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RESUMO

Atualmente a crescente demanda de energia elétrica, cada vez mais novos pontos
para geragao de energia sao construidos. Com isso também se faz necessario o
projeto e dimensionamento dos equipamentos que serdo utilizados durante seu
funcionamento, equipamentos que possam garantir eficiéncia, lucratividade e
seguranga. Poérticos sdo equipamentos que podem ser utilizados para realizar a
movimentacdo de cargas. S&o estruturas que quando instaladas permitem a
movimentagdo de cargas em varias diregdes conforme for a necessidade. O presente
trabalho foi proposto para identificar os principais conceitos para a definicdo e
dimensionamento dos perfis estruturais de um pdértico, do tipo metalico fixo, com
capacidade de 3 toneladas, a ser utilizado internamente em uma usina hidrelétrica
destinado a duas fungdes: remocgao de residuos por meio de uma maquina limpa-
grades e durante a operagdo e movimentagdo de uma comporta do tipo ensecadeira.
A estrutura principal devera ser formada por perfis estruturais em formato de viga W.
De acordo com a norma NBR 8400, apds os calculos, definiu-se que para o pé direito
sera utilizado uma viga W460 x 52,0, e para a estrutura da viga principal uma viga
W410 x 38,8. Durante o dimensionamento estrutural verificou-se que utilizando as
vigas descritas acima, as mesmas obtiveram uma solicitagdo maxima de 76,22 MPa.
Comparando-se com a tensao de escoamento do material (345 MPa), obteve-se um
coeficiente de seguranca de 4,99 garantindo assim a confiabilidade do projeto

mecanico do equipamento.

Palavras-chave: Pértico; Usina; Dimensionamento; Hidrelétrica.



ABSTRACT

Currently the growing demand for electricity, more and more new points for power
generation are built. With this, it is also necessary to design and dimension the
equipment that will be used during its operation, equipment that can guarantee
efficiency, profitability and safety. Gantry are equipment that can be used to move
loads. They are structures that, when installed, allow the movement of loads in various
directions as needed. The present work was proposed to identify the main concepts
for the definition and sizing of the structural profiles of a gantry, of the fixed metallic
type, with a capacity of 3 tons, to be used internally in a hydroelectric plant destined to
two functions: removal of residues by through a grid-cleaning machine and during the
operation and movement of a cofferdam-type gate. The main structure should be
formed by structural profiles in the form of a W beam. According to the NBR 8400
standard, after the calculations, it was defined that a W460 x 52.0 beam will be used
for the right foot, and for the structure of the main beam a beam W410 x 38.8. During
the structural design, it was found that using the beams described above, they obtained
a maximum load of 76.22 MPa. Comparing it with the yield stress of the material (345
MPa), a safety coefficient of 4.99 was obtained, thus guaranteeing the reliability of the

mechanical design of the equipment.

Keywords: Portico; Power plant; Sizing; Hydroelectric.
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1. INTRODUGAO

Com a crescente demanda do consumo de energia elétrica no pais, se faz
necessario um maior numero de pontos geratrizes. Para estes casos precisa-se
garantir a maxima eficiéncia na geracao de energia sem que ocorram interrupgdes
que possam prejudicar a lucratividade do empreendimento.

Diante disso, ha necessidade de realizar um projeto/dimensionamento com a
devida acuracia, para que a seguranga na operagao dos equipamentos empregados
na geragao de energia elétrica ndo seja afetada, assim como os equipamentos
auxiliares, que muitas vezes acabam sendo desprezados quando se fala em custo de
fabricacdo do equipamento.

Atualmente, ha diversas aplicagcbes para porticos metalicos, que possibilitam a
fabricacdo de equipamentos extremamente especificos para cada caso, ou que ainda
exigem um extremo esforgo, o qual deve-se projetar um material ou perfil especifico
para determinada aplicagdo. Como posto por Silva (1988), a importédncia de
especificacbes bem elaboradas para produtos industriais ndo pode ser subestimada.
Uma especificagdo bem elaborada deve deixar claro o que se espera e 0 que se aceita
do produto.

Nos ultimos anos, devido a forte competicdo industrial, a reducao de custos de
fabricagdo propiciou a utilizagdo de elementos estruturais cada vez mais esbeltos,
ocasionando valores menores das cargas criticas. (FREITAS, 2010)

O desenvolvimento de metodologias modernas para analise e projeto 6timo de
estruturas tem recebido atencéo especial devido a crescente escassez dos recursos
materiais. OLIVEIRA (2020). Diante isso, deve-se sempre estar atento a atualizagbes
do mercado, tanto em atualizagado de processos conhecidos, como em novos que vao
surgindo dia a dia.

Conforme menciona Mtsubara (2021), “O emprego de perfis de ago formados
a frio (PFF) na construgdo metalica resulta em um processo muito competitivo devido
a relagao favoravel entre resisténcia e peso proprio.”

Para M.J.Benetti (2017), as empresas de construgdo mecanica, se
preocupando com o mercado de trabalho e atendendo aos pedidos de clientes,
necessitam desenvolver em seu dia-a-dia estruturas metalicas independentes,
capazes de suportar e operar os equipamentos de seus clientes.

Nas usinas hidrelétricas, a movimentagao de comportas hidraulicas € uma das
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necessidades basicas na area de manutengao e requer atengcao especial durante o
seu projeto. Destaca-se que as comportas hidraulicas sao importantes para a protegao
e operagao dos canais e barragens, pois em muitos casos estes dispositivos estdo
preservando a vida dos operadores de manutencao.

Conforme explica Arakawa et al. (2013), pode-se separar as comportas que
constituem uma usina em trés grandes grupos, sendo: comporta segmento, comporta
de emergéncia (vagao) e comporta ensecadeira (stoplogs).

As comportas Ensecadeiras sido utilizadas para efetuar a manutencao e o
reparo a seco dos equipamentos ou comportas principais de uma Usina Hidrelétrica,
tais como: a montante de comportas de tomadas d’agua e vertedouro, a jusante da
turbina ou das comportas de emergéncia do tubo de sucgdo (ARAKAWUA et al. 2013).

Para a operagcao e movimentacao deste tipo de comporta comumente utiliza-se
de estruturas metalicas denominadas porticos. Tanto para movimentacdo em pleno
uso da comporta como para acomoda-la em seu lugar de estocagem.

Conforme comenta Sordi (2016), para a movimentagao de carga existe uma
grande variedade de equipamentos, dependendo do tipo de industria, utilizam-se
empilhadeiras moéveis, correias transportadoras, pontes rolantes, porticos rolantes,
transportadores pneumaticos, talhas, guindastes moveis entre outros.

Passos (2011) expbe que, os tipos variam em funcado dos fabricantes e sao
inimeras as opgdes oferecidas. Suas capacidades podem variar de 0.5 a 300
toneladas, podendo ser montados em pequenos vaos, de aproximadamente 6m, até
em grandes vaos que chegam a considerados 30m.

Desta forma a fungao de realizar o dimensionamento e projeto de tais estruturas
cabe ao setor de engenharia das empresas.

Para aplicacdo desse processo de dimensionamento, muito estudo se faz
necessario para compreender todas as solicitagdes que atuam sobre uma estrutura e
aplica-las corretamente no decorrer dos calculos, além de influéncias externas que
podem interferir durante a utilizacdo do equipamento. E dentro desse contexto que
situa-se este trabalho, que busca realizar o dimensionamento e apontamento dos

perfis a serem utilizados para a construgao de um poértico.
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1.1 Delimitagao do tema

O presente estudo de caso foi proposto para identificar os principais conceitos
durante a definicdo e dimensionamento dos perfis estruturais de projeto aplicado a um
portico, do tipo metalico fixo. Portico este que tem sua utilizagdo em duas fungdes ja
definidas. Remocédo de residuos (organicos, galhos, folhas, lixo, entre outros),
acumulados nas grades de tomada d’agua por meio de uma maquina limpa-grades e
durante a operacdo e movimentagao de uma comporta do tipo ensecadeira.

O dimensionamento e projeto dos demais componentes como talha, maquina
limpa grades, motores e demais componentes nao serao desenvolvidos nesta analise,
logo, serdo abordados apenas os itens que influenciam diretamente no
dimensionamento dos perfis para a estrutura do pértico em analise.

A estrutura principal devera ser formada por perfis estruturais em formato de
viga W Figura 1. Sendo os principais componentes denominados de pé direito e viga
de rolamento, sendo os mesmos que recebem diretamente os esforgcos exigidos

durante a operacao dos equipamentos neles dispostos.

Figura 1 - Viga perfil W
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Fonte: Catalogo de Perfis Estruturais GERDAU

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Dimensionar e indicar os perfis estruturais que serdo utilizados para a

fabricagdo de um pértico metalico fixo, durante a movimentagdo de uma comporta
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hidraulica do tipo ensecadeira, e na operagdo de uma maquina limpa grades na

tomada de agua de uma usina hidrelétrica.

1.2.2 Objetivos especificos
Neste trabalho aponta-se os objetivos especificos a seguir:

a) Classificar os sistemas de elevagao e transporte;

b) Utilizar os conceitos apontados pela norma ABNT 8400 (ABNT, 2019) para
realizar o correto dimensionamento do pértico fixo de acordo com a sua
devida classe.

¢) Indicar o perfil estrutural a ser utilizado para uma possivel fabricagdo do

mesmo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Estudo de Caso

As normas modernas para analise, dimensionamento e projeto de porticos fixos
mostram em seus textos diferentes métodos para executar tais tarefas. Neste trabalho
serdo apresentadas as recomendacdées da NBR 8400, a qual versa sobre
Equipamentos de Elevacdo e Movimentagcdo de Carga, e da ABNT14428 -
Sinalizagao Vertical Viaria — Pérticos e semiporticos zincados — projeto montagem e
manutencaio.

A ABNT NBR 8400 foi elaborada no Comité Brasileiro de Maquinas e
Equipamentos Mecanicos (ABNT/CB-004), pela Comissdo de Estudos e
Equipamentos de Elevacdo de Carga (CE-004:01.0001). E baseada na FEM1001
(10.1998), section | — Heavy lifting appliances — Rules for design of hoisting appliances
da Fédeération Européenne de la Manutention (FEM).

Para Lorenzi (2018) as normas técnicas sédo as principais fontes de
informacgdes, onde se busca informagdes importantes no momento de realizar um

estudo de calculo e projeto em tais equipamentos.

2.2 Comportas Hidraulicas

Para a NBR 7259 (ABNT, 2001), as comportas hidraulicas sao classificadas em

16 tipos, listados a seguir:

- Comporta Gaveta; - Comporta Basculante;
- Comporta Ensecadeira; - Comporta Rolante;

- Comporta-vagao; - Comporta Cilindrica;

- Comporta-lagarta; - Comporta-mitra;

- Comporta Stoney; - Comporta-telhado;

- Comporta-segmento; - Comporta-visor;

- Comporta-setor; - Comporta Mista;

- Comporta-tambor; - Comporta Multipla;
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Dentre todos estes equipamentos listados, Erbiste (2002), cita que o tipo de
comporta hidraulica mais comumente utilizada e encontrada em usinas hidrelétricas
certamente € comporta do tipo vagao Figura 2a, e comporta tipo ensecadeira Figura
2b.

Figura 2 — Tipos de comporta

a) Comporta tipo vagao b) Comporta tipo ensecadeira
Fonte: do autor (2022)

2.2.1 Comporta Ensecadeira

Conforme a NBR 7259 (ABNT, 2001), uma comporta ensecadeira € uma
comporta de deslizamento, com paramento geralmente plano e vertical, que s6 pode
ser movimentada em suas guias ou pecas fixas com pressdes hidraulicas
equilibradas. Esta comporta também é conhecida pelo nome de stoplog e pode ser
formada por elementos independentes superpostos, sendo, neste caso, cada
elemento chamado de painel de comporta ensecadeira. Geralmente a comporta
ensecadeira é usada para permitir o reparo, a manutencdo ou a troca de outros

equipamentos. Na figura 3 mostra-se uma comporta ensecadeira.
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Figura 3 - Croqui de uma comporta ensecadeira
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Fonte: Erbiste (2002)

Erbiste (2002) explica ainda que uma comporta ensecadeira € de construcéo
simples, ndo possui rodas ou rolos para sua movimentacdo. Dependendo da altura a
vedar pode ser composta de mais de um elemento. Erbiste (2002) expde que pelo fato
de ndo haver rodas ou rolos, a movimentacdo deste tipo de comporta devera

exclusivamente ser em um momento que nado ha fluxo de agua.

2.2.2 Movimentacao

Conforme expde Bastos (2018), a movimentagdo da comporta ensecadeira é
feita pela translagcéo individual de cada painel por meio do acionamento da viga
pescadora, que possui ganchos de icamento que servem para o acoplamento nos
olhais dos painéis, bem como para acionar as valvulas by-pass do elemento superior
Figura 4. A comporta ensecadeira ou comporta stoplog tem seu acionamento
geralmente dado a partir de talhas, guindastes e pérticos rolantes. De maneira geral
€ usada para a manutencgao de outros equipamentos do conjunto hidromecanico. Seu

paramento € plano e vertical. Sua movimentagao s6 pode ocorrer com as pressoes
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hidraulicas equilibradas e dentro de suas guias (SOUZA; SANTOS; BORTONI 2009).

Figura 4 - Momento de engate na viga pescadora e acionamento do by-pass

Fonte: do Autor (2022)

2.3 Maquinas Limpa Grades

SAUR (Associagao, 2022), descreve que, a maquina limpa grades tem a fungao
de remover residuos de lixo organico e lixo urbano que venham a obstruir a grade de
protecao por onde passa o fluxo d'agua do duto condutor das turbinas de geracao de
eletricidade. Com a utilizacdo da Maquina Limpa Grades, essa limpeza pode ser
programada e ndo exige a parada total ou parcial da geragao de energia, aumentando
assim a eficiéncia da hidrelétrica e contribuindo para a limpeza e preservagao de rios
e represas. Também reduz as limpezas manuais que exigem uma equipe especifica
dedicada somente a essa fungao.

Segundo explica Sodebras (2010), a implantagdo de maquina limpa grades em
tomadas d’agua em centrais hidroelétrica aumenta a disponibilidade de unidades
geradoras com a diminui¢gao de paradas para limpezas das grades devido ao acumulo
de detritos capazes de aumentar a obstrugcdo dos painéis das grades.

2.3.1 Movimentacéao

Um dos métodos para implantacdo de maquinas limpa grades em tomadas

d’agua em centrais existentes € a utilizagdo das estruturas dos equipamentos de
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movimentagao existentes neste local, a exemplo dos pérticos rolantes utilizados para
a movimentagao das comportas de operagao e manutengao, e dos painéis das grades,
(Sodebras, 2010).

2.4 Pérticos

As maquinas de elevagdo sdo mecanismos desenvolvidos com o intuito de
mover cargas, principalmente separadas em lotes (RUDENKO, 1976).

Para Passos (2011), pérticos e semipdrticos sdo equipamentos de uma ou duas
vigas elevadas e autossustentaveis sobre trilhos. Possuem um sistema de elevagao
semelhante ao das pontes rolantes, cujo comando é realizado a partir do piso de
operacao por meio de cabines ou botoeiras.

Conforme exemplifica Remor (2012), os poérticos por serem muitas vezes
fabricados para uma ocasiao especifica, podem ser de varios tipos e formatos. Um
portico univiga é fabricado com uma unica viga principal, podendo esta ser de varios
tamanhos e modelos. Entre os mais utilizados estéo a viga caixdo e vigas comercial

tipo W, como mostra a figura 5.

Figura 5 — Pérticos univiga do estaleiro rio grande

Fonte: Ecovix 2022 (http://www.ecovix.com/realizacoes/rg-estaleiro-novo-portico-de-2000t/)

Ainda Remor (2012), explica que um pértico rolante de dupla-viga diferencia-se
dos univigas, unicamente por ser composto por duas vigas principais, o que possibilita
para esse tipo de portico uma capacidade de elevagdo de carga maior que o univiga.

Geralmente sdo utilizados onde sao exigidas cargas acima de 20 ton.
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Figura 6 — Pdrticos dupla viga da area de escape na BR-153

Fonte: CSM 2022 (https://csmmovimentacao.com.br/cases/porticos-rolantes-industriais-em-area-de-

escape/)

De acordo com Sordi (2016), dependendo da necessidade, ha um equipamento
ideal, e os sistemas de elevagado como os Porticos e as Pontes Rolantes seguem esse

mesmo principio.

2.5 Elementos principais de um poértico

2.5.1 Viga principal

Para Sordi (2016), a estrutura principal € onde se realiza o movimento de
translagéo do carro, percorrendo todo o vao de trabalho. A viga é a estrutura onde se
concentra a maior solicitacdo de carga, pois € nela que o carro trolley esta fixado.

Segundo Ribeiro (2011), dependendo do nivel de cargas a movimentar, serao
construidos por perfis comerciais laminados ou de chapas soldadas formando uma
caixa.

Os elementos utilizados como viga principal podem ser observados na figura 7.

2.5.2 Vigas de fechamento

No trabalho de Soube (2005), o préprio explica que as vigas de fechamento,
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juntamente com as vigas principais, determinam um quadro na parte superior do
portico, e tem por objetivo proporcionar uma maior rigidez quanto da tor¢cao da
estrutura do partico.

Elementos utilizados como viga de fechamento estdo destacados na figura 7.

2.5.3 Vigas de pé direito

Para Cargnin (2022), as pernas do portico ou estrutura de sustentagao
correspondem a estrutura de sustentacdo que apoia a viga principal e todos os
mecanismos, dispositivos e acessorios instalados nela.

Soube (2005) expde que as vigas principais, solicitadas por flexao, transmitem
o momento fletor para as pernas, portanto, o dimensionamento destas vigas deve
considerar também a flexdo além da compresséao axial.

E através desta estrutura que se determina a altura final apresentada pelo
portico e se garante resisténcia e estabilidade aos carregamentos recebidas pela viga
principal, (Cargnin, 2022).

Elementos utilizados como viga de pé direito estao identificados na figura 7.

2.5.4 Vigas de ligacao

As vigas de ligacao, representadas na figura 10, tém a funcéo de travamento e
suporte das vigas principais auxiliares, localizadas na extremidade superior do pértico.

Como explica Cargnin (2022), tal principio construtivo e geométrico contribui
para a redug¢ao das chances de flambagem e torgéo, pois os perfis da estrutura de
sustentagcdo trabalham em conjunto e ndo de forma individual, aumentando
consideravelmente o momento de inércia da estrutura.

A figura 7 esta representando como ficardo dispostas as vigas e seus

respectivos nomes para identificagao.



22

Figura 7 - Representagao dos elementos utilizados

VIGA DE LIGAGAO -2

VIGA DE LIGACAO -1

WIGA DE FECHARMENTO

VIGA DE PE DIREITC

— (M| & [n

[ o - I N (R O Y

YIGA PRINCIPAL DE ICAMENTO

FOS.

Q. DESCRIGAD

Fonte: do Autor (2022)
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificagcao da pesquisa

Existem varios modelos de pesquisa que podem ser seguidos. Segundo Silva
e Menezes (2001), do ponto de vista da natureza da pesquisa se pode classifica-los
em dois: pesquisa basica e pesquisa aplicada.

O presente trabalho sera direcionado a ser uma pesquisa aplicada, visto que
os dados a serem utilizados em sua elaboragao seréo dirigidos a uma unica estrutura
especifica.

O presente trabalho baseia-se em numeros, valores e medidas reais. Tendo
isto em vista, do ponto de vista de abordagem trata-se de um problema de forma
quantitativa.

Gil (1991) comenta ainda que, a pesquisa do ponto de vista dos procedimentos
técnicos pode ser classificada em bibliografica, documental, experimental,
levantamento, estudo de caso, pesquisa Expost-Facto, Pesquisa-A¢ao e pesquisa

participante.

3.2 Coleta de dados

Por ser um portico de aplicagdo especifica, delimitado ao uso de uma
hidrelétrica, é preciso observar alguns dados e informagdes que serao coletados no
local onde o portico sera instalado e algumas caracteristicas que levam em conta o

seu uso. Sendo as principais:

a) Carga nominal;

b) Altura de elevagéo;
c) Vao livre;

d) Ciclos de pé direito;
e) Aplicagdes;

f) Velocidade de movimentacéo;



24

Quadro 1- Fluxograma para execugao do trabalho

Classificar o Portico:

De acordo com a
NBR-8400

Delimitar as
solicitagGes exigidas

Definicdo das vigas
a serem utilizadas

Vigas de

Fechamento Vigas de Ligagcao

Vigas Principais Pé Direito

Verificagdo dos Verificagdo dos Verificagdo dos Verificagdo dos
Calculos Calculos Calculos Calculos

Fonte: O autor (2022).

3.3 Ferramentas da coleta de dados

Os dados iniciais necessarios para o desenvolvimento do trabalho serdo
obtidos com o proprietario do empreendimento e com as documentacdes fornecidas
pelo mesmo, do lugar de utilizagao e instalagdo do portico. As normas técnicas irao

orientar os pontos a serem analisados durante o processo de dimensionamento.

3.4 Analise dos dados

Toda fundamentacdo da analise dos dados sera baseada tomando por
referéncia as preposicdes feitas de acordo com a norma brasileira NBR 8400 (ABNT,
2018).

3.4.1 Classificacdo da Estrutura

De acordo com a NBR 8400-1 (ABNT, 2019), os elementos de elevagao sao
classificados em 15 grandes grupos, como pode ser observado na Tabela 01, que
determinam os fatores dos coeficientes de majoragéo durante o procedimento de

dimensionamento de estruturas.



Tabela 1- Classificagdo de equipamentos em grupo
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Tipo de equipamento Detalhes Grupo do Classe da
relacionados a . | =
Referéncia Indicag&o natureza do uso equipamento elevacdao

1 Equipamentos operados manualmente - Al-A2 HC1

2 Equipamentos de montagem e ) Al- A2 HC1/HC2
desmontagem

3 Equipamentos para casa de forca - A2-A4 HC1
Equipamentos para oficina em geral

4 Gancho A3-A5 HC2/HC3
Equipamentos industriais em geral

5 Eqmp %mentos para carregamento de Garra ou eletroima A6-A8 HC3/HC4
fundicéo

6 Equamepto_s para manuseio de panela ) AG-AS HC2/HC3
de metal ligquido

7 Ponte rolante estripadora - AB HC3/HC4
Equipamentos para decapagem

8 Equipamentos para carregamento de B AS HC4
forno elétrico

9 Equipamentos para forjaria - A6 - A8 HC4
Equipamentos para contéineres (pontes Gancho ou

10 d ,p_ P P "spreader" (barra AS5- A6 HC2
e porticos rolantes)

de carga)

Equipamentos com dispositivo de
icamento

11 A Garra, cacamba, AG-A8 HC3/HC4
Equipamento para descarregamento de tenaz ou eletroima
navio com dispositivode icamento

12 Equ_lpamentos para doca seca, Gancho A3-AB HC2
equipamentos para estaleiro naval

13 Equipamentos portuarios Gancho A5-A6 HC2

14 E.qmpa_n_wentos'portuarlos com Garra, ca(;am?a,~ AG - A8 HC3IHCA
dispositivo de igamento tenaz ou eletroima

15 Guindaste giratério Gancho A2 - A3 HC 1/HC2

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 8400-1 (ABNT, 2019, p.11)

Para realizar a determinacédo da classificagcdo do grupo e obter a classe de

elevacéao do portico, devera ser observado o local de indicagao de uso do equipamento

em analise.

3.4.2 Solicitagcbes atuantes sobre a estrutura

A NBR 8400-1 (ABNT, 2019), traz que os calculos estruturais devem ser

conduzidos observando as tensdes desenvolvidas em um equipamento. Estas

tensbes devem ser calculadas com base nas cargas estabelecidas abaixo:

a)
b)

Cargas principais;

Cargas devido aos movimentos verticais;
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c) Cargas devido aos movimentos horizontais;

d) Cargas devido aos efeitos climaticos;

3.4.2.1 Cargas principais
As cargas principais que atuam sobre os perfis da estrutura incluem:

a) Cargas devido ao peso morto dos componentes: Sg;
b) Cargas devido a carga nominal de trabalho: Si;

c) Todas as partes méveis consideradas na posigdo mais desfavoravel;

Para os efeitos de calculo de dimensionamento das estruturas, os elementos
moveis deverao ser posicionados em suas respectivas posi¢gdes mais desfavoraveis

ao seu uso, para que se busque uma maxima tensao no elemento em questao.

3.4.2.2 Cargas devido ao movimento vertical

Quando se realiza uma operagao de igamento de cargas, ocorrem oscilagbes
nos elementos das estruturas. Tais oscilacbes devem ser levadas em consideracgao,
multiplicando-se a carga nominal de trabalho por um fator denominado coeficiente
dinamico “P”.

A NBR 8400-1 (ABNT, 2019) traz que os efeitos dinamicos da transferéncia de
carga do solo para o equipamento devem ser levados em consideragéo pela
multiplicagdo da forga gravitacional devido a massa da carga icada por um fator V.

Para a carga de trabalho o coeficiente dinamico deve ser definido, conforme

orienta a NBR 8400 o fator W, conforme a Equagéao 1:
Y =W +B2Vn (1)

Onde os valores de Vh, Wnin. € B2, sdo valores obtidos através das tabelas 2 e
3.

Tabela 2 - Valores de B2 € Whin.

Classe de elevacao do equipamento B, Yo
HC1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 8400-1 (ABNT, 2019, p.28)
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Tabela 3 - Valores de Vh

Caso de solicitagéo Tipo de acionamento de elevagéo e seu método de operagao
HD1 HD2 HD3 HD4 HDS5
Caso |, Caso Il Vh-max. Vh-cs Vh-cs 0,5 x Vh-méax. Vh=0
Caso Il - Vh-max. - Vh-méx. 0,5 x Vh-max.
onde:
HD1 € 0 mecanismo de elevacéo que ndo pode ser operado com velocidade baixa;

€ uma velocidade baixa para o acionamento de elevag&o que pode ser selecionada pelo operador

HD2 . )
do equipamento;

HD3 é o sistema de controle deacionamento de elevagdo que assegura o uso de uma velocidade baixa
estavel até que a carga seja icada do solo;

HD4 € um controle de variagdo continua de velocidade que pode ser utilizado pelo operador do
equipamento;

HD5 é 0 sistema que apoés pré-tensionar o mecanismo de elevagdo, gera uma variagdo continua de

velocidade, independentemente do operador do equipamento;
Vh-méx. ¢é a velocidade nominal de elevacéo;velocidade, independentemente do operador do equipamento;

é a velocidade mais baixa de elevac&o ou primeiro ponto de velocidade que pode ser selecionado

Vh-cs.
pelo operador.

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 8400-1 (ABNT, 2019, p.29)

Ainda segundo expde a NBR 8400-1 (ABNT, 2019), o valor maximo a ser
adotado para a velocidade de elevagao aplicavel nesta equagcao € 1.5 m/s. Para

velocidades mais elevadas, o coeficiente dindmico W nido é aumentado.

3.4.2.3 Cargas devido ao movimento horizontal

Como exemplifica Lorenzi (2018), os elementos méveis, como a movimentacao
da estrutura sobre os trilhos e a movimentagao da caga sofrem incidéncia dos efeitos
da inércia. Desta forma, devem ser levados em consideragao no calculo da estrutura.
Os efeitos sdo calculados em diferentes elementos da mesma, em funcao de seu
tempo de aceleracao e desaceleracao.

Para a obtencao de tais tempos de aceleracado e desaceleragao, utiliza-se os
valores contidos na tabela 4, de acordo com as trés condi¢gdes operacionais descritas
abaixo:

a) Equipamentos de velocidade baixa a moderada com grande extensao de
deslocamento;
b) Equipamentos de velocidade moderada a alta para aplicagées normais;

c) Equipamentos de alta velocidade com aceleragdes altas;
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Tabela 4 - Tempos de e valores de aceleragao

Velocidade baixa e

Velocidade moderada e Alta velocidade com
i moderada com alta (aplicagcbes normais) aceleracdes altas
Velocu_jad_e a deslocamento longo P & &
ser atingida q - q T g
m/s Tempo ~e Aceleracgéo empo Ne Aceleracéo €mpo ~e Aceleracgéo
aceleragao 2 aceleracéo 2 aceleragéao 2
m/s m/s m/s
s S s
4,00 8,00 0,50 6,00 0,67
3,15 7,10 0,44 5,40 0,58
2,50 6,30 0,39 4,80 0,52
2,00 9,10 0,22 5,60 0,35 4,20 0,47
1,60 8,30 0,19 5,00 0,32 3,70 0,43
1,00 6,60 0,15 4,00 0,25 3,00 0,33
0,63 5,20 0,12 3,20 0,19
0,40 4,10 0,098 2,50 0,16
0,25 3,20 0,078
0,16 2,50 0,064

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 8400-1 (ABNT, 2019, p.32)

Para a realizagdo dos calculos, o movimento a ser considerado deve ser
aplicado horizontalmente e paralelo ao sentido de movimento da carga, ou seja,
paralelo aos trilhos das rodas motrizes.

A partir dos tempos e do valor da aceleracéo, calcula-se a forga horizontal a ser
aplicada, levando-se em consideracdo a massa a ser movimentada.

Segundo a NBR 8400-1 (ABNT, 2019) anexo B, o procedimento de calculos das
solicitagdes devido a aceleragdo de movimentos horizontais, devera ser seguido

conforme a seguinte sequéncia:
a) Massa equivalente (m);

Massa equivalente Unica que se assume concentrada no ponto de suspensao

da carga, fornecida pela equacgao abaixo:

— lalvvgl )l )

onde:

mo € a massa total de todos os elementos, exceto a carga, sofrendo mesmo

movimento linear puro que o ponto de suspensao da carga;
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li € o momento de inércia de uma pecga sofrendo uma rotagdo durante o

movimento em consideragao, considerado sobre o eixo de rotacao;

wi € a velocidade angular da peca referida, em relagdo ao seu eixo de rotacéo,

correspondente a velocidade linear V do ponto de suspensao da carga.

b) Aceleragdo média ou desaceleragéo (Jm):
A aceleracdo média € dada pela equacéo:

__F (3)
(m+my)

Jm

onde:

m1 é a massa da carga, expressa em quilogramas (kg);

F & a carga do vento, expressa em Newtons (N).

c) Duracdo média da aceleragao ou desaceleragao (Tm):

E calculada pela equacdo:

onde:

V é a velocidade de regime horizontal do ponto de suspensao de carga

d) Forcas de inércia média (Fcm):

Obtém-se da aceleracdo média Jm no ponto de suspensdo da carga,

multiplicando a mesma pela massa do componente em analise.

fem =My Jm (5)

e) Periodo de oscilagéo (T1):

E definido pela equag3o:
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I (6)
T, = 2w |—
! g

onde:

| € o comprimento de suspensao da carga, expresso em metros (m), quando a
mesma esta em sua posigao mais elevada, sendo que valores de | abaixo de 2,00m

nao precisam ser considerados;

g € a aceleragao da gravidade, expressa em metros por segundo ao quadrado
(m/s?)

f)  Coeficiente dinamico devido a aceleragao de movimentos horizontais (h):
O valor para o coeficiente dinamico Wh € obtido na tabela 05, por relacdes entre

outros dois valores, y e 3

onde:
_m (7)
H= m
e,
_TIm (8)

Quando o sistema que aciona o movimento controla a aceleragédo e a
desaceleragcao e o mantém em um valor constante, y € adotado como igual a zero,

independente das massas m e m1.



31

Tabela 5 - Coeficiente dindmico Wh

P Y
3 |
) = 5
,,/—'_4—_ 2,68
250
s 2,31
' o o P, b
2
1
i
1 :
/%/"“I
P N
o’ | "
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05

Fonte: NBR 8400-1 (ABNT, 2019, p.64)

g) Forca de inércia maxima atuante sobre as estruturas do equipamento
(chéx)Z

Femax = Wh Fem (9)

3.4.2.4 Reacgdes transversais devido ao movimento do equipamento

Quando em um equipamento tem-se a necessidade da utilizagdo de rodas ou
truques (Figura 10), tem que ser considerado que estes elementos geram forgas
perpendiculares aos trilhos guias.

Figura 8 - Representacéo de truque

| .
11 | 11
|

i
11
|

Il
| I
I
+

Fonte: NBR 8400-1 (ABNT, 2019, p.32)
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Conforme a NBR 8400-1 (ABNT, 2019), as forcas componentes deste binario

sao obtidas multiplicando a carga vertical exercida sobre as rodas ou truques pelo

coeficiente A, como mostrado no grafico abaixo.

Tabela 6 - Coeficiente A

A

0,25

v /
" /
0,1

0,05

2o

0
0 2 4 6 8 10 12

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 8400-1 (ABNT, 2019, p.33)

onde:
p € o vao livre da estrutura observada;

a € a distancia entre eixos das rodas ou truques.

3.4.2.5 Efeitos de choque

Deve-se analisar os efeitos de choque na estrutura considerando quando ha
uma colisdo com o para-choque da estrutura e um possivel impacto da carga
suspensa.

A NBR 8400-1 (ABNT, 2019), traz que, para velocidades horizontais abaixo de
0,4 m/s, os efeitos de choque nao podem ser considerados. E casos que excedam 0,7
m/s devem ser considerados.

Para os casos que serdao considerados efeitos de choque, admite-se que o
dispositivo que ira absorver a energia do impacto (para-choque), devera absorver uma
energia cinética do equipamento (sem a carga) em uma fragéo da velocidade nominal
de trabalho V4, fixada em 0,7 Vi, (NBR 8400-1, ABNT, 2019).
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3.4.2.6 Solicitagdes devido a fatores climaticos

Para casos que tratam de estruturas expostas a possivel influéncias externas
climaticas, deve-se entdo considerar esses fatores na hora do dimensionamento de
uma estrutura.

A estrutura do portico sera instalada a céu aberto, sendo assim devera ser
assumido que esta exposto a agdes de ventos horizontalmente que sopram em todas
as direcoes.

Pode-se definir a pressao de vento de uma maneira simplificada como traz a
NBR 8400-1 (ABNT, 2019). Sendo definida por:

q=0613V,2 (10)

onde:
g € a pressao dinamica, expressa em newtons por metro quadrado (N/m?);

Vs € a velocidade do vento projetada, expressa em metros por segundo (m/s).

Definindo as condi¢des de vento para o projeto, classifica-se em:
a) Vento operacional em servico;
b) Vento fora de servigo;

c) Acao do vento sobre a carga.

Para a pressao de vento em condicao operacional de servico utiliza-se a tabela

7, e para a condigao de vento fora de servico utiliza-se a tabela 8, respectivamente.
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Tabela 7 - Pressao de vento em operagao

Pressdo do Velocidade do
_ _ vento vento
Tipo de equipamento . .
operacional  operacional
N/m? m/s
Equipamentos de icamento facilmente protegidos
contra a acao do vento ou projetados 195 14
exclusivamente para uso em vento leve
Operacgdes de montagem
Todos os tipos de equipamentos normais
: : 250 20
instalados ao ar livre
Equipamentos que devem continuar a operar com 500 o8

ventos fortes

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 8400-1 (ABNT, 2019, p.33).

Tabela 8 - Pressao de vento fora de servico

Velocidade aproximada

Altura acima do Presséao do vento de )
nivel do solo projeto fora de servigo equivalente do vento de
m N/m?2 projeto fora de servigo
m m/s
Oa 20 800 36
20 a 100 1100 42
Mais de 100 1300 46

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 8400-1 (ABNT, 2019, p.33)

3.4.2.7 Cargas diversas

Alguns porticos e pontes rolantes de grande capacidade e grandes

movimentagdes possuem anexadas em sua estrutura plataformas, escadas de

acesso, cabine de operador ou passadicos. Tais estruturas podem ser consideradas

como cargas diversas, e devem ser observadas durante os calculos estruturais.
Seguindo a NBR 8400-1 (ABNT, 2019), as plataformas, escadas de acesso,

cabine de operador ou passadi¢cos devem ser projetadas para suportar as seguintes

cargas concentradas:

a) 3000 N para escadas e plataformas de manuten¢ao onde materiais possam

ser colocados;
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b) 1500 N para escadas e plataformas destinadas somente ao acesso de
pessoas;

c) 300 N como a forga horizontal que pode ser exercida sobre o corrimao e o
rodapé.

Estas cargas nao podem ser utilizadas nos calculos das vigas.

3.4.3 Casos de solicitacao

Durante o processo de dimensionamento devera ser considerado trés casos

diferentes de solicitagdes impostas nas estruturas, sendo elas:

a) Caso | — servigo normal sem vento;
b) Caso Il — servigco normal com vento;

c) Caso lll — solicitagdes excepcionais.

Com todas as cargas definidas de acordo com 3.4.2, deve-se atribuir um
coeficiente chamado de Mx para corrigir e anular tensées que resultam de métodos
imperfeitos de calculo. O coeficiente Mx varia conforme o grupo de classificagdo das

estruturas e sdo indicados na tabela 9.

Tabela 9 - Valores do coeficiente de amplificagdo Mx

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: Adaptado pelo autor com base na NBR 8400-1 (ABNT, 2019, p.46)

3.4.3.1 Caso | — equipamento em operagao normal sem vento

Seguindo a NBR 8400-1 (ABNT, 2019), para este caso devem ser levados em

consideracgao:

a) As cargas estaticas devido ao peso préprio Sg;
b) As cargas de servigo SL multiplicada pelo coeficiente dindmico WV;
c) Dois efeitos horizontais S mais desfavoraveis entre aqueles estabelecidos

em 3.4.2 excluindo os efeitos de choque.
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Todas estas cargas a serem consideradas devem ser multiplicadas pelo

coeficiente de amplificagdo Mx obtido indicado na tabela 9.

M, (S +W¥ S, +Sy) (11)

Em casos onde o movimento de deslocamento ocorre somente para
posicionar o equipamento e este normalmente nao € utilizado para
movimentar cargas, o efeito deste movimento ndo pode ser combinado com
outro movimento horizontal. Por exemplo, este € o caso dos equipamentos
de cais que, uma vez posicionados, manejam uma série de cargas. (NBR
8400-1, ABNT, 2019, p. 44).

3.4.3.2 Caso Il — equipamento em operagao com vento limite de servigo

Igualmente ao caso | estas cargas devem ser multiplicadas pelo coeficiente Mx,

mas deve-se adicionar os efeitos de vento limite de servigo descritos em 3.5.2.6.

M, (S +W¥S,+Sy)+S, (12)

Os efeitos dindmicos da aceleragao e desaceleragdo nao possuem
0s mesmos valores no caso Il e no caso |, pois, quando o vento esta atando,
os tempos de aceleracdo ou frenagem n&o s&o os mesmos da condigdo
estatica. (NBR 8400-1, ABNT, 2019, p. 44).

3.4.3.3 Caso lll — equipamento submetido a solicitagdes excepcionais

Durante o dimensionamento devem ser consideradas situacdes que ocorrem
excepcionalmente durante a vida de uso do equipamento. Sao casos que ocorrem
com menor frequéncia e tendo em vista isso devem ser analisados de forma diferente.

A NBR 8400-1 (ABNT, 2019), cita que, as solicitagdes excepcionais ocorrem
nos casos de equipamento fora de servico com vento maximo, equipamento operando
e submetido ao efeito de impacto no para-choque, equipamento em operagao
submetido a elevado torque de frenagem em situacbes de emergéncia e
equipamentos submetidos a cargas de ensaios.

Para efeito de calculo deve-se selecionar uma das seguintes combinag¢des mais

criticas a ser considerada (NBR 8400-1 ABNT, 2019):
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a) As cargas Sc devido ao peso proprio e a carga devido ao vento maximo

SWméx;

SG + SWméx (13)

b) As Sc cargas devido ao peso proprio e S devido a carga de trabalho, mais
o efeito de impacto no para-choque, somado ao St mais elevado, ou efeito
de frenagem com altos torques em situacdo de emergéncia, em

equipamento operando expostos a ventos;

Sg+ S, + S8 (14)
ou
S¢ + S1 + Sumax (15)

c) As Sg, cargas devido ao peso proprio e a solicitagao devido ao produto

Wor1SL sendo que p1 é o coeficiente multiplicador para o ensaio dinédmico;

SG+qu1 XSL (16)

d) As Sc cargas devido ao peso préprio e S. devido a carga de trabalho, mais

as solicitagdes devido ao enviesamento da ponte.

3.4.4 Verificagao das estruturas

Como explica Lorenzi (2018), para que haja garantia de que a estrutura
dimensionada nao sofra nenhum tipo de dano devido as cargas, deve-se fazer
algumas verificagdes para constatar se o material utilizado e as dimensdes utilizadas

para a secao dos perfis sdo compativeis com a estrutura.

O limite de operagao de icamento varia de acordo com cada projeto,
cumprindo rigorosamente que o sistema opere com coeficiente de segurancga
de acordo com a NORMA ABNT NBR 8400. Condi¢des de carregamento fora
das especificadas podem ultrapassar o limite de escoamento do material,
ponto onde comega a deformagao irrecuperavel, além de possivel ruptura de
componentes, risco a toda operagdo de elevacédo e transporte, riscos de
segurancga aos operadores e danos irreparaveis a estrutura do pértico rolante
(CARGNIN, 2022, p. 34).
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3.4.4.1 Elementos submetidos a tragdo ou compressao simples

Conforme a NBR 8400-2 (ABNT, 2019), a tensao calculada o ndo pode exceder
a tensdo maxima admissivel 0a obtida ao dividir o limite de escoamento oe pelo

coeficiente ve que depende do caso de solicitacdo, conforme definido em 3.5.3.

Tabela 10 - Coeficiente de seguranga em relacéo ao limite elastico ve

Caso | Caso |l Caso Il
Valores de vg 1,50 1,33 1,10
Tensao admissivel o, og/1,5 0g/1,33 og/1,1

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 8400-2 (ABNT, 2019, p.26)

3.4.4.2 Elementos submetidos ao cisalhamento
Segundo a NBR 8400-2 (ABNT, 2019), a tensao admissivel ao cisalhamento T,

tem o valor definido abaixo, sendo 0a a tensdo admissivel a tragao:

_oa (18)

Tg = —F—=

V3

3.4.4.3 Elementos submetidos a cargas combinadas

Para as tensdes combinadas normais e cisalhantes ox, Oy € Ta respectivamente,
tém-se dois pontos a serem analisados (NBR 8400-2, ABNT, 2019, p29).

a) Se cada uma das tensbes Ox € Oy € menor que Oa € Se Txy € Menor que Ta;

b) Se atensédo equivalente ocp € menor que a tensado oa, OU Seja;

19
Ocp = \/(cxz +0,2 — 0,0, +31y,2) < 0q (19)

3.4.4.4 Elementos submetidos a flambagem

Para os comprimentos de flambagem L# para o calculo, sdo determinados
através da seguinte equacéo:



Sendo:

L = Comprimento de flambagem

L = Comprimento do perfil analisado

K = Coeficiente em fungao dos vinculos fornecidos na figura 9

Figura 9 - Valores de K para diferentes vinculos
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Representacao
esquematica das
condicbes de
extremidade

¥
7
?

Iy
Tipo de fixacéo (a ' ’ -'
forma flambada ¢ / '-. /
mostrada pela linha
tracejada) ;

"’f’" ’1’? Vfr 71,7 ..
Valor teorico de K 0,5 0,7 1,0 2,0 2,0
Valor de projeto de K| 0,65 0,8 1,2 2,1 2

“4 sem rotacédo e sem translacéo

Com rotacéo e sem translagéo

Sem rotacédo e com translacao

Com rotacdo e com translacao

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 8400-2 (ABNT, 2019, p.55)

Ainda para os elementos submetidos a flambagem, deve-se analisar os

coeficientes criticos de flambagem, sendo eles expressos nas equacodes 21 e 22.

Sendo:

Pcr = Carga critica;

n?E 1l
Lp”

cr —

E = Modulo de elasticidade;

| = Menor momento de inércia para a area da se¢ao analisada;

Tem-se:

Ocr = Tenséo critica de flambagem;

A = Area da secdo analisada;

(21)

(22)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagao da
metodologia, bem como realizados os calculos necessarios para a defini¢ao estrutural

do equipamento apresentado.

4.1 COLETA DE DADOS

Para as informagdes impostas em 3.2, os dados foram coletados no local aonde
o poértico devera ser instalado. Sendo elas:

a) Carga nominal = 3000kg para o igamento da comporta, e 2000kg para a

operagao da maquina limpa grades;

b) Altura do pé direito = 6000mm;

c) Vao livre = 4000mm (maior distancia);

d) Ciclos de utilizagédo = 2 ciclos por hora;

e) Aplicagdes = Elevagéo de equipamentos para hidrelétrica;

f) Velocidades de movimentacédo = 1,5 m/min.

4.2 CLASSIFICAGAO DA ESTRUTURA

A estrutura do portico a ser analisados, tera seu uso em uma usina hidrelétrica,

das definicbes expostas em 3.4.1 tem-se:

a) Referéncia 3 — Equipamentos para casa de forga;

b) Classe de elevacao HC1;

Definida a classe de elevagao do equipamento, a mesma sera utilizada para

obter-se as cargas de trabalho a serem consideradas para o dimensionamento.

4.2.1 Solicitacbes atuantes sobre a estrutura

O item 3.4.2 mostra, as cargas que devem ser levadas em consideragao
durante o dimensionamento. Sendo elas definidas nas etapas 4.2.1.1 a 4.2.1.3.

4.2.1.1 Cargas devido ao movimento vertical

Para resolugcdo da equacéao 1, utilizando-se da classe de elevagao HC1, na

tabela 2 retira-se os valores para Wmin. e B2, sendo eles:
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BZ = 0,17
e
mein = 1,05

Para o valor de Vh, sera utilizado para efeito de calculo o valor maximo exposto
pela NBR 8400 (ABNT, 2019), sendo igual a 1,5.

V=W +B2Vn
¥Y=105+0,17 x 1,5
Y = 1,305

Multiplicando-se o valor do coeficiente dindmico W pelo valor maximo da carga
a ser movimentado obtém-se o valor da carga a ser aplicada ao movimento vertical

de icamento:

Para o igamento da comporta:
Y x 3000 = 3.915 kg (38.406N)

Para o igamento do dispositivo de limpa grades:
¥ x 2000 = 2.610 kg (25.604N)

4.2.1.2 Cargas devido a movimentos horizontais

A utilizagéo principal do pértico em questdo se da na movimentagdo de uma
comporta ensecadeira, Unica e exclusivamente para subida e descida da mesma em
seu local de operagao. Desta forma, ndo impde a estrutura do portico cargas de
trabalho devido a movimentos horizontais.

Sendo entdo as cargas devido a movimentos horizontais, reagdes transversais
devido ao movimento do equipamento e efeitos de choque, desconsideradas durante

as definicdes estruturais.

4.2.1.3 Solicitagbes devido a fatores climaticos

O pértico da analise em questdo sera instalado em um ambiente aberto,
portanto, sujeito a todos os efeitos climaticos.
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Para as pressdes de vento serao utilizados os valores contidos nas tabelas 7 e
8. Da tabela 7 para definicdo da pressao do vento em operagao, seleciona-se o tipo
de equipamento como normal e instalado em local aberto ao ar livre. Desta forma
considera-se a carga de pressao de vento é de 250 N/m?2.

Da tabela 8 para pressao do vento de projeto fora de servigo, sera utilizada a
carga de pressao de 800 N/m?, uma vez que a estrutura do portico possui uma altura
de 6 metros acima do nivel do solo.

Definidas as pressdes para o vento, € executada uma primeira suposi¢cao de
viga, para se descobrir 0 valor da carga a ser aplicada na estrutura. Para a disposi¢céo
das vigas de pé direito, viga de fechamento e vigas de ligagao utiliza-se de uma viga
W360 x 32,9, totalizando 3,92m? no sentido longitudinal. Para a disposi¢céo de viga
principal, uma viga W310 x 44,5, totalizando 8,10m? no sentido transversal.

Para a carga de vento em operagao multiplica-se a pressao de vento pela area
da estrutura: 250 [N/m?] x 3,92[m?] = 980 N, para o sentido longitudinal, e 250 [N/

m?] x 8,10 [m?] = 2.025 N, para o sentido transversal.

Do mesmo modo, para a carga de vento fora de servigo multiplica-se a pressao
de vento pela area da estrutura: 800 [N/m?] x 3,92[m?] = 3.136 N, para o sentido

longitudinal, e 800 [N/m?] x 8,10 [m?] = 6.480 N, para o sentido transversal.

4.3 CASOS DE SOLICITAGAO

Definidas todas as cargas a serem consideradas durante o dimensionamento
do pdrtico, deve-se entdo atribuir o coeficiente Mx. A tabela 1 apresenta que o grupo
do equipamento pode variar de A2 até A4, para efeito de calculo sera utilizado o grupo
mais desfavoravel em questdo sendo, portanto, o grupo A4.

Da tabela 9 retira-se por fim o valor do coeficiente de amplificagdo, Mx = 1,08.

4.3.1 Caso | — equipamento em operagao normal sem vento

A partir das especificagdes apresentadas, pode-se definir as cargas de projeto,
impostas a estrutura. Para resolugdo da equacgao 9, sera adotado um Sc de 588 kg,
visto que a viga de rolamento possui uma massa linear de 44,5 kg/m e um

comprimento total necessario de 13,2 metros.
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Para o igamento da comporta:
1,08 x (588 x 9,81 + 38.406 + 0) = 47.708N

Para o igamento do dispositivo de limpa grades, o mesmo sera composto por

duas vigas principais, totalizando um Sc de 1.176 kg:

1,08 X (1.176 x 9,81 + 25.604 + 0) = 40.112N

4.3.2 Caso Il — equipamento em operagcdo com vento limite de servigo
Para o caso da solicitagdo em questao sera utilizada a equagéao 12:
M, (S; +W¥S, +Sy)+S,

O valor de Sw para os dois casos de icamento sera 980N para o sentido
longitudinal, para a Sw transversal o valor de 2.025N devera ser divido por quatro,

totalizando 506,25N, visto que a estrutura possui quatro pés direitos.
Solicitagao longitudinal no icamento da comporta:
47.708 + 980 = 48.688N
Solicitagao longitudinal no dispositivo de limpa grades:
40.112 4+ 980 = 41.092N
Solicitagao transversal no icamento da comporta:
47.708 + 506,25 = 48.215N
Solicitagao transversal no dispositivo de limpa grades:

40.112 + 506,25 = 40.619 N

4.3.3 Caso lll — equipamento submetido a solicitacbes excepcionais

As solicitagdes excepcionais para o Caso lll, a NBR 8400-1 (ABNT, 2019),
apresenta quatro opc¢des indicadas em 3.4.3.2, sendo que para a analise em questéao,
sera utilizada a equacao 13, visto que as outras equacdes ndo se enquadram no
portico da analise.

Para a resolucao da equacéo sera utilizada a carga Sc devido ao peso proprio

das vigas e a carga Swmax referente a carga maxima (S; + Symax ):
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Solicitagao longitudinal no icamento da comporta:

(588 x9,81) + 3.136 = 8.905N

Solicitagao longitudinal no dispositivo de limpa grades:

(1.176 X 9,81) + 3.136 = 14.673N

Solicitagao transversal no icamento da comporta:

(588 x9,81) + 1.620 = 7.389N

Solicitagao transversal no dispositivo de limpa grades:

(1.176 X 9,81) + 1.620 = 13.157N

Tabela 11 - Cargas de projeto (N)

VIGAS Caso | Caso |l Caso lll
Icamento da Comporta Longitudinal 47,708 48.688 8.905
Icamento da Comporta Transversal 48.215 7.389
Icamento do Limpa Grades Longitudinal 40.112 41.902 14.673
Icamento do Limpa Grades Transversal 40.619 13.157

Fonte: Do autor (2022).

4.4 VERIFICAGAO DAS ESTRUTURAS

Com as cargas previamente definidas pode-se dar inicio as verificagbes
estruturais. Tais verificacbes fazem-se necessarias pois, sdo elas que podem validar
que os perfis previamente escolhidos se mostram dentro das especificagdes
apresentadas pela norma NBR 8400-1 (ABNT, 2019).

4.4.1 Verificagdes para os perfis

O portico que esta sendo definido possui trés vigas chamadas de viga principal,
sendo uma viga para o icamento da comporta ensecadeira e duas vigas que
acomodarao o dispositivo de limpa grades. Para simplificagbes de projeto para futura
compra e fabricagao sera utilizado o mesmo perfil nas trés vigas. Portanto para efeitos
de calculo serao realizadas as verificagdes no pior caso, sendo ele o icamento da
comporta.

Para analise dos casos |, Il e lll considera-se a carga sendo aplicada no centro
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da viga, ou seja, a 2 metros de suas extremidades. Como pode ser verificado nas
figuras 11, 12 e 13.

Obtendo para o caso |, esfor¢o cortante de 23.854 [N] e um momento fletor
maximo de 47.708 [Nm].

Figura 10 - Diagramas caso | - viga principal

47708N
R, 5 5 R2
Esfor¢co Cortante
30 kN
l 23,85 kN
Z 20kN
3 23,85 kN
L 10kN
c
I
5 okn
O
S -10 kN
O
8 -23,85 kN
® 20 kN -23,85 kN
w ¢ °
-30 kN
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Distancia da Viga (m)
Momento Fletor
0 kN 0 kN
—~ OKkN
£
g -10 kN
S
o -20 kN
[
2 -30kN
c
(5]
% -40 kN
= -47,708 kN
-50 kN
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Distancia da Viga (m)
Fonte: Do autor (2022).



46

Do mesmo modo, para as vigas que sofrem os mesmos esforgos, foram feitas

as analises, sendo os resultados apresentados na tabela 11:

Tabela 12 - Esforgos e momentos no caso |

VIGAS Esforgo Cortante [N] Momento Fletor [KNm]
Icamento da Comporta 23.854 47.708
Icamento do Limpa Grades 20.056 40.112
Fechamento 11.927 23.854
Ligacao - 01 10.028 20.056

Fonte: Do autor (2022).

Obtendo para o caso Il, esforco cortante de 24.344 [N] e um momento fletor
maximo de 48.688 [Nm].

Figura 11 - Diagramas caso Il - viga principal

48688N
R, 5 5 R2
Esforgo Cortante
30kN | 24,344 kN
Z 20kN
= 0 24,344 kN
L 10kN
c
©
5 okN
o
S, -10kN
On
S -24,344 kN
@ 20 kN -24,344 kN
-30 kN
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4

Distancia da Viga (m)
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Momento Fletor

I 0 kN 0 kN
O kN

-10 kN

-20 kN

-30 kN

-40 kN

Momento Fletor (kN.m)

-48,688 kN
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Distancia da Viga (m)

-50 kN

Fonte: Do autor (2022).

Do mesmo modo, para as vigas que sofrem os mesmos esforgos, foram feitas

as analises, sendo os resultados apresentados na tabela 12:

Tabela 13 - Esforgos € momentos no caso |l

VIGAS Esforco Cortante [N] Momento Fletor [KNm]
Icamento da Comporta 24.344 48.688
Icamento do Limpa Grades 20.546 41.092
Fechamento 12.172 24.344
Ligacdo - 01 10.273 20.546

Fonte: Do autor (2022).

No caso lll para a estrutura em analise, os valores de solicitagdes foram muito
pequenos. Portanto, fazendo-se irrelevante para a estrutura, quando o comparamos

aos casos | e ll.
Considerando os momentos fletores maximos resultantes da carga aplicada no
centro da viga, pode-se calcular com as equacdes 23 e 24 as tensdes normais e

cisalhantes, respectivamente, aplicadas.

o = |Wmax| (23)

(24)
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Onde Wwmax € 0 momento fletor maximo, V é o esforgco cisalhante maximo
obtidos pelos diagramas de esforgcos, A € a area da viga a ser considerada e Wx € o
modulo de resisténcia a flexdo no eixo X, que podem ser encontrados na tabela do
anexo A.

Assim o resultado das tensdes normais para a viga principal é:

Para o caso I:
= 27708 _ 7468 MP
©=0,0006388 " @
V23854 417 MP
YT A7 000572 © @

A verificagao da tensao se da através da tabela 10, onde diz que se deve dividir
o valor do limite de escoamento do material (que pode ser obtido através do anexo A),

por 1,5 para obter o valor de tensdo admissivel. Tem-se, portanto,

345
Ogq = E = 230 MPa

Resolvendo a equacgao 18 para o cisalhamento:

245
Tqg = ﬁ = 141,43 MPa

De tal forma a o = 74,68 [MPa] < 6, = 230 [MPa] e t=4,17 [MPa] < T, =

141,43 [MPa], assim sendo, esta de acordo com a norma.

Do mesmo modo, para as vigas que sofrem os mesmos esforgos, foram feitas

as analises, sendo os resultados apresentados na tabela 13:
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Tabela 14 - Tensdes resultantes no caso |

VIGAS Tansao Normal Tensao Cisalhante
(ca =230 MPa) (ta = 141,43 MPa)
Icamento da Comporta 74,68 4,17
Icamento do Limpa Grades 31,40 1,75
Fechamento 49,80 2,83
Ligacao - 01 41,87 2,38
Fonte: Do autor (2022).
Para o caso Il:
- 20098 _ 622 mp
© = 00006388 ¢
B 74 B 24.344 426 MP
YTaAT 000572 " @

A verificagcao da tensado se da através da tabela 10, em que se deve dividir o
valor do limite de escoamento do material (que pode ser obtido através do anexo A)

por 1,3 para obter o valor de tensdo admissivel. Tem-se, portanto,

345
Oq = ﬁ = 259,4 MPa

Resolvendo a equacgao 18 para o cisalhamento:

259,4
Tg = f = 149,76 MPa

De tal forma a o = 76,22 [MPa] < o, = 259,4 [MPa] e t = 4,26 [MPa] < t, =

149,76 [MPa], assim sendo, esta de acordo com a norma.

Do mesmo modo, para as vigas que sofrem os mesmos esforgcos foram feitas

as analises, sendo os resultados apresentados na tabela 14
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Tabela 15 - Tensdes resultantes no caso Il

VIGAS Tansao Normal Tenséao Cisalhante
(ca = 259,40 MPa) (ta = 149,76 MPa)
Icamento da Comporta 76,22 4,26
Icamento do Limpa Grades 32,16 1,80
Fechamento 50,82 2,89
Ligacao - 01 42,89 2,44

Fonte: Do autor (2022).

Analisando os valores das tensbes admissiveis calculadas em 4.4.1 e
realizando uma comparagédo com a carga real aplicada (29.430 [N] para icamento da
comporta e 19.620 [N] para icamento do limpa grades), t€m-se por fim os coeficientes

de majoragao para cada elemento da estrutura mostrados abaixo na tabela 15.

Tabela 16 - Coeficientes de majoragdo dos elementos

o
Icamento da Comporta 4,99 27,46
Icamento do Limpa Grades 14,96 82,22
Fechamento 7,48 40,40
Ligacao - 01 11,23 60,70

Fonte: Do autor (2022).

Tém-se ainda dois perfis que ndo se enquadram nos casos apresentados
acima, pois os esforcos que os mesmos apresentam estdo aplicados de forma
diferente, sendo eles a viga de ligagao 02 e viga de pé direito. Os calculos e resultados
destes, serdo exemplificados a seguir.

Para a viga de ligagao 02, pode se fazer uma simplificacéo de calculo para uma
rapida andlise. A viga encontra-se inclinada com o plano horizontal. Para tal
simplificacdo considera-se que a mesma esteja sendo tracionada com a carga maxima
exigida na viga de ligacdo 01, carga esta que possui um valor de metade da carga de

icamento do dispositivo de limpa grades.
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Utilizando-se da equagéao 25, que menciona que a tensdo normal € igual a forga
aplicada dividida pela area do material em analise, obtém-se o valor maximo de tensao

aplicada nesta simplificagao.

o=t (25)

Atabela 15 apresenta um resumo das solicitagdes para a viga de ligagao 2.

Tabela 17 - Tensbes normais (tragao e compressao) nas vigas de ligagao 02 e pé direito

VIGAS Tansao Normal -Caso |l Tansao Normal - Caso Il

(ca =230 MPa) (ca =259,40 MPa)
Pé Direito 2,83 2,89
Ligacédo - 01 3,50 3,59

Fonte: Do autor (2022).

Considerando os resultados informados na tabela 15, verifica-se que as
tensdes impostas pela simplificagcdo do calculo, ficaram muito abaixo das tensodes
admissiveis exigidas pela norma, assim estando de acordo.

Para a disposi¢ao da viga de pé direito além de se analisar a tensdo normal de
compressdo, deve ser analisada a carga e tensao critica de flambagem da viga.

Resolvendo as equacgdes 21 e 22, tém-se:

n? X 2,068 x 1011 x 0,00000291

P = = 114572 N
cr (6% 1,2)? >7
e
18623 _
O = 000421 - a

Para a resolugao das equagdes acima, utilizou-se de 206,8 GPa para o médulo
de elasticidade, obtido pelo anexo B para um ago carbono, uma inércia de 291 cm* e
area de 42,1 cm? obtidos através do anexo A.

Analisando o resultado da equacao 21 (114.572[N]) e realizando a comparagao
com a carga real aplicada (7.358 [N]), ttm-se um coeficiente de 15,57 para a carga

critica de flambagem.
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Do mesmo modo, analisando o resultado da equagao 22 (27,72 [MPa]) e
realizando a comparagao com a tensao atuante (1,75 [MPa]), tém-se um coeficiente

de 15,84 para a tenséo critica de flambagem.

4.5 FINALIZAGAO DO PORTICO

O procedimento de fabricacao, transporte e instalagao, néo esta no escopo do
trabalho, mas durante a realizacdo deste, achou-se interessante mostrar a estrutura
real do portico e o lugar onde o mesmo esta instalado, para facilitar a leitura melhorar
entendimento.

O pdrtico foi instalado na tomada de agua da usina hidrelétrica Boa Vista, que
fica localizada na cidade de Sdo Joaquim no estado de Santa Catarina.

A figura 12 contém imagens ilustrando o momento de montagem final no local

de instalacéo.

Figura 12 - Montagem do pdrtico

Fonte: Do autor (2022).
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Por fim as imagens da figura 13 mostram o pértico ja instalado e pronto para

uso pelo cliente.

Figura 13 - Pértico finalizado

Fonte: Do autor (2022).
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5. CONCLUSAO

Através deste estudo concluiu-se que os pérticos rolantes tém uma funcao
fundamental para usinas hidrelétricas, pois possibilitam a movimentagdo de
equipamentos variados ou especificos de forma mais rapida, simples, segura e barata.

O dimensionamento e indicagcédo das vigas da estrutura foi o objetivo principal
desse trabalho, e sem duvida é necessario grande atengdo, pois € nessa etapa em
que se determinam os tipos de tensdes e esforgcos que atuam sobre os perfis. A
utilizagdo das normas brasileiras durante todo esse processo € imprescindivel, ja que
€ por elas que se definem as cargas e solicitagdes para projeto.

Os métodos de definicdo para estrutura apresentados sao eficazes e se
mostraram satisfatorios, porém pode-se realizar um estudo mais aprofundado visando
reforcar a estrutura.

As vigas indicadas para a estrutura do poértico firmaram-se satisfatérias as
solicitagdes impostas, uma vez que as tensées maximas ficaram abaixo das exigidas
pela norma brasileira. Obtendo no caso da viga mais exigida um coeficiente de 4,99,

quando comparada a tens&o aplicada e a admissivel.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com as analises e resultados obtidos com esse trabalho, sugere-se para

trabalhos futuros a realizagéo dos seguintes estudos:

Analisar as juntas entre os perfis indicados e indicar o melhor método para

juncdo das mesmas;

e Adicionar nervuras ou vigas de reforgo para travamento dos pés direito;

¢ Necessidade de adicionar perfis de contraventamento para aumentar a rigidez

da estrutura como um todo;

e Analisar um sistema de fixacdo ao solo;

e Analisar o comportamento mecanico das juntas sob solicitagao de fadiga.
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ANEXO A - Tabela de Bitolas GERDAU ACOMINAS

TABELA DE BITOLAS

GERDAU ACOMINAS

PROPRIEDADES MECﬁNICAS\

ASTM A 572 Grau 50 | ACO COR 500
Limite de Escoamento (MPa) 345 min. 370 min.
Limite de Resisténcia (MPa) 450 min. 500 min.
Alongamento apds ruptura, - 2
% (I, = 260 mm) 18 min. 18 min.

Especificacdes de ago de acorco com a Norma NBR 7007:2002 sio AR 350
AR 350 COR, respectivamente,

cerpau 2\

- ACOMINAS
JCOM PARATIVO DE RESISTENCIA;

Séo Paulo
Av, das Nagbes Unidas, 8.501 - 7° andar
Pinheiros - CEP 05425-070
o Fone: (11) 3094-6550 - Fax: (11) 3094-4283

asmmasyy { HEMR oo NOTAS:

Belo Horizonte Curitiba Porto Alegre
4 4 E 5

1) Ao A 572 supera as solicitacdes do A 36, (31) 3269-4321  (41) 3641-3616  (51) 3323-2981

Janeiro

ASTM 436 )G Recife de
2) Produzimos ago A 992 sob encomenda. (81) 3452-7639 (21) 2414-6933  (27) 3398-4431

3) Produzimos ago A 131 sob encomenda e
com certificago para uso naval (AH 32/36). E-mail: perfis@gerdau.com.br

&  4) Material certificado DNV, ABS, BV, Liydo"s . .
Grafon Tanato x Deformai Register, Nippon Kaiji Kyokai e Korean Register. www.gerdau.com.br/perfisgerdauacominas
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ERFIS
GERDAU ACOMINAS TABELA DE BITOLAS

ESBELTEZ

BITOLA A | A z ¥ W, 3 F N G BITOLA

mm x kg/m n c Y d x kg

cm’ A,
Wi50x 130 | 130 | 145 100 | 43 49| 13 | 1B 165 | 635 | 868 64 964 | G2 | 64 | 222 | 255 | 2@ | f72 1020 274d | 181 | 067 Wisoxia0
Wis0xz2s ) | 725 | 152 152 56 66| 139 | 19 200 | 1229 1617 651 1795 | ag7 | 509 | ags | 7o | 410 | 47s | 115z  z04p | ma17 | 0 wisoxzzse) |
W1s0x208 () | 208 | 167 163 | 66 03| 138 | 118 385 | 173 2015 67z 2475 S | 726 | 380 | 108 | 418 | 1095 | 823 1764 | 0277 | 030 W1s0x288()
WZ00x 150 | 150 | 200 100 43 62 | 100 | 170 104 | 1305 1305 820 1479 | @ | 174 | 22 | 213 | 28 | 206 | 662 3044 | 6222 | 077 Wa0x1s0
Wao0xzes | 725 | a0 102 62 60| 100|170 200 | 20m 1970 67| zevs | 2 | 79 | 222 | @9 | am | 618 | 63 74z | 1an | 070 wimoxzes |
Wz0xata | 513 210 134 64 102|190 170 403 | 3168 017 6o a6 | 410 | 612 | 39 | 900 | 5w | 1200 | 657 650 | 406 | 08 w03
waoxaty ) | 417 | s 166 | 72 18| 1| 57 so5 | 4114 avia 677 4ies | 901 | toes | 4t0 | tes7 | 45 | zmio | 7oy | 21e6 | aoas | toi waooxtre |
W200x520() | 520 | 206 204 | 70 126|181 167 660 | 5298 | &144 890 G726 | 1764 | 1749 | Sf6 | z68 | 561 | 3334 | £10 1085 | 166710 | 110 W200x520(H) |
W200x500() | 500 | 210 205 | 01 142|182 | 168 760 | 6140 | G848 890 6569 | 2041 | 1091 | 518 | 3090 | 564 | 4760 | 72 1732 | 195418 | 120 W2Z00x580(H) |
W200x850 () | 860 | 222 200 | 130 206| 81| 157 1109 | 4o 8557 026 Gb42 | 313 | 004 | 532 | a7 | 577 | 1248 | 507 206 | 178t | 123 W200x850(H)
W2s0x223 | 223 | 234 102 58 60| 240 | 220 280 | 2038 | 2014 1008 2677 | 123 | 244 | 206 | a84 | 254 | 477 | 730 3707 | isco0 | 08 w2sox223 |
Wesxzaa | zna | 260 102 64 100|200 | 220 36 | 4045 3112 1051 3673 | 1me | e | 220 | 509 | afe | 0w | 510 3 | 276 | 0s0 wasoxzma
Wesoxans | a5 | a2 w7 | 66 11| 20| z20 4vs | 6o5v | abza 1ios si7e | sms | e0s | aan | taat | am | mes | oo | nar | ooz | o wasoxias
WP 260x020(H) | 620 | 246 260 | 105 107| 225 | 201 706 | 8728 | 7006 107 7006 | 2006 | 2340 | 613 | 3578 | 689 | 3ads | 1195 1010 | 417130 | 147 HP250x620 ()
W250x800() | 800 | 25 255 | 84  166| 226 | 201 1019 | 12650 9805 1110 10887 4313 | 3383 | 661 | 101 | 704 | 7502 | 817 2136 | 622678 | 149 W250x300(H)
W250x800 () | 800 | 20 256 | 107 17.3| 225 | 201 1139 | 14237 10951 1118 12244 4841 | 782 | 652 | 5743 | 706 | 10281 740 1882 | 71235 | 150 W250x800(H)
W250x 150 () | 150 260 250 | 135 22| 225 | 201 151 | 18920 14067 1138 15674 Gdos | 4046 | 662 | 727 | 76 21200 586 | 1487 | 075255 | 153 W250x H50(H)
Wotoxzas | ms | ws w1 56 67|z | a2 307 | 4ses | 2e50 neo amz | o | 229 | 194 | 39 | 245 | 465 | 750 4650 | o4 | 0s0 wixms
Wt0x3z7 | 527 | 53 102 66 108|201 | 271 421 | 6570 | 4196 1240 assd | 2 | 376 | 213 | 608 | 2s | 1201 472 aiiz | 43612 | 100 wdioxszr
Wot0xas | 445 | 313 160 | 66 f12| 201 | 271 G72 | 9o 66 1322 7126 | 865 | 1030 | a7 | 1980 441 | 1990 | 741 4100 | 19443 | 125 W30xi45
WP 310790 () | 780 | 290 306 | 110 10| 277 | 205 1000 | 16316 10913 1277 12101 5258 | a7 | 725 | seva | 60 | 4tz | 121 227 | 1089358 177 HP310x7000)
W310xG70(H) | o7.0 | 308 305 | 09 154|277 | 245 1236 | 22234 14470 1343 15042 7286 | 4778 | 768 | 7260 | 83 | G2i2 | 890 | 2677 | 1558682 170 W30XGTOM)
Wie0x30 | w0 | 353 28 65 107|352 | 08 502 | 03 w53 iads 667 | 5 | e | s | 919 | 527 | 1583 | 596 4732 | 100551 | 108 Wiexim0
Wae0xsto | 510 | o 71| 72 16| 2 | 300 eas | 4z otz el o5 | oee | 133 | 3 | a7 | 44y | zess | 737 | 4275 | 2404 | 13 w50
Wos0x790 | 700 | 34 205 | 04 168|320 | 288 1012 | 22713 12832 1408 14370 2416 | 2357 | 480 | 3619 | 561 | 6241 | 610 086 | 685701 | 148 W0x790
W 360X 1010(5) | 1010 | 357 255 | 105 193] 320 | 206 1205 | 30270 15663 1579 16888 S0va | W74 | 625 | 6061 | 683 | 12047 | 687 272b 1450410 168 W30 10L0{H).
W 360 1220 #) | 1220 363 257 | 130 21.7| 30 | 288 1553 | 3590 20165 1635 22608 G147 | 4784 | 620 | Ti24 | 68 | 21270 582 zat2 | 176106 170 W3s0x1220{H)
Wat0xas1 | 461 | 403 10| 70 12| w1 | 357 5oz | tose0 | 7767 t6am eori | st | 734 | 295 | 5z | 555 | 05 | 625 5054 | 19657 | 133 watoxisi
Wt0x750 | 750 | 413 180 | 67 160| 81| 357 968 | 2766 13573 1608 16185 1660 | 1782 | 403 | 201 | 470 | 6521 | 663 %80 | 612784 | 151 Wat0x750
WD x520 520 | 450 152 | 76 108|428 | 404 66 | 21370 | 9498 17.01 10956| 634 | 35 | 309 | f3t7 | 478 | 2179 | 704 | 6321 | G0BY | 147 WAGDx520 |
WacxoB0 | 600 | 45 154 | 91 154|420 | 404 875 | 20851 13007 1040 1asoa | 041 | 222 | 320 | to24 | 3% | Seas | 500  44dz | 46163 | 150 Wasxe0
WaG0xe20 | 620 | 40 191 99 160|428 | 404 1047 | 37157 15155 1804 1664 | 6z | 1950 | 422 | 3093 | 4% | 1062 | 58T | 4081 | 015745 | Lo WaGxaz0 |
Wag0xoro | 970 | dc 193 T4 190|420 | 404 1224 | 44656 19167 1903 21874 2203 | 2066 | 430 | d6ee | 503 | 1505 | 508 344 |1tarie0 s wasxoro
Wa0x660 | 660 | 625 165 69 114|502 | 476 836 | 4971 13322 2046 15680 @7 | 1009 | 320 | 1960 402 | 352 74 5575 | S6usee | 167 Woaxoe0
W0x740 | 740 | 620 160 | 67 135|502 | 478 061 | 40060 15489 2075 18043 1041 | 1265 | 331 | 2001 | 410 | 4739 | 610 4020 | 668665 | 166 Woa0x70 |
Wsa0xe50 | 650 | 535 166 | 103 165|502 | 478 1077 | 46453 16113 2021 20998 1263 | 1622 | 342 | 2416 | 417 | 7293 | 50 | d6a1 | ei5ds | 16 Wea0xaso |
WE10x 1010 | 1010 603 228 | 105 149] 573 | 541 1303 ] 77003 25540 2431 29227 | 2951 | 2588 | 476 | 4050 | 575 | @68 | 763 | 5154 2544966 207 WETDx1010 |
Wei0x 1250 | 1250 612 220 | 119 196| 573 | 591 1601 | 90184 32413 2449 36973 303 | M35 | 496 | 563 | 58 | 1950 | 584 4545 (3441766 200 W6iDx1250
Wot0x 1550 | 1550 611 324 | 127 190| 573 | 591 1961 | 120583 42017 2558 47491 10763 | G656 | 7o | 0226 | 65 | 077 | 85 4260 (043714 247 Wei0x150

www.gerdau.com.br/perfisgerdauacominas

Fonte: GERDAU Agominas
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Tabela A-1 Propriedades fisicas de alguns materiais de engenharia
Dados de vérias fontes. * Estas propriedades sdo essencialmente similares para todas as ligas do material analisado

Coeficiente Densidade Densidade Gravidade
Material Médulo de elasticidade E - Médulo de rigidez G de Poissonv ~ em pesoy emmassap  especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in® Mg/m?

Ligas de aluminio 10,4 71,7 39 26,8 0,34 0,10 28 2.8
Cobre berilio 18,5 127,6 7,2 49,4 0,29 0,30 83 83
Latdo, bronze 16,0 110,3 6,0 41,5 0,33 0,31 8,6 8,6
Cobre 17,5 120,7 6,5 447 0,35 0,32 89 8,6
Ferro, fundido, cinza 15,0 103,4 59 40,4 0,28 0,26 7,2 7,2
Ferro, fundido, ddctil 24,5 168,9 9,4 65,0 0,30 0,25 69 69
Ferro, fundido, maleavel 25,0 172,4 9,6 66,3 0,30 0,26 73 7.3
Ligas de magnésio 6,5 44,8 2.4 16,8 0,33 0,07 1,8 1,8
Ligas de niquel 30,0 206,8 11,5 79,6 0,30 0,30 83 83
Aco, carbono 30,0 206,8 1,7 80,8 0,28 0,28 7.8 7.8
Aco, ligas 30,0 206,8 11,7 80,8 0,28 0,28 7.8 7,8
Aco, inoxidavel 27,5 189,6 10,7 74,1 0,28 0,28 7.8 7,8
Ligas de titanio 16,5 113,8 6,2 42,4 0,34 0,16 4.4 4,4
Ligas de zinco 12,0 82,7 4.5 31,1 0,33 0,24 6,6 6,6

*Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., Inc., N. Y.; Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Projeto de Maquinas (4. ed. 2013, p.998)
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