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Resumo

O presente artigo trouxe a tona o projeto para dimensionamento de alguns componentes
para construgdo de uma ponte rolante, seguindo as premissas e requisitos minimos estabelecidos
pelas normas vigentes. Foram selecionados trés componentes: viga principal, tambor e o cabo
de aco. Através do estudo pode-se chegar aos resultados que mostram a viabilidade e
compatibilidade na construcao do projeto, dessa maneira podendo ser feitas demais analises
apods a conclusdo se ¢ possivel seguir o projeto da maneira em que esta, ou podendo talvez
realizar a reducdo de didmetros de cabos, escolhas de vigas menores e at¢ mesmo chapas para
que possam ser reduzidos custos e o projeto nao seja superdimensionado. Frisando a norma
também como instrumento de direcionamento e seguranga na hora de escolher, montar e
dimensionar o projeto, apresentando todos os calculos necessarios para o desenvolvimento do
projeto, assim trazendo maior seguranca e assertividade na hora da entrega do equipamento
proposto sem que haja maiores riscos, € preocupagoes.

Palavras-Chave: Ponte rolante. Dimensionamento. Norma.

1. INTRODUCAO

O dimensionamento de maquinas e recursos com base em normas técnicas estd no
cotidiano dos engenheiros das mais diversas especializagdes.

Este artigo se trata de um projeto de ponte rolante em um cendrio hipotético para
aplicacao da NBR 8400. A norma conta com diretrizes para calculo da estrutura e componentes
deste equipamento que ¢ utilizado em eleva¢do e movimentagdo de cargas.

A aplicagdo ¢ muito comum, visto a necessidade logistica e a diversidade ao que se refere
capacidade de operagdo das pontes rolantes. Segundo RUDENKO (1976, p. 3): “Maquinas de
elevacdo e transporte sdo empregadas para mover cargas em estabelecimentos ou areas,
departamentos, fabricas e industrias, nos locais de constru¢des, de armazenagem e recarga etc.”

A pesquisa foi realizada acerca dos estudos que envolvem o dimensionamento de alguns
componentes, para um sistema de transporte de cargas, tais quais: Viga principal, tambor de
tracdo e cabo de ago para elevacdo. Esse tipo de assunto traz a tona a curiosidade no
desenvolvimento de um projeto real, que demanda andlises criticas e minuciosas para entrega
de uma estrutura segura e dentro dos padrdes normativos. De acordo com a NBR 8400
(ABNT,1984, pl), existe a necessidade de fixacdo de diretrizes para o calculo das partes
estruturais e componentes mecanicos dos equipamentos de levantamento e movimentagdo de
cargas, independente do grau de complexidade apresentado em paralelo ao tipo de servigo do
equipamento.
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2. DESENVOLVIMENTO

Para Hibbeler (2010), o conhecimento ¢ comum de que as avaliacdes de tensdes e
deformagdes serdo sempre feitas em funcdo de certas particularidades e propriedades do
material em questdo. A resisténcia dos materiais ¢ a drea da mecanica que estuda as relagdes
entre as cargas externas aplicadas em um corpo deformével e a intensidade das forcas internas
que consequentemente agem no interior do corpo.

Deve ser levado em consideracao de que os calculos simplificados dessas grandezas nao
sdo suficientes, se faz necessario o confronto de valores encontrados, versus os limites pré-
estabelecidos para verificacdo do estado atual em que o material se encontra apds sofrer as
solicitagdes impostas.

2.1 Solicitacbes mecanicas em uma estrutura

Hibbeler (2004) cita que a solicitagdo mecanica em uma estrutura gera sua deformacao.
O volume do corpo sofre variacdo de uma maneira ndo uniforme, isto ¢, ao longo de seu

comprimento sua geometria € remodelada. Ainda sobre comportamentos dos materiais:
“No projeto de qualquer estrutura ou maquina € necessario primeiro usar os
principios da estatica para determinar as forgas que atuam tanto sobre como no
interior de seus varios membros. As dimensdes dos elementos, sua deflexdo e sua
estabilidade dependem ndo s6 das cargas internas como também do tipo de
material do qual esses elementos sdo feitos” (HIBBELER, 2004, p. 14)

2.1.1 Momento fletor

O momento fletor provém da definicao da linha neutra, consequentemente das fibras mais
solicitadas através de suas linhas, a qual se pode calcular a capacidade maxima cortante, ou
seja, o momento fletor. (UFJF, 2020)

2.1.2 Tensao de Cisalhamento

O esforco cortante, ou forga interna de cisalhamento, pode ser descrito como o resultado
de forgas na direcao transversal ao eixo da barra na se¢ao transversal de corte. (Hibbeler, 2010).

Para a tensdo de cisalhamento, ¢ importante que se utilizem elementos feitos de materiais
ducteis, tendo conhecimento de que a resisténcia do material depende de sua capacidade de
suportar a tensao de cisalhamento. (UFJF, 2020)

2.2 Tipos de Ponte Rolante

Existem no mercado alguns tipos de ponte rolante, nesse projeto exclusivamente sera
utilizada a univiga, mas ha tais quais de acordo com a NR11: Uni-viga, bi-viga, dupla viga,
pontes suspensas e porticos rolantes.

2.3 Materiais aplicados a confeccido de vigas e suas propriedades

Materiais para aplicagdo existem inimeros no mercado, mas comumente sao mais vistos
0 aco SAE 1020 e os ASTM. Aco 1020 tem como indicacdo a utilizagdo em perfis, trefilados
duros pecas e maquinas em geral, submetidos a esforcos leves. O ASTM AS572, sdo agos de
uma qualidade mais robusta, vide a sua alta resisténcia e recomendados onde se exige elevados
niveis de propriedades mecanicas, mantendo-se boa a tenacidade e a soldabilidade.



unisoclesc’

2.4 Norma NBR 8400

2.4.1 Definicao da Classe de Utilizacdo do Equipamento

A classe de utilizagdo caracteriza a repetitividade do uso dos equipamentos. Nao se
podendo classificar a estrutura dos equipamentos em funcdo da sua diversidade em seus ciclos
de manobras, dessa maneira, é necessario classifica-la em fungado da utilizagdo do movimento
de levantamento de carga do equipamento, sendo assim, definindo-se quatro classes de
utilizagdo, conforme a Tabela 1, que servem de base para o calculo das estruturas. Para o estudo
realizado foi considerada a classe B. (ABNT,1984)

Tabela 1 - Classes de utilizaciao (tabela 1 da norma)

Classe de utilizagdo Frequéncia de utilizacao do i to de | N convencional de
ciclos de levantamento
A Utilizagdo ocasional ndo regular, seguida de longos periodos 6,3x 104
de repouso
B Utilizagdo regular em servigo intermitente 2,0x 108
C Utilizagdo regular em servigo intensivo 6,3x 10%
D Utilizagdo em servigo intensivo severo, efetuado, por 2,0x10°
exemplo, em mais de um turno

Fonte: NBR 8400 (1984)

2.4.2 Defini¢ao do Estado de Carga.

O estado de carga se da através da propor¢do em que o equipamento levanta a carga
maxima, ou somente uma carga reduzida, ao longo de sua vida util. Esta nocao pode ser
visualizada por diagramas que representam os respectivos nimeros de ciclos para os quais uma
certa fracdo p da carga maxima (F/Fmax.) sera igualada ou excedida ao longo da vida 1til do
equipamento, caracterizando o grau de servico dele. Consideram-se, na pratica, quatro estados
convencionais de cargas, caracterizados pelo valor de p. Estes quatro estados de carga estdo
definidos na Tabela 2 e representados pelos diagramas da Figura 1. Para o estudo foi utilizado
o estado 1(leve). (ABNT,1984)

Tabela 2 - Estados de carga (tabela 2 da norma)

Estado de tensbes Definigdo Fragdo minima de tensdo maxima

Elemento submetido excepcionalmente 3 sua tensdo maxima e P=0

0 (muito leve) " )
comumente a tensdes muito reduzidas

1 (leve) Elemento submetido raramente a sua tensdo maxima, mas P=1/3
o comumente a tensdes da ordem de 1/3 da tensdo maxima
Elemento frequentemente submetide & sua tensdo maxima e P=2/3
2 (médio) comumente a tensdes compreendidas entre 1/3 e 2/3 da tensdo
méxima
3 (pesado) Elemento regularmente submetido a sua tensdo méxima P=1

Fonte: NBR 8400 (1984)
2.4.3 Definicao de Classificacdo de Estrutura.

Através do cruzamento dos dados de classe de utilizagdo e estado de carga, através da
Tabela 3 abaixo, podera se chegar ao fator de nimero 3 para os equipamentos como um
conjunto e determinam o valor do coeficiente de majoragdo, que por sua vez caracteriza o
dimensionamento da estrutura. (ABNT,1984)
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Tabela 3 - Classificacio da estrutura dos equipamentos em grupos (tabela 3 da norma)

Estado de cargas (ou estado Classe de utilizagdo e niimero convencional de ciclos de
tensoes para um elemento) levantamento (ou de tensdes para um elemento)
A B c D
6,3x 10 2,0x10° 6,3x10% 2,0x10°
0 (muito leve) .
p=0 1 2 3 4

1 (leve)
P=1/3

ra
o
s
w

2 [médio)

P=2/3

w

'S
wn
a

3 [pesado)
p=1

Fonte: NBR 8400 (1984)

2.4.4 Definicao de Classe de funcionamento.

A classificacdo quanto ao funcionamento, ¢ dada pelo tempo médio de utilizagdo do
equipamento, em numeros de horas didrias de uso. Reforcando que um mecanismo s6 ¢
considerado em utilizagdo quando estd sob movimentagdo. Para os mecanismos que nao sao
utilizados de forma regular durante o ano, se determina através da divisdo das horas anuais por
250 dias. (ABNT,1984)

Tabela 4 - Classe de funcionamento (tabela 20 da norma)

Classe de Tempo médio de funcionamento Duragdo total tedrica
funcionamento diario estimado da utilizagdo
(h) (h)
V0,25 tm<05 < 800
V0,5 05<tm=1 1600
V1 1 <tms2 3200
V2 2 <tm=z=4 6300
V3 4 <tmz=8 12500
V4 8 <tms16 25000
V5 tm>16 50000

Fonte: NBR 8400 (1984)
2.4.5 Definicao das Solicitacoes dos Mecanismos.

O estado de solicitacdo ¢ caracterizado através de uma propor¢ao de um mecanismo, ou
um elemento de mecanismo, que ¢ submetido a sua tensdo maxima ou apenas solicitagcdes
reduzidas. Sao classificados em trés estados de solicitagdo caracterizados pela fracdo da
solicitagdo maxima, p, correspondente a menor solicitagdo do mecanismo durante o servigo,
analogamente as estruturas. Os trés estados de solicitacdo sdo caracterizados por p=0,p =1/3
e p = 2/3, sendo os diagramas correspondentes aos da Figura 5. O valor p = 1, se refere a um
servigo continuo a plena carga, ndo ¢ praticamente utilizado nos mecanismos dos equipamentos
de levantamento, caracterizados por esfor¢os varidveis. J& p = 2, de certa forma uma
intermitente entre p = 1 e p = 3, sendo o Ultimo utilizado designadamente até a carga maxima.
(ABNT,1984)
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Tabela 5 - Estados de solicitacio dos mecanismos (tabela 21 da norma)

Estados de solicitagdo Definigao Fragdo da solicitagdo maxima
1 Mecanismos ou elementos de mecanismos sujeitos a pP=0
solicitagdes reduzidas e raras vezes 3 solicitagBes maximas
2 Mecanismos ou elementos de mecanismos submetidos, p=1/3
durante tempos sensivelmente iguais, & solicitagdes !
reduzidas, médias e méximas
3 Mecanismos ou elementos de mecanismos submetidos na p=2/3
. . - a . - =2z
maioria das vezes a solicitacdes proximas & solicitagdo
maxima

Fonte: NBR 8400 (1984)

Figura 1 - Gréafico Tensdo x Deformagdo para materiais Ducteis
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Fonte: Critérios de Resisténcia (2022)
2.4.6 Definicio Grupo de Mecanismos
Se executar tarefas consideradas perigosas (transporte de produtos quimicos, corrosivos,
etc.) deverdo ser classificadas em um grupo superior ao qual seria. Através do estado de
solicitagdo definido e ao cruzar com as classes de funcionamento, os valores na tabela obterdao

o valor do grupo de mecanismos. (ABNT,1984)

Tabela 6 - Grupo dos Mecanismos (tabela 23 da norma)

Classes de funcionarento
Estados de solicitagdo
V0,25 va,5 V1 V2 W3 W W5
1 1Em 1Bm 1Bm 1Am Zm im 4m
2 1Em 1Bm 1Bm Zm im 4m Sm
3 1Em 14m Zm im 4m 5m Sm

Fonte: NBR 8400 (1984)
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2.4.7 Definicao do valor minimo de Q

O coeficiente Q depende estritamente do grupo no qual esta classificado o mecanismo
de funcionamento do cabo dos quais incluem: normal ou ndo rotativo e do tipo de levantamento
efetuado.

Tabela 7 - Valores minimos de Q (tabela 27 da norma)

Valores minimos de Q
Grupo de mecanismo
Cabo normal Cabo ndo rotativo
1Bm 0,265 Q0,280
1Am 0,280 0,300
Im 0,300 0,335
am 0,335 0,375
4m 0,375 0,425
5m 0,425 0,475

Fonte: NBR 8400 (1984)
2.4.8 Definicao dos tempos de aceleracio

A Tabela 6 fornece os valores de tempos de aceleracdo e aceleragdes recomendados.
Para o esfor¢o horizontal a considerar deve ser no minimo de 33% da carga sobre as rodas
motoras € no maximo 25% desta carga. O valor das acelera¢des depende de cada equipamento,
mas na pratica escolhe-se uma aceleracao na ponta de langa, podendo variar entre 0,1 m/s*> € 0,6
m/s> conforme a rotagdo e o raio da lanca, de maneira a obter tempos de acelera¢ao da ordem de
5 s a 10 s nos casos comuns.

Tabela 8 - Tempos de aceleracio e aceleracoes (tabela 6 da norma)

Velocidade a Equipamentos de Equiparnentos de Equiparnentos de alta
atingir velocidade lenta e média |  velocidade média e alta velocidade com fortes
(aplicagbes comuns) aceleragbes
Tempos | Aceleraches Tempos Aceleracbes Tempos | Aceleragbes
de de de
aceleragdo aceleragbes aceleragdo
(mfs} | (m/min) {s) (m/s?) (s) (m/s?) (s) (m/s?)

4,00 240 - - 8.0 0,50 50 0,67
3,15 183 - - 7.1 0,44 54 0,58
2,50 150 - - 53 0,39 48 0,52
2,00 120 2.1 0,22 5.8 0,35 42 0,47
1,60 a5 33 0,13 5.0 0,32 37 0,43
1,00 &0 5,5 0,15 40 0,25 30 0,33
0,63 37,8 52 0,12 3,2 0,18 - -
0,40 24 41 0,098 25 0,1& -
0,25 15 3.2 0,075 - - -
0,16 3.6 25 0,064 - - -

Fonte: NBR 8400 (1984)
2.4.9 Definicao do coeficiente dinamico

O coeficiente dinamico determina o valor da amplitude maxima das oscilagdes que se
estabelecem na estrutura quando a carga serd levantada. Quando a carga ¢ baixada, ¢ admitido
que a amplitude da oscilagdo que se forma na estrutura ¢ a metade da provocada no momento
do levantamento.
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Tabela 9 - Valores do coeficiente dinAmico (tabela 5 da norma)

Equipamento Coeficiente dindmico Faixa de velocidade de
'-IJ elevacdo da carga (m/s)
115 0=V 20,25
Pontes ou pérticos rolantes 1406V, 0,25<Vp <1
1,60 Vizl
115 0=V, 205
Guindaste com langas 1403V 05«Vp <1
13 Vel

Fonte: NBR 8400 (1984)
2.4.10 Defini¢ao dos valores de H1

O valor do coeficiente H1 incide sobre o didmetro do enrolamento dos cabos, sobre as
polias e tambor, ou seja, as escolhas desses itens sao feitas através do mesmo. Os valores do
coeficiente, que depende do grupo em que esta classificado o mecanismo, sao dados na

Tabela 28.

Tabela 10 - Valores de H1 (tabela 28 da norma)

Grupa de Tambores Polias Palia de compensacio
mecanismao
Cabo normal Cabo ndo Cabo normal Cabo ndo Cabo normal Cabo ndo
rotative rotativo rotativo
1Bm 16 15 15 13 14 16
1Am 16 13 15 20 14 16
Zm 18 20 20 22,4 14 16
Im 20 22,4 22,4 25 16 12
4m 22,4 25 25 12 16 12
Sm 25 28 28 31,5 18 20

Fonte: NBR 8400 (1984)

2.4.11 Definicao dos valores de H2

Ja para os tambores e polias de compensacao, H2 = 1 independente de qual seja o tipo
de sistema de cabos. Considerando as polias mdveis, os valores do coeficiente H2 irdo depender
do niimero de polias no circuito e do numero de inversdes dos sentidos de enrolamento.

Tabela 11 - Valores de H2 (tabela 29 da norma)
Wy = 629
H» 1,12
Fonte: NBR 8400 (1984)

=10
1,25

= |2

2.4.12 Definicao dos valores q

Calculam-se as pegas submetidas a flambagem, verificando-se que a tensdo calculada
ndo ultrapassa uma tensdo limite estabelecida, determinada em funcdo da tensdo critica, além
da qual havera o risco de flambagem. Leva-se em consideragao para esta verificagdo o valor do
coeficiente q, que depende do grupo no qual ¢ classificado o mecanismo conforme a Tabela 24.
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Tabela 12 - Valores de q (tabela 24 da norma)

Grupos de mecanismos |
1Bm 1
1Am 1
Zm 11z
Im 125
4 m 1,40
5 m 150

Fonte: NBR 8400 (1984)

2.4.12 Definicao dos valores FSr
O fator de seguranca com relagdo a ruptura ¢ verificado para os elementos dos
mecanismos, efetua-se considerando que a tensdo calculada nao ultrapasse uma tensao

admissivel relacionada com a tensdo de ruptura do material utilizado.

Tabela 13 - Valores de FSr (tabela 25 da norma)

Casos de solicitaggo F5;
Casoslell 2.8
Caso lll 2

Fonte: NBR 8400 (1984)
2.4.14 Definicao do valor do coeficiente de majoracio

O coeficiente de majoracao ¢ utilizado para defini¢cdo do calculo das estruturas, que por
sua vez ¢ caracterizado pelo dimensionamento. Porém, para os calculos de fadiga, nem sempre
possivel utilizar o grupo do equipamento como critério unico para a verificagdo de todos os
elementos da estrutura, pois outros itens tais quais: o numero de ciclos de solicitacdo e os
estados de tensdes podem, para certos elementos, ser sensivelmente diferentes da classe de
utilizagdo e dos estados de carga do equipamento.

Tabela 14 - Valores do coeficiente de majoracao para equipamentos industriais (tabela 10
da norma)

Grupos 1 2 3 4 5 &
M, 1 1 1 1,06 1,12 120
3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste projeto para dimensionamento de uma ponte rolante,
consistiu no cumprimento das orientagdes apresentadas na norma ABNT NBR 8400, estas que
se traduzem nas formulas matematicas. Os calculos foram realizados com o auxilio do software
Microsoft Excel para o desenvolvimento e esclarecimento do comportamento da estrutura final.
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Segundo Maccahan et al. (2017) a declaracao de um problema ¢ essencial para desenvolver
um projeto de sucesso, visto que esta etapa se tornara a base para atender a necessidade de
acordo com a aplicagdo previamente definida. Dessa forma, inicialmente foram definidas todas
as classificagdes conforme tabelas apresentadas na NBR 8400:

Tabela 15 — Defini¢oes conforme norma

Definicoes perante tabelas apresentadas na norma

AplicacdolCarga de icamento 500 Kg

AplicacdolVao 3 metros

Aplicagdo|Altura de icamento 0 a 3 metros

Tabela 1 |Classe de Utilizacdo 2,0x 1005

Tabela 2 |Estado de Carga P=1/3

Tabela 4 |Classificacdo da estrutura 3

Tabela 20|Classe de Funcionamento W3 (12500 horas tedricas)
Tabela 21|5olicitacdo dos Mecanismaos P=1/3

Tabela 23|Grupo de Mecanismos 3m

0,335 (cabo normal)
0,4 m/fs

1+06v0

20 - tambores

Tabela 27|Fator de Dimensicnamento

Tabela 6 |Velocidade de icamento

Tabela 5 |Coeficiente dinamico

Tabela 28|valores de H1 (cabo normal) 22 4 - polias

16 - polia compensadora

Tabela 29|valores de HZ (Wt =8) 1,12
Tabela 24|Valores de g 1,25
Tabela 25|Valor de FSr 2,8
Tabela 10|Coeficiente de majoracdo 3

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Fluxograma de trabalho e avaliacao do projeto:

L
Fonte: Elaborado pelos Autores (2022)

A partir das defini¢des supracitadas, o dimensionamento do cabo, tambor e viga principal

puderam ser realizados. Assim utilizando o formulario abaixo:

Definigdes Leiturae Definigao das Montagem da Realizagdo dos
gerais € interpretacdo da classificagoes tabela de dados calculos
hipotéticas de norma pertinentes padrao conforme
aplicagao da NBR8400 conforme diretrizes e
Ponte Rolante tabelas formulas da
aplicaveis norma
L]
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Célculo da carga de trabalho:

T=—29 - _Sat¥u )

Nrend*Ncabos Nrend*Ncabos

Diametro externo minimo para cabos:
dc=QVT ..(Q2)

Tensao de compressao localizada:

__ Fmax.cabo

TCR = 2pih (3)
Modulo de flexao:
WF = nx(D&—D;) 4)

- 32De e

Numero de Espiras:

L¢

T = o (5

Comprimento total do tambor:
LT—2*L)+2x*a)+e ..(6)
Tensao de Flexao Total:

_ Mms'u.:r (7)
Op = ——
WF

Momento de Inércia:

_mr (02D}
= 35 -(®

Tensdo de Cisalhamento Total no Tambor:

M, =,
j .(9)

Tmix

Coeficiente de Majoragao:

p=M, +(Sz+ PS5, +Sy) + S, ..(10)

Fator de Seguranca:

_ CRM
FS =<2 (1)

Tensdo admissivel:
Ot

Oadm — qTSt (12)

Tensdo de flexao localizada:

4 1
Gflexa”w = 0196 *T ’(DZ)*(hG)

Comprimento do cabo:

(13)

Lc=Vmx*He ..(14)
Comprimento Total da Area com Espiras
L=n,xp ..(15
Solicitagoes totais do sistema:

S =2 % (T + Pmoitdo + Pcabo) ...(16)

Momento Maximo:

max 4

..(17)
Tensao de Cisalhamento:

a E 3
7*F5.  as)
Momento de Torcao:

M, =5 =9,81 * Raio Primitive (19)

Momento Fletor:

prg*l
M :. =
ma 4 ...(20)

Modulo Resistente:

Mmé.r

Winin =

Gadm! (21)
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Calculo Tensdo Normal:

h
e + I_’ .
Y=3 ! ..(22) Tensdo Admissivel:
Mmé.:r Yy T. = E
T, = — a=— "=
* I ..(23) V3 (25)

Tensdo Cisalhante Calculada:

V;né.:r ”

Trizy = ”An:mn (24)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2022)
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Calculo da Carga de Trabalho

Conforme equagdo (1), foi calculada a carga de trabalho para defini¢do dos esforcos a
serem atendidos pelos componentes do projeto. Onde:

T’cabos = 477Tend = Nmancal

Mrena = 0‘994

Visto que ndo se conhecia o peso dos acessorios periféricos, considerou-se inicialmente
S¢ = 0 para fins de céalculos. Assim obteve-se:

_ (1,1% (14 (0,6 «0,4)) *500%9,81) + 0

0,97 x 4
T =172433 N
1724,33
=————=172,43 daN

9,81
4.2 Dimensionamento de Cabos

A norma contempla a férmula para calculo do didmetro minimo externo conforme fator
de dimensionamento tabelado (tabela 27 da norma). Além disso, o valor da carga de trabalho
anteriormente encontrado, foi inserido na variavel de “esfor¢o de tracao”. Com isso, o didmetro
encontrado resultou em (2):

Q = Fator de dimensionamento(Tabela 27) = 0,335
T = Esforco de tragdo = 172,43 daN

dc = 0,035 /172,43

dc = 4,399mm
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Diversas tabelas possuem o Fator de Seguranga para aplicacdo em pontes rolantes entre
6 e 8. Em geral, os projetistas utilizam a constante minima a fim de reduzir os custos de
fabricacdo através do otimizado dimensionamento dos componentes. Seguindo esta mesma
estratégia, foi adotado FS=6 (11).

1724,33
CT — Carga de trabalho em Kgf (

CRM = 6% 175,77
CRM = 1054,64 Kgf

Ou seja, a carga de trabalho precisa ser menor que a de ruptura, porém os cabos devem
ser dimensionados na pior situacdo. Dessa forma, a CRM serviu de base para escolha do cabo
juntamente ao didmetro acima calculado.

No catdlogo do fabricante CIMAF (2014), ha uma gama de modelos e diversas
recomendacdes, dentre eles encontrou-se modelos especificos para empregar a ponte rolante.
Optou-se pela configuragdo 6x41WS - AF, este cabo possui alma de fibra, 6 pernas com 29 a
57 arames em cada e ¢ altamente flexivel.

Figura 2 — Cabo de ago definido conforme catidlogo do fabricante

 6x4TWS +AF

Fonte: Catalogo CIMAF (2012)

Abaixo tabela do fornecedor com as especificagdes e estratificacao sinalizada do cabo
ideal para o projeto. Concluiu-se que a op¢ao de @ 6,4 mm atendia a necessidade, uma vez que
era superior ao didmetro calculado. Assim como, a carga de ruptura no modelo IPS, que ¢ um
material de menor qualidade, era de 2,5 tf, sendo assim, se sobressaiu a carga de ruptura
calculada de 1,054 tf.

Tabela 16 — Especificagdoes do cabo de aco definido
6x41WS+AF 6x41WS+AACI

- Carga de Ruptura Carga de Ruptura minima
by ' minima em tf em tf

6,40 1/4" 0,150 2,50 2,72 0,173 2,70 3,10
8,00 5/16" 0,228 3,90 4,26 0,266 4,15 4,79
9,50 3/8" 0,353 5,55 6,10 0,399 5,96 6,86
11,50 7/16" 0,479 - 8,27 0,538 8,10 9,30

12NN 1l O.500 4000 N AQR - 121N

Fonte: Catalogo CIMAF (2012)
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4.3 Dimensionamento do Tambor

O sistema escolhido para o projeto, foi o moitdo gémeo com 4 ramais e polia
compensadora, modelo conforme abaixo:
Figura 3 — Moitdao gémeo real
¥ e

Fonte: Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG)
Figura 4 — Desenho do esquema do moitao gémeo

Polia Il
Compensadora "

Fonte: PINHEIRO (2015)

O dimensionamento do tambor foi realizado através de uma correlagdo de constantes
também tabeladas e do diametro minimo do cabo de ago.

D, = HixH,xd,

O fator H1 encontra-se na tabela 28 conforme grupo de mecanismos anteriormente
definidos, j4 o0 H2 depende do numero de polias e refere-se a soma dos fatores W conforme
item 6.7.3.2 da norma. Ao todo, teve-se duas polias sem inversdo de frequéncia (2+2) e duas
ligagdes no tambor (1+1). A polia compensadora ndo foi considerada no célculo. Sendo assim,
Wtotal = 6.

Para calcular o didmetro em unidade de milimetro, bastou multiplicar o didmetro do
cabo pelos fatores supracitados, chegaremos nos seguintes valores:

Tabela 17 — Resultado encontrado para fator H1
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Mecanismo @cabo [H1 H2 Resultado (mm)
Tambor 6.4 20 1 128,00
Polia Movel 6.4 22,4 1,12 160,56
Polia Fixa (compensadora) 6,4 16 1 102,40

Fonte: NBR 8400 (1984), adaptada pelo autor.

Através destes valores, foi possivel encontrar o didmetro nominal, externo e primitivo;
valor de “a” que ¢ o deslocamento do centro do cabo até o didmetro externo; passo. Ja no
diametro interno, ndo foi possivel calcular neste primeiro momento, visto que a espessura do
tambor nao foi definida.

Tabela 18 — Resumo dos principais dados coletados

@ nominal =FR (fundo de ranhura) 128 mm
@ primitivo = @FR + @ cabo 134,4 mm
a=0,222%*raio cabo 0,71 mm
@ externo = @primitivo - (2%a) 133 mm
Passo=1,14 * @ cabo 7.3 mm
@ interno (espessura do tambor) 7N

Fonte: elaborado pelos autores (2022)

Figura 5 — Desenho do tambor e denominacao das principais caracteristicas

Ranhuras

Didmaetro primitivo

Fonte: PB-1447 (2022)

Foi importante a defini¢do do material a ser utilizado na constru¢do do tambor, visto
que os calculos das solicitagdes mecanicas, dependeram diretamente das propriedades dele.
Neste sentido, o material escolhido foi 0 ago 1020 laminado a quente, cujas especificacdes serdo
consideradas conforme tabela abaixo:

Tabela 19 — Especificacoes de alguns agos

APENDICE - C - Propriedades Mecinicas de alguns materiais '’

E G Tensaode Tensao Ultima
P ¥ Escoamento '’ (Ruptura) € o
e COEdBEEEEA 0 BE
Materiais ispecf. | Elastic. | Elastic. | o | gam | o | Compres | i | Perec ¢
- longitud. | transver- | engpay | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) :
(ton/'m’) (GPa) (GPa) (%) (10°C™)
Aco Estrutural 7.86 200 76 250 | 150 [ 450 | 450" | 270 | 28 1.7
Aco 1010™ Lamin. quente) [ 7.86 205 79 180 108 330 330 198 25 11.7
Aco 1010 (Lamin. a frio) 7.86 205 79 300 180 370 370 220 20 11.7
Aco 1020 (Lamin.quente) | 7.86 205 79 210 125 380 380 225 22 11.7
Aco 1020 (Lamin. a frio) 7.86 205 79 350 210 420 420 250 18 11.7

Fonte: Apéndice C de Materiais (2022)
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4.3.1 Primeira Correlacio de Tensoes de Compressao e Flexdo Localizadas

Inicialmente, foi calculada a tensdo admissivel (12) para o projeto através da formula
disponibilizada na norma, obtém-se entao:

380

Oaqdm = m = 108,57 MPa

O foco da analise, se deu por comparar a condicdo do projeto a tensdo admissivel
previamente definida conforme correlagdo: o.4.0f < 0g

4.3.1.1 Tensao de Compressao Localizada

Sera utilizada a formula (3) para encontrar a tensdo de compressao localizada. Para o
valor de “h”, busca-se em catidlogos de fornecedores as espessuras de chapas usuais. Dessa
forma, houve uma suposicao inicial para fins de calculos e a condi¢ao sera alterada caso a opgao
escolhida ndo atenda as especificacdes da norma. A espessura sera de 6,35 mm, seguindo o
catalogo da empresa Agos Globo, onde consta inclusive a massa por metro, informagado a ser
utilizada mais a frente.

Tabela 20 — Espessura de chapas padrao de um fornecedor real

CHAPASGROSSAS
Espessura Peso
Pol. mm kg/m2
7,32 5,56 43,572
1/4 6,35 49,797
9/32 7,14 56,021
5/16 7,94 62,246
11/32 8,73 68,470
3/8 9,53 74,695
13/32 10,32 80,920
7/16 11,11 87,144
15/32 11,91 93,369

Fonte: Agos Globo Ltda.
A tensao de compressao foi de 18,6 MPa.
4.3.1.2 Tensao de Flexao Localizada

Para a flexdo localizada, tem-se a formula (13). Sendo D o diametro primitivo, a tensdo
resultou em 8,92 MPa.

4.3.2 Primeira Analise

Conforme item 6.6.1 da norma, o projeto encontra-se conforme quando a seguinte
correcao ¢ verdadeira:

e Tensdao Compressdo + Tensdo Flexdo < Tensdo admissivel
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Sendo assim,
18,6 + 8,92 < 108,57
Condigdo dentro da conformidade.
4.3.3 Segunda Correlacio de Tensoes: Flexdo Total e Cisalhamento

A formula para se chegar nas tensoes de flexdo e cisalhamento total do tambor, exige
algumas varidveis que foram definidas conforme a seguir.

4.3.3.1 Médulo de Flexao (Wf)

D, — @externo = 133mm D; — Qinterno = 120,3mm
Utilizada a formula (4), sendo assim, Wf= 76369,14 N.mm
4.3.3.2 Comprimento do Cabo (Lc)
Utilizada a formula (14):
Lc — Comprimento do cabo
Vm-— Vantagem Mecéanica
He — Altura de Elevacao
Lc=4%3
Lc=12m
Para cada lado do tambor, foram considerados 6 metros de cabo de aco.

4.3.3.3 Numero de Espiras (ne)

Utilizada a formula (5):

D,: = Diametro Primitivo
L. = Um lado apenas em mm

n, = 14,22
Para garantir o funcionamento do sistema, adicionar de 2 ou 3 espiras. Sendo assim,
considera-se 17 para cada lado do tambor.
4.3.3.4 Comprimento Total da Area com Espiras (L)

Para utilizar a férmula (15), adotar valor n, = 14,22.

Nesta condicdo, a area com espiras, ou seja, com ranhuras usinadas, percorrem 124,1
mm cada lado do tambor de maneira simétrica.
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Figura 6 — Vista isométrica de um tambor

Fonte: Moviservi - Engenharia de Movimentacao Industrial (2022)

4.3.3.5 Comprimento Total do Tambor

A constante “a” da formula (6), € a distancia do mancal até o final da area com espiras,
para fins de calculo, foi definido 50 mm em ambos os lados. J& para o valor de “e”, que se refere
a distancia central entre os inicios das areas com espiras, cuja a mesma nao possui ranhuras,
utilizou-se a seguinte formula:

e = @polia Mével + (5 * PCabo)
e =192,56mm
Desta forma, Lt = 540,76 mm.

4.3.3.6 Solicitacoes Totais do Sistema
Através da equagdo (16), definiu-se as solicitagdes totais, obtendo-se:

T =17577Kgf
Peso do moitao = 10 Kgf (Para fins de Calculo)
Peso do cabo = 0,15 12 = 1,8 kgf
Valor total das solicitagdes: S= 375,14 Kgf

4.3.3.7 Momento Maximo

Para célculo do momento, se fez necessario converter a solicitacio em N e resgatar o
valor de L anteriormente encontrado. O resultado foi: 497515,88 N.mm.

4.3.4 Tensao de Flexao Total

Tensdo de flexdo total foi encontrada a partir da formula (17), em conjunto com os
valores acima definidos também.
O resultado foi de 6,51 MPa. Em analise individual, ja atende a tensdo admissivel conforme
norma.
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4.3.5 Tensao de Cisalhamento

Seguindo a logica do inicio, foi definida a tensdo admissivel de cisalhamento para
correlagdo completa do projeto (18). O resultado foi de 64,29 MPa.

225
T 1,25%2,8

Ta
4.3.5.1 Momento de Inércia
Para se calcular (8) a tor¢dao foi importante encontrar o momento de inércia a fim de

entender o comportamento e resisténcia da grandeza em questdo, quando submetida ao
movimento de rotagao.

D, — @externo = 133mm D; — Qinterno = 120,3mm
J =10157096,17 mm*
4.3.5.2 Momento de Torciao
Através da formula (19), encontra-se 0 momento de torgao:

M, = 375,14 9,81 * 67,2
M, = 247304,29 N.mm

4.3.5.3 Tensao de Cisalhamento Total no Tambor

A tensao de cisalhamento (9) resultou em um valor ainda melhor que a de flexao, dessa
forma, individualmente, também atendeu a especificagdo da norma.

(247304,29 x 67,2)

tmax = T10157096,17
5 = 1,64 MPa

4.3.6 Segunda Analise

Realizada nova correlacao, levando em consideracao a tensao de cisalhamento calculada
e as duas tensdes admissiveis: flexao (108,57 MPa) e cisalhamento (64,29 MPa).

Neste caso, deve-se utilizar a pior situacdao, que foi a tensdo de cisalhamento, pois
permitiu uma menor carga para suportar as solicitacdes do sistema.

(O-C + O-f)z +3x72 < Oadmissivel

Como resultado, obteve-se 27,67 MPa < Tensao admissivel de cisalhamento (64,29
MPa).

4.4 Dimensionamento da viga principal

4.4.1 Viga
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O dimensionamento da viga se deu pelo calculo das forgas de reagdo e realizacdo das
validacdes de acordo com as solicitagdes dos movimentos verticais. Para iniciar, foi necessario
definir o tipo de apoio, no caso do projeto em questdo, foi univiga. Ou seja, todos os
componentes encontram-se concentrados em uma tnica viga robusta.

Figura 7 — Desenho ponte rolante tipo univiga

\‘\\L’

Fonte: Memori - Sistemas de Célculo (2022)

O perfil definido para este projeto, foi o tipo W. Este possui um momento de inércia
maior em relacdo aos demais modelos, dessa forma foi positivo para o projeto, pois trouxe
maior estabilidade.

4.4.2 Condicoes de dimensionamento

Algumas predefini¢des para célculo da viga: o equipamento ¢ operado em area sem
vento, variacao de temperatura, impactos ou choques. Também nao foi considerado esfor¢o no
sentido horizontal e alternancia da carga a ser igcada.

A fim de analisar o comportamento das solicitagdes mecanicas na viga, a norma traz um
grafico onde aponta os momentos de maiores oscilacdes e consequentemente, maiores
exigeéncias de resisténcia da estrutura.

A leitura do grafico deve ser realizada da direita para a esquerda, onde ¢ possivel
verificar que, em uma circunstancia orientativa, as oscilagdes ocorrem predominantemente no
inicio dos movimentos de descida e subida, porém a amplitude de oscilagao durante o icamento
da carga ¢ maior.

Figura 8 — Principais momentos de oscilagdes da estrutura durante a operagao

S (y-1)
Subida ] Descida

Fonte: NBR 8400 (1984), adaptada pelos autores.
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4.4.3 Coeficiente de Majoracao

A norma traz a seguinte formula (10) para definir uma nova carga considerando o
coeficiente de majoracdo. Onde,

Sy = Efeitos Horizontais (Sy = 0)
Sy = Efeitos do Vento (S,, = 0)
Se =120 Kg (Carga devido ao peso préprio estimado)
S, =500Kg + 120 Kg (Carga de Servigo Total)
P=1%(120+((1+ (0,6 *0,4)) *620+0)+ 0
P =888,8 Kgf

O valor encontrado considerou a carga na posicao central da viga, onde ocorre o maior
momento fletor € a menor forga cortante.

4.4.4 Calculo da Flexao da Viga

4.4.4.1 Momento Fletor

Calculou-se 0 momento maximo (20) considerando a componente “L”, o comprimento
do vao da ponte rolante a partir da equagdo abaixo:

Mysr = (888,8 % 9,81 * 3)
Mysp = 6539,346 N.m

4.4.4.2 Reacao dos apoios
Para encontrar o valor das reagdes de apoio em Newton, transformou-se o valor da carga
“P” nesta grandeza e dividiu-se por 2 posteriormente, visto que nesta condi¢do, a carga estava
posicionada ao centro da viga.
R, = Ry = 4359,564 N
4.4.4.3 Carga a esquerda da viga

Foi considerada uma distancia de 0,2 metros do fim de curso a esquerda. Nesta condi¢ao,
ocorreu 0 menor momento € a maior forga cortante.

Figura 9 — Diagrama de corpo livre

!

am

-
o

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)
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+Somatoria de Momentos:

ZMa=O

(—8,7%0,2) + Rz 3 =0
Ry = 0,58 KN

ZFy=O

Ry—87+Rz =0
Ry—87+058=0
Ry =814 KN

+Somatoria de Forgas em y:

+Maxima forca cortante (ponto 0 metros):
V1 =28,14 KN

4.4.4.4 Tensao Admissivel de Flexao

Conforme catalogo disponibilizado pelo fabricante Gerdau, o material para a viga foi o
ASTM A 572 Grau 50.

Tabela 21 — Limite de escoamento para o aco escolhido

_/ PROPRIEDADES Mecﬂmcns\

(| ASTMA572Grau50 | ACO COR 500
Limite de Escoamento (MPa) 345 min. 370 min.
Limite de Resisténcia (MPa) 450 min. 500 min.
Alongamento apos ruptura, - ’

% (I. = 200 mm) 18 min. 18 min.

Fonte: S. Soufer Industrial (2022)

A norma orienta utilizar o limite de resisténcia para chegar no valor da tensdo admissivel

por meio da formula abaixo (12):
Ot

Oadm = q.FS,
450

Gadm =1 754 2,8)
Gaam = 128,57 MPa

4.4.4.5 Modulo Resistente

O modulo resistente € a condi¢do de uma viga ao se opor a flexao. Definiu-se da seguinte
forma (21):

_|6539,346 x 1000

min = 128,57
Winin = 50,86 cm3

Através desta informagdo, foi possivel escolher a viga adequada, uma vez que o valor
tabelado do modulo resistente, superou o moédulo calculado acima.
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Ainda no catdlogo do fabricante, encontrou-se uma gama de especificacdes para vigas,
dentre elas, as trés primeiras ja atenderam o projeto em questdo:

Tabela 21 — Especificacdo de vigas de um fabricante real

| ESPESSURA | | EIXOX
Area
oam’

W 150 x 13,0 13,0 148 | 100 | 43 | 49 | 138 | 118 16.6 635 85,8
W 150 x 18,0 180 153 102 58 71 139 119 234 939 1228
W 150 x 22,5 (H) 22,5 152 | 152 58 | 66 | 139 | 119 290 1.229 161.7
Fonte: S. Soufer Industrial (2022)

O critério para a definigdo final foi a area da viga, o ideal foi selecionar a bitola com
menor peso, a fim de que a estrutura ficasse mais leve. A bitola escolhida foi a primeira: W 150
x 13,0.

4.4.4.6 Calculo Tensido Normal

Para realizar o calculo da tensdo normal, foi necessario encontrar o valor de y,
caracterizado pela distancia do centro até a extremidade da viga no sentido vertical (22). Apenas
a metade foi considerada no célculo, pois durante uma flexao, a parte superior sofre compressao
e a inferior sofre tracdo. O modulo da forca foi 0 mesmo para ambas deformagdes, visto que a
viga € prismatica.

h — Altura total da alma da viga = 138mm
tf — Espessura da Aba = 4,9mm

y=739mm
A partir deste fator, foi possivel calcular a tensao (23):

_ ((6539,346 * 1000)) * 73,9
ox = 6,35 % 10°

o, =761N

4.4.5 Analise Flexao
aq > 0y
128,57 > 76,1
Projeto em conformidade.

4.4.6 Tensao Cisalhante
4.4.6.1 Tensao Admissivel

Seguindo o mesmo modelo da tensdo de flexdo, foi calculado o valor da tensdo
cisalhante admissivel (25) para correlacionar a calculada e por fim, validar o dimensionamento
do projeto. Dessa forma, a norma estabelece a seguinte formula para encontrar este valor:

_ 345

Tq = 7
Tga = 199,19 MPa
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4.4.6.2 Tensao Cisalhante Calculada

Seguindo a equacdo (24), calculou-se a tensdo cisalhante referente aos requisitos do
projeto em questao, considerando os seguintes valores:

Vimax — Forca cortante maxima = 8,14 KN
Agima = (Tw x h) = (4,3 ¥ 138) = 593,4 mm*
8140

Teisx = |l 5394 |
Teisx = 13,72 MPa

4.4.7 Analise Tensao Cisalhante
Oq > Oy
199,19 > 13,72
Projeto em conformidade.

CONCLUSOES

Conforme estratégia tracada inicialmente, todas as exigéncias hipotéticas para
fundamentagao dos calculos foram estabelecidas. A carga de igamento, as condigdes climaticas
do local, a distancia percorrida horizontal e verticalmente, tipo de viga e sistema mecanico, bem
como materiais de fabricagdo dos componentes, foram conduzindo o dimensionamento do
projeto através das diretrizes e féormulas matematicas apresentadas na norma NBR 8400.

Os objetivos foram alcangados, uma vez que houveram vivéncias de fato presenciadas
no ambito de projetos, com utilizacdo de catdlogos de fornecedores reais, suposi¢des logicas,
analises criticas, interpretacdo de regulamentagdes técnicas e todas as consideracdes referente
aos coeficientes de majoracao e fatores de seguranga atribuidos aos célculos segundo norma.

Conclui-se que o estudo se compds dos diversos conhecimentos adquiridos ao longo da
trajetoria do curso de Engenharia Mecanica, dentre os principais: resisténcia dos materiais,
elementos de maquinas e fisica mecanica. Essa experiéncia interdisciplinar foi fundamental
para assimilar a teoria a realidade do mercado e seus respectivos desafios, estes que formam
profissionais cada dia mais aperfeicoados e prontos para a evolugdo natural.
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