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OTIMIZACAO DE SISTEMAS ESTRUTURAIS EM ACO PARA

EDIFICIOS INDUSTRIAIS COM PONTE ROLANTE
OPTIMIZATION OF STRUCTURAL STEEL SYSTEMS FOR INDUSTRIAL
BUILDINGS WITH TRAVELLING CRANE
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Resumo: Em edificios industriais, € comum a movimentag&o de elevadas cargas em amplos
espacos. Para isto, € comum o emprego de pontes rolantes que, apesar de facilitar o trabalho
nessas instalacdes, torna mais oneroso o projeto dessas estruturas. Com o objetivo de otimizar
sistemas estruturais em aco para edificios industriais de médio porte com ponte rolante, foram
considerados neste trabalho 36 modelos, com vaos livres iguais a 20, 24 e 28 metros,
distancias entre porticos de 6,0 e 7,5 metros, cobertura composta por trelicas de banzos
paralelos e triangulares e carga da ponte rolante iguais a 100 kN, 250 kN e 500 kN, submetidos
a a¢bes permanentes e variaveis. O método empregado no estudo foi o Método dos Elementos
Finitos. Inicialmente foi realizado um pré-dimensionamento dos modelos através do software
SAP 2000 e, posteriormente, o pértico mais solicitado foi otimizado utilizando o método de
otimizagdo disponivel no software ANSYS Workbench. Como parédmetros de otimiza¢do foram
consideradas as &reas de se¢do dos perfis e os deslocamentos no topo dos pilares, obtendo-se
0 peso total de aco da estrutura com a melhor resposta de analise. Como resultado, observou-
se uma reducdo média de 23,76% no peso total de aco apds a otimizacao, indicando que os
modelos com cobertura composta por trelica de banzos paralelos (BP) apresentaram menores
pesos de aco em todas as etapas. Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a
padronizacdo da secdo dos perfis resulta na economia estrutural e facilita a execuc¢do do
projeto.

Palavras-chave: Edificio industrial em ago. Ponte rolante. Otimizacdo. Método dos Elementos
Finitos.

Abstract: In industrial Buldings it is common the movement of high loads through larger
spaces, using travelling cranes, that make the work easier, but demands more expensive
structures to support it. The main objective of this work is to optimize structural steel systems for
medium-sized industrial buildings with travelling crane. Were considered in this work36 models
were considered and they were combined with free spans of 20, 24 and 28 meters, while the
distances between frames were 6,0 and 7,5 meters, the roof was composed of parallel and
triangulated flange trusses and the travelling crane load equal to 100 kN, 250 kN and 500 kN,
subjected to permanent and variable actions. The method used in the study was the Finite
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Elements Method. Initially, a pre-dimensioning of the models was performed through the SAP
2000 software and afterwards the most requested frame was optimized using the optimization
method available in the ANSYS Workbench software. The opitimization parameters considered
were the section areas of the profiles and the top displacements of the columns, obtaining the
total steel weight of the structure with the best analysis response. As a result, it was observed
an average reduction of 23,76% in the total steel weight after the optimization, indicating that
the models with parallel flange truss (BP) show lower in the total weight of steel in all stages.
Given the results obtained, it can be claimed that the standardization of the section of the
profiles results in structural economics and it helps during the design execution.

Keywords: Steel Industrial Buildings. Travelling Crane. Optimization. Finite Elements Method.
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1 INTRODUCAO

Os edificios industriais sdo estruturas de grande area construida, em
geral com apenas um pavimento. Na maioria das vezes sdo compostos por
estruturas de aco, pois possuem grandes vaos livres, devido a presenca de
grandes equipamentos e a necessidade de movimentacdo de cargas que,
muitas vezes, pode ser feita por meio de equipamentos especialmente
instalados, como as pontes rolantes (BELLEI, 2006).

As pontes rolantes sdo equipamentos de movimentacdo de cargas
compostos por uma viga elevada sobre um vao livre, capaz de se mover sobre
trilhos. Permite a movimentacdo das cargas nas trés direcbes (longitudinal,
transversal e vertical), e sua capacidade de carga varia entre 0,5 e 300
toneladas. Sua utilizacdo permite a reducéo de custos, aumento da capacidade
produtiva, aumento da seguranca e melhora geral nas condi¢cdes de trabalho
da equipe (PASSOS, 2011).

Uma preocupacdo quando se empregam pontes rolantes é com a
estrutura que deve suporta-la. Segundo Dymond (2005), além da correta
identificacdo dos esfor¢cos que as pontes impdem as estruturas, é fundamental
a escolha de um sistema estrutural adequado e a execucédo de detalhes que
garantam o seu bom funcionamento. Edificios industriais com pontes rolantes
podem apresentar estruturas mais complexas que galpdes simples devido as
diferencas no comportamento estrutural. Enquanto em galpdes simples o vento
€ a principal carga variavel, quando houver a ponte rolante ela assumira este
papel (PINHO, 2005). Dessa forma, a busca por solucbes seguras e
econbmicas é um fator importante para os edificios industriais em aco com
pontes rolantes.

Neste contexto, as ferramentas de otimizacdo estrutural podem ser
importantes no auxilio ao desenvolvimento de projetos seguros e econémicos.
A otimizacdo pode alterar a area da secao transversal, remover barras e nés,
ou seja, pode reduzir a complexidade do projeto sem comprometer o bom
funcionamento da estrutura (MADAH, AMIR, 2017; TORII, LOPEZ E MIGUEL,

2016). No entanto, a execucdo dos algoritmos de otimizacdo exige
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manipulagcbes matematicas complexas, o que, por muito tempo, inibiu o
desenvolvimento da técnica.

A popularizacdo dos computadores e dos métodos numéricos de analise
estrutural expandiu a pesquisa dos métodos de otimizacdo e de seu emprego
nas mais diversas areas, entre elas a engenharia estrutural (KAFTKA E
GURDAL, 1992). Assim, atualmente é bastante usual o emprego do Método
dos Elementos Finitos na otimizacdo estrutural, com o objetivo de obter a
méaxima resisténcia com o0 minimo consumo de material nas estruturas
analisadas (XUE-PING; LIAN-YU; ZHENG-ZHONG, 2017).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é a otimizag&o, via Método dos
Elementos Finitos através do software ANSYS (ANSYS,2011), de sistemas
estruturais em aco para edificios industriais de médio porte com pontes
rolantes, com a variacao dos vaos, das distancias entre os pérticos, das cargas
das pontes rolantes e das tipologias das trelicas de cobertura, para avaliar a

viabilidade técnica e econémica das diversas configuracdes analisadas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Geometria dos Modelos

Foram analisados 36 modelos de edificios industriais em aco de médio
porte com ponte rolante. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas adotadas para
0s modelos estudados.

Para realizar uma melhor analise da influéncia da ponte rolante no
edificio industrial, a escolha das tipologias das coberturas adotadas foi baseada
no estudo de Silva (2018) e Souza, Silva e Paula (2019), que observaram que
as trelicas triangulares (TT) e as trelicas de banzos paralelos (BP) apresentam
0 menor e 0 maior consumo de aco, respectivamente. Outro ponto importante a
se destacar é que os valores adotados para a distancia entre o pilar do pértico
e o pilar de suporte da ponte rolante sdo as minimas distancias necessarias

para o0 emprego de dois perfis | posicionados paralelamente, sem que as
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mesas de ambos se tangenciem e possibilitando a utilizagcdo de uma trelica de

ligagéo entre eles.

Tabela 1 - Caracteristicas dos modelos
Fundacao: vinculacdo engastada

Cobertura: trelicas de banzos paralelos (BP) e trelicas triangulares (TT)

Vaos transversais: 20, 24 e 28 m

Distancia entre pérticos: 6 e 7,5 m

Comprimento do edificio: 60 m
Contraventamento longitudinal: em forma de “X” nos poérticos extremos e centrais
Espacamento horizontal entre as tercas: 2 m

Espacamento vertical entre as vigas de tapamento: 2 m

Altura da base da coluna até o topo do trilho da ponte rolante: 6 m

Distancia entre o pilar do portico e o pilar de suporte da ponte rolante: 0,5 m para os vaos livres
de 20 e 24 m; 0,7 m para o vao livre de 28 m

Capacidade da ponte rolante: 100 kN, 250 kN e 500 kN (FEBA, 2019)
Fonte: Os autores (2021).

Com base nas caracteristicas estabelecidas, a simbologia adotada para

nomear os modelos estudados € a seguinte:
XX-YY-Z-WWW, sendo:

XX — tipologia estrutural da cobertura;
YY - vao da trelica em m;
Z — distancia entre os poérticos em m;
WWW - carga da ponte rolante em kN.

Na Figura 2 apresentam-se os modelos em 3D e na Figura 1
apresentam-se as geometrias dos modelos. Na Tabela 2, apresentam-se as

dimensdes dos modelos estudados.

Figura 1 - Modelos em 3D: (a) Trelica Triangular;(b) Trelica de Banzos Paralelos.

Fonte: Os autores (2021).
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Figura 2 - Dimensdes dos modelos em mm.
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(a) Edificio com Trelica de Banzos Paralelos (dimensdes em mm).

i
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(b) Edificio com Treliga Triangular (dimensdes em mm).
Fonte: Os autores (2021)
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Tabela 2 - Modelos e caracteristicas dos modelos estudados.

Modelo Vao Distancia entre | Comprimento | Tipo de | Cargada Ponte
(m) Porticos (m) Total (m) | Cobertura| Rolante (kN)
TT-20-6-100 = o
BP-20-6-100 5P
TT-20-6-250 T
BP-20-6-250 6 60 5P 250
TT-20-6-500 T c00
BP-20-6-500 20 BP
TT-20-7,5-100 T 100
BP-20-7,5-100 BP
TT-20-7,5-250 T
BP-20-7,5-250 75 60 5P 250
TT-20-7,5-500 == —
BP-20-7,5-500 BP
TT-24-6-100 T 100
BP-24-6-100 BP
TT-24-6-250 T
BP-24-6-250 6 60 5P 250
TT-24-6-500 T £00
BP-24-6:500 | , =p
TT-24-7,5-100 T 100
BP-24-7,5-100 BP
TT-24-7,5-250 T
BP-24-7,5-250 75 60 Bp 250
TT-24-7,5-500 T 500
BP-24-7,5-500 BP
TT-28-6-100 =
BP-28-6-100 BP 100
TT-28-6-250 T
BP-28-6-250 6 60 BP 250
TT-28-6-500 T 500
BP-28-6-500 28 BP
TT-28-7,5-100 T 100
BP-28-7,5-100 5P
TT-28-7,5-250 ==
BP-28-7,5-250 5 60 BP 250
TT-28-7,5-500 = -
BP-28-7,5-500 BP

Fonte: Os autores (2021).

2.2 Acdes Atuantes no Edificio Industrial

As acles ou cargas atuantes sao todas as forcas que influenciam na
estabilidade da estrutura (ABNT, 2008). Essas ac¢des sao classificadas em trés
categorias: agfes permanentes, acdes variaveis e acdes excepcionais (ABNT,
2003).
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As acdes permanentes atuantes na estrutura do edificio industrial sdo as
cargas do peso proprio da estrutura, dos materiais de acabamento e
fechamento. Neste trabalho, as ac0es referentes ao peso proprio da estrutura
em aco foram aplicadas automaticamente no momento que foram estipulados
os perfis na analise de dimensionamento no software SAP 2000. Apenas o
peso proprio da telha foi lancado manualmente, considerando a telha de aco
ondulada ou trapezoidal de 0,5 mm de espessura, e aplicado linearmente sobre
as tercas e vigas laterais.

As acoes variaveis ocorrem devido ao uso e ocupacao da construcdo ou
por algum evento da natureza (vento, chuva, evento sismico, etc.) (ABNT,
2008). Neste trabalho foram consideradas como acdes variaveis a sobrecarga
de cobertura, as cargas de vento e as cargas relativas a ponte rolante. O anexo
B da norma NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece o valor de 0,25 kKN/m2 para
sobrecarga da cobertura. E a norma NBR 6120 (ABNT, 2019) recomenda a
aplicacao do valor de 1 kN em todo elemento isolado de cobertura na posicéo

mais desfavoravel.

2.2.1 Acdes do Vento

As acles do vento foram obtidas através do programa computacional
VISUALVENTOS versdo 2.0 (PRAVIA; CHIARELLO, 2003). Seu
dimensionamento segue as diretrizes da norma NBR 6123 (ABNT, 1988). Ele é
capaz de determinar as ac6es do vento em construcdes de planta retangular e
telhado composto de duas aguas. Foram consideradas as seguintes
caracteristicas para o calculo: Velocidade basica do vento igual a 35 m/s;
Topografia do terreno igual a 1,0; Caracteristicas dos obstaculos vizinhos a
edificacado, rugosidade do terreno igual a Categoria IV e Classe C; Tipo de uso

e seguranca igual a 0,95, considerando o Grupo 3.

2.2.2 Cargas da Ponte Rolante
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O célculo das ag¢bes atuantes na ponte rolante foi baseado no Anexo C
da norma NBR 6120 (ABNT, 2019). A Tabela 3 apresenta os valores dos
calculos realizados para as pontes rolantes com carga de 100 kN, 250 kN e

500 kN, considerando os vaos livres e distancia entre os porticos em estudo.

Tabela 3 - Resultados das for¢gas para as pontes rolantes estudadas.

V3o | Cl |Fadot| Wt Cmaxi Lo | ppront | Crilar Ry Fht Rnt Fi Rr
(m) | (kN) | (m) | (m) (R;,cila) (m) | e (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
100 | 0,5 | 35 80 7?5 53,5 12?:2 1;2:8 154 | 26,1 [16,0| 4,0
20 | 250 | 0,5 4 183 7§5 133,8 ggg:g ggs:g 38,4 | 65,2 36,6 | 9,2
500 | 0,7 | 4,2 | 344 7?5 264,5 g??:g gzg:g 76,5 | 130,0 | 68,8 | 17,2
100 | 0,5 | 45 95 7?5 59,5 ig;:g i;?:é 16,0 | 26,1 (19,0 4,8
24 | 250 | 0,5 | 45 | 216 7(’55 148,8 gig:g jgg:g 39,9 | 65,2 |43,2|10,8
500 | 0,7 | 4,8 | 380 7?5 2945 ggg:g gjg:g 79,5 | 130,0 | 76,0 | 19,0
100 | 0,5 | 45 95 7(,55 65,5 1;5:2 i;?:é 16,6 | 26,1 (19,0 4,8
28 | 250 | 0,5 | 45 | 216 7(’55 163,8 gig:g jgg:g 414 | 65,2 |43,2|10,8
500 | 0,7 | 4,8 | 380 7?5 324,5 gggé gjg:g 82,5 130,0 | 76,0 | 19,0

Fonte: Os autores (2021).

2.3 Pré-dimensionamento via SAP 2000

O software SAP 2000 € capaz de realizar, de forma integrada, a
modelagem, a analise e o dimensionamento das mais variadas estruturas de
engenharia, inclusive das pontes rolantes (COMPUTERS E STRUCTURES,
2019).

Para um dimensionamento mais preciso, foram adotados modelos
tridimensionais, atentando-se as posi¢cbes dos perfis, suas inclinacdes e
apoios. Os elementos trelicados, as tercas, as vigas laterais e o0s
contraventamentos foram dimensionados com perfil U. Para os pilares, vigas
de rolamento e consoles foram adotados perfis I. Todos os perfis adotados

podem ser encontrados em catalogo de fabricante nacional.
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Apés aplicadas todas as cargas e inseridas as combinacdes das agoes,
iniciaram-se as analises das solicitagcbes empregadas e definicdo dos perfis
adequados. As dimensdes dos perfis foram adotadas de forma homogénea
para cada grupo de elementos; por exemplo, todas as tergcas de um modelo
apresentam a mesma secdo visando facilitar a extracdo das caracteristicas
geométricas das secdes escolhidas utilizadas nas proximas etapas do estudo.
Com base no pré-dimensionamento desenvolvido no SAP 2000, realizou-se o

processo de otimizacdo dos modelos através do software ANSYS.

2.4 Otimizacéo via ANSYS

O ANSYS pode ser descrito como um software que utiliza o Método dos
Elementos Finitos para resolver diversas classes de problemas, como
estruturas de engenharia civil, naval, aeronautica, mecanica, entre outras
(ANSYS, 2011).

Com o intuito de facilitar o processamento de dados e diminuir o tempo
de resposta da otimizacdo, optou-se por uma analise considerando apenas o
pértico mais solicitado do edificio industrial, ou seja, o pértico central, e
somente uma secéao para cada tipo de perfil foi adotada.

Assim, a partir do pré-dimensionamento realizado no SAP 2000,
obtiveram-se o perfil e as caracteristicas geométricas para cada um dos
elementos do edificio. Considerando apenas os elementos contidos em um
portico foram definidos os perfis U e | que apresentaram a maior area de secao
para serem adotados nos elementos do poértico a serem otimizados. Diante
dessas informacdes, realizou-se a modelagem da estrutura, definiram-se as
malhas e a aplicaram-se 0s apoios e restri¢cdes.

Na Figura 3 apresentam-se os perfis adotados para cada elemento e as
posicbes empregadas nos porticos. A Figura 3 (a) e a Figura 3 (b)
correspondem, respectivamente, aos modelos com trelica de cobertura do tipo

triangular e aos modelos com trelica de cobertura com banzos paralelos.
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Figura 3 - Tipos de perfis e suas posicdes: (a) Pértico com Trelica Triangular; (b) Portico com
Trelica de Banzos Paralelos

(@) (b)
Fonte: Os autores (2021).

A aplicacdo das acdes no modelo do ANSYS foi feita considerando os
resultados das combinacfes. O valor encontrado foi aplicado nos nés das
trelicas e dos elementos, respeitando a diferenca entre os nds externos e
internos na trelica de cobertura. As cargas da ponte rolante ndo foram
consideradas nos calculos das combinacdes, sendo langadas no né superior do

pilar de suporte da ponte.

2.4.1 Definicéo das Variaveis de Otimizagao

A funcao objetivo da otimizac&o é reduzir o peso de aco do portico. Para
isso foi necessario minimizar a area da secdo dos perfis. As variaveis do
projeto adotadas foram as dimensdes da sec¢éo do perfil, ou seja, as dimensdes
da alma e das mesas. A fim de minimizar a area da secdo dos perfis, foi
definido que a dimensdo méxima admitida seria a determinada no pré-
dimensionamento realizada no SAP 2000 e a dimensdo minima adotada seria
60% desse mesmo valor.

Por fim, considerou-se como restricdo do problema o deslocamento no
topo dos pilares. A tabela C.1 contida no Anexo C da norma NBR 8800 (ABNT,

2008), estabelece os deslocamentos maximos permitidos no topo do pilar do
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poértico, no nivel da viga de rolamento em relacéo a base e a diferenca entre o
deslocamento méximo no topo do pilar da ponte rolante e no topo do pilar do
portico.

A Tabela 4 apresenta os valores maximos de deslocamento permitidos

considerando as cargas das pontes rolantes em estudo e a altura adotada para

0s pilares.
Tabela 4 - Deslocamentos maximos.
Caraclt/lec::jsé:gis dos Pilar Portico Pllliaorlapr?tr:e Diferenca do Diferenga dq Desl.
_ ] Max. Permitido
| vao [ [ Desl. || Desl. | Desl.Max. | \gp gg00 (ABNT,
Cargas | Trelica | Livre (m) Max. m) Max. (mm) 2008) (mm)
(m) (mm) (mm)
20
TT 24 8,3 | 27,67 12,67
28
100 kN 20 | 9,3 | 31,00 16,00
BP 24 9,5 | 31,67 16,67
28 |97 | 32,33 17,33
20
TT 24 8,7 | 29,00 14,00
28
250 kN 20 9,7 | 32,33 6 15 17,33 15
BP 24 | 9,9 | 33,00 18,00
28 |10,1| 33,67 18,67
20
TT 24 9 30,00 15,00
28
500 kN 20 10 | 33,33 18,33
BP 24 110,2| 34,00 19,00
28 110,4| 34,67 19,67

Fonte: Os autores (2021).

2.4.2 Resultados da Otimizacéao

O software ANSYS Workbench processa as possiveis combinacfes das
variaveis e seleciona 3 candidatos que obtiveram a melhor otimizacao da area
seguindo os limites maximo e minimo de area, considerando as restricoes
estabelecidas para o deslocamento.

Para a escolha de qual candidato € o mais adequado, deve-se realizar
uma verificagdo de cada um dos candidatos individualmente. Para isso, foi
necessario lancar as novas caracteristicas geométricas obtidas na interface do

ANSYS correspondente ao modelo e verificar se ela suporta as cargas e
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apresenta a diferenca dos deslocamentos menores ou iguais aos estabelecidos
pela norma NBR 8800 (ABNT, 2008). O candidato que obteve os melhores

resultados foi escolhido.

2.4.3 Defini¢cédo dos Perfis Comerciais

Antes de definir os perfis comerciais adequados, foi realizada a analise
da esbeltez de todos os perfis listados em um catalogo de fabricante nacional,
seguindo os critérios estabelecidos na Tabela F.1 do anexo F da norma NBR
8800 (ABNT, 2008). Apos a analise, apenas os perfis comerciais hdo esbeltos
foram selecionados e verificados.

A definicdo dos perfis comerciais mais indicados apds a otimizagéo foi
obtida comparando a area dos perfis do candidato escolhido na otimizacéo e a
area dos perfis comerciais. O perfil comercial escolhido contém a area da
secao superior mais préxima da area da secao otimizada.

Apos a escolha, verificou-se se os perfis escolhidos atendem as

restricBes e suportam as solicitacdes atuantes nos modelos.

2.5 Resultados e Discussodes

2.5.1. Peso de a¢o

Na Figura 4 apresentam-se os pesos de aco de todos os modelos apos
0 processo de otimizacdo. Verifica-se que o maior peso de aco obtido €&
referente ao pértico do modelo TT-28-7,5-500. Pode-se afirmar que os modelos
com carga de ponte rolante igual a 500 kN s&o mais suscetiveis ao aumento
dos demais parametros, principalmente quando dotados de trelica triangular.

Apenas 4 modelos compostos pela trelica de banzos paralelos obtiveram
0 peso maior que o seu modelo semelhante dotado de trelica triangular, sé&o
eles BP-20-6-250, BP-24-6-250, BP-28-6-100 e BP-28-7,5-250.
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Figura 4 - Pesos de todos os modelos estudados

13500
11500
9500
~
80
=
o 7500
%]
5]
A
5500
4 |
3500 /’A, /\' /“ /'
V\'
1500
[N No el =Nl o ool oo No =Nl el llo oo NoBololoNoNe N e Nl
OO LNINOO O OININOODODONINOODOONIINOODOOLNINODOoOOOWNLN OO
N N T N e N N N i N N R N i N N N i N e s
OO O OOV INLININLNLA O O OOV VLNLYLNILAILANILN O O OO Y YLNLAN LA LA LA LA
OO OO O ORI NN § o RN 00 RN N
NNANANNNc oo NANANANAN G g FFFFNINNNANND0D00 0 X
oA A A AT AL A oA B QTR oAy oA oA QTG Q1A
e e T T e e el T T e T e R - T =Y
EMmEemEem EMmEMEMm EmMEMEM
Modelos
—@— Peso Inicial —@— Peso Otimizado Peso Comercial

Fonte: Os autores (2021).
Na Figura 5, apresentam-se a reducédo dos pesos de aco de todos os

modelos. Através de sua andlise, pode-se verificar que o modelo que
apresentou a maior reducdo de peso apos a otimizacdo foi o TT-28-7,5-100,
com 42,42% de reducdo. De forma geral, os modelos compostos de carga de
ponte rolante igual a 100 kKN apresentam maiores reducbes de peso apos a
otimizacao. A reducdo média de todos os modelos foi de 31,34%.
Considerando-se a reducédo de peso de aco obtida depois da otimizacéo
e da escolha do perfil comercial compativel, temos uma média de 23,76% na
reducdo dos pesos dos modelos, onde o0 modelo com a menor reducdo obteve
uma diminuicdo de 6,01% (BP-20-6-500), e 0 modelo com a maior reducao

obteve 36,44% (TT-28-7,5-500).
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Figura 5 - Reduc¢éo dos pesos de todos os modelos estudados.
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Fonte: Os autores (2021).

A Tabela 5 apresenta o peso total de aco dos porticos de todos os
modelos em cada etapa do estudo. Baseando-se nela, € possivel comparar os
resultados considerando a carga da ponte rolante e as caracteristicas
geométricas dos modelos.

Pode-se destacar, na Tabela 5, que para carga de ponte rolante igual a
100 kN e trelica de cobertura triangular, o peso de aco para os modelos com
vao livre de 24 metros séo iguais, independentemente da distancia entre os
porticos. Para os modelos com carga de ponte rolante igual a 250 kN, temos
que o0s modelos TT-28-6-250 e BP-28-6-250 apresentam pesos muito
préximos, indicado que para esses modelos o tipo de trelica de cobertura
adotada néao influencia significativamente no peso de aco.

Os modelos TT-24-6-100 e TT-24-7,5-100, BP-28-6-100 e BP-28-7,5-
100, BP-20-6-250 e BP-20-7,5-250, TT-24-6-250 e TT-24-7,5-250, BP-24-6-250
e BP-24-7,5-250 apresentam os mesmos valores de peso comercial, ou seja,
apos escolhidos os perfis comerciais adequados, a distancia entre os porticos

nao influencia no peso de aco do portico.
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Tabela 5 - Peso do pdrtico de todos os modelos estudados.

Modelos Peso do Pértico (kg)
Ponte Rolante Nomenclatura Inicial Otimizado Comercial
TT-20-6-100 3493,09 2200,55 2329,22
BP-20-6-100 2893,79 1983,78 2247,31
TT-20-7,5-100 4535,20 2630,54 3220,55
BP-20-7,5-100 3092,49 2028,98 2338,22
TT-24-6-100 4662,98 2694,01 3275,61
100 kN BP-24-6-100 3693,91 2534,41 2684,07
TT-24-7,5-100 4662,98 3062,97 3275,61
BP-24-7,5-100 4412,86 2568,89 2884,78
TT-28-6-100 5205,91 3002,17 3689,45
BP-28-6-100 5437,56 3134,38 3838,69
TT-28-7,5-100 5708,45 3287,08 391257
BP-28-7,5-100 5437,56 3134,38 3838,69
TT-20-6-250 3671,69 3069,09 3342,95
BP-20-6-250 4009,91 3329,46 3520,31
TT-20-7,5-250 5407,28 3659,63 4115,90
BP-20-7,5-250 4285,71 3238,02 3520,31
TT-24-6-250 5236,58 3965,44 4368,26
250 kN BP-24-6-250 5603,77 3868,25 4375,48
TT-24-7,5-250 5738,36 4120,02 4368,26
BP-24-7,5-250 5603,77 3995,05 4375,48
TT-28-6-250 6324,35 4217,09 4782,10
BP-28-6-250 6266,18 4091,60 4722,54
TT-28-7,5-250 6281,29 4740,34 4911,37
BP-28-7,5-250 6970,75 4556,01 5028,64
TT-20-6-500 6233,14 4658,25 4949,51
BP-20-6-500 5369,10 4485,11 5046,33
TT-20-7,5-500 8287,18 5587,10 6156,54
BP-20-7,5-500 5830,48 4826,00 5383,67
TT-24-6-500 9508,01 6042,54 6429,77
500 kN BP-24-6-500 5722,00 4327,98 4769,00
TT-24-7,5-500 10186,75 6434,98 6719,43
BP-24-7,5-500 6781,40 5252,77 5738,07
TT-28-6-500 10837,77 6813,33 7298,25
BP-28-6-500 7314,55 544464 5770,69
TT-28-7,5-500 12219,88 7071,49 7767,18
BP-28-7,5-500 6601,31 5536,36 6116,11

Fonte: Os autores (2021).

Considerando a ponte rolante com carga igual a 500 kN, temos que,

para os modelos com vao livre de 28 metros, a trelica de cobertura com banzos
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paralelos apresenta 0 menor peso de agco em ambas as distancias entre

poérticos estudadas.

2.5.2. Deslocamentos

A Figura 6 apresenta os valores obtidos para o deslocamento no topo do

pilar da ponte rolante. Na Figura 7 é possivel visualizar a diferenca entre o

deslocamento no topo do pilar da ponte rolante e o deslocamento no topo do

pilar do portico.

Considerando a analise dos deslocamentos dos porticos estudados,

pode-se observar,

Figura 6 e Figura 7, que todos os modelos obtiveram

resultados conforme os limites permitidos pela norma NBR 8800 (2008).

1900ral

1900ral

to

Ju [

Qcamen
(]
(=]
=
=D

esl

00ral

1900ral

1900ral

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.7, n.3, p.456-1, 456-21, 2022.

Figura 6 - Deslocamento no topo do pilar da ponte rolante.
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Figura 7 - Diferenca do deslocamento no topo do pilar da ponte rolante e o pilar do pértico.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Utilizando o Método dos Elementos Finitos através dos softwares
SAP2000 e ANSYS Workbench, foram dimensionados e otimizados 36
modelos de edificios industriais com ponte rolante, variando a carga icada da
ponte rolante, os vaos livres, os tipos de trelicas de coberturas e as distancias
entre porticos.

De posse dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a média de
reducé@o do peso de aco depois da otimizacdo e da escolha do perfil comercial
adequado para os modelos, foi de 23,76%, o que indica que a padronizacao da
secdo dos perfis auxilia significativamente na economia estrutural, aléem de
facilitar na execucao do projeto.

Através do estudo foi possivel perceber que os modelos com cobertura
composta por trelica de banzos paralelos (BP) apresentaram menores pesos

de aco em todas as etapas. Assim, concluimos que esse tipo de trelica é o
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mais indicado quando se trata de edificios industriais com ponte rolante, devido
a sua maior estabilidade.

Em geral, os modelos compostos por trelica triangular (TT) obtiveram a
maior reducdo no peso do portico apos a otimizacdo para todas as cargas de
ponte rolantes estudadas. Contudo, esses modelos também apresentaram o

maior peso total de aco.
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