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RESUMO

GODOQY, Eric. FRIAS, Hugo. Pértico rolante para montagem de uma arvore de natal molhada
em galpio: concepcio e dimensionamento estrutural. 2025. 168 folhas. Trabalho de Conclusao
de Curso - Centro Federal de Educagao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca - Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro, 2025.

A expansao do mercado de 6leo e gas e a demanda por equipamentos submarinos levaram uma
empresa fabricante de sistemas subsea a desenvolver um novo modelo de arvore de natal molhada
(ANM), exigindo a criagdo de uma infraestrutura interna capaz de manipular seus componentes
mais pesados durante a montagem. Para atender a essa necessidade, este trabalho apresenta o
dimensionamento estrutural de um pdrtico rolante de viga dupla com capacidade nominal de 10
toneladas, projetado para o igamento do composite valve block (CVB) e demais modulos da ANM
em um galpao industrial dedicado ao projeto. O dimensionamento foi conduzido conforme a ABNT
NBR 8400, incluindo analises de carregamento, flechas, tensdes equivalentes, flambagem e
verificacdo das soldas e ligagdes. Além das verificagdes analiticas, foi realizada uma andlise
computacional por meio de simulagdes numéricas para avaliar o comportamento estrutural sob as
condig¢des criticas de carregamento. Os resultados confirmaram que a configuragdo proposta atende
aos requisitos operacionais e de seguranga, mantendo tensoes € deslocamentos dentro dos limites
admissiveis da norma e garantindo desempenho estrutural confidvel para as operagdes de
montagem da nova ANM.

Palavras-chave: portico rolante, arvore de natal molhada, dimensionamento estrutural, elevagao
de carga.



ABSTRACT

GODOY, Eric. FRIAS, Hugo. Gantry crane for wet christmas tree assembly in an industrial
facility: concept and structural design. 2025. 168 pages. Trabalho de Conclusdo de Curso -
Federal Center of Technological Education - Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025.

The expansion of the oil and gas market and the increasing demand for subsea equipment have led
a manufacturer of subsea systems to develop a new model of wet christmas tree (WCT), requiring
the creation of internal infrastructure capable of handling its heaviest components during assembly.
To meet this need, this work presents the structural design of a double-girder overhead crane with
a nominal capacity of 10 tonnes, intended for lifting the composite valve block (CVB) and other
modules of the Christmas Tree inside an industrial facility dedicated to the project. The design was
carried out in accordance with the ABNT NBR 8400 standard, including load analyses, deflection
limits, equivalent stress evaluation, buckling verification, and assessment of welds and structural
connections. In addition to the analytical procedures, a computational analysis based on numerical
simulations was performed to evaluate the structural behavior under critical loading conditions.
The results confirmed that the proposed configuration meets the operational and safety
requirements, maintaining stresses and displacements within normative limits and ensuring reliable
structural performance for the assembly operations of the new Christmas Tree.

Keywords: gantry crane, wet christmas tree, structural design, load lifting.
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1 INTRODUCAO

A industria de 6leo e gés representa uma parcela essencial da economia brasileira, sendo
responsavel por cerca de 10% do produto interno bruto (PIB) do pais (ITA, 2023). O Brasil se
destaca como o maior produtor de petroleo da América do Sul e ocupa a sétima colocagdo entre os
maiores produtores no ranking global (EIA, 2024). Essa expressiva producdo ¢ fortemente
concentrada no ambiente offshore, que corresponde a cerca de 94,6% do total nacional, segundo
dados da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2024).

Essa concentragdo no ambiente offshore estd diretamente ligada a exploragcdo de aguas
profundas e ultraprofundas, especialmente nos campos do pré-sal, reconhecidos por sua alta
produtividade e pela excelente qualidade do 6leo extraido (ANP, 2024). Esse cenario, aliado a
reformas regulatorias e descobertas de novas reservas, tem impulsionado uma crescente onda de
investimentos, tanto publicos quanto privados, voltados a expansdo da capacidade produtiva

nacional, como mostra a Figura 1 (ITA, 2023).

6,000
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Exploragdo
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produtores
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Figura 1 — Projecdo da producio de é6leo e gas no Brasil até 2050
Fonte: Data Market View (2025)

Para acompanhar os investimentos realizados pelas operadoras em aguas brasileiras, os
fornecedores precisam desenvolver tecnologias cada vez mais confiaveis, eficientes e integradas.
Um exemplo dessa tendéncia € a atuagdo da Baker Hughes, que firmou contrato com a Petrobras
para fornecer sistemas de completagdo inteligente para seus campos offshore. Entre as solugdes
entregues estdo valvulas de controle intervalar, sensores digitais e sistemas de comunicagao

continua entre o poco € a superficie, que permitem o monitoramento em tempo real e o ajuste
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remoto do fluxo de produgao, contribuindo para o aumento da produtividade e vida 1til dos pocos
(NASDAQ, 2024).

Outro exemplo notavel é a tecnologia HISEP®, desenvolvida pela Petrobras. Aplicada em
sistemas de producdo de petroleo submarino, essa inovacdo permite separar o gas do o6leo
diretamente no fundo do mar. Em vez de enviar o gas até o FPSO (unidade flutuante de produgao)
para separacio, o sistema HISEP® faz a separacio ainda no leito marinho e reinjeta o gas no proprio
poco, o que eleva sua pressao e facilita a extragao do petrdleo. Isso torna o processo mais eficiente
em termos energéticos e reduz a necessidade de transporte do gas e aumenta a producao de 6leo do
poco. Além disso, contribui para a sustentabilidade, ao evitar a emissdo de gases poluentes na

atmosfera (Petrobras, 2024).

1.1 MOTIVACAO

Seguindo essa tendéncia, uma empresa que fabrica equipamentos submarinos para
extragdo de petroleo esta em processo de desenvolvimento de um novo modelo de arvore de natal
molhada (ANM), mais moderna, confidvel e adaptativa para diferentes condi¢cdes de operagao.
Uma ANM ¢ um conjunto de valvulas, conexdes e dispositivos instalados na cabeca de pocos de
petroleo ou gas, conforme mostrado na Figura 2, cuja fun¢do ¢ controlar a vazdo, permitir
interven¢des e garantir a seguranca das operacdes. E um componente fundamental para o
funcionamento de sistemas de produgdo offshore, especialmente em campos de 4gua profunda e

ultraprofunda (BNDES, 2012).
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Figura 2 — Arvore de natal molhada vertical

Fonte: You Should Know Ocean Engineering (2016)

Para viabilizar a fabricacdo da nova geragdo de arvores, sera necessario que a empresa
invista na constru¢do de um novo complexo de montagem. O projeto prevé a criacdo de um galpao
com infraestrutura para montagem, manuseio e testes dos componentes da ANM e, dentre os
diversos recursos necessarios para a instalacao, destaca-se a necessidade de um sistema de elevacao
robusto, seguro e versatil, capaz de movimentar cargas de grande porte.

Considerando as exigéncias operacionais, definiu-se a utilizacdo de um portico rolante
como sistema de elevagdo, que serd o objeto de estudo e dimensionamento deste trabalho. O pdrtico
sera dedicado exclusivamente a montagem de arvores de natal, enquanto uma ponte rolante ficara
responsavel pela movimenta¢do do equipamento ja montado. Essa divisdo foi adotada com o
objetivo de garantir a disponibilidade da ponte rolante para outras atividades, uma vez que as

atividades com a ANM podem demandar bastante tempo de carga suspensa.



23

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ dimensionar a estrutura de um portico rolante dupla viga que
sera utilizado na movimentagao de componentes de arvores de natal molhada (ANM) no interior
de um galpao industrial. O projeto visa atender as exigéncias operacionais de icamento de cargas
pesadas com seguranca, eficiéncia e adaptabilidade, considerando as particularidades do ambiente
fabril. Ressalta-se que o escopo do estudo esté restrito ao dimensionamento estrutural do portico,
ndo abrangendo a sele¢do, o dimensionamento ou o detalhamento de componentes eletromecanicos,
como motores, redutores, rodas, freios e sistemas de acionamento, os quais sao indicados como

objetos de estudo para trabalhos futuros.

1.2.1 Objetivos Especificos

e  Apresentar os conceitos basicos sobre porticos rolantes.

e  Apresentar os conceitos basicos sobre arvores de natal molhadas.
e Levantar e analisar os requisitos operacionais.

e Dimensionar os elementos estruturais do poértico.

e  Discutir acerca dos resultados do projeto.

e Elaborar desenhos técnicos.

1.3 METODOLOGIA

Para o projeto do portico rolante, inicialmente foram levantados e analisados os requisitos
operacionais do projeto como as caracteristicas do ambiente, da carga e da operagdo. O
dimensionamento estrutural foi realizado com base em normas técnicas vigentes, com destaque
para a NBR 8400:2019, que trata do calculo de estruturas submetidas a esforcos de maquinas e
equipamentos. Por fim, os desenhos técnicos e a analise computacional foram realizados através

do software SIMSOLID®.
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Estrutura do Projeto

Capitulo 1. Introdugdo: apresenta o contexto do problema, a motivagdo do estudo, os
objetivos do projeto e os procedimentos metodoldgicos empregados.

Capitulo 2. Referencial Teorico: retine o embasamento tedrico acerca de porticos rolantes
e arvores de natal molhadas, além da apresentacdo das principais normas utilizadas ao
longo do dimensionamento.

Capitulo 3. Especificagdes do Portico: define as condi¢des de contorno, requisitos
operacionais ¢ a classificacdo do grupo de equipamentos.

Capitulo 4. Dimensionamento Inicial: expde os conceitos fundamentais, equagdes e
critérios de calculo que servem de base para o desenvolvimento estrutural.

Capitulo 5. Dimensionamento da Estrutura: apresenta o dimensionamento completo das
vigas e do portico como um todo, aplicando os conceitos desenvolvidos no capitulo
anterior.

Capitulo 6. Dimensionamento Complementar: aborda o dimensionamento das juntas
soldadas e aparafusadas.

Capitulo 7. Andlise Computacional: descreve as simulagdes numéricas realizadas no
software SIMSOLID® para validacdo estrutural do projeto.

Capitulo 8. Conclusao: sintetiza os principais resultados obtidos e apresenta sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos, normas e fundamentos técnicos
que sustentam o desenvolvimento deste projeto. O capitulo se inicia com uma descri¢do dos
principais componentes e caracteristicas de um portico rolante e, em seguida, sdo exploradas as
particularidades das arvores de natal molhadas (ANMs) e seus componentes, que constituem a
carga a ser manipulada. Por fim, sdo apresentadas as principais normas que regem O

dimensionamento do portico.

2.1 PORTICOS ROLANTES

O poértico rolante é um tipo de ponte rolante composto por uma viga principal, que pode
ser do tipo simples ou dupla, conforme mostrado na Figura 3 e Figura 4, respectivamente. Sua
sustentacdo ¢ apoiada sobre pernas que se deslocam sobre trilhos ou por meio de rodas. Nesse tipo
de equipamento, a movimentagao da carga ocorre de maneira longitudinal, pelo movimento do

proprio portico, e transversal, pelo movimento do trolley (Mazzella, 2022).

Figura 3 — Portico rolante monoviga
Fonte: Grupo IW8 (2024)
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Figura 4 — Portico rolante dupla viga
Fonte: CSM Pontes Rolantes (2024)

Uma das principais vantagens dos poérticos em relagdo as pontes rolantes € que ele
dispensa a necessidade de uma estrutura fixa superior, como vigas de rolamento e colunas metalicas
integradas a edificacdo. Além disso, a instalacdo do portico € significativamente mais simples e

rapida, reduzindo os custos iniciais de implantagao.

2.1.1 Principais Componentes de um Portico Rolante

Os porticos rolantes sdo constituidos por diversos componentes mecanicos € estruturais,

que estdo identificados na Figura 5.
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Figura 5 — Componentes de um pértico rolante
Fonte: Adaptado de JustDial (2025)

J4

Cada elemento ¢ responsavel por uma fungdo especifica na estrutura e operacdo do

equipamento. A seguir, sera apresentada a fun¢do de cada componente do portico (Aicrane, 2024).

e Viga principal: € o principal elemento estrutural do portico, responsavel por suportar o
peso da carga movimentada e dos equipamentos de igamento.

e Viga de fechamento: ¢ o elemento estrutural que contribui para a estabilidade do portico,
garantindo o movimento solidario entre as vigas principais.

e Vigade apoio: € o elemento que sustenta os componentes superiores do portico. Sua altura
determina a altura 1til de elevagdo do equipamento.

e  Viga de cabeceira: é o elemento que conecta e estabiliza as vigas de apoio. E nessa viga
que sdo instaladas as rodas.

e Trolley (ou carro trole): € o elemento responsavel pela movimentacao transversal da carga.
E ele que suporta a talha elétrica.

e Talha elétrica: € o elemento responsavel pela movimentagao vertical da carga.

e  Moitdo e gancho: sdo os elementos responsaveis pela conexdo e sustentagdo da carga.
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2.2  ARVORES DE NATAL MOLHADA

Para o adequado dimensionamento do portico rolante, ¢ fundamental conhecer com
precisdo as caracteristicas da carga que sera manipulada, no caso a arvore de natal molhada (ANM).
Essa compreensao envolve ndo apenas seu funcionamento e papel no sistema de producao
submarina, mas também sua composi¢dao estrutural, os principais componentes € as massas
associadas.

Esse conhecimento prévio permite identificar o componente mais exigente da ANM,
aquele que concentra as maiores demandas em termos de massa, volume, interfaces criticas e
sensibilidade estrutural. O dimensionamento do pdrtico serd realizado com base nesse componente
de referéncia, garantindo que o sistema projetado tenha capacidade suficiente para atender com
segurancga e eficiéncia a todas as operagdes previstas.

Além de embasar tecnicamente o projeto do sistema de icamento, essa analise também
contribui para a operacao segura do equipamento, permitindo a identificacdo de pontos sensiveis
da estrutura, cuidados especificos que devem ser adotados durante a movimentagdo e os riscos
associados a falhas no manuseio.

Neste subtopico, serd apresentada uma visdo geral da ANM, abordando sua fun¢do no
sistema submarino de extracdo de petroleo e gas. Em seguida, serdo descritos os principais
componentes que a constituem, com destaque para aqueles que impactam diretamente nas
condigdes de projeto. Por fim, serd definida a carga de referéncia que servird como base para o

dimensionamento do portico rolante.

2.2.1 Definigdo e Fungdo de Arvores de Natal Molhadas no Layout Submarino

O layout geral de um sistema de extracdo submarina de petrdleo e gas ¢ composto por
diversos elementos que desempenham fungdes variadas, desde a transmissdo de energia elétrica e
dados, até o controle e transporte do fluido produzido. Evidentemente, sua principal funcdo € o
escoamento eficiente e seguro do 6leo e gés extraidos do poco até a unidade de producao.

Um tipico sistema submarino de produ¢do integra componentes como wellhead, tubing

head, tubing hanger, arvore de natal molhada (ANM), sistema de injecdo de quimicos, jumpers,
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manifolds, processamento submarino, risers e, por fim, a plataforma de producdo ou FPSO (API

TR 17TR13, 2016). Cada um desses elementos tem papel especifico no caminho do fluido desde o

poco até a superficie, sendo a arvore de natal uma das interfaces mais criticas entre o reservatorio

e o restante do sistema. Um exemplo tipico de sistema de producao submarino ¢ mostrado na Figura

6.
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Figura 6 — Sistema de producio submarino
Fonte: BS EN ISO 13628-1 (2025)

Em geral, a arvore de natal molhada ¢ instalada diretamente sobre o conjunto composto

pela wellhead, tubing head e tubing hanger, como pode ser visto na Figura 7. Focando apenas nesse
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conjunto, pode-se dizer que o tubing hanger ¢ o responsavel por suportar a coluna de produgao,
que conecta o fundo do pogo ao leito marinho. Esse componente pode ser instalado e apoiado
diretamente na ANM, ou necessitar do uso de um intermediario chamado tubing head, dependendo
da configuracao da ANM adotada (API TR 17TR13, 2016).

A wellhead ¢ a estrutura principal de sustentacdo do conjunto. Sua fungdo primaria ancorar
e vedar as colunas de revestimento do poco, assegurando o isolamento das zonas produtoras e
impedindo o contato dos fluidos de producao com o ambiente externo. Além disso, ela também
suporta mecanicamente a arvore de natal molhada, a tubing head (quando presente), o tubing
hanger e consequentemente a coluna de producdo. A wellhead ¢ fixada diretamente no solo, onde
sua base ¢ projetada para distribuir as cargas estruturais e de pressao para o leito marinho (API TR
17TR13, 2016).

Além da fun¢do estrutural, todos esses componentes sdo projetados com interfaces de
vedagdo robustas, capazes de conter os diferenciais de pressao entre o interior do pogo e o ambiente

marinho, garantindo a seguranca operacional e do ambiental da instalagdo (API TR 17TR13, 2016).

1 Linha de Controle de Vdvua de Seguranca
B Submarina Contrdada pela Superficie (SCSSV)

Suspensor de tubulagdo (tubing hanger)
Luva de orientagédo

Carcaga do condutor

a b ODN

Suspensores de revestimento e
montagens de selos

Postes-guia (opcionais)

Tampa daANM (tree-cap)
Arvore de Natal Molhada (ANM)

© 0 N o

Linha de Monitoramento de Pressao
e Temperatura do Pogo (DHPITT)

10 Conector da linha de fuxo
11 Conector da ANM
12 Base-guia da ANM

13 Conector da linha de fuxo

14 Carretl de produgdo (tubing spool)

15 Base-guia
16 Cabeca de pogo (wellhead)

17 Base-guia de perfuragéo

Figura 7 — Conjunto ANM + tubing hanger + wellhead
Fonte: API TR 17TR13 (2016)
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A ANM ¢ um conjunto de valvulas e dispositivos, cuja funcdo principal é controlar
remotamente o fluxo de fluidos, permitindo sua interrup¢do ou redirecionamento sempre que
necessario por razdes operacionais ou de seguranca (API TR 17TR13, 2016). A montante, a ANM
pode ser conectada ao pogo por meio da wellhead ou da tubing head, enquanto a jusante (para
ANM de producao), ¢ ligada ao jumper que direciona o fluido até o manifold. Além das valvulas
de bloqueio, o sistema inclui valvulas reguladoras de vazao para produgdo ou injecdo, integracao
com o sistema de injecao quimica e valvulas dedicadas ao controle de variaveis no interior do pogo
(downhole). A ANM também incorpora sensores para medi¢cdo de vazdo, pressao ¢ temperatura,
garantindo o monitoramento continuo das condigdes operacionais.

Dessa forma, além de ser essencial no funcionamento do pogo, a arvore de natal molhada
representa um elemento de elevada complexidade estrutural, sendo o foco principal do presente
projeto de icamento. O conhecimento de seus componentes e da fun¢do que cada um desempenha
¢ indispensavel tanto para o correto dimensionamento do sistema de icamento, quanto para a

preservagao de sua integridade durante a movimentagao.

2.2.2 Composicao e Principais Componentes da ANM

Uma ANM ¢ composta por uma série de componentes, incluindo conectores, valvulas de
bloqueio, valvula choke, tampa superior (tree-cap), estruturas-guia e interfaces de controle. Na
Figura 8 pode-se comparar o tamanho da ANM com uma pessoa, € pode-se notar também a

complexidade do equipamento.
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Figura 8 — Arvore de natal molhada
Fonte: O Globo (2023)

As arvores de natal s3o constituidas por diversos componentes mecanicos € estruturais.
Devido a quantidade abundante de componentes em uma arvore de natal, nesta se¢do serdo
apresentados apenas os principais para o estudo do pdrtico rolante.

Na Figura 9, € possivel observar o caminho percorrido pelo fluido de producdo em uma
ANM. Ela ¢ um esquematico do CVB (composite valve block) em conjunto com os principais

blocos de valvula da ANM.
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Figura 9 — Diagrama de fluxo de uma ANM de producio.
Fonte: Qilfield Mania (2016)
Dessa forma, o fluido entra pela base da ANM, vindo do tubing hanger, e segue por um

percurso onde encontra as seguintes valvulas:

e  Production master valves (PMV): responsaveis pelo bloqueio completo do fluxo para
manutengdo ou emergéncias.

e  Production wing valve (PWV): normalmente aberta durante a operacao, ela libera o fluxo
para os sistemas a jusante. Seu fechamento ¢ feito para permitir operagdes de manutencao
no pogo.

e Production swab valve (PSV): encontra-se fechada durante uma operagio normal. E aberta
apenas para intervencdes, quando a tree-cap (high pressure cap) é removida e um BOP
(blowout preventer) ¢ conectado ao topo da arvore, permitindo acesso ao pogo.

e  Em paralelo ao caminho do fluido de produgdo, tem-se o caminho de fluido anular, onde
existem valvulas semelhantes que controlam o fluxo de fluido anular. Entre os dois fluxos
(anular e de producao), existe a cross-over valve (XO), que permite a comunicagao entre
eles, viabilizando o redirecionamento do fluido anular para o trajeto de produgdo, quando

necessario.
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Além desses componentes, apds o CVB o fluido de producdo passa pela valvula choke,
que ¢ uma valvula de controle de fluxo. Ela faz causa um estrangulamento no fluxo, controlando
sua vazao. De forma resumida, apos isso o fluxo passa por um caminho chamado flow-loop, onde
o fluxo ¢ guiado até o jumper. Antes de passar o fluido para o jumper, a ANM possui um ultimo
bloco de valvula bem em seu final, chamado PSDVB (production-shut-down-valve-block) que ¢
uma ultima medida de seguranga para impedir a passagem de fluido em caso de falha em algum
equipamento a jusante.

Cada uma das valvulas possui um atuador hidraulico e um acionamento mecanico por
ROV (remotely operated vehicle) em caso de falha do sistema hidraulico. A arvore possui um
sistema de controle refinado que ¢ acoplado ao sistema de tubulagao hidraulica composta por finos
tubos metalicos, que controla o acionamento de cada equipamento de forma remota pela plataforma.
Sendo assim, ¢ necessario que a ANM receba através de umbilicais, fornecimento de energia
elétrica, hidraulica e de fluidos quimicos.

Por fim, vale destacar que a ANM ¢ um equipamento extremamente complexo, que atua
sobre pocos submarinos, os quais podem alcangar enormes pressdes geoldgicas e altas temperaturas.
Seu grande numero de interfaces com subcomponentes poderia resultar em falhas catastroficas
causando vazamentos para o ambiente. Por isso, sua fabricag¢do deve ser feita com extremo cuidado,
tanto em etapas de manufatura, quando de montagem e transporte, qualquer dano nas superficies

de vedacao pode resultar em enormes prejuizos.
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2.2.3 Defini¢ao da Carga de Referéncia para Dimensionamento do Poértico

Figura 10 — ANM destacando o CVB
Fonte: Offshore Magazine (2016)

Dentre todos os componentes que integram a arvore de natal molhada, o composite valve
block (CVB) destaca-se como o mais critico, robusto e exigente em termos estruturais. Trata-se de
um bloco macico de ago, usinado com extrema precisdo, no qual sdo realizadas furagdes internas
que funcionam como dutos integrados para o escoamento dos fluidos. Esses canais internos
permitem a passagem do fluido de producdo principal, anular e de fluidos quimicos, que sao
injetados nos pontos estratégicos do poco ¢ da ANM.

O ntmero elevado de interfaces presentes nesse bloco com diversos outros blocos de
valvulas e conectores ¢ um fator critico, pois cada uma dessas conexdes representa um potencial
ponto de vazamento. Para garantir a estanqueidade, essas conexdes usam vedagdes metalicas ou
elastoméricas, que sao muito sensiveis a danos superficiais. Qualquer arranhdo ou impacto pode
comprometer a vedagao, causando vazamentos que resultam em prejuizos ambientais e financeiros.

Além de seu papel funcional e estrutural, como pode ser visto na Figura 10, o CVB ¢
também o componente da ANM mais pesado e de maiores dimensdes, concentrando a maior massa

e complexidade entre os blocos que compdem o conjunto. Por essa razdo, sua movimentacao
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durante operagdes de icamento exige cuidados redobrados, com controle rigoroso da posigao,
velocidade e pontos de apoio. Qualquer desalinhamento ou impacto pode danificar superficies
criticas de vedagdao ou comprometer conexoes sensiveis.

Diante de todos esses fatores como massa elevada, complexidade estrutural, sensibilidade
a danos, criticidade funcional e grandes dimensdes de empacotamento, o CVB foi selecionado
como a carga de referéncia para o dimensionamento do pdrtico rolante proposto neste trabalho. Ao
adotar o CVB como base para o projeto, garante-se que o sistema de igamento tera capacidade
suficiente para suportar, com seguranca e precisdo, as exigéncias impostas pelo componente mais

critico da arvore de natal molhada, garantindo o igamento dos demais componentes com seguranca.

2.3 NORMAS

O dimensionamento de poérticos rolantes deve seguir diretrizes técnicas que garantem a
seguranga, eficiéncia e conformidade com os padrdes da engenharia. A seguir, sdo apresentadas as

principais normas que orientam o projeto deste tipo de sistema de elevacao.

e ABNT NBR 8400-1:2019: define a classificagdo dos equipamentos e estabelece as cargas
e combinacdes de carregamento a serem consideradas no dimensionamento das estruturas
€ mecanismos.

e ABNT NBR 8400-2:2019: estabelece os critérios para verificacdo da estrutura quanto ao
escoamento, a fadiga e a estabilidade.

e AWS DI1.1/D1.1M:2020: estabelece os requisitos para soldagem em estruturas metalicas
fabricadas com agos carbono e baixa liga.

e FEurocode 3 — EM 1993-1-8:2005: estabelece os critérios de dimensionamento e
verificag@o de juntas aparafusadas em estruturas de aco.

e API 16H:2017: estabelece os requisitos verificacdo de parafusos, porcas e prisioneiros

utilizados em equipamentos da industria de dleo e gés.
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3 ESPECIFICACOES DO PORTICO

A Tabela 1 apresenta as principais especificagcdes do projeto, que serdo fundamentais para

as andlises estruturais e para a defini¢ao das condi¢des de uso do equipamento.

3.1 DEFINICOES DO MODELO

Tabela 1 — Especificacdes do projeto

Parametro Valor
Modelo do portico Dupla-viga
Capacidade do portico 10.000 kg
Altura do portico 8,05 m
Comprimento do vao 10,00 m
Comprimento das vigas de cabeceira 4,00 m
Comprimento entre vaos 1,98 m
Vida util desejada 15 anos
Regime de trabalho 34 ciclos/dia
Dias de trabalho por ano 365 dias
Velocidade de translagdo do portico 0,40 m/min
Curso de translagdo do trolley 8,00 m
Velocidade de translag@o do trolley 5,20 m/min
Curso de icamento/arriamento 7,68 m
Velocidade minima de icamento/arriamento 1,43 m/min
Massa da carga 7.174 kg
Altura da carga 2,6l m
Largura da carga 0,83 m
Comprimento da carga 0,62 m
Altura da ANM 4,70 m
Largura da ANM 425 m
Comprimento da ANM 3,15m

Fonte: Autoria proépria (2025)
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A opgdo pelo portico dupla-viga, apresentado na Figura 11, foi motivada pela elevada
massa dos componentes das arvores de natal, em especial do composite valve block (CVB), e pela
alta frequéncia prevista para operagdo. Esse tipo de portico apresenta vantagens em relagdo ao
modelo monoviga, como maior capacidade de carga, melhor distribui¢cdo de esfor¢os e maior

resisténcia a flexao e torgao.

Figura 11 — Pértico rolante de viga dupla
Fonte: Moviservi (2023)

Outro ponto relevante € a maior versatilidade para a integragao de acessorios, como talhas
e trolleys de maior capacidade, além de possibilitar uma altura 1til de elevacdo superior. Essa
configura¢do atende de forma mais eficiente as restricdes operacionais impostas pelo ambiente
fabril e as exigéncias normativas de dimensionamento.

Conforme descrito na Secdo 2.2.3, o CVB foi adotado como referéncia para o
dimensionamento do portico devido a sua massa e dimensdes expressivas, além de concentrar
interfaces criticas que exigem manuseio cuidadoso. Sua massa representa cerca de 25% da massa
total da arvore de natal, cuja massa ¢ de aproximadamente 32 toneladas, o que evidencia sua
importancia para o projeto estrutural do sistema de elevac¢do. Entretanto, o vao de 10 metros

adotado entre as vigas garante flexibilidade na produgdo, permitindo que o mesmo equipamento
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seja utilizado futuramente para a montagem de PLEMSs, manifolds e outros equipamentos
submarinos, caso os novos modelos de arvore de natal da companhia ndo mantenham a demanda
elevada.

Além disso, vale destacar que o portico sera instalado em um galpao industrial fechado, o
que elimina a influéncia de varidveis ambientais externas, como vento, chuva e incidéncia solar.
Essa condicdo favorece a estabilidade operacional e reduz a necessidade de consideragdes
adicionais de carregamento ambiental. Por outro lado, o espago fisico disponivel no interior do
galpao 1impde restricoes geométricas que devem ser cuidadosamente avaliadas no
dimensionamento do equipamento.

Com o modelo estrutural definido e o design de referéncia estabelecido, o proximo passo
¢ classificar o equipamento conforme os critérios da NBR 8400. Em seguida, sdo realizados o
dimensionamento dos elementos estruturais e a verificagdo da estabilidade, garantindo que o

portico atenda aos requisitos normativos de seguranga e desempenho.

3.2 CLASSIFICACAO DO EQUIPAMENTO

A norma NBR 8400:2019 — Célculo de equipamentos para levantamento e movimentagao
de cargas, estabelece critérios para o dimensionamento de poérticos, pontes rolantes e demais
equipamentos de igamento. Seu objetivo ¢ garantir que o projeto atenda tanto as condig¢des de
resisténcia e estabilidade, quanto as particularidades de uso a que cada equipamento sera submetido.

Por exemplo: segundo a norma, equipamentos destinados a ciclos rapidos, com altas
velocidades e uso intenso, ndo podem ser projetados da mesma forma que maquinas de pequeno
porte, voltadas para tarefas ocasionais. Por isso, ela define procedimentos de calculo que se
adaptam a realidade de cada aplicagdo, levando em conta fatores como carga de trabalho, peso
proprio, espectro de carga e classe de utilizagado, respeitando particularidades de cada equipamento
e forma de utilizacao.

A defini¢do correta da classe de utilizagdo e do espectro de carga constitui uma etapa
essencial no processo de dimensionamento. A partir dessa andlise, torna-se possivel enquadrar o
equipamento no grupo estrutural adequado, estabelecendo os parametros normativos que irdo

orientar o célculo e garantir que o projeto seja coerente com as condigdes reais de operacao.



40

3.2.1 Classe de Utilizagdo do Equipamento

A classe de utilizagdo ¢ um parametro definido pela norma NBR 8400 que representa a
intensidade de uso de um equipamento de elevagdo ao longo de sua vida util. Ela ¢ determinada a
partir do numero de ciclos de levantamento, onde cada ciclo corresponde a sequéncia completa de
operagdes que se inicia com a elevacdo da carga e termina quando o equipamento retorna a
condicdo de estar pronto para um novo icamento. O niimero total de ciclos de elevacdo n,, . esta

expresso na Equagao (1).

Ciclos dia

Mmiz, =~ —* * Vida util (D)

ano

Nmax. = 34 * 365 x 15

Nmse. = 186.150

Com o valor de n,,5, obtido, € possivel enquadrar o equipamento em uma das classes de
utilizacdo previstas na norma. A Tabela 2 apresenta os intervalos de ciclos correspondentes a cada

classe, permitindo identificar que o portico se enquadra na categoria U4.

Tabela 2 — Classes de utiliza¢ao de equipamentos

Duracio total do uso

Simbolo
(nimero n,;, de ciclos de elevacio)
Uo < Nax. < 16.000
Ul 16.000 < Nax. < 32.000
U2 32.000 < Nax. < 63.000
U3 63.000 < N, < 125.000
U4 125.000 < M. < 250.000
U5 250.000 < Npax. < 500.000
U6 500.000 < N, < 1.000.000

Fonte: Adaptado de NBR 8400-1 (2019)
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3.2.2 Espectro de Carga do Equipamento

O espectro de carga ¢ um parametro que descreve a distribuicao das cargas igadas ao longo
da vida util do equipamento. Em outras palavras, ele permite avaliar com que frequéncia diferentes
fragdes da carga nominal de trabalho sao aplicadas durante os ciclos de operacao. Por exemplo, um
poértico pode operar parte do tempo proéximo em sua capacidade maxima, mas na maior parte dos
ciclos movimentar cargas menores. Essa proporcdo de uso influencia diretamente o
dimensionamento dos elementos estruturais € a classificagao do equipamento.

Para quantificar essa distribuigdo, a NBR 8400 introduz o fator de espectro k,, calculado
a partir da Equacdo (2), que relaciona a carga m; com a carga maxima admissivel m,,;, € 0
numero de ciclos realizados n; com o numero total de ciclos ao longo da vida util 1.

De forma conservadora, neste projeto considerou-se que 100% dos ciclos de operacao
serdo realizados com a carga do CVB. Na pratica, isso significa assumir que o portico estard sempre
submetido a sua condicdo mais severa de uso, elevando o nivel de exigéncia para o

dimensionamento estrutural.

= (o )3* ” @

N (7.174 kg )3
= | —- *
? 7 \10.000 kg

k, = 0,37

Com o valor do fator de espectro k,, calculado, € possivel enquadrar o equipamento em
uma das classes de espectro definidas. A Tabela 3 apresenta os limites correspondentes a cada
classe, possibilitando verificar que o portico se enquadra na categoria Q3. Essa categoria representa
um regime de operagao com cargas variaveis de intensidade moderada, refletindo condigdes tipicas

de pontes e porticos rolantes em ambientes industriais.
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Tabela 3 — Classes de espectro de equipamentos

Simbolo Fator de espectro k,
01 < k, < 0,125
02 0,125 < ky < 0,250
03 0,250 < ky < 0,500
04 0,500 < ky < 1,000

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

3.2.3 Grupo de Equipamentos

Apos a determinagdo da classe de utilizacdo e da classe de espectro, € possivel definir o
grupo do equipamento, que representa a associagao entre esses dois parametros. Essa classificacao
¢ essencial para traduzir as condi¢des de operagdo em requisitos de projeto, orientando o
dimensionamento estrutural e a escolha dos componentes mais adequados. A Tabela 4 apresenta

os grupos de equipamentos de elevagdo, possibilitando verificar que o poértico se enquadra na

categoria 45.

Tabela 4 — Grupos de equipamentos

Classe de espectro Classe de utilizagao

de carga vo Ul 02 U3 U4 Us U6 U7 Us U9
[9)i Al Al Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
02 Al Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8
03 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8 A8
04 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8 A8 A8

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

Além disso, a norma fornece uma tabela de referéncia (Tabela 5) que relaciona diferentes
tipos de equipamentos aos respectivos grupos de classificacdo. Nessa tabela, verifica-se que os
porticos rolantes costumam ser enquadrados nos grupos 45 ou 46, o que confirma a coeréncia com
o valor obtido neste trabalho e refor¢a a consisténcia do projeto.

A partir dessa mesma tabela, identificou-se ainda que o equipamento se enquadra na classe

de elevagao HC?2, parametro que serd utilizado adiante para o calculo dos carregamentos.



Tabela 5 — Exemplos de classificacido de equipamentos em grupo

Tipo de equipamento
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Detalhes relacionados a Grupo do Classe de
Referéncia Indicacio natureza do uso ? equipamento elevacio
Equi t téi Ganch “ der”
10 qulpamen’os. para contéineres ancho ou “spreader A4S — A6 HC?
(pontes e porticos rolantes) (barra de carga)

Fonte: Adaptado da NBR 8400-1 (2019)
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4 DIMENSIONAMENTO INICIAL

Com o grupo do equipamento definido, inicia-se o dimensionamento estrutural do portico.
Esta etapa se inicia pela identificacao das solicitagdes atuantes sobre o equipamento, prosseguindo

com o calculo das tensdes correspondentes ¢ as verificagdes de seguranga necessarias.

4.1 SOLICITACOES

Nesta etapa, sdo avaliados os carregamentos atuantes na estrutura, a fim de determinar as
tensdes desenvolvidas durante sua operacdo. Essas tensoes sdo calculadas com base nas cargas
principais, nas cargas devido aos movimentos verticais e horizontais e, por fim, nas cargas devido

aos efeitos climaticos.

4.1.1 Solicitagdes Devido as Cargas Principais

As cargas principais correspondem as solicitagdes atuantes sobre a estrutura do portico
quando o equipamento se encontra em repouso. Elas devem ser consideradas nas condigdes mais
desfavoraveis de carregamento, ou seja, na combinagdo de posicdo e magnitude de carga que
resulte na maior tensdo no componente em analise.

Essas cargas compreendem:

e  As cargas devido ao peso proprio Sg.

e Ascargas devido a carga de trabalho S; .

Para efetuar os calculos de forma mais conservadora, deve-se considerar as cargas devido
ao peso de todos os componentes mdveis em suas posigoes mais desfavordveis possiveis para a

estrutura.



45

4.1.2 Solicitagdes Devido a Movimentagdes Verticais

As solicitacdes verticais surgem durante a operagdo de elevacdo e estdo associadas as
variagcoes dinadmicas impostas ao sistema. Elas ocorrem quando a carga ¢ erguida de forma
repentina, ou quando ha aceleracao/desaceleracdo no movimento de elevagao.

Também sdo considerados os impactos do deslocamento do portico sobre os trilhos.
Nessas situagdes, irregularidades, como emendas e desniveis, podem provocar pequenos saltos da

estrutura, transmitindo esfor¢os adicionais as vigas e colunas.

4.1.2.1 Cargas devido a elevagdo da carga de trabalho

Para representar os esfor¢os adicionais gerados pelos efeitos dindmicos do icamento, a
NBR 8400 estabelece o coeficiente dindmico W. Esse fator ¢ aplicado como um multiplicador sobre
a massa da carga i¢ada (a qual a norma descreve como as massas da carga util, dos dispositivos de
manuseio ¢ de uma por¢do da massa dos cabos de elevagdo suspensos ou corrente), de forma a
considerar as solicitacdes extras decorrentes da inércia da carga quando ela ¢ erguida

repentinamente. O valor de ¥ deve ser obtido a partir da Equacao (3)

Y= ¥nin +B2*Vp (3)

Os valores de ¥,,;, ¢ [, devem ser obtidos em fungdo da classe de elevagdao do

equipamento e devem ser obtidos na Tabela 6, conforme indicado pela norma.

Tabela 6 — Valores de 8, e ¥,,i.

Classe de elevacao do equipamento B2 ¥ nin.
HCI 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

Fonte: NBR 8400-1 (2019)
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Para este projeto, o portico foi enquadrado na classe de elevacdo ¢ HC2, conforme descrito

no capitulo anterior.

V,, representa a velocidade de elevagdo em regime constante. Seu valor ¢ definido de

acordo com o tipo de igamento do mecanismo de icamento e € obtido a partir da Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de V;, para estimativa de ¥

Caso de solicitagio Tipo de acionamento de elevacio e seu método de operacio
HDI HD?2 HD3 HD4 HDS5
Caso I, Caso II Vh.méx. Vh.cs Vh.cs 015 X Vh.méx. Vh =0
Caso III - Vh.méx. - Vh.méx. 0:5 X Vh.méx.
Onde:
HDI ¢ o0 mecanismo de elevagio que ndo pode ser operado com velocidade baixa.
Hpy ¢ uma velocidade baixa para o acionamento de elevagdo que pode ser selecionada pelo operador do
equipamento.
HD3 ¢ o sistema de controle de acionamento de elevagdo que assegura o uso de uma velocidade baixa estavel
até que a carga seja icada do solo.
HD4 ¢ um controle de variagio continua de velocidade que pode ser utilizado pelo operador do equipamento.
HD5 ¢ o sistema que apds pré-tensionar o mecanismo de elevagdo, gera uma variacdo continua de velocidade,
independentemente do operador do equipamento.
Vimax. € avelocidade nominal de elevagéo.
v, ¢ a velocidade mais baixa de eleva¢do ou primeiro ponto de velocidade que pode ser selecionado pelo
.CS

operador.

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

Para este projeto, o caso de solicitacdo adequado € o Caso I (servico normal sem vento),

visto que o pértico se encontra dentro de um galpao. De forma complementar, a NBR 8400 também

define o Caso II, correspondente ao servigo normal com vento, aplicavel a equipamentos operando

em ambientes externos, e o Caso III, associado a situagdes excepcionais, como ventos extremos ou

condi¢des anormais de operacdo. No entanto, tais casos ndo se aplicam ao cenario analisado neste

trabalho.

Além disso, o tipo de acionamento ¢ HD2, ou seja, hd duas velocidades que podem ser

selecionadas pelo operador. Conclui-se que a velocidade a ser usada para determinar o coeficiente

dinamico ¢ a velocidade mais baixa de elevagao.

Em posse dos valores de ¥,,1,., B2 € V},, € possivel utilizar a Equagdo (3) para determinar

o valorde ¥.
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1,43 m/min

W =110+ 0,34
T 60s

Y=1,11

4.1.2.2 Cargas devido a aceleragdo/desacelera¢do do mecanismo de elevagdo e cargas de choque

vertical durante o deslocamento sobre trilhos

O coeficiente dinamico ¥ considera que o grau de impacto sobre a carga de trabalho ¢ a
maior forca de choque. Por isso, considerando os trilhos assentados apropriadamente, as
solicitagdes devido a aceleragdo/desaceleracdo do movimento de elevagao ¢ as reagoes devido ao

deslocamento ao longo dos trilhos podem ser desprezadas.

4.1.3 Solicitagdes Devido as Cargas Horizontais

As solicitagdes horizontais que surgem ao longo da operagdao do portico sao,
principalmente, solicitacdes de inércia, ou seja, esforcos gerados no inicio ou na interrupcao de

movimentos. Essas solicitagdes incluem:

e Inércia devido a aceleragdo: pode ser transversal, quando ocorre a movimentacdo da carga
pela talha, ou longitudinal, quando ¢ causada pelo deslocamento do portico como um todo,
através de suas rodas.

e Reacdes horizontais transversais nas rodas: resultam do deslocamento do equipamento
sobre os trilhos ou do enviesamento provocado por imperfeicdes na via de rolamento.

e Efeitos do choque: representam deformacgdes estruturais que absorvem e dissipam as

solicitagdes dinamicas.

A seguir, sera apresentado o detalhamento do calculo de cada uma das forgas mencionadas
anteriormente, distribuido em subtdpicos especificos. Por fim, devem ser consideradas as duas

forgas mais relevantes para o dimensionamento do portico.
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4.1.3.1 Cargas de inércia devido aos movimentos transversal e longitudinal

As solicitagdes horizontais t€ém origem no deslocamento do portico realizado pelas rodas,
ou no deslocamento transversal da carga provocado pelo movimento do trolley. Embora a norma
mencione o movimento transversal, ela orienta que o calculo dessas forgas seja feito considerando-
as como horizontais e paralelas ao trilho.

Essa abordagem ¢é coerente com a aplicacdo do projeto atual, uma vez que a dire¢do
paralela ao trilho representa a menor rigidez estrutural do sistema. Além disso, a soma vetorial de
forgas de inércia atuando em dire¢des paralelas resulta em um moddulo superior ao da soma de
vetores em diregdes ortogonais, o que refor¢a a necessidade de um dimensionamento mais
conservador nessa diregao.

A Tabela 8 apresenta as faixas de aceleracao recomendadas pela norma para diferentes
aplicagoes. A partir da tabela mencionada, foi definido que a velocidade de translagdo e aceleragao
do portico serdo 0,40m/s e 0,16m/s?, respectivamente.

A escolha desses parametros considerou critérios de seguranga operacional e controle do
movimento, uma vez que o portico serd utilizado para movimentacdo de cargas elevadas.
Velocidades e aceleragdes excessivas podem intensificar os efeitos dindmicos e gerar forgas de
impacto significativas em situagdes imprevistas, aumentando o risco de danos estruturais, falhas
de componentes e acidentes com potencial de gravidade elevada.

Além disso, em aplicacdes tipicas de porticos rolantes, os percursos de deslocamento
geralmente ndo sdo extensos, de modo que o uso de velocidades mais elevadas ndo resulta em
ganhos operacionais relevantes. Ao contrario, tais escolhas acarretariam maiores esforgos inerciais,

exigindo secoes estruturais mais robustas e um dimensionamento menos eficiente do conjunto.
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Tabela 8 — Valores de aceleracdo recomendados pela NBR 8400-1

Velocidade baixa e moderada Velocidade moderada e alta Alta velocidade com
Velocidade a C . ~
L com deslocamento longo (aplicagdes normais) aceleracoes altas
ser atingida
[m/s] Tempo de Aceleracio Tempo de Aceleracio Tempo de Aceleracio
aceleracio [s] [m/s?] aceleracio [s] [m/s?] aceleracio [s] [m/s?]
4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 7,1 0,44 5,4 0,58
2,50 6,3 0,39 4,8 0,52
2,00 9,1 0,22 5,6 0,35 4,2 0,47
1,60 8,3 0,19 5,0 0,32 3,7 0,43
1,00 6,6 0,15 4,0 0,25 3,0 0,33
0,63 5,2 0,12 3,2 0,19
0,40 4,1 0,098 2,5 0,16
0,25 3,2 0,078
0,16 2,5 0,064

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

Dando continuidade a analise, a norma estabelece uma metodologia de calculo para
determinar as solicitagdes horizontais decorrentes das forcas de inércia geradas pelos movimentos
operacionais dos equipamentos de elevagdo. Essas forgas sdo responsaveis por parte significativa
das agdes dinamicas que atuam sobre a estrutura, sendo fundamentais para a verificacdo de
resisténcia e estabilidade do sistema.

O primeiro passo ¢ a determinagdo da massa equivalente m do sistema, cujo objetivo ¢
representar o conjunto de equipamentos moveis, com excecao da carga de trabalho, por uma massa
unica concentrada no ponto de suspensdo da carga. Para isso a norma propde a utilizacdo da

Equagdo (4).

~ = WA
m=mo+ ) - [kg] @)
i
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Onde:

e m ¢ amassa equivalente.

e m, ¢ a massa total de todos os elementos, exceto a carga de trabalho, que acompanham o
mesmo movimento linear do ponto de suspensdo da carga.

e [; ¢ o momento de inércia do elemento em andlise.

e W} ¢ avelocidade angular.

e v?¢éavelocidade linear.

A Equacdo (4) apresenta duas parcelas principais. A primeira, representada por m,
corresponde a massa total dos componentes que se deslocam linearmente junto ao ponto de
suspensdo da carga, representando a inércia de translagdo do sistema.

LwW?
vZ

A segunda parcela, expressa por Y , considera os elementos com movimento

rotacional, cuja inércia angular é convertida em uma massa equivalente linear para que sua
contribuicdo seja somada a inércia total. A norma ainda permite simplificagdes, como
desconsiderar a inércia de componentes rotativos nao acoplados diretamente ao eixo do motor,
desde que sua influéncia seja pequena. No caso do portico rolante, conclui-se que os componentes
rotativos que geram o movimento linear e que deverdo ser incluidos nessa parcela sdo: Motor de
translagdo, redutor e as rodas motorizadas. Essa abordagem torna o calculo mais pratico sem
comprometer significativamente a precisao dos resultados.

O prdéximo passo consiste em calcular a forca horizontal Fy; que serd utilizada no calculo
da aceleracdo média. As forgas de inércia surgem quando se aplica uma aceleragdo ao corpo, ela
representa a resisténcia ao movimento. No caso do poértico rolante, as forcas de inércia podem
surgir no inicio do movimento (acelera¢do), ou no final do movimento (frenagem). Para este projeto,
foi utilizada a for¢a devido a frenagem do portico, onde Fy; € o produto do coeficiente de atrito .,

(entre as rodas e o trilho) e a for¢a normal Fy, conforme Equagao (5).

Fyp = pye * Fy [KN] (5)

Dessa forma, deve-se avaliar qual das duas fases de aceleragdo resulta em uma maior forga
de inercia para que dessa forma o dimensionamento seja feito sempre com base no pior cenario

possivel.
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Em seguida, deve-se determinar a aceleragdo média do sistema J,,,. Esse parametro define
a intensidade das solicitagdes dinamicas transmitidas a estrutura. Valores elevados indicam
partidas ou frenagens bruscas, que geram esforcos adicionais nas vigas, trilhos e demais

componentes de sustentagao. O valor de J,,, ¢ calculado conforme a Equagao (6).

F
Jm=———  [m/s?] (6)

m+ my

Onde:
e [y ¢ a forca horizontal exercida devido a inércia da carga.
e m ¢ amassa equivalente do sistema.

e m, ¢ amassa da carga.

Apos determinar a aceleragdo média, ¢ possivel calcular a duracdo média de aceleragao
T,,. Valores reduzidos representam partidas ou frenagens mais bruscas, resultando em forgas de
inercia maiores. A Equagao (7) relaciona a velocidade média de regime horizontal v e a aceleragdo

média do sistema J,, para a determinacao de T,,.

T =— [S] (7

Finalmente, ¢ possivel calcular a forca de inércia média F.)p . Seu valor ¢ obtido
multiplicando a aceleracdo média do sistema [, pela massa da carga suspensa m;, conforme

apresentado na Equacao (8).
Fey =my * J;m [kN] ()
Além disso, a norma também define um coeficiente dindmico horizontal ¥}, utilizado

para considerar os efeitos adicionais das variacdes de velocidade e das oscilagdes que ocorrem

durante o movimento do equipamento. Esse coeficiente ¢ aplicado como um fator multiplicativo
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sobre a forca de inércia média F,,, resultando na for¢ca maxima devido ao movimento horizontal
Femax.-

Para determinar o fator ¥;, ¢ necessario, primeiramente, calcular o periodo de oscilagado
da carga suspensa T;, que representa o tempo para um ciclo completo de movimento pendular. O

periodo T; € fun¢do do comprimento de suspensao [ e da gravidade g, conforme a Equagao (9).

T, =2m* |— [s] )

Para efeito de céalculo deve-se adotar o menor comprimento de suspensdo possivel,
correspondente a posi¢do mais elevada do gancho, pois um comprimento menor gera um periodo
mais curto e, consequentemente, maior potencial de amplificacao dindmica. A norma estabelece,
porém, um valor minimo de referéncia l,;,, = 2,00 m quando o comprimento real na posi¢cdo mais
elevada for inferior a 2,00 m. Essa limitagdo evita amplificacdes excessivamente conservadoras
que ndo sdo representativas do comportamento real para comprimentos muito curtos.

Em seguida, ¢ calculada a razao carga-massa p, que relaciona a massa da carga suspensa

m; € a massa equivalente do sistema m. A Equacao (10) determina o valor desse coeficiente.

p=— (10)

De acordo com a NBR 8400-1, quando o sistema de acionamento ¢ capaz de controlar a
o movimento e manter a velocidade constante, considera-se que ndo ha aceleragdo significativa.
Nessa condi¢do, a variagdo de velocidade ¢ desprezivel, e, portanto, o valor do coeficiente ¢
adotado como p = 0.

Por fim, ¢ calculado o coeficiente 3, que relaciona a duragdo média de aceleracdo Ty, € 0

periodo de oscilagdo da carga suspensa T;. A Equagdo (11) determina o valor desse coeficiente.
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Im

P= (11)

Com esses coeficientes obtidos, € possivel encontrar na Figura 12 o valor de ¥},.

A Yh
3
,,dihZiﬁiés
ﬁ/,;_%f_—gj??o
Z b= 2,31
u=2 )
2 = :
JJ:5\5,-/ ﬁ?
u=1 = tu=09
2= (u=01
== (u=0
1 "
P
/
//
= B
o’
0 0,1 0.2 03 04 05

Figura 12 — Valor de ¥,
Fonte: NBR 8400-1 (2019)

Além do método grafico, o valor de ¥}, quando p = 0, que € o caso do projeto em estudo,

pode ser obtido pela funcdo F(f3), descrita pelas Equacdes (12) e (13).

(12)
¥, =2x*sin(f *xm),para f < 0,5
Y, =2, paraff > 0,5
" (13)

Com todos os parametros definidos, a Gltima etapa ¢ calcular a for¢a de inércia maxima
da carga, F, 4., devido ao movimento horizontal. Esse valor ¢ obtido a partir da majoracdo da

forca de inércia média F, pelo coeficiente dindmico horizontal ¥, conforme Equacdo (14).

Femax. = My * (q]h * ch) [kN] (14)

O mesmo procedimento ¢ adotado para a determinagdo da forca de inércia transversal,

resultante da movimentacao do trolley sobre as vigas principais.
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Além da inércia da carga, deve-se também calcular a inércia da propria estrutura, uma vez
que as vigas sofrem aceleragdes durante o deslocamento do portico. De acordo com a norma, deve-
se adotar o coeficiente dindmico horizontal ¥, = 2 para esses casos. Assim, a forca de inércia Fjy

aplicada individualmente em cada viga ¢ dada pela Equagao (15).

Finy = My % (2 % J;m * (Apax. * L * p)) [kN/m] (15)

Onde:
e M, ¢ o fator de majoragao.
e /., ¢aaceleracdo média do sistema.
o Ay € adrea maxima da secdo transversal.
e L ¢ ocomprimento da viga.

e p ¢ amassa especifica do material.

Por fim, a forca de inércia do portico ¢ determinada pela Equagao (16).

(16)
Finp = Z Finy [KN/m]

4.1.3.2 Reagoes transversais devido ao movimento do equipamento

Durante o deslocamento do portico sobre trilhos, surgem naturalmente forgas
longitudinais, que sdo intuitivas e correspondem principalmente a forca de atrito entre as rodas e
os trilhos. No entanto, além dessas, também se manifestam forgas transversais, menos evidentes,
mas igualmente importantes para o dimensionamento estrutural.

Essas forgas transversais ocorrem devido ao contato lateral das rodas com os trilhos,
provocado por imperfei¢des no alinhamento, irregularidades na superficie de rolamento, variagdes
de rigidez ou pequenas diferengas de trajetéria entre os trucks. Esse contato gera reagdes
horizontais perpendiculares ao trilho, que se distribuem em pares opostos, formando um binario

entre os lados do equipamento.
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A norma ABNT NBR 8400 estabelece que essas forgas devem ser consideradas no projeto,
sendo calculadas a partir da carga vertical aplicada sobre os #rucks multiplicada pelo coeficiente A
obtido pelo grafico da Figura 13, que mostra A em fun¢do da razdo entre o vao transversal do
equipamento e a distancia entre eixos das rodas.

Essas reacoes transversais influenciam diretamente na estabilidade lateral do portico e no
dimensionamento dos elementos estruturais que resistem ao movimento horizontal, como travessas,

trilhos e contraventamentos.

02 /
0,15 )

0,1

0,05

'm\‘c

0 2 4 6 8 10

Figura 13 — Valores do coeficiente 4
Fonte: NBR 8400-1 (2019)

Como o portico apresenta uma largura de vao de 10 m, e as vigas de cabeceira possuem 4
m de comprimento, a razdo entre o vao transversal do equipamento e a distancia entre eixos das
rodas ¢ 2,5. A partir desse valor, observa-se na Figura 13 que o coeficiente A corresponde a 0,0625.

Por fim, calcula-se a forca de reacdo transversal das rodas Fry por meio da Equagdo (17).

Fpr = m [kN] (17)

Onde:
e M, ¢ o fator de majoragdo.
e A ¢ o coeficiente obtido a partir da Figura 13.
e Fp ¢ aforga peso total do sistema.

e n ¢ aquantidade de trucks.
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4.1.3.3 Efeito de choque

Segundo a NBR 8400 Para velocidade de deslocamentos horizontais inferiores a 0,5 m/s,
nao ¢ considerado o efeito de choque em situagdes de possiveis oscilagdes. Como no projeto atual

¢ considerada uma velocidade de 0,4 m/s, esse efeito pode ser desconsiderado.

4.1.4 Solicitagdes Devido as Cargas por Efeitos Climaticos

Como o portico encontra-se no interior de um galpao fechado, estd protegido contra os
efeitos climaticos, como vento, chuva e radiagao solar. Desta forma, as solicitacdes decorrentes

dos efeitos climaticos podem ser desconsideradas.

42 VERIFICACOES

Conforme apresentado anteriormente, a NBR 8400-1 prevé trés casos de solicitagdes de
mecanismos, que devem ser considerados para o dimensionamento do equipamento. Esses casos
representam diferentes condi¢des de carregamento que o portico poderd experimentar ao longo de
sua vida 1til, e sua correta identificagdo ¢ fundamental para garantir a seguranga estrutural do

sistema. Sdo eles:

e (Caso I: servico normal sem vento.
e Caso II: servigo normal com vento limite de servigo.

e Caso III: solicitagdes excepcionais.

Este projeto se enquadra no Caso I, onde ndo ha influéncia significativa do vento na
operagdo. Dessa forma, a analise considera apenas as solicitagdes resultantes do peso proprio e da
carga de servigo, além da parcela associada as aceleragoes.

A seguir, serdo apresentados os critérios para a determinag@o da tensdo admissivel e para
a aplicag¢do do coeficiente de amplificacdo, além dos procedimentos para a verificagdo contra o

escoamento, flambagem e fadiga, que serdo utilizados nas etapas de dimensionamento.
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4.2.1 Determinagdo das Tensdes Admissiveis

Para verificar se a estrutura suporta de forma segura os esforgos atuantes, ¢ necessario
comparar a tensao de calculo com a tensdo admissivel g, do material. A NBR 8400-2 estabelece
que, para os acos cuja relacao entre a tensao de escoamento o, € a tensao de ruptura g, seja inferior

a 0,7, a tensdo admissivel g, deve ser obtida a partir da Tabela 9.

Tabela 9 — Tensdes admissiveis a tracdo (ou compressio) simples

Casos de solicitagio Caso I Caso 11 Caso III
O¢ O, O,
Tensdo admissivel o, 15 133 i1

Fonte: NBR 8400-2 (2019)

Ou seja, o valor de g, ¢ obtido a partir da Equagao (18).
o,
=%  [MPa] (18)

Esse fator de redugdo garante uma margem de seguranca limitando a tensdo maxima a um
valor abaixo da tensdo de escoamento do material, de modo a evitar deformagdes plasticas durante
o uso normal do equipamento.

Para solicitagdes de cisalhamento puro, a tensdao admissivel 7, ¢ dada pela Equacao (19).

9
[MPa] (1)

4.2.2 Coeficiente de Amplificacao

Além da verificacdo direta das tensdes, a NBR 8400-1 recomenda considerar a
possibilidade de que as tensdes calculadas sejam excedidas durante a operagdo. Para isso, a norma
estabelece a aplicagdo de um coeficiente de amplificacdo M,, cujo valor depende do grupo de

classificagdo do equipamento.
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O valor do coeficiente deve ser encontrado a partir da Tabela 10 e, como o equipamento

se enquadra na categoria 43, seu valor ¢ 1,11.

Tabela 10 — Valores do coeficiente de amplificacio M,
Grupo do equipamento Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

M, 1,00 1,02 1,05 1,08 1,11 1,14 1,17 1,20

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

Esse valor sera utilizado para amplificar as forgas consideradas nos calculos, garantindo
que a analise permaneca conservadora e inclua uma margem adicional de seguranga para condig¢des

operacionais variaveis.
4.2.3 Verificagao Contra o Escoamento
4.2.3.1 Tensoes normais

A verificagdo das tensdes normais o consiste em comparar a tensdo resultante da
combinagdo das agdes que produzem esforcos na se¢do, com a tensao admissivel do material g,

conforme a Equagdo (20).
XM
== MP 20
Oftexx = 7 [MPa] (20)
Para o caso de carregamentos axiais, a tensdo normal ¢ dada pela Equacdo (21).

[MPa] 21

|

Essa comparagdo assegura que a estrutura permaneca em regime elastico sob as condigdes

normais de operagdo, evitando o escoamento e garantindo a integridade do equipamento.
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4.2.3.2 Tensoes de cisalhamento

A verificacdo das tensdes de cisalhamento T consiste em comparar a tensdo resultante da
combinagdo das agdes que produzem esforcos paralelamente a se¢do transversal, com a tensao de

cisalhamento admissivel 7., conforme a Equacao (22).

v @)
=28 qup

4.2.3.3 Tensoes combinadas

A verificacao das tensdes combinadas consiste em avaliar o efeito simultaneo de tensdes
normais ¢ tensoes de cisalhamento atuando na mesma secao. Para isso, determina-se uma tensao
equivalente 0,4, que ¢ comparada com a tensdo admissivel o, do material, conforme a Equagédo

(23).

(23)
Ocq = \/sz + 0% — 0y * 0y + 3 % Ty, 2 [MPa]

4.2.4 Verificagao Contra a Flambagem Global

A verificagdo contra a flambagem tem como objetivo garantir que os elementos
comprimidos do pértico ndo sofram instabilidade elastica. A flambagem ¢ um modo de falha onde
o elemento, sujeito a forgas compressivas, falha com tensdes abaixo do limite de escoamento. Sabe-
se que a tensdo necessaria para causar esse tipo de falha ¢ inversamente proporcional a esbeltez do
elemento analisado.

Para prevenir esse tipo de falha, a ABNT NBR 8400-2:2019 recomenda a utilizacdo de
um método pratico, que consiste em majorar a tensdo normal de compressdo e, em seguida,

compara-la com a tensdo admissivel.
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Dessa forma, para definir o coeficiente de flambagem w, amplificador da tensdo de

compressdo de acordo com o método indicado pela norma, ¢ necessario calcular o indice de

esbeltez A, determinado a partir da Equacdo (24). Neste trabalho, o calculo de A foi realizado

considerando o menor momento de inércia da sec¢do transversal, correspondente ao eixo fraco, por

representar a condicao mais desfavoravel em termos de estabilidade. Dessa forma, entende-se que

ndo ¢ necessaria a verificacao adicional em torno do eixo forte, uma vez que este apresenta maior

rigidez e menor esbeltez, resultando em maior resisténcia a flambagem.

Onde:

e L ¢ o comprimento da barra.

e ]| ¢ o menor momento de inércia da se¢do transversal.

e A ¢éaarea da segdo transversal.

e K ¢ o coeficiente de comprimento efetivo, obtido a partir da Figura 14.

! ! b !
gt I
g 9 -
/ i 1
! / !
Tipo de fixacdo \ ! /! '
{a forma flambada & i [ / /
mostrada pela linha ! 1 ]
tracejada) ' ]
/."
T oo b 3
t } t t
Valor tedrico de K 0,5 0,7 10 1,0 20 2,0
Valor de projeto de K 0,65 0,80 12 1,0 21 20
ﬁ"‘ Sem rota¢do e sem translagdo
Representacéo
esc?uerna’licg das ﬁ" Com rotagdo e sem translagao
condigbes de
extremidade @ Sem rotagcdo e com translagdo
T Com rotacdo e com franslacac

Figura 14 — Valores de K para diferentes condicdes de vinculos
Fonte: NBR 8400-2 (2019)

24)



de flambagem w.

61

Apos calcular o valor de A, deve-se consultar a Tabela 11 para determinar o coeficiente

Tabela 11 — Valor do coeficiente w em termos do indice de esbeltez A para perfis laminados em aco g, = 240

N/mm?
y! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
40 1,14 1,14 1,15 1,16 1,16 1,17 1,18 1,19 1,19 1,20
50 1,21 1,22 1,23 1,23 1,24 1,25 1,26 1,27 1,28 1,29
60 1,30 1,31 1,32 1,33 1,34 1,35 1,36 1,37 1,39 1,40
70 1,41 1,42 1,44 1,45 1,46 1,48 1,49 1,50 1,52 1,53
80 1,55 1,56 1,58 1,59 1,61 1,62 1,64 1,66 1,68 1,69
90 1,71 1,73 1,74 1,76 1,78 1,80 1,82 1,84 1,86 1,88
100 1,90 1,92 1,94 1,96 1,98 2,00 2,02 2,05 2,07 2,09

Fonte: Adaptado de NBR 8400-2 (2019)

Por fim, com o valor de w, é preciso majorar a tensdo normal axial o,, € compara-la com

a tensdo admissivel g,, conforme as Equagdes (25) e (26).

contra a flambagem global.

4.2.5 Verificagdo contra Flambagem Local

On + Uflex < Oq

w * 0y + 0,9 * 0r1p < 0,

(25)

(26)

Caso a relacdo da Equagdo (26) seja satisfeita, considera-se que o elemento estd seguro

A verificagdo contra a flambagem local ¢ um procedimento essencial no dimensionamento

de elementos esbeltos, como as vigas caixdo do podrtico rolante. Diferentemente da flambagem

global, que avalia a estabilidade do elemento estrutural como um todo, a flambagem local foca na

estabilidade das chapas finas (almas e mesas) que compdem a secao transversal. Embora uma viga

possa estar segura contra a instabilidade global, as chapas individuais podem sofrer deformagao e

enrugamento sob compressao, caracterizando a falha local. Para melhor compreensao, a Figura 15
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deixa claro essa diferenca. Esse fendmeno prematuro € critico, pois compromete a rigidez e a
capacidade da se¢do transversal, levando a uma redistribuicao de tensdes e, consequentemente, a

falha antecipada de toda a viga sob as cargas de servico.

Figura 15 — Comparacéao de flambagem global (a esquerda) e flambagem local (a direita)
Fonte: Adaptado de SEIF SCHAFER (2014)

A verificagdo contra flambagem localizada também foi feita conforme o procedimento
estabelecido na norma ABNT NBR 8400-2:2019. O processo se inicia pela determinagdo da tensao
critica de flambagem 6., que é uma estimativa baseada na tensdo de Euler of, fornecida pela

Equagao (27).

m2E * (e/b)?
12+ (1 — n?)

of =

[MPa] 27)

Neste projeto, apesar da variacao da espessura de chapa em diferentes vigas, as propor¢des
sdo sempre as mesmas. Em outras palavras, a relacdo e /b para a alma ¢ a mesma em todas as vigas,
e 0 mesmo ocorre para a mesa. Como consequéncia, a tensdo de Euler para as almas 0§ 4,4 resulta
em um Unico valor para todas as vigas, assim como a tensdo de Euler para as mesas 0 054, Obtidas

ao aplicar a Equagao (27).

m? * 200 GPa = (0,04)?

E —

OR.alma = 12 « (1 _ 0,262)

OE Jima = 348,48 MPa
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‘ _ m? %200 GPa * (0,07)°
OR mesa = 12 % (1 _ 0,262)

OF 11osa = 784,09 MPa

A tensdo critica de flambagem a. ou T2, €, entdo, calculada como um multiplo da tensdo
de Euler of, através da aplicacdo do coeficiente de flambagem K,; (para compressio) ou K, (para
cisalhamento), conforme Equacgdo (28). Os valores dos respectivos coeficientes de flambagem
dependem da relagdo entre os lados da chapa a = a/b e das tensodes aplicadas. Sendo assim, eles

sdo determinados para cada caso especifico através da Tabela 12 .

Tabela 12 — Valores dos coeficientes de flambagem K, e K,

N° Caso a=a/b K;ou K,

Compressdo uniforme simples

G D 01 K, = 4

1 — —_— Q B — 1
- - - a<l1 KJZ((X-}-—)Z

G | a=a-b _ a

Compressdo ndo uniforme

ol _ _ 8,4
- - = - a>1 Kg = (lp + 1)
2 - - Q . . .
- - - a< B ) :
c2=y-cl | a=za-b | Ko =@t g3
0<w<1 : '
Flexao pura ¥ = —1 ou flexao com tragdo preponderante
cl— - _
- < — = a>2/3 K; =239
3 e B —
62=vy-o1" a=a-b | @<2/3 K, =1587+—F+86xa’
y <1 - g

Flexdo com compressao preponderante —1 < ¥ < 0
Ki=(1+¥)*K' -¥+K"+10+x¥*(1+¥)

ol ]
- Qa - Onde:
4 - -

L
K' =valorde K =0 )
c2=y- ol a=za-b | valor de K, para no caso n

-1<y<0 K'" = valor de K, para flexdo pura (caso n° 3)
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N° Caso a=a/b K, ouK,
Cisalhamento puro
- - - 4
T 1 i a>1 KT=5,34+;
5 Q

! | a<1 5,34
— — — K‘r =4+ —

a

a=a-b
Fonte: NBR 8400-2 (2019)

(28)

ol =K * of [MPa]

Para o caso de elementos sujeitos a compressao e cisalhamento combinados, a norma

estabelece a determinagdo de uma tensdo de verifica¢do critica combinada ¢, ., que deve ser

determinada pela Equacao (29).

V(@2 +3 %12 (MPal
(29)

v —

Ocr.c
1+y o 3=y L)z (L)Z
o ) (&

Para que as tensdes criticas de verificagdo sejam validas, deve-se verificar se as tensdes

criticas determinadas estejam abaixo do limite de proporcionalidade, definido pela Equagao (30)
Neste projeto, esse limite € definido pela tensao de escoamento do ago ASTM A36
(30)

o, = 0,76 x o [MPa]
o, = 0,76 x 250 MPa

g, = 190 MPa

Caso o valor calculado exceda esse limite, ¢ obrigatorio adotar uma tensao critica reduzida

Oyercr Para a verificagdo, que é calculada pela Equagao (31).
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2
v og * (0¢r.c)
= MP
O-cr,CR 0,1836 * O.EZ + (Ggr_c)z [ a]

€1y

Dessa forma, a tensdo admissivel maxima para que se garanta que nao haja flambagem
local ¢ dada pela Equacao (32), que consiste em dividir a tensdo critica combinada de verificagao

pelo coeficiente de seguranga de flambagem Vv dado pelas equagdes mostradas na Tabela 13 para
cada caso.

Tabela 13 — Coeficiente de seguran¢a de flambagem “v

Casos de solicitacio Caso Coeficiente de seguran¢a na flambagem "v
1 1,704+ 0,175« (¥ — 1)
Flambagem de elementos planos 11 1,50+ 0,125+ (¥ — 1)
111 1,35+ 0,075 * (¥ — 1)
1 1,70

Flambagem de elementos curvos:

I 1,50
Cilindros circulares (por exemplo, tubos)
111 1,35
Nota 1 A relagdo de tensdo W das bordas varia de +1 a -1

Nota 2 O Anexo C fornece o procedimento para determinar a tensdo critica de flambagem.

Fonte: NBR 8400-2 (2019)

o fopd
g == ou—"%  [MPa (32)

Por fim, para assegurar que ndo ha riscos de flambagem local no projeto, deve-se comparar

a tensdao de comparagdo dada pela Equagado (33) com a tensao admissivel, conforme mostrado na
Equagdo (34).

(33)

Jcp=\/a,?+a§—ax*ay+3*r,%y [MPa]

Op < 0y (34)
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4.2.6 Verificagao de Contraflecha

A verificagdo de contraflecha tem como objetivo assegurar que as deflexdes verticais da
viga permanegam dentro dos limites admissiveis estabelecidos pela norma. Ela consiste em aplicar
uma curvatura inicial inversa a da deformacao prevista sob carga, de modo que a viga atinja uma
posi¢do praticamente horizontal, apds o carregamento.

O calculo da flecha méaxima tedrica f ¢ realizada a partir das Equagdes (35) e (36), para

carregamentos distribuidos e concentrados, respectivamente.

5%qx*L* (35)
fe=3gavgy ™M
Px L3
hh=agvp-; Ml (36)

Onde:
e g ¢ o carregamento distribuido.
e P ¢acarga concentrada.
e L ¢ ocomprimento da viga.
e E ¢ o mddulo de elasticidade do material.

e | é o momento de inércia da secao transversal.

A contraflecha f., por sua vez, ¢ projetada com valor igual a deflexdo ocasionada pelo
peso proprio da viga mais 50% da soma do peso proprio do carro e da carga maxima, conforme
Equagdo (37).

(37)
fe=fc+05x*f; [mm]
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5 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

A metodologia adotada para o dimensionamento da estrutura do portico consiste em
definir inicialmente as dimensdes externas da viga, respeitando as condi¢des de contorno do projeto.
Em seguida, sao calculados os esforgos atuantes na estrutura, considerando a maior carga prevista

em operacdo. O modelo do portico estd apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Modelo do poértico

Fonte: Autoria prépria (2025)

De forma simplificada, o dimensionamento consiste em primeiramente definir o perfil da
viga, e a op¢ao adotada foi uma viga caixdo soldada, cujas proporcdes estao apresentadas na Figura
17. A escolha pelo método de dimensionamento baseado nas proporgdes relativas a espessura das
chapas, permite realizar os cdlculos estruturais de forma direta e tecnicamente embasada,
priorizando agilidade sem renunciar a seguranca.

Esse tipo de perfil oferece uma rigidez a flexdo superior em comparacdo com perfis
abertos, o que ¢ especialmente importante em vaos grandes sujeitos a esfor¢cos horizontais. Além
disso, o formato fechado proporciona um desempenho significativamente melhor contra
flambagem global e aumenta a resisténcia a flambagem local. Isso ocorre porque, enquanto perfis
abertos como vigas | concentram praticamente toda a tensdo de compressao na alma, o perfil caixao

distribui as tensdes ao longo das chapas que compdem a se¢ao.
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As proporgdes adotadas para a se¢do da viga caixdo foram escolhidas para priorizar a
rigidez a flexdo, ja que o carregamento vertical ¢ predominante. Por isso, o comprimento da alma
foi definido sendo 1,5x o comprimento da chapa de mesa, elevando o momento de inércia no eixo
principal que resistira aos maiores momentos fletores. Ao mesmo tempo, manteve-se uma largura
suficiente para garantir um momento de inércia relevante no plano horizontal, conferindo
resisténcia a carregamentos laterais. Por fim, o afastamento entre a alma e a borda da mesa foi
previsto para garantir espago adequado para a soldagem das chapas.

Para a definicdo da espessura das chapas, ¢ adotado um processo iterativo, onde cada
espessura proposta ¢ verificada quanto a escoamento, flambagem e flecha. A partir de um valor
inicial, a espessura ¢ ajustada em passos de 1 mm e, a cada mudanga, as tensdes ¢ deslocamentos
sao recalculados. O processo continua até que todas as verificagdes sejam atendidas, garantindo

que a chapa seja espessa o suficiente para suportar os esforcos, sem uso exagerado de material.

>

15"t

7777272777277

(727072777

<

’ 15"t |

~ 1

Figura 17 — Proporc¢oes das vigas
Fonte: Autoria prépria (2025)

Para a fabricacdo da estrutura, foi adotado o aco ASTM A36, utilizado em aplicagdes
estruturais devido a sua boa combinac¢ao entre resisténcia, ductilidade e soldabilidade. Além de
apresentar propriedades mecanicas adequadas, o material possui ampla disponibilidade no mercado
e custo competitivo, o que o torna uma opg¢ao eficiente tanto do ponto de vista técnico quanto
econdmico. As propriedades do ago ASTM A36 estdo apresentadas na Tabela 14, que servira de

base para os calculos deste capitulo.
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Tabela 14 — Propriedades do aco ASTM A36

Propriedade Valor
Massa especifica p 7850 kg/m?
Limite de escoamento g, 250,00 MPa
Limite de ruptura o, 400,00 MPa
Modulo de elasticidade E 200,00 GPa
Coeficiente de Poisson v 0,26

Teor de carbono max. para espessura de chapa até 3/4" 0,26 %

Fonte: Cosa Steel (2021)

Com base nas propriedades do material, sdo calculadas as tensdes admissiveis de

tragdo/compressao g, ¢ de cisalhamento 7, utilizando as Equagdes (18) e (19), respectivamente.

Esses valores representam os limites maximos de tensdo que o material pode suportar em servigo.

250,00 MPa
%=""15

o, = 166,67 MPa

166,67 MPa

Tg=—"F7—
a \/§

T, = 96,23 MPa

Com a defini¢do do material, fica estabelecido que a espessura méaxima das chapas a serem

utilizadas ¢ de 19 mm, conforme especificado no catdlogo da ArcelorMittal (ArcelorMittal, 2019).

Sendo assim, as dimensdes maximas das vigas deste projeto sdo apresentadas na Tabela 15. Essa

espessura maxima foi utilizada para definir as forcas aplicadas no sistema, como a forca peso e

forca de inércia por exemplo. Isso permite que o dimensionamento do portico avance e assegura

que serd feito de forma conservadora, tendo em vista que as dimensdes reais serdo menores €

consequentemente as forcas também.
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Tabela 15 — Dimensdes maximas das vigas do projeto
Dimensao Valor
Espessura da chapa t 19 mm
Altura da viga h 466 mm
Largura da viga b 285 mm
Area da seciio transversal Ay, 27.075 mm?

Fonte: Autoria propria (2025)

5.1 CALCULO DAS FORCAS ATUANTES

Nesta se¢do, serdo determinadas as forgas atuantes sobre a estrutura do portico. Na Figura

18 ¢ representado o diagrama de corpo livre da estrutura, com todas as forcas definidas nos

capitulos anteriores representadas, sendo elas:

e  Forca peso do portico Fp p.

e Forga peso da carga Fp .

e Forca de inércia do portico Fiy p.

e Forca de inércia longitudinal da carga Fyy ¢y

e Forca de inércia transversal da carga Fyy cr.

e For¢a normal traseira Fy 7.

e Forca normal frontal Fy .

e Forga de reagdo transversal do trilho Fgy.

e Forca de atrito traseira Fyp 7.

e Forca de atrito frontal Fyp .
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FAT.T

Figura 18 — Diagrama de corpo livre do portico
Fonte: Autoria prépria (2025)

Nota-se que no DCL ha 4 forgas verticais: as forgas peso Fp p € Fp . € as forcas normais
Fyr e Fyp. Adicionalmente, ha 5 forgas horizontais: as forcas de atrito F,7, que atuam em cada
conexao da estrutura com as rodas, além de 4 forgas horizontais mencionadas diretamente na norma,
sendo elas as forgas de inércia Fiy p, Fiy o1 © Fin cr» € as forgas de reagao transversal das rodas com
o trilho Fgy.

No entanto, a norma consta que, para o Caso I (Equipamento em operagcdo normal sem

vento), as for¢as que devem ser consideradas sao:

e  As cargas estaticas devido ao peso proprio F;.

e  As cargas de servigo F;, multiplicadas pelo coeficiente dindmico ¥.

e Os dois efeitos horizontais Fy mais desfavoraveis (neste projeto, forgas de inércia
longitudinal da carga e inércia da estrutura do podrtico, conforme desenvolvido na Se¢do

5.1.2).
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5.1.1 Forgas Peso

Tendo as dimensdes das vigas definidas na Tabela 1, utilizou-se os valores maximos
possiveis para a se¢ao transversal (apresentados na Tabela 15) para calcular a forca peso de cada

viga Ppymax. € da estrutura do portico Pp p iy, de acordo com as Equagdes (38) e (39),

respectivamente.

(33)
Ppy max. = My * (Améx. * Loxpo* g) [kN]

Pp pmax. = Z Pp y max. [kN] (39)

A Tabela 16 apresenta os valores obtidos para cada forga peso das vigas.

Tabela 16 — Forgas peso da estrutura

Componente Forga peso
Viga principal 23,14 kN
Viga de fechamento 4,05 kN
Viga de Apoio 16,20 kN
Viga de Cabeceira 9,26 kN
Portico 137,71 kN

Fonte: Autoria prépria (2025)

A forga peso da carga, por sua vez, relaciona as massas da carga e do trolley, mq e mp,
respectivamente, conforme Equacgao (40).

Ppc =M, * ((mc +myp) * g * llu) [kN] (40)

1,11 * ((10.000 kg + 1.150 kg) * 9,81 m/s?  1,11)

Fp_c == 134’,68 kN



73

5.1.2 Forgas de Inércia

Nesta secdo, sera apresentada a aplicagdo direta do passo a passo introduzido na Se¢do
4.1.3.1, para o calculo das forcas de inércia transversal e longitudinal da carga e das forcas de

inércia propria do portico.

5.1.2.1 Forga de inércia longitudinal da carga

Conforme apresentado na se¢do de defini¢do do método, pode-se afirmar neste projeto
que a inércia rotativa constitui uma parcela desprezivel da resposta do sistema. Desta forma, a
Equagao (4) pode ser simplificada para determinar a massa equivalente do sistema m, considerando

a maior massa da estrutura possivel (com chapas de 19 mm) mg 5, p € @ massa do trolley mgy .

m = Mymaxp + Mo
m = 12.215 kg + 1.150 kg

m = 13.365 kg

Também foi mencionado na Secao 4.1.3.1 que a forca horizontal Fy utilizada ¢ a devido
a frenagem. Isso se deve pois, no caso da desaceleracdo, a Uinica for¢a atuante € o atrito estatico,

conforme Equacao (5).

Fy; = 0,15 * (137,31 kN + 134,68 kN)

Fy, = 40,15 kN

O que, ao aplicar na Equacao (6), resulta em um valor superior de aceleracdo média [, r,

em relagdo ao que seria apresentado durante a aceleracao.
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_ 40,15 kN
JmF = 13363 kg + 10.000 kg

Jmr = 1,72 m/s?

Dando continuidade aos calculos, aplica-se a velocidade média do portico na Equagao (7)

para obter o tempo médio de aceleracao Ty,.

. 0,40 m/s
™ 1,72 m/s?
T,, = 0,235

Em seguida, ¢ calculada a forca de inércia média F,,;, conforme Equagao (8).

Fey = 1,72 m/s? * 10.000 kg

Fey = 17,19 kN

A fim de determinar o fator ¥, o primeiro passo ¢ calcular o valor do periodo T; que

representa o tempo para um ciclo completo de movimento pendular. Para isso, utiliza-se a Equagao

9).
T 5 2,00 m
= ¥ | —
1= 2T 1981 m/s?

T, = 2,845

Em seguida, determina-se o coeficiente p. No entanto, conforme apresentado na Secao
4.1.3.1, quando o sistema de acionamento ¢ capaz de controlar o movimento e manter a velocidade
constante, o valor do coeficiente ¢ adotado como p = 0.

O coeficiente 8 € calculado a partir da Equagao (11).
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0,235
" 2,84s

B =0,08

O coeficiente dindmico horizontal ¥}, obtido a partir da Equacao (12).

Y, = 2 *sin(0,08 * )

lph = 0,51

A tltima etapa ¢ calcular a forga de inércia maxima da carga F ,4,.. Ela € obtida a partir

da Equagdo (14).

Fomix = 1,11 % (0,51 * 17,19 kN)

Femax. = 9,72 kN

5.1.2.2 Forga de inércia transversal da carga

O mesmo processo € aplicado para o célculo da forca de inércia transversal da carga. No
entanto, como apenas o trolley se desloca nessa dire¢do, considera-se apenas a sua contribuicao

para obter a massa equivalente do sistema m, utilizando a Equacao (4).

m = Momax.T
m = 1.150 kg

Em seguida, calcula-se a forca horizontal Fy;, a partir da Equagao (5).
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Fy; = 0,15 = (11,28 kN + 98,10 kN)
F, = 16,41 kN

A aceleragdo média J,,, ¢ € calculada utilizando a Equagdo (6).

_ 16,41 kN
JmF =17150 kg + 10.000 kg

Jmr = 1,47 m/s?

Dando continuidade aos calculos, aplica-se a velocidade média do trolley na Equacao (7)

para obter o tempo médio de aceleracgao Ty,.

. 0,09 m/s
™ 1,70 m/s?
T, =0,06s

Em seguida, ¢ calculada a for¢a de inércia média F),, conforme Equagdo (8).

Fey = 1,47 m/s? * 10.000 kg

Fepy = 14,72 kN

O proximo passo € determinar o periodo Ty, a fim de obter o fator ¥},. Para isso, utiliza-

. 7,68 m
= ¥ |—
1= 2T 1981 m/s?

T, = 5555

se a Equacdo (9).
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Em seguida, determina-se o coeficiente p. No entanto, como o sistema de acionamento do

trolley ndo ¢ capaz de controlar a velocidade do movimento, utiliza-se a Equagao (10).

_ 10,000 kg
H = 1150 kg

u=238,70
O coeficiente S ¢ calculado a partir da Equagao (11).

_ 0,04s
" 555s

B = 0,01

O coeficiente dinamico horizontal ¥}, obtido a partir da Equacao (12).

Y, = 2 *sin(0,01 * )

W, = 0,07

A tltima etapa ¢ calcular a for¢a de inércia maxima da carga F_ ,,,5,., que € obtida a partir

da Equacgao (14).

F.max. = 1,11 % (0,07 % 14,72 kN)

Fomax. = 1,07 kN

5.1.2.3 Forga de inércia da estrutura do portico

Como descrito ao final da Se¢ao 4.1.3.1, os calculos das forgas de inércia atuantes sobre

as vigas deverao considerar o coeficiente dinamico de inércia ¥y, cujo valor € ¥, = 2. Desta forma,
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a forca de inércia F;y € obtida ao aplicar a Equagdo (15), enquanto a forca de inércia do portico
F;n p € obtida aplicando a Equacgao (16).

A Tabela 17 apresenta os valores obtidos para cada forga de inércia das vigas.

Tabela 17 — Forgas de inércia da estrutura

Componente Forca de inércia
Viga principal 8,10 kN

Viga de fechamento 1,42 kN

Viga de Apoio 5,67 kN

Viga de Cabeceira 3,24 kN

Portico 48,22 kN

Fonte: Autoria prépria (2025)

5.1.3 Forc¢a de Reagao Transversal Média

A forga de reagdo transversal ¢ calculada a partir da carga vertical média suportada por
cada truck, conforme estabelecido na Secdo 4.1.3.2. Assim, utiliza-se a Equagdo (17) para

determinar a intensidade dessa forca.

1,11 % (0,06 * (137,71 kN + 134,68 kN))
RT =
4

FRT = 4,71 kN

Tendo todas as forgas definidas, pode-se seguir para a etapa de modelagem do problema
e calculo das tensdes atuantes. Compreende-se a importancia de modelos altamente realistas para
representar com precisdo o comportamento estrutural, contudo, no ambiente industrial, a agilidade
na elaboracdo de projetos € um fator critico para redugdo de custos. Por esse motivo, adotou-se
uma metodologia enxuta para a estimativa inicial dos esfor¢os, avaliando cada viga
individualmente. Embora na préatica a estrutura trabalhe de forma conjunta e com maior rigidez
global, essa simplificagdo tende a gerar valores conservadores de tensdo e acelera

significativamente o processo de desenvolvimento.
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A partir da geometria definida por meio desse modelo simplificado, ¢ possivel aplicar
softwares de andlise numérica para refinar o dimensionamento, reduzindo o superdimensionamento
inicial e aproximando o comportamento estrutural do cenario real. Dessa forma, obtém-se uma

combinagdo eficiente entre rapidez na etapa de engenharia e precisao no resultado.

5.1.4 Cargas Transmitidas ao Piso

Como verificacdo complementar de ordem global, avaliou-se a solicitagdo transmitida ao
piso do galpao e as rodas do portico. Considerando a forca peso total do sistema Fp = 272,35 kN,
e considerando uma configuracdo com quatro frucks, obtém-se uma carga média por truck de F, 1
= 68,09 kN. Esse valor deve ser adotado como referéncia minima para a selegcdo das rodas e laje

do galpao, que deverdo ser avaliadas em um outro projeto.

5.2 VIGA PRINCIPAL

A viga principal, apresentada na Figura 19, € o elemento estrutural responsavel por
suportar diretamente o trolley e a carga igada. Cada viga possui comprimento de 10,00 m e, para o
seu dimensionamento, considerou-se a carga aplicada no centro do vao, a 5,00 m das extremidades,
por ser a configuracao que produz o maior momento fletor na viga e, consequentemente, a situacao
mais critica de esfor¢o para a viga. Assim, garante-se que a estrutura seja dimensionada de acordo

com a condi¢do de maior solicitagdo.

Figura 19 — Vigas principais

Fonte: Autoria proépria (2025)
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Embora fisicamente a ligagdo entre a viga principal e as vigas de fechamento possua
rigidez suficiente para impedir os deslocamentos e rotagdes, modeld-la como biengastada gera
momentos nas extremidades que ndo se equilibram no sistema estrutural e acabam sendo
transferidos para as vigas de cabeceira tornando a analise da viga de cabeceira muito mais complexa.
Por esse motivo, adotou-se o modelo biapoiado, que representa de forma direta o caminho principal
das forgas e fornece resultados conservadores, uma vez que produz momentos fletores maiores que
os obtidos em uma modelagem engastada.

Além disso, optou-se por uma abordagem simplificada para a estimativa inicial dos
esforcos, analisando cada viga individualmente. Essa metodologia torna o processo de engenharia
mais agil, o que é um aspecto critico no ambiente industrial, e tende a produzir valores de tensao
conservadores, pois adota uma representacdo com rigidez global reduzida em relacdo ao
comportamento real da estrutura. A geometria obtida nessa etapa serve de base para posterior
refinamento por meio de andlise numérica, reduzindo eventuais superdimensionamentos e
aproximando o comportamento estrutural do cenério real.

Dessa forma, para representar as cargas atuantes sobre a viga principal, foi desenvolvido
um diagrama de corpo livre, no qual estdo identificadas as forcas consideradas no dimensionamento.
As solicitagdes verticais sdo as forgas peso da carga icada Fp - e da viga principal Fp p, €nquanto
as cargas horizontais sdo as forgas de inércia longitudinal da carga F;y ¢, e inércia da viga principal

Finyyp. O DCL esta apresentado na Figura 20.

l Fec
Feve

50m 50m

'y

Figura 20 — Diagrama de corpo livre da viga principal
Fonte: Autoria prépria (2025)

A partir das cargas calculadas na Se¢do 5.1.1, foram tracados os diagramas de esforco

cortante V;; e momento fletor My, para as cargas verticais da viga principal, apresentados na Figura
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21 e Figura 22. Dos resultados obtidos, o valor méximo para o esfor¢o cortante ¢ V;, = 45,24 kN

e o momento fletor méximo ¢ My, = 197,28 kN.m.

50.00

40.00 \
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20.00

10.00

-10.00

Esforco Cortante [kN]
o
o
o

-20.00

-30.00

-40.00 \

-50.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comprimento [m]

Figura 21 — Esforgo cortante Vy, devido a cargas verticais ao longo da viga principal
Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 22 — Momento fletor My, devido a cargas verticais ao longo da viga principal
Fonte: Autoria proépria (2025)
Analogamente, foram determinados o esfor¢o cortante V; € momento fletor My para as
cargas horizontais atuantes na viga principal. A partir dos valores obtidos na Sec¢do 5.1.2, obteve-
se um esfor¢o cortante maximo Vy = 6,49 kN, enquanto o momento fletor maximo ¢ My = 22,29

kN.m, conforme apresentado na Figura 23 e Figura 24.
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Figura 23 — Esforco cortante Vy devido a cargas horizontais ao longo da viga principal
Fonte: Autoria prépria (2025)

25.00
20.00
15.00

10.00

Momento Fletor [kN.m]

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comprimento [m]

Figura 24 — Momento fletor My devido a cargas horizontais ao longo da viga principal
Fonte: Autoria prépria (2025)

5.2.1 Verificagdes na Viga Principal

Nesta etapa, sdo apresentadas as verificagdes estruturais da viga principal, abrangendo
escoamento, flambagem e contraflecha. O processo para determinar a espessura das chapas que
compdem a viga principal seguiu a metodologia apresentada no Capitulo 5. Apds as verificagoes,
a espessura ideal encontrada para as chapas da viga ¢ de 15 mm, e as propriedades da viga estdo

apresentadas na Tabela 18.
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Tabela 18 — Propriedades da secio transversal das vigas principais

Propriedade Valor
Espessura da chapa t 15 mm
Momento de inércia I, 3,06 * 10® mm*
Momento de inércia I, 9,76 * 10’ mm*
Primeiro momento de area Q,, 4,64 * 10> mm>
Primeiro momento de area Q, 8,07 * 10° mm?
Médulo de resisténcia W, 1,66 * 10® mm?
Modulo de resisténcia W, 8,67 * 10° mm?

Fonte: Autoria propria (2025)

5.2.1.1 Verificagdo contra o escoamento

Na verificacdo contra o escoamento, as tensoes normais o ¢ de cisalhamento T foram
determinadas a partir dos esfor¢os internos maximos obtidos na se¢do anterior. Para essa

verificacao, foram utilizadas as Equacdes (20) e (22).

_197,28kN.m
%2 =71 66 * 106 mm?3

0,7 = 118,49 MPa

_ 2229KkN.m
%Y =867 105 mm?3

o,y = 25,70 MPa

_ 4524 kN * 4,64 * 10° mm?3
'x2 =976 %107 mm* = 15,00 mm

T,z = 24,94 MPa
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_ 6,49kN % 8,07 * 10° mm®
txY = 3706 % 108 mm? = 15,00 mm

T,y = 0,66 MPa

Como pode ser observado, todas as tensdes estdo abaixo do valor admissivel. Em seguida,
essas tensdes foram combinadas na forma de uma tensdo equivalente o4, calculada pela Equagao
(23). Essa tensdo também se manteve inferior ao limite admissivel, validando o dimensionamento

da viga.

Oeq = /(118,49 MPa + 25,70 MPa)? + 3 * (24,94 MPa + 0,66 MPa)?

Oeq = 147,74 MPa

5.2.1.2 Verificagdo contra a flambagem local

A verificagdo da flambagem local da alma ¢ realizada conforme a metodologia
apresentada na Secao 4.2.5. O primeiro passo consiste em determinar a tensao critica de flambagem
oz aplicando-se a Equagao (28). Para isso, selecionou-se o coeficiente correspondente ao caso 4
(K4.4) da Tabela 12. Para representar a condi¢do mais desfavoravel, a analise foi conduzida no

centro da viga, onde a solicitagdo ¢ maxima.

Ky4 = ((1—0,70) * 8,4 + 0,70 * 23,9 + 10 * (—0,70) * (1 — 0,70))

K,, = 1724

0% aima = 17,24 * 348,48 MPa

0%, aima = 6.007,75 MPa

Cc
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Para a mesa, o procedimento ¢ andlogo ao adotado para a alma, diferenciando-se apenas
pela selecao do coeficiente correspondente ao caso 2 (K, ;) da Tabela 12 , de acordo com o

enquadramento do indice .

o 8,4
727063+ 1
KO’.Z = 5,15

Ofrmesa = 5,15 * 784,09 MPa

0 mesa = 4.038,29 MPa

Como os elementos estdo submetidos simultaneamente a compressao e cisalhamento, ¢

necessario determinar a tensao critica combinada de verificagdo g ., aplicando a Equagédo (29).

/(127,57 MPa)2 + 3 (18,56 MPa)?

4

Jcr.c.alma
1-0,70 127,57 MPa j(3 +0,70 127,57 MPa )2 ( 18,56 MPa )2

4 *6.007,75 MPa 4 *6.007,75 MPa 1.862,49 MPa

0%, caima = 5.570,97 MPa

/(139,25 MPa)?2 + 3 * (5,00 MPa)?

v —
Ocr.comesa =

140,63 139,25 MPa (3 — 0,63 139,25 MPa )2 ( 5,00 MPa )2
) 2.038,29 MPa ) 4.038,29 MPa 4.190,59 MPa

0% e mesa = 4.042,01 MPa

Como pode ser observado, esses valores excedem o limite de proporcionalidade. Desta

forma, ¢ necessario adotar a tensdo critica reduzida o, ., aplicando a Equagao (31).
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) ~ 250 MPa * (5.570,97 MPa)?
Jer.cRalma = (183674 (250 MPa)? + (5.570,97 MPa)?

Op cRaima = 249,91 MPa

. ~ 250 MPa * (4.042,01 MPa)?
Jer.cRmesa = () 1836 « (250 MPa)Z + (4.042,01 MPa)?

O—;}r.C.R.mesa = 249,82 MPa

Em seguida, ¢ necessario calcular a tensdo admissivel de flambagem o,. Para isso, foi
selecionado o coeficiente de seguranga Vv referente ao caso 1 da Tabela 13 que, entdo, foi aplicado

na Equagdo (32).

B 249,91 MPa
Og.alma = 1,70 + 0,175 * (—0,70 — 1)

Og.aima = 178,29 MPa

B 249,82 MPa
Oa.mesa = 1,70+ 0,175 % (0,63 — 1)

Oamesa = 152,76 MPa

Por fim, deve-se aplicar a Equacao (34) para comparar a tensdo atuante no ponto de maior

solicitacdo com a tensdo admissivel de flambagem.

Ogima = (127,57 MPa)?2 + 3 * (18,56 MPa)?2

Ouima = 131,56 MPa

Omesa = +/ (139,25 MPa)2 + 3 * (5,00 MPa)?

Omesa = 139,52 MPa



87

Como pode ser observado, ambas as tensdes se encontram abaixo das admissiveis,

validando o dimensionamento da viga.

5.2.1.3 Verificacao de contraflecha

As flechas da viga principal devido a carga distribuida f; e a carga concentrada f; foram

encontradas a partir das Equagoes (35) e (36), respectivamente.

5% 2,31 kN/m * (10,00 m)*

fe = 384 * 200,00 GPa * 3,06 * 108 mm*
fe = 4,93 mm
; 134,68 kN * (10,00 m)3
L

T 48+ 200,00 GPa * 3,06 * 108 mm*

fi = 45,89 mm

A partir desses valores, determinou-se a contraflecha f., utilizando a Equagao (37).

fe = 4,93 mm + 0,5 * 45,89 mm

fc = 27,87 mm

A adogdo da contraflecha de 28 mm prescrita pela norma reduz a flecha em servigo de
aproximadamente 51 mm para cerca de 23 mm, representando uma diminui¢do da ordem de 55%

na deformagao vertical da viga principal.
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5.3 VIGA DE FECHAMENTO

A viga de fechamento, apresentada na Figura 25, é o elemento responsavel por conectar
estruturalmente as duas vigas principais do portico, assegurando o movimento solidario do
conjunto. Além dessa funcdo de rigidez global, ela também atua como elemento de espacamento

entre as vigas principais, definindo diretamente o vao disponivel para o movimento do trolley.

Figura 25 — Viga de fechamento

Fonte: Autoria proépria (2025)

Para o sistema de movimentagao da carga foi selecionado um trolley motorizado YALE
Global King, modelo WC3T10-040S20-2-78, com capacidade de elevagdo de 10 toneladas e altura

maxima de elevagdo de 12,2 m, cujas especificagdes técnicas estdo apresentadas na Figura 26.



Especificacoes Técnicas - dupla viga

Talha Trole
Codigo do produto |Cap. (t)] Maxima Velocidade Motor |[N°de cabos|Velocidade | Motor | Peso N° de
elevagao (m)| (m/min) (hp) e® (m/min) (hp) (2) | (kg) |Rodase@
WC3T10-025520-2-60 10 78 6,1-15 15-3,75 4-12 152-52 |0,5-0,17 | 1050 | 4-203,2
WC3T10-040520-2-78 10 12,2 6,1-15 15-3,75 4-12 152-52 |0,5-0,17 | 1150 | 4-203,2
WD3T15-025518-2-66 15 7,6 55-14 20-5 4-15 152-7,6 |05-025| 1502 | 4-1524
WD3T15-040S18-2-78 15 12,2 55-14 20-5 4-15 15,2-76 |0,5-0,25| 1502 | 4-152,4

Dimensdes em mm / * Ajuste no tntho (A.S.CE)- 10 t: 254 - 60% / 15t 304 a 40%

Figura 26 — Especificacdes técnicas do #rolley motorizado YALE Global King

Fonte: Columbus McKinnon (2015)
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Em funcdo das dimensdes do trolley e do vao necessario para sua circulagdo entre as vigas

principais, definiu-se que a viga de fechamento deve garantir uma distancia entre os centros da viga

principal de 1,98 m, conforme apesentado pela dimensdo chamada de "V

AN

ao

na tabela da Figura

27. Desta forma, considerando a acomodagdo das vigas principais e de apoio, o comprimento final

adotado para a viga de fechamento foi de 2,27 m.
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1334 T

== o = o

4858

& e
— T Amortecedor 373“1 > \ P4 o
Gancho na ,r.:“ Linha de
i t D) rodagem
2004 . e874
-~ 13716
—r— Distancia
entre as
inferior rodas
AQ AP 2286
Elevacao 76 m 12,2 m
Vao (mm) 15240 1676,4 1828,8 1981,2 2133,6 1981,2 2133,6 2286,0 24384
AP (mm) 689,0 765,2 8414 917,86 993,8 874,7 950,9 1027,1 1103,3
AQ (mm) 146,1 231,8
Peso (Kg) 1050 | 1070 | 10e1 | 1111 | 1132 1150 | 1170 | 1191 | 1211

G=E+730mm

Figura 27 — Informac6es dimensionais do trolley motorizado YALE Global King
Fonte: Columbus McKinnon (2015)

Para garantir o deslocamento do frolley ao longo das vigas principais, foi selecionado o

trilho modelo ASCE 60, cujo geometria e esforcos sdo compativeis com a especificacdo do

equipamento, conforme Figura 26. A Figura 28 apresenta as dimensdes do perfil selecionado.

L
& T
A E
r
-4 B L
PERFIL PESO [kg/m] A [mm] B [mm] C[mm] E [mm]
ASCE 60 30,10 108,00 108,00 60,32 12,30

Figura 28 — Dimensoes do trilho ASCE 60
Fonte: Adaptado de Trilhos de Trem (2023)
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A fixagdo do trilho as vigas principais sera realizada por meio de presilhas metélicas,
conforme ilustrado na Figura 29. Esse sistema de fixacdo permite manter o trilho firmemente
apoiado sobre a mesa da viga, garantindo estabilidade durante a movimentagao do trolley e
evitando deslocamentos laterais. Para sua instalagdo, as presilhas serdo aparafusadas sobre uma
placa metalica soldada a mesa da viga principal. Considerando que essa solda estard submetida ao
mesmo regime de esfor¢os observado nas ligagdes entre as chapas da viga principal, cujos corddes
apresentaram tensoes significativamente inferiores ao limite admissivel (Segdo 6.1.1), ¢ adotado o
mesmo tamanho de cordao para esta unido, estabelecendo-se s = 6 mm.

Conforme recomendacdo do fornecedor, serd utilizado o parafuso modelo TJ-32, cujo
comprimento ¢ adequado ao conjunto formado pela placa de apoio e pelas presilhas, garantindo a
fixagdo segura do trilho. Além disso, o sistema proposto facilita a execugdo de inspecdes e
intervengdes de manutencdo, permitindo a remocgao e a substituicao do trilho em caso de desgaste

ao longo do tempo, sem necessidade de retrabalho estrutural na viga.

N
0000

Figura 29 — Fixacao dos trilhos por meio de presilhas
Fonte: Autoria prépria (2025)

Embora as vigas de fechamento contribuam para a rigidez global do pértico, elas nao
foram incluidas nas verificagdes estruturais do dimensionamento. A desconsideragdo desses
elementos reduz a rigidez considerada no modelo, tornando os resultados obtidos mais

conservadores.
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54 VIGA DE APOIO

As vigas de apoio, apresentadas na Figura 30, sdo os elementos verticais responsaveis por
sustentar os componentes superiores do portico, garantindo a altura util necessaria para a operacao.
Para este projeto, o comprimento das vigas foi definido como 7,00 m e o cenario considerado para
o dimensionamento foi com a carga deslocada para a 1,00 m das extremidades da viga principal.
Essa configuragdo produz os maiores esforcos nas vigas de apoio, e garante o dimensionamento

adequado da estrutura.

Figura 30 — Vigas de apoio
Fonte: Autoria prépria (2025)
Para a modelagem da estrutura, considerou-se a viga como engastada na base, enquanto o
topo ¢ apoiado. Essa ¢ uma consequéncia direta da configuragdo apresentada na Se¢do 5.2, para a
viga principal. Por fim, foi elaborado um diagrama de corpo livre da viga de apoio, apresentado na
Figura 31, a fim de auxiliar na identificagdo das forcas atuantes. As forcas verticais atuantes sao o

peso propagado dos elementos acima da viga de apoio Fp prop € 0 peso da propria viga Fp 4,
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enquanto as cargas horizontais sao as forgas de inércia propagada dos elementos acima da viga de

apoio F;y prop € inércia da propria viga Fiy ya.

FF‘.F‘ROF‘

I:IN PROP

FIN.VA

70m

FPVA

Figura 31 — Diagrama de corpo livre da viga de apoio
Fonte: Autoria prépria (2025)

Com base nas cargas determinadas na Secdo 5.1 e 5.2, foram calculadas as solicitagdes
atuantes nas vigas de apoio. A partir das cargas verticais propagadas pela viga principal, somadas
ao peso proprio da viga de apoio, obteve-se uma forca resultante F;, = 90,40 kN. Em seguida, foram
determinados os esforcos internos devido as forcas horizontais na viga, sendo o esforco cortante
maximo Vy = 12,87 kN e o momento fletor maximo My = 70,24 kN.m, conforme apresentado na

Figura 32 e Figura 33.
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14.00

12.00
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8.00

6.00

Esforco Cortante [kN]

4.00
2.00

0.00
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Comprimento [m]

Figura 32 — Esfor¢o cortante Vg devido a cargas horizontais ao longo da viga de apoio
Fonte: Autoria prépria (2025)

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

30.00

Momento FLetor [kN.m]

20.00

10.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Comprimento [m]

Figura 33 — Momento fletor M devido a cargas horizontais ao longo da viga de apoio
Fonte: Autoria prépria (2025)

Como pode ser observado no diagrama, o momento fletor inicia em zero, mas ndo retorna

a ele ao chegar na base. Esse comportamento evidencia a existéncia de um momento concentrado

na regido do engaste, sendo a reacdo necessaria para equilibrar a forga de inércia propagada

FIN.PROP-
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5.4.1 Verificagdes na Viga de Apoio

Nesta etapa, sdo apresentadas as verificacdes estruturais da viga de apoio, abrangendo
escoamento ¢ flambagem. Para esta viga ndo sera calculada a contraflecha, uma vez que ela ¢
vertical e sofre majoritariamente esfor¢os axiais. Para determinar a espessura das chapas, utilizou-
se a metodologia apresentada no Capitulo 5 e, ap6s as verificagdes, a espessura ideal encontrada

para as chapas ¢ de 12 mm. As propriedades da viga estdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Propriedades da secio transversal das vigas de apoio

Propriedade Valor
Espessura da chapa t 12 mm
Momento de inércia I, 4,00 * 10’ mm*
Momento de inércia I, 1,25 * 10® mm*
Primeiro momento de area Q, 4,13 * 10> mm>
Primeiro momento de area Q, 2,38 *10° mm®
Modulo de resisténcia W, 4,44 * 10° mm?
Modulo de resisténcia W, 8,52 * 10° mm?

Fonte: Autoria propria (2025)

5.4.1.1 Verificagao contra o escoamento

Na verificagdo contra o escoamento, as tensdes normais ¢ ¢ de cisalhamento 7 foram
determinadas a partir dos esfor¢os internos maximos obtidos na secdo anterior. Para essa

verificagdo, foram utilizadas as Equacgdes (20), (21) e (22).

90,40 kN
922 = 70.800 mm?

0,7 = 8,37 MPa
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_ 7024kN.m
Ozy = 8,52 * 105 mm3

0,y = 82,40 MPa

17,7 = 0,00 MPa

_ 12,87kN 4,13 * 10° mm?3
t2Y = 125 % 10% mm* * 12,00 mm

T,y = 3,54 MPa

Como pode ser observado, todas as tensoes estdo abaixo do valor admissivel. Em seguida,
essas tensdes foram combinadas na forma de uma tensdo equivalente o4, calculada pela Equagdo
(23). Essa tensao também se manteve inferior ao limite admissivel, validando o dimensionamento

da viga.

Oeq = /(8,37 MPa + 82,40 MPa)2 + 3 * (0,00 MPa + 3,54 MPa)?

Teq = 90,98 MPa

5.4.1.2 Verificag¢do contra a flambagem global

Para a verificacdo da flambagem global da viga de apoio, adotou-se o procedimento
estabelecido na Se¢do 4.2.4, iniciando pelo céalculo do indice de esbeltez A, obtido a partir da
Equacao (24). Para determinar esse parametro, foi identificado na Figura 14 o tipo de vinculo mais
adequado ao modelo, sendo adotada a condi¢@o biengastada, que representa o comportamento real

do sistema.
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0,65 % 7,00 m

J4,00 * 107 mm*
10.800 mm?

A=75

A partir desse indice, identifica-se na Tabela 11 o valor correspondente do coeficiente de

flambagem w.

w=1,48

Por fim, deve-se verificar as Equagdes (25) e (26).

__9040KN  7024kN.m
%17 10.800 mm? | 444 * 10° mm3
o, = 166,53 MPa
Lag . JOAOKN o 7024kN.m
— O — *
%2 = L T0800mm2 | 444 105 mm3

o, = 154,73 MPa

Como ambos os valores estdo abaixo da tensdo admissivel, os elementos estdo seguros

contra a flambagem global.

5.4.1.3 Verificagdo contra a flambagem local

Para verificar a flambagem local da alma, adotou-se a metodologia descrita na Se¢ao 4.2.5.
O procedimento se inicia com a determinagdo da tensdo critica de flambagem o, obtida pela

aplica¢do da Equagdo (28). Para esse calculo, selecionou-se o coeficiente correspondente ao caso
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4 (K, 4) da Tabela 12. Considerando a condi¢cdo mais desfavoravel, a avaliagdo foi realizada na

regido de engaste com a viga de cabeceira, onde a solicitagdo ¢ maxima.

K., =((1-0,80) 8,4 + 0,80 = 23,9 + 10 = (—0,80) * (1 — 0,80))

K,, = 19,22

0% aima = 19,22 * 348,48 MPa

Op aima = 6.696,84 MPa

Para a mesa, aplica-se 0 mesmo procedimento utilizado para a alma, sendo que neste caso,
o coeficiente selecionado corresponde ao caso 2 (K,,) da Tabela 12, definido conforme o

enquadramento do indice .

‘. 8,4
727093+ 1

K;, = 4,36

0% mesa = 4,36 * 784,09 MPa

0 mesa = 3.419,88 MPa

O préximo passo consiste em determinar a tensao critica combinada de verificagdo o,

aplicando a Equagao (29).

/(84,04 MPa)2 + 3 * (6,38 MPa)?

4

0,

cr.c.alma
1-10,80 . 84,04 MPa (3 + 0,80 . 84,04 MPa )2 ( 6,38 MPa )2
4 6.696,84 MPa 4 6.696,84 MPa 1.861,82 MPa

a? = 6.504,54 MPa

cr.c.alma
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/(90,77 MPa)?

140,93 90,77 MPa J(s —0,93 90,77 MPa )2

v —
Gcr.c.mesa -

4 "3.419,88 MPa 4 "3.419,88 MPa

0% emesa = 3.419,88 MPa

Como pode ser observado, os valores obtidos ultrapassam o limite de proporcionalidade.

Assim, torna-se necessario adotar a tensao critica reduzida o, ., aplicando a Equagdo (31).

) - 250,00 MPa * (6.504,54 MPa)?
Ier.cRalma = (183674 (250,00 MPa)? + (6.504,54 MPa)?

o-gr.c.R.alma = 249,93 MPa

, _ 250,00 MPa * (3.419,88 MPa)?
Jer.cRmesa = (5 1836+ (250,00 MPa)? + (3.419,88 MPa)?

O—gr.c.R.mesa = 249,75 MPa

Em seguida, calcula-se a tensdo admissivel de flambagem o, . Para isso, foi selecionado o
coeficiente de seguranga Vv referente ao caso 1 da Tabela 13, o qual foi, entdo, aplicado na Equagao

(32).

B 249,93 MPa
Og.alma = 1,70 + 0,175 * (—0,80 - 1)

Ouaima = 180,47 MPa

3 249,75 MPa
Oa.mesa = 1,70 + 0,175 % (0,93 — 1)

Oumesa = 148,04 MPa
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Por fim, ¢ aplicada a Equag¢ao (34) a fim de comparar a tensdo atuante no ponto de maior

solicitagdo com a tensdo admissivel de flambagem.

Oaima = + (84,04 MPa)2 + 3 * (6,38 MPa)?2

Oaima = 84,77 MPa

Omesa = v (90,77 MPa)?

Omesa = 90,77 MPa

Como pode ser observado, ambas as tensdes se encontram abaixo das admissiveis,

validando o dimensionamento da viga.

5.5 VIGA DE CABECEIRA

A viga de cabeceira, apresentada na Figura 34, é o elemento estrutural que conecta e
estabiliza as vigas de apoio, servindo também de base para a instalagdo das rodas de translacao
responsaveis pelo deslocamento do pértico ao longo do trilho. Neste projeto, cada viga de cabeceira
possui 4,00 m de comprimento, ¢ seu dimensionamento foi realizado considerando a carga
concentrada deslocada para 1,00 m da extremidade da viga principal, uma vez que essa

configuracdo impde as maiores solicitagdes a estrutura.

Figura 34 — Viga de cabeceira

Fonte: Autoria prépria (2025)



101

Com o objetivo de facilitar a identificacdo das forcas atuantes nas vigas de cabeceira, foi
elaborado um diagrama de corpo livre, apresentado na Figura 35. A partir dele, observa-se a
presenca das forcas verticais, compostas pelo peso propagado dos elementos acima da viga de
cabeceira Fp prop, peso da propria viga Fp - € forcas normais traseira e frontal, Fyr € Fyp,
respectivamente. Quanto as forcas horizontais, estdo presentes as forgas de inércia propagadas dos
elementos acima da viga de apoio F;y prop, inércia da propria viga Fjy ¢ € forgas de atrito traseira
e frontal, F4r 1 € F47 f, respectivamente. Além disso, ainda ha o momento concentrado propagado

dos elementos acima da viga de apoio Mpgpp.

MF’ROP FF'.‘u"C I“"‘IIIPRC}F'

FAT.F
N.F

FIN.PROF’ FIN.VC FIN.PRDP

FP. PROP F P.PROP

1.00m 1,98 m 1,01 m

Figura 35 — Diagrama de corpo livre da viga de cabeceira
Fonte: Autoria prépria (2025)

A partir das cargas obtidas nas Sec¢des 5.1, 5.2 e 5.4, foram determinadas as solicitagdes
atuantes na viga de cabeceira. A partir das cargas horizontais propagadas pelos elementos
superiores, somadas a inércia da propria viga, obteve-se uma forca resultante Fy; = 21,96 kN. As
forgas normal e de atrito também contribuem para o conjunto de solicitagdes atuantes na viga, e
seus valores estdao apresentados nas Segdes 5.5.1 € 5.5.2, respectivamente.

Em seguida, foram determinados os esfor¢os internos devido as forgas verticais na viga,
sendo o esforco cortante maximo V;, = 130,15 kN e o momento fletor maximo My, = 130,15 kN.m,

conforme apresentado na Figura 36 e Figura 37.
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Figura 36 — Esforco cortante V; devido a cargas verticais ao longo da viga de cabeceira

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 37 — Momento fletor My, devido a cargas verticais ao longo da viga de cabeceira
Fonte: Autoria prépria (2025)

5.5.1 Forg¢as Normais nas Rodas

A determinacdo das forcas normais atuantes nas rodas foi realizada a partir do equilibrio
estatico da viga de cabeceira. Para isso, foram aplicados o somatorio de momentos € 0 somatorio
de forgas verticais. O célculo do momento foi realizado tomando como referéncia o ponto de

encontro entre a forca de atrito e a reagdo frontal. Nessa configuragdo, contribuem para a geracao
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de momento no eixo x o peso proprio distribuido ao longo da viga, as solicitagdes verticais
transmitidas pelas vigas de apoio e as reacdes de momento oriundas dessas mesmas vigas.

Com essas condi¢des definidas, estruturou-se um sistema formado por duas equagdes e
duas incognitas, representando as for¢as normais que atuam na roda frontal e na roda traseira. A
resolugdo do sistema pelo método de substituicdo fornece a forca normal na roda traseira,

apresentada na Equagdo (41), enquanto a for¢a normal na roda dianteira € obtida pela Equacao (42).

2% Fpprop + Fpyc*L 2 xMpgop (41)
Fyr = 2 - I [kN]
B 2%x90,40kN+ 2,31 kN*4,00m 2+*70,24KkN.m
NT = 2 4,00 m
FN.T = 59,92 kN

2% Fpprop + Fpyc *L 2% Mppop
2 L

Fyrp= [KN] (42)

2% 90,40 kN + 2,31 kN * 4,00 m N 2 % 70,24 kN.m
N.E— 2 4,00 m

5.5.2 Forgas de Atrito nas Rodas

As forgas de atrito nas rodas sao determinadas a partir da multiplicacao das for¢as normais
obtidas na se¢do anterior pelo coeficiente de atrito real p, cujo valor € obtido pela Equagdo (43), a

partir da razao entre a forca horizontal total Fy; e o peso total atuante no portico Fp.

Fy

=5 (43)

U
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_ 48,22KkN+9,72kN
" 137,71 kN + 134,68 kKN

U

u=021

Neste projeto, o atrito estd associado principalmente as situagdes de frenagem do portico
e, como pode ser observado, o valor obtido para o coeficiente € superior ao esperado teoricamente
para o contato roda—trilho. Isso ocorre porque as forgas de inércia adotadas ndo foram calculadas
exclusivamente pela Segunda Lei de Newton, mas sim conforme o procedimento normativo, que
aplica sucessivas majoragdes aos esforcos atuantes. Assim, a inércia passa a ter relagdo indireta
com a forga de atrito, explicando a discrepancia entre o coeficiente calculado e o valor tedrico.
Com base no coeficiente calculado, a forca de atrito em cada roda ¢ obtida por meio da Equacao

(44).

Far = px Fy [KN] (44)

FAT.T = 0,21 * 59,92 kN

FAT.T = 12,75 kN

Fyrr = 0,21 % 130,15 kN

FAT.F = 27,70 kN

5.5.3 Verificagdes na Viga de Cabeceira

Nesta etapa, sdo apresentadas as verificagdes estruturais da viga de apoio, abrangendo
escoamento, flambagem e contraflecha. Para determinar a espessura das chapas, utilizou-se a
metodologia apresentada no Capitulo 5 e, apds as verificagdes, a espessura ideal encontrada para

as chapas ¢ de 12 mm. As propriedades da viga estdo apresentadas na Tabela 20.
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Tabela 20 — Propriedades da secio transversal das vigas de cabeceira

Propriedade Valor
Espessura da chapa t 12 mm
Momento de inércia I, 1,25 * 10® mm*
Momento de inércia I,, 4,00 * 107 mm*
Primeiro momento de area Q, 2,38 * 10> mm>
Primeiro momento de area Q,, 4,13 * 10> mm>
Modulo de resisténcia W, 8,52 * 10° mm?
Médulo de resisténcia W, 4,44 * 10> mm>

Fonte: Autoria propria (2025)

5.5.3.1 Verificagdo contra o escoamento

Na verificacdo contra o escoamento, as tensdes normais o ¢ de cisalhamento T foram
determinadas a partir dos esfor¢os internos maximos obtidos na se¢do anterior. Para essa

verificacao, foram utilizadas as Equacdes (20), (21) e (22).

_ 130,15kN.m
%2 = 852 % 105 mm3

0,7 = 152,69 MPa

_21,96kN
%Y = 70.800 mm?

dyy = 2,03 MPa

_ 130,15kN % 4,13 « 10° mm?
YZ ™ 1,25 % 108 mm* * 12,00 mm

T

7,7 = 2,38 MPa
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Tyy = 0,00 MPa

Como pode ser observado, todas as tensdes estao abaixo do valor admissivel. Em seguida,
essas tensdes foram combinadas na forma de uma tensdo equivalente o4, calculada pela Equagao
(23). Essa tensao também se manteve inferior ao limite admissivel, validando o dimensionamento

da viga.

Oeq = +/ (152,69 MPa + 2,03 MPa)? + 3 (2,38 MPa + 0,00 MPa)?

Ocq = 153,31 MPa

5.5.3.2 Verificagdo contra a flambagem local

Assim como foi conduzido para as outras vigas, a verificagdo da alma seguiu a
metodologia aplicada na Se¢do 4.2.5. Inicialmente, determinou-se a tensdo critica de flambagem
o4 por meio da Equacgao (28), utilizando o coeficiente referente ao caso 4 (K, ,) da Tabela 12. A
analise foi concentrada na regido de interface com a viga de apoio, onde se observam os maiores

esforgos atuantes na alma.

Ky4 = ((1—0,98) % 8,4 + 0,98 * 23,9 + 10 * (—0,98) * (1 — 0,98))

K, , = 23,40

02 aima = 23,40 * 348,48 MPa

ay = 8.155,85 MPa

cr.alma

No caso da mesa, a avaliacdo segue a mesma metodologia da alma, sendo que neste caso,
o coeficiente selecionado ¢ referente ao caso 2 (K, ;) da Tabela 12, de acordo com o enquadramento

do indice y.
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. - 8,4
270,67+ 1
K,, = 5,03

O%rmesa = 95,03 * 784,09 MPa

0% mesa = 3.946,62 MPa

O préximo passo consiste em determinar a tensao critica combinada de verificagdo o,

por meio da aplicacdo da Equagdo (29).

/(62,94 MPa)2 + 3 * (0,60 MPa)?

4

Gcr.c.alma
1-098 62,94 MPa N (3 +0,98 62,94 MPa )2 ( 0,60 MPa )2
7} 8.155,85 MPa ) 8.155,85 MPa 1.867,25 MPa

O-gr.c.alma = 8.149,80 MPa

/(94,10 MPa)?

1+ 0,67 . 94,10 MPa (3 — 0,67 . 94,10 MPa )2
4 3.946,62 MPa 4 3.946,62 MPa

v
Ocr.cmesa =

0% .cmesa = 3.946,62 MPa

Observa-se que os valores obtidos ultrapassam o limite de proporcionalidade. Desta forma,

¢ necessario adotar a tenso critica reduzida oy, .z, por meio da Equagdo (31).

) ~ 250,00 MPa * (8.149,80 MPa)?
JercRalma = (1836 7% (250,00 MPa)? + (8.149,80 MPa)?

O-gr.c.R.alma = 249,96 MPa
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) ~ 250,00 MPa * (3.946,62 MPa)?
Ter.cRmesa = () 1836 « (250,00 MPa)? + (3.946,62 MPa)?

O-cvr.c.R.mesa = 249,82 MPa

Em seguida, calcula-se a tensdao admissivel de flambagem o, . Para isso, foi selecionado o
coeficiente de seguranca “v referente ao caso 1 da Tabela 13 , o qual foi, entdo, aplicado na

Equagao (32).

3 249,96 MPa
Og.alma = 1,70+ 0,175 * (—0,98 — 1)

Ouaima = 184,68 MPa

B 249,82 MPa
Gamesa = 17010.175 » (0,67 — 1)

Oumesa = 152,14 MPa

Por fim, ¢ aplicada a Equag¢ao (34), a fim de comparar a tensdo atuante no ponto de maior

solicitacdo com a tensdo admissivel de flambagem.

Oaima = v/ (62,94 MPa)2 + 3 * (0,60 MPa)?2

Oaima = 62,95 MPa

Omesa = v/ (94,10 MPa)?2

Omesa = 94,10 MPa

Como pode ser observado, ambas as tensdes se encontram abaixo das admissiveis,

validando o dimensionamento da viga.
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5.5.3.3 Verificagdo de contraflecha

As flechas da viga principal devido a carga distribuida f; e a carga concentrada f; foram

encontradas a partir das Equacdes (35) e (45), respectivamente.

5% 2,31 kN/m * (4,00 m)*

fe = 382+ 200,00 GPa = 1,25 = 10° mm?
fe = 0,31 mm
_Prax(3xL*—4xa? P (45)
L= 24+Ex] [MPa]

90,40 kN * 1,01 m * (3 = (4,00 m)? — 4 (1,01 m)?)
24 % 200,00 GPa * 1,25 * 108 mm*

fi=

fi = 6,68 mm

A partir desses valores, determinou-se a contraflecha f,, utilizando a Equagao (37).

fc = 0,31 mm + 0,5 * 6,68 mm

fc = 3,65 mm

Como esse valor ¢ menor do que o estabelecido em norma, entende-se que ndo ¢

necessario aplicar contraflecha na viga de cabeceira.
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6 DIMENSIONAMENTO COMPLEMENTAR

O dimensionamento complementar representa a transicdo do projeto para a fabricagdo,
reunindo todos os elementos estruturais ¢ tornando-os uma Unica estrutura. Neste capitulo, sera
abordado esse processo, com énfase na construcdo da viga caixdo e nas interfaces de soldagem
entre as vigas e os flanges, além da etapa final de unido das vigas, que consolida o conjunto na

configuracao de portico.

6.1 SOLDAGEM

Considerando o metal base ASTM A36, optou-se por selecionar um eletrodo cujo limite
ruptura fosse maior ao do material a ser soldado, conforme recomendado pela norma AWS D1.1
M. Desta forma, o eletrodo selecionado foi o E7018. Além do requisito de resisténcia mecanica,
também foram considerados fatores como tenacidade, menor suscetibilidade a trincas induzidas
por hidrogénio e boa estabilidade do arco para soldagem em multiplas posi¢des. Assim, o eletrodo

adotado foi 0 E7018, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Propriedades do eletrodo E7018

Propriedade Valor

Limite de escoamento o, g 400,00 MPa

Limite de ruptura o, g 490,00 MPa

Tipo de revestimento Basico (baixo hidrogénio)
Processo Eletrodo revestido
Posigdes de soldagem Todas as posigdes

Fonte: AWS D1.1 M (2020)

6.1.1 Soldagem para Construcao das Vigas

Para a unido das chapas, adotou-se a solda tipo filete, continua ao longo de todo o

comprimento das vigas. A Figura 38 apresenta a disposi¢do dos corddes ao longo da segdo
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transversal, evidenciando os quatro pontos de soldagem responsaveis por garantir a continuidade

estrutural da viga caixao.

N

Figura 38 — Disposiciio das soldas ao longo das vigas
Fonte: Autoria prépria (2025)

Observa-se que s representa o tamanho do filete de solda, definido pela dimensao da perna
do cordao aplicado. Esse parametro ¢ essencial, pois determina a area resistente da solda e, portanto,
sua capacidade de transmitir esforgos entre as placas garantindo o comportamento integrado da
secdo. No entanto, a norma estabelece um limite minimo para o tamanho de s, a fim de garantir a
fusdo adequada e evitar descontinuidades ou falhas por falta de penetragdo. A Tabela 22 relaciona
as espessuras das chapas de cada viga t com os valores minimos normativos de s, servindo como

referéncia para o dimensionamento adequado de cada filete.

Tabela 22 — Tamanhos minimos dos cordoées de solda

Viga Espessura das chapas ¢t Tamanho minimo do cordao s
Viga principal 15 mm 6 mm
Viga de apoio 12 mm 5 mm
Viga de cabeceira 12 mm 5 mm

Fonte: AWS D1.1 M (2020)

Para o dimensionamento das soldas que unem as chapas, adotou-se o conceito de fluxo de
cisalhamento g ao longo da viga. Esse método ¢ apropriado visto que, neste caso, as soldas nao
atuam recebendo diretamente o esfor¢o externo, mas garantindo que as chapas trabalhem de forma

integrada, sem deslizamento relativo entre si, permitindo que a se¢ao da viga resista aos esforgos
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como um unico corpo. Dessa forma, o fluxo de cisalhamento representa a taxa de transferéncia de

forca cortante entre as placas, e esta apresentado na Equagdo (46).

V*Q
I

q= [kN/mm] (46)

Entdo, para determinar a tensdo de cisalhamento na solda, ¢ necessario dividir o fluxo q
pela garganta efetiva a do filete de solda. Os valores da garganta para uma solda tipo filete e da
tensdo de cisalhamento sdo obtidos pelas Equagdes (47) e (48), respectivamente.

(47)
a = sin(45°) x s [mm]

1

T= [MPa]

(48)

Por fim, conforme estabelecido na AWS D1.1 M, a tensdo calculada na solda deve ser
comparada com a tensdo admissivel 7,, definida como o menor valor entre 30% da tensao de

ruptura do eletrodo e 40% da resisténcia ao cisalhamento do metal base, conforme apresentado nas

Equacdes (49) e (50).

(49)
T, =03%*0,f [MPa]
7, = 0,3 490,00 MPa
T, = 147,00 MPa
T, =04 %0, [MPa] (50)

T = 0,4 % 250,00 MPa

7, = 100,00 MPa

Observa-se que, neste projeto, a tensao admissivel ¢ T, = 100,00 MPa.
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Para verificar cada viga, os valores minimos estipulados para cada perna de filete na
Tabela 22 foram aplicados nas Equagdes (46), (47) e (48), a fim de determinar as tensdes atuantes
e compara-las com a tensao admissivel do projeto. Caso o valor minimo estipulado para a perna do
filete resulte em tensdes superiores a admissivel, o tamanho da solda ¢ incrementado em 1 mm e o
procedimento de verificagdo ¢ repetido até que a condigdo seja atendida.

Nessas equagdes, sdo utilizados os indices VP, VA e VC para identificar as vigas
principais, de apoio e de cabeceira, respectivamente. Os indices V e H referem os esfor¢os verticais
e horizontais. E importante ressaltar que, para este caso, a AWS D1.1 M estabelece que as tensdes

axiais nao sao objeto de verificacao.

_ 45,24 kN * 4,64 10° mm?3
Qe = 3,06 * 108 mm*

qVP.V = 68,63 kN/mm

Aypy = Sin(4‘50) * 6 mm

Aypy = 4‘,24‘ mm

_ 68,63 kN/mm
L A Y-~

Typy = 16,18 MPa

_ 6,49kN +8,07 10° mm?3
WPH="""9 76+ 107 mm?

qVP.H = 53,63 kN/mm

AQypy = Sin(4‘50) * 6 mm

Ayp gy = 4‘,24‘ mm
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_ 53,63 kN/mm
trpH = 4,24 mm

TVP.H = 12,64 MPa

Teq =+ (16,18 MPa)?2 + (12,64 MPa)?2

Teq = 28,82 MPa

Como pode ser observado, para cordoes com perna s = 6,00 mm, as tensdes nas soldas
das vigas principais permanecem inferiores ao valor admissivel estabelecido para o projeto. Desta

forma, as juntas podem ser consideradas adequadas para o portico.

_ 12,87 kN * 4,13 « 10° mm?3
Avan = 125 * 10° mm*

Quan = 42,44 KN/mm

aypy = Sin(45°) * 5 mm

aVA'H = 3,54’ mm

_ 42,44 KN/mm
tvan = 3,54 mm

TVA.H = 12,00 MPa

Verifica-se que, para corddes com perna s = 5,00 mm, as tensdes atuantes nas soldas das
vigas de apoio se mantém abaixo do limite admissivel para o projeto. Assim, conclui-se que as

juntas apresentam capacidade resistente suficiente e sdo adequadas para uso na estrutura do portico.
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_ 130,15 kN * 4,13 » 105 mm?
ey = 125 » 10° mm*

Qvcy = 429,08 KN/mm

aypy = Sin(45°) * 7 mm

ayc_V = 4,95 mm

_ 429,08 KN/mm
tvev = 4,95 mm

TVC.V = 86,69 MPa

Como pode ser observado, para corddes com perna s = 7 mm, as tensdes nas soldas das
vigas de cabeceira permanecem inferiores ao valor admissivel estabelecido para o projeto. Portanto,

as juntas podem ser consideradas adequadas para o portico.

6.1.2 Soldagem Viga-Flange

Diferentemente do caso apresentado na se¢do anterior, a soldagem entre as vigas e os
flanges est4 diretamente submetida aos esforgos transmitidos pela estrutura. Neste caso, o cordao
ndo se limita a garantir continuidade geométrica, mas deve suportar e transferir os esforgos entre
componentes da estrutura.

A Figura 39 apresenta a disposicdo da solda nas interfaces viga—flange, destacando o

perimetro de unido e a regido de aplicagdo dos esforcos.
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Figura 39 — Disposicio da solda nas interfaces viga-flange
Fonte: Autoria prépria (2025)

As tensOes atuam na forma de cisalhamento, e sdo originadas pelos esforgos axial (1),

cortante (7") e momento fletor (t'") atuantes na viga. Para determinar cada uma dessas parcelas,

utilizam-se as Equagdes (51), (52) e (53), respectivamente.

_F - (51)
T=o [MPa]
T = % [MPa] (52)
n M MP
T, MR (53)

Para a verificagdo, analisou-se a interface entre a viga de apoio e a viga de cabeceira, por
se tratar da regido mais solicitada do podrtico, onde se acumulam o carregamento vertical, o
carregamento horizontal e o momento gerado pela operacao do sistema. A partir dessa condi¢ao, o

dimensionamento foi iniciado a partir do modelo simplificado apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23 — Propriedades torcionais de soldas de filete

Solda Area da garganta A Segundo momento polar de area I,

T ;

—1e|lc 4 A=2xax(b+d) 1“2?*(3b+d)

Fonte: Adaptado de Shigley (2015)

Aypy = Sin(4‘50) * 13 mm

a =919 mm

_ 90,40 kN
t= 2% 9,19 mm * (180,00 mm + 294,00 mm)

7 = 10,37 MPa

L 12,87 kN
t= 2% 9,19 mm * (180,00 mm + 294,00 mm)

v’ = 1,48 MPa

" 70,23 kKN.m * 294,00 mm

T = 5
2 *9,19 mm * (294'02 mm) * (3 % 180,00 mm + 294,00 mm))

7' = 93,49 MPa

Com as parcelas de tensao obtidas, ¢ calculada a tensao equivalente na solda e, em seguida,

¢ realizada a verificagdo em relagdo a tensdo admissivel do projeto.
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Teq = /(10,37 MPa)?2 + (1,48 MPa)Z + (93,49 MPa)?

Toq = 94,07 MPa

Verifica-se que, para cordoes com perna s = 13 mm, as tensdes atuantes nas soldas da
interface viga-flange se mantém abaixo do limite admissivel para o projeto. Entretanto, a espessura
da chapa da viga nessa regido ¢ de 12 mm, o que impde uma restricdo geométrica ao tamanho
maximo do corddo de solda aplicavel.

Diante dessa limitacdo, foi realizada uma verificagdo computacional adotando corddes
com perna s = 12 mm nos trechos onde a espessura da chapa restringe o dimensionamento. Nas
regides mais criticas, como na junta entre a viga de cabeceira e a viga de apoio, a reducdo do
tamanho da solda foi compensada com o aumento maximo permitido em outras regides onde nao
ha tal restri¢do, resultando em corddes com perna de até 16 mm. Os resultados dessa analise
atenderam aos critérios de resisténcia e encontram-se apresentados na Se¢do 7.3.2. Assim, conclui-
se que as juntas avaliadas possuem capacidade resistente suficiente e sdo adequadas para utilizacao
na estrutura do portico.

Além disso, como a verificagdo foi realizada na regidao mais solicitada da estrutura,
entende-se que o dimensionamento adotado ¢ valido para as demais interfaces soldadas. Em razao
da variagdo do tamanho dos corddes, todas as especificacdes de solda serdo indicadas de forma

explicita no desenho técnico, a fim de garantir clareza, padronizagdo e correta execugdo em campo.

6.2 JUNTAS APARAFUSADAS

As ligagdes aparafusadas representam uma das solu¢des mais utilizadas em estruturas
metdlicas, devido a sua simplicidade de execucdo, confiabilidade e custo relativamente baixo.
Diferentemente das unides soldadas, que demandam maior tempo de operagdo em campo, as juntas
por parafusos podem ser instaladas de forma répida e segura, reduzindo significativamente o tempo
total de montagem.

Neste projeto, as juntas aparafusadas foram empregadas nas conexdes entre vigas, com o
objetivo de permitir que o portico seja transportado desmontado. Dessa forma, o equipamento pode

ser montado diretamente no local de operagdo, otimizando a logistica de transporte e instalagao.
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Além disso, a adocdo dessas juntas confere maior flexibilidade ao equipamento ao longo
de sua vida ttil. A possibilidade de desmontar trechos especificos da estrutura facilita intervencdes
de manutengao, substituicdo de componentes, adaptagdes futuras ou até mesmo a relocalizagao ou

venda do portico.

6.2.1 Mc¢étodo de Criacao e Avaliagao da Conexao

O dimensionamento de juntas ¢ realizado de forma iterativa, uma vez que a escolha do
tipo e do didmetro dos fixadores influencia diretamente as dimensdes do flange e a quantidade de
parafusos que podem ser dispostos na ligacdo. Até esta etapa, as verificagdes foram conduzidas por
meio de célculos analiticos. A partir deste ponto, entretanto, o dimensionamento sera realizado com

auxilio computacional, considerando os seguintes fatores:

e A escolha do fixador modifica o dimensionamento do flange e as tensdes transmitidas a
solda, exigindo uma analise conjunta do conjunto. O auxilio computacional permite avaliar
simultaneamente essas interacdes e evitar sobrecargas em qualquer componente da junta.

e Como todos os elementos estruturais ja estdo definidos e a geometria do sistema esta
completamente modelada, a andlise computacional passa a explorar diretamente a
configuracdo real da estrutura, reduzindo incertezas.

e As unides aparafusadas estdo submetidas predominantemente a esforcos compressivos,
sendo a resisténcia da junta garantida principalmente pelo contato normal entre flanges e
pelo atrito gerado entre as superficies. Assim, os parafusos atuam essencialmente como
elemento normativo e de seguranga contra situagdes excepcionais.

e Os célculos analiticos simplificados tornam-se excessivamente conservadores para as
vigas e podem gerar distribui¢des de esfor¢cos pouco realistas nas regides de contato. A
modelagem computacional, portanto, se torna necessaria para representar adequadamente

o comportamento estrutural das ligacdes aparafusadas.

Dessa forma, o modelo do flange, bem como a distribui¢do e a classe dos fixadores, foi
definido em conformidade com as restri¢des estabelecidas pela Eurocode 3. Ja a verifica¢do contra

0 escoamento dos fixadores foi conduzida de acordo com os critérios da API 16H.
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6.2.2 Especificagdes e Desenvolvimento do Projeto da Junta

As ligagdes aparafusadas submetidas a tracdo ou cisalhamento sdo classificadas pela
Eurocode 3 de acordo com o tipo de solicitagdo e o comportamento estrutural esperado da junta.

Ligacdes em cisalhamento:

e (Categoria A — Tipo de apoio (bearing type): Os parafusos absorvem os esforgos por
contato direto com as paredes dos furos. Nao hé necessidade de pré-aperto nem de
preparacdo especial das superficies.

e (Categoria B — Resisténcia ao deslizamento no Estado Limite de Servigo (SLS):
A junta ¢ dimensionada para impedir deslizamento durante as cargas usuais de operagao.
A carga de cisalhamento admissivel deve respeitar a resisténcia ao deslizamento e
considerar os efeitos dos furos previstos na norma.

e Categoria C — Resisténcia ao deslizamento no Estado Limite Ultimo (ULS):
Utiliza parafusos pré-apertados. O deslizamento ndo pode ocorrer mesmo sob condigdes

extremas de carregamento no estado limite ultimo.
Ligagdes em tragao:

e Categoria D — Tragdo sem pré-aperto: Os parafusos ndo recebem pré-aperto e sdo aplicados
apenas em situagdes sem variagdes significativas ou frequentes de carregamento. Sao
usualmente empregados para solicitagdes moderadas, como forgas de vento.

e Categoria E — Tragdo com pré-aperto: Os parafusos sdo pré-apertados conforme os
requisitos normativos. A resisténcia a tracdo ¢ avaliada considerando também os efeitos

dos furos e a possivel interacdo com o deslizamento.

ApoOs a andlise das diferentes categorias de ligacao previstas Eurocode 3, definiu-se a
adogao das Categorias B e E para o dimensionamento dos fixadores do pértico rolante. Essa escolha
assegura que a ligagdo apresente desempenho adequado tanto em termos de resisténcia ao
deslizamento quanto de capacidade trativa, atendendo as exigéncias de seguranca, durabilidade e
confiabilidade estrutural esperadas para equipamentos submetidos a carregamentos dindmicos e

ciclicos, como ¢ o caso de pontes e porticos rolantes.
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Nesse contexto, a Categoria E € especialmente relevante para o desempenho em fadiga.
Quando o parafuso ¢ pré-tensionado, ele passa a trabalhar em tragdo desde o aperto inicial,
enquanto as superficies da junta permanecem continuamente comprimidas pela forga de pré-carga.
Assim, quando uma forga externa de tracdo atua sobre a ligagcdo, apenas uma fragdo da variagao
desse esforgo ¢ efetivamente transferida ao parafuso, o restante ¢ absorvido pela perda parcial da
compressdo na junta. Esse mecanismo limita as oscilagdes de tensao no fixador ao longo dos ciclos
de carregamento, reduzindo o risco de fadiga e aumentando a vida 1til da ligagao.

A pré-carga também impede a abertura da junta durante os ciclos de carregamento,
evitando a separagdo das superficies metalicas. Essa condi¢do ndo apenas preserva o coeficiente de
atrito entre os flanges como também impede a entrada de umidade nas superficies internas de
contato, reduzindo o risco de corrosao.

Caso o deslizamento ou folga da junta seja permitido, surgem efeitos indesejaveis tanto
na integridade estrutural quanto no desempenho operacional. O portico e o trolley dependem de
alinhamento preciso para operar sobre trilhos. O deslizamento acumulado nas ligagdes pode gerar
desalinhamento permanente das vigas, aumentando o desgaste mecanico e podendo resultar no
travamento do trole ou de toda a ponte.

Além disso, quando a junta escorrega, a transmissao de esfor¢os deixa de ocorrer pelo
atrito e passa a ocorrer pelo contato direto entre o parafuso e a parede do furo. Essa transferéncia
brusca causa impactos e picos dinamicos ndo considerados no modelo estrutural inicial, elevando
o risco de fadiga e eventual falha fragil em componentes adjacentes.

Por esse motivo, a combinagao das Categorias B e E assegura que os fixadores resistam
simultaneamente as demandas de rigidez operacional (controle de deslizamento) e de resisténcia a
fadiga (pré-carga controlada), condi¢des indispensaveis para a longevidade e confiabilidade de um
portico rolante.

Dessa forma, a norma apresenta a Tabela 24 que relaciona as categorias de ligacdo as
classes de fixadores compativeis. Para aplicagdes com pré-carga controlada, como no caso da
Categoria E, apenas as classes 8.8 ¢ 10.9 sdo permitidas. Esse critério normativo estabelece a

primeira variavel do projeto da junta, restringindo a sele¢do do fixador a uma dessas duas classes.
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Tabela 24 — Valores nominais de tensdo de escoamento f,, e de resisténcia iltima a tra¢io f,, para parafusos

Classe do parafuso 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fyp (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
fup N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1.000

Fonte: Eurocode 3 (1993)

Considerando o equilibrio entre desempenho estrutural e viabilidade econdmica, optou-se
pela classe 8.8, pois, em geral, parafusos de maior didmetro e classe de resisténcia moderada
apresentam custo mais competitivo do que parafusos de pequeno diametro com elevada resisténcia
mecanica. Para essa classe, os valores mecanicos de referéncia da norma sdo fy;, = 640,00 Mpa e
fup = 800,00 Mpa.

Ao consultar o estoque e o catdlogo de componentes disponiveis internamente na empresa,
identificou-se que o fixador mais acessivel e prontamente disponivel ¢ o parafuso UNC 0.75"-10
2A, grau B7, cujas propriedades sdo f,, = 720,00 Mpa e fy,;, = 860,00 Mpa. Esses valores garantem
margem de seguranga superior @ minima exigida pela norma, sem impacto significativo no custo
do projeto e mantendo alta disponibilidade para manutencao futura.

Apds a defini¢do do parafuso a ser utilizado, torna-se necessario determinar corretamente
as dimensdes dos furos correspondentes, com ou sem rosca. Um furo excessivamente grande pode
reduzir o contato entre as roscas, diminuir a area de apoio da cabeca do parafuso na superficie e
comprometer a aderéncia, resultando em menor capacidade de transmissao de forca. Por outro lado,
um furo demasiadamente estreito dificulta ou até impede o encaixe do fixador, podendo gerar
deformagdes indesejadas durante a montagem.

Para evitar essas situagdes e assegurar tolerancias dimensionais adequadas, o
dimensionamento dos furos foi realizado de acordo com as normas da ASME. Com base nesses
critérios, o furo sem rosca foi selecionado consultando-se a Figura 40, retirada da norma ASME

B18.2.8-1, garantindo compatibilidade com o parafuso 0.75"-10 UNC-2A adotado no projeto.
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TABLE 2 CLEARANCE HOLES FOR INCH FASTENERS

Fit Classes

Normal Close Loose
Nominal Screw Nominal Hole Diameter Nominal Hole Diameter Nominal M
Size Drill Size Min. Max. Drill Size Min. Max. Drill Size Min. Max.
#0 #48 0.076 0.082 #51 0.067 0.071 ¥4 0.094 0.104
#1 #43 0.089 0.095 #46 0.081 0.085 #37 0.104 0.114
#2 #38 0.102 0.108 ¥, 0.094 0.098 #32 0.116 0.126
#3 #32 0.116 0.122 #36 0.106 0.110 #30 0.128 0.140
#4 #30 0.128 0.135 #31 0.120 0.124 #27 0.144 0.156
#5 ¥ 0.156 0.163 a4 0.141 0.146 "V 0.172 0.184
#6 #18 0.170 0.177 #23 0.154 0.159 #13 0.185 0.197
#8 #9 0.196 0.203 #15 0.180 0.185 #3 0.213 0.225
#10 #2 0.221 0.228 #5 0.206 0.211 B 0.238 0.250
Ya Y2 0.281 0.290 ea 0.266 0.272 ¥sa 0.297 031
%s Ve 0.344 0.354 Vea 0.328 0.334 s 0.359 0.373
¥, By 0.406 0.416 2 0.391 0.397 s 0.422 0.438
g S 0.459 0.479 2% 0.453 0.460 e 0.484 0.500
Yo s 0.562 0572 ° s 0.531 0.538 3 0.609 0.625
% e 0.688 0.698 2y 0.656 0.663 fea 0.734 0.754
¥, e 0.812 0.824 25 0.781 0.789 By 0.906 0926
A e 0.938 0.950 L/ 0.906 0914 1V 1.031 1.051
1 13, 1.094 1.106 1'%, 1.031 1.039 1%, 1.156 1.181
1% 14, 1.219 1.235 154, 1.156 1.164 1% 1312 1.337
1% 1", 1.344 1.360 1%, 1.281 1.291 14 1.438 1.463
1% 1% 1.500 1516 146 1.438 1.448 1%, 1.609 1.634
1% 1% 1.625 1.641 1% 1.662 1572 14 1.734 1.759

GENERAL NOTE: Dimensions are in inches.

Figura 40 — Furos de folga para parafusos do sistema imperial
Fonte: ASME B18.2.8-1 (1999)

Para o furo sem rosca, a ASME recomenda um intervalo dimensional entre 0.812" ¢ 0.824",
resultando em um valor médio de 0.818", equivalente a 20,78 mm.

Ja para o furo roscado, foi consultada a Figura 41, retirada da norma ASME BI1.1.
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External [Note (1)]

Internal [Note (1))

Pitch Diameter and

. X UNR Minor . _
Functional Diameter - Pitch Diameter and
N Diameter, . . .
Series Major Diameter [Note (4)] Max. Minor Functional Diameter Major
Nominal Size and Desig- Max. Min. Max, Tolerance  [Note (6)] Diameter [Note {4)] Diameter,
Threads in. natien Class Allowance [Note (2)] Min. [Note (3)] [Mote (2)] Min. [Note (5)]  (Ref) (Class Min. Max. Min. Max. Tolerance  Min.
5] “,-'EQ—ZO or D.6ETS-20  UN 24 0.0013 06862 0.67B1 06537 0.64%93 0.004366 0.6267 28 0.633 0645 0.6550 0.6607 0.005F7 0.6B7S
) 34 0.0000 06875 0.6794 0.6550 0.6517 0.003300 0.6280 38 0.6330 06411 0.6550 0.6593 0.0043 0.6875
1 M- 24 or 0.6B75-24  UNEF 24 0.0012 0.6863 06791 06592 06552 0004046 06367 2B 0642 0,652 0.6604 0.6657 0.0053 0.6E7S
34 0.0000 0.6875 0.6B03 06604 06574 0003000 06379 3B 06420 0.64%4 0.6604 0.6643 0.0039 0.6B7S
4.-28 or 0.6B75-28 UM A 0.0011 0.6864 06799 06632 06594 0.003B01 0.6439 2B 0649 0657 06643 0.6692 00049 0.6E7S
7 EL 00000 0.6B75 0.6810 06643 06614 0.002900 0.6450 3B 0.6490 0.6551 0.6643 0.668B0 O0.0037 0.6875
7 "Vje—32 or 0.6B75-32  UN 24 0.0011 0.6864  0.6B04 06661 06625 0003608  0.6492 28 0.654 0661 06672 0.6719 0.004F 0.68B75
34 0.0000 0.6875 06815 06672 06645 0002700 06503 3B 0.6540 06584 06672 0.670F 0.0035 0.6875
],-f; =10 of L7500 - 10 UNC 14 0.0018 0.7&87 0O.72B8 Ces 0.6832 06744 0.00BBOD 06291 18 0.642 0,663 0.6850 0.6965 0.0115 0.7500
24 0.0018 0.7&87 0.7353 O0.F2BE 06832 06773 0.005894 06291 28 0.642 0663 0.6B50 0.692F 0.0077 0.7500
3A 0.0000 07500 07371 0.6850 06806 0.004400 06309 38 0.6420 0.6545 0.6B50 0.6907 0.0057 0.7500
]:'f; =12 or 0L,7500 - 12 UN 24 0.0017 0. 7683 07369 06942 06887 0.005524 06491 28 0660 0678 0.695% 0.F031 0.0072 0.7500
34 0.0000 0.7500 0.73B& 0.695% 0.6%18 0.004100 0.6508 38 06600 0L6FOT 0.695% 07013 0.0054 0.7500
Y- 16 oF 0.7500 - 16 UNF 1A 0.0015 0. 7485 07343 0.707% 07004 0.007500 0.6741 18 0.682 0.696 0.7094 0.7192 0.0098 0.7500
24 0.0015 0. 7485 0.7391 0.707% 07029 0.005024 0.6741 28 0682 0696 0.7094 0.7159 0.0065 0.7500
[E] 3A 0.0000 07500 O.Fa0s 0.70%4 07056 0.003B00 0.6756 3B 0.6820 0.690% 0.7094 0.7143 0.0049 0.7500
J.-'.:\ — 20 or L7500 - 20 UNEF 24 0.0013 0. F&8Y  0O.F406 0.7162 0.7118 0.004405 0.6892 28 0696 0707 O0.F175 0.7232 0.0057 0.7500
[E] 34 0.0000 07500 O.Fa19 07175 07142 0.003300 0.6905 3B 06960 07036 07175 O.F218 0.0043 07500
Yi— 28 or 0.7500 - 28 UN 24 0.0012 OLF&ER O.F&23 0.7256 07218 0.003840 0.7063 2B 0711 0,720 07268 07318 0.0050 07500
[E] 34 0.0000 07500 O.F&35 0.7268 0.723% 0.0029%00 07075 3B 0.7110 0.7176 0.7268 0.7305 0.0037 07500
Y- 32 or 0.7500- 32 UN 24 0.0011 07489 0.F429 0.7286 07250 0003647 07117 2B 0716 0724 07297 07344 00047 07500
3 0.0000 07500 O.F&40 07297 Q7270 0002700 07128 3B 07160 O.721% 0.7297 07333 0.0036 07500
(e Ig:’m—lZOT 0.B125-12 UN 2h 0.0017 O.BI0E O.7994 0.7567 07511 0005561 07116 2B 0,722 0.FA0 07584 07656 0.0072 08125
17 3A 00000 OB1Z5 08011 07586 07542 0004200 07133 3B 07220 0.732% 0.7584 07638 00054 08125
17 'afio—'l.é or 0.B125-16  UN A 0.0015  OB1L0 08016 07704 07655 0004BB7 07366 2B OLP45S 0PSS 07719 0.F7R3 00064 08125
17 3A 00000 OB1Z5 08031 0.7719 07682 0003700 07381 3B 0.7450 07534 07719 07767 00048 08125

Figura 41 — Limites dimensionais para roscas da série padrao
Fonte: ASME B1.1 (1989)

Neste caso, a norma especifica o didmetro interno liso que deve ser usinado antes do

processo de rosqueamento, garantindo a profundidade correta dos filetes sem comprometer a

resisténcia do parafuso ou do flange. Para a rosca 0.75"-10 UNC-2B, o intervalo recomendado

varia entre 0,642" € 0,663", resultando em um valor médio de 0,6525", correspondente a 16,57 mm.

Com os didmetros dos furos ja definidos, prossegue-se para a etapa de posicionamento

dos fixadores e, consequentemente, para o desenvolvimento do design do flange. Essa etapa foi

conduzida com base na Figura 42. Além das distancias normativas, também foi considerada a

necessidade de acesso das ferramentas de aperto. Por esse motivo, definiu-se que a distancia entre

a cabega do parafuso e o primeiro obstaculo fisico que limita o acesso, neste caso a solda, deve ser

igual a 1 vez a maior largura da porca. Essa margem garante espago suficiente para o manuseio da

ferramenta e para a aplicacao correta do torque de aperto durante a montagem.



125

Table 3.3: Minimum and maximum spacing, end and edge distances
Distances and Minimum Maximum???
spacings, -
see Figure 3.1 Structures made from steels conforpung to S B FoR
EN 10025 except steels conforming to .
EN 10025-5 steels conforming to
EN 10025-5
Steel exposed to the | Steel not exposed to Sl usedl
weather or other the weather or other
P o @ unprotected
corrosive influences | corrosive influences
End distance e; 1,2d, 4t + 40 mm gf:?gieinfl
Edge distance e, 1,2d, 4t + 40 mm gthzrkig%einfl
Distance es 4)
in slotted holes L5d,
Distance ey 4)
in slotted holes 1,54,
- 224 The smaller of The smaller of The smaller of
it 14 or 200 mm 14¢ or 200 mm 144, o1 175 mm
] The smaller of
Spacing pis 14¢ or 200 mm
e The smaller of
PACINg p1,i 28¢ or 400 mm
Sty 5) 2 4d The smaller of The smaller of The smaller of
ResIE R e 14¢ or 200 mm 14¢ or 200 mm 144, ot 175 mm

1

2

3)
4

5)

Maximum values for spacings, edge and end distances are unlimited, except in the following cases:

- for compression members in order to avoid local buckling and to prevent corrosion in exposed
members (the limiting values are given in the table) and;

- for exposed tension members to prevent corrosion (the limiting values are given in the
table).

The local buckling resistance of the plate in compression between the fasteners should be calculated
according to EN 1993-1-1 using 0,6 p; as buckling length. Local buckling between the fasteners
need not to be checked if p;/f is smaller than 9 ¢ . The edge distance should not exceed the local
buckling requirements for an outstand element in the compression members, see EN 1993-1-1. The
end distance is not affected by this requirement.

¢ is the thickness of the thinner outer connected part.
The dimensional limits for slotted holes are given in 1.2.7 Reference Standards: Group 7.

For staggered rows of fasteners a minimum line spacing of p, = 1,2d; may be used, provided that the
minimum distance, L, between any two fasteners is greater or equal than 2,4d,, see Figure 3.1b).

Figura 42 — Distincias minimas e maximas entre fixadores, distincias a borda e as extremidades

Fonte: Eurocode 3 (1993)

A partir desses critérios foi entdo definida a geometria do flange, incluindo o

posicionamento dos fixadores, os espagamentos horizontais e verticais e as distancias as bordas. O

resultado dessa configuragdo pode ser observado na Figura 43.
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Figura 43 — Geometria do flange e posicionamento dos fixadores
Fonte: Autoria proépria (2025)

Dessa forma, a Unica variavel remanescente para defini¢do do flange passa a ser sua
espessura. A necessidade de utilizar furos roscados foi determinada para garantir a unido plena
entre as chapas ao longo de toda a superficie de contato, assegurando a eficiéncia estrutural da
junta. No dimensionamento de um furo roscado, o requisito fundamental ¢ garantir que, em
condi¢do de ruptura, a falha ocorra no parafuso e ndo no flange. Para isso, a area resistente das
roscas internas deve ser superior a area resistente do parafuso, caso contrario, o risco de
arrancamento de rosca compromete a integridade da ligacao.

A profundidade minima de engajamento das roscas foi calculada segundo o método
apresentado no Machinery’s Handbook (29th Edition). Para a combinacdo de materiais adotada,
obteve-se um comprimento minimo de engajamento de 14,00 mm, garantindo que a resisténcia da
rosca seja igual ou superior a do fixador.

Além desse requisito, outra condi¢ao de contorno importante para a defini¢do da espessura

do flange ¢ o alongamento do parafuso decorrente da aplicagdo da pré-carga. Como o fixador sera
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submetido a elevados niveis de tragdo, tanto no corpo quanto na interface com a cabega, definiu-se
que o tipo de parafuso mais adequado ¢ o de cabega sextavada. Esse formato proporciona area
resistente suficiente para suportar o torque necessario a obtencao da forca de aperto especificada e
elimina a necessidade de verificagdes adicionais quanto a integridade estrutural da cabega.

Uma vez estabelecido o tipo de parafuso, verificou-se que o menor comprimento
disponivel internamente para o modelo %"-10 UNC-2A ¢ de 1". Diante disso, tornou-se necessario
avaliar se o alongamento associado a pré-carga maxima pode ocorrer dentro da espessura prevista
para o flange, garantindo ao mesmo tempo o atendimento ao comprimento minimo de engajamento
de rosca de 14,00 mm.

Conforme dito anteriormente, a pré-carga desempenha papel essencial no desempenho da
junta aparafusada, aumentando a resisténcia ao cisalhamento por atrito e reduzindo o risco de
deslizamento, permitindo que os parafusos trabalhem predominantemente em tracao. No entanto,
o valor aplicado deve permanecer abaixo do limite de escoamento do fixador. Nesse projeto, a pré-

carga maxima F, . foi definida conforme a Eurocode 3, que estabelece a Equagdo (54).

Fp,C = 0,7 * fyp * Ag [kN] (54)

Onde:
e f.p ¢ atensdo ultima do fixador.

o A ¢ aéarea resistente de tensdo do fixador.

F,¢c = 0,7+ 860,00 MPa * 181,65 mm?

F,¢c = 109,35 kN

Assim, a pré-carga aplicada corresponde a aproximadamente 70% da tensdo de
escoamento do fixador, resultando em uma tensdo equivalente o = 504,00 MPa no corpo do

parafuso. A deformacao associada ¢ obtida pela Lei de Hooke, apresentada na Equagao (55)

(55)

SIES
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504,00 MPa

€= 205,00 GPa

e~ 0,25%

Considerando um fixador com comprimento de 1,25" (31,75 mm), essa deformacgdo
resulta em um alongamento méximo aproximado de 31,83 mm. Para furos roscados, define-se que
cada flange deve possuir 16 mm de espessura, o que garante um comprimento de engajamento
entre 15,75 e 15,83 mm, suficiente para evitar falha por arrancamento de rosca.

No caso de fixadores com porca aplicada sobre o mesmo flange, o comprimento minimo

necessario passa a ser:

Lmin. = 16 mm x 2 + 16,28 mm

Lmin. = 48,28 mm =~ 1,9"

Desta forma, adota-se um fixador comercial com 2,0” de comprimento.

Apesar de o dimensionamento do furo roscado ter sido conduzido com base na pré-carga
maxima recomendada pela Eurocode 3, esse valor ndo serd aplicado na montagem. Vale recordar
que a pré-carga maxima F, ¢ corresponde a 109,35 kN. Entretanto, ao analisar a menor area de
apoio disponivel, ou seja, a area de contato sob a cabega do parafuso ilustrada na Figura 44 e igual
a 294,27 mm?, verifica-se que a aplicag¢do dessa forca resultaria em uma tensdo de compressao o =
371,61 MPa.

Como o flange ¢ fabricado em ago ASTM A36, cujo limite admissivel ¢ de 166,67 MPa,
a utilizacdo da pré-carga maxima provocaria tensdes superiores a capacidade do material,
conduzindo a falha por esmagamento na regido de contato. Diante disso, foi realizado o calculo

inverso para a determinagdo da forga de pré-carga aplicada F, ¢ 4, conforme Equagéo (56).

Fp,C.a =0 *A [kN] (56)
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Fpca = 166,67 MPa 294,27 mm?
Fpca = 49,05 kN

Esse valor ¢ substancialmente inferior a pré-carga maxima normativa, mas assegura a
integridade do flange e, consequentemente, a seguranga do conjunto estrutural. Assim, a pré-carga
aplicada na montagem devera ser limitada a essa forga, garantindo desempenho adequado sem

comprometer a resisténcia do componente.

Tl Area 29426834 mm? 7 &
Perimeter 153.44858 mm &
Centroid Point( 11376.19214, 178579774, 11807.31425) mm T & &

Figura 44 — Area de contato entre a cabeca do fixador com o flange
Fonte: Autoria prépria (2025)

6.2.3 Verificagdao Contra o Escoamento do Flange e dos Fixadores

Os fixadores utilizados em estruturas metalicas podem estar sujeitos a diferentes tipos de
tensdes ao longo do carregamento, sendo essencial compreender cada uma delas para garantir a
seguranca da junta. As trés tensdes mais relevantes para a avaliacdo estrutural sdo a tensdo de
membrana, a tensdo de dobra e a tensdo de pico.

A tensdo de membrana corresponde a uma tensdo distribuida de maneira relativamente
uniforme ao longo da secdo transversal do parafuso. Esse mecanismo € responsavel pelo

encruamento e pela ruptura do material, de forma semelhante ao comportamento observado em
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ensaios de tracdo. Por atuar em toda a se¢do resistente, ¢ considerada a solicitacdo mais critica para
a capacidade global do fixador. Por essa razdo, a norma API 16H estabelece um limite mais
rigoroso de aceitabilidade para esse mecanismo de falha.

A tensao de dobra surge devido a atuagao de momentos fletores que causam curvatura no
parafuso ou em parte de sua se¢do. Diferentemente da tensdo de membrana, ela pode apresentar
valores localizados elevados sem necessariamente comprometer toda a se¢do, o que significa que
exceder pontualmente o limite de escoamento ndo implica de imediato em ruptura. Somente em
casos extremos a tensao de dobra contribui de forma decisiva para a falha, razao pela qual o critério
normativo ¢ menos restritivo quando comparado ao usado para a tensdo de membrana.

A tensdo de pico ¢ gerada por concentragdes pontuais, comumente associadas a
descontinuidades geométricas ou ao contato direto entre superficies. Apesar de poder apresentar
valores elevados, ela se restringe a regides muito pequenas e, na maioria das situagdes, ndo causa
falha estrutural significativa. Por esse carater altamente localizado, a API 16H ndo define um
critério especifico de aceitagdo para esse tipo de solicitagao.

A verificagao dos fixadores foi conduzida conforme a norma API 16H, que estabelece um
critério especifico para avaliagdo de parafusos submetidos a esfor¢cos combinados. Segundo o
procedimento normativo, as tensoes de membrana e de dobra devem atender as Equagdes (57) e
(58).

(57)
S,<0,83x5, = 597,60 MPa
Sp < 1,0 %S, = 720,00 MPa (58)

Onde:
e S, ¢atensdo de membrana.
e S, ¢atensdo de dobra.

e S, ¢atensdo de escoamento do parafuso.

Como a norma ndo apresenta um critério explicito para avaliagdo da tensdo de
cisalhamento nos fixadores, adota-se a verificacdo indireta por atrito, garantindo que a forca de
atrito gerada pela pré-carga seja superior a forca de cisalhamento atuante na interface da junta, de

modo a impedir a transferéncia direta de esforcos transversais aos parafusos.
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Para o flange, a avaliagdo contra escoamento segue o mesmo critério de tensao admissivel
aplicado aos demais componentes estruturais do portico, adotando-se um limite de 166,67 MPa
para garantir sua integridade sob as condi¢gdes de carregamento previstas.

Os resultados serdo apresentados no Capitulo 7.
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7 ANALISE COMPUTACIONAL

A anélise computacional foi realizada no sofiware SIMSOLID®, a partir do modelo
tridimensional previamente desenvolvido no Siemens NX®. O objetivo da simulagdo ¢ validar o
design proposto para os flanges e fixadores apresentados no Capitulo 6, avaliar o comportamento
das soldas entre os flanges ¢ as vigas e, adicionalmente, verificar a distribui¢do de tensdes ao longo
das vigas, de forma a comparar os resultados numéricos com os valores obtidos pelas analises
analiticas apresentadas nos capitulos anteriores.

Na modelagem adotada, dentre todas as soldas presentes na estrutura, apenas as soldas de
contato entre os flanges e as vigas foram incluidas na avaliagdo. As vigas caixdo foram
representadas como componentes monoliticos, sem modelagem individual dos corddes de solda
entre suas chapas, pois o grande numero de unides e a complexidade geométrica tornariam o
modelo computacional excessivamente pesado. Essa simplificacdo € tecnicamente justificada, uma
vez que as soldas internas das vigas ja foram dimensionadas e verificadas previamente de acordo
com a norma AWS DI.1, e possuem capacidade para suportar carregamentos superiores aos
previstos neste projeto.

E importante destacar que a utilizagio do SIMSOLID® tende a resultar em niveis de tensdo
mais elevados nas regides centrais das vigas € menores nas interfaces, o que torna a analise
conservadora tanto para a avaliacdo das soldas entre flanges e vigas quanto para o estudo da
distribuicao de tensdes ao longo das vigas.

Por outro lado, as soldas de unido entre os flanges e as vigas apresentam um
comportamento estrutural menos previsivel, pois sdo diretamente influenciadas pela geometria do
flange, pela pré-carga aplicada aos parafusos e pelas reagdes de momento que se desenvolvem na
regido em fun¢do do porte do flange. A interagdo simultanea desses fatores torna o comportamento
dessa ligagdo altamente complexo de ser avaliado por métodos puramente analiticos. Dessa forma,
a simula¢do numérica torna-se essencial para garantir a integridade da junta, uma vez que permite

considerar explicitamente os efeitos combinados dessas varidveis no desempenho das soldas.
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7.1 CONDICOES DE CONTORNO

Para a simulacdo, todos os contatos entre componentes foram configurados com alta
defini¢do, a fim de representar adequadamente o comportamento fisico da junta.

Na cor verde, encontram-se os contatos do tipo separating, configurados entre flange-
flange e flange-viga, bem como os corddes de solda criados diretamente no SIMSOLID®. Esse tipo
de contato impede a interpenetragdo das superficies quando submetidas a compressao, mas permite
a separacdo ¢ o deslizamento relativo com transferéncia de forgas por atrito, reproduzindo o
comportamento real da junta aparafusada sob pré-carga. Os corddes de solda representados na
mesma cor verde correspondem as conexdes estruturais entre flange e viga, permitindo avaliar seu
desempenho dentro do modelo numérico.

Na cor vermelha, estiao representados os contatos do tipo bonded, aplicados entre a cabeca
do parafuso ou a porca e o flange, e entre a parte roscada do parafuso e sua regido de engajamento.
Esse tipo de contato impede qualquer movimento relativo entre as superficies, simulando uma
ligacdo totalmente aderente. A utilizacao deste tipo de contato € essencial para representar o apoio
rigido entre cabega/porca e flange, e também para reproduzir corretamente o engajamento dos
filetes da rosca durante o carregamento.

Na cor azul, sdo indicadas as nuvens de pontos utilizadas para a aplica¢do das condi¢des
de contorno. Nas vigas de cabeceira, as regides azuis correspondem as areas fixadas, representando
a conexdao com o apoio da estrutura e fornecendo as restrigdes necessarias para o inicio da
simulacdo. Nas vigas principais, as regides azuis identificam os pontos de aplicacdo das forcas
externas, representando as agdes de peso e de inércia provenientes da carga e do trolley.

Todas essas regides podem ser observadas na Figura 45 e Figura 46.



Figura 45 — Condic¢des de contorno para simulacio computacional
Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 46 — Contatos tipo separating (verde) e bonding (vermelho)

Fonte: Autoria propria (2025)
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7.2 FORCAS APLICADAS

O sofiware SIMSOLID® permite a criagio de analises encadeadas (linked analyses),
possibilitando que inicialmente seja realizada uma simulagdo apenas com a aplicagdo da pré-carga
e, posteriormente, outras simulagdes sejam vinculadas ao resultado desse primeiro estagio,
garantindo a representacdo mais realista possivel dos efeitos da pré-carga no comportamento

estrutural. Com essa abordagem, foram definidos trés casos de carregamento.

e (Caso 1 — Apenas pré-carga: No primeiro caso, apenas a for¢a de pré-carga dos fixadores ¢
aplicada, juntamente com as condi¢des de contorno previamente apresentadas. Nenhuma
carga externa ¢ imposta nesta etapa, sendo este o caso base para os casos subsequentes.

e (Caso 2 — Carga aplicada no centro da viga principal (com pré-carga encadeada): A partir
do resultado do caso de pré-carga, foi criada uma segunda simulacdo com a carga
posicionada no centro da viga principal. A area de aplicagdo apresenta extensdo de 1,70
m, equivalente ao comprimento do trolley, garantindo maior aderéncia as condi¢des reais
de operacao.

e Caso 3 — Carga aplicada a 1,00 m da extremidade da viga principal (com pré-carga
encadeada): Da mesma forma que no Caso 2, o terceiro caso também utiliza o resultado
do caso de pré-carga como condigdo inicial. A diferenca esta na posi¢do da aplicacao das

cargas externas, que sdo impostas a 1 m da extremidade da viga principal.

As demais forcas calculadas e apresentadas no Capitulo 5 também foram aplicadas aos

modelos numéricos e podem ser visualizadas na Figura 47.
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Figura 47 — Exemplo de cargas aplicadas

Fonte: Autoria proépria (2025)

7.3 RESULTADOS DA SIMULACAO

Conforme previsto pelas analises analiticas, o posicionamento da carga no centro da viga
principal resultou nos maiores valores de tensdo. A distribuicdo geral das tensdes nas vigas, com
amplificagdo de deformacdo igual a 35 vezes para fins de visualizagdo e com os flanges e fixadores

ocultados, ¢ apresentada na Figura 48 e Figura 49.
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2= Legend X
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49.80
33.20
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Min 0.09

Figura 48 — Resultado de tensdes nas vigas com carga posicionada a 1 m da extremidade
Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 49 — Resultado de tensdes nas vigas com carga posicionada no centro
Fonte: Autoria prépria (2025)
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7.3.1 Avaliacdo dos Flanges

Com o objetivo de facilitar a interpretacao dos resultados, dentre os 24 flanges analisados
foi selecionado aquele que apresentou a condigdo mais critica para a analise detalhada. Dessa forma,
a Figura 50 e Figura 52 apresentam a distribui¢do global das tensdes de Von Mises para todos os
flanges em cada um dos casos estudados. Em complemento, a Figura 51 e a Figura 53 destacam,
em maior nivel de detalhe, o comportamento do flange mais exigido em cada situagdo, permitindo

uma avaliacdo mais precisa das regides criticas e do desempenho estrutural local.

R
. -
< Max 124.34 [MPa] Min T, -
=N
)
i
§=
Von Mises Stress
[MPa]
Max 124.34
166
- 166.00
149.40
132.80
116.20
99.60
83.00 e
66.40
49.80 g
33.20 s
- 16.60
] 0.00 -
0
Min 1.16

Figura 50 — Tensoes nos flanges para o caso de carga a 1 m da extremidade
Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 51 — Flange mais critico para o caso de carga a 1 m da extremidade
Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 52 — Tensdes nos flanges para o caso de carga centralizada
Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 53 — Flange mais critico para o caso de carga centralizada
Fonte: Autoria prépria (2025)

Os resultados indicam que, na andlise global, os flanges sdo mais solicitados no caso de
carregamento ao meio, apresentando tensdo de pico maxima de 149,68 MPa. Entretanto, a tensao
efetivamente atuante nas regides criticas permanece proxima de 75,00 MPa, valor inferior ao limite
admissivel estabelecido para o material. Dessa forma, o dimensionamento do flange atende ao
critério de tensdo, sendo considerado aprovado para as condi¢des de carregamento avaliadas.

Um aspecto importante identificado durante o processo de modelagem refere-se a adocao
dos furos adicionais nas extremidades do flange. Embora na Figura 53 a regido correspondente
apresente predominantemente tensdes baixas (cor azul), simulac¢des preliminares foram realizadas
sem esses furos roscados com o objetivo de simplificar o projeto, utilizando apenas conexdes com
parafusos e porcas. Essa configuragdo alternativa resultou na abertura da extremidade do flange,
produzindo tensdes elevadas nessa regido, o que invalidou a solu¢do. A Figura apresenta o
resultado intermediario dessa simulagdo preliminar, onde as tensdes excessivas sdo claramente

observadas, assim como a abertura da regido da conexao.
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Figura 54 — Simulacio intermediaria sem furos roscados (com pré-carga maxima de 109,35 kN)
Fonte: Autoria prépria (2025)

7.3.2 Avaliacao das Soldas

Assim como no caso dos flanges, apenas a solda mais critica foi selecionada para avaliacao
documentada, a fim de simplificar a apresentagdo dos resultados. A distribuicdo das tensdes
atuantes nessa solda ¢ apresentada na Figura 55. A diferenca de tensdo maxima entre os dois casos
analisados foi baixa, e em ambos 0s casos a tensdo méxima ocorreu na ligacao dos flanges entre a

viga de cabeceira e viga de apoio conforme previsto no modelo analitico.
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8= Legend X
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Figura 55 — Resultado de tensdes na solda
Fonte: Autoria prépria (2025)

Embora a legenda da Figura 55 indique um valor maximo elevado de tensdo, observa-se
que a maior parte do comprimento da solda apresenta tensdes inferiores ao limite admissivel.
Observa-se que esse valor ocorre em uma regido extremamente localizada, ndo se estendendo ao
longo da espessura do componente. Para que ocorra falha estrutural, ¢ necessario que tensoes
superiores a tensdo admissivel se desenvolvam em uma regido continua e com volume material
significativo. Na forma como o resultado se apresenta, conclui-se que a tensdo maxima corresponde
a um ponto de singularidade numérica decorrente da presenga de uma quina de 90°, que gera um
pico artificial de concentracdo de tensoes.

Considerando que as tensoes efetivas ao longo da espessura da solda permanecem abaixo
da tensdo admissivel e que as regides de pico sdo extremamente localizadas, conclui-se que a solda

atende aos requisitos de integridade estrutural e € aprovada no critério de tensao.
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7.3.3 Avaliacao dos Fixadores

Os resultados de tensdes obtidos para os parafusos podem ser visualizados na Figura 56 e

Figura 57.
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Figura 56 — Resultado global dos fixadores
Fonte: Autoria prépria (2025)
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8= Legend X
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Figura 57 — Resultado de tensdes na unido aparafusada
Fonte: Autoria prépria (2025)

Embora o software permita separar as tensdes de membrana, de dobra e de pico, observa-
se que o resultado combinado, no qual todas essas tensdes sdo apresentadas em conjunto,
permanece significativamente inferior & menor tensdo admissivel de 597,60 MPa determinada na
Secdo 6.2.3. Dessa forma, ndo se justifica a utilizagdo de outros métodos especificos de avaliagdo
de tensodes para os fixadores.

Além disso, a Figura 58 analisa o deslizamento maximo presente na junta, indicando um
valor de 0,025 mm. A Figura 59 analisa a abertura da conexao entre os flanges, registrando uma
abertura maxima de 0,061 mm. Esses valores comprovam que o corpo do parafuso ndo entra em
contato direto com a parede do furo, o que confirma que o fixador ndo € submetido ao cisalhamento

direto, estando protegido por atrito, como previsto no dimensionamento.
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Figura 58 — Deslizamento na junta entre flanges
Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 59 — Abertura na junta entre flanges
Fonte: Autoria prépria (2025)
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Com base nesses resultados, conclui-se que o desempenho da conexao aparafusada atende

plenamente aos critérios de projeto, sendo sua configuragdo considerada verificada e aprovada.

7.3.4 Avaliagao das Vigas

7.3.4.1 Avaliacdo da viga principal

Os resultados obtidos para a viga principal, apresentados na Figura 60, indicam que todas
as tensdes permanecem abaixo do limite admissivel de 166,67 MPa. Esse comportamento esta
alinhado com o esperado, uma vez que as simplificagcdes adotadas no dimensionamento analitico

tendem a resultar em valores maiores de tensdo, conferindo carater conservador ao calculo teorico.

§= Legend X

Von Mises Stress
[MPa]

Max 114.10
166

- 166.00
- 149.40
132.80
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99.60
83.00
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49.80
33.20
16.60
0.00

0
Min 0.80

Figura 60 — Resultado das tensdes na viga principal
Fonte: Autoria prépria (2025)

Adicionalmente, a avaliacdo numérica da deflexdao indicou uma flecha maxima de 20,21
mm, valor inferior a contraflecha de 28 mm adotada no projeto. Esse resultado reflete o carater
conservador do dimensionamento analitico, influenciado pelas simplificagdes geométricas e pelos
coeficientes de majoracao aplicados, que tendem a superestimar os deslocamentos previstos em
calculo. Desta forma, embora a viga principal ainda requeira contraflecha para atendimento aos
requisitos normativos, observa-se que a magnitude efetivamente necessaria tende a ser menor que

a estimada teoricamente.
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Figura 61 — Resultado da deflexdo na viga principal

Fonte: Autoria prépria (2025)

7.3.4.2 Avaliagdo da viga de fechamento

Os resultados obtidos para a viga de fechamento, apresentados na Figura 62, mostram que,
embora a legenda da simulacgdo indique tensdes muito elevadas, observa-se que esses valores estao
concentrados apenas nas quinas, caracterizando picos numéricos decorrentes de descontinuidades
abruptas. A avalia¢do da regido efetivamente solicitada mostra que as tensodes reais na viga de
fechamento permanecem entre 0,00 MPa a 70,00 MPa, portanto muito abaixo da tensdo admissivel
estabelecida para o material. Dessa forma, a integridade estrutural da viga de fechamento ¢
confirmada, ndo havendo indicacdo de risco de escoamento para as condi¢des de carregamento

analisadas.
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Figura 62 — Resultado das tensdes na viga de fechamento
Fonte: Autoria prépria (2025)

7.3.4.3 Avaliagado da viga de apoio

Apesar do valor elevado de tensdo maxima indicado na simulacdo, observa-se que esse
pico ocorre apenas em regides de quinas e descontinuidades geométricas, caracterizando uma
concentracdo numérica localizada. A andlise da area efetivamente solicitada demonstra que a
tensdo maxima real no componente ¢ de 75,27 MPa, conforme apresentado na Figura 63, valor
significativamente inferior ao limite admissivel do material. Assim, confirma-se que o componente

atende aos critérios de projeto e o design ¢ considerado aprovado.
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Figura 63 — Resultado das tensdes na viga de apoio
Fonte: Autoria prépria (2025)

7.3.4.4 Avaliacdo da viga de cabeceira

O resultado apresentado na Figura 64 evidencia que o dimensionamento foi realizado com
margem de seguranca significativa, indicando tensdes muito inferiores aos limites admissiveis do
material. Dessa forma, confirma-se que o componente apresenta desempenho estrutural satisfatorio

para as condi¢des de carregamento analisadas e o design é considerado aprovado.
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Figura 64 — Resultado das tensdes na viga de cabeceira
Fonte: Autoria prépria (2025)



151

8 CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto de dimensionamento estrutural de poértico rolante com
capacidade de icar cargas de até 10 toneladas representa ndo apenas um marco para a infraestrutura
da empresa, mas também um fortalecimento da capacidade produtiva nacional, onde grande parte
dos equipamentos industriais de alta responsabilidade ainda depende de importacdes.

Investimentos como este, ndo somente otimizam operagdes ¢ ampliam a autonomia da
empresa, como também contribuem para a construgdo de um parque industrial mais moderno,
competitivo e preparado para atender a crescente demanda do setor de dleo e gés. A concepgdo e
validagdo estrutural de solucdes robustas dentro do proprio pais reafirmam a importancia da
engenharia brasileira como agente ativo no desenvolvimento tecnolégico.

Pode-se afirmar que, a partir do dimensionamento desenvolvido, o portico atendera aos

objetivos previstos no escopo do projeto, como:

e  Garantir a capacidade de icamento necessaria para a operagao industrial.

e  Manter condi¢gdes adequadas de rigidez durante o uso.

e  Oferecer condi¢do estrutural capaz de suportar operagdo continua de forma segura e
confiavel.

e Contribuir para um processo de trabalho mais eficiente, com maior previsibilidade
operacional e menor dependéncia de recursos externos.

e  Proporcionar uma infraestrutura compativel com as demandas da empresa, favorecendo a

expansdo produtiva e o aperfeicoamento das atividades de montagem.

No que diz respeito as metodologias de andlise, a comparagdo entre os resultados
analiticos e computacionais confirma a solidez do dimensionamento. Os valores calculados
analiticamente apresentaram-se mais conservadores, conforme esperado, dada a aplicacdo de
coeficientes de majoragdo ao longo de todas as etapas de calculo. Soma-se a isso o fato de que, no
modelo analitico, todas as vigas foram representadas considerando sua se¢do transversal maxima,
enquanto no modelo computacional cada componente foi modelado com sua geometria real. Essa
diferenca metodologica explica a disparidade entre os resultados e evidencia que o método analitico

tende a superestimar esfor¢cos e deslocamentos, ao passo que a analise computacional captura de
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forma mais precisa o comportamento estrutural. Apesar dessas distingdes, ambos os métodos
convergem qualitativamente, confirmando que o portico apresenta desempenho compativel com os
requisitos operacionais e atende aos critérios de seguranca definidos no projeto.

Por fim, embora a adogao do poértico dependa de uma decisao estratégica da empresa e de
avaliagdes complementares para embasar sua implementagao, os resultados apresentados indicam
que a solugdo desenvolvida possui elevado potencial de retorno industrial. Além do beneficio
operacional direto, a ado¢ao do equipamento pode gerar ganhos intangiveis associados ao aumento
da autonomia logistica, a reducdo da dependéncia de recursos externos € ao incremento da
produtividade no processo de montagem. Assim, conclui-se que a proposta configura uma solugao
tecnicamente consistente e promissora, cuja viabilidade econdmica tende a se consolidar a medida

que a empresa avanga em sua trajetéria de expansao produtiva.

8.1 SUGESTOES PARA PROJETOS FUTUROS

O presente trabalho concentrou-se no dimensionamento estrutural do portico,
estabelecendo os fundamentos necessarios para sua aplicagdo em ambiente industrial. No entanto,
para que a solugdo proposta avance do campo conceitual para sua implementacdo pratica, sao
requeridas andlises complementares que ndo fazem parte do escopo deste estudo. A continuidade
do projeto envolve aprofundar aspectos técnicos, econdmicos e operacionais, de modo a consolidar
0 equipamento como alternativa vidvel, segura e competitiva para a empresa.

Nesse contexto, recomenda-se que trabalhos futuros considerem os seguintes

desdobramentos:

e Selecionar e especificar os componentes do pértico, como rodas, motores, redutores e
sistemas de freio, além de avaliar a adogdo de sensores para monitoramento estrutural,
possibilitando o acompanhamento de tensdes, vibragdes e desgaste ao longo do tempo.

e Refinar o dimensionamento estrutural por meio da exploragao de alternativas geométricas,
como variacdo do formato geral do portico, alteracdo da segdo transversal das vigas e
redistribuicao de espessuras nas regioes de maior solicitacao, além de incluir verificagcdes
adicionais como andlise de fadiga e avaliacdo do comportamento sob carregamentos

ciclicos.
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Desenvolver uma analise de custos e de viabilidade economica, com o objetivo de embasar
a tomada de decisao e permitir comparagao com alternativas comerciais disponiveis no
mercado.

Elaborar procedimentos de operacdo segura e capacitagdo de operadores, alinhados a NR-
11 e as boas praticas industriais, reduzindo riscos e garantindo padronizagao no uso do
equipamento.

Definir diretrizes para manutengao preventiva e corretiva, incluindo planos de inspecao
perioddica e registros de desempenho, de forma a prolongar a vida util da estrutura e

minimizar paradas ndo programadas.



154

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS — ANP.
Boletim da Producao de Petroleo e Gas Natural — Encarte de Consolida¢ao da Producio —
2024. Rio de Janeiro: ANP, dez. 2024. Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-
conteudo/publicacoes/boletins-anp/boletins/arquivos-bmppgn/2024/dezembro.pdf/view. Acesso
em: 16 jun. 2025.

AICRANE. Gantry Crane Structure. 2024. Disponivel em:
https://aicraneliftingsolution.com/gantry-cranes/gantry-crane-structure/amp/. Acesso em: 16 jun.
2025.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API Spec 16H — Specification for Hydraulic
Actuators for Use with Subsea Wellhead Surface Control Equipment. Washington, D.C.: API,
2017.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API Spec 17D — Specification for Subsea Wellhead
and Christmas Tree Equipment. Washington, D.C.: API, 2018.

AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API TR 17TR13 — Flexible Pipe Integrity
Management. Washington, D.C.: API, 2021.

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. ASME B18.2.8-1 — Nuts for
General Applications. New York: ASME, 1999.

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. ASME B1.1 — Unified Inch Screw
Threads (UN and UNR Thread Form). New York: ASME, 1989.

AMERICAN WELDING SOCIETY. AWS D1.1/D1.1M: Structural Welding Code — Steel.
Miami: AWS, 2020.

ARCELORMITTAL. Catalogo Técnico: Chapas/Tiras/Blanks/Rolos. ago. 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8400-1:2019 —
Equipamentos de elevacio e movimentacio de carga — Regras para projeto — Parte 1:
Classificacao e cargas sobre as estruturas e mecanismos. Rio de Janeiro, 2019.



155

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 8400-2:2019 —
Equipamentos de elevacdo e movimentacio de carga — Regras para projeto — Parte 2:
Verificacio das estruturas ao escoamento, fadiga e estabilidade. Rio de Janeiro, 2019

BSI. BS EN IS0 13628-1 — Oil and Gas Industries Including Low Carbon Energy — Design
and Operation of Subsea Production Systems. Part 1: General requirements and
recommendations. London: British Standards Institution, 2025.

BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. Elementos de Maquinas de Shigley. 10* ed. Porto Alegre:
AMGH, 2016.

CSM PONTES ROLANTES. Pérticos Rolantes. Disponivel em:
https://www.csmpontesrolantes.com.br/porticosrolantes. Acesso em: 10 nov. 2025.

ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION - EIA. How Much Petroleum Does The
United States Import and Export? EIA, 2024. Disponivel em:
https://www.eia.gov/tools/fags/faq.php?id=709&t=6. Acesso em: 16 jun. 2025.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais. 7* ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2010.

INTERNATIONAL INSTITUTE FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT —IISD. Brazil at a
Crossroads: Rethinking Petrobras Oil and Gas Expansion. 1ISD, jun. 2025. Disponivel em:

https://www.1isd.org/system/files/2025-06/brazil-petrobras-oil-gas-expansion.pdf. Acesso em: 16
jun. 2025.

INTERNATIONAL TRADE ADMINISTRATION - ITA. Energy Resource Guide: Brazil — Oil
and Gas. Washington, D.C.: U.S. Department of Commerce, 2023. Disponivel em:
https://www.trade.gov/energy-resource-guide-brazil-oil-and-gas. Acesso em: 16 jun. 2025.

IW8 INDUSTRIA, COMERCIO E REPRESENTACAO COMERCIAL LTDA. Pértico 1
Tonelada Monoviga para Talhas [codigo 19040]. Brusque, SC: IW8, [s.d.]. Disponivel em:

https://www.iw8.com.br/produto/portico-1-tonelada-monoviga-para-talhas.html. Acesso em: 11
set. 2025.

JUSTDIAL. Double Girder Overhead Crane. Disponivel em:
https://images.jdmagicbox.com/rep/b2b/double-girder-overhead-crane/double-girder-overhead-
crane-4.jpg. Acesso em: 16 jun. 2025.




156

MAZZELLA COMPANIES. What is a Gantry Crane? Different Types and Design. ago. 2022.
Disponivel em: https://www.mazzellacompanies.con/learning-center/gantry-cranes-different-
types-design/. Acesso em: 16 jun. 2025.

MENDES, André Pompeo do Amaral; ROMEIRO, Rodrigo Antonio Parra; COSTA, Ricardo da
Cunha. Mercado e Aspectos Técnicos dos Sistemas Submarinos de Producio de Petréleo e
Gas Natural. Rio de Janeiro: BNDES Setorial, set. 2012. Disponivel em:
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/1526/2/A%20set.35 Mercado%20e%20aspect
05%20t%c3%a9cnicos%20dos%20sistemas_P.pdf. Acesso em: 16 jun. 2025.

MOVISERVIL. Pértico Dupla Viga. [S. 1.], 2023. Disponivel em:
https://moviservi.com.br/catalogo/portico-dupla-viga/. Acesso em: 7 set. 2025.

NASDAQ. Petrobras Offshore Fields Deploy Baker Hughes Completions Tech. Nasdaq, abr.
2024. Disponivel em: https://www.nasdag.com/articles/petrobras-offshore-fields-deploy-baker-
hughes-completions-tech. Acesso em: 16 jun. 2025.

O GLOBO. Arvore de Natal Molhada: A Tecnologia de 100 Toneladas do Pré-Sal que Virou
Produto de Exportacio. O Globo, 07 ago. 2023. Disponivel
em: https://oglobo.globo.com/economia/negocios/noticia/2023/08/07/arvore-de-natal-molhada-a-

tecnologia-de-100-toneladas-do-pre-sal-que-virou-produto-de-exportacao.ghtml Acesso em: 05
jul. 2025.

OILFIELD MANIA. Vertical Subsea Tree. Oilfield Mania, 06 ago. 2016. Disponivel
em: Vertical subsea tree | Oilfield Mania. Acesso em: 05 jul. 2025.

PETROBRAS. Petrobras Inicia Implanta¢io de Tecnologia Inédita de Separac¢ao de Gas
Rico em CO: no Leito Marinho. Agéncia Petrobras, fev. 2024. Disponivel em:
https://agencia.petrobras.com.br/w/inovacao/petrobras-inicia-implantacao-de-tecnologia-inedita-
de-separacao-de-gas-rico-em-co2-no-leito-marinho. Acesso em: 22 jun. 2025.

SEIF, M.; SCHAFER, B. Design of Locally Slender Structural Steel Columns. Journal of
Structural Engineering, Reston, v. 140, n. 4, 2014. Disponivel em: (PDF) Design of Locally
Slender Structural Steel Columns. Acesso em: 02 nov. 2025.

TRILHOS DE TREM. Trilhos Padriao Americano. 2023. Disponivel em:
https://trilhosdetrem.com/trilhos-perfil-americano/. Acesso em: 20 nov. 2025.




157

YOU SHOULD KNOW OCEAN ENGINEERING. Horizontal and Vertical Christmas Tree.
fev. 2016. Disponivel em:

https://youshouldknowoceanengineering. wordpress.com/2016/02/06/horizontal-and-vertical-
christmas-tree/. Acesso em: 16 jun. 2025.




158

ANEXO A — DESENHOS TECNICOS
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