido tracionada € igual a zero. Logo apés
identificar e calcular a éarea tracionada, deve-se levar consideracdo também a area
cisalhada, indo no mesmo principio da condi¢ao anterior, area bruta e area liquida.

> Calculo da area bruta cisalhada (Agv):

Agv =b,cisal x t (3.22)

Como mostrado na figura, a area cisalhada possui dois furos com rasgo total do
diametro na secdo, entdo o célculo da area liquida cisalhada (Anv), pode ser calculado na
férmula abaixo:

Anv = b,cisal x t (3.23)
Anv = (b, cisal —Z.d, furos).t (3.24)

Seguindo todos os procedimentos, conforme a norma NBR 8800:2008, é preciso
encontrar a maior resisténcia das areas liquidas, mas como vimos, hdo temos a area liquida
na regido tracionada, entdo a maior é da area cisalhada, e com isso pode-se calcular a
maior resisténcia nas areas usando a area Anv, calculada logo:

Anv. (0,6. fu) (3.25)
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Pode-se calcular a resisténcia da peca, usando a &rea bruta tracionada, pelo
escoamento da chapa, pela férmula:

Rd = 0,75.[(Anv.0,6. fu) + (Agt. fy)] (3.26)

Entdo conclui-se que para haver rasgamento, a resisténcia nos furos tem que ser
menor que a resisténcia da pecga, calculado anteriormente, dado pela igualdade:

Rd da peca > Rd dos furos
Onde:
» Rddapeca = a resisténcia calculada na equacao 3.26;

» Rddosfuros = a resisténcia calculada na equacao 3.17.

4.0 CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracao, os resultados dos calculos levantados s&o apresentados,

pela tabela 11, para juncéo soldada:

Tabela 11: Célculos para juncao soldada.

Resultados Equacédo
Comprimento efetivo do cordéo de solda |1=2611,6 mm 3.2
Area efetiva de solda Aw = 9140,6 mm? 3.3
Forca maxima do cord&o de solda Fy = 4433,19 KN 3.5

Levando em consideracdo da mesma forma, os resultados dos calculos levantados
séo apresentados, pela tabela 12, para juncéo parafusada:

Tabela 12: Resultados para jun¢éo parafusada.

Resultados Equacéo

Area bruta Ag = 2,2848.107 m? 3.6

Resisténcia da area bruta Rd =719,71 KN 3.8

Diametro ficticio dficticio = 27,5 mm 3.11
Area liquida An= 2,4x10° m? 3.12
Arealiquida efetiva An,ef = 00,0018 m? 3.13
Resisténcia da area liquida Rd =607,5 KN 3.15
Area do parafuso A =4,52x10* m2 3.16
Resisténcia dos furos Rd = 1503,53 KN 3.17
Resisténcia ao rasgamento Rd =334,8 KN 3.18

ISSN: 2446-6778 — REINPEC — Pagina 395



Resisténcia ao esmagamento |Rd =891 KN 3.19
Resisténcia total de corte Rd =1225,8 KN 3.20
Area bruta tracionada Agt = 2,48x10"* m2 3.21
Area bruta cisalhada Agv = 2,84x10°m? 3.22
Area liquida cisalhada Anv = 2,4x10°3 m2 3.24
Resisténcia da peca Rd =1137 KN 3.26

Como ja dito anteriormente, para haver rasgamento, a resisténcia nos furos tem que
ser menor que a resisténcia da peca, dessa forma pode ser analisado pela tabela 13:

Tabela 13: Resultados para juncéo parafusada.
Rd da peca > Rd dos furos Para haver rasgamento
1137 KN > 1503,53 KN NAO HAVERA

Analise via Sofwtare SolidWorks para o método de junc¢é&o soldada

Sabendo as condicdes ja calculadas para esse tipo de juncdo, € modelado o perfil no
software, exercendo suas caracteristicas reais, como dimensfes e tipo de material, como
pode ser visto na figura 15:

Figura 15: Viga de 10 metros com ampliagdo apenas em uma extremidade com juncéo
soldada.

A figura 16 é a visualizacdo mais detalhada do comportamento da peca na simulacao
do Solidworks:
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Nome do modelo:Montageml
Nome do estudo:Andlise estatica 2(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Anélise estatica tens3o nodal Tensiol

S
Né: 13391
Local Z:(-63.6,179,7.01e+ 003 mm
Valor: 317 N/mmA2 (MPa)

Figura 16: Mostrando com detalhe a parte no qual concentra a maxima tenséo.

Sabendo que o software segue os principios da teoria de Von Mises, as condicbes
da juncédo soldada, a carga aplicada na viga de 81,7 KN e peso préprio do material que o
software ja considera quando escolhe o perfil e o material da viga, se fez o resultado
ilustrado na figura 16, no qual as tensdes maximas ficaram entre 316 e 345 MPa, pelas
tonalidades laranjadas, perto do limite ma&ximo com que o material escoe, regime plastico,
sendo a maior tensdo de 317MPa.

O software certifique que as jun¢des estao rigidas, fazendo assim ser uma Unica viga
de 10 metros, sem juncgdes, por isso se as juncdes estiverem colocadas em posicdes certas
e dimensionada corretamente as tensdes dos métodos com dez metros e com 0 mesmo
material e carregamento serdo praticamente iguais. Como o software foi utilizado com teoria
de Von Mises utiliza-se a férmula de coeficiente de seguranca desta teoria:

a

Cs = —J:T
g
345

Cs =—
317

A tabela 14 faz referéncia ao coeficiente gerado via a simulacao do SolidWorks:

Tabela 14: Coeficiente de seguranca do método
Coeficiente de Seguranga
(Cs) SolidWorks

1° Método 1,09

4.1 Andlise via Software SolidWorks para o método de juncdo parafusada

Da mesma forma que o método anterior, sabendo as condi¢cfes ja calculadas para
esse tipo de juncao, é modelado o perfil no software, exercendo suas caracteristicas reais,
como dimensoes e tipo de material, como pode ser visto na figura 18:
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Figura 17: Viga de 10 metros com as junc¢des parafusadas por uma extremidade.

A figura 19 é a visualizagdo do comportamento do método na simulacdo do
Solidworks:

MNome do modelo:3-7
Nome do estudo:Anilise estatica
Tipo de plotagem: estatica

&
T7e+003 mm
N/mmA2 (MPa)

—P Limite de escoamento: 345

Figura 19: Simulagéo da viga de 10 metros com as jun¢des parafusadas por uma
extremidade.

Da mesma forma vista no método anterior da figura 16, dentro da analise os
conceitos que o software utiliza para essa simulacdo sdo as condi¢cdes das jungles
parafusadas, carga aplicada na viga de 81,7 KN e a carga referente ao peso préprio do
material. Esse estudo como o outro ndo escoa hovamente, regime elastico, mas a margem
para um limite de seguranca é bem préximo da ocorréncia de escoamento do material, 345
MPa. A maxima tensdo analisando as cores ficou localizada na cor laranja ao vermelho
entre 300 a 345 MPa, essa margem de nao entrar para 0 regime plastico pode ser
considerada devido o software SolidWorks, ndo levar as consideracdes de forgas horizontais
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como ja falado anteriormente, como a horma exige. Porém mesmo assim aproxima-se da
tenséo de escoamento do material, e da mesma forma como o método anterior, devido ser o
tipo de jungéo parafusada, o software determina as condi¢gdes nos conectores, detalhando
as condicbes em cada parafuso.

gadm
Cs = -
omAax
345
Cs =—
300

A tabela 15 faz referéncia ao coeficiente gerado via a simula¢do do SolidwWorks:

Tabela 15: Coeficiente de seguranca do método.
Coeficiente de Seguranca
(Cs) SolidWorks

2° Método 1,15

CONCLUSAO

O referente projeto, busca analisar possiveis formas de otimizacao para extensao da
viga de uma ponte rolante, que almeja alterar o tamanho dimensional e sua capacidade de
carga, dentro dos tramites legais da norma vigente. Dessa forma, os métodos levantados
para essa andlise, verifica-se qual a melhor hipoétese de alteracdo sem que interfira as
estabilidades mecanicas desta e garantindo seguranca para seu processo de operacao.

A principio, as condi¢cdes para o primeiro método, analisam a viga principal do
equipamento ampliada em uma Unica extremidade com um tipo de ligacdo fixa, juncdo
soldada. J& com a alteracdo designada, houve a intervencdo de analisar o aumento de
carga como solicitado, afim de averiguar as condi¢gfes criticas de estado ultimo do perfil, o
gue possibilitou analisar que dentro dessa condicdo, foi que no software Solidworks
considerando critério de falha por Von Mises, o perfil atende a necessidade imposta, s6 que
bem préxima das condicdes de falha, no qual o estudo levou em considerac¢éo as juncdes
sendo rigidas, que assim apenas observou o dimensionamento das juncdes para saber
quais sao as forgas cisalhantes méximas de cada juncao.

No segundo método, as condicbes de alteracdo designada continuam a mesma ja
vista no primeiro método, porém altera-se o tipo de ligagdo, para juncdo parafusada,
buscando diferentes rea¢cdes de estado das juncdes, e acontece 0 mesmo caso da andlise
anterior, porém nessa simulacao, o software SolidWorks designa-se a margem de condicGes
de esmagamento e rasgamento dos parafusos, resultando o comportamento deles. Da
mesma forma como no primeiro método, o perfil analisado no solidworks fica préximo da
tensdo de escoamento, sendo préximo das condi¢des de falha, o que ndo é viavel executar
tais fun¢des com consideragdes minimas de seguranca.

Comparando os coeficientes de segurancas impostos pelo software, ndo houve
grande modificacdo, para rotular uma melhor adequacéo de juncdo, mas em comparacao
das forcas de resisténcia devidamente calculadas pela norma NBR 8800:2008, a forca
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resistente de juncbes soldadas, mostrou-se bem mais significativa do que a carga aplicada,
0 que pode transparecer uma melhor opcao.
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