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DIMENSIONAMENTO DE UMA PONTE ROLANTE. 2021. Dissertacao
(ENGENHARIA MECANICA) — Fundacgdo Oswaldo Aranha, Centro Universitario de
Volta Redonda, Volta Redonda, 2021.

RESUMO

Pontes Rolantes sdo equipamentos utilizados no transporte e elevagcao de cargas,
geralmente com altas capacidades e elevados ciclos de trabalho. Os primeiros
guindastes suspensos, que eram movidos a vapor, foram desenvolvidos por uma
empresa alema na década de 1830 e entraram na producdo em massa ha Alemanha
na década de 1840. Como um conceito de projeto, 0 maquinario remonta a 1870,
onde varios pesquisadores desenvolveram versdes deste projeto para uma grande

guantidade de aplicacoes.

A presente dissertagdo tem como objetivo o dimensionamento de uma ponte rolante
univiga e a especificacdo dos componentes responsaveis pelos movimentos
transversais, longitudinais e icamento com capacidade nominal e 1t. Para a
execucdo do dimensionamento foi utilizado a analise documental da NBR 8400
(ABNT, 1984) - Célculo de equipamento para levantamento e movimentacdo de
cargas. Por fim, realiza -se uma analise de elementos finitos utilizando os calculos,
onde se observa que os niveis de tensdo e deflexdo estrutural sdo valores dentro

dos limites estabelecidos pelos érgaos normativos.

Palavras-chave: Dimensionamento; Especificacao; NBR 8400.



JUNIOR, L. S. F. CERQUEIRA, M. L. SOUZA, R. C. COSTA, V. P. SIZING A
ROLLING BRIDGE. 2021. Dissertation (MECHANICAL ENGINEERING) - Oswaldo
Aranha Foundation, Volta Redonda University Center, Volta Redonda, 2021.

ABSTRACT

Overhead Cranes are equipment used in the transport and lifting of loads, generally
with high capacities and high work cycles. The first overhead cranes, which were
steam powered, were developed by a German company in the 1830s and entered
mass production in Germany in the 1840s. As a design concept, the machinery dates
back to 1870, where several researchers developed versions of this design for a wide

range of applications.

The present dissertation aims to design a single girder crane and to specify the
components responsible for transverse, longitudinal and hoisting movements with
nominal capacity of 1t. To perform the design, the documentary analysis of NBR
8400 was used (ABNT, 1984) - Calculation of equipment for lifting and moving loads.
Finally, a finite element analysis is performed through the calculations, where it is
observed that the levels of stresses and structural deflections are within the limits

established by regulatory agencies.

Keywords: Design, Specify, NBR 8400.
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1 INTRODUCAO

Com o inevitavel crescimento do setor industrial, consequentemente surgiram
mudancas nos processos produtivos surgindo assim a necessidade da adaptacéo de
diversas empresas em seus mecanismos e sistemas de movimentacdo de cargas
com a finalidade de facilitar o igamento e translocagao destas cargas e reducéo de
custo com os mesmos, atualmente com a quantidade de variacbes de materiais e
tipos de produtos existentes, existem equipamentos especificos para a
movimentacdo dos mesmos da melhor forma possivel, como esteiras, empilhadeiras

entre outros.

Porém, a preocupacdo com a tecnologia tornou as industrias nacionais mais
exigentes em relacédo a seguranca em sistemas de elevacao, criando assim em 1984
a norma NBR 8400 — Calculo de equipamento para levantamento e movimentacao
de cargas, onde o mesmo é utilizado para o dimensionamento dos mecanismos e

sistemas de transporte de elevagao de carga.

Com tudo, ainda sim existem fatores que devem ser levados em consideracao
onde mecanismos estruturais do mesmo podem virar a ser tornar obstaculos para o
deslocamento de pessoas e cargas ho mesmo nivel, uma vez que podem ser
apoiados sobre trilhos fixados no solo que viria a ser uma desvantagem deste

sistema.

Sendo assim, a definicdo do sistema de elevacdo adequado requer um estudo
aprofundado em relacdo a area de construcdo, segundo Tamasauskas (2000),
sempre h& a necessidade de prever a operagcdo do sistema de modo a definir a
percentagem usual de carga de operacdo em relacdo a maxima carga considerando
a frequéncia com que esse equipamento sera utilizado e os equipamentos de
elevacdo devem estar situados acima do plano de circulacdo, para haver um

processo com uma 6tima disposi¢cdo de maquinas, reduzindo assim os obstéculos.
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1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As pontes rolantes sdo equipamentos de extrema importancia para industrias
em todo mundo. Com ela é possivel movimentar facilmente cargas de varias

toneladas de forma pratica.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo o dimensionamento e especificacdo dos
componentes de uma ponte rolante univiga com carga nominal de 1 tonelada
avaliando as reacdes das cargas atuantes no mesmo atraves da analise documental
da NBR 8400 (ABNT, 1984).

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especifico desta dissertacdo é classificar o sistema de
movimentacao de carga e utilizacdo, dimensionar os componentes da Ponte Rolante
avaliando as reag0des das cargas atuantes no mesmo atraves da analise documental
da NBR 8400 (ABNT, 1984).

1.3 JUSTIFICATIVA

Desenvolver os célculos e as tabelas de dimensionamento de estruturas e
equipamentos que compdem uma ponte rolante de acordo com a norma NBR 8400,
com o objetivo de dimensionar uma ponte rolante univiga para icamento e
movimentacdo de motores de caminhfes em uma industria automobilistica,

aumentando assim a produtividade da linha e diminuindo o risco de acidentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Rudenko (1976), diz ser extremamente dificil classificar os diferentes tipos de
maquinas existentes, devido as maquinas de elevacao e transporte possuirem suas
classificagdes baseadas em diversas caracteristicas, como por exemplo: projetos,
tipos de movimento, entre outros. Em sua obra, explana informacdes sobre os tipos
de maquinas utilizadas para realizacdo da movimentacdo de cargas, descreve
também os componentes das maquinas de elevacao, além de célculos de referéncia
para auxiliar o entendimento, e descreve o movimento de trabalho dessas maquinas
levantar e abaixar as cargas, em alguns sistemas podem também deslocar
horizontalmente, girar ou mover-se em varios angulos, sejam eles na direcao vertical

ou horizontal.

Tamasauskas (2000), descreve a necessidade um estudo aprofundado para
definicdo do equipamento, onde 0 mesmo n&o deve tornar-se obsoleto a curto prazo
e nao podendo ser um projeto que excede as expectativas de uso, para ndo gerar
maior custo quando subutilizado. Sendo assim sempre existe a necessidade de
prever a operacdo do sistema de modo a definir a percentagem usual de carga de
operacdo em comparacdo a maxima carga e a frequéncia com que esse

equipamento sera utilizado.

Sordi (2016), referéncia que dependendo do tipo de industria, existe um
mecanismo para a movimentacao de cargas ideal, podendo o mesmo ser realizada
por meio de talhas, correias transportadoras, pontes rolantes, empilhadeiras,

porticos rolantes, transportadores pneumaticos, guindastes moveis entre outros.

2.1 CONCEITO HISTORICO

Por milhares de anos, as popula¢cdes humanas tém utilizado guindastes para
auxiliar nos processos de movimentacao e elevacdo de objetos pesados. De fato, a
invencdo do guindaste foi amplamente atribuida a Grécia antiga, onde esses

primeiros dispositivos eram tipicamente movidos por homens ou animais.
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As pontes rolantes sdo um tipo especifico de guindaste comum em varios
ambientes industriais diferentes. Aqui vamos dar uma breve olhada na historia dos
guindastes suspensos e como eles se tornaram um componente basico e de fato

essencial de iniumeras industrias de manufatura

Figura 1. llustracdo de uma ponte rolante antigamente

Fonte: Denis Kozlenko (2021).

Os primeiros guindastes suspensos, que eram movidos a vapor, foram
desenvolvidos por uma empresa alema na década de 1830 e entraram na producao
em massa na Alemanha na década de 1840. Como um conceito de projeto, o
maquinario remonta a 1870, onde varios pesquisadores desenvolveram versdes

deste projeto para uma grande quantidade de aplicacdes.

Além das versdes em grande escala utilizados para fins industriais. As origens
das pontes rolantes na Inglaterra estdo na revolucao industrial do século XVIIl. Em
1876, um engenheiro de Liverpool chamado Sampson Moore projetou e produziu o
primeiro guindaste elétrico, usado para erguer armas na Fabrica de Armas do Royal
Arsenal, em Londres. Os guindastes de ponte passaram a ser usados

extensivamente nas fabricas de aco que impulsionavam a revolucao industrial.
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Figura 2. Figura ilustrativa de um guindaste a vapor

Fonte: Denis Kozlenko (2021).

Desde a revolugéo industrial a ponte rolante tem sido utilizada em varios
lugares para diferentes aplicacdes e foi sendo modificada diversas vezes para
atender cada vez mais as necessidades da industria. Com o avango da tecnologia,
hoje elas também estdo disponiveis em varios modelos e tamanhos aumentando a

assim a suas areas de utilizagao.

Assim como antigamente, as pontes rolantes ainda vém sendo utilizadas na
fabricacdo de aco e em outros segmentos industriais como o refinamento de outros

metais como o cobre, na indUstria automotiva e outros.

2.2 TRANSPORTE DE CARGAS

A movimentacéo de cargas € um ponto decisivo e de grande importancia para
o desenvolvimento de projetos, seja ele simplificado ou ndo, uma vez que 0 mesmo
€ obrigatdrio no ciclo de vida do produto em que faz parte tanto da movimentacao de

matéria prima do processo quanto do consumo final.

A operagcdo de cargas consiste no icamento e translocacdo de recursos
disponiveis sendo feita manualmente ou com a utilizacdo de sistemas mecanicos,

sendo assim a distancia influencia tanto na produc&o quanto no custo, quanto menor
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a distancia percorrida, mais recursos sao disponibilizados para producdo ou

armazenagem de produto final.
2.2.1 Vantagens dos Mecanismos e Elevacéo e Tranporte de Carga

Segundo Passos (2017), as vantagens de sistemas de movimentacdo e

elevacdo de cargas sao:

a) Reducdo de custos, referentes a mao de obra, perdas durante

armazenagem e despesas com transporte;

b) Aumento na capacidade produtiva, sendo com a intensificacdo do
fornecimento de matéria-prima, com exploracdo de espacos para estoques e

melhorias na distribuicdo do armazenamento;

c) Melhores condi¢des de trabalho, com diminuicdo do risco de acidentes

durante as operac¢des e com a reducédo da fadiga dos funcionarios;

d) Melhorias na distribuicéo, circulacdo e reposicdo de materiais que podem

passar a ser estocados em locais mais distantes do ponto consumidor.

2.3 TIPOS DE PONTES ROLANTES

Desenvolvida para ser segmentada, a ponte rolante é desenvolvida de acordo
a atender as necessidades técnicas, localizacao, espaco fisico, peso, materiais e
uso. Basicamente, pontes rolantes sao equipamentos compostos por trés itens

essenciais: a viga, a talha e o carro.

Estes trés itens unidos conseguem realizar o transporte e a movimentacao de
inUmeros tipos de cargas nas mais distintas condicdes e com seguranca. Podemos

apontar modelos distintos com diversas necessidades diferentes.
2.3.1 Ponte Rolante Apoiada Univiga

A ponte rolante univiga encontra-se disponivel em modelos como Univiga
Normal e Univiga Aporticada. De acordo com as necessidades de projeto e de
aplicacdo, a ponte rolante apoiada univiga, pode apresentar até 3 tipos de viga: de
acordo com a especificacdo do projeto, a de caixao em perfil de | soldado e em perfil
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| laminado, construidos com o vao especificado pelo cliente e conforme a

capacidade de carga.
2.3.2 Ponte Rolante Apoiada Univiga Normal

Este tipo de ponte € composto por uma viga apoiada nas extremidades sobre
trilhos ou cabeceiras. O equipamento pode ser projetado com talhas que funcionam

de forma independentes ou em sincronismo.

Figura 3. Ponte Rolante Apoiada Univiga Normal

e
NG 2

-.Q_A

N

Fonte: MOLLYN Pontes Rolantes (2021).
2.3.3 Ponte Rolante Apoiada Univiga Aporticada

O equipamento € composto por uma viga apoiada sobre pernas aporticadas,
onde estas pernas sao fixadas sobre cabeceiras. Esse modelo € mais utilizado onde
o pé direito é elevado e o caminho de rolamento (normalmente existente), tem altura

inferior a altura de elevacao necesséria.

Figura 4. Ponte Rolante Apoiada Univiga

o —

Fonte: Delta Mobilidade Industrial (2021).



25

2.3.4 Ponte Rolante Biviga

A ponte rolante biviga é constituida por duas vigas que sdo soldadas entre
elas, as vigas sdo montadas sobre cabeceiras na qual cada uma delas é equipada
com rodas. A ponte rolante biviga € acionada por motores e redutores que sao
acoplados em umas das rodas. O sistema motor e redutor, configura um sistema de
frenagem para o transporte ou deslocamento. A ponte biviga, apresenta estrutura
basica, que é basicamente composta por duas vigas, um par de cabeceiras e um
carro talha. Além do suporte de cargas pesadas, a ponte biviga destaca-se pelo facil
transporte, durabilidade do sistema de maquinarios, resisténcia estrutural,
movimentacdo de carga rapida, controle de parada, sistema inteligente que avalia o
peso da carga e faz célculos para a velocidade necesséria de movimentacao, além
disso a ponte rolante biviga se torna atraente devido ao custo beneficio e facilidade

para o consumidor.

Figura 5. Ponte Rolante Biviga

Fonte: Delta Mobilidade Industrial (2021).

2.3.5 Ponte Rolante Com Viga |

Ponte rolante com Perfil | ou Perfil I Americano, tem suas caracteristicas
reconhecidas quando o assunto é o corte de custos mantendo a qualidade e ainda
por cima a reducgéo do peso. Este modelo de ponte, caracteriza-se com uma viga de
perfil I que pode ser de material laminado ou composto por chapas, nos dois
modelos podem ocorrer 0 balango lateral da viga, para isso, 0os dois tipos existentes

séo equipados com contravento horizontal. Além disso, por ter um maior controle em
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seus movimentos e em velocidades de elevagcdo, direcdo e transicdo, a Ponte
Rolante de Viga | proporciona maior agilidade de producdo. Existe também uma
caracteristica bem peculiar no perfil | laminado americano, que € a jun¢édo de duas
abas inclinadas o que a deixa com propriedade de maior rigidez.

Figura 6. Ponte Rolante Com Viga |

Fonte: Delta Mobilidade Industrial (2021).

2.3.6 Ponte Rolante Empilhadeira

7

O uso da ponte rolante empilhadeira € extremamente benéfico para a
movimentacdo de cargas com agilidade, seguranca e praticidade, além do possivel
aumento na produtividade de uma empresa. O funcionamento da Ponte Rolante
Empilhadeira é semelhante a de uma empilhadeira convencional porem, com um
custo bem menor, tanto na manutencdo, quanto no quesito meio ambiente, ja que
nao polui o0 meio ambiente. A empilhadeira é acoplada a uma ponte rolante, isso
facilita 0 movimento de cargas que estejam em alturas elevadas. E bem vantajoso o
investimento neste tipo de ponte rolante, ja que, com ela seja possivel o
armazenamento de cargas no solo ou em altura. Além disso, outro fator que impacta
€ 0 da seguranca do operador, pois quase ndo assume risco algum. Assim como
gualquer outro modelo de ponte rolante, a Ponte Rolante Empilhadeira € fabricada
de acordo com o projeto e necessidade de cargas, com isso, consegue-se
personalizar o tamanho, altura e capacidade de carga, sendo assim, podendo gerar
até melhoria na produtividade.
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Figura 7. Ponte Rolante Empilhadeira

Fonte: Delta Mobilidade Industrial (2021).
2.3.7 Ponte Rolante Suspensa

Num geral pode definir como ponte rolante suspensa, todos os tipos de
pontes onde ndo ha colunas no espaco, devido ao layout no lugar. Mas este modelo
ndo perde as caracteristicas comuns de uma ponte rolante qualquer, além de poder
realizar todos os movimentos longitudinais, ela também pode ser acionada ou

operada por botoeiras ou controles remotos.
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Figura 8. Ponte Rolante Suspensa
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Fonte: Delta Mobilidade Industrial
2.3.8 Ponte Rolante de Parede

Ponte Rolante de Parede, € ideal para lugares com limitagbes de espaco.
Elas podem ser classificadas de duas formas sendo que cada uma possui
caracteristicas especificas para de acordo com a aplicacdo. Sdo eles Guindaste
Giratério de Coluna e Guindaste Giratorio de Parede. E essencial o conhecimento de

cada para a escolha do projeto, para obter os melhores resultados produtivos.
2.3.9 Guindaste Giratério de Coluna

Guindaste de Coluna, é um equipamento capaz de movimentar cargas num
raio curto. A sua fixacao € feita no solo por meio de uma coluna de sustentacdo e
pode ser instalado em qualquer lugar onde ndo haja nenhum objeto, maquina ou
algo que dentro de seu raio de trabalho, que possa atrapalhar o seu movimento.

Figura 9. Guindaste Giratorio de Coluna

Fonte: Bragos Giratorios Ferro Industria (2021).
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2.3.10 Guindaste Giratério de Parede

Com suas caracteristicas semelhantes ao de guindaste de coluna ou
guindaste giratorio de parede, tem como diferencial € a sua fixagdo, que é feita na
parede, geralmente € fixado em lugares onde nao existe a possibilidade de existir
uma coluna de sustentacao (Figura 10).

Figura 10. Guindaste Giratorio de Parede

Fonte: MOLLYN Pontes Rolantes (2021)

2.4 COMPONENTES DE UMA PONTE ROLANTE

As pontes rolantes possuem diversos componentes com fungdes diferentes
podendo variar de acordo com o tipo da ponte e de utilizagdo, os componentes mais

comuns sdo: viga principal, carro trole, talha elétrica, cabeceira e rodas.
2.4.1 Viga Principal

A viga principal como seu préprio nome diz se refere a estrutura principal do
mesmo, sendo responsavel pelo movimento de translacdo do carro através do vao, e
esta sujeita a maior solicitacdo de carga gerando grande momento fletor e
cisalhante, geralmente é construida por viga “I” e é o primeiro elemento a ser

dimensionado pelo projetista.
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Figura 11. Viga Principal

Fonte: Prof.Eng. Fernando Gabriel Eguia (2019)

2.4.2 Carro Trole

7

Este componente € acoplado ao carro e tem a funcdo de realizar a
movimentacao vertical e horizontal da carga com o auxilio de um motor elétrico, uma
talha para levantamento do mesmo, o tambor responséavel por recolher o cabo de
aco e o gancho para fixar o elemento a ser transportado.

Figura 12. Carro Trole

Fonte: Prof.Eng. Fernando Gabriel Eguia (2019)

2.4.3 Talha Elétrica

Como citado anteriormente, a talha elétrica € responséavel por levantar ou
abaixar cargas de dificil locomocao aliviando as tensdes geradas pelo mesmo,
possui um sistema de controle de operacdo, podendo somente ser utilizado por um
profissional treinado na NR 11 - Transportes, Movimentagdo, Armazenagem e
Manuseio de Materiais.
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Figura 13. Talha Elétrica

Fonte: KITCRANES - Pontes Rolantes (2020)

2.4.4 Talha Elétrica

E o componente responsavel pelo movimento de translacdo da ponte rolante
através da movimentagdo das rodas sobre o trilho formando assim a guia de

rolamento da ponte, localizadas nas extremidades da viga principal.

Figura 14. Cabeceira

Fonte: Prof.Eng. Fernando Gabriel Eguia (2019)
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2.4.5 Rodas

As rodas estdo acopladas na cabeceira podendo ser fabricada de aco onde o
mesmo pode ser de diferentes dimensdes de acordo com o trilho da guia de

rolamento, contém um reforco latera de guia que impossibilita que a cabeceira saia

dos trilhos.
Figura 15. Roda
a5
Fonte: Prof.Eng. Fernando Gabriel Eguia (iOiQ)
2.4.6 Cabo

O cabo é um dos elementos principais na ponte rolante e a sua escolha é de
extrema importancia, pois além de unir a carga a ser icada com o trolley ele também

deve suportar a carga maxima para o qual a ponte rolante sera projetada.

Segundo a NBR 8400 (1984), “O critério de escolha do cabo de aco deve
assegurar uma vida satisfatoria do mesmo. O método apresentado nesta Norma é
aplicavel para cabos formados por mais de 100 fios, com resisténcia a ruptura de
160 daN/mm2 a 220 daN/mm2, polidos ou galvanizados retrefilados, tendo alma de

aco ou fibra.”
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Figura 16. Cabo de Acgo

Fonte: SIVA — Cabos de Ago

2.4.7 Motor

Este topico explana uma breve sintese das consideracdes e informacdes
necessarias presentes na NBR 8400 para a determinacdo dos motores de uma
ponte rolante, uma vez que o mesmo faz uso de motores com diferentes
propriedades para exercer os movimentos de icamento, translacdo e rotagdo que
serdo calculados e explicados mais a fundo apds a apresentacao do fluxograma de

célculo (Figura 16) adotado neste projeto.

De acordo com a NBR 8400 (1984), para a escolha do motor elétrico, deve-se
estabelecer o torque maximo necessario para provocar 0 movimento no caso mais
desfavoravel e uma poténcia suficiente para executar o servico previsto sem
aguecimento excessivo; esta condicdo pode ser caracterizada por uma poténcia
nominal ligada a um fator de duracdo do ciclo (intermiténcia) e, em certos casos, a

uma classe de partida.

Para a escolha dos motores elétricos de corrente continua, devem-se calcular
os valores de torques e poténcias observando-se também as condi¢Bes reais de

funcionamento do motor.

Para a escolha dos motores assincronos a corrente alternada trifasica,
considera-se, além do Classe de partida, a classe de partida do mesmo conforme

citado anteriormente.

Os motores com rotor bobinado para os movimentos de levantamento séo

escolhidos de modo que a sua poténcia nominal seja maior ou igual que a poténcia
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necessaria definida, estabelecendo também o fator de duragcdo do ciclo

(intermiténcia) e a classe de partida.

Os motores com rotor bobinado para movimentos horizontais ou combinados
sao escolhidos de modo que o seu torque de partida seja maior ou igual a 1,2 vezes
0 torque maximo necessario Equacdo 01, alinea b). A poténcia nominal é
determinada de modo que o motor seja capaz de suportar 0 mais desfavoravel dos

seguintes servicos:

a) fornecer uma poténcia P1 com o fator de duracdo do ciclo correspondente

ao servico do mecanismo;
b) fornecer uma poténcia Pm com um fator de duracéo do ciclo de 100%.

O fator de duracdo do ciclo é expresso, em porcentagem, pela relacdo da

equacéo 1:

Tempo de Funcionamento (1)

Tempo de Funcionamento + Tempo de Repouso’

Nota: Esta relacdo é aplicavel somente quando a duracdo o ciclo nao
ultrapassa 10 min. Os valores dos fatores de duracdo do ciclo geralmente
considerados séo: 25%, 40%, 60% e 100%.

Para a determinacdo da poténcia necessaria e do torque maximo dos

motores, 0s mesmos sao subdivididos em:

a) motores para os movimentos de levantamento (ou similares), cuja poténcia

necessaria do motor, em kW, é dada pela férmula:

= b (2)
1000,

P,

Nota: O valor n corresponde ao rendimento total do mecanismo e deve levar
em conta o rendimento dos redutores, engrenamento do tambor, moitdo
propriamente dito e também, em certos casos, as resisténcias mecéanicas

provenientes do deslizamento em guias.

b) motores para os movimentos horizontais sem deslocamento vertical do

centro de gravidade das massas moveis, cujo torque maximo necessario é
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determinado em fungéo das solicitacdes definidas em 6.5.2 e cuja poténcia
necessaria deve ser superior a:

M;.n

P, =
179550, 3)

A férmula de P1 permite determinar uma poténcia nominal minima que pode,
na maioria dos casos, ser insuficiente; de fato, a escolha do tipo do motor depende
essencialmente do valor, do nimero e da duragdo das aceleracdes e das frenagens

elétricas.

Um método pratico para controlar o valor da poténcia nominal do motor a
utilizar consiste em verificar se o torque nominal do motor é superior ao torque
médio equivalente, suposto desenvolvido de um modo continuo durante um ciclo de

manobra, dado pela equacéo 4:

(4)

Onde:

t; sdo os tempos durante os quais sao aplicados os torques M;

Nota: Durante os tempos de parada M = 0.

Ao torque médio, Mm, corresponde uma poténcia necessaria, Pm, dada pela
equacéo 5:
My,.n
P =
™ 9550,

(5)

C) motores para 0s movimentos horizontais com deslocamentos verticais do
centro de gravidade das massas moveis, cujas consideracfes da alinea
"b" se aplicam, somando-se as mesmas 0s valores correspondentes a

elevacao do centro de gravidade das massas maoveis.

2.5 OPERACAO E MANUSEIO

Apenas colaboradores capacitados podem operar ponte rolante, os mesmo
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devem passar por treinamento e teste que o habilitem para a funcéo.
Cuidados necesséarios que o operador de ponte rolante deve ter:

« E correto verificar se ndo ha trabalho sendo executado no caminho da

ponte rolante;

* Observar o0 espaco necessario para realizar a movimentagao e faca o

isolamento da area para evitar o transito de pedestres ou outros equipamentos;

- E expressamente proibido descer ou suspender pessoas com o auxilio da

ponte rolante;
» Cabos de acos ou correntes jamais devem ser esticados repentinamente;

» Toda ponte rolante deve ter identificacdo de sua capacidade de carga em

local visivel;

« Utilize protetores para os cabos, caso eles se apoiarem em cantos Vivos

da carga;

* Dois metros € a distancia minima que o colaborador deve manter de uma
carga suspensa ou entre duas cargas, caso exista duas pontes trabalhando sob o

mesmo trilho.

* Antes da jornada de trabalho comecar, deve ser feito o check list do

eguipamento, realizando a inspec¢ao visual e funcional.

2.6 PREVENCAO E MANUTENCAO

 Para ter garantia da qualidade, integridade e segurancga da ponte rolante a
ser adquirida, torna-se ideal adquirir este equipamento de fornecedores que
possuam profissionais qualificados e que fornecam a ART (anotacdo de

responsabilidade técnica).

* Os cabos e acessorios devem ser inspecionados diariamente, é

fundamental verificar se ndo estéo cruzados e nunca os tencionar rapidamente.

* A manutencdo s6 deve ser realizada por profissional especializado, o

equipamento precisa estar desligado, ter sua fonte de energia bloqueada e
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sinalizada.

* A capacidade de carga da ponte rolante ndo pode ser excedida, entdo, é

muito importante saber qual o peso da carga que ira ser movimentada.

Existem alguns testes que devem ser realizados em sua ponte rolante que
podem indicar a necessidade de manutencdo e/ou reforma em ponte rolante. Esses

sao:

* Todas as chaves de fim de curso devem ser verificadas manualmente
antes da utilizacao das pontes rolantes, qualquer anormalidade avisar responséavel

da manutengao.

» Verificar antes de qualquer trabalho a eficiéncia dos freios, € de
fundamental importancia que os mesmos estejam em impecavel estado para a

seguranca de todos.

* Observar a elevagao do material durante o transporte, essa deve estar

sempre correta, caso contrario precisa de manutencao.

* Lagos de cabos e correntes devem ser inspecionados regularmente, pois

degastes ou defeitos podem tornar a operacao das pontes rolantes insegura;

* Deve se tomar cuidado para que a carga nao enrosque ou bata durante a

elevacgao, se isso acontecer pode ocorrer de danificar seu equipamento.
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3 METODOLOGIA DE CALCULO

Os calculos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho sao oriundos da
NBR 8400, a figura abaixo apresenta o fluxograma adotado pelos autores para

dimensionamento da ponte rolante em questao.

Figura 17. Fluxograma de Calculo

Cabodeaco g Tambor —> N% Motor oz
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Redutor do
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da estrutura estrutura

Redutor da

estrutura

Fonte: AUTORES (2021)

Como dito anteriormente, a nossa ponte rolante tem como objetivo o
carregamento e transporte de uma carga nominal de 1000 kg, o local de operacao
da ponte conta com um vao de 10 metros e a altura da ponte até a carga € de 6
metros. Antes de comecarmos 0s calculos, é de suma importancia seguir 0S passos
dos calculos conforme a norma ABNT NBR 8400, que é a norma responséavel pelo
célculo de equipamentos para levantamento e movimentacdo de cargas. OS nossos
célculos foram divididos em duas partes, onde a primeira é feita o célculo do cabo de

aco e tambor e a segunda parte onde é dimensionado a viga principal.
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4 DESENVOLVIMENTO

Os proximos capitulos e topicos dardo seguimento as diretrizes do
dimensionamento da ponte rolante presente da ABNT NBR 8400 e metodologia de
calculo estabelecida no presente trabalho visando a movimentacdo de motores

automotivos com uma capacidade maxima de 1000Kg.

4.1 NBR 8400 - Calculo de equipamento para levantamento e movimentacéo de

cargas

Os critérios usados para a realizacdo dos calculos de dimensionamento da
ponte rolante sdo baseados na norma ABNT 8400 (1984), essa norma € utilizada
como referéncia para fazer o dimensionamento dos componentes de elevacao e
transporte de carga independentemente da complexidade do equipamento. A norma
disserta o conhecimento de alguns critérios para que seja possivel a realizacdo dos

calculos, sdo eles:

a) Carga util: € necessério saber qual é o valor da carga que sera icada pelo

gancho ou por outro elemento de icamento.

b) Carga de servico: é feito a soma da carga Gtil com a carga dos acessorios

de icamento (gancho, cagcamba, etc.).

c) Carga permanente sobre um elemento: é a soma de todas as cargas
geradas pelos elementos mecanicos, estruturais e elétricos que estdo fixados no

elemento analisado.

d) Servico intermitente: ocorre quando o equipamento efetua o deslocamento

da carga com varios periodos de parada durante as horas de trabalho.

e) Servico intensivo: ocorre quando o equipamento € usado durante quase

todas as horas de trabalho, tendo curtos periodos de repouso.

f) Turno: Periodo de 8 horas de trabalho.
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g) Direcédo: € o deslocamento horizontal do carro do equipamento.
h) Orientagéo: é o deslocamento angular horizontal da lanca do equipamento.

Segundo NBR 8400, dois fatores devem ser levados em consideracdo para

classificagao das estruturas sendo elas:
- Classe de Utilizacdo

- Estado de Cargo

4.2 CLASSE DE UTILIZACAO DO EQUIPAMENTO E ESTADOS DE CARGA

A classe de utilizacdo serve como base para os calculos estruturais e esta
ligada diretamente a frequéncia de uso, obtendo assim quatro classes de utilizacédo
gue leva em consideragdo um valor total de ciclos para o icamento de cargas (Ny)
gue deve ser feito ao longo de sua vida 0til, os mesmos servem de base para
identificacdo das variacdes de tensdo presentes no ciclo de uma estrutura, podendo
ele ser um elemento mével ou ndo do equipamento para verificacdo da fadiga,
ressaltando que o numero de ciclos no periodo de utilizagdo ndo pode ser

considerado como vida util do equipamento, segundo a NBR 8400.

A frequéncia de utilizacdo do movimento de levantamento foi definida como
uma utilizacdo em servico intensivo severo, efetuado, por exemplo, em mais de um

turno, com um numero convencional de ciclos de 2,0x106 (Tabela 1).

Como o sistema serd operado sempre com carga maxima ao longo de toda
sua vida util, define-se o estado de carga como sendo 3 (pesado), conforme (Tabela
2).
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Tabela 1 - Classes de Utilizagao

Classe de Frequéncia de utilizagcdo do movimento de Numero qonvenmonal
o de ciclos de
utilizacao levantamento
levantamento
A Utilizagcao ocasmna}I nao regular, seguida 6.3 x 10
de longos periodos de repouso
Utilizagao regular em servigo intermitente 2,0 x 10"5
C Utilizagao regular em servigo intensivo 6,3 x 10”5
Utilizagdo em servico intensivo severo,
D efetuado, por exemplo, em mais de um 2,0 x 10”6
turno

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021).

O estado de carga determina a severidade de utilizagdo do equipamento

F

através de uma fracdo P da carga maxima (F
(méax)

) que sera igualada ou excedida ao

longo da vida util do equipamento.

Tabela 2. Estados de carga

Estado de o Fracdo minima da
Definicao o
carga carga maxima
Equipamentos levantando excepcionalmente
0 (muito leve) | a carga nominal e comumente cargas muito P=0
reduzidas
Equipamentos que raramente levantam a
1 (leve) carga nominal e comumente cargas de ordem P=1/3

de 1/3 da carga nominal

Equipamentos que freqlientemente levantam
a carga nominal e comumente cargas

2 (medio) compreendidas entre 1/3 e 2/3 da carga P=2/3
nominal
3 (pesado) Equipamentos regularmente carregados com =1

a carga nominal

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021).

4.2.1 Classificagédo da estrutura dos equipamentos em grupo

Com a jungéao das tabelas 1 e 2 onde encontramos a classe de utilizagdo do
movimento de levantamento e o estado de carga, conseguimos classificar a
estrutura em relacdo ao seu grupo (Tabela 3). Foi classificado como grupo 6, com

isso, conseguimos definir o coeficiente de majoracdo Mx, caracterizando o
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dimensionamento da estrutura.

Tabela 3. Classificacao da estrutura dos equipamentos (ou elementos) em grupos

Classe de utilizacdo e numero convencional de ciclos
Estado de cargas (ou |de levantamento (ou de tensdes para um elemento)
estado de tensdes para
um elemento) 62 B C D
9 X N N N
1074 2,0 x 1075 | 6,3x 1075 2,0 x 10”6
O (muito leve)
P=0O 1 2 3 4
1 (leve)
P= 1/3 2 3 4 5
2 (médio)
P=2/3 3 4 5 6
3 (pesado)
P= 1 4 5 6 6

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

4.2.2 Classe de funcionamento

Neste topico, definimos o tempo de funcionamento do equipamento junto ao
tempo de funcionamento com a norma. O tempo médio estimado de utilizacdo da
ponte é de 8 a 16 horas diarias, com isso conseguimos classificar o equipamento em

V4, com cerca de 25000 horas de utilizacdo (Tabela 4).

Tabela 4. Classe de funcionamento

Classe de Tempo médio de funcionamento diario Durqgao total
. ; tedrica da
Funcionamento estimado (h) NS
utilizacao (h)
V0,25 tm<0,5 < 800
V0,5 0,5<tm= 1 1600
V1 1<tm< 2 3200
V2 2<tm=< 4 6300
V3 4<tm< 8 12500
V4 8<tm< 16 25000
V5 tm > 16 50000

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

4.2.3 Solicitacdo dos mecanismos

A classificacdo do estado de solicitacdo dos mecanismos do equipamento &

feita em relacdo a classificacdo de estados da carga (Tabela 2). Como nosso
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equipamento sempre operardA com a carga maxima, devemos classificar 0s
mecanismos ou elementos de mecanismos do equipamento da mesma proporcao
gue o estado da carga. Com isso, classificamos que 0s mecanismos sempre ou na

maioria das vezes operardo com o valor maximo da carga (Tabela 5).

Com essa classificagdo, conseguimos classificar também junto a classe de
funcionamento, os grupos de mecanismos, que no nosso caso € classificado como
5m (Tabela 6).

Tabela 5. Estado de solicitagdo dos mecanismos

Estados de o Fracdo da solicitacéo
N Definicao o
solicitacao maxima

Mecanismos ou elementos de mecanismos
1 sujeitos a solicitacdes reduzidas e raras P=0
vezes a solicitacfes maximas
Mecanismos ou elementos de mecanismos
submetidos, durante tempos
sensivelmente iguais, a solicitacdes
reduzidas, médias e maximas
Mecanismos ou elementos de mecanismos
3 submetidos na maioria das vezes a P=2/3
solicitacdes proximas a solicitagdo maxima
Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

P=1/3

Tabela 6. Grupos de mecanismos

Estados de Classes de funcionamento

solicitagcao V025| V0,5 Vi V2 V3 V4 V5
1 1Bm 1Bm 1Bm 1Am | Z2m 3m 4 m
2 1Bm 1Bm 1Am 2m 3m 4 m 5m
3 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m 5m

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)
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4.3 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE ICAMENTO

Neste tépico iremos comecar a realizar os calculos dos elementos de

movimentacéo e de carregamento da ponte.

4.3.1 Dimensionamento do cabo de acgo

O dimensionamento do cabo de aco € realizado para conseguir didmetro
minimo necessario para a carga a ser icada. Antes de realizarmos os calculos,
devemos definir a velocidade maxima de icamento (Tabela 7), encontrarmos o valor

do coeficiente dinamico (Tabela 8) e o valor do esforco maximo de tracao.

Tabela 7. Tempos de aceleracéo e aceleracoes

Velocidade Equipamentos de Eqw_pamentqs _de Equipamentos de alta
: velocidade média e :
a velocidade lenta e alta velocidade com fortes
atingir meédia (aplicacdes comuns) aceleracoes
Tempos
. Tempos Aceleracgd de Acelerago Tempos Aceleragd
(m/s | (m/min de ~ es aceleraca es de ~ es
) | ) aci"?;";“?a (M/s2) 0 (Mis2) aci"?;?‘?a (M/s2)
(s)
4,00 240 : : 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15| 189 : : 7,1 0,44 54 0,58
2,50 | 150 : : 6,3 0,39 4,8 0,52
2,00 120 91 0,22 5,6 0,35 4,2 0,47
1,60| 96 8,3 0,19 5,0 0,32 3,7 0,43
1,00| 60 6,6 0,15 4,0 0,25 3,0 0,33
0,63| 37,8 52 0,12 3,2 0,19
0,40| 24 4,1 0,098 2,5 0,16
0,25| 15 3,2 0,078 :
0,16 9,6 2,5 0,064 .

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)
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Tabela 8. Valores do coeficiente dinamico

, - oA Faixa de velocidade de
Equipamento Coeficiente dinamico W ~
elevacéo da carga (m/s)
Pontes ou 1,15 O <VL=0,25
porticos 1+0,6VL 0,25<VL<1
rolantes 1,60 Vi1
Guindaste com 1,15 O <VL=0,5
lancas 1+0,3VL 05<Vvi<1
1,3 Vi1

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

Foi determinado uma velocidade de v = 0,63 m/s e com isso, obtemos o valor

do coeficiente dindmico y = 1,378, com isso, € possivel realizar os calculos do

esforco maximo de tracdo utilizando a equacéao 6:

(6)

T = W, onde: T = esforgco maximo de trag&o (daN)
ren x 'lcgb
Y = coeficiente dinamico
Q = peso da carga util + peso dos acessorios (N)

Sy = peso dos acessarios (N)
Nrend = rendimento mecanico
Ne,p = NUMero de cabo de ago

_@xQ)+5,

771"en x ncab

T

(1,15 9810) + 0
B 1,98

T = 569,77 daN

Para concluirmos os calculos, devemos encontrar o valor do fator de

dimensionamento (Tabela 9), para podermos calcular o didmetro do cabo de aco

atraves da equacéo 7.
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Tabela 9. Valores minimos de Q

Grupo de Valores minimos de Q
mecanismo Cabo Cabo néao rotativo
normal
1Bm 0,265 0,280
1Am 0,280 0,300
2m 0,300 0,335
3m 0,335 0,375
4am 0,375 0,425
5m 0,425 0,475

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

d. = Q x\T , onde: d, = diametro do cabo (mm) (7)
Q = fator de dimensionamento
T = esforco maximo de tracao (daN)

dc=0Q X VT
d. = 0,425 x /569,77
d. =11,5mm

4.3.2 Determinando o cabo de aco

Apoés feito o célculo do dimensionamento do cabo de aco, iremos agora,
determinar a carga de ruptura minima, junto ao fator de seguranga (Tabela 10) para
entdo termos critérios na escolha do cabo de aco ideal através do catalogo do

fornecedor (Tabela 11).
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Tabela 10. Fatores de seguranca

Aplicagies Fatores de Seguranca
Cabos e cordoalhas estaticas a4
Cabo para fracao no sentido horizontal 435
Guinchos, guindasies, escavadeiras 5
Pontes rolantes 6ad
Talhas elétricas 7
Guindaste estacionario 6a8
Lingas 5
Elevadores de obra 8a10
Elevadores de passageiros 12

Fonte: Catalogo CIMAF (2021).

Utilizando o fator de seguranca para pontes rolantes iremos realizar o calculo

para determinarmos a carga de ruptura minima utilizando a equacéo 8:

FS = C?—TM, onde: FS = fator de seguranca (8)
CRM = carga de ruptura minima (Ton)
CT = carga de trabalho (Kgf)
rs = CRM
~ (T
, _ CRM
580,81

CRM = 4,065 Ton

Sabendo o didmetro minimo admissivel e tendo a carga de ruptura minima,

podemos agora definir o cabo de aco ideal para a nossa ponte. Usaremos o catalogo
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da CIMAF (Tabela 11) para definirmos o diametro de mercado, peso do cabo e o

modelo do cabo.

Tabela 11. Cabo de aco classe 6x41 — Alma de fibra

6ix36 Warrington-Seale
1+7+(7T+7)+14

mm
6.4
8.0
9,5

11,5

13.0

14,5

16,0

19,0

22,0

26,0

29,0

32,0

35,0

38,0

45,0

52,0

Didmetro

pol.
1/4"
216"
38"
e
1/2
9/16"
5/8"
34
7"
-I n
1.1/8"
1.1/4"
1.3/8"
1.1/2
1.3/4"
2"

6x41 Warrington-Seale
1+8+(8+8)+16

Massa Aprox. (kg/m)

0,150
0,228
0,353
0,479
0,580
0,786
0,919
1,359
1,842
2,376
3,064
3,770
4,687
5,530
7,628
9,978

6x47 Warrington-Seale
1+6/8+(8+8)+16

Carga de Ruptura Minima (tf)

IPS
2,50
3,90
5,55
7,88
10,10
12,50
15,20
22,00
29,50
38,50
50,10
60,10
73.00
86.50
117,70
153,80

Fonte: Catalogo CIMAF (2021)

EIPS
2,72
4,26
6,10
8,27
10,80
13,60
16,80
24,00
32,60
42,60
53,90
66,50
80,50
95,80
130,40
170,30

Definimos o cabo de agco sendo um 6x41 Warrington-Seale, pela sua maior

flexibilidade sendo com um didametro de 11,5 mm, tendo uma massa aproximada de

0,479 Kg/m e sendo um cabo de aco com classe IPS igual a 7,88 tf.

4.4 Dimensionamento do tambor

Para calcularmos o tambor da nossa ponte, precisamos analisar alguns

aspectos na norma. Inicialmente, determinaremos o valor do diametro minimo, apés

isso, iremos descobrir o comprimento do tambor e em seguida, a espessura do

tambor.
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4.4.1 Diametro do tambor

Antes, usaremos a norma ABNT NBR 8400, que através do diametro do
enrolamento de um cabo, que é possivel fazer a escolha de tambores e polias
utilizando a equacéo 9. Existe uma regra definirmos os valores de W, que é um fator
importante para a determinacdo dos valores de H1 (Tabela 12) e o valor de H2
(Tabela 13).

Dy = Hy X H, X d¢, onde: Dy = diametro do tambor (mm) 9
H, = coeficiente tabela 12
H, = coeficiente tabela 13

d; = diametro do cabo de ago

Tabela 12. Valores de H1

Tambores Polias Polia de compensacéao
Grupo de
mecanismo | Cabo | Cabo néo Cabo Cabo néao Cabo Cabo néao
normal | rotativo normal rotativo normal rotativo

1Bm 16 16 16 18 14 16

1Am 16 18 18 20 14 16

2m 18 20 20 22,4 14 16

3m 20 22,4 22,4 25 16 18

am 22,4 25 25 18 16 18

5m 25 28 28 31,5 18 20

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

A escolha do valor de H1, € através do grupo de mecanismos do nosso
sistema (5m). Entéo, o valor de H1 da nossa ponte € igual a 25. O valor de H2 tem
relacdo com o numero de polias no sistema e de quais tipos elas sdo (polias de
compensacao ou polias moveis), precisamos descobrir o valor de W. Segundo a
norma, para tambores, W = 1. Para polias que ndo geram inversao de sentido de
enrolamento no percurso do cabo, W = 2. E W= 4, para polias que provocam a
inversdo de sentido. No nosso sistema, existem um tambor e uma polia que néo
gera inversao de sentido, com isso, obtemos um valor para W = 3. A partir dai,

conseguimos identificar o valor de H2 na tabela 13.



Tabela 13. Valores para H2
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Wr

<5

6a9

210

H2

1

1,12

1,25

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

Agora conseguimos realizar o célculo do D, descrito da equacao 9:

DT:H1XH2XdC
Dy =25x1 x 11,5

Dy = 287,5mm

4.4.2 Comprimento do tambor

Para calcularmos o comprimento L através da equacdo 10, devemos
identificar o passo (Tabela 14) do nosso tambor na Norma ABNT NBR 11375.

L = (v + 3) X P, onde: L = comprimento do tambor

nv = numero de voltas

P = passo

(10)

Tabela 14. Dimensdes do passo de acordo com o diametro

Diametro do cabo | h p R r Tolerancia de R(+)

6,4 2,5 7,5 3,5

8 3,0 9,5 4,5 05 0,1
9,5 3,5 11 5,0 ’
11,5 4,5 13 6,5

13 5,0 15 7,0
14,5 5,5 17 7,5

16 6,0 18 8,5 0.2
19 7,5 21 10,0 ’
22 8,5 25 12,5 0,8

26 10,0 29 13,5

29 10,5 32 15,5

32 12,0 35 16,5

35 13,5 38 18,5

38 14,5 42 20,0

42 16,0 46 22,5 0,4
45 17,0 49 24,0 1,6

48 18,0 52 26,0

51 19,0 56 27,5

Fonte: Norma ABNT NBR 11375
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O numero de voltas (nv) € determinado a partir da equacéo 11:

_ hXxn¢
= X (r+do) (11)
Onde:
nv = numero de voltas
h = altura (mm)
1N, = namero de cabos
Dy = diametro do tambor (mm)
d. = diametro do cabo (imm)
__ hxne
nv_nx(DT+dc)
6000 x 2

VT x (2875 +115)

nv =12,775

Voltando na equacéo 10, conseguimos calcular o comprimento do tambor:

L=mv+3)xP
L=(12,775+3) x 13
L = 205,075 mm

Precisamos verificar o comprimento, para isso, faremos uma associa¢ao para
provar que o valor encontrado de L seja adequado. A associacdo € igual a: L <
4 X Dr.

205,075 < 287,5 com este valor, conseguimos provar que o valor de 205,075

mm para o comprimento do tambor, est4 apto para ser usado como valor de L.



4.4.3 Espessura da parede do tambor
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Agora, calcularemos a espessura do nosso tambor. A espessura minima da

parede do tambor é dada pela equacéo 12:

t = r
T oXP
Onde:
t = espessura
T = esforg¢o maximo de tragao (N)
o = tensdo admissivel (MPa)
P = passo
A tensdo admissivel é dada pela equacao 13:
p— O-T
OTgxFS
Onde:

o, = tensao de ruptura
q = coeficiente
FS = fator de seguranca

(12)

(13)

Sabemos que o material do nosso tambor € o aco 1045 LQ, com isso,

sabemos a sua tensdo de ruptura que é igual a 450 Mpa. A partir dai, conseguimos

encontrar o valor de g (Tabela 15). Como nossa ponte classifica-se no 3° caso de

casos de solicitagdo, encontramos o valor de FS (Tabela 16).
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Tabela 15. Valores de q

Grupos de mecanismos q
1 Bm 1
1 Am 1
2m 1,12
3m 1,25
4 m 1,40
5m 1,60

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

Tabela 16. Valores de FS

Casos de Solicitagcao FS,
Casos l e ll 2,8
Caso Il 2

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

Calculando a equacéo 13:

OTgxFS (13)
450
ST 16x2
o = 140,63 MPa
t > r
T oXP
569,77

t=>2———mm
~ 140,63 x 13
t=311mm

Por recomendacéo, utilizaremos o valor da espessura minima sendo o

mesmo do didmetro do cabo de aco. Assim, t = 11,5 mm
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4.4.4 Polia do moitdo

Calcularemos agora o diametro da nossa polia para entdo, encontrarmos um

mMoitdo para 0 nosso sistema de elevacgao.

O célculo das polias é semelhante ao calculo do tambor (equacao 9), porém,
algumas caracteristicas na norma mudam. Utilizando a tabela 12 e a tabela 13,
conseguimos realizar os calculos do diametro da polia. Dessa vez, utilizaremos o

valore de H1 para polia, sendo assim:

DP == H1 X Hz X dc (14)
Dp=28x1 x11,5
Dp =322 mm

Consultamos o catalogo da GOSAN e utilizaremos o moitdo N° 1.6, de
referéncia 011.1,6.M456. Este moitdo atende o0 nosso quesito em relacdo ao

diametro do cabo de aco e possui uma massa catalogada de 18 kg.

4.4.5 Motor de icamento

Agora iremos comecar os célculos para icarmos a nossa carga, para isso,
iremos comecar a dimensionar 0 motor que consiga icar uma carga de 1 tonelada

para isso, devemos considerar o movimento estatico e dinamico do sistema

4.4.5.1 Poténcia mecanica

Iniciaremos nossos calculos determinando a poténcia mecéanica. Utilizaremos
um motor de WEG de 8 polos de alto rendimento com uma frequéncia de 60 Hz.

Para iniciarmos 0s nossos célculos, precisaremos das seguintes informacoes:

- Peso a ser erguido: (1000 + 18 + 4,79) x 9,81 = 1003,357 daN;
- Velocidade de icamento = 37,8 m/min;

- Rendimento de transmissao do sistema 7;
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n(mancal) = 0,98
n(talha) = 0,97
n(redutor) = 0,973
n(total) = 0,87

Agora, conseguimos descobrir a poténcia de regime dada pela equagédo 15:

75x60x7m
N = poténcia de regime
P = peso a ser erguido
v = velocidade de icamento
1 = coeficiente de rendimento de transmissao
P Xxv

N=———x1
75x60x77x

_1003,357 x 37,8

75x60x087 X1

N =97 cv

Buscamos no catalogo de fornecedor (Tabela 17) e encontramos um motor de

10 cv a 875 rpm e que pesa cerca de 135 kg.



Tabela 17. Catalogo de motores

Motor Trifasico Alto Rendimento
Plus

Rendimento | Fator de poténcia Nivel
Fotnca Carente | Corrente. | Conjugaci ( CoNugato | oory o n% Cose  |raorce| | comroor| ™9 | peso
nominal | com rolor inal fotor | ovimo senvico | inércia | blogueado = aprox.
Carcaga | RPM | om 220v | blogueado | €, = %% da poténcia nominal igo | iner o0 | pressao | 2Hiox
(||l " L/, | (aimy | C/C e sonora
# EEIEIEE (kgme) | aquente | gg s
8 Pdlos - 60 Hz
n16l012] 71 |Bos | 117 25 0,15 2,0 2,2 42,0 |48,0(530(035 (043 |051] 1,15 [o,00079| 66 45 1
025|018 80 |85 | 1,77 3,2 0,20 3,0 3,1 39,5 |46,5(53,5(0,38 (0,44 |0,50 | 1,15 |0,00242| 20 45 14
033|025 80 |80 | 229 35 0,28 2,9 3,0 425 |50,0| 550|040 |0,47 [0,52| 1,15 |0,00294| 16 46 16
0,50/0,37| 905 |B40 | 245 38 0,43 1,9 2,0 57,0 |61,5|65,0(0,40 |0,50 | 0,61| 1,15 |0,00504| 27 a7 19
0,75 |0,55| 9oL 3,36 36 0,65 19 2,0 59,0 |64,0| 66,0|0,44 |0,55 | 0,65| 1,15 |0,00560| 21 47 22
1,0 |0,75| 9oL |840 | 4,46 4,0 0,87 1,8 2,0 66,0 |68,5(70,0(0,40 |0,54 |0,63 | 1,15 |0,00672| 18 a7 23
15|11 100L | 860 | 617 45 1,25 1,8 22 72,0 |76,5| 780|042 |0,52 |0,60| 1,15 |0,01289| 19 54 30
20(15]| 112m | 880 | 782 52 1,70 26 28 78,0 |81,0| 825|040 |0,52 |0,61| 1,15 |0,01868| 19 50 37
30|22| 13258 |870 | 91 7,0 2,46 23 25 82,5 |84,0( 845|055 0,67 |0,75| 1,15 |0,07527| =27 52 65
40|30 132m | 860 | 123 65 3,40 22 26 80,0 |82,0| 850|057 |0,70 | 0,75| 1,15 |0,08531| 17 52 75
50 |37 |132M/L| 865 | 153 7.0 417 25 29 81,5 83,0/ 855|057 |0,69 |0,74| 1,15 |0,09535| 13 52 80
6,0 |45| 160M | 875 | 199 52 5,01 2,1 25 83,0 85,5/ 86,0(0,50 |0,61 |0,69| 1,15 |0,12209| =29 54 | 110
1. 24 4 5.2 612 2.2 2 6 ﬁﬁ 87.0(0 n'm ﬁ ﬁ ﬁ
10 | 7,5| 160L | B75 | 31,8 51 8,35 2,2 2,6 86,0 |87,5) 88,5|0,49 |0,61 |0,70| 1,15 |0,17955| 23 54 | 135
Y25 0.2 160 [ B/5 | 3386 T2 0.2 ] 2.3 U0 805|062 |0 3 0.8 T E . =
15 |11,0| 180L |875 | 414 | 80 12,2 25 30 |880(890|895|057 (070 |078| 1,15 [027579| & 51 | 170
20 |150| 180L | 875 | 55,0 75 16,7 23 29 88,0 [89,0| 895|061 |0,73 |0,80| 1,15 |0,30337| 7 s | 177
25 |18,5| 200L (875 | 71,9 46 20,6 1,8 1,8 89,0 |89,5|90,0|0,58 |0,70 |0,75| 1,15 |0,41258| 28 56 | 225
30 |22,0(2255/M | 885 | 76,4 7.8 242 2,0 2,7 89,5 |90,5/91,0(0,63 (0,75 |0,83| 1,15 |0,84722| 16 60 | 341
40 |30,0(2255/M | 880 | 107 7.8 33,2 2,1 28 89,5 (90,5/91,0|0,63 |0,75 |0,81| 1,15 |098842| 11 60 | 365
50 [37,0|2505/M| 880 | 131 84 41,0 24 3,2 90,3 |91,0/91,7|0,63 (0,75 |0,81| 1,15 [1,22377| 13 60 | 436
60 |45,0(250S/M | 880 | 159 7.8 49,8 2,1 2.8 90,3 |91,0(91,7|0,64 |0,76 | 0,81 | 1,15 |1,36497| 10 60 | 460
75 |55,0(2805/M | 890 | 199 7.2 60,2 2,1 23 91,0 |92,5| 930|065 0,74 |0,78| 1,15 |2,64298| 25 63 | 660
100 |75,0|280S/M | 890 | 271 7.2 82,1 2,1 23 91,0 |92,5| 930|063 0,73 |0,78| 1,15 |3,10263| 18 63 | 689
125 |90,0|3158/M | 890 | 319 7.8 98,5 22 23 |92,0|93,0|936|065|0,75 |079| 1,15 |4,36666| 18 66 | 877
150 | 110 |3155/M | B30 | 395 85 120 2,6 27 92,0 |93,0| 936|063 (0,72 |0,78| 1,15 |5,28596| 16 66 | 970
175 | 132 | 355M/L | 820 | 458 63 144 1,1 2,1 92,0 |939|945(0,63 0,74 |0,80| 1,15 (1193240 47 75 | 1444
200 | 150 | 355M/L | 890 | 537 7.0 164 15 2,1 93,0 |94,2| 952|061 (0,72 |0,77| 1,15 1475850 42 75 | 1600
250 | 185 | 355M/L| 890 | 656 7.0 202 14 2,1 93,0 |94,0| 949|061 (0,73 |0,78| 1,15 1632860 34 75 | 1690
300 | 220 | 355M/L| B0 | 767 7.0 241 1,5 2,1 934 |94,8| 953|063 0,74 |0,79| 1,15 1946870 36 75 | 1767
350 | 260 | 355M/L | 890 | 885 7.2 285 15 21 93,0 |94,9|953(0,63 (0,73 | 0,80 | 1,15 041070 30 75 | 1945

Fonte: Catalogo motores IP55 8 polos WEG (2021)

4.4.5.2 Redutor de icamento

56

Precisamos definir também um modelo para o redutor para o sistema de

icamento, para isso, precisamos determinar a relacdo de reducdo, poténcia de

transmissao, rotagcdes por minuto dos eixos do redutor e ciclo de operacgéao.

Escolhemos um redutor da WEG CESTARI, sendo o modelo um HELIMAX
(Figura 18).
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Figura 18. Redutor HELIMAX - WEG CESTARI

Fonte: Catdlogo HELIMAX (2021)

O redutor escolhido, tem um tempo de trabalho de 12h/dia, segundo o
catalogo do fabricante do redutor o seu fator de servico € igual a 1,5 para choques

moderados.

7z

Precisamos determinar a poténcia nominal e o valor €& encontrado
multiplicando a poténcia efetiva absorvida pelo fator de servico FS (Equacéo 18),
mas antes teremos que calcular a relacdo de reducédo (Equacéo 16) e a rotacao do

elemento (Equacgéo 17).

. . rotacdo do motor 16
relacao de redugdo = = (16)
rotacdo do elemento

2Xv
rotacio do elemento = 17)
T X Dr
tacio do el to = H1
rotagdo do elemento = ——= = o

rotacao do elemento = 4,67 rpm

lacio de reducio = 875
reiLacao ae reauc¢ao = 4,67

relacao de reducao = 187,5
Poténcia absorvida = 10 cv

Poténcia nominal = 10x 1,5 = 15c¢v.:11,03 kW (18)
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Conseguimos encontrar a poténcia nominal para o redutor do sistema de
icamento da nossa ponte, que equivale a 11,03 kW, com isso, conseguimos agora
escolher nosso reduto segundo catalogo da WEG. O redutor escolhido é o de
tamanho 25 como mostra no catélogo (Tabela 18), que obedece aos valores de rpm
de entrada de 900 rpm e rpm de saida de 4,5 rpm e tem um peso aproximado de
680 Kg.

Tabela 18. Escolha do tamanho do redutor para icamento

P1 - Poténcia Mecénica em kW - 4 Estagios “ :? i
% w::; T:’. Tamanho
16 18 20 2] 25 28 2 2% 40 % 50 5 8 s

1800 10 797 1"s 164 230 N6 448 634 13 122 175 267 25 425" 573"
1500 83 6,64 967 137 19.2 263 373 529 761 102 146 222 279 354 477
1200 6.7 531 7,73 109 154 211 209 423 809 81,3 16 178 223 283 382
800 50 3.08 5,80 a2 1ns 158 224 ) 458 610 874 133 167 212 288

Fonte: Catalogo Cestari (2021)

4.5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE TRANSLACAO

4.5.1 translacéo do trole

A partir deste topico, comecaremos a dimensionar a parte de deslocamento
da nossa ponte, em primeiro momento, calcularemos o sistema de movimentagcao do
trole que faz o sentido de um extremo ao outro do vao onde a ponte esta localizada.

Os componentes deste sistema sao rodas, trilhos, redutores e freios.

4.5.2 Rodas e trilhos

De acordo com a norma NBR 8400, o calculo das rodas devemos seguir
alguns parametros e, com eles conseguimos definir o diametro minimo das rodas do

trole utilizando a equacéo 19:



D= F
~ bxp X C1xC,

Onde:
D = diametro da roda
F = forga atuante em cada roda
b = boleto do trilho
p = pressao limite
C; = coeficiente determinado em funcgao da rotacao da roda
C, = coeficiente em funcao do grupo de mecanismo
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(19)

Para calcularmos a forca atuante em cada roda, temos antes que calcular a

massa total da estrutura e descobrir também os valores para a forca minima atuante

e a forca maxima, para descobrirmos o valor da forca atuante média temos a

equacao 20, e posteriormente as equagOes 21 e 22 para obter os valores forca

minima e forca maxima:

m = carga + peso cabo de ago + peso moitao + peso do motor + peso do redutor

m = 1000 + 4,79 + 18 + 135 + 680

m = 1837,79 Kg ou 18028,72 N

peso da estrutura

Fnin = n° de roda
821872
min — 4

Fppin = 2054,68 N .: 205,468 daN

peso da estrutura + peso da carga

F. =
Max n° de rodas

18028,72
Fyax = T

Frax = 4507,18 N .: 450,72 daN

(20)

(21)

(22)



Jogando os valores na equacgao 23 da forga atuante, temos:

szmax'l'Fmin
3

]-7;=

2 x 4507,18 4 2054,67
F. = 3

FE. =3689,68 N .:368,97 daN

4.5.2.1 Trilhos
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(23)

Agora, iremos dimensionar o trilho a ser usado. Utilizando o catalogo de
trilhos da Wirth Rail Corporation (Tabela 19).

Tabela 19. Boleto do trilho

\ Perfis americanos
ASTM CR175 (TRET) 86,80
AT59/2000 CR171 84.83
CR135 6697
CR105 (TR52) 52,09
CR104 5159
Perfis europeus
\ o 50 150,30
141991 M20 100,00
AL T4.30
ATS 56.20
MBS 4310
ASS 380
M5

Peso

175.00
171.00
125.00
105,00
104.00

02w
M58
149.78
N9
B6.A8
6411

107.95
109.22
B7.31
65,09
63.50

150,00
120000
100,00
75.00
65.00
55,00

4174
4.30
376
29146
212

591
472
1N
295
256
217

12240
152.40
146.05
131,76
127.00

150.00
105,00
95.00
£5.00
75.00
5,00

15240
15240
131.76
13176
127.00

220,00
220,00
200,00
200,00
175.00
150.00

Fonte: Catalogo Withtrail Corporation (2021).

.66

187
1ar
689
5%

38.10
3175
KT
2an
25.40

&0.00
72.00
£0.00
45.00
38.00
3.00

1172
114
114
15116

315
183
236
1.7
150
122

O trilho escolhido foi um de perfil europeu tipo A45 com boleto de 45 mm e

com um peso por metro de 22,10 kg.
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45.2.2 Rodas

As rodas serdo de ferro fundido, que possui como caracteristicas o =
600 MPa, com isso determinaremos o valor da presséao limite p;,, = 5,6 MPa.
(Tabela 20).

Tabela 20. Pressao limite

o, do material (daN/mm?) | pressio limite Pu-m(%)
> 50 0.50
> 60 0,56
> 70 0,65
> 80 0,72

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

Continuamos com o calculo do diametro das rodas do nosso sistema de
movimentac¢do do carro trolley, agora iremos definir os valores dos coeficientes C2
(Tabela 21) e C1 (Tabela 22).

Tabela 21. Coeficiente C2

Grupo do mecanismo Cy
1BM-1Am 1,12
2m 1
3m 0,9
4m-5m 0,8

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

O grupo de mecanismo da nossa ponte € o m5, ou seja, o valor para o
coeficiente C2 é igual a 0,8. Para o encontrarmos o valor de C1, utilizaremos
técnicas matematicas como interpolacdo para descobrirmos o valor. Com isso,
estimamos o valor de C1 = 0,87. Jogando na equacdo 24 do diametro da roda,

temos:



62

L (24)
bxD, PxC1xCy

368968 _ 15608708
45 x D, = O X HeIXE

D, = 250 mm

Foi encontrado o diametro de 250 mm para as rodas do nosso carro trolley

(Tabela 22).
Tabela 22. Valores de C1
Diamet Velocidade de translacdo em m/min
ro da
roda 10 |125| 16 | 20 | 25 |[315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250
em mm
200 |1,09|106|103| 1 |097 094|091 087 082)|0,77|0,72 0,66 | - - -
250 |1,21/109 /106|103 1 |0,97|094 091|087 |082|0,77 0,72 0,66 | - -
315 |1,13/111(1,09|1,06|203| 1 /097|094 0,910,877 082|0,77 0,72 | 0,66 -
400 (1,14 (1,13|1,21|21,09 /1,06 103| 1 |0,97|0,94 0,91 087 |0,82|0,77|0,72 | 0,66
500 |1,15,114 (1,13 |1,11|1,09|106 103| 1 |097 094091 087|082 0,77 | 0,72
630 |1,17|115/114|113|1,11 /1,09|1,06 103| 1 |0,97 0,94 |0,91 0,87 082 ]| 0,77
710 - (2116114 113|112 | 1,1 | 1,07 104 102|099 0,9 | 0,92 0,89 0,84 | 0,79
800 - (2117115114 1,131,211 |1,09 106 103| 1 |0,97|0,94 0,91 0,87 | 0,82
900 - - 1,16 1,24 /1,13 /1,12 | 1,1 | 1,07 1,04 1,02 0,99 0,96 0,92 0,89 | 0,84
1000 - - 1,17|1,15 114 /1,13 /1,11 /1,09 1,06 103| 1 |0,97|0,94|0,91 0,87
1120 - - - |26 2124 113|112 1,1 |1,07 1,04 102 |0,99|0,9 | 0,92 0,89
1250 - - - |117/115 /114|113 /1,21|1,09/106 103| 1 |0,97|094 0,91

Fonte: Norma ABNT NBR 844, adaptado pelos autores (2021)

A partir dai, buscaremos no catdlogo MWL-Brasil um modelo para
atendermos. Segundo o catdlogo do fabricante, o menor modelo de rodas é o MC-
250 que possui um diametro de 250 mm. (Figura 2) e (Tabela 23).




63

Figura 19. Perfil da roda
RODA CON DISCO RODA SEM DISCO

PONTO MED, \

DUREZA 4
E/: 1/

miny
4
MARCACKC —
*
Q_ﬁﬂs B 0E
0 O
Y 1471, :
L3S E pp '\\\\ Lie g af 2
{min) ‘\ 3 ] 1 (rmin) T,
e bt | i
“ LY
a 340 o 8
G (min) z {min)
Fonte: Catdlogo MWL-Brasil (2021)
Tabela 23. Dimensdes de rodas.
IMmiensées am nim
Rodaz MWL tipe A B D E c L 01-02 P N 03
MC-Z50 13,0 = Z30,0 - - 120,0 140,0 1200 2
MC-121 E
15,4 28,6 2048 81,5 30.0 1358,7 1778 151.4 £0.0 '5
MC-151 15,4 28& 2810 81,5 200 1287 2412 1514 20,0 3
8
MC-1B1 5.4 2B.6 457,2 82,5 400 139,7 266.7 1524 40,0 a
MC-182 5.4 s 4572 1016 400 1E65,1 2E66,7 177.8 60,0 g
-]
MC-211 1.4 ZB.6 437.2 2.3 a0.0 138.7 79,4 112.4 20.0 g
MC-212 1.4 3148 53334 101.6 400 165,1 273.4 1778 600 e
E
MC-212 154 224 52324 122 40,0 180,5 4.2 0312 7240 E
MC-214 154 218 52324 1287 400 2022 4.2 1159 850 b
§
MC-241 14 2B.6 609,6 82,3 400 138,7 2921 1324 40,0 E
MC-242 15,4 314 6096 101,6 400 165,1 2921 1778 60,0 ‘E
MC-242 15,4 234 E09.6 1228 400 1805 2429 03,2 730 E
MC-2as 25,4 318 60,5 1337 40,0 2032 3428 2159 85.0

Fonte: Catdlogo MWL-Brasil (2021).

4.5.3 Motor de translagéo do trolley

Precisamos realizar alguns célculos para definirmos o motor ideal, para isso
determinaremos a poténcia mecanica (Equacéo 25), para isso calcularemos primeiro

a poténcia de aceleragao (Equacéo 26) e a poténcia de regime (Equacéo 27).
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Pacelera 0 T Pregime
Proc = ?ak (25)
wXv2 X
Paceleragao = g X 75X 602 X t, X1 (26)

, B 18028,72 x 60% x 1,2
aceleracio — 9,81 x 75 X 602 X 4,0 x 0,973

Paceleragéo = 8,05cv

wXvXWt
Pregime = 75X 60 X7 (27)

P _18028,72 X 60 X 9,5x1073
regime — 75 X 60 X 0’973

Pregime = 2,08 cv

Paceleragﬁo + Pregime

Bnec = & (25)
8,05 + 2,08

Brec = T

Ppec = 5,63 cv

Buscaremos no catalogo de motores WEG (Tabelal7) um motor com poténcia

proxima a poténcia mecanica encontrada.

Foi encontrado um motor de 6 cv a 875 rpm com um peso aproximado de 110
Kg.
4.5.3.1 Redutor de translacao

Precisamos definir também um modelo para o redutor para o sistema de

translagdo, para isso, precisamos determinar a relacdo de reducdo, poténcia de

transmissao, rotacées por minuto dos eixos do redutor e ciclo de operacéo.
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Escolhemos um redutor da WEG CESTARI, sendo o modelo um HELIMAX

(Figura 20).

Figura 20. Redutor HELIMAX - WEG CESTARI

Fonte: Catalogo HELIMAX (2021)

O redutor escolhido, tem um tempo de trabalho de 12h/dia, segundo o

catalogo do fabricante do redutor o seu fator de servico € igual a 1,5 para choques

moderados.

Precisamos determinar a poténcia nominal

e o valor

é encontrado

multiplicando a poténcia efetiva absorvida pelo fator de servico FS (da mesma forma

gue foi calculado anteriormente no redutor de igamento).

rotacdo do motor

relacao de redugdo = —
rotacao do elemento

rotagdo do elemento =
T X D,

60

rotagdo do elemento = X 0250

rotacgdo do elemento = 76,40 rpm

875
76,40

relacao de reducgao =

relacao de reducao = 11,45
Poténcia absorvida = 6 cv

Poténcia nominal = 6x1,5=9cv.:6,61 kW

(28)

(29)

(30)
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Conseguimos encontrar a poténcia nominal para o redutor do sistema de
deslocamento do nosso trolley da nossa ponte, que equivale a 6,61 kW, com isso,
conseguimos agora escolher nosso reduto segundo catadlogo da WEG. O redutor
escolhido é o de tamanho 10 como mostra no catalogo (Tabela 24), que obedece
aos valores de rpm de entrada de 900 rpm e rpm de saida de 45 rpm e peso
aproximado de 96 Kg.

Tabela 24. Escolha tamanho redutor de translagao do carro trolley

P1 - Poténcia Mecanica em kW - 3 Estagios

il TR enbiada  fpm sada

. -:{-.} 5,’&;..; Tamanho
Q N & 1
L, ." 10 12 14 16 18 20 23 25 28 3z 36 40 46 50 54 58 65

1800 90 22 29 43 650 942 144 166 217 333 507  B15 1024* 1477 2155 2671 3087 4090*
1500 75 18 24 36 542 F85 120 138 181 278 422 679 853 1231 1796 2226 2572 3409
1200 60 15 19 28 434 628 962 110 144 222 338 543 682 985 1437 1781 2058 27IT7
900 45 1 15 21 325 471 721 828 108 167 253 407 512 739 1077 1336 1543 2045

Fonte: Catalogo WEG.NET (2021)

4.6 ESTRUTURA PRINCIPAL

Iniciaremos agora os calculos da nossa estrutura principal que conta com uma

viga principal, cabeceira, rodas, trilhos, motores, redutor e batentes.

4.6.1 SolicitacOes principais

De acordo a norma ABNT NBR 8400, precisamos definir o coeficiente de
majoragcdo (Tabela 25), para darmos continuidade nos célculos de solicitagcbes na

viga principal.

Tabela 25. Coeficientes de majoracdo Mx
Grupos | 1 | 2 | 3 4 5 6
M, 1711106 | 112 | 1,20
Fonte: Norma ABNT NBR 8400 (2021)
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O célculo das solicitagdes é dado pela equacéo 31:

Sp = My x (S, +S,), onde: (31)
Sp = carga de projeto

M, = coeficiente de majoragao

Sy = solicitagdes devidas aos pesos poprios dos elementos

Y = coeficiente dinamico devida a carga de servigo .: 1,378 (Tabela 8)
S, = solicitagdes devidas as cargas de servigo

Sp = My, x (S, +¥5SL.)
Sp = 1,06 x (1300 + 1,378 x 2300)
Sp = 4737,56 Kg .: 464755 N

Com a ajuda do site “Aprender Engenharia”, conseguimos realizar os calculos

das reacgOes de apoio da nossa viga.

4.6.2 Célculo das reacdes

Para encontrarmos as reacfes nos apoios, € necessario verificar o equilibrio

de forcas na vertical, para garantir que a viga ndo vai se mover nem para cima nem

para baixo, e o equilibrio de momentos, para garantir que a viga nao ira girar. O

diagrama de corpo livre da viga € dado no (Grafico 1) seguido pelas equacdes 32 e

Gréfico 1. Diagrama de corpo livre

46475.5N
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F1-R1-R2=0 R2(x apoio 2—-x apoio 1) — F1(x forga 1—-xapoio 1) =0
R1+R2 =46475.5 N R2(10 - 0) = (46475.5) (5-0)

10R2 = 232377.5N
10R2 = 232377.5N
R1=23237.75N
R2=23237.75N

4.6.2.1 Esforgo cortante
Para encontrar a equacao do esforco cortante, € necessario fazer o balanco

de forcas verticais em cada secdo (que vao de 0 até x metros), calculados pela

equacao 34 e 35:

> Fy+V(X)=0 (34)

Em que V(x) € o valor do esfor¢o cortante na posicao x.
Grafico 2. Secdo 1 (0 < x <5):

Vv

~R1+V(x) =0
V(x) = 23237.75
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Gréfico 3. Secdo 2 (5 < x <10):
46475.5N

\'4
Ry
F1-R1+V(X)=0
V(x) = -23237.75 (35)
Graéfico 4 — Esforco Cortante
e Secdo 1
Secdo 2
—20
o 2 4 5} a8 10

Distancia na Viga (m)
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4.6.2.2 Momento fletor

Para encontrar a equacao do momento fletor, € necessério fazer o balanco do
momento em cada secdo (que vao de 0 até x metros), calculados pela equacéo 36 e
37:

SFy (x—x.carga) + YM + M(x) =0

Grafico 5. Secdo 1 (0 < x <5):

M
(36)
R,
-R1 (X — x.apoiol) + M(x) =0
M(x) = 23237.75x
Grafico 6. Secao 2 (5 < x <10):
46475.5N
M

Ry

ﬁ
F1 (x — x.forgca 1) - R1 (x—x.apoio 1) + M(x) =0 (37)

M(X) = — 23237.75x + 232377.5



71

Grafico 7. Momento Fletor

s Secdo 1

Secdo 2

Momento Fletar (Mm)

120K
] 2 4 L]

Distancia na Viga (m)

4.6.3 Tensao admissivel

O material da nossa viga € ASTM A 572 Gr 50, sabendo disso, conseguimos
buscar suas propriedades mecanicas (Tabela 26), além disso faremos o uso das

tabelas 15 e 16 para realizarmos os calculos necessarios (Equacédo 38).

Tabela 26. Propriedades Mecéanicas ASTM A 572

Limite de Escoamento (MPa) 345 min, 415 min, 345 a 450
Limite de Resisténcia (MPa) 450 min. 520 min. 450 min.
Alongamento apds ruptura (%) 18 min. 16 min. 18 min.

Fonte: Catalogo GERDAU (2021).

Oy
_ 38
o TXFS (38)
450
7T 16%x20

o = 140,63 MPa
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4.6.3.1 Mbdulo resistente

A férmula para o célculo do médulo resistente € dada pela equacéo 39:

w = %, onde: w = médulo resistente (39)
Mnqx = momento fletor maximo
o = tensdo admissivel
Mmax
w =
o
232377,5
W=t

140,63
w = 1652403,47 mm?3.:1652,4 cm3

Foi encontrado um aco de perfil W310 com o modulo resistente de 1735,6
cm3 (Tabela 27). Como o vao do nosso sistema € de 10 metros, teremos uma viga

com 10 metros de comprimento, 0 que acrescenta cerca de 1250Kg em nossa

estrutura.
e -
Tabela 27. Especifica¢des técnicas ASTM A 572
[ESPESSURA | | Exov -y

BITOLA m;: ty Area Bitola

mm xkg/m kg/m mm H cm in x Ib/ft
W 310 x21,0 21,0 303 101 292 272 27,2 2482 177 18,5 1.890 0,98 W12 x 14
W 310 x23 .8 23,8 | 305 | 101 3, 6 6 7| 282 | 272 30,7 43-16 2850 | 11,89 116 229 1.94 0.98 W12 x 16
W 310 x28,3 283 309 102 60 B89 291 2H 36,5 5500 356,0 1228 158 310 2,08 1.00 W12 x 19
W 310 x32,7 327 313 | 102 6.6 108 281 271 42,1 6.570 4198 | 1249 182 376 213 1,00 W12 x 22
W 310 x 38,7 38,7 310 165 58 97 291 2M1 49,7 B.581 5536 1314 Tar 88,1 382 1,25 W12 x 26
W 310 x44 .5 44 5 313 186 66 11,2 281 271 57,2 9997 G388 | 1322 855 103.0 3,87 1.26 W12 x 30
W 310 x52,0 520 317 167 76 132 291 2H 67.0 11908 7514 1333 1.026 1229 301 1.27 W12 x 35
HP 310 x 79,0(H) 79,0 299 | 306 | 11,0 11,0 277 | 245 | 100,0 16.316 | 1.091,3 | 1277 5.258 3437 7.25 1,77 HP 12x 53
HP 310 x 93,0(H) 930 303 308 131 131 277 245 1192 19.682 1.288.1 1285 6.387 4147 7.32 1,78 HP 12x 63
W 310 x 97,0(H) 97,0 | 308 | 305 | 99 | 154 | 277 | 245 1236 22284 | 1.447,0 1343 7286 ATT .8 7.68 1,79 W12 x 65

W 310 x107,0 (H) 107,0 311 306 109 170 277 245 1364 24839 1.597,3 1349 8123 5309 7.72 1.80 Wi2x 72
HP 310 x 110,0 (H) 110,0 | 308 | 310 154 | 15,5 | 277 | 245 141,0 23703 | 1.539,1 | 1287 7.707 4873 7.39 1,80 HP 12x 74
W310x 17,0 (H) 117,0 314 307 119 187 277 245 1488 27563 1.755,6 1356 9.024 587,89 7.76 1,80 W12 x 79
HP310x1250(H) 1250 342 312 174 | 174 | 277 | 245 1580 27.076 | 1.7356 | 13,05 B.823 5656 7.45 1.81 HP 12x 84

Fonte: Catalogo GERDAU (2021)
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Figura 21. Perfil da viga
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FONTE: Daniel Ferraz (2018)

4.6.4 Cabeceiras

7

A cabeceira da nossa ponte é uma viga perfil caixdo, que possui
especificagdes de 150 mm de base por 150 mm de altura e uma espessura de 3/8”.
A situacdo mais critica para o projeto € quando o carro esta totalmente recolhido e

carregado em uma das extremidades.

Figura 22. Cabeceira da ponte
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Carga Maxima:
Rmax=Q +P (40)
Rmax = 2550 + 1000

Rméx = 3550 Kg

Reacdes:
¢ (41)
R3méax = Rméax /2
R3méax = 3550/ 2
R3max = 1775 Kg = 17412,75 N
Momento maximo: (42)

Mmax = R3max x (LR /2)
Mmax =17412,75x (1,71 2)

Mmax = 14800,84 N/m

4.7 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE TRANSLACAO DA ESTRUTURA

4.7.1 Translacdo da ponte

A partir deste tépico, comecaremos a dimensionar a parte de deslocamento
da nossa ponte, em primeiro momento, calcularemos o sistema de movimentacao do
trole que faz o sentido de um extremo ao outro do vao onde a ponte esta localizada.
Os componentes deste sistema sao rodas, trilhos, redutores e freios.

4.7.2 Rodas e trilhos

De acordo com a norma NBR 8400, o calculo das rodas devemos seguir
alguns parametros e, com eles conseguimos definir o didmetro minimo das rodas do

trole (Equacéao 43).
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F
b= bxp X CyxC, (43)

Onde:

D = diametro da roda

F = forca atuante em cada roda

b = boleto do trilho

p = pressao limite

C; = coeficiente determinado em fungdo da rotacao da roda
C, = coeficiente em funcao do grupo de mecanismo

Para calcularmos a forca atuante em cada roda, temos antes que calcular a
massa total da estrutura (Equacdo 47) e descobrir também os valores para a forca
minima atuante (Equacéo 45) e a forca maxima (Equacéo 46), para descobrirmos o

valor da forca atuante média (Equacao 44), temos:

m = carga do trolley + carga da viga + carga util (44)
m = 1300 + 1250 + 1000
m = 3550 Kg ou 34825,5 N

peso da estrutura

Fnin = n° de roda (45)
25015,5
min = T
Fin, = 6253,87 N .:625,38 daN
eso da estrutura + peso da carga
Frax = 2 P g (46)
n° de rodas
34825,5
Fpyax = T

Fyar = 8706,38 N .:870,64 daN



76

Jogando os valores na equacgao 47 da forga atuante, temos:

_szmax+Fmin
T 3

(47)

2 x 8706,38 + 6253,87
F = 3

E. = 7888,87 N .: 788,887 daN
4.7.2.1 Trilhos

Agora, iremos dimensionar o trilho a ser usado. Utilizando o catalogo de
trilhos da Wirth Rail Corporation (Tabela 28).

Tabela 28. Boleto do trilho

Peso Boleto Altura Patim Alma
A H B S

kym lbyda | mm  pol [mm  po. | mm  pol | mm  pol
Perfis americanas

ASTM CR175 (TR8T) 8680 17500 | 10795 414 | 15240 & 15240 & /IO 12

ATE9/2000 CR171 8483 1Moo | 10922 430 | 15240 & 15240 6 T 11/
CR135 6697 13500 B7.31 3716 | 14605 534 13176 5316 | 3175 14
CR105 (TR52) 5209 10500 6509 2016 | 13176 H3N& | 13176 5316 | 2181 15116
CR104 5159 10400 6350 212 | 12100 & 12700 5 540 1

Perfis europeus

DK M50 15030 30299 | 150,00 591 | 15000 591 22000 Béb 80.00 315

5341991 A120 0000 20159 | 12000 472 | wso0 43 2000 8 7200 283
A0 7430 14978 | 100,00 104 95,00 kN[ 200,00 1481 #0.00 236
ATS 5620 11329 | 75.00 295 8500 335 20000 787 45,00 1.7
MBS 4390 Be8E | 65.00 256 7500 295 17500 689 38.00 150
A55 L0 M 55.00 207 6500 256 15000 59 no 12
M5 2200 4455 | 4500 177 5500 217 12500 492 400 09

Fonte: Catalogo Withtrail Corporation (2021).

O trilho escolhido foi um de perfil europeu tipo A45 com boleto de 45 mm e

com um peso por metro de 22,10 kg.

4.7.2.2 Rodas

As rodas serdo de ferro fundido, que possui como caracteristicas o =
600 MPa, com isso determinaremos o valor da presséo limite p;, = 5,6 MPa.
(Tabela 29).
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Tabela 29. Pressao limite

o, do material (daN/mm?) | Press3o limite Plim(%)
> 50 0,50
> 60 0,56
> 70 0,65
>80 0,72

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

Continuamos com o calculo do didametro das rodas do nosso sistema de
movimentacdo do carro trolley, agora iremos definir os valores dos coeficientes C2
(Tabela 30) e C1 (Tabela 31).

Tabela 30. Coeficiente C2

Grupo do mecanismo Cy
1BM-1Am 1,12
2m 1
3m 0,9
4m-5m 0,8

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelos autores (2021)

O grupo de mecanismo da nossa ponte € 0 m5, ou seja, o valor para o
coeficiente C2 é igual a 0,8. Para o encontrarmos o valor de C1, utilizaremos
técnicas mateméticas como interpolacdo para descobrirmos o valor. Com isso,
estimamos o valor de C1 = 0,87. Jogando na equacdo 48 do diametro da roda,

temos:

E,
< 48
bxD, = PxC1xC, (48)

7888,87

— <
XD, = 0,56 x 0,87 x 0,8
D, = 449 mm

Foi encontrado o didametro de 449 mm para as rodas do nosso carro trolley,
(Tabela 31).



Tabela 31. Valores de C1
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Diamet Velocidade de translacdo em m/min
ro da
roda 10 |125| 16 | 20 | 25 |315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250
em mm
200 |1,09|106|103| 1 |097 094|091 087 082)|0,77|0,72 0,66 | - - -
250 (1,11 ,109|106|203 1 /097|094 091 087 082 0,77|0,72|0,66 | - -
315 |1,13/111(1,09|1,06{203| 1 /097|094 091|087 082|0,77 0,72 | 0,66 -
400 |1,14}1,23(1,21|109|106 203 1 5097094 0,91/ 0,87)082 0,77|0,72| 0,66
500 |1,15/114 1,13 |1,11|1,09|106 103| 1 |097 094|091 087|082 0,77 | 0,72
630 |1,17|115/114|1,13|1,11/1,09|1,06 103| 1 |0,97 094|091 0,87 082 | 0,77
710 - (2116114 113|112 | 1,1 | 1,07 104 102|099 0,9 |0,92 0,89 0,84 | 0,79
800 - /117115114 /1,23 1,11|/109|106 103 1 /097|094 |0,91 /0,87 | 0,82
900 - - 1,16 1,24 /1,13 /112 | 1,1 | 1,07 1,04 1,02 0,99 0,96 0,92 0,89 | 0,84
1000 - - 1,27|115 1,14 /1,131,211 /1,09 1,06 103| 1 |0,97|0,94|0,91 0,87
1120 - - - |26 124 113|112 1,1 |1,07 1,04 102 |0,99|0,9 | 0,92 0,89
1250 - - - [2117/115 /114 /1,13 /1,21/1,09 /106 103 1 |0,97]/094 091
Fonte: Norma ABNT NBR 844, adaptado pelos autores (2021)
A partir dai, buscaremos no catdlogo MWL-Brasil um modelo para
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Figura 23. Perfil da roda
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Fonte: Catalogo MWL-Brasil (2021).

101 que possui um diametro de 457,2 mm. (Figura 23) e (Tabela 32).

atendermos. Segundo o catalogo do fabricante, o menor modelo de rodas é o MC-




Dimensées am mm

Rodas MWL tipe

MC-230

MC-121

MC-151

4.7.3

318

214 ZB.6

Tabela 32. Dimensodes de rodas

6036
G036

E09.5

609,56

20,0

E

400
400

&0.0

an.0
an.0

40,0
400

180,5
2032

1337

1651

150,5

203.2

Fonte: Catalogo MWL-Brasil (2021).

Motor de translacédo da ponte

40,0

20,0
0,0

60,0

730
B5.0

20,0
60,0

73,0

8.0

=
w

Furo de acordo com as especificacies do clienta
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Precisamos realizar alguns célculos para definirmos o motor ideal, para isso

determinaremos a poténcia mecanica (Equacdo 49), mas antes precisamos

encontrar a poténcia de regime (Equacao 51) e poténcia de aceleracado (Equacéo

50).

Paceleracﬁo + Pregime

Pmec

Paceleragﬁo =

Pacelera(;zio =

Pacelerag:ﬁo =

Pregime

k

w X v? X

348255 x 60% x 1,2

gXxX75%x60%xt, Xn

15,56 cv

wXvXWt

75 X 60 X 71

9,81 x 75 x 602 x 4,0 x 0,973

(49)

(50)

(51)
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, _34825,5x 60 X 7,5x1073
regime = 75 X 60 X 0,973

Pregime = 3,82 cv

_ Paceleragéo + Pregime
I mec — k

15,56 + 3,82
Prec = T

Ppec = 10,76 cv

Buscaremos no catalogo de motores WEG (Tabelal7) um motor com poténcia

préxima a poténcia mecéanica encontrada.

Foi encontrado um motor de 12,5 cv a 875 rpm com um peso aproximado de
156 Kg.

4.7.4 Redutor de translacéo

Precisamos definir também um modelo para o redutor para o sistema de
translagdo, para isso, precisamos determinar a relacdo de reducdo, poténcia de

transmissao, rotagdes por minuto dos eixos do redutor e ciclo de operacéo.

Escolhemos um redutor da WEG CESTARI, sendo o modelo um HELIMAX
(Figura 24).

Figura 24. Redutor HELIMAX - WEG CESTARI

Fonte: Catalogo HELIMAX (2021)
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O redutor escolhido, tem um tempo de trabalho de 12h/dia, segundo o
catalogo do fabricante do redutor o seu fator de servico € igual a 1,5 para choques

moderados.

Precisamos determinar a poténcia nominal (Equacdo 54), mantes teremos
gue encontrar a relacdo de reducéo (Equacéo 52) e a rotacao do elemento (Equacgao
53), posteriormente multiplicando a poténcia efetiva absorvida pelo fator de servigo
FS.

. . rotacao do motor 52
relacao de redugdo = — (52)
rotacao do elemento

« v (53)
rotacao do elemento =
T X D,
tacdo do el to = 60
rotagio do elemento = — 04572

rotacdo do elemento = 41,77 rpm

875
41,77

relacao de redugdo =

relacao de reducao = 20,95

Poténcia absorvida = 20 cv
(54)
Poténcia nominal = 20x 1,5 =30cv.:22,065 kW

Poténcia absorvida = 12,5 cv

Poténcia nominal = 12,5x 1,5 =18,75cv.:13,79 kW

Conseguimos encontrar a poténcia nominal para o redutor do sistema de
deslocamento da nossa ponte, que equivale a 13,79 kW, com isso, conseguimos
agora escolher nosso redutor segundo catalogo da WEG. O redutor escolhido é o de
tamanho 12 como mostra no catalogo (Tabela 24), que obedece aos valores de rpm

de entrada de 900 rpm e rpm de saida de 40 rpm e peso aproximado de 128 Kg.



Tabela 33. Escolha tamanho redutor de translagdo do carro trolley.

P1 - Poténcia Mecéanica em kW - 3 Estagios

o menieds pmsaida
P P Tamanho
* %
i ’I' 10 12 14 16 18 20 23 25 28 32 36 40 46 50 54 58 65
1800 90 22 29 43 650 942 144 166 217 333 507 815 1024 1477 2155* 2671* 3087* 4090*
20 1500 75 18 24 36 542 785 120 138 181 278 422 679 853 1231 1796* 2226* 2572* 3409*
1200 60 15 19 28 434 628 96,2 110 144 222 338 543 682 985 1437 1781 2058 2727
900 45 1" 15 21 325 471 721 828 108 167 253 407 512 739 1077 1336 1543 2045
1800 80 20 27 39 644 919 130 164 214 329 497 722 1005 1401* 1922° 2382° 3003 3913°
2.4 1500 67 17 23 33 537 766 109 136 178 274 414 602 837 1168 1601* 1985* 2502* 3261*
1200 54 13 18 26 430 613 869 109 143 220 331 481 670 934 1281 1588 2002 2609
900 40 10 14 20 322 460 652 819 107 165 249 361 502 701 961 1191 1501 1956

Fonte: Catalogo WEG.NET (2021)
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5 CONCLUSAO

Através deste projeto podemos concluir que as pontes rolantes tém uma
funcdo muito importante na inddstria, pois com ela podemos movimentar cargas de
forma réapida e segura. Usando esse equipamento de forma correta n6s podemos
aumentar a produtividade da linha de producéo e diminuir o risco de acidentes com

os colaboradores dentro de uma empresa.

O uso da norma NBR 8400 (ABNT, 1984) é de extrema importancia para o
desenvolvimento desse projeto, pois com ela conseguimos determinar as tensoes,
esforcos e medidas da ponte rolante e seus equipamentos. Lembrando que para a
utilizacdo desse equipamento devemos sempre seguir as normas de seguranca da

empresa.

Por fim, concluimos que os objetivos deste projeto foram alcancados e
conseguimos colocar em pratica os conhecimentos obtidos em aula ao longo do

NOSSO CUrso.



84

5 REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8400: Célculo de
equipamento para levantamento e movimentacao de cargas. Brasil: ABNT. 1984.

BUDYNAS, Richard G; NISBETT, J. Keith. Elementos de maquinas de Shigley:
projeto de engenharia mecéanica. Traducdo de Jodo Batista de Aguiar, José
Manoel de Aguiar. 8 Ed. Porto Alegre: AMGH Editora Ltda. 2011

BRASIL, Haroldo Vinagre. Maquinas de levantamento. Editora Guanabara S.A. Rio
de Janeiro, RJ, 1988.

BRITO, André Luis dos Santos. COSTA, Joao Victor. NASCIMENTO, Leonardo
Simdes. LEMOS, Lucas de Souza. Projeto Ponte Rolante Univiga. IFMG — Instituto
Federal de Minas Gerais, Arcos, MG, 2017.

EGUIA, Prof. Eng. Fernando Gabriel. TEIXEIRA, Alisson Henrique Harada.
BERTOLI, Bruno Heib. ROCHA, Igor Roberto Rocha. VIUDES, Luis Fernando
Rodrigues. SANTOS, Patrick Oliveira dos. SOUZA, Thalles Gabriel da Silva.
MIGUEL, Vinicius Duarte. Sistemas de Movimentacdo e Transporte, Ponte
Rolante. Aracatuba,2019.

FREITAS, Jorge Ferreira Mauricio de. Dimensionamento Estrutural e dos
Conjuntos Mecanicos de uma Ponte Rolante de 2 Toneladas. FTESM -
FUNDACAO TECNICO EDUCACIONAL SOUZA MARQUES, Rio de Janeiro, RJ,
2017.

PASSOS, Lucas da Costa dos. Pontes rolantes, guindastes giratdrios e
acessorios de movimentacao de cargas. Brasil. 2017.

PINHEIRO, Julio Cesar Cortes. Projeto e desenvolvimento de uma linha de
pontes rolantes padronizadas para uma empresa metal mecanica. Trabalho de
conclusao do curso de Engenharia Mecanica. Universidade Regional do Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul - UNIJUI. Panambi, 2015.

RUDENKO, N. Maquinas de elevacéo e transporte. Traducdo de Jodo Plaza. Rio
de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, Editora S.A. 1976.

SILVA, Leonardo Candido da. Dimensionamento de equipamento para transporte
de cargas: Portico dupla viga em balanco. Trabalho de conclusdo do curso de
Engenharia Mecéanica. UFF - Universidade Federal Fluminense. Niterdi, 2016.

SILVA, Jodo Paulo Weselovski da. Dimensionamento da Viga Principal de uma
Ponte Rolante. UNIJUI - Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul, Panambi, RS, 2017.

SORDI, Giovani. Dimensionamento da viga principal de uma ponte rolante.
Trabalho de conclusdo do curso de Engenharia Mecanica. Centro Universitario
Univates. Lajeado, 2016.

SOBUE, Gustavo. Modelagem paramétrica de porticos rolantes: Estabilidade
Estrutural e Otimizagcdo. Dissertacdo de mestrado integrado em Engenharia



85

Mecanica. Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Departamento de
Engenharia Naval e Oceénica. Sao Paulo, 2005.

TAMASAUSKAS, Artur. Metodologia do projeto basico de equipamento de
manuseio e transporte de cargas - Ponte Rolante — Aplicacdo nao-siderargica.
Séao Paulo, 2000.



