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RESUMO

Este presente trabalho tem como objetivo entender, calcular e projetar um pértico
rolante de capacidade 15 toneladas e vao de 10 metros, com o intuito em otimizar e
baratear a producéo da industria que a utilize. Porticos rolantes séo equipamentos que
sdo utilizados para se realizar a movimentacdo de cargas por uma determinada
distancia e tempo, tem versatilidade em sua instalacdo e movimentacdo. Para se
dimensionar um portico rolante € necessaria a utilizagdo da norma NBR 8400:1984
(Calculo de equipamento para levantamento e movimentacao de cargas). Através dos
calculos determina-se 0s componentes estruturais e mecanicos que Ssao
indispensaveis no funcionamento do portico.

Palavra-chave: Portico. Pértico rolante. Dimensionamento estrutural. Engenharia
mecanica. Movimentacao de cargas.

ABSTRACT

This work aims to understand, calculate and design a gantry crane with a capacity of
15 tons and a span of 10 meters,in order to optimize and cheapen the production of
the industry that uses it. Gantry cranes are equipment that are used to carry out the
movement of loads for a certain distance and time, it has versatility in its installation
and movement. To design a gantry crane, it is necessary to use the standard NBR
8400: 1984 (Calculation of equipment for lifting and moving loads). Through the
calculations, the structural and mechanical components that are indispensable in the
functioning of the gantry are determined.

Keyword: Portico. Gantry crane. Structural design. Mechanical Engineering. Cargo
handling.
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1 INTRODUCAO

O deslocamento de cargas altas é objeto de estudo do homem hé véarios anos.
A cada dia que passa, percebe-se a necessidade de otimizar tempo e melhorar a
seguranca para realizacdo de atividades cada vez mais demoradas e perigosas. O
objetivo do desenvolvimento desta técnica de deslocamento é reduzir os esforcos
aplicados em cargas cada vez maiores durante seu transporte.

E sabido que com o aumento da competitividade entre as empresas no
mercado atual, a operacao de elevacdo e movimentacdo de um determinado material
€ crucial para ganho de tempo e cumprimento de prazo, reducao do esforco fisico e,
consequentemente, aumento da produtividade dos colaboradores e aumento da
seguranca no ambiente de trabalho. Essas vantagens somadas resultam em um
ganho de qualidade e aumento da satisfagéo do cliente.

E notério que a qualidade do processo produtivo de uma empresa impacta
significativamente no resultado final de sua lucratividade. Hoje temos que a maior
perda em um processo produtivo é oriunda do deslocamento de cargas, o que faz com
gue empresas invistam cada vez mais neste quesito.

Inimeros equipamentos podem ser utilizados para realizar o deslocamento de
carga, sendo eles escolhidos de acordo com o segmento da industria. Podemos
destacar as empilhadeiras moveis, correias transportadoras, transportadores
pneumaticos, guindastes moveis, talhas e varios outros, além dos porticos rolantes,

objeto deste estudo.

1 Fernando da Silva Santos — Curso de Engenharia Mecanica — Centro Universitario de Barra Mansa
(UBM), RJ. Fernando.santos@ubm.br

2 Arthur dos Santos Costa — Curso de Engenharia Mecéanica — Centro Universitario de Barra Mansa
(UBM), RJ. arthur.santos98@icloud.com

3 Bruno Pujoni de Mello — Curso de Engenharia Mecanica — Centro Universitario de Barra Mansa (UBM),
RJ. bpujoni@outlook.com

4 Maria Hellena Tebet Gongalves — Curso de Engenharia Mecanica — Centro Universitario de Barra
Mansa (UBM), RJ. mariatebet@outlook.com

5 Saulo Aparecido Mendes Miguel — Curso de Engenharia Mecanica — Centro Universitario de Barra
Mansa (UBM), RJ. Saulo.aparecido@gmail.com

IV SEMINARIO DE PESQUISA E INICIAGCAO CIENTIFICA DO UBM
DIAS 25 E 26 DE OUTUBRO DE 2021


mailto:Fernando.santos@ubm.br

0 IV Seminario de Pesquisa e Iniciacao Cientifica UBM

1.2 Objetivo Geral
Dimensionar um portico rolante de duas pernas e uma viga principal, com uma

capacidade méaxima de 15 toneladas, atendendo as normas estabelecidas na NBR
8400 de 1984.

1.3 Objetivo especifico
Neste trabalho os objetivos especificos séo:
a) Classificar os sistemas de elevacgéao e transporte;
b) Utilizar a norma NBR 8400 (ABNT, 1984) para realizar o correto

dimensionamento do Pértico Rolante de acordo com a sua classe de utilizacao.

1.4 Justificativa

A utilizacéo de porticos rolantes é de extrema importancia para industrias que
o utilizam, ja que o mesmo diminui significativamente os custos que sao gerados pela
lentiddo na movimentacéo de cargas e descargas dos materiais, também a aumento
na saude e na seguranca dos funcionarios.

Segundo SORDI (2016). Com a utilizacdo de diversos equipamentos para a
realizacdo de transporte de materiais em uma industria, os funcionarios precisam de
criatividade em improvisar certas situagdes como suportes e amaras, porém ficando
expostos a provaveis acidentes ocupacionais. Ou seja, com a adicdo de porticos
rolantes ao processo de transporte, o préprio fica mais produtivo e otimizado.

De acordo com TAMASAUSKAS (2000). Com o intuito de reduzir gastos na
produgdo, uma das maneiras a ser feita é a reducéo das distancias a se percorrer e
também da diminuicdo do tempo na movimentacdo das matérias-primas nesse
processo.

2 PROJETO ESTRUTURAL DO PORTICO ROLANTE CAPACIDADE 15
TONELADAS E VAO COM 10 METROS

2.1 PARAMETROS DE PROJETO
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Para dimensionar um poértico rolante, € necessario que o profissional
responsavel pelo projeto siga as diretrizes estabelecidas na NBR 8400 de 1984:
Célculo de equipamento para levantamento e movimentacao de cargas. Esta norma
estabelece todos os critérios a serem seguidos para que a estrutura projetada seja a
mais segura, eficaz e econdmica possivel. Neste topico sera abordado todos os
parametros de projetos a serem considerados para o pré-dimensionamento de um

portico rolante.

2.1.1 Classe de utilizac&o da estrutura.

Para dimensionar um portico rolante, o Engenheiro Mecénico deve determinar
a classe de utilizacdo do equipamento. Conforme exposto pela NBR 8400:1984,
determina-se a classe de utilizagdo da estrutura de acordo com o numero de ciclos
em que a mesma sera submetida ao longo de sua vida atil. A Tabela 1 abaixo
apresenta as classes de utilizacdo que podem ser adotadas quando do

dimensionamento de um portico rolante.

Tabela 1 — Classes de utilizacdo

Classe de utilizagao Frequéncia de utilizagao do movimento de levantamento Numero convencional de
ciclos de levantamento

Utilizacdo ocasional ndo regular, seguida de longos periodos

A 6,3x10°
de repouso

B Utilizagao regular em servigo intermitente 2,0x10°

C Utilizacdo regular em servigo intensivo 6,3x10°

D Utilizagao em servigo intensivo severo, efetuado, por exemplo, 2 0% 10F
em mais de um tumo '

Fonte: NBR 8400 (1984)

2.1.2 Estados de carga
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Definida a classe de utilizacdo, o profissional deve determinar o estado de
carga do equipamento. De acordo com a NBR 8400:1984, o estado de carga é
caracterizado de acordo com o percentual de carga maxima elevada pela estrutura
durante sua vida util. A Tabela 2 aponta os estados de carga a serem considerados.

Tabela 2 — Estados de cargas

Estado de carga Definigao Fragdo minima da carga maxima

0 (muito leve) Equipamentos levantando excepcionalmente P=0
a carga nominal & comumente cargas muito
reduzidas

1 (leve) Equipamentos que raramente levantam a carga FP=1/3
nominal e comumente cargas de ordem de 1/3 da
carga nominal

2 (media) Equipamentos que freqlientemente levantam a P=2/3
carga nominal & comumente cargas
compreendidas entre 1/3 e 2/3 da carga nominal

3 (pesada) Equipamentos regularmente carregados com a P=1
carga nominal

Fonte: NBR 8400 (1984)

2.1.3 Classificagdo da estrutura dos equipamentos (ou elementos da

estrutura) em grupo

Apbs a definicdo da classe de utilizacdo e do estado de carga do pértico rolante,
o Engenheiro Mecanico deve identificar o grupo da estrutura, ou seja, 0 grupo em que
0 equipamento por ele dimensionado se encaixa de acordo com o que foi adotado nos
critérios anteriores. Esta identificacdo deve ser feita para que o coeficiente de
majoracdo M, possa ser definido. As Tabelas 3 e 4 ilustram, respectivamente, a
classificacdo da estrutura dos equipamentos (ou elementos da estrutura) em grupo e
os valores do coeficiente de majoracao a ser adotado.
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Tabela 3 - Classificagdo da estrutura dos equipamentos (ou elementos da estrutura) em grupo

Estado de cargas (ou estado Classe de utilizagao e nimero convencional de ciclos de
de tensdes para um elemento) levantamento (ou de tensbes para um elementa)
A B c D
8,3x10* 20x10° 6,3x10° 2,0x10°
0 (muito leve) 1 2 3 4
P=0
1 (leve) 2 3 4 5
P=1/3
2 (medio) 3 4 5 6
P=2/3
3 (pesado) 4 5 5] &
P=1

Fonte: NBR 8400 (1984)

Tabela 4 — Valores do coeficiente de majoracéo para equipamentos industriais

Grupos | 1 2 3 4 & <]

M 1 1 1 106 | 112 | 1,20

=

Fonte: NBR 8400 (1984)

2.1.4 Classe de funcionamento

Para que o projetista determine a classe de funcionamento do poértico rolante,
€ necessario considerar a Tabela 5 abaixo, conforme exposto na NBR 8400(1984).
Este critério pode ser caracterizado de acordo com o tempo médio em servico a que

0 mecanismo estara submetido, ou pela duragéo teorica de utilizagéo.
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Tabela 5 — Classe de funcionamento

Classe de Tempo médio de funcionamento Duragao total tedrica
funcionamento digrio estimado da utilizagao
(h) (h)
V0,25 tm< 05 < 800
V0.5 05<1tm <1 1600
W1 1 =m=2 3200
V2 2 <im=<4 6300
V3 4 =im=8 12500
W4 8 < im <16 25000
V5 tm =16 50000

Fonte: NBR 8400 (1984)

Quanto a classe de funcionamento, a norma menciona ainda que:

a) Os tempos diarios de funcionamento sdo considerados para uma

utilizag&o na velocidade nominal do mecanismo;

b) As classes V1 a V5 referem-se a mecanismos utilizados de modo

regular;

C) A classe V0,5 refere-se principalmente a movimentos para trazer o
equipamento a uma posi¢cao determinada e a partir da qual uma série de operacdes

se efetua sem utilizacdo deste movimento (por exemplo: translacbes de grua

portuaria);

d) A classe V0,25 se refere a movimentos de utilizagdo casual,
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e) As duracfes de uso da terceira coluna devem ser consideradas como
valores convencionais, servindo de base ao calculo de elementos de mecanismos,
para os quais o tempo de utilizacdo serve de critério para a escolha do elemento

(rolamentos, engrenagens em certos métodos);

f) A duracéo total de utilizacdo ndo pode em caso algum ser considerada como
garantia de vida util.
2.1.5 Estado de solicitagéo

Responsavel por determinar a fracdo da carga maxima aplicada ao mecanismo
durante sua vida util, o estado de solicitacdo deve ser definido pelo profissional em

concordancia com a Tabela 6, conforme NBR 8400 (1984).

Tabela 6 — Estado de solicitacdo dos mecanismos

Estados de solicitaggo Definicao Fragdo da solicitaggo maxima
1 Mecanismos ou elementos de mecanismos sujeitos a P=0
solicitagbes reduzidas e raras vezes a solicitagbes maximas
2 Mecanismos ou elementos de mecanismos submetidos,
durante tempos sensivelmente iguais, a solicitagbes P=1/3
reduzidas, médias & maximas
3 Mecanismos ou elementos de mecanismos submetidos na
maioria das vezes a solicilagies proximas & solicitacao P=2/3
maxima

Fonte: NBR 8400 (1984)

2.1.6 Classificacdo dos mecanismos em grupos

Lancando mao da classe de funcionamento e do estado de solicitacdo
determinado pelo Engenheiro Mecanico responsavel pelo dimensionamento, este
profissional devera identificar o grupo do mecanismo adotando a Tabela 7, em
conformidade com a NBR 8400 (1984).

Tabela 7 — Grupos dos mecanismos

IV SEMINARIO DE PESQUISA E INICIAGCAO CIENTIFICA DO UBM
DIAS 25 E 26 DE OUTUBRO DE 2021



0 IV Seminario de Pesquisa e Iniciacao Cientifica UBM

Classes de funcionamento
Estados de solicitagao
V0,25 Vo5 W1 W2 V3 W4 W5
1 1Bm 1Bm 1Bm 1Am 2m 3m 4m
2 1Bm 1Bm 1Am 2m am 4m 5m
3 1Bm 1Am 2m Im 4m 5m 5m

Fonte: NBR 8400 (1984)

2.2 Pré dimensionamento estrutural

Nesta fase, o pré-dimensionamento estrutural sera realizado através de

definicbes de alguns parametros de projeto em conformidade com a NBR 8400:1984.

2.2.1 Classificacdo da estrutura

Para o dimensionamento estrutural, adotaremos 0s seguintes parametros para
classificar a estrutura:
a) Classe de Utilizagéo = A,

b) Estado de Carga = 2 (médio), sendo assim P = 2/3.

Assim sendo, a estrutura a ser dimensionada € classificada como grupo 5, o

que nos da um coeficiente de majoracao M, = 1, conforme Tabela 4.

2.2.2 Classe de utilizagéo

Para definir a classe de utilizacao da estrutura, utiliza-se a seguinte equacao:

_2XHXNXT
mT 60X 1

Para este projeto, serdo adotados os seguintes parametros:
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Altura de elevacgéo (H) =8 m;
Ciclagem média (N) = 4 ciclos/h;
Tempo de trabalho (T) = 6 h/dia;

Velocidade de elevacéo (VL) = 5m/min
Assim sendo, utilizando a equacao acima mencionada, tém-se:

_2X8X4X6

Ty, = 0% S = 1,28 horas

Ou seja, o tempo médio diario de trabalho do equipamento é de 1,28 horas.
Com isso, verificando a Tabela 5, fica definida a classe de funcionamento e a

duracao total tedrica (T,;) do equipamento como V1 e 3200 h, respectivamente.

Com o valor de T; = 3200 h calcula-se o numero convencional de ciclos de

levantamento (N,), langando mé&o da seguinte equagéo:

N, = 3600 « La
x T,

N

Com isso, considerando que o tempo de duracdo do ciclo T, = 300s, calcula-

se:

= 38400

N, = 3600 x 3200
x 300
Este resultado correlacionado com a Tabela 1 define a estrutura com classe de

utilizacdo A.
2.2.3 Estado de carga

Para este projeto, sera definido o estado de carga 2, conforme Tabela 2, ou
seja, equipamentos que raramente levantam a carga nominal e comumente cargas da

ordem de 2/3 da carga nominal.
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2.2.4 Dimensionamento estrutural

Nesta fase do projeto serdo dimensionadas as estruturas do portico rolante,
levando em consideracdo as solicitagdes principais, solicitacbes devidas ao
movimento vertical, solicitagbes devidas ao movimento horizontal, solicitagbes
devidas aos efeitos climéticos e solicitacdes diversas. Os elementos dimensionados

serdo a viga principal, vigas de fechamento, pernas e vigas de ligacao.

2.2.5 Viga principal

Considerando um vao de 10 m de largura e uma carga de 15 t, estima-se uma
altura de viga h = 91cm. Este valor foi estimado utilizando o dbaco de Brasil (1988),

conforme Figura 1 exposta abaixo.

Figura 1 — Altura de viga de ponte rolante
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Fonte: BRASIL (1988)

Com a altura da viga estimada, utiliza-se as seguintes formulas para definir as

espessuras da alma(t,) e da base (t):

b=033xh
t, = 0,007 x h
t;= 0,011 xh

Para auxiliar nos célculos, a Figura 2 representa o perfil de uma viga.

Figura 2 — Representacéo do perfil | viga principal
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Fonte: O proprio autor (2021)

Resolvendo as equacfes mencionadas, define-se as medidas da estrutura,
conforme demonstrado abaixo:

b = 0,33 X 910 = 300,3 mm. Sera adotado 300 mm;
t, = 0,007 X 910 = 6,37 mm. Sera adotada chapa de 1/4" (6,35 mm));
tr = 0,011 X 910 = 10,01 mm. Sera adotada chapa de 1/2" (12,7mm).

Definidas as dimensdes do perfil da viga principal da estrutura, calcula-se os
valores dos momentos de inércia (I) e médulos resistentes (W) referentes aos eixos x
e y. Considerando o material com massa especifica (p) de 7850 kg/m?3, define-se

também a massa e o peso por metro da viga. A Tabela 8 expde os dados da viga

principal.
Tabela 8 — Dados da viga principal
Dados da viga principal
Wx | 4,320 x 10°+13 | mm3 Area Total 13398,5 mm2
Wy | 3,813 x10"+12 | mm3 Massa 1051.90 kg
IX 2020699999.9 | mm* Peso 10319,13 N
ly 57200000 mm* Area da Alma 5939,79 mm?

Fonte: O préprio autor (2021)
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2.2.5.1 Solicitacdes geradas pelos movimentos verticais

Ap6s dimensionar o perfil principal, deve-se verificar as solicitacdes de carga
gue seréo impostas na estrutura.

Para definir as solicitacbes geradas pelos movimentos verticais, utiliza-se a
Tabela 9 para que o coeficiente dindmico (y), que sera utilizado quando forem

realizadas as verificagdes contra o escoamento, seja determinado.

Tabela 9 — Valores do coeficiente dinamico

Equipamento Coeficiente dinamico Faixa de velocidade de
W elevagao da carga (m/s)
1,15 O<v =025
Pontes ou porticos rolantes 1+06v, 025<v <1
1,80 v =1
1,15 O<v =05
Guindaste com langas 1+0,3v, 05<v <1
13 v =1

Fonte: NBR 8400 (1984)

Sabendo que a velocidade de icamento deste projeto € de 0,083 m/s, conforme

determinado em 2.2.2, tem-se que o coeficiente dindmico (y) é de 1,15

2.2.5.2 Solicitacdes devido ao peso proprio (Sg)

Definidas através de uma carga distribuida, as solicitagbes devido ao peso

proprio da estrutura sado definidas pela equacao:

wl=AXpXg

Sabendo que:
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A =0,0133985 m?
P = 7850 kg/m3
G =9,81m/s

Tem-se:
w1l =0,0133985 x 7850 x 9,81 = 1,031 kN/m
Para calcular a tensdo aplicada na estrutura, utiliza-se a equagéo abaixo

descrita:

5. = [Mmax|
7 wx

Utilizando os conceitos de isostatica, define-se o valor do momento maximo
(Mp,4¢) de 12,89 kN.m. Sabendo que o valor do momento resistente da secao (W) é

de 0.0043205 (m”"3) conforme Tabela 8, calcula-se:

12,89

Se =——""2 _ _2983M
G = 0.0043205 pa

2.2.5.3 Solicitag6es devido a carga de servico (S;)

A NBR 8400 (1984) relata que a carga de servico é a carga util somada a carga
dos acessorios do icamento, e é definida através da equacédo abaixo:

Cargade Servico= S, =(Q+T) X g
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Conforme definido no item 2.2.5, a carga util (Q) equivale a 15 toneladas (15000
kg). Para a carga dos acessorios, sera considerado o peso do Trolley (T) de 960 kg.

Com esses dados, temos que:
Carga de Servico = S;, = (15.000 + 960) x 9,81 = 156,56kN

Com o valor da carga de servico calculado, € necessario fazer duas analises.
Na primeira andlise, a aplicacdo da carga sera considerada no centro do vao da viga
principal. Com essa consideracdo feita e langcando mao dos conhecimentos de
isostética, chega-se ao resultado de esfor¢o cortante (V) de 78.28 kN e momento fletor
maximo de 391.4 kN.m. Aplicando a raz&o entre o esforco cortante onde ocorre o
momento fletor maximo e a area da alma (conforme Tabela 2), encontra-se o valor da

tenséo cisalhante, dada pela equagéao:

\' 78.28

=% _ 1317 MP
TsL1 = 2 = (5939,79) a

Tendo em vista o0 momento fletor maximo resultante da carga aplicada no

centro da viga, calcula-se a tenséo atraves da equacao:

|Mmax|
Wx

Sp1 =

Aplicando-se os valores:

391.4

S, =—0—"" __ 9059 MP
11~ 00043205 2

Ou seja, na primeira consideracéo, tem-se o valor da solicitagdo devido a carga
de servico (S;,) de 90,59 Mpa.
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Na segunda analise realizada, € utilizada a carga levando em consideracao que
o trolley ndo consegue alcancar as extremidades. Com isso a carga sera inserida a
0,5 metro da extremidade da viga. Assim sendo, considera-se a aplicacao da carga a
9,5 metros de uma das extremidades da viga e a 0,5 m da outra. Aplicando a
isostatica, determina-se o esforco cortante maximo (V) de 148.732 kN, além do
momento fletor maximo de 74.366 kN.m.

Tendo em maos estes valores, determina-se a tensdo cisalhante através da
raz&o entre o esforgo cortante onde ocorre 0 momento fletor maximo e a &rea da alma

(conforme Tabela 8), utilizando a equacao:

V148732
sl2 = % = (5939,79)

= 25,03 MPa
Assim, pode-se calcular a solicitacdo devido a carga de servi¢co pela equacao:

|Mmax|
Wx

Sz =

Aplicando-se os valores:

74.366

S, = ——"22 1728 MP
L2 = 50043205 2

Portanto, na segunda consideracéo, tem-se o valor da solicitagdo devido a
carga de servigo (S;,) de 17,28 Mpa.

2.2.5.4 Efeitos horizontais mais desfavoraveis

A NBR 8400:1984 define que deve ser determinada as solicita¢cdes horizontais
no portico devido ao proprio movimento e, para isso, devera ser considerada a carga
limite. Para realizar esse dimensionamento, deve-se ter em maos 0s parametros
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abaixo: Massa carga util = 15000 kg; Massa da viga principal = 1051.90kg; Massa dos
pilares = 1783 kg; Massa das vigas de ligacdo = 262,5 kg; Massa trolley = 960 kg.
Com esses dados disponiveis, é possivel determinar a massa equivalente

(Meq), através da soma de todos esses valores. Portanto, calcula-se:
Meq = 15.000 + 1051.90 + 1783 + 262,5 + 960 = 19057,4 kg

Em seguida, calcula-se a forca de inércia média (Fcy). Sabendo que a

aceleracdo média (J,,) = 0,12 m/s?, aplica-se a equacao:
Fem = Meg X Jm = 19057,4 x 0,12 = 2286,88 N

Para calcular o periodo de oscilacao (T;), utiliza-se a equacao:

|
T, =21 |-
1 \g

Sabendo que a altura de suspensao da carga no local mais elevado () é de 6

metros, calcula-se:

T, =2n = 5,67s

9,81

Levando em consideracdo que o movimento do sistema € controlado através
de um equipamento, j& que a estrutura tera controle de aceleragdo, desaceleracéo e
torque, adota-se o valor de zero para o coeficiente .

Para calcular o coeficiente B, langa-se méo da relacdo entre a duracdo média
de aceleracéo (T,,) pelo periodo de oscilacdo (T, ), conforme apresentado na equacao

abaixo:
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p=2
1
Sabendo que:
T, =1,28h; e T, =5,67s, tem-se:
LY,
b= 567

Conhecendo os valores de u e B, utiliza-se a Figura 3 para determinar o valor

do coeficiente wy,.

Figura 3 — Coeficiente wy,

by,
3
- &ﬁ.a&
IH=‘ Em
—r]
F - 2,34
— M2 212
2 ) )"‘5—"/
s 05
Ju=q'1.1
A0S
1 e
P
//
7
1
{ 8
°s 0,1 0,2 0,3 0,4 a5

Fonte: NBR 8400 (1984)
Analisando a Figura 3, encontra-se o valor de vy, = 1,2.

Para encontrar a forca de inércia devido a carga, utiliza-se a equacéo abaixo:

Fin = v, X Fem

Incluindo os valores, tem-se:
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Fi, = 1,2 X 2286,88 = 2744,25 N = 2,74 kN

Esta forca é aplicada em duas situa¢des distintas, uma no centro do vao e outra
a 9,5 metros de uma das extremidades, como foi feito no item 2.2.5.3.

Na primeira andlise- lava-se em consideragdo a aplicagdo da carga no centro
da viga principal, ou seja, a 5 metros de suas extremidades. Utilizando os conceitos
de isostética, obtém-se o esforco cortante de 1,37 kN, e o momento fletor maximo de
6,85 kN.m. Nesta situacdo, sera desconsiderado o calculo da tenséo cisalhante, visto
que, devido ao valor encontrado para o esfor¢o cortante, conclui-se que a tensdo
cisalhante resultante sera muito pequena.

Encontrado o valor do momento fletor maximo resultante da carga aplicada no
centro da viga principal, e utilizando o valor do médulo de resisténcia (Wy) conforme
tabela 8, calcula-se a solicitacdo devido a carga de servi¢co através da equacgao:

_ Mmsx| 6,35

S =
7w, 7 0.0003813

= 16,6 MPa

Na segunda andlise, leva-se em consideracdo a aplicagdo da carga a 9,5
metros de uma das extremidades da viga principal. Aplicando a isostética, tem-se o
esforco cortante de 2,6 kN, e 0 momento fletor maximo de 1,30 kN.m. Nesta situacao,
o0 célculo da tensao cisalhante também sera desconsiderado devido ao mesmo motivo
da primeira analise.

Com o valor do momento fletor maximo resultante da carga aplicada a 9,5
metros de uma das extremidades da viga principal, ja disponivel, e lancando mé&o do
modulo de resisténcia (W, ) conforme Tabela 8, calcula-se a solicitagéo devido a carga
de servico, através da equacdao:

_ Mgl _ 130

S =
727w,  0.0003813

= 3,409 MPa

2.2.5.5 Reacbes horizontais transversais geradas pela
translacéo direta

IV SEMINARIO DE PESQUISA E INICIAGCAO CIENTIFICA DO UBM
DIAS 25 E 26 DE OUTUBRO DE 2021



0 IV Seminario de Pesquisa e Iniciacao Cientifica UBM

Para realizar o calculo dessa solicitacdo, deve-se, primeiramente, seguir dois
passos: O primeiro passo € encontrar o valor do coeficiente §, que determina as
reagOes devidas ao rolamento. Para encontrar esse coeficiente, considera-se o
sistema de elevacdo a ser utilizado. Através da Figura 4 abaixo, € possivel encontrar

este valor.

Figura 4 — Coeficiente que determina as reac¢des transversais devidas ao rolamento

0,2 \
0415 —e g
04
Q05 =T
N
o] J a
o} F 4 6 8 10

Fonte: NBR 8400 (1984)

Considerando o vao (v) de 290 mm e a distancia entre eixos do trolley (a) de

974 mm, encontra-se o valor da relacédo (V) de 0,297. Assim sendo, conclui-se que 0

a

valor do coeficiente () é de 0,05.

O segundo passo é encontrar a carga de trabalho exercida nas rodas do trolley.
Tendo o valor do coeficiente (§), sabendo que a carga de igamento (Q) é de 15000 kg
e que a massa dos acessorios (T) é de 960 kg, calcula-se a carga (P) a partir da
equacao:

P=(Q+T)xgx¥&= (15000 4+ 960) x 9,81 x 0,05 = 7,83 kN

Essa carga (P) é aplicada na viga, sendo ela dividida igualmente entre duas

rodas, com a distancia entre elas sendo a mesma distancia entre os eixos do trolley.
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Para aplicacdo dessas cargas, sera considerado o trolley no centro da viga e a 9,5
metros de distancia de uma de suas extremidades.

Na primeira andlise, leva-se em consideracdo que o trolley esteja no centro da
viga principal, a 5 metros de suas extremidades. Aplicando a isostética, calcula-se o
esforco cortante de 3,91 kN e o momento fletor maximo de 19,57 kN.m.

Com o momento fletor maximo calculado, calcula-se a solicitacdo devido as
reacOes horizontais transversais geradas pela translacédo direta (Sy), através da

equacao:

Mgl 19,57

Sy = =
77w,  0.0003813

= 51,32 MPa

Feito isso, calcula-se a tensao cisalhante através da equacao abaixo. Sabendo
gue o esforco cortante (V) no ponto onde ocorre o momento fletor maximo € 5,48 kN,

e gque as areas da base do perfil da viga principal (A) é de 7,62 x 103 m2, tem-se:

vV 391
TT A, 762x10°3

= 0,51 MPa

Na segunda andlise, considera-se que o trolley esteja em uma das
extremidades da viga principal. Fazendo isso e aplicando a isostatica, encontra-se o
valor de 7,438 kN para o esforgo cortante, e de 3,71 kN.m para o momento fletor
maximo.

Em seguida, calcula-se a solicitacéo devido as rea¢cdes horizontais transversais

geradas pela translacéo direta (S), utilizando a equacéao:

— |Mméx| _ 5:21

W,  0.0003813

S = 13,66 MPa
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Lembra-se que o médulo de resisténcia (W) encontra-se disponivel na Tabela

Feito isso, calcula-se a tensado cisalhante através da razdo entre o esforgo
cortante no ponto onde ocorre 0 momento fletor maximo e as areas da base do perfil

da viga principal, lancando méo da equacéao:

_y__ 7438 = 0,976 MP
"TA, 762x10% a

2.2.5.6 Verificagdes contra escoamento

De acordo com a NBR 8400 (1984), para verificar as condicbes contra o
escoamento, verifica-se 0 caso de solicitacdo pertencente ao portico rolante. Feita
essa consideragéo, utiliza-se a Tabela 10 como forma de definir a expresséo a ser
utilizada para a tensdo admissivel a tragéo.

Tabela 10 - Tensdes admissiveis a tragcdo (ou compressao) simples

Casos de solicitagdo Casol Casoll Casolll

Tensao admissivel

o CFE' GE ﬁe
: 15 1,33 11

Fonte: NBR 8400 (1984)

Os casos previstos na Tabela 10, sdo assim definidos:

caso | - servico normal e sem vento;
caso Il - servico normal com vento limite de servico;
caso |l - solicitagbes excepcionais.

Considerando que neste projeto sera adotado o caso |, utiliza-se a equacao:
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Visto que o aco utilizado neste projeto € o ASTM A-36, cuja tensdo de

escoamento (o.) € de 250 Mpa, calcula-se a tensdo admissivel ao escoamento:

250
0, = E = 166,67 MPa

Para calcular a tensdo admissivel, adota-se:

o, 166,67 96.22 MP
T, = — = = , a
V3 43

A NBR 8400 (1984) determina que trés verificacbes sejam feitas, caso estas
existam. Na primeira verificagédo, as tensées normais devem ser menores ou iguais a
tensdo admissivel ao escoamento (o,). Essa verificagéo é feita pela equagéo:

0 =M, X (Sg + %S, + Sy) <o,

Substituindo as incégnitas pelos valores ja encontrados:

o =1x(2,98+ (1,15 % 90,59) + 51,32) < 0,
o = 158,47 MPa < 0, = 166,67 MPa

Ou seja, a primeira verificacdo esta de acordo com a norma.

Na segunda verificacdo, para o cisalhamento, o esfor¢o cisalhante (rxy) deve

ser menor ou igual a tensdo admissivel ao cisalhamento (t,). Essa verificagdo é feita

através da eguagéo:
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T=My X (tg+wt, +Ty) <1,

Substituindo as incégnitas da equacdao pelos valores ja encontrados, tem-se:

1=1% (041,15 X 25,03 +0) < T,

T = 28,78 MPa < 1, = 96,22 Mpa

Ou seja, a segunda verificagcdo também esta de acordo com a norma.

Na terceira andlise, verifica-se as tensGes de comparacdo. Essas tensdes

combinadas devem ser menores ou iguais a tensao admissivel ao escoamento (o,).

A verificacao é feita a partir da equacao:

Ocp = My X J0§ + 03 — 040y + 313, < 0,

Fazendo as substituices pertinentes, tem-se:

0ep = 1,0 X1/90,597 + 51,322 — 90,59 x 51,32 + 3 x 25,03% < g,
0cp = 89,83 MPa < 0, = 166,67 MPa

Ou seja, a terceira verificacdo também estd adequada a norma.

Com as trés verificacdes feitas, nota-se que tanto o valor das tensées normais
e cisalhantes quanto o valor combinado das tensdes atuantes ndo ultrapassam o valor
da tensdo admissivel para o material. Assim sendo, conclui-se que ndo havera

escoamento.
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2.2.5.7 Verificacdo da deflexao

Conforme mencionado na NBR 8400:1984, para que seja feita a verificacao
quanto a deflexdo, é necessario que as vigas sejam dimensionadas com uma contra
flecha cuja deflexdo é oriunda do peso préoprio somado a metade do peso do carro
trolley e da carga maxima. A norma prevé a aplicacdo da contra flecha quando o valor
calculado entre 1/2000 do vao, ou 5 milimetros (o maior valor). A equacdo utilizada

para a verificacdo da deflexao é:

P1 = SG + O,SSL

Com os valores do peso proprio (S;) e da carga de servico (S;,) ja conhecidos,

obtém-se:

P1=10,31+ 0,5 x 156,56 = 88,89 kN

A deflexdo gerada pela carga no meio do vao da viga principal € de 8,4

milimetros (valor encontrado através da aplicacdo da isostatica).

2.2.3 Pernas

Para dimensionar as pernas do portico, deve-se considerar as solicitagbes
oriundas do peso proprio da viga principal somados a carga de servico no momento
mais desfavoravel a estrutura, ou seja, sera aplicada uma forga distribuida de 1,031
kN.m em toda a viga, e uma for¢a concentrada de 156,56 kN a 9,5 metros de distancia
de uma das extremidades da viga. Aplicando a isostatica, tem-se as reagées A, no
valor de 12,97kN e B, no valor de 153,88 kN.

Considerando também o peso proprio dos perfis que compde as pernas, no
valor de 53,15 kg/m, obtém-se uma carga distribuida (PP) de 0,521 kN.m, o que
resulta em um estado de compressao das pernas de 90,15 kN.
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Definidos os parametros do perfil das pernas do portico, torna-se viavel
encontrar a area referente a sua secdo. E importante frisar que a escolha seja
compativel com o perfil utilizado na viga principal. Para que esta condi¢cdo seja
atendida, serd utilizado o perfil abaixo, Figura 5:

Figura 5 — Representacédo do pilar utilizado nas pernas do poértico

T -
— | |—
L N

Fonte: O proprio autor (2021)

Onde:
b =160 mm
t, = 6,35 mm
tr = 12,7 mm
h = 484,12 mm

Com o perfil dimensionado e aplicando a isostatica, determina-se os valores
dos momentos de inércia e mddulos resistentes dos eixos x e y. Considera-se a massa
especifica do material (p) como sendo 7850 kg/m3, para que assim seja definida a
massa e 0 peso da viga. As propriedades da viga em questdo sédo apresentadas da

Tabela 11 abaixo:

Tabela 11 — Dados da sec¢éo do perfil das pernas
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Dados da secéo do perfil das pernas
Wx 1,2199 x10"+13 | mm3 Area Total | 7813,16 mm?2
Wy 1,088 x10"+12 mm3 Massa 445.88 kg
Ix 310700000 mm4 Peso 4374,08 N
ly 8700000 mm4 Eshgii?f?ca 7850 kg/m3

Fonte: O proprio autor (2021)

Na verificacdo do escoamento, € necessario que a tensao (o) encontrada seja
menor que a tensdo admissivel para o aco ASTM A36, cuja tensdo admissivel ao

escoamento (o,) € de 166,67 Mpa. A verificacao é feita através da equacao:

_ P
°Ta
Sabendo que nas pernas do portico rolante, a for¢a atuante de compresséo (C)

é de 90,15 kN, e a area (A), conforme tabela 11, é de 7,813 x 103, tem-se:

90,15
° T 7813 %103

= 11,54 MPa

Ou seja, a tensdo encontrada (c) € menor que a tensao admissivel (o,),
portanto, ndo havera escoamento.

A NBR 8400 (1984) prevé gque todos 0s componentes estruturais que possuem
compresséo a eles aplicados, devem ser verificados através da equacdo abaixo,
aonde o resultado da tenséo total (o), multiplicada pelo coeficiente de flambagem (w)

encontrado na Tabela 12 abaixo, deve ser menor que a tensdo admissivel.

Tabela 12 - Valor do coeficiente w em fungao da esbeltez A para laminados em aco de 37
daN/mm?
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A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 1,04 1,04 1,04 1,08 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1,08
30 1,08 1,00 1,09 1,10 1,10 1,11 1,11 1,12 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 1,26 127 1,28 1,29
80 1,30 131 1,32 1,33 1,34 1,35 1,36 137 1,39 1,40
70 141 142 1,44 1,45 1,46 1,48 149 1,50 1,52 153
80 155 1,56 1,58 1,50 1,61 1,62 1,64 1,66 1,68 1,69
90 171 173 1,74 1,76 1,78 1,80 1,82 184 1,86 1,88
100 1,00 1,02 1,94 1,96 1,98 2,00 202 2,05 2,07 2,09
110 2,11 2,14 2,16 2,18 221 223 2,27 2,31 235 239
120 2,43 2,47 2,51 2,55 2,60 264 268 2,72 277 281
130 2,85 2,90 2,94 2,99 3,03 308 312 317 322 326
140 331 3,36 3,41 345 3,50 355 3,60 3,65 370 375
150 3,80 3,85 3,90 3,95 4,00 406 4,11 416 422 427
160 432 438 4,43 4.49 454 460 465 471 477 4,82
170 4,88 4.94 5,00 5,05 511 517 523 529 535 541
180 547 553 5,59 5,66 572 578 584 591 597 6,03
190 6,10 6,16 6,23 6,29 6,36 642 649 6,55 6,62 6,69
200 6.75 6.82 6,89 6,96 7.03 7.10 747 7.24 731 738
210 745 7,52 7,59 7.66 7.73 781 7,88 7.95 8,03 8,10
220 8,17 8,25 8,32 8.40 847 855 863 8,70 878 8,86
230 8,93 9,01 9,00 9,17 9,25 933 9.41 9,49 9,57 9,65
240 9,73 9,81 9,89 9,97 10,05 10,14 1022 10,30 10,39 10.47
250 10,55

Fonte: NBR 8400 (1984)

Para que essa verificacdo seja feita, aplica-se a isostética para calcular o raio

de giracdo nos sentidos x e y utilizando a equacao abaixo:

Conforme Tabela 11, o momento de inércia em x e y valem, respectivamente,
310700000 mm* e 8700000 mm*, e a area (A) para ambos tem o valor de 7813,16

mmz2. Assim sendo, tem-se;:

310700000 8700000
— — ) — = 33,
Iy 1994mm e ry 33,36 mm
7813,16 7813,16

Encontrado o raio de giracdo, calcula-se o coeficiente de esbeltez (). A NBR
8400 (1984) permite que, na duavida em determinar a influéncia dos engastes
existentes nas extremidades da barra, admite-se que sua influéncia é desconsiderada

e acata-se a barra como sendo articulada em suas duas extremidades. Nessa
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situacdo, o comprimento de flambagem é o comprimento real (k=1). Visto o
comprimento (L) da perna do portico de 8,44 metros, calcula-se o coeficiente de

esbeltez nos sentidos x e y, utilizando a equagéao:

_ kL _ 1x8,44

Ay =

kL 1x8,44
= =4232 e A=—-=
Iy 0,1994 Iy 0,03336

= 252,99

Encontrado os valores do coeficiente de esbeltez (1), utiliza-se a Tabela 12
para identificar o valor utilizado para o coeficiente de flambagem (w). Nesta situacao,
tem-se para wy 0 valor de 1,15 e para wy, o valor de 10,55. Estes valores serao
multiplicados pela tensédo (o) de 11,54 Mpa, e deverdo ser verificados de acordo com

a equacao abaixo:

ow < 0,
Com isso, tem-se:
oWy < 0,4 OWy =< 0,
11,54 x 1,15 < 166,67 e 11,54 x 10,55 < 166,67
13,27 MPa < 166,67 MPa e 121,7 MPa < 166,67 MPa

Visto que ambas sdo menores que a tensdo admissivel de escoamento (o,),

conclui-se que nao ocorrera flambagem global em nenhum dos sentidos analisados.

2.2.4 Vigas de ligagédo
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As vigas de ligacdo sao estruturas cuja funcao é ligar os pilares. Neste caso,
para o dimensionamento dessas vigas, serdo adotadas as mesmas situacdes que
foram utilizadas para o calculo da viga principal.

Para as vigas de ligacdo, sera adotado o perfil comercial da GERDAU,

W310X32,7, conforme ilustrado na Figura 6 abaixo:

Figura 6 - Secéo do pilar utilizado nas vigas de ligacdo
tf

—

Fonte: O proprio autor (2021)

Onde:
b =102,0 mm
t, = 6,6 mm
tr = 10,8 mm
h = 290,4 mm

Os parametros do perfil sdo apresentados na Tabela 13:

IV SEMINARIO DE PESQUISA E INICIAGCAO CIENTIFICA DO UBM
DIAS 25 E 26 DE OUTUBRO DE 2021



0 IV Seminario de Pesquisa e Iniciacao Cientifica UBM

Tabela 13 - Dados da secéo do perfil das vigas de ligacéo

Dados da secdo do perfil da viga de ligacéo
Wx 416000 mm3 Area Total 4180 mm?
Wy 37900 mm3 Massa 131,25 kg
IX 64900000 mm?* Peso 1287,6 N
ly 1940000 mm?* Area Alma 2059,2 mm?

Fonte: GERDAU, adaptado pelo préprio autor (2021)

O perfil adotado é fabricado em aco ASTM A572 GR50, e possui o limite de
escoamento (o,) de 345 MPa. Utilizando a tabela 10, tem-se a tensao admissivel(o,)

calculada pela equacéo:

0. 345
0, = =1c = 230 MPa

Para calcular a tensdo admissivel ao cisalhamento (t,) deste perfil, utiliza-se a
equacao:
o, 230

T, = — === =132,79 MPa
T V33

2.2.4.1 Solicitagdes atuantes na estrutura
Serdo calculadas as solicitagbes atuantes da estrutura levando em

consideracdo o peso proprio da viga de ligagdo, bem como a solicitagdo devido ao

peso atuante acima das vigas inferiores.

2.2.4.1.1 SolicitacfGes atuantes devido ao peso préprio
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Sabendo-se que as solicitacfes devido ao peso proprio sdo oriundas de uma

carga distribuida, utiliza-se a equacéo abaixo para dimensionar essa carga.

wl = AxpXg

Visto que a massa especifica (p) € de 7850 kg/m3 e a area (A) de 0,00418 m2

(conforme tabela 13), aplica-se os valores na equacao:

wl = 0,00418 x 7850 x 9,81 = 0,322 kN/m

Com a carga distribuida dimensionada, aplica-se a isostatica para calcular o
momento fletor e esfor¢co cortante. Nesta situacdo, o momento fletor maximo (M)
tem o valor de 0,6430 kN.m, e o esforco cortante maximo (V) de 0,6440 kN.
Sabendo que o médulo resistente (W,) encontrado na Tabela 13 vale 4,16 x 10 m3,

calcula-se a tensao devido ao peso proprio (S¢).

_ [Mmax| _ 0,6430

_ _ = 1,54 MP
6= Wx T alex 103 >AMPa

2.2.4.1.1.2 Solicitagdes atuantes devido ao peso acima da

viga de ligacao

Sabe-se que, apesar de as cargas atuantes acima da viga de ligacdo nédo
gerarem momento fletor, elas resultam uma tensao cisalhante, que deve ser calculada
considerando-se 0 peso das estruturas que estéo situadas acima da viga, como a viga
principal, as pernas e carga de servico, que somadas, resultam em um esforgo
aplicado de 171,24 kN.

Z Peso Viga Principal + Peso Pernas + Peso Carga de Servico = 10,31 + 4,37 + 156,56

= 171,24 kN
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Com esse valor encontrado, e sabendo que a area da alma do perfil (A,) é de

2,06x102 m2, calcula-se a tenséo cisalhante utilizando a equacéo:

V171,24
SLT AT 206x%x10-3

= 83,12 MPa
2.2.4.2 Verificacdo contra o escoamento
Nesta verificagdo, deve-se observar se as tensdes calculadas para o
dimensionamento sdo menores que as tensdes admissiveis do perfil. Para isso, serdo
consideradas as trés equacdes de verificacdo abaixo:
0=M; X (Sg+wS,+Sy) <o, ;
substituindo valores, tem-se que: ¢ = 1,54 MPa < ¢, = 230 Mpa.

T=My X (tg+wrt, + 1) <1, ;

substituindo valores, tem-se que: Tt = 83,12 MPa < t, = 132,79 Mpa.

Ocp = MXX\/O')Z( + 03 — 040y + 314, < 0, ;

substituindo valores, tem-se que: o, = 143,97 MPa < o, = 230 Mpa.

Feitas as verificacOes, conclui-se que todas estdo de acordo com o previsto
pela NBR 8400 (1984).
2.2.4.3 Vigas de fechamento
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Devido ao fato de os perfis dimensionados para as pernas possuirem altura (h)
maior que 500 mm, a ligacdo com a viga principal sera direta, formando assim o apoio
gue seria realizado pela viga de fechamento. Ou seja, para esta situagcéo, ndo serao

necessérias vigas de fechamento.

2.2.4.5 Verificacdes finais

Como consideracdo final, é necessério verificar a estrutura quanto ao

tombamento, como forma de garantir sua seguranca.

2.2.4.5.1 Verificagdo contra o tombamento.

Neste caso, ndo existem cargas suspensas em balan¢o no poértico rolante, ou
seja, ndo ha risco de tombamento do equipamento em questdo. Sendo assim,

considera-se o Pértico Rolante devidamente dimensionado.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o objetivo do dimensionamento estrutural proposto para este
projeto, foi atendido, visto que apoés as verificacdes estruturais realizadas, evidenciou-
se que o equipamento dimensionado suporta todas as solicitagdes a ele aplicadas,
estando em total conformidade com a NBR 8400 de 1984. Foram verificadas falhas
referentes ao escoamento, necessidade de aplicagédo de contra flecha, flambagem
localizada e global, e foi constatado que com os parametros de projeto adotados,
nenhuma destas falhas ocorrera no equipamento.
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