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RESUMO

Porticos Rolantes sdo equipamentos que podem ser utilizados para realizar a
movimentacdo de cargas durante um elevado periodo de tempo. Sdo estruturas que
podem ser instaladas interna ou externamente em edificacdes, permitindo a
movimentagdo da carga em varias direcdes. Este trabalho apresenta o
dimensionamento estrutural de um Portico Rolante com capacidade nominal de 10
toneladas, que sera utilizado internamente em uma empresa de estruturas metalicas
situada no interior do Rio Grande do Sul. Para a realizacdo do dimensionamento
estrutural utilizou-se a NBR 8400 (ABNT, 1984) - Célculo de equipamento para
levantamento e movimentacdo de cargas. Para o dimensionamento séo utilizados
dois softwares, o MDSolids, utilizado para a realizagdo dos diagramas de
carregamento e o Stabile mCalc3D para a verificacdo estrutural, com o auxilio de
ambos pode-se analisar os resultados e verificar se 0s mesmos encontram-se dentro
dos padrbes estabelecidos pela referida Norma. ApGs os calculos, obteve-se que o
aco ASTM A36 serd utilizado na fabricacdo da viga principal com altura de viga de
880 [mm], base 300 [mm] e espessuras de alma e base 6,35 [mm] e 12,7 [mm],
respectivamente. Para as pernas, altura de viga de 500 [mm], base 150 [mm] e
espessuras de alma e base 6,35 [mm] e 12,7 [mm], respectivamente. Para a viga de
ligacdo é utilizado o perfil comercial W310x32,7 fabricado com o aco ASTM A572
GR50.

Palavras-chave: Pértico Rolante; movimentag&o de cargas; dimensionamento.



ABSTRACT

Gantry Crane are equipments that can be used to carry out the movement of loads
during a long period of time. They are structures that can be installed internally or
externally in constructions, allowing the movement of the load in several directions.
This work presents the structural sozing of a Gantry Crane with a nominal capacity of
10 tons, which will be used internally in a metal structures company located in the
interior of Rio Grande do Sul state. For the structural sizing, will be addressed the
NBR 8400 (ABNT, 1984) - Calculation of equipment for lifting and movement of
loads. After the calculations, two softwares are used, the MDSolids, used for the
realization of the load diagrams and the Stabile mCalc3D for the structural
verification, with the aid of both it’s possible to analyze the results and verify if they
are within the standards established by the used norm. After the calculations, it was
obtained that ASTM A36 steel will be used in the manufacture of the main beam with
the height of 880 [mm], base 300 [mm] and core and base thicknesses 6.35 [mm]
and 12.7 [mm], respectively. For the legs, beam height of 500 [mm], base 150 [mm]
and core and base thicknesses 6.35 [mm] and 12.7 [mm], respectively. For the
connecting beam, the commercial profile W310x32.7 manufactured with ASTM A572
GR50 steel.

Keywords: Gantry Crane; moving loads; sizing
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento industrial, as empresas tiveram que atualizar seus
processos produtivos para continuarem competitivas, uma destas atualizacfes € a
adaptacdo de seus equipamentos para facilitar a movimentacdo de materiais e
produtos. Com isso foram introduzidas nas empresas as pontes e os Porticos
Rolantes com o intuito de diminuir tempo e facilitar a movimentacdo de materiais.
Atualmente para cada tipo de situacdo encontrada, tipo de material a ser
transportado e ramo da industria, existe um equipamento especifico, que promove a

movimentacado da melhor forma possivel.

Segundo Tamasauskas (2000) para haver um processo com uma Otima
disposicdo de maquinas, sempre que possivel os equipamentos de elevacdo devem
estar situados acima do plano de circulacéo, reduzindo assim os obstaculos. Porém
em alguns processos existentes, isto ndo é possivel, assim, nesses casos Sao
utilizadas outras solugcbes, como Porticos Rolantes, empilhadeiras, esteiras, entre

outros.

A induastria nacional esta cada vez mais exigente com a tecnologia e a
seguranca empregada a estes sistemas de elevacéo, assim foi criada uma norma
especifica, sendo a NBR 8400 (ABNT, 1984) — Calculo de equipamento para
levantamento e movimentacéo de cargas. A referida norma € utilizada para o calculo
e dimensionamento dos equipamentos de transporte e dos demais mecanismos do

sistema de elevacéo de cargas.

Passos (2017) cita que devido ao Pdrtico Rolante ser apoiado sobre trilhos

fixados no solo, os mesmos podem virar obstaculos a movimentacdo de pessoas e
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bens no nivel do solo. O autor considera o fato como uma desvantagem da
utilizacdo de Pdértico Rolante e que deve ser levado em consideracdo no momento

da escolha do equipamento.

Para Rudenko (1976), a elevada gama de sistemas de elevacéo € resultado
da grande variedade e espécies de carga. Podendo ser empregadas para mover
cargas nos mais diversos meios. Sendo o movimento de trabalho desses sistemas
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.

Para Sordi (2016), dependendo do tipo de industria, existe um sistema de
movimentacao de cargas ideal, podendo esta movimentacdo ser realizada por meio
de pontes rolantes, porticos rolantes, empilhadeiras, transportadores pneumaticos,

talhas, correias transportadoras, guindastes méveis entre outros.

De acordo com Tamasauskas (2000), a definicdo do equipamento requer um
estudo aprofundado, pois um equipamento ndo deve tornar-se obsoleto a curto
prazo e nem ter um projeto acima da expectativa de uso, para ndo gerar maior custo
quando subutilizado. Sempre ha a necessidade de prever a operacdo do sistema
para definir a percentagem usual de carga de operacdo em relacdo a maxima carga

e também a frequéncia com que esse equipamento sera utilizado.

Para Passos (2017), os sistemas de elevacdo com Porticos Rolantes podem
ter capacidade de 80 toneladas e atingir 40 metros de vao, porém em alguns casos
esses sistemas ndo sdo o suficiente, como mostra Gasparetto e Perreira (texto
digital, 2013), aonde o Estaleiro de Rio Grande, adquiriu um Pdrtico para a industria
naval, sendo considerado o maior ja construido. Este possui capacidade de carga de
2000 toneladas, vao livre de 210 metros e altura de 110 metros. O Poértico foi

adquirido no ano de 2012, e apresenta a configuracdo mostrada na Figura 01.
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Figura 01 - Pdrtico Rolante no Estaleiro Rio Grande

Fonte: WTorre S.A. (2018, texto digital).

1.1 Justificativa do trabalho

Atualmente a movimentacgao interna de materiais e produtos em uma empresa
que produz estruturas metalicas € realizada com o auxilio de carrinhos, pois as
estruturas geralmente sdo pesadas e de grande porte e 0os componentes utilizados

na fabricacdo sédo geralmente fabricados em grandes quantidades.

De acordo com Sordi (2016), ao utilizar alguns equipamentos, como uma
empilhadeira para realizar o deslocamento de materiais no interior de um industria
os funciondarios precisam improvisar suportes e amaras, ficando assim expostos a
possiveis acidentes ocupacionais. Logo, ao adicionar uma ponte rolante ao
processo, 0 mesmo ficaria mais produtivo e ergonémico.

Segundo Tamasauskas (2000), quando o objetivo é reduzir custos da
producdo, um dos fatores a ser considerado é diminuir as distancias percorridas e o

tempo da movimentagcdo das matérias-primas no processo.
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Para Silva (2016), as maquinas de transporte foram desenvolvidas para

buscar aumento na produtividade da movimentagdo de materiais.

Com a tentativa de diminuir os custos gerados pelo tempo gasto nos
processos de movimentacdo, de carga e descarga de materiais, bem como o zelo
pela salde e seguranca dos seus funcionarios. Iniciou-se assim o estudo da
necessidade e da viabilidade econémica da instalacdo do Pértico Rolante no interior
do pavilhdo onde estd sediada a producédo, pois o pavilhdo ndo conta com a

estrutura necessaria para a implantacdo de uma Ponte Rolante.

O Portico Rolante em questdo sera desenvolvido e caso aprovado pela
geréncia, sera produzido pela propria empresa. Os demais componentes do sistema
fundamentais para promover o icamento da carga serdo futuramente
dimensionados, desta forma o presente trabalho tem como foco apenas o
dimensionamento da estrutura da viga principal, bem como das vigas de fechamento

e pernas que servirdo de apoio para o Portico Rolante.

1.2 Delimitacéo do tema

O presente trabalho visa o dimensionamento do Pértico Rolante Univiga ou
dupla viga, de acordo com os célculos estruturais a serem realizados, serao feitas as
andlises de cargas e solicitacdes que atuardo na mesma. O dimensionamento e
projeto dos demais componentes como talha, carro, motores e demais componentes
nao serdo desenvolvidos nesta andlise, logo, serdo abordados apenas os itens que

influenciam diretamente no dimensionamento.

1.3 Objetivos

Dimensionar um Portico Rolante que serd utilizado no carregamento,
descarregamento e na movimentacéao interna de vigas metalicas produzidas em uma

empresa do Vale do Taquatri.
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1.4 Objetivos Especificos
Neste trabalho os objetivos especificos séo:

a) Classificar os sistemas de elevacao e transporte;

b) Utilizar a norma NBR 8400 (ABNT, 1984) para realizar o correto
dimensionamento do Portico Rolante de acordo com a sua classe de
utilizacao;

c) Avaliar as cargas atuantes na estrutura e dos resultados obtidos através

de software.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos do tema a ser estudado.
Inicialmente serdo definidos os diferentes tipos de Portico Rolante. Na sequéncia
serdo apresentadas as normas vigentes relacionadas ao tema, bem como calculos e

o estado da arte.

2.1 Porticos e Pontes Rolantes

Tamasauskas (2000) apresenta procedimentos basicos para determinar a
sequéncia de projeto de uma Ponte Rolante, desde os objetivos para que se propde
0 equipamento até a analise das partes estruturais, realizada de acordo com as
recomendacdes da NBR 8400 (ABNT, 1984), que rege essa atividade. O trabalho do
autor é dividido em capitulos especificos, aonde cada um trata de uma determinada
parte do projeto, ao final o autor apresenta em um apéndice o projeto finalizado de

uma Ponte Rolante de aplicacdo nao-siderurgica.

Remor (2012) utiliza algumas metodologias de projeto de produto para
realizar o projeto conceitual de um Pdértico Rolante para movimentacdo de pallets,
fazendo analise das necessidades de clientes e transformando estes dados em
requisitos de projeto por meio de diagramas, que facilitam a visualizacdo dos
requisitos indispensaveis para o desenvolvimento do projeto. Ao fim apresentou a
opc¢ao que melhor atendeu as exigéncias e necessidades levantadas durante a fase
de projeto, permitindo assim a plena satisfacao do cliente.
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O dimensionamento realizado por Ribeiro (2011) permitiu a concepc¢do do
projeto de Portico Rolante com véao livre entre pernas de 13 metros e uma carga
nominal de 30 toneladas que posteriormente foi instalado em uma pedreira fora da
zona urbana. Teve como base as Normas F.E.M. (Fédération Européenne De La
Manutention e o Eurocédigo 3), que sdo divididas em 8 cadernos, sendo utilizados
pelo autor apenas os trés primeiros. O Caderno 1 define o objetivo e a area de
aplicacdo, o Caderno 2 classifica os aparelhos e as solicitacbes na estrutura e o
Caderno 3 informa sobre o calculos das tensfes e verificacbes de seguranca do
Pdrtico. Todas as determinacdes foram realizadas através do software de analise

estrutural Multiframe 3D.

Faria (2015) projeta um Poértico Rolante utilizado para suporte de robos
destinados a soldagem de grandes estruturas metalicas. O autor utilizou para a
modelagem o software Catia V5, e com base nos resultados obtidos realizou a
andlise de cargas estaticas por meio do método dos elementos finitos, que é uma
importante ferramenta para a compreensdo e verificacdo de deslocamentos. Com
bases nessas informacdes foi possivel realizar a determinacdo dos modos naturais
de vibracdo, que devido a finalidade do equipamento é um fator de grande
importancia. Apés a construcao do Partico foi possivel verificar que o0 mesmo cumpre

todos os requisitos tragados na fase de projeto.

Silva (2016) realiza o dimensionamento de um Pdrtico Rolante com dupla viga
de capacidade de 15 toneladas, utilizado para transporte de contéineres em um
estaleiro. Com base na norma NBR 8400 (ABNT, 1984), o autor desenvolve o
dimensionamento completo do equipamento, desde sua estrutura até os elementos
utilizados na translacdo e no icamento das cargas. Os softwares MDSolids, ANSYS
e Mathematica foram utilizados como auxilio ao dimensionamento, promovendo
também uma reducdo no tempo de projeto. Ja& o detalhamento foi realizado atraves

dos softwares SolidWorks e o AutoCad.

Almeida (2015) desenvolve uma ferramenta paramétrica que utiliza linguagem
APDL de programacdo. O autor utilizou essa ferramenta junto ao software ANSYS
para realizar o calculo estrutural de um Partico Rolante de viga central. No trabalho o

autor apresenta o desenvolvimento da ferramenta e como € o processo de utilizacao
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da mesma, relatando reducdo no tempo de utilizacdo do programa e na andlise dos
resultados obtidos na simulacéo do modelo gerado.

Sordi (2016), apresenta o dimensionamento de uma Ponte Rolante Univiga. O
procedimento de calculo estrutural utilizado pelo autor € baseado nas normas NBR
8400 (ABNT, 1984) e NBR 8800 (ABNT, 2008), aonde séo estabelecidos os critérios
do dimensionamento de equipamentos utilizados para transporte e elevacao de
cargas e 0s corretos parametros de dimensionamento de estruturas metalicas,
respectivamente. O autor também realiza uma anélise de elementos finitos com o
software Autodesk Inventor, verificando que os niveis de deflexdo e tensdo se

encontram abaixo dos limites estabelecidos pelas Normas.

Sena e Costa (2015) realizam o calculo da estrutura, bem como dos
mecanismos utilizados em um Pértico Dupla Viga com balanco, com o intuito do
mesmo ser utilizado na movimentagdo de bobinas em portos. Por estar sujeito ao
ambiente portudrio o autor realiza a andlise do uso de um revestimento anticorrosivo
no Portico. O autor utiliza a NBR 8400 (ABNT, 1984) e softwares como MDSolids,
Autocad e Excel, para a realizacdo do completo dimensionamento do Pértico.

Sobue (2005) desenvolve uma ferramenta com o objetivo de automatizar o
calculo estrutural de um Pértico Rolante, pois como 0 método dos elementos finitos
requer um longo tempo para a geracdo dos modelos, este pode vir a interferir no
cronograma do projeto, sendo assim necessaria a utilizacdo de um pré-
processamento. Esse pré-processamento analisa varias alternativas e define a que
melhor atende aos requisitos do projeto, utilizando uma rotina de calculos que
otimiza a estrutura e busca o menor custo possivel. Com o intuito de buscar uma
interface amigavel, que realiza uma analise estrutural confiavel e elabora
automaticamente um memorial de calculo, foi utilizado de maneira integrada os
softwares Excel, ANSYS e também o Mathcad.

Pinheiro (2015) desenvolve um método completo que possibilita o0 projeto de
uma linha de sistemas de elevacdo padronizadas, as chamadas Pontes Rolantes.
Seu trabalho aborda o dimensionamento dos componentes principais, como polias,
cabos de aco, motores e outros, fazendo a analise da estabilidade e das tensdes da

estrutura. O autor utiliza a norma NBR 8400 (ABNT, 1984), para desenvolver uma
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sequéncia objetiva para a configuracdo dos equipamentos que podem ser utilizados

em conjunto.

2.2 Vantagens dos sistemas de elevacéao

De acordo com Passos (2017), entre as vantagens de sistemas de

movimentacao e elevacéo de cargas estao:

a) Reducdo de custos, referentes a mao de obra, perdas durante
armazenagem e despesas com transporte;

b) Aumento na capacidade produtiva, sendo com a intensificagdo do
fornecimento de matéria-prima, com exploragdo de espacos para
estoques e melhorias na distribuicdo do armazenamento;

c) Melhores condi¢cdes de trabalho, com diminuicdo do risco de acidentes
durante as operacdes e com a reducdo da fadiga dos funcionarios;

d) Melhorias nas distribuicdo, circulacdo e reposicdo de materiais que
podem passar a ser estocados em locais mais distantes do ponto

consumidor.

2.3 Diferentes tipos de sistema de elevacao

De acordo com Sordi (2016), dependendo da necessidade, ha um
equipamento ideal, e os sistemas de elevacdo como os Podrticos e as Pontes

Rolantes seguem esse mesmo principio.

As maquinas de elevagdo sdo mecanismos desenvolvidos com o intuito de

mover cargas, principalmente separadas em lotes (RUDENKO, 1976).

Para Passos (2017), entre os equipamentos de movimentagao e elevagao de
cargas, destaca-se os guindastes, talhas, guinchos, caminhdes do tipo munck,
Pontes e Pdérticos Rolantes, etc. A seguir serdo apresentados alguns modelos de

Pontes e Pérticos Rolantes.
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2.3.1 Ponte Rolante

Passos (2017), define Ponte Rolante como um sistema de elevacédo e
movimentacado de cargas. Sendo composta por uma viga principal apoiada em dois
trilhos paralelos engastados na estrutura da edificacdo. O propdésito da mesma € icar
uma carga e a movimentar nos trés eixos, sendo esses movimentos motorizados e
controlados por um operador em uma cabine, ou também podendo ser controlado
por uma botoeira manuseada do solo. A viga principal tem seu movimento realizado
no sentido transversal, deslocando-se pela extensdo dos trilhos em planos
horizontais. Uma das desvantagens deste sistema € necessidade do pré-
dimensionamento das colunas da edificagcdo para suportar as cargas geradas pelo
préprio equipamento, além do investimento elevado, deve-se definir uma area para a

movimentacao e ter sempre um profissional qualificado operando o sistema.

As Pontes Rolantes sdo equipamentos que podem ser utilizados nos mais
diversos processos, desde o carregamento e descarregamento de caminhdes, até
na alimentacdo de fornos ou no abastecimento de maquinas, além de apresentar
ainda grande utilizacdo em industrias dos mais diversos ramos (GRUPO
VENTOWAG, texto digital).

2.3.1.1 Ponte Rolante Univiga

Segundo o Grupo Ventowag (2018, texto digital), uma Ponte Rolante Univiga,
ou também conhecida como Monoviga, é constituida apenas de uma viga principal
que percorre trilhos engastados na edificacdo, na estrutura da viga principal
movimenta-se a talha elétrica, responsavel por realizar os movimentos horizontais e

verticais, como pode-se verificar na Figura 02.
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Figura 02 - Ponte Rolante Univiga

Fonte: Grupo Ventowag (2018, texto digital).

2.3.1.2 Ponte Rolante Dupla Viga

De acordo com o Grupo Ventowag (texto digital), a Ponte Rolante mostrada
na Figura 03, € um sistema que utiliza Dupla Viga, sendo um sistema parecido com
a Ponte Rolante Univiga, porém a carga € sustentada por duas vigas principais

paralelas, que percorrem trilhos fixados a edificacéo.

Figura 03 - Ponte Rolante Dupla Viga

Fonte: Grupo Ventowag (2018, texto digital).
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2.3.2 Pértico Rolante

Para Passos (2017), Poérticos sdo equipamentos constituidos por vigas
elevadas e autossustentaveis sobre trilhos, podendo essas serem simples ou
duplas. Os Pdrticos apresentam um sistema de elevacéo parecido com o das Pontes
Rolantes, podendo ser utilizados no armazenamento de produtos e bens tanto em
locais descobertos como cobertos, apresentam uma elevada gama de velocidades

de elevacdao e translacdo, de acordo com as necessidades operacionais.

Os Pdrticos Rolantes possuem algumas desvantagens quando comparado as
Pontes Rolantes, pois 0s mesmos sdo menos seguros, interferem no trafego de
materiais a nivel do solo, tem um custo maior de aquisicdo e possui uma limitacdo
devido ao trilho de rolagem e pela altura da estrutura (TAMASAUSKAS, 2000).

2.3.2.1 Portico Rolante Univiga

De acordo com Remor (2012), o Pdrtico Rolante Univiga apresentado na
Figura 04, também conhecido como Monobloco, é constituido apenas por uma viga

principal, podendo essa ser fabricada com viga caixao ou perfil 1.

Figura 04 - Pértico Univiga

Fonte: Grupo Ventowag (2018, texto digital).
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2.3.2.2 Portico Rolante Dupla Viga

Segundo Remor (2012), o Pdrtico Rolante de Dupla Viga € uma solucdo
geralmente utilizada com a finalidade de aumentar a produtividade de grandes
empresas. Porém diferente do Pdrtico Univiga, este equipamento possui capacidade
de carga geralmente acima de 20 toneladas. Como pode ser visto na Figura 05, o
sistema conta também com uma configuragdo que possui duplo balanco,

aumentando assim a area de atuacao do sistema para além dos trilhos.

Figura 05 - Pértico Dupla Viga com Duplo Balanco

Fonte: Grupo Ventowag (2018, texto digital).

2.3.3 Semi-Pértico

Segundo Almeida (2015) os Semi-Porticos sdo sistemas utilizados para
elevacdo e transporte de cargas aonde a viga principal possui um lado apoiado
sobre um trilho que é suportado pela estrutura do edificio e o outro lado sustentado
por colunas que transladam sobre os trilhos fixados no solo, podendo ser utilizado
tanto dentro como na &rea externa de pavilhdes. A Figura 06 exibe um exemplo de

Semi-Portico com dupla viga e balanco lateral.
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Figura 06 - Semi-Portico
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Fonte: Grupo Ventowag (2018, texto digital).

2.4 Modelagem dos componentes de um Pdrtico Rolante

Segundo Sobue (2005), para a obtencédo de resultados dos deslocamentos,
tensbes maximas e esforgos solicitantes, é necessaria a realizacdo de uma analise
estatica linear dos elementos da viga. O carregamento principal das pernas é gerado

por um momento fletor, oriundo das reacdes horizontais nos apoios do Partico.

2.4.1 Viga principal

Conforme descrito anteriormente, o Pdértico Rolante pode ser composto por
uma ou duas vigas principais, o0 que determina se 0 mesmo é Univiga ou Dupla Viga,

respectivamente, conforme a configuracéo apresentada na Figura 07.

Segundo Almeida (2015), é na viga principal que estdo as maiores
solicitacbes estruturais, pois ela suporta 0 peso de todos 0S mecanismos e
acessorios, bem como a carga a ser levantada. Essas vigas podem ser fabricadas

de diferentes formas, podendo ser com chapas soldadas ou laminadas, perfil | ou W,
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ou também sendo fabricado a partir de duas chapas superiores e duas chapas
laterais, sendo chamado de perfil fechado ou viga caixao.

Figura 07 - Elementos utilizados como Viga Principal

Fonte: do autor (2018).

2.4.2 Vigas de fechamento

Segundo Sobue (2005), as vigas de fechamento (Figura 08) séo utilizadas
para ligar as duas vigas principais, formando assim um quadro, proporcionando com
isso maior rigidez a tor¢ao ao Portico.

Figura 08 — Elementos utilizados como vigas de fechamento

Fonte: do autor (2018).
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2.4.3 Pernas

Segundo Almeida (2015), as pernas (Figura 09) sdo as estruturas
responsaveis pela sustentacdo das vigas principais e de todos os mecanismos,
dispositivos e acessorios. Nelas estdo os esforcos de compressdo, além dos

momentos fletores ocasionados pela flexdo das vigas quando solicitadas.

Para Sobue (2005), em alguns casos é possivel utilizar um par de pernas com
rétulas, aliviando-as assim das tensdes referentes a flexdo, sendo assim, esse par
de pernas possui uma secao uniforme, enquanto o outro par possui uma secao

variavel, aumentando sua geometria na extremidade superior.

Figura 09 — Elementos utilizados como Pernas

Fonte: do autor (2018).

2.4.4 Vigas de Ligacéao

De acordo com Sobue (2005), as vigas de ligacdo apresentadas na Figura 10,
tém a funcdo de travamento, localizadas na extremidade inferior das pernas do
Pdrtico, atribuindo assim, estabilidade a elas. Esta também pode ser chamada de
Viga Cabeceira, quando o mecanismo de translacdo do Pértico € montado nestas

vigas.
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Figura 10 — Elementos utilizados como vigas de Ligagao

Fonte: do autor (2018).

2.5 NBR 8400 (ABNT, 1984)

A norma NBR 8400 (ABNT, 1984) tem como objetivo definir diretrizes para o
célculo estrutural e dos componentes dos equipamentos de elevacao,
independentemente do tipo de servigo do equipamento e do grau de complexidade

do mesmo, determinando assim:

a) Solicitacdes e combinacdes de solicitacdes;
b) Condicdes de resisténcia dos diversos componentes;

c) CondicOes de estabilidade.

2.5.1 Defini¢cGes gerais da Norma

Alguns termos utilizados na NBR 8400 (ABNT, 1984), sdo de extrema
importancia para o correto entendimento do andamento do trabalho. Abaixo seréo
listados alguns termos que constam na Norma e foram utilizados durante o processo

de dimensionamento do Pértico Rolante

a) Carga Util — carga que é sustentada pelo gancho ou outro elemento de

icamento;



b)

f)
9)
h)
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Carga de Servico — carga util acrescida da carga dos acessorios de
icamento;

Carga permanente — soma das cargas das partes mecanicas, estruturais
e elétricas fixadas ao elemento, devidas ao peso préoprio de cada parte;
Servico Intermitente — servico em que o equipamento deve efetuar
deslocamentos da carga com numerosos periodos de parada durante as
horas de trabalho;

Servico intensivo — servicos em que 0 equipamento € quase
permanentemente utilizado durante as horas de trabalho, sendo os
periodos de repouso muito curtos, € o caso de equipamentos que estdo
incluidos em um ciclo de producéo, devendo executar um numero regular
de operacoes;

Turno — periodo de 8 horas de trabalho;

Translacao — deslocamento horizontal de todo o equipamento;

Direcao — deslocamento horizontal do carro do equipamento;

Orientacdo - deslocamento angular horizontal da lanca do equipamento.
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3 METODOLOGIA

De acordo com as informacdes coletadas no local aonde o Portico Rolante
sera instalado, o mesmo devera conter algumas caracteristicas especificas que séo
premissas levadas em consideracdo no momento em que € realizado o

dimensionamento estrutural do equipamento. Sendo elas:

a) Carga Nominal = 10 [ton.];

b) Altura de Elevacgéao (H) = 6,0 [m];

c) Vao=10,0[m];

d) Ciclagem média (N)= 6 [ciclos/h];

e) Aplicacdo = Elevacao de estruturas metalicas;
f) Velocidade de elevacéo (VL) = 0,25 [m/s];

g) Velocidade de deslocamento (Vp) = 0,4 [m/s];
h) Tempo de trabalho (T)= 8 [h/dia];

i) Tempo de duracgéo do Ciclo (Ts) = 300 [s].

Para o dimensionamento do Poértico, foi elaborado o Quadro 01, que descreve

o fluxo a ser seguido para a obtencé&o do resultado esperado.



Quadro 01 — Fluxograma para andamento do trabalho
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CLASSIFICAR PORTICO
DE ACORDO COM A NBR 8400

v

DETERMINAR CASOS DE

SOLICITACOES:
- ESTATICAS
-DEVIDO AO MOVIMENTO VERTICAL
- DEVIDO AO MOVIMENTO HORIZONTAL

Y

SOLICITACOES -DEVIDO AOS EFEITOS CLIMATICOS
v -DIVERSAS
DIMENSIONAMENTO
ESTRUTURAL
Y \ 4 Y \ 4
VIGA PRINCIPAL PERNAS VIGA FECHAMENTO VIGA LIGACAO
Y Y Y \ 4

VERIFICACAO DOS CALCULOS

Fonte: O autor (2018).

3.1 Sistemas de elevacao

O dimensionamento do sistema de elevacao, envolve a escolha do conjunto

de trolley e talha que melhor se encaixa ao projeto do Pértico, pois 0 peso do

equipamento afetara diretamente no dimensionamento da viga principal. O sistema

de elevacéo depende diretamente da disposi¢cdo do equipamento e se 0 mesmo sera

um Pértico Univiga ou Dupla Viga. Portanto abaixo seguem informacdes técnicas

obtidas no catalogo do fabricante Columbus McKinnon Corporation, aonde foi

escolhida a linha Global King devido as suas caracteristicas de operacéo e duracao.

3.1.1 Sistema utilizados para Portico Univiga

Para o Portico Univiga, existe o seguinte sistema, apresentado na Figura 11,

e suas caracteristicas apresentadas na Tabela 01.
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Figura 11 - Sistema de elevacao para Pértico Univiga
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Fonte: Columbus McKinnon (2018, texto digital).
Tabela 01 - Propriedades do sistema de elevagéo para Portico Univiga
Talha Trole
Cap. .
{tf Maxima | yelocidade Mator N° Cabos | Velocidade
elevacio . . Motor (HP) | Peso (kg)
(m) {m/min) (HP) ed {m/min)
10 7.6 61-15 15-3,75 4-12 152-52 | 0,75-0,25 794

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Columbus McKinnon (2018, texto digital).
3.1.2 Sistema utilizado para Portico Dupla Viga

Ja para o Pértico Dupla Viga, o equipamento escolhido sera o apresentado na
Figura 12, com suas propriedades identificadas na Tabela 02.

Figura 12 - Sistema de elevacao para Pértico Dupla Viga
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Fonte: Columbus McKinnon (2018, texto digital).
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Tabela 02 - Propriedades do sistema de elevagéo para Portico Dupla Viga

Talha Trole
Cap. s o
{tf Maxima | velocidade | Motor N Velocidade Motor | Peso N° de
elevacdo . . Cabos e i
(m) (m/min} (HP) o (m/min) | (HP)(2) | (kg) | Rodase @
10 76 61-15 | 15-375| 4-12 15.2-52 | 05-017 | 1050 | 4-203.2

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Columbus McKinnon (2018, texto digital).

3.2 Classificacado da estrutura

De acordo com a NBR 8400 (ABNT, 1984), os equipamentos de elevacao sao

classificados em diversos grupos, de 1 a 6, como pode ser visto na Tabela 03, que

determinam o fator do coeficiente de majoracéo, que sera visto no item 3.5.

Tabela 03 - Classificacdo da estrutura dos equipamentos

Classe de utilizagdo e numero convencional de ciclos de levantamento
Estado de carga A B C D
6,3 x 104 2,0x10% 6,3 x 105 2,0 x 108
0 (muito leve) 1 5 3 A
P=0
1 {leve) 2 3 A 5
P=1/3
2 (médio) 3 A . 6
P=2i3
3 (pesado) 4 5 6 6
P=1

Fonte: NBR 8400 (ABNT, 1984, p.8).

Para fazer a determinacdo do grupo ao qual a estrutura pertence, serao

considerados os seguintes fatores, que foram definidos nas etapas seguintes:

a) Classe de Utilizacao;
b) Estado de Carga.
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3.2.1 Classes de utilizagéo

De acordo com a NBR 8400 (ABNT, 1984), é a classe de utilizacdo que define
a frequéncia de utilizacdo dos equipamentos, aonde por convencao definiu que a
classificacdo sera feita de acordo com o movimento de levantamento, pois ficaria
inviavel fazer essa classificagdo levando em consideracdo os diferentes ciclos de

manobra.

Conforme a Tabela 04, estipula-se um numero total de ciclos de levantamento
realizados pelo equipamento durante sua vida Util, esse ciclo inicia-se no icamento
da carga e termina no momento que terd inicio o icamento da carga seguinte. Esse
valor de ciclos é levado em consideracdo na determinacdo das variacdes de tensdes

bem como na verificacdo a fadiga.

Tabela 04 - Classes de utilizagcéo

Classe de Frequéncia de utilizagdo do movimento de MNOmero convencional de ciclos
utilizacéo levantamento de levantamento (N,
A Utilizag&o ocasional ndo regular, seguida de 6.3 x 104

longos periodos de repouso.

B Utilizag&o regular em servigo intermitente 20x 108
C Utilizag&o regular em servico intensivo 6,3 x 105
D Utilizac&o em servigo intensivo severo, efetuado, 20 x 108

por exemplo, em mais de um turno

Fonte: NBR 8400 (ABNT, 1984, p.6).

3.2.2 Estado de carga

Segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), € o estado de carga que caracteriza a
proporcdo em que 0 equipamento faz o icamento da carga maxima, ou alguma
carga, ao longo de sua vida util, conforme pode ser observado na Tabela 05, que
considera na pratica quatro estados convencionais de carga, caracterizados pelo

valor de P, que ¢é a carga.
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Tabela 05 - Estado de carga

Estado de Definigéo Fracéo minima da carga
carga maxima
0 Equipamentos levantando excepcionalmente a carga _
(muito leve) nominal e comumente cargas muito reduzidas. P=0
1 Equipamentos que raramente levantam a carga
nominal e comumente cargas de ordem de 1/3 da P=1/3
(leve) carga nominal.
2 Equipamentos que frequentemente levantam a carga
o nominal e comumente cargas compreendidas entre P=2/3
(médio) 1/3 e 2/3 da carga nominal.
3 Equipamentos regularmente carregados com a carga _
(pesado) nominal turno P=1

Fonte: NBR 8400 (ABNT, 1984, p.6).

Para obter-se a classe de utilizacdo € necessario primeiramente definir o
tempo médio que o equipamento é utilizado diariamente (T,,), esse valor pode ser
obtido com a Equacao 1. Aonde H é a altura de elevacéo, N é a ciclagem média, T é
o tempo de trabalho diario e V. é a velocidade utilizada na elevagéo.

2 XHXNXT
Ty, =——— (3.2)
60 X Vj,

Apbs obtido o valor de (T,), verifica-se na Tabela 06, a classe de

funcionamento do equipamento, assim como a duracdo total tedrica de

utilizagdo (Ty).

Tabela 06 - Classe de funcionamento do equipamento

Classe de funcionamento Jﬁggﬁaﬁﬁﬁ ?ﬁ] Dumgiﬁi;gtgé;e{wm de
V025 tm=10.5 = 800
Vo5 Dh=im=1 1600
W1 1=tm=2 3200
W2 2=im=4 6300
V3 d=tm=38 12500
V4 B=im=16 25000
V5 Tm =16 50000

Fonte: NBR 8400 (ABNT, 1984, p.26).
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Com o valor de (T4) obtido, é entdo calculado o niumero convencional de

ciclos de levantamento (N,), utilizando a Equacé&o 3.2, abaixo.

T
N,= 3600 X < (3.2)
Ts
Utilizando o resultado da Equacao 3.2 e a Tabela 4, é possivel definir a classe

de utilizagéo.

3.3 Definicao das solicitacdes atuantes sobre a estrutura

Segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), o dimensionamento da estrutura
utilizada no equipamento de elevagéo € realizado determinando as tensfes atuantes
sobre a mesma durante o periodo de funcionamento. As solicitacdes utilizadas para

avaliar essas tensdes sao:

a) Solicitacdes principais;

b) Solicitagdes devidas ao movimento vertical;

c) Solicitacdes devidas ao movimento horizontal,
d) Solicitacdes devidas aos efeitos climaticos;

e) Solicitacdes diversas.

3.3.1 Solicitagdes principais atuantes sobre a estrutura
As solicitagdes principais que irdo atuar sobre a estrutura sao:

a) Solicitacdes devidas ao peso proprio dos elementos (Sc);

b) Solicitagbes devidas a carga de servigo (Sv).

Para o calculo dessas solicitagbes, os elementos moveis sao posicionados no
local mais desfavoravel a estrutura, assim exercendo neste ponto as tensbes

maximas.
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3.3.2 Solicitagdes devidas aos movimentos verticais

O resultado do icamento brusco da carga de servico e dos choques verticais
ocasionados pelo rolamento dos carrinhos resulta nas solicitacbes devidas aos
movimentos verticais. O icamento brusco da carga ocasiona oscilacdes, que devem
ser levadas em conta. Desta forma as solicitacdes devidas a carga de servigco sao

multiplicadas pelo coeficiente dinamico (), que pode ser obtido na Tabela 07.

Tabela 07 - Coeficiente dinamico

Faixa de velocidade de

Equipamento Coeficiente dindmico elevacio de carga (m/s)
1,15 0=WVL=025
Fontes ou Porticos Rolantes 1+06VL 025 <Vi<1
1,60 Wiz

Fonte: Adaptado pelo autor com base na NBR 8400 (ABNT, 1984, p.10).

3.3.3 Solicitacdes devidas aos movimentos horizontais
As seguintes solicitagcdes ocorrem devido aos movimentos horizontais:

a) Efeitos de inércia devido a aceleracdo ou desaceleracao;
b) Reacdes horizontais transversais geradas pela translacéo direta;

c) Efeitos de choque.

3.3.3.1 Efeitos de Inércia devido a aceleracdo ou desaceleracéo

Os elementos mdveis, como a movimentacao da estrutura sobre os trilhos e a
movimentagdo da caga sofrem incidéncia dos efeitos da inércia, desta forma devem
ser levados em consideracdo no calculo da estrutura. Os efeitos sdo calculados em
diferentes elementos da mesma, em funcdo de seu tempo de aceleragdo e

desaceleracao.
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A Tabela 08 é utilizada para obter-se os tempos de aceleracdo e as

aceleracoes de acordo com a velocidade de elevagéo e as condi¢des de utilizacdo a

seqguir:

a) Equipamentos de velocidade lenta e média, devendo percorrer um longo

percurso,

b) Equipamentos de velocidade média e alta em aplicacdes comuns;

c) Equipamentos de alta velocidade com fortes aceleracdes.

Tabela 08 - Tempos de aceleracdo e aceleragbes

Velocidade a

Equipamentos de

Equipamentos de
velocidade média e alta

Equipamentos de alta
velocidade com fortes

atingir velocidade lenta e média (aplicacies comuns) aceleracdes
Tempos de - Tempos de - Tempos de -
(m/s) | (m/min) Acelzragﬁo ‘&CEIEFEEDES Acelgragﬁo ACEIEFEEUGS Acelgragﬁo ACEIEFEEUES
(s) {m/s%) (s) {m/s®) (s) {m/s®)
4,00 240 - - 8.0 0,50 6.0 0,67
315 189 - - 71 0,44 54 0,58
2,50 150 - - 6.3 0,39 4.8 0,52
2,00 120 9.1 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
0,63 378 5.2 012 3.2 0,19 - -
0,40 24 41 0,095 25 0,16 - -
0,25 15 3.2 0,078 - - - -
0,16 9.6 2.5 0,064 - - - -

Fonte: NBR 8400 (ABNT, 1984, p.11).

3.3.3.1.1 Solicitagbes horizontais

Segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), para determinar as solicitacdes

horizontais no portico devido ao movimento do mesmo e considerando a carga

limite, deve-se levar em consideracéo a seguinte metodologia de célculo.

a) Massa equivalente (M) E a massa de todo o sistema do Portico Rolante,

considerando a carga de servico, bem como o sistema de elevacdo. A massa do

conjunto de elementos de elevacédo é definida através do item 3.1.



41

b) Forca de inércia média (Fcy). E a forca que a inércia exerce sobre os
elementos do sistema de elevacdo. Pode ser definida através da Equacdo 3.3
abaixo, aonde (m;) € a massa, e (J,,) € a aceleracdo média, encontrada na
Tabela 08.

Fem=my X iy (3.3)

c) Periodo de oscilagéo (T;), pode ser obtido através da Equacao 3.4. Aonde

() é a altura de suspensédo da carga no local mais elevado e (g) é aceleracdo da

T, = 21'[\/2 (3.4)

d) Coeficiente (1). Segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), quando o sistema tem
seu movimento controlado através de um equipamento, € adotado o valor de (1) = 0.

gravidade.

Caso contrario esse coeficiente pode ser calculado pela relacdo entre as massas.
Através da Equacdo 3.5, aonde (m;) é a massa da carga, e (m) € a massa

equivalente.

mq

L= — (3.5)

m

e) Coeficiente (B). E a relacdo entre a duracdo média de aceleracido pelo

periodo de oscilagdo, como pode ser visto na Equacédo 3.6.

B= (3.6)

f) Coeficiente (y,). Com os valores encontrado nos coeficientes (1) e (B),

encontra-se na Figura 13 o valor de (yn).



Figura 13 - Valores do coeficiente yn
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AYh
3
(15, o
il 2,50
A “23 2,31
A = 212
2
IJ-:SN///C//
p= u=05
Z IR
/ H=03
1 - -
L~
B
s 0,1 0,2 0,3 0,4 05

Fonte: NBR 8400 (ABNT, 1984, p.52).

g) Forcas de inércia devido a carga, podem ser encontradas com a

Equacéo 3.7.

Fin = Y X Fem

(3.7)

3.3.3.2 Reacg0des horizontais transversais geradas pela translagéo direta

Para a NBR 8400 (ABNT, 1984) as solicitacbes horizontais transversais sao

geradas pelo desalinhamento da carga de trabalho ou mesmo pelo travamento

inesperado das rodas do trolley.

Figura 14 - Coeficiente que determina as reacdes devidas ao rolamento

2§

0,05

<

0
6] 2

Fonte: NBR 8400 (ABNT, 1984, p.11).

10
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Conforme a NBR 8400 (ABNT, 1984), para a realizacdo do calculo dessa
solicitacdo deve-se considerar a carga de trabalho exercida nas rodas do trolley,
multiplicadas pelo coeficiente (£) que pode ser obtido na Figura 14. Esse coeficiente

depende diretamente da relacdo entre o vao (v), e a distancia entre eixos do trolley

. v
(a), tendo assim: T

3.3.3.3 Efeitos de choque

Segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), em casos de possiveis oscilagdes, 0s
efeitos de choque ndo sdo levados em consideracao para deslocamentos horizontais

menores que 0,7 m/s.

Nesse trabalho admite-se a velocidade de deslocamento de 0,4 m/s, portanto
ndo h& necessidade de considerar este efeito.

3.3.4 Solicitacdes devido aos efeitos climaticos

De acordo com a NBR 8400 (ABNT, 1984), as solicitacdes referentes aos

efeitos climaticos ocorrem devido:

a) A acéo do vento;

b) A variagédo de temperatura.

3.3.4.1 Solicitagbes devido a acédo do vento

Segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), as solicitagbes devido aos efeitos do
vento sobre as estruturas dependem essencialmente do equipamento e do local
aonde o mesmo sera instalado, pois como admite-se que 0 vento atua
horizontalmente em todas as dire¢cGes, e de acordo com presente trabalho o Pértico
Rolante a ser dimensionado sera utilizado no interior de um pavilhdo, as acdes

devido ao vento podem ser desconsideradas.
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3.3.4.2 Efeitos de temperatura

De acordo a NBR 8400 (ABNT, 1984), as variagOes de temperatura devem
ser consideradas em casos particulares, aonde os elementos da estrutura néo
podem dilatar. Para os casos normais pode-se considerar uma variacdo de

temperatura de 10°C negativos até 50°C positivos.

3.3.5 Solicitacdes diversas

Para a NBR 8400 (ABNT, 1984), este estado de solicitacdes deve ser incluido
no dimensionamento quando a Ponte Rolante ou o Portico Rolante possuir

plataforma, cabine ou passadi¢cos. Nesses casos deve-se considerar uma carga de:

a) 3000N para acessos e passadicos de manutencdo aonde possa ser
depositado algum material;
b) 1500N em casos aonde o passadico é destinado apenas a passagem de

pessoas.

Neste trabalho, essas solicitagdes serdo desconsideradas, pois ndo havera

cabine ou passadico.

3.4 Casos de solicitagdes

De acordo com a NBR 8400 (ABNT, 1984), nos célculos sdo previstos 0s

seguintes casos de solicitagdes:

a) caso | - servico normal e sem vento;
b) caso Il - servico normal com vento limite de servico;

c) caso lll - solicitagcdes excepcionais.

O equipamento sera utilizado dentro de um pavilhdo, ndo apresentando

solicitacdes devido ao vento, desta forma sera adotado o caso I.

Ainda segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), em alguns casos, devido a erros

no dimensionamento ou imprevistos, as solicitagbes podem ser ultrapassadas,
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portanto utiliza-se um coeficiente de majoracdo (Mx), apresentando na Tabela 09
abaixo. Esse coeficiente € dependente da classificacdo do equipamento, como visto

no item 3.2.

A NBR 8400:1984, define que para o caso |, devem ser considerados as trés
solicitacdes abaixo, multiplicados pelo coeficiente de majoracdo (Mx) e pelo

coeficiente dinamico ().

a) As solicitagBes estaticas devido ao peso proprio da estrutura (Sc);
b) As solicitacGes devido a carga de servi¢co (SL);

c) Os efeitos horizontais mais desfavoraveis (Snr).

A partir destes conceitos, obtém-se a equacéo 3.7.

My X (Sg+ WSy) + Sy) (3.7)

3.5 Coeficiente de majoracéao

Conforme o grupo 2 escolhido na Tabela 03, pode-se definir o coeficiente de
majoracao, expresso na Tabela 09 abaixo.

Tabela 09 - Valores do coeficiente de majoracao

GRUPOS 1 2 3 4 5 B

M 1 1 1 1,06 1,12 1,20

Fonte: NBR 8400 (ABNT, 1984, p.15).

3.6 Verificacdes a serem consideradas

Para que haja garantia de que a estrutura dimensionada nao sofra nenhum
tipo de dano devido as cargas, deve-se fazer algumas verificacées para constatar se
o material utilizado e as dimensfes utilizadas para a secado dos perfis sao

compativeis com a estrutura.
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3.6.1 Verificagbes contra escoamento

Segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), para verificar as condicdes de
escoamento deve-se encontrar o0 caso de solicitacdo a qual o equipamento pertence,
entdo encontra-se na Tabela 10 a expressdo a ser considerada para a tensao

admissivel a tracao.

Tabela 10 - Tensdo admissivel a tracédo

Casos de Solicitacao Caso | Caso |l Caso [l
Tensdo Admissivel (g, ) Ge De Je
L5 1.33 1.1

Fonte: NBR 8400 (ABNT, 1984, p.16).

Para realizar a verificagcdo das solicitagcdes por cisalhamento puro, pode-se

considerar a Equacéao 3.8.

T, = j—§ (3.8)

De acordo com a NBR 8400 (ABNT, 1984), devem ser realizadas trés

verificagbes, caso existam. Primeiro, as tensdes normais devem ser menores ou
iguais a tensdo admissivel ao escoamento (0,). Ao utilizar-se essas informagdes em

conjunto com a Equacao 3.7, chega-se a Equacéao 3.9.

0 = My X (SG + lIJSL) + SH) < 0, (39)

Em segundo, para o cisalhamento, o esforco cisalhante (Tyy), deve ser menor

ou igual a tensdo admissivel ao cisalhamento (t,). Utilizando a Equacéo 3.7, chega-

se a Equacéao 3.10.
T=MyX (Tg+ YT )+ Ty) < Ty (3.10)
Em terceiro, deve-se verificar as tensdes de comparagdo, que combinadas

devem ser menores ou iguais a tensdo admissivel ao escoamento (0,), assim tem-

se a Equagéao 3.11.

Ocp = MXX\/G§ + 05— 0x Oy +31%, < 0, (3.11)
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3.6.2 Verificagéo contra a deflex&o

Para realizar a verificagdo da deflexdo segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984),
as vigas principais devem ser dimensionadas com uma contraflecha aonde a
deflexdo é causada pelo peso proprio somados a metade do peso do carro trolley e
da carga maxima, representados na Equacdo 3.12, assim fica a critério de quem
esta realizando o dimensionamento aplicar a contraflecha quando o valor calculado

entre 1/2000 do vao, ou 5 milimetros, o que for maior.

3.6.3 Verificagéo contra a flambagem global

De acordo com a NBR 8400 (ABNT, 1984), todos os componentes estruturais

submetidos a compressédo, devem sofrer verificacdo, de acordo com a Equacéo

3.13, aonde o resultado da tensdo total (o), multiplicada pelo coeficiente de

flambagem (w) encontrado na Tabela 11, deve ser menor que a tensdo admissivel

(0a).
ow <0, (3.13)

Para o coeficiente de flambagem ser determinado, primeiro deve ser

calculado o coeficiente de esbeltez (A), de acordo com a Equacao 3.14.
A= - (3.14)

Aonde o comprimento de flambagem (kL) € dividido pelo raio de giracdo (r),

obtido na Equacgéo 3.15

(3.15)



Tabela 11 - Valor do coeficiente w em funcéo de 4
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A o 1 2 3 4 3 ] T L a
20 1.04 1,04 1.04 1.05 1.05 1.06 1,06 1.07 107 1.08
30 1,08 1,08 1,00 1,10 1.10 1,11 1,11 112 1,13 1,13
40 114 1,14 1,15 1,16 1,16 117 118 1,19 1,19 1.20
50 1.21 1,22 1,23 1,23 1,24 1,25 1,26 1,27 1.28 1,20
a0 1.30 1.31 1,32 1.33 1.34 1.35 1,36 1.37 1,39 1.40
TO 141 1,42 1,44 1.43 1.46 148 1,49 1,50 1,52 1,52
a0 1,55 1,56 1,58 1,59 1,61 1,62 1,684 1,66 1,68 1,69
a0 1.7 1.73 1,74 1.76 1.78 1.80 1.82 1.84 1,88 1.88
100 1,80 1,82 1,04 1,06 1,08 2,00 202 2,05 207 2,09
110 2.1 214 218 218 2.21 223 2,27 2.31 2,35 2,39
120 2,43 2,47 231 2.33 2,60 2.64 2,68 272 2,77 2,81
130 2,85 2,80 2084 289 3,03 3.08 31z 317 322 3.26
140 3.3 3.36 3.41 345 3.50 3.55 3,60 3.65 3.70 3.75
150 3,80 3.85 3.80 3.85 4,00 408 411 416 422 4.27
160 4,32 4,38 4,43 4.49 454 4,60 4,85 4,71 4,77 482
170 4,88 4,04 5,00 5,05 5,11 517 5,23 5.20 5,35 5.41
180 5.47 5.53 5.59 5.66 3.72 3.78 5.84 5.1 5.87 6.03
160 6,10 6,16 8.23 6.29 6.36 G.42 6,45 6.55 6,62 6.69

Fonte: NBR 8400 (ABNT, 1984, p.18).

3.6.4 Verificag&o contra tombamento

Segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), a estabilidade ao tombamento deve ser

calculada de acordo com os efeitos dindmicos aos quais a estrutura esta exposta,

aonde a relagdo entre 0 momento de estabilidade e o momento de tombamento

deve ser maior que o coeficiente de majoragéo contra o tombamento.
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4 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Neste capitulo serdo abordadas as definicbes, bem como realizados os

calculos necessarios para o dimensionamento estrutural do Pértico Rolante.

4.1 Classificacéo da estrutura
Assim as definices realizadas nas etapas 4.1.1 e 4.1.2, séo:

a) Classe de Utilizacao = A,

b) Estado de Carga =1 (leve), sendo assim P = 1/3.

Utilizando-se essas informacdes em conjunto com a Tabela 03, pode-se

classificar a estrutura como Grupo 2.

Através da classificacdo pode-se utilizar a Tabela 10 para definir o Coeficiente

de Majoracédo (Mx) =1

4.1.1 Classe de Utilizagao

Para encontrar a classe de utilizagdo do equipamento deve-se primeiro fazer
0 uso da Equacdo 3.1 para definir o tempo médio de utilizacdo diario do
equipamento. Levando em consideracdo altura de elevacao (H) = 6[m], a ciclagem
média (N) = 6 [ciclos/h], o tempo de trabalho (T) = 8 [h/dia] e a velocidade de
elevacao (VL) = 0,25 [m/s], obtém-se um tempo médio (T,,) = 0,64 [h].
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Agora pode-se verificar na Tabela 06, a classe de funcionamento do
equipamento, V0,5. Obtendo-se também a duracdo total tedrica de utilizacdo
(Tg) 1600h.

Com o valor de (Tq) = 1600 [h] definido, é entdo calculado o nuamero
convencional de ciclos de levantamento (N,), através da Equacdo 3.2. Aonde o
tempo de duracgéo do ciclo (Ts) = 300 [s], resultando em (N,) = 19200, que utilizado

em conjunto coma Tabela 4, obtém-se a classe de utilizagéo A.

4.1.2 Estado de Carga

Para o Portico Rolante em questdo, definiu-se seguindo os levantamentos
feitos no local aonde 0 mesmo sera instalado e as descri¢des da Tabela 05, que a
melhor definicdo para o equipamento é o estado de carga 1 (leve), aonde o
eqguipamento raramente levanta a carga nominal e comumente cargas da ordem de

1/3 da carga nominal.

4.2 Dimensionamento Estrutural

O dimensionamento estrutural sera realizado com o auxilio do critério de
Brasil (1988) e também com a utilizacdo dos softwares MDSolids e Stabile mCalc3D,
utilizados para verificar as tensdes atuantes na estrutura. Para o dimensionamento
dos elementos estruturais, leva-se em consideracfes as solicitacbes atuantes

descritas no item 3.3.
Neste item serdo dimensionados o0s seguintes elementos.

a) Viga principal;
b) Vigas de fechamento;
c) Pernas;

d) Vigas de ligacéao.
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4.2.1 Viga Principal

Para dimensionar o perfil da viga principal, sera utilizado o critério de Brasil
(1988), aonde com o comprimento da viga principal, e a carga a ser icada, estima-se
um perfil, aonde as dimensfes seguem parametros geomeétricos, que podem ser

encontrados no 4baco que esta no Anexo A.

Ao utilizar 4baco, considerando um vao de 10 [m] de largura e uma carga de
10 [ton.] estima-se uma altura de viga h = 88 [cm]. Utilizando o mesmo &baco, é
possivel também encontrar férmulas matematicas para definir as espessuras da

alma e da base, como pode ser visualizado na Figura 15.

Figura 15 - Representacao perfil |

T b=0,33.h
t, |h ta = 0,007.h

tf=0,011.h

Fonte: do autor (2018).

A partir das especificacoes geométricas apresentadas acima, pode-se definir

as demais dimensdes da sec¢éo, assim:

a) b=0,33x880=290,4 [mm]. Sera utilizado 300 [mm];
b) ta =0,007 x 880 = 6,16 [mm]. Sera utilizado chapa de 1/4" (6,35mm);
c) tf=0,011 x 880mm = 9,68 [mm]. Sera utilizado chapa de 1/2" (12,7mm).

Com essas especificacbes geométricas calculadas e definidas, sera possivel
determinar exatamente a secao que viga principal ird possuir, apresentada na Figura
16.
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Figura 16 - Secéo da viga principal

I
300,0
|

y
1

=12,

6,35

880,0 X

Fonte: do autor (2018).

Através das dimensbes do perfil, € possivel determinar os valores dos
momentos de inércia, modulos resistentes referentes aos eixos x e y. Essas
propriedades foram calculadas com auxilio do software mCalc3D, também é possivel
definir a massa e o0 peso por metro da viga, para isso é considerado o material com
uma massa especifica de (p) = 7850 [kg/m3]. A seguir apresenta-se a Tabela 12,

com as propriedades da viga.

Tabela 12 - Dados da viga principal

Dados da Viga Principal

Wx 4150286 mms3 Area Total 13208 mm?

Wy 381125,2 mm3 Massa 1036,8 kg
Ix 1878834503 mm* Peso 10171,28 N
ly 57168777 mm#* Area da Alma 5749,3 mmg?

Fonte: do autor (2018).

Apébs o perfil estar devidamente dimensionado, deve-se considerar todas as

solicitagbes necesséarias. Com o intuito de garantir sua integridade serdo feitas

verificacOes contra esfor¢o cortante, momento fletor e escoamento.
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4.2.1.1 Solicitagdes geradas pelos movimentos verticais

Para encontrar as solicitacbes geradas pelos movimentos verticais e sabendo
gue a velocidade de icamento do Portico Rolante é 0,25 [m/s], utiliza-se a Tabela 07,
para encontrar o coeficiente dinamico () = 1,15, a ser utilizado no momento em que

sao realizadas as verificacdes contra o escoamento.

Como visto no item 3.4, dentre as solicitagbes geradas pelos movimentos
verticais, enquadram-se as solicitagbes devido ao peso préprio e devido a carga de

servico.

4.2.1.1.1 Solicitacdes devido ao peso proprio (Sa)

As solicitagcbes devido ao peso préprio sdo definidas por uma carga
distribuida. Esse carregamento é calculado utilizando a Equacéo 4.1. Aonde a area
(A) = 0,013208 [m?], a massa especifica (p) = 7850 [kg/m3] e a gravidade utilizada
(g) = 9,81 [m/s].

wl =Axpxg (4.1)

Com a carga (wl) = 1,017 [kN/m] definida, pode-se encontrar os diagramas
de esforco cortante e momento fletor gerados por esta carga, apresentados na
Figura 17. Para a realizagdo dos diagramas foram utilizados dois softwares, 0
mCalc3D e o MDSolids.

A tensdo é calculada na Equacao 4.2, atravées do momento fletor maximo
(Mmax) = 12,71 [KNm] encontrado no diagrama da Figura 17 e do modulo resistente
da secdo (Wx) = 4,15x103 [m3], encontrado na Tabela 12. Assim o resultado da
tensdo devido ao peso proprio € (Sc) = 3,06 MPa.

_ |Mmax|

S= - (4.2)
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Figura 17 - Diagramas devidos ao peso préprio

Diagrama de Carregamento

w1 =1,017 kN/m

748 P& v
Ay = 5,09 (kN) By = 5,09 (kN)

x(m) 0 10

Esforgo cortante (kN)
5,09

0,00

0,00

-5,09

x(m) 5

Momento Fletor (kKNm)
0.00
0,00

2T

x(m) 5

Fonte: do autor (2018).

4.2.1.1.2 Solicitacdes devido a carga de servi¢o (SL)

Segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), a Carga de Servico pode ser definida
pela carga util acrescida da carga dos acessorios de icamento, logo, a carga de
servico pode ser definida pela Equacéo 4.3. Sendo carga util (Q) = 10 [ton.] e para
peso dos acessorios serd utilizado o peso do Trolley (T) = 794 [kg]. Assim para a

carga de servigo sera utilizado (S.) = 105,9 [kN]
Carga de Servico = SL = (Q + T)xg (4.3)

Para as solicitacbes devidas a carga de servi¢co, atraveés da analise estatica,
pode-se observar que o ponto aonde a viga sofre o0 maximo fletor é em suas
extremidades. Como o trolley se desloca através dos 10 [m] da viga, sao realizadas

duas anélises, uma com a carga no centro do vao, e outra devido ao trolley néao
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conseguir chegar nas extremidades, portanto a carga sera inserida a 0,5 metro da
extremidade da viga.

Para a primeira andlise considera-se a carga sendo aplicada no centro da
viga principal, ou seja, a 5,0 metros de suas extremidades. Como pode ser verificado
na Figura 18, obtendo um esfor¢co cortante de 52,95 [KN] e um momento fletor
maximo de 264,75 [kNm].

O célculo da tensao cisalhante é realizado utilizando a raz&o entre o cortante
(V) = 52,95 [kN] no ponto aonde ocorre 0 momento fletor maximo e a area da alma
(A) = 5,749x10® [m2], utilizando a Equacéo 4.4, chega-se a (tg,.5m) = 9,21 [MPa].

v
TsL =, (4.4)

Considerando momento fletor maximo resultante da carga aplicada no centro
da viga, pode-se calcular com a Equacao 4.2, aonde (M,,s,) = 264,75 [KNm] e (W,) =

4,15x10-3[m3]. Assim a solicitacdo devido a carga de servico (SL5m) = 63,79 [MPa].

Figura 18 - Diagramas devido a carga de servico aplicada a 5 metros

Diagrama de Carregamento

P1=1059 kN

7777 7777
Ay = 52,95 (kN) By = 52,95 (kN)
x(m) 0 5 10

Esforgo cortante (kN)

52,95 52,95

0,00

-52,95

-52,95
x(m) 0 5 10

Momento Fletor (kNm)
0,00 0,00

-264,75

x(m) 5

Fonte: do autor (2018).
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Na segunda andlise considera-se a carga sendo aplicada a 9,5 metros de

uma de suas extremidades e a 0,5m da outra. Como pode ser verificado na Figura

19, obtendo um esforco cortante maximo de 100,61 [KN] e um momento fletor

maximo de 50,30 [KNm].

O calculo da tenséo cisalhante é realizado utilizando a razdo entre o cortante

(V) = 100,61 [KN] no ponto aonde ocorre o momento fletor maximo e a area da alma
(Aa) = 5749,3 [mm?], utilizando a Equacéo 4.4, chega-se a (ts;,9,5m) = 17,50 [MPa].

Figura 19 - Diagramas devido a carga de servico aplicada a 9,5 metros

Diagrama de Carregamento

]

7777
Ay = 5,30 (kN)

x(m) 0

5,30

Esforgo cortante (kN)

/777

P1=105,9 kN

/

By = 100,61 (kN)

9,5 10

5,30

x(m) 0

0,00

Momento Fletor (kNm)

-100,61

95 10

x(m) 0

Fonte: do autor (2018).

-50,30

9,5 10

1 0,00

100,61

0,00

Considerando momento fletor maximo resultante da carga aplicada no centro

da viga, pode-se calcular na Equacdo 4.2, aonde (Mpix)

50,30 [kNm] e

(W,) = 4,15x10-3 [m3]. Assim a solicitacdo devido a carga de servico (S.9,5m) = 12,12

[MPa].
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4.2.1.2 Os efeitos horizontais mais desfavoraveis (Sh)

Segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), para determinar as solicitacbes
horizontais no poértico devido ao movimento do mesmo e considerando a carga
limite, deve-se levar em consideracéo a seguinte metodologia de céalculo, descrita no
item 3.3.3.1.1.

Para iniciar o procedimento de calculo das solicitagbes horizontais, deve-se
definir massas dos elementos da estrutura, para apds encontrar a massa
equivalente (Mgq), que € a massa de todo o sistema do Portico Rolante,
considerando a carga de servico, bem como o sistema de elevacdo. A massa do
conjunto de elementos de elevacéo é definida através do item 3.1.

a) Massa carga atil = 10000 [kg];

b) Massa da viga principal = 1036,8 [kg];

c) Massa dos pilares = 1350 [kq];

d) Massa das vigas de ligacéo = 262,5 [kg];
e) Massa trolley = 794 [kg].

Assim obtém-se uma (M, ) = 13443,3 [kq].

Resolvendo a Equacéao 3.3 que calcula a forca de inércia média, sabendo que
a carga (Mgq) = 134438 [kg] e (Jm) = 0,078 [m/s?] obtem-se o valor de
(Fcm) = 1048,6 [N].

O periodo de oscilagéo (T;) = 4,91 [s], pode ser obtido através da Equacgéo
3.4. Aonde (I) = 6 [m], que é a altura de suspensao da carga no local mais elevado e

(g) = 9,81 [m/s?] é aceleracao da gravidade.

Segundo a NBR 8400 (ABNT, 1984), quando o sistema tem seu movimento
controlado através de um equipamento, € adotado o valor de p = 0. Como o Pértico
Rolante desenvolvido contara com controle de aceleracédo, desaceleracao e torque,

pode ser adotado o valor de p = 0.

Considerado os valores de (T,,) = 0,64 [h] e (Ty) = 4,91[s], pode-se encontrar

através da Equacgdo 3.6 o Coeficiente () = 0,13. Que € a relacdo entre a duracao
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média de aceleragdo pelo periodo de oscilagdo. Com os valores encontrado nos
coeficientes (1) = 0 e (B) = 0,13 encontra-se na Figura 13 o valor de yh= 0,8.

Utilizando a Equacdo 3.7 encontra-se a forca de inércia devido a carga
(F;n) = 838,9 [N] = 0,8389 [kN], que é aplicada em duas situagfes distintas, uma no
centro do vao e outra a 9,5 [m] de uma das extremidades, assim como realizou-se

na sec¢éo 4.2.1.1.2.

Para a primeira andlise considera-se a carga sendo aplicada no centro da
viga principal, ou seja, a 5,0 [m] de suas extremidades. Como pode ser verificado na
Figura 20, obtendo um esforco cortante de 0,4195 [kN] e um momento fletor maximo
de 2,10 [KNm].

Figura 20 - Diagramas devido a solicitagao horizontal aplicada a 5 metros

Diagrama de Carregamento

P1 =0,8389 kN
7777 7777
Ay = 0,42 (kN) By = 0,42 (kN)
X(m) 0 5 10

Esforgo cortante (kN)
0,4195 0,4195

0,00

-0,4195

-0,4195
x(m) 0 5 10

Momento Fletor (kNm)

-2,10

x(m) 5

Fonte: do autor (2018).
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O célculo da tensédo cisalhante pode ser desconsiderado devido ao valor do
esforco cisalhante ser (V) = 0,4195 [kN], logo a tensdo cisalhante resultante sera

muito pequena.

Considerando momento fletor maximo resultante da carga aplicada no centro
da viga, pode-se calcular com a Equacdo 4.5, aonde (Mps) = 2,10 [KNm] e

(Wy) = 3,811252x10* [m®. Assim a solicitagdo devido a carga de servigo

(Su5m) = 5,51 [MPal].

[Mmax|
Wy

S = (4.5)

Para a segunda andlise considera-se a carga sendo aplicada a 9,5 [m] de
uma de suas extremidades. Como pode ser analisado na Figura 21, obtendo um

esforco cortante de 0,7970 [KN] e um momento fletor maximo de 0,3985 [kNm].

Figura 21 - Diagramas devido a solicitacdo horizontal aplicada a 9,5 metros

Diagrama de Carregamento

P1=0,8389 kN
O
7777 7777
Ay = 0,04 (kN) By = 0,80 (kN)
x(m) 0 9,5 10
Esforgo cortante (kN)
0,04195 0,04195
r , 0,00
-0,7970 -0,7970
x(m) 0 9,5 10
Momento Fletor (kNm)
0,00 0,00
-0,3985
x(m) 0 9,5 10

Fonte: do autor (2018).
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O célculo da tensao cisalhante também pode ser desconsiderada devido aos

valores dos esforgos cisalhantes serem muito pequenos.

Considerando momento fletor maximo resultante da carga aplicada a 9,5 [m],
pode-se calcular com a Equagdo 4.2, aonde (Mps) = 0,3985 [kNm] e
(Wy) = 3,811252x10* [m?]. Assim a solicitacéo devido a carga de servi¢o (Su9,5m) =
1,045 [MPa].

4.2.1.3 Reacdes horizontais transversais geradas pela translacéo direta

De acordo com o item 3.3.3.2, para a realizacdo do célculo dessa solicitacao,
deve-se primeiro encontrar valor do coeficiente (§) e em seguida encontrar a carga

de trabalho exercida nas rodas do trolley.

Para encontrar esse coeficiente, € necessario levar em consideracdo o
sistema de elevacdo que sera utilizado. Para o Portico Univiga, de acordo com a

Figura 11 e considerando as caracteristicas apresentadas na Tabela 13, obtém-se a
relacéo (Z) = 0,373, aonde o vao (v) & 285,7 [mm] , e a distancia entre eixos do

trolley (a) = 765,2 [mm]. Ao verificar essa relagdo na Figura 14, encontra-se um valor

para o coeficiente (&) de 0,05.

Tabela 13 - Caracteristicas dimensionais do trolley para sistema Univiga

Caracteristicas do trolley utilizado viga com Base de 304,8mm

A AQ WB BT E F G PESO

533,4 142,9 765,2 649,3 2127 792,2 E+73mm 794kg

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Columbus McKinnon (2018, texto digital).

A carga (P) = 5,294 [kN] é encontrada pela Equacgéo 4.7, aonde carga a ser
icada (Q) = 10000 [kg], a massa dos acessorios de icamento (T) = 794 [kg] e o
coeficiente (&) = 0,05. Logo tem-se a Equacéao 4.6.

P=(Q+T).g.¢ 4.7)
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Essa carga (P) = 5,294 [kN], deve ser aplicada na viga, sendo dividida entre
duas rodas e com uma distancia entre elas igual a distancia entre os eixos do trolley.
Essas cargas seréo aplicadas considerando o trolley no centro da viga e a 9,5 [m] de

uma de suas extremidades

Para a primeira andlise considera-se o trolley no centro da viga principal, ou
seja, a 5 [m] de suas extremidades. Como pode ser verificado na Figura 22, obtendo

um esforcgo cortante de 2,65 [KN] e um momento fletor maximo de 12,22 [KNm].

Figura 22 - Reag0Oes horizontais transversais com trolley no centro da viga

Diagrama de Carregamento

P1=2,647 kN P2 =2,647 kN
7777 7777
Ay = 2,65 (kN) By = 2,65 (kN)
x(m) 0 46 54 10

Esforgo cortante (kN)

2,65 2,65

0,00 0,00

0,00

-2,65 -2,65

x(m) 0 46 54 10

Momento Fletor (kNm)
0,00 0,00

-12,22 12,22

x(m) 4.6 54

Fonte: do autor (2018).
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Considerando momento fletor maximo resultante do trolley aplicado no centro
da viga, pode-se calcular com a Equacdo 4.5, aonde (M) = 12,22 [KNm] e

(Wy) = 3,811252x10* [m3]. Assim a solicitagdo devido as reacBes horizontais

transversais geradas pela translagéo direta € (Su) = 32,06 [MPa].

O calculo da tensao cisalhante é realizado utilizando a razdo entre o cortante
(V) = 2,65 [KN] no ponto aonde ocorre 0 momento fletor maximo e as areas da base

do perfil da viga principal (Ab) = 7,62x103 [m?], utilizando a Equacéo 4.8, chega-se a
(T5m) = 0,347 [MPa].

T=2 (4.8)

Para a segunda analise considera-se o trolley em uma das extremidades da
viga principal. Como podemos verificar na Figura 23, obtendo um esforgo cortante

de 5,03 [KN] e um momento fletor maximo de 2,41 [KNm].

Com momento fletor maximo resultante do trolley aplicado na extremidade da
viga, pode-se calcular com a Equacdo 4.5, aonde (M) = 2,41 [KNm] e
(Wy) = 3,811252x10* [m3]. Assim a solicitacdo devido as reacBes horizontais

transversais geradas pela translagéo direta € (S) = 6,32 [MPa].

O calculo da tenséo cisalhante é realizado utilizando a raz&o entre o cortante
(V) = 5,03 [KN] no ponto aonde ocorre 0 momento fletor maximo e as areas da base
do perfil da viga principal (An) = 7,62x103 [m?], utilizando a Equacéo 4.8, chega-se a
(t9,5m) = 0,66 [MPa].
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Figura 23 - Reacdes horizontais transversais com trolley na extremidade da viga

Diagrama de Carregamento

P1 = 2,647 kN P2 = 2,647 kN
I o
7777 7777
Ay = 0,26 (kN) By = 5,03 (kN)
x(m) o 91 9,910
Esforco cortante (kN)
0,2647 0,2647
s 0,00
2,38 2,38
-5,03 -5,03
x(m) 0 91 9910
Momento Fletor (kNm)
0,00 0,00
-0,5904
2,41
x(m) 0 91 9,910

Fonte: do autor (2018).

4.2.1.4 Verificagdes contra escoamento

De acordo com item 3.6.1, para verificar as condi¢cdes de escoamento, deve-
se levar em consideracdo o caso de solicitacdo a qual o equipamento pertence.
Como visto no item 3.44, o Pértico Rolante em questdo corresponde ao caso de

solicitacao | servigco normal e sem vento.

Conforme a Tabela 10, para a tensédo admissivel ao escoamento (0,), deve-

se considerar a tensdo de escoamento dividido por 1,5. Assim, como ago a ser
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utilizado é o ASTM A-36, que possui a tensdo de escoamento, segundo a CBCO

(Centro Brasileiro da Construgdao em Acgo) igual a (0.) = 250 [MPa], a tensao
admissivel ao escoamento (0,) = 166,67 [MPa], e de acordo com a Equacgéo 3.8 a

tensédo admissivel ao cisalhamento (t,) = 96,22 [MPa].

Para realizar a primeira verificacdo, leva-se em consideracdo a Equagéo 3.9
Sendo (Myg) = 1, (S¢) = 3,06 [MPa], (¢) = 1,15, (S.) = 63,79 [MPa],
(Sy) = 32,06 [MPa]. Tem-se que (0) = 108,47 [MPa] < (0,) = 166,67 [MPa]. Assim

sendo, esta de acordo com a Norma.

Para a segunda verificacdo, deve-se utilizar a Equacdo 3.10, sendo
(Mx) =1, (tg) = 0, (V) = 1,15, (1) = 17,50 [MPa], (ty) = 0. Tem-se que
(T) = 20,12 [MPa] < (t,) = 96,22 [MPa]. Logo, esta de acordo com a Norma.

E finalmente, para a terceira verificacdo utiliza-se a Equacao 3.11, aonde

(My) = 1, (0x) = 63,79 [MPa], (0y) = 32,06 [MPa] e (Tg) = 17,5 [MPa]. Tem-se que

(0¢p) = 63,01 [MPa] < (0,) = 166,67 [MPa]. Portanto, esta de acordo com a Norma.

Como é possivel verificar, tanto o valor das tensdes normais e cisalhantes
guanto o valor combinado das tensGes atuantes nao ultrapassam o valor da tensao

admissivel para o material, logo, ndo havera escoamento.

4.2.1.5 Verificagdo da deflexao

De acordo com a sec¢éo 3.6.2, pode-se considerar para esse carregamento a
Equacédo 3.12, aonde o peso proprio (Sc) = 10,17 [KN] e a carga de servico
(SL) = 105,90 [kN], resultando em uma carga (P1) = 63,12 [KN].

A deflexdo de 2,45 [mm] gerada pela carga no meio do vao da viga principal €
inferior aos 5 [mm] definidos pela norma, logo ndo é necessério fabricar a viga
gerando deslocamento no sentido contrario ao do deslocamento originado pela
deflexdo. Essa deflexdo foi calculada com auxilio do software mCalc3D, conforme

pode ser vista na Figura 24.
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Figura 24 - Deflex&o na viga principal

Mé 3

dx= Omm
dy=0.01mm
dz= -2 45mm

AKZ ARZ

Fonte: do autor (2018).

4.2.2 Pernas

Para a realizacdo do dimensionamento das pernas considerar-se no calculo
as solicitacdes geradas pelo peso proprio da viga principal somados com a carga de
servico no momento mais desfavoravel a estrutura. Para isso leva-se em

consideracao as rea¢es encontradas na Figura 25.

Figura 25 - Reacdes geradas pela carga aplicada a 9,5m

P1=105,9 (kN)
W1 = 1,017 (kNm)
N __ [ O
Lililid 777
Ay = 10,38 (kN) By = 105,69 (kN)
x(m) 0 9,5 10

Fonte: do autor (2018).

Pode-se considerar que as pernas e a viga de ligacdo formam um triangulo,

como ilustrado no diagrama de carregamento da Figura 26, facilitando com isso a
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distribuicdo da carga, que € baseada na reac¢do By = 105,69 [KN], também é leva-se
em consideracdo o peso préprio dos perfis que compéem as pernas. Sendo esse
peso préprio igual a 53,15 [kg/m] que resulta em uma carga distribuida (PP) = 0,521
[KNm].

Figura 26 - Distribuicdo de cargas na pernas

105,9 (kN)

PP =0,521(kNm) PP =0,521(kNm)

71,565°
Ax A B

1 !

Ay By
Fonte: do autor (2018).

As cargas demonstradas acima na Figura 26, resultam em um estado de

compressao nas pernas igual a 59,3 [kN], como pode-se verificar na Figura 27.

Figura 27 - Resultado da acao das cargas

59,3 kN © 59,3 kN (C)
71,565°
Ax0,0 /A B
Ay 56,26 (kN) By 56,26 (kN)

Fonte: do autor (2018).
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Ao definir as dimensfes do perfil que sera utilizado para as pernas, pode-se

encontrar a area referente a se¢cdo do mesmo. Para que este fique compativel com o

utilizado na viga principal, sera utilizado a secdo demonstrada na Figura 28.

Figura 28 - Secao do pilar utilizado nas pernas

12,7

474,6 X

Fonte: do autor (2018).

Através das dimensbGes do perfil, € possivel determinar os

valores dos

momentos de inércia, moédulos resistentes referentes aos eixos x e y. Essas

propriedades foram calculadas com auxilio do software MDSolids. Para definir a

massa e 0 peso da viga é considerado que o material possui uma massa especifica

(p) = 7850 kg/m3. A seguir apresenta-se a Tabela 14, com as propriedades da viga.

Tabela 14 - Dados da secao do perfil das pernas

Dados da sec¢édo do perfil das pernas

Wx 1131206,8 mm3 Area Total 6823,7 mm2

Wy 95385,02 mm?3 Massa 337,5 kg
Ix 282801720,9 mm# Peso 3310,78 N
ly 7153876,7 mm4 Massa Esp. 7850 kg/m3

Fonte: do autor (2018).
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Para verificar se ocorrera escoamento, deve-se seguir a Equacgéo 4.12. Aonde

a tensdo encontrada (o) deve ser menor que a tensdo admissivel para o aco ASTM-

A36, que possui a tensédo admissivel ao escoamento (0,) = 166,67 [MPa].

o= (4.12)

P
A

Analisando a Figura 27, observa-se que as forcas atuantes nas pernas do
Portico Rolante, sendo a forca de compressdao (C) = 59,3 [kN], e a area
(A) = 6,8237x10° [m], utiliza-se a Equacdo 4.12 para se encontrar a tensédo (o) =

8,69 [MPa]. Como a mesma esta abaixo da tensdo admissivel ao escoamento

(0,) = 166,67 [MPa], ndo ocorrera escoamento.

De acordo com a secao 3.6.3, sempre que ocorre flambagem, deve-se

verificar se os componentes irdo sofrer falha devido a essa solicitacéo.

Para realizar a verificacdo deve-se calcular o raio de giracdo no sentido x e y.

De acordo com a Equacdo 3.15, aonde o momento de inércia no sentido X
(Iy) = 282801720,9 [mm*], 0 momento de inércia no sentido y (I,) = 7153876,7 [mm?]

e a area para ambos calculos a mesma (A) = 6823,7 [mm?2]. Essas informac¢fes séo
caracteristicas do perfil e sdo encontradas na Tabela 14. Assim, (ry) = 203,57 [mm]
e (ry) = 32,37 [mm].

Com o raio de giracdo calculado, pode-se calcular o coeficiente de esbeltez
(A). De acordo com a Norma, na duvida em determinar a influéncia dos engastes
existentes nas extremidades da barra, pode-se considerar que sua influéncia é
desconsiderada e admite-se a barra como sendo articulada em suas duas
extremidades, nesse caso o valor do comprimento de flambagem é o comprimento
real (k=1). Com a Equacédo 3.14, aonde o comprimento da perna (L) = 6,35 [m],
pode-se calcular o coeficiente de esbeltez no sentido x (A;) = 31,19 e no sentido y
(Ay) = 196,15.

De acordo com o valor encontrado para os coeficientes de esbeltez (1),

encontra-se na Tabela 11 o valor utilizado para o coeficiente de flambagem

(wy) = 1,09 e (wy) = 6,49, que sera multiplicado pela tenséo (o) = 8,69 [MPa], sera
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utiizada a Equacao 3.13, resultando em uma tensdo de flambagem

(owy) = 9,47 [MPa] e (owy) = 56,35 [MPa], ambas menores que a tenséo

admissivel ao escoamento (0,) = 166,67 [MPa], logo n&do ocorrera flambagem global

em nenhum dos sentidos analisados.

4.2.3 Vigas de ligacéao

As vigas de ligacdo sao responsaveis por realizarem a ligacdo entre os
pilares, neste dimensionamento serdo utilizadas as mesmas ponderacdes utilizadas

para o dimensionamento da viga principal.

Com o intuito de agilizar o tempo de producdo do sistema de elevacéo,
seleciona-se para as vigas de ligacdo o perfil comercial W310x32,7 da fabricante
GERDAU. O perfil € ilustrado na Figura 29, e tem suas caracteristicas descritas na
Tabela 15.

Figura 29 - Secao do pilar utilizado nas vigas de ligacéo

102,0
|

Y

10,8

6,6

X -290,4—

Fonte: do autor (2018).
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Tabela 15 - Dados da secéo do perfil das vigas de ligacao

Dados da sec¢é&o do perfil da viga de ligacéo

Wx 416000 mm3 Area Total 4180 mm?

Wy 37900 mms3 Massa 131,25 kg
Ix 64900000 mm?* Peso 1287,6 N
ly 1940000 mm4 Area Alma 2059,2 mm?

Fonte: GERDAU, adaptado pelo autor (2018).

O perfil é fabricado em aco ASTM A572 GR50, contendo um limite de
escoamento (0.) = 345 [MPa]. Considerando a Tabela 10, aonde a tenséo
admissivel ao escoamento € o resultado da tensdo de escoamento dividida por 1,5,

assim (0,) = 230 [MPa]. Para obter a tensdo admissivel ao cisalhamento, utiliza-se a

Equacéo 3.8, resultando em (t,) = 132,79 [MPa].

4.2.3.1 Solicitagcdes atuantes na estrutura

As solicitacdes serdo calculadas considerando o peso proprio da viga de

ligacdo e a solicitacdo devido ao peso que esta atuando acima das vigas inferiores.

4.2.3.1.1 Solicitacdes atuantes devido ao peso proprio

Como pode ser visto no item 4.2.1.1.1, as solicitagdes devido ao peso proprio
sdo definidas por uma carga distribuida. Esse carregamento é calculado utilizando a
Equacéo 4.1. Aonde a area € encontrada na Tabela 15, (A) = 0,00418 [m?], a massa

especifica (p) = 7850 [kg/m3] e a gravidade utilizada (g) = 9,81 [m/s].

Com a carga (w1) = 0,322 kN/m definida, pode-se encontrar os diagramas de
esforco cortante e momento fletor gerados por esta carga, apresentados na Figura
30. Para a realizacao dos diagramas foram utilizados dois softwares, o mCalc3D e o
MDSolids.
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A tensdo € calculada na Equacdo 4.2, através do momento fletor méximo
(Mmax) = 0,6430 [kNm] encontrado no diagrama da Figura 30 e do mddulo resistente

da secdo (Wx) = 4,16x10“ [m3] , encontrado na Tabela 15. Assim o resultado da

tensdo devido ao peso préprio € (Sc) = 1,54 [MPa].

Figura 30 - Diagramas devido ao peso proprio

Diagrama de Carregamento

w1 = 0,322 kN/m

7777 7777
Ay = 0,322 (kN) By = 0,322 (kN)
x(m) 0 10

Esforgo cortante (kN)
0,6440

|\0,00
\J OvOO

-0,6440

Momento Fletor (kNm)

0.00
0,00

-0,6430

x(m) 5

Fonte: do autor (2018).

4.2.3.1.2 SolicitacOes atuantes devido ao peso acima da viga de ligacao

As cargas situadas acima da viga de ligagcdo ndo geram um momento fletor,

mas geram uma tensao cisalhante, que calcula-se levando em consideracao o peso
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das estruturas que estdo acima da viga, como a viga principal e as pernas, além da

carga de servico, resultando em um esforco aplicado de 119,37 [kN]

a) Peso viga principal = 10,17 [kN]
b) Peso pernas = 3,31 [kN]
c) Peso carga de servigo = 105,89 [kN]

Considerando a Equacao 4.4 para calcular a tenséo cisalhante, aonde
V = 119,37 [kN] e a area da alma do perfil (Aa) = 2,06x10-3[m3]. Resultando em uma

tensao cisalhante (T) = 57,94 [MPa].

4.2.3.2 Verificagdo contra o escoamento.

Para esta etapa serdo segue-se 0s passos descritos no item 3.6.1, para
verificar se as tensfes calculadas para o dimensionamento realizado acima estéo
abaixo das tensdes admissiveis para o material utilizado na fabricacdo do perfil,

estando assim de acordo com a Norma.

Para a primeira verificacdo, leva-se em consideracdo a Equacao 3.9, em que
(My) =1, (Sg) = 1,54 [MPa]. Assim tem-se que (0) = 1,54 [MPa] < (0,) = 230 [MPa]].

Assim sendo, esta de acordo com a Norma.

Para a segunda verificacdo, deve-se utilizar a Equacdo 3.10, sendo
(My) = 1, (Tg) = 57,94 [MPa]. Tem-se assim, (T) = 57,94 [MPa] < (T,) = 132,79

[MPa]. Logo, esta de acordo com a Norma.

E finalmente, para a terceira verificagdo utiliza-se a Equacao 3.11, aonde

(My) = 1, (0x) = 1,54 [MPa] e (1) = 57,94 [MPa]. Resultando que (0p) = 100,36

[MPa] < (0,) = 230 [MPa], desta forma estando de acordo com a Norma.
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4.2.4 Vigas de fechamento

As vigas de fechamento serdo desconsideradas nesse dimensionamento, pois
devido aos perfis dimensionados para as pernas terem (h) = 500 [mm], os mesmos
fardo a ligacdo diretamente com a viga principal, formando o apoio que seria
realizado pela viga de fechamento, assim tornando-a dispenséavel. Essa ligacao
perna-viga principal ficard de acordo com a Figura 31.

Figura 31 - Ligacdo entre pernas e viga principal

SEQED ViGA PRINCIPAL

FERNA PERMA

Fonte: do autor (2018).

4.2.5 Verificagdes finais

ApOs a estrutura estar devidamente dimensionada, deve-se realizar algumas
verificacbes com o intuito de assegurar a seguranca da mesma. Para isso verifica-se
a estrutura devido ao tombamento, e também é realizada a verificacdo estrutural

com o auxilio do software mCalc3D.
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4.2.5.1 Verificagao contra o tombamento.

De acordo com o item 3.6.4, o peso da estrutura somado com a carga de
servico € a forca que garante estabilidade a estrutura, jA a carga € a carga (util

somada ao peso do trolley geram as forcas para que ocorra o tombamento.

Esse fator geralmente se apresenta em Porticos Rolantes que possuem

balanco lateral, assim, quando a carga é aplicada neste balanco, o peso das

estruturas devem ser suficientes para garantir que ndo ocorra o tombamento.

De acordo com a Figura 32, ndo existem cargas suspensas em balanco que

possam vir causar o tombamento do Portico Rolante em questao.

Figura 32 - Carregamentos aplicados na estrutura do Portico Rolante

6 [m] Pe+Pc 6 [m] Pe + Pc

= /N\RI L\ R2 )@ R1 JAN:

4 [m] ' 10 [m]

Fonte: do autor (2018).

4.2.5.2 Verificagdo estrutural com auxilio do software

Para a validacdo do dimensionamento dos perfis selecionados para o Portico
Rolante, realiza-se o calculo com o auxilio do software mCalc3D, aonde pode-se
verificar que a tensdo maxima das estruturas ndo ultrapassa a tensdo admissivel

para o escoamento do material.

No item 4.2.1.1.1, encontra-se a solicitacdo devido a carga de servico

aplicada no centro da viga (St5m) = 63,79 [MPa]. A tensdo admissivel ao

escoamento do ago é (0,) = 166,67 [MPa], assim verifica-se que a solicitagao utiliza
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€ 38,2% da tensdo admissivel ao escoamento do material. Na Figura 33, calculada
através do software, pode-se verificar que a solicitacio maxima gerada na viga
principal utiliza 35% da tensdo admissivel ao escoamento do material. Como ambas
porcentagens de utilizacdo encontram-se no mesmo patamar, pode-se considerar

que o dimensionamento realizado esta correto.

Figura 33 - Dimensionamento realizado no mCalc3D
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% resisténcia ao escoamento do material
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Fonte: do autor (2018).

4.2.6 Representacgéo do Portico Rolante

A Figura 33 apresenta uma vista frontal, enquanto a Figura 34 apresenta uma

perspectiva da representacao do projeto estrutural realizado para o Portico Rolante.



Figura 34 - Vista frontal do projeto do Pértico Rolante

1,85m

10,00m

Fonte: do autor (2018).

Figura 35 - Representacao do projeto final do Pdrtico Rolante

Fonte: do autor (2018).
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5 CONCLUSAO

Este projeto teve por objetivo o dimensionamento estrutural de um
equipamento de transporte e elevacdo de cargas, mais especificamente um Portico
Rolante Univiga.

Durante o projeto foi verificada a possibilidade de ocorréncia das seguintes
falhas: o escoamento, a necessidade de contraflecha, flambagem localizada,
flambagem global, Verificando-se que nenhuma dessas ocorrera neste projeto. Na
analise estrutural realizada através do software mCalc3D foi possivel encontrar
resultados proximos aos encontrados de forma analitica, sendo assim, os resultados

encontrados sao satisfatorios.

Através do critério de maxima tensdo admissivel e modulo de resisténcia
estatico selecionou-se para a viga principal, o aco ASTM A36, formando um perfil I,
soldado, com altura de viga de 880 [mm] e base de 300 [mm], para as pernas,
utilizou-se também um perfil I, soldado, com altura de viga de 500 [mm] e base de
150 [mm]. A espessura das chapas utilizadas nas bases € 12,7 [mm] e as chapas
utilizadas nas almas das vigas é 6,35 [mm]. Para as vigas inferiores, selecionou-se o
perfil comercial da Gerdau W310x32,7, fabricado com o0 ago ASTM A572 GR50.

Por fim, verificou-se que as tensfes nao ultrapassam a tensdo admissivel do
material, bem como o deslocamento obtido na viga ndo é superior ao admissivel
pela norma NBR 8400 (ABNT, 1984). Garantindo com isso a adequacdo e

conformidade das estruturas dimensionadas.



78

Este projeto foi baseado nas metodologias descritas na norma NBR 8400
(ABNT, 1984), possibilitando a aplicacado de diversos conhecimentos adquiridos ao
durante o curso de Engenharia Mecanica, em especial as disciplinas de resisténcia

dos materiais e maquinas de elevacao e transporte.

Para trabalhos futuros sugere-se a realizacdo do dimensionamento de todos
0S componentes utilizados para realizar o icamento das cargas, como os tambores,

cabo de aco, motores, etc.
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ANEXO A - Altura de viga de Ponte Rolante.
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Fonte: Brasil (1988, p.219), adaptado pelo autor (2018).
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