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RESUMO

Sabe-se que ponte rolante € um equipamento usado no transporte e elevacdo de cargas,
geralmente em instalacBes industriais. Trata-se de uma estrutura que fica suspensa,
normalmente dentro de uma edificacdo, e que desloca cargas e materiais no sentido vertical,
transversal e longitudinal. Com o intuito de aplicar todos os conhecimentos adquiridos
durante o curso de Engenharia Mecénica, mais precisamente nas disciplinas de resisténcia dos
materiais, elementos de maquina, mecanica dos solidos, dentre outras, esse trabalho tem a
finalidade de desenvolver um projeto detalhado de uma ponte rolante para uma empresa metal
mecanica. Por meio da norma NBR 8400 foi determinado o dimensionamento do cabo de aco,
bem como selecdo do mesmo; posteriormente foi dimensionado o tambor e por fim, a viga
principal. Através da aplicacdo de uma metodologia de projeto de produto, foi possivel
desenvolver o projeto detalhado da ponte rolante.

Palavras-Chave: Ponte rolante. Elementos de maquinas. Engenharia mecanica.



ABSTRACT

It is known that crane is equipment used in transporting and lifting of loads, usually in
industrial installations. It is a structure that is suspended, normally within a building, and
shifting loads and materials in the vertical direction, transversal and longitudinal. In order to
apply all the knowledge acquired during the course of mechanical engineering, more precisely
in the disciplines of strength of materials, machine elements, solid mechanics, among others,
this work has the purpose of develop a detailed design of an overhead crane to a
metalworking company. Through the NBR 8400 was given the steel cable sizing, as well as
selection of the same; was subsequently scaled the drum and finally, the main beam. By
applying a methodology of product design, it was possible to develop the detailed design of
the overhead crane.

Keywords: Overhead crane. Machine elements. Mechanical engineering.
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1 INTRODUCAO

O wuso da mecanizagdo para substituir o trabalho humano, envolve grandes
investimentos; além disso, a depreciacdo dos equipamentos e 0s juros sobre o capital
empatado absorvem a maior porcentagem da producéo.

Atualmente o Brasil formou um grande parque industrial de empresas, as quais possuem
instalacBes industriais capazes de atender as mais diversas demandas de equipamentos nos
mais variados campos de atividades.

Em toda industria a organizacdo racional dos processos e instalagdes de transporte sdo
fundamentais para o sucesso da operagdo e resultam em maiores ganhos de produtividade.
Com os meios de producdo cada vez mais integrados e 0s processos entrelacados, 0s sistemas
de movimentacdo devem atuar de forma eficiente, pois sdo decisivos no cumprimento dos
prazos de entrega ao cliente.

Nesse contexto houve a introducdo das pontes rolantes, e seus ganhos de produtividade
justificavam o custo de sua implantacdo. Por esse motivo elas tiveram uma excelente
adaptacdo nos mais diversos ramos da producdo industrial (automobilistico, aeronautico,
siderdrgico, metal mecanico, entre outros). Assim os produtos que outrora haviam grandes
dificuldades de serem movimentados e manuseados passaram a ndo ser um problema. A
utilizacdo de pontes rolantes que inicialmente era timido e especifico passou a ter uma grande
importancia dentro da area de producdo, e com isso a movimentacdo de material passou a
tomar um rumo para o campo logistico da producdo.

O projeto e dimensionamento de pontes rolantes possuem uma normalizacdo especifica
e consolidada e a industria nacional ja contempla elevados niveis de exigéncia tecnoldgica e
de seguranca.

A norma brasileira para dimensionamento de pontes rolantes € a NBR 8400 que é muito
similar as normas de entidades internacionais reconhecidas mundialmente, como a
norteamericana Crane Manufacturers Association of America (CMAA) e a francesa
Fédération Européenne de La Manutention (FEM), o que permite aos fabricantes nacionais e
internacionais de equipamentos produzir equipamentos com relativa equivaléncia estrutural.

Pretende-se neste trabalho desenvolver procedimentos basicos que possibilitem
determinar a sequéncia, bem como a anélise, de partes mecanicas e estruturais principais de
uma ponte rolante para aplicacdo metal mecanica. Trata-se mais especificamente da sequéncia

para a determinacédo da configuracao geral.



15

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho € desenvolver um projeto detalhado de uma ponte

rolante para uma empresa metal mecanica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Por meio da norma NBR 8400, os seguintes objetivos especificos serdo alcancados:
a) Determinar o dimensionamento do cabo de aco;
b) Selecionar o cabo de ago;
c) Dimensionamento do tambor;

d) Dimensionamento da viga principal.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPORTANCIA DA MOVIMENTACAO DE MATERIAIS

Quando se busca uma redugéo de custos em um processo produtivo, um dos fatores
importantes é o encurtamento das distancias percorridas tanto pela matériaprima quanto pelo
produto final processado, podendo ser realizado através de um sistema eficiente de
movimentacdo (TAMASAUSKAS, 2000).

Em um fébrica de automoveis, por exemplo, 0s sistemas de movimentacdo sdo muito
importantes, pois mover os produtos rapidamente através das operac¢@es internas minimiza o
tempo entre o pagamento dos materiais e 0 recebimento da receita de vendas de seus
produtos, acelerando o retorno financeiro (LANGUI, 2001).

As atividades inerentes a um processo produtivo estdo vinculadas a um transporte de
cargas, seja de forma continua ou descontinua. Quando se busca uma reducgdo de custos, um
dos fatores importantes € o encurtamento das distancias percorridas tanto pela matéria-prima
quanto pelo produto final processado. O layout de um processo estara vinculado a quantidade
produzida. Portanto, quando se inicia um estudo de implantagdo ou uma modificacdo no
layout, deve-se levar em consideracdo os dispositivos e equipamentos de manuseio e

transporte de cargas, tanto continuos quanto descontinuos (TAMASAUSKAS, 2000).

2.2 PONTES ROLANTES

Para Nassar (2004), a necessidade de movimentagédo de cargas nos diversos ambientes
de mineracdo, industrial, portuario e de comércio aumenta de forma conjunta ao crescimento
econbmico exigindo equipamentos especificos que necessitam uma grande aplicacdo dos
conhecimentos de engenharia.

Estes equipamentos especificos chamados de pontes rolantes constituem um grupo de
aparelhos de acédo periodica, projetado como mecanismo proprio de elevacao ou para elevagédo
e movimentacéo de cargas (RUDENKO, 1976).

A ponte rolante tem os movimentos longitudinal, transversal e vertical motorizados.
Dependendo de seu tamanho e poténcia, tem 0s seus movimentos comandados por um
operador na cabina, ou por botoeira ao nivel do piso. O movimento longitudinal esquerdo ou
direito € feito pelas rodas sobre o0s trilhos. O transversal esquerdo ou direito é feito pelo carro

sobre a ponte. O vertical ascendente ou descendente é feito pelo enrolamento ou
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desenrolamento do cabo de ago ou corrente. As pontes rolantes podem ser montadas em
pequenos vaos, de aproximadamente 5 m, até em grandes vaos que chegam a 30 m.
Convencionou-se dividir as pontes em grupos em funcdo da capacidade de carga. O grupo
leve engloba as pontes de 3t a 15 t, o grupo médio, as de 20 t a 50 t e 0 grupo pesado, as de
50t a 120 t. Os grupos médios e pesados podem ser equipados com gancho auxiliar no carro,
que permite maior versatilidade no levantamento da carga (PINHIRO, 2015).

A Figura 1 representa esquematicamente uma ponte rolante convencional. Como se
pode observar na Figura 1, abaixo, 0 movimento de subida e descida da carga € executado
pelo sistema de levantamento, o movimento horizontal perpendicular as laterais do prédio é
executado pelo sistema de translacdo do carro e o0 movimento longitudinal é executado pelo

sistema de translacéo da ponte.

Alimentacdo
do trole/carr

Painel
elétrico

Acionamento
de translacdo
(motorredutor)

Trole (1 viga)

Cabeceira ou carro (2 vigas)

Batedor
Comando

Figura 1 — Ponte rolante convencional
Fonte: DEMAG (2015), adaptada pelo autor.

Segundo Passos (2011), a utilizacdo de uma maquina de elevacao e transporte com o
dimensionamento adequado para o tipo de material a ser transportado, contribui para a melhor

execucao da tarefa e reduz grande parte do esforco fisico.



2.3 TIPOS DE PONTES ROLANTES

De acordo com Pinheiro (2015) as pontes rolantes sédo classificadas como sendo:
e Ponte rolante apoiada univiga;
e Ponte rolante apoiada dupla viga;
e Pdrticos rolantes;

e Semiporticos rolantes.

As Figuras 2, 3 e 4 e 5 mostram respectivamente esses tipos de ponte rolante citadas acima.

Figura 2 — Ponte rolante apoiada univiga
Fonte: PINHEIRO (2015).

Figura 3 — Ponte rolante apoiada dupla viga.
Fonte: PINHEIRO (2015).
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Figura 4 — Portico rolante.
Fonte: PINHEIRO (2015).

AT ATATATATAY
I R T e
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Figura 5 — Semipdrtico rolante.
Fonte: PINHEIRO (2015).
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2.4 DEFINICOES DA NORMA ABNT 8400

A Norma ABNT 8400 tem por objetivo fixar as diretrizes basicas para o célculo das
partes estruturais e componentes mecanicos dos equipamentos de levantamento e
movimentacdo de cargas, independente do grau de complexidade e do tipo de servi¢co do
equipamento, considerando as combinacbes de solicitacdes, condi¢cBes de resisténcia dos
diversos componentes e condicdes de estabilidade (PINHEIRO, 2015).
Para a utilizacdo da norma é de extrema importancia saber as seguintes definigdes:

v/ Carga Util — Carga que é sustentada pelo gancho ou outro elemento de icamento.

v Carga de Servico — Carga (til acrescida da carga dos acessorios de icamento.

v' Carga permanente sobre um elemento — Soma das cargas das partes mecanicas,

estruturais e elétricas fixadas ao elemento, devidas ao peso proprio de cada parte.

v Servigo Intermitente — Servico em que o equipamento deve efetuar deslocamentos da

carga com numerosos periodos de parada durante as horas de trabalho.

v Servico intensivo — Servicos em que 0 equipamento € quase permanentemente
utilizado durante as horas de trabalho, sendo os periodos de repouso muito curtos, é o
caso de equipamentos que estdo incluidos em um ciclo de producéo, devendo executar
um namero regular de operacdes.

Turno — Periodo de 8 horas de trabalho.
Translacéo — Deslocamento horizontal de todo o equipamento.
Direcéo — Deslocamento horizontal do carro do equipamento.

D N N NN

Orientacao - Deslocamento angular horizontal da lanca do equipamento.
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3 METODOLOGIA

Nessa secdo estdo apresentados aspectos inerentes a metodologia utilizada. Sera
utilizado software Microsoft Excel para elaboracéo das planilhas de célculo, a norma ABNT
NBR 8400 - Calculo de equipamento para elevacdo e movimentacdo de cargas, bem como o
catalogo CIMAF para selecdo do cabo de aco. A metodologia aplicada neste projeto busca
através do estudo da norma vigente formar uma metodologia de célculo para pontes rolantes
através de planilhas de calculo e apés essa fase dimensionar os elementos principais de uma
familia de pontes rolante a fim de incrementar na linha de produtos de uma empresa do setor

metal mecanico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais dados para o projeto da ponte rolante desse estudo sao:
e Carga de icamento: 5.000 kg
e Maior vao: 20m
e Menor vao: 6m
e Altura de elevacédo: 9m
e Mecanismo de elevacéo: Foi escolhida polia compensadora gémea de 4 cabos, pois a

mesma tem a caracteristica de ndo permitir a rotacdo da carga durante o seu icamento.

4.1 CLASSIFICACAO DA PONTE ROLANTE

O primeiro passo para iniciar o projeto é definir a classe de utilizacdo. A Tabela 1

apresenta as classes de utilizacéo possiveis.

Tabela 1 — Classe de utilizagédo

Classe de utilizacdo Freqiéncia de utilizagdo do movimento de levantamento Numero convencional de
ciclos de levantamento
A Utilizagao ocasional nao regular, seguida de longos periodos 63x10"
de repouso !
B Utilizagao regular em servigo intermitente 2,0x10°
C Utilizagao regular em servico intensivo 6,3x10°
D Utilizagao em servigo intensivo severo, efetuado, por exemplo, 20%x10°
am mais de um turno '

Fonte: NBR 8400 (1984)

Foi escolhida a classe de servigo intermitente, onde a operacdo ndo € continua.

O segundo passo € definir o estado de carga, para isso utilizou-se a Tabela 2.

Tabela 2 — Estado de carga

Estado de tenstes Definican Fragao minima de tenséao maxima
0 (muitc leve) Elemento submetido excepcionalmente a sua P=0
tensao maxima e comumente a tensdes muito
reduzidas
1 (leve) Elemento submetido raramente & sua tensao P=1/3

maxima, mas comumente a tensbes da ordem
de 1/3 da tensao maxima

2 (médio) Elemento frequentemente submetido & sua tensao P=2/3
médxima e comumente a tensdes compreendidas
entre 1/3 a 2/3 da tensao maxima

3 (pesado) Elemento regularmente submetido & sua tensao P=1
maxima

Fonte: NBR 8400 (1984)
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O estado de carga escolhido leva em consideracao que a ponte rolante operara
utilizando a carga maxima e cargas intermediarias.

Com os dados acima é possivel fazer a classificacdo da estrutura, como € mostrado na
Tabela 3, a sequir:

Tabela 3 — Classifica¢do da estrutura dos equipamentos em grupos.

Estado de cargas (ou estado Classe de utilizag&o e nimero convencional de ciclos de
de tensges para um elemento) levantamento (ou de tensdes para um elemento)
A B C D
63x10 2,0x10° B.3x10° 2,0x10°
0 {muito leve) 1 2 3 4
F=0
1 (lave) 2 3 4 5
P=1/3
2 (médio) 3 4 5 ]
P=2/3
3 (pesado) B 5 6 6
P=1

Fonte: NBR 8400 (1984)

De acordo com as Tabelas 1 e 2, tem-se que estrutura corresponde a classe 4.
O proximo passo do projeto é determinar a classe de funcionamento, que pode ser
feito utilizando a Tabela 4, a seguir:

Tabela 4 — Classe de funcionamento.

Classe de Tempo médio de funcionamento Duracéo total tedrica
funcionamento diario estimado da utilizagao
(h) (h)
V0,25 tm = 0,56 < 800
Va,5 05=<tm=1 1800
V1 1 =tm=2 3200
V2 2 <tm=4 5300
|_va 4 <tm<8 12500 |
Va4 8 <« tm =16 25000
V5 tm =16 50000

Fonte: NBR 8400 (1984)

Com base na utilizagdo da ponte, tem-se que o tempo de funcionamento esta
compreendido entre 4 e 8 horas/dia, logo a classe correspondente é a V3.

O quinto passo é definir o estado de solicitagdo dos mecanismos, onde é possivel
definir utilizando a Tabela 5.
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Tabela 5 — Estado de solicitacdo dos mecanismos.

Estados de solicitacao Defini¢ao Fracao da solicitagao maxima

1 Mecanismos ou elementos de mecanismos sujeitos a P=0
solicitagoes reduzidas e raras vezes a solicitagoes maximas

2 Mecanismos ou elementos de mecanismos submetidos,
durante tempos sensivelmente iguais, a solicitacdes P=1/3
reduzidas, médias e maximas

3 Mecanismos ou elemantos de mecanismos submetidos na
maioria das vezes a solicitagfes proximas a solicitagao P=23
maxima

Fonte: NBR 8400 (1984)

De acordo com a Tabela 5, foi escolhido um estado de solicitacdo igual 2, ja que o
equipamento operara na carga maxima e em cargas inferiores.

O sexto passo € definir o grupo dos mecanismos, que seré escolhido de acordo com o0s
dados obtidos nas Tabelas 4 e 5, onde foi obtido uma classe de funcionamento V3 e um
estado de solicitacdo 2. Para determinar o grupo dos mecanismos, faz-se necessario utilizar a
Tabela 6.

Tabela 6 — Grupos dos mecanismos.

Classes de funcicnamento

Estados de solicitagao

V0,25 V0,5 W1 W2 V3 V4 V5
1 1Bm 1BEm 1Bm 1AM 2m am 4m

| 2 1Bm 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m |
3 1Em 1Am 2m am 4m 5m &m

Fonte: NBR 8400 (1984)

Fazendo o cruzamento dos dados é encontrado o grupo de mecanismos 3m.

4.2 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS DE ACO

Para o dimensionamento dos cabos de ago sera usada a seguinte equacao:
dc = Qlﬁ
Onde:
T — Esforco maximo de tracdo. (daN).
Q, — Fator de dimensionamento.

d. — Diametro externo minimo. (mm).



O fator de dimensionamento é encontrado na tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Valores minimos de Q1
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Valoras minimos de &

Grupo de mecanismo
Cabo normal Cabo nao rolalivo
1Em 0,265 0,280
1Am 0,280 0,300
2m 0300 0,335
[ 3m | 0335 | 0,375
4m 0,375 0,425
am 0,425 0,475

Fonte: NBR 8400 (1984)

A partir da escolha do grupo de mecanismos 3m, e sabendo que 0 mecanismo de

icamento sera uma polia compensadora gémea de 4 cabos, que inibe a rotacdo, é encontrado

um valor de Q igual a 0,335.

Para se determinar a aceleracao de subida, sera usada a Tabela 8, a seguir:

Tabela 8 — Tempos de aceleracdo e aceleracbes

Velocidade a

Equipamentos de

Equipamentos de
velocidade média e alta

Equipamentos de alta
velocidade com fortes

atingir velocidade lenta e média o -
(aplicagbes comuns) aceleracdes
Tempos Aceleragles Tempos Aceleragdes Tempos Aceleragdes
de de de
aceleracdo aceleracdo aceleracao
(m/s) | (m/min) (s) (m/s?) (s) (m/s?) (s) (m/s?)
4,00 240 - 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 189 - 7.1 0,44 5.4 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 37 0,43
1,00 60 6.6 0,15 4,0 0,25 3,0 0,33
[0,63 37.8 | 5,2 0,12 [32 0,19 | = -
0,40 24 4.1 0,098 25 0,16 - -
0,25 15 3.2 0,078 - - - -
0,16 9,6 2,5 0,064 - - - -

Fonte: NBR 8400 (1984)

Foi escolhida uma velocidade de subida de 0,63 m/s, 0 que acarreta em uma celeracao
de 0,19 m/s?,

De posse da velocidade de subida, é possivel obter o coeficiente dinamico, fazendo

uso da Tabela 9.



Tabela 9 — Valores do coeficiente dinAmico ¥
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Equipamento Coeficiente dindmico Faixa de velocidade de
] elevagdo da carga (m/s)
1,15 0<v =025
Pontes ou pérticos rolantes 1+0,6v, 0,25<v <1 |
1,60 v =1
1,15 O0<v <05
Guindaste com lancas 1+03v, 0,5<v <1
1,3 v =1

Fonte: NBR 8400 (1984)

De posse da velocidade de subida e sabendo que se trata de uma ponte rolante, o
coeficiente dindmico sera de 1,378.
Logo, T sera expresso pela seguinte equacao:
- Q

Nrend * Ncabos

Para o calculo do esforco maximo de tracdo T, devem-se levar em consideracao as
solicitacOes verticais.
S, — Carga de servico (somatorio de todas as cargas de acessorios + carga Util).

S; — Carga devido ao peso proprio. (S, = Q).

Considerando o atrito das polias e as focas de aceleracdo, sera adicionado ao esfor¢o
um coeficiente de 10% da carga, de acordo com a norma 8400.

Sendo assim tem-se que:

Q St WS, (L1xWxQ)+Sg

Nrend * Ncabos Nrend * Ncabos Nrend * Ncabos

T =

Onde:

Neabos = 4
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Vale ressaltar que sdo 4 cabos de sustentacdo, logo a carga sera o peso dividido por 4,

e no motor o peso dividido por 2. Isso pode ser visualizado através da Figura 6.

I

polia
compensadard .||

DJ ‘ W
FIG.100-8-3 g

gemeas de 4 cabos para ponies
rolantes

=

Figura 6 — Polia compensadora gémea 4 cabos.
Fonte: PINHEIRO (2015).

S¢= 0 (pois o0s pesos dos mecanismos sdo despreziveis em relacdo ao peso de icamento).
Y =1,378

Carga de icamento = 49050,00 N

O rendimento mecanico do sistema de cabeamento (1,..,4) Sera igual a:

Nrend = nmannpo”asv onde:

Nman — ReNdimento mecénico do mancal da polia (0,99 mancais de rolamento)

Npotias — NUMero de polias em rotagdo a contar a equalizadora.

Npolias = 3
Nrend = 0,993 = 0,97

Logo de posse dos valores, € possivel calcular o esforco méximo de tragdo, por meio

da seguinte equacéo abaixo.
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T — (1L1+*¥=*Q) + S, _ (1,1 % 1,378 * 49050) + 0
Nrend * Ncabos 0,97 x4

= 19162,37N

T =1916,24 daN
Uma vez obtido o valor do esfor¢co maximo de tracéo € possivel calcular o didmetro

minimo do cabo de aco segundo a norma NBR 8400.

d. = Qlﬁ
Q, = 0,335
T =19162,24 daN

d. = Q,VT = 0,335 */1002E916,24 = 14,66 mm

Logo segundo a norma NBR 8400 o diametro minimo do cabo de aco sera 14,66 mm.
4.2.1 Selecdo do cabo de aco

Uma vez determinado, de acordo com a norma NBR 8400, o diametro minimo
necessario para o cabo, agora se faz necessario selecionar o cabo de aco. Para sele¢do do cabo
sera utilizado o catalogo da CIMAF.

De acordo com catalogo da CIMAF, a carga de ruptura do cabo sera igual a:

CRM = CT * Fs
Onde:
CRM — Carga de ruptura minima.

CT — Carga de trabalho.

Fs — Fator de seguranca.

CT = T =19.162,37 N = 1953,35 kgf
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A Tabela 10 mostra o fator de seguranca para o dimensionamento de pontes rolantes.

Tabela 10 — Fator de seguranca

Fonte: Catalogo CIMAF (2012)

Aplicacoes Fatores de Seguranca
Cabos e cordoalhas estaticas a4
Cabo para tragao no sentido horizontal 4a5
Guinchos, guindastes, escavadeiras 5
Pontes rolantes Bad
Talhas elétricas 7
Guindaste estacionario Bad
Lingas 5
Elevadores de obra 8210
Elevadores de passageiros 19

Para a aplicacdo (pontes rolantes), o fator de seguranca sera igual a 6. Logo:

CRM = CT * Fs = 1953,35*% 6 = 11720,10 kgf

Para a aplicacdo deve-se ter um cabo com a maior flexibilidade possivel, portanto, se

faz necessario fazer uso da Tabela 11.

Tabela 11 — Flexibilidade dos cabos de aco

Maxima 6 x 41 Warrington-Seale
flexibilidade 6 x 36 Warrington-Seale

Minima resisténcia

a abrasao
6 x 25 Filler
6 x 21 Filler
Minima 6 x 19 Seale Maxima resisténcia

flexibilidade 6x7

Fonte: Catalogo CIMAF (2012)

a abrasao



A Figura 7 mostra os tipos de cabos de ago, para que seja possivel seleciona-los.

6x36 Warrington-Seale

6x41 Warrington-Seale

6x47 Warrington-Seale

14+7+(T4+7)+14 148+(84+8)+16 1+6/8+(B+8)+16
Diametro sz Aprox:. /) Carga de Ruptura Minima ()
mim pol. IPS EIPS
6,4 174" 0,150 2.50 -
8.0 516" 0,228 3.90 -
9.5 38" 0,353 5,55 -
11,5 THe" 0,479 7.88 -
13,0 12" 0,580 10,10 -
14.5 9/16" 0,786 12.50 -
| 16,0 5/8" 0,919 15,20 -
19,0 34 1,359 21,70 -
22.0 7/a" 1,842 29,50 32 60
26,0 1" 2,376 38,50 -
29.0 1.1/8 3,064 50,10 -
32,0 1.1/4" 3,770 60,10 -
35,0 1.3/8" 4 687 73,00 -
35,0 11/ 5,530 86,50 -
45,0 1.3/4" 7,628 117,70 -
52,0 " 9,978 153,80 170,30

Figura 7 — Catalogo CIMAF cabos de aco.

Fonte: PINHEIRO (2015).
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De acordo com o catalogo CIMAF o cabo que atende a carga é o 6x36 warrington-

seale alma de fibra com 16 mm de diametro.

Como pode-se observar: 16 > 14,66. Sendo assim o cabo atende a especificacdo da

norma NBR 8400.

4.3 DIMENSIONAMENTO DO TAMBOR

Segundo a norma NBR 8400 a escolha das polias e do tambor é feita a partir da

determinacdo do didmetro minimo de enrolamento de um cabo, que é dado pela equacéo:
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D, > H, *H, * d,

Para tambores e polias de compensacdo, H, = 1. Para polias moveis, H, depende do
numero de polias mdveis e do numero de inversdes dos sentidos de rolamento.
W =1 para tambor
W = 2 para cada polia, ndo gerando inverséo de sentido de enrolamento no percurso do cabo.
W = 4 para cada polia que provoca uma inversao de sentido de enrolamento (curva em S).
W = 0 para polias de compensacéo.

O total W, obtido sobre os enrolamentos onde passa efetivamente o cabo, fornece os
valores de H,.

Para o sistema que serd utilizado tem-se W, = 6.

Para obtengdo dos valores de H: sera utilizado a tabela 12.

Tabela 12 — Valores de H;

Tambores Polias Polia de compensagéo
Grupo de mecanismo - ~ -
Cabo normal | Cabo né@o | Cabo normal [ Cabo n2o | Cabo normal| Cabo nao

rotativo rotativo rotativo
1Bm 16 16 16 18 14 16
1Am 16 18 18 20 14 16
2m 18 20 20 22,4 14 16

| 3am 20 22,4 22,4 25 16 18 |

4m 22,4 25 25 18 16 18
5m 25 28 28 31,5 18 20

Fonte: NBR 8400 (1984)

Foi encontrado na Tabela 6 que o grupo de mecanismos para o sistema é 0 3m, sendo
assim os valores de Hi para o tambor, as polias moveis e a polia de compensacdo foram

selecionados na tabela 12.
O valor de H2 pode ser encontrado na tabela 13 a seguir.

Tabela 13 — Valores de H»
W <5 6ag >10

H, 1 1,12 1,25

Fonte: NBR 8400 (1984)

Logo temos que H, = 1,12, para as polias moveis.

Os valores dos didmetros minimos de enrolamento sdo encontrados na tabela 14.
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Tabela 14 — Diametros minimos de enrolamento

Mecanismo | @ Cabo (mm) H1 H2 Resultado (mm)
Tambor 16 20 1 320

Polia Mével 16 22,4 1,12 401,41
Polia Fixa 16 16 1 256

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

De acordo com a norma PB-1447 deve-se adotar o valor nominal padronizado
equivalente, imediatamente superior:
Diametro nominal (tambor) = 355 mm
Diémetro primitivo = @ nominal + @ do cabo = 355 + 16 = 371 mm

O didmetro nominal e o primitivo estdo demostrados na Figura 8

Ranhuras

Passo

Didgmetro primitivo

Didmetro nominal

Figura 8 — Dimensdes no tambor.
Fonte: PB-1447

Podemos entdo calcular o deslocamento do centro do cabo até a ranhura:
a=0,222 * Rcabo = 0,222 * 8 = 1,776 mm

Assim o didmetro externo do tambor € dado por:
@ externo = @ primitivo — (2*a) = 371 — (2*1,776) = 367,45 mm

Para calcular a tenséo admissivel, serd usada a seguinte equag&o:

—_— O-T
%a =g xFs,

Onde:

o, — Tensdo admissivel.
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o, — Tensdo de ruptura.
q - Fator que depende do grupo de mecanismo.

FSr — Fator de servigo.

As Tabelas 15 e 16 mostram o valor do fator que depende do grupo de mecanismo, bem

como o fator de servico, respectivamente.

Tabela 15 — Valores de q

Grupos de mecanismos q
1Bm 1
1 Am 1
2m 1,12
3m 1,25
4m 1,40
5m 1,60
Fonte: NBR 8400 (1984)
Tabela 16 — Valores de FS;
Casos de solicitagéo FS,
| Casos lell 2,8 |
Casolll 2

Fonte: NBR 8400 (1984)

Escolhendo o aco 1040 como material, tem-se que sua tensdo de ruptura € igual a 530

Mpa.

0 530Mpa
%a = W FS, T 1,25+238

= 151,43Mpa

Sabendo que os esforgos serdo de compresséo e flexdo, segundo a norma NBR 8400,

havera a seguinte relagdo com a tensdo admissivel, mostrado na Figura 8.



a) tragao pura:
1.25 0,<0,
b) compressao pura:
o.=0,
c) flexao pura:
0,0,
d) flexao e tragdo combinadas:

1,25 6, + ¢, =G,

e) flexao e compressaoc combinadas:

O, + 0,56,

f) cisalhamento puro:
V3t =g,

g) tragao, flexao e cisalhamento combinados:
/(1,25 2.3«
YV ) s Ur} Tt =0y,

h) compressao, flexao e cisalhamento combinados:

—_—
Vo, + a)? +31° Za,

Figura 8 — Relacdo dos esfor¢os com a tensdao admissivel.
Fonte: PINHEIRO (2015).
A tensdo de compressao sera:

B Fmax.cabo
Tcr = —Zp I

p — Passo.
h - Espessura do anel do tambor.
p = 1,14« @cabo = 1,14 * 16 = 18,24 mm

A Tabela 17 mostra os valores da espessura da chapa para os calculos posteriores.
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Tabela 17 — Espessura da chapa

Espessura Peso aproximado
pol. mm ka/m?
1/4" 6,30 49,39
5/16" 8,00 6272
3/8" 9,50 74,48
| 12 12,50 98,00 |
5/8" 16,00 125,44
3/4" 19,00 149,00
7/8" 2240 175,84
B 25,00 196,00
L.1/4" 31,50 24127
Ly/2 37,50 29437
1.3/4" 44,45 348,50
28 50,00 392.00
21/2" 63,00 494,55
Ay 75,00 588,10
3/7 88,90 697 80
4 100,00 784,00
Fonte: Comercial GERDAU
Fmax.cabo 19162,37

_ - — 41,36 M
TR =Tk 2+1824%127 pa

A tensdo de flexdo localizada é dada pela seguinte equacao:

4 1
isio =096+ |y

D — Diametro primitivo.

4 1 4 1
Oftexao = 0,96 * T ’(DZ) * (h®) ~ 026 19162,37 \/(3712) * (12,7°)

Jflexﬁo = 21, 10 Mpa

Portanto, como se observa:
Tcr T Oflexio < Oq
41,36 Mpa + 21,10 Mpa < 151,43 Mpa
62,46 Mpa < 151,43 Mpa
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4.3.1 Analise da tenséao de flexdo do tambor

Para fazer a andlise de flexdo no tambor, é necessario o calculo do médulo de flexdo
(WF).

T * (De4 - Di4)
WF =
32D,

Onde:
D, — Diametro externo.

D; — Diametro interno.
D; = @nominal — h = 355 — 12,7 = 342,30mm

_m (D.* — DY _m (367,45* — 342,30%})

F
w 32D, 32 « 367,45

=1202737,40 mm?3

4.3.2 Comprimento do tambor Lt

Moitdo gémeo para n ramis de cabos Figura 9.

Figura 9 — Moitdo gémeo para n ramais de cabos.
L.=V,+H,
L. — Comprimento do cabo a ser enrolado.

;, — Vantagem mecanica. (igual ao nimero de cabos)
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H, — Altura de elevacéo
Le=V,+H,=4%x9=36m
Ficando 18 m para cada lado.

L.
n =
¢ @mxD

pt
D, — Diametro primitivo.

L. 18000

"e T weD, w371

=15,44 = 16

Ne total = Ne T+ (2 a 3)
Ne totar = 16 + 3

Ne total = 19 espiras

O comprimento L é igual a:
L =N¢¢otar *P
L =19+%18,24
L =346,56 mm

Ly — Comprimento do tambor.
L =Q2+L)+2=*a)+e
e = @ Polia mével + (5 * @ cabo)
e =401,41+ (5*16)
e =481,41 mm

@ polia movel
a= 4 > + @ cabo

401,41
a =

+ 16

a= 216,70 mm

Logo, o comprimento do tambor sera:

Le=Q=*L)+2=*a)+e
L, = (2%346,56) + (2 * 216,70 ) + 481,41
L, = 1607,93 mm



L, =1607,93 mm
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De posse do valor do comprimento do tambor, é possivel calcular a distancia de centro

a centro dos mancais.

L=a+b+Lr+2xe

Figura 10 — Representacdo dos fatores no tambor.

a e b - distancia entre os mancais definido 50mm (a = b);

e — espessura do flange definido 6,35mm.

L =50 + 50 + 1.607,93 + (2 * 6,35)

L=1720,63 mm

4.3.3 Determinacéo da carga

Consultando catalogo demostrado na Tabela 11 determinamos o0 peso do moitéo.

Tabela 18 — Moitao 3 roldanas.

Esforco de Sistema
carga reduzido de trava e
em 50% por fixacdo do
roldana do gancho
N

Equipamento Roldanas em
em aco poliamida
galvanizado

Roldanas em

ATENDE
ANR18

Fonte: Catalogo KOCH

ferro fundido !

Vendido em par — utilizacao com corda

DADOS TECNICOS 1ROLDANA
Didmetio | o .
N AL
s | W 20 | o094 |
o | 20 | 14 |
o | s 0 | 25 |
00 | o0 | 404 |
I T 130 | 62 |
50 | 1 1900 | 162 |

Codigo

05558

05557

| 05556

05555

| 05554

05553

Capaci-
doproduto | dade (kg)

520
700
800

1300

2300
3.800

2ROLDANAS 3ROLDANAS

’Pesopor‘ Codigo | Capaci- ! Pesoporl Codigo
par(kg) | doproduto |dade(kg) | par(kg) | doproduto
125 | ossa0 | 60 | 185 05541
232 05542 | 970 31 05543
4,08 05544 | 1200 | 584 05545
67 05546 | 1800 | 1062 | 05547
n7 05548 | 2800 | 1680 | 05549

| 2088 | ossso || 5000 | 2552 | osssi |




A carga sera igual a:
S = 2% (T + Peso moitao + peso do cabo)
Peso moitao = 25,52 Kgf

K K
peso do cabo = 0,919 %f = 0,919 rflf *36m = 33,08 Kgf

S = 2% (T + Peso moitao + peso do cabo)
S =2%(1953,35 + 25,52 + 33,08)
S=2%267717 Kgf
S =4023,90 Kgf

4.3.4 Momento maximo

_S*L

max. — 4

~4023,90 1720,63 * 9,81

max.
4

M,,;. = 16980234,60 N.mm

4.3.5 Tensao de Flexao

_ Mméx
KT
16980234,60

% = 1202737.40
oy = 14,12 Mpa

4.3.6 Torcgédo no tambor

Momento de inércia

. TT* (De4 B Di4)

J= 32

7+ (367,45% — 342,3%)
32




j = 441945857,20 mm*

Onde a tor¢do no tambor seré:
M, * C2

Tmax

M, — Momento de torcéo.
M; = § * 9,81 * Raio primitivo
M, = 4023,90 * 9,81 * 185,50
M, =7322512,14 N.mm
C2 — Raio primitivo.
C2 = 185,50 mm

A tensdo de cisalhamento admissivel sera:

O—T'
T g Fs,

315
T 125428
T, =90 Mpa

Portanto, tem-se que:

M, % C2

Tmax = j

7322512,14 * 185,50

Tmax = T 441945.857 20

Tmax = 3,07 Mpa
3,07 Mpa < 126 Mpa

4.3.7 Anélise geral dos resultados

Tcr = 41,36 Mpa (tenséo de compresséo localizada)
Oflexao = 21,10 Mpa (tensdo de flexdo localizada)

of = 14,12 Mpa (tensdo de flexdo em todo o tambor)

40
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Tmax = 3,07 Mpa (tensdo de cisalhamento em todo o tambor)

Da figura 8, levando em consideracéo o cisalhamento, se cai no caso h, onde:

2
\/(ac + Uf) + 3 * T2 < Oadmissivel

No qual, temos 2 tensdes admissiveis.
o, = 151,43 Mpa
7, = 90,00 Mpa

2
\/(GC + Uf) +3x72 < Oadmissivel

\/(41,36 + 21,10)2 + 3 * 3,072 < 90,00
62,69 Mpa < 90,00 Mpa

Logo pode-se afirmar que o tambor dimensionado esta apto para ser utilizado.

4.4 DIMENSIONAMENTO DA VIGA PRINCIPAL

e Como foi definido na tabela 1 de classe de utilizacdo, utilizaremos a classe B
(utilizacdo regular em servico intermitente).
e De acordo com a tabela 2 de estado de carga, foi definido um estado de carga nivel 2
(equipamentos regularmente carregados com carga maxima, média e leve).
e De acordo com a tabela 3 de classificagdo de estrutura, fazendo-se o cruzamento dos
resultados das tabelas 1 e 2, obtemos uma classificacdo de estrutura nivel 4.
e A classe de funcionamento dado na tabela 4 para uma duracédo de utilizagdo de 12500h
éaVsi.
Partindo da necessidade de um estudo para implantagcdo de uma ponte rolante em um
galpéo industrial, seguindo os seguintes requisitos:
e Tipo de aplicacdo: ndo siderurgica;
e Maior vado: 20 m;
e Alturado solo: 9 m;

e Capacidade da carga: 5 toneladas;
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e Tipologia da ponte: bi-viga.

Com a utilizacéo de planilhas para auxiliarem os célculos, de forma interativa, varios
valores de espessuras de chapas e relagdes de dimensbes entre alma e mesa foram
introduzidos, obtendo a relacdo que minimize as suas dimensoes.

Conseguimos entdo as dimensdes para viga principal.

Tabela 19 — DimensGes da viga principal da ponte rolante

Alma Mesa Espessura da chapa | Espessura da chapa
hy b da alma da mesa
£1 €z
Dimensoes
1300,00 300,00 6,30 8,00
{mm)

Verificando as dimensdes da viga caixdo, sera determinado 0 momento de inercia da

viga, posteriormente serdo determinadas as a¢des atuantes na viga e a sua posi¢ao de modo a

serem determinados os esforgos e flecha maxima.

L_ - _I._,— ‘____ﬂ_ﬂ_—'_-_
hy R x
; . z
L | L‘ l
|| —
-  p———
¥
b

Figura 11 — Dimensdes da viga caixao.

hA — Altura da alma

b— Largura do banzo

e, — Espessura da alma

€, — Espessura do banzo

Para o calculo do momento de inercia foi definida uma equacgédo que corresponde ao
somatorio dos momentos de inercia de cada uma das secgdes da alma e cada uma das secgdes

da mesa.
_ (e1 * h}) b x e,’ hy 922
=252 | +(e2*b*<7+_)
; 2(6,3*13003)+2'800*83+ 6 500 (
= k *
12 |12 (

I =17,782x10° mm*

2

1000 8

3]
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O peso proprio da viga foi determinado levando em consideracao o volume de chapas
gue compde a alma e a mesa, sendo o volume total posteriormente multiplicado pela massa
volumétrica do aco (ps, = 7850 kg/m®).

Vaco = 2Vaima + 2Vinesa
Vaco = (2 %1300 * 6,3 * 20000 * 107%) + (2 * 800 * 8 * 20000 * 107?)
Vico = 0,584 m®
Assim:
Pyiga = Vaco * Pago
Pyiga = 0,584 7850
Pyiga = 4584,40 kg

A escolha do coeficiente de majoracdo M, depende do grupo no qual esté classificado
0 equipamento, para uma classificacdo de estrutura nivel 4, obtemos o coeficiente de

majoracdo através da Tabela 18.

Tabela 20 — Valores do coeficiente de majoragédo para equipamentos industriais

Fonte: NBR 8400 (1984)

Como o equipamento sera utilizado em um galpdo fechado (sem vento), a carga,
devido as solicitacBes diversas, seré igual a:
p= M, *(S;+¥S,+Sy) + Sy
p = 1,06 * (4584,4 + (1,378 * 5000) + 0) + 0
p =12162,84 kg
Sy — Efeitos horizontais (S = 0).
Sw — Efeitos do vento (S, = 0).

Dessa forma:
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A Figura 12 ilustra o diagrama de forgas no maior vao.

20 m

Figura 12 — Diagrama de forcas no maior véo.
Fonte: Produzida pelo autor (2018).

Momento fletor

pxg*L
Mgy = T
12162,84 % 9,81 = 20
max = 4

Mpmar = 547537,30 N.m

Reacdes nos apoios

R, = Ry = 59658,73 N

Verificacdo da tensdo normal

Para o célculo da tensdo admissivel é necessario o limite de ruptura para a chapa que

sera utilizada na viga caixdo, essa tensdo de ruptura pode ser encontrado na Tabela 21.

Tabela 21 — Limite de resisténcia das chapas da vigas caix&o.

Propriedades Mecanicas

_ ASTM A 572 Grau 50 |ASTM A 572 Grau 60*| ASTM A 992*

Limite de Escoamento (MPa) 345 min. 415 min. 345 a 450
I Limite de Resisténcia (MPa) 450 min. I 520 min. 450 min.
Alongamento apos ruptura (%) 18 min. 16 min. 18 min.
o corsoo [ asmuarn v [asrua s e
Limite de Escoamento (MPa) 370 min. 315 min. 355 min.
Limite de Resisténcia (MPa) 500 min. 440 a 590 490 a 620
Alongamento ap6s ruptura (%) 18 min. 19 min. 19 min.

Fonte: GERDAL (2015)
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Sendo assim, teremos uma tensdo admissivel igual a:

% T qxFS,
450
%= 125+28

o, = 128,57 Mpa

Sabendo que:
h = 1300 mm

A tensdo normal seré igual a:
Mmax *y
I
547537,30 * 1000 * 650
- 7782 106
oy = 45,73 Mpa

g, =

Oy

Temos entdo que:
45,73 Mpa < 128,57 Mpa

Verificacdo da tensdo de cisalhamento

Levando em consideracdo o esforco de cisalhamento, o maior esfor¢o cortante sera de
113,04 KN. (considerando que o carro ficara a 1m de distancia do apoio).
A tensdo admissivel ao cisalhamento é dada pela equacgéo:

Sabendo que:

Oq = Tcis = Oescoamento * 0,6

Da Tabela 21, temos que o limite de escoamento é 345 Mpa, portanto:



04 = Tcis = Oescoamento * 0,6
Oy = Teis = 345 % 0,6
Oq = Teis = 207 Mpa

Logo, a tensdo de cisalhamento admissivel sera:

O-Cl

Tqg = ﬁ

207

ta =773
T, = 120 Mpa

A tensdo de cisalhamento a que o elemento esta solicitado sera igual a:

Vmax

Teisx = |
A
alma

Agima — Area da alma.

Vinax — ESforco cortante maximo.
Agima = 2% (eg x d")
Agima = 2 * (6,3 * 1284)
Agima = 16178,4 mm?

Tém-se entdo que 7.5 x Serd igual a:

Vmax

Teisx = |
A
alma

1130376
teisX = 161784

Teisx = 6,987 Mpa
Logo:
6,987 Mpa < 120 Mpa

46
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Verificacdo da deflexdo

Sabendo que a ponte rolante ndo deve sofrer deflexdo, é de grande importancia
determinar a deflexdo que a mesma estard sujeita, e assim avaliar se a mesma ndo sofrera

danos. A Figura 13 mostra os tipos de deflexéo de vigas.

Tipos de viga e [ : Flecha | Rotagao Equagéo da
cgr‘zgame?no Linha eléstica maxima | nos apolos linha elastica
1
! ] Y e—tL—y x |- L L%
: |0 £ o - am - 2B |Y= g™
L - | L
2
T y
! ' L—= Lt wi’ RN ) 3, mAR
i |ty e |8 et
Vo i ~ |
e |
i |
y
) ol | [ e
7—71 O ."
| Yooan
le— 1L —» M ’—\1
4
=1 P \V L— Parax sl
[2 R . ‘ z
O 2 pL? A
wa st - 468 b [ y=—gagr 4 -3tX)
S Bl Wl

Figura 13 — Deflexdo de vigas.
Fonte: Pinheiros (2015).

A partir do tipo de viga e carregamento, pode-se observar que a deflexdo que ocorrera

na ponte rolante é o caso 4 mostrado na figura 10.
Primeiro deve-se calcular a flecha méaxima, que segundo a figura 10 é dado pela

seguinte equacdo:

v P x]3
T A8 E 1

E — Modulo de elasticidade (200 Gpa para 0 aco estrutural).

P L3
Y= tevE~1
12162,84 * 203
48 % 200 * 109 * 0,00778

Y= 0,01303m=13,03mm
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Reforcos verticais

Devem ser colocados reforcos verticais de alma, nervuras (ver figura 15) nas secc¢des

de apoio e nas sec¢Ges em que atuam cargas concentradas fixas importantes.

Figura 14 — Reforgos verticais.
Sendo esses reforcos barras comprimidos axialmente para uma forga igual ao valor do
esforco transverso na seccdo correspondente da viga, e considerando para comprimento de

encurvadura a distancia entre as suas ligag0es extremas.

Reforcos verticais

Sendo a estrutura das vigas principais composta por chapas esbeltas, serd& mais
propicio o aparecimento de vibragcfes, que podem por em causa 0 bom funcionamento e até a
integridade da estrutura.

No projeto estrutural das vigas principais da ponte rolante foram previstos reforgos
longitudinais. Estes reforcos sdo utilizados de forma a diminuir tanto a flexdo como a torgao
das vigas, mas tem como principal objetivo a reducdo de vibracbes causada pelos esforcos

dindmicos a que a ponte rolante ira estar sujeita devidos a movimentacdo das cargas.

Figura 15 — Vista de reforcos longitudinais.
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CONCLUSAO

O estudo proposto consistiu no desenvolvimento de um dimensionamento e selecdo
dos componentes principais que compde uma ponte rolante. Construiu-se um sequenciamento
que inicia na investigacdo técnica das caracteristicas necessérias, ap0s busca-se em
parametros tabelados e ap6s os célculos de dimensionamento estrutural (viga principal) e
dimensionamento do sistema de elevacgéo principal.

Através da aplicacdo de uma metodologia de projeto de produto, foi possivel
desenvolver o projeto detalhado da ponte rolante. Foi realizada uma anélise dos equipamentos
existentes onde estes serviram de fonte de inspiracdo para desenvolver os conceitos aplicados
no desenvolvimento do projeto.

Por fim, conclui-se que todos os objetivos propostos foram atingidos, sendo que com o
estudo também foi possivel colocar em pratica muitos conceitos aprendidos em sala de aula. E
importante ressaltar que este projeto abrange varias areas de estudo da Engenharia Mecanica,
como, resisténcia dos materiais, elementos de maquina, mecanica dos sélidos, dentre outras,

servindo de base para estudos futuros e aperfeicoamento das técnicas utilizadas.
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