UFPE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

THIAGO RAYAM SOUZA SANTOS

PROJETO DE UMA ESTRUTURA METALICA PARA MOVIMENTACAO DE
CARGAS

Recife
2018



THIAGO RAYAM SOUZA SANTOS

PROJETO DE UMA ESTRUTURA METALICA PARA MOVIMENTACAO DE
CARGAS

Trabalho de conclusdo do curso apresentado a banca
examinadora do curso de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Pernambuco, como exigéncia
parcial para a obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Area de concentracdo: Engenharia mecanica

Orientador: Prof. MSc. Laertty Moraes Cavalcante

Recife
2018



Catalogagéo na fonte
Bibliotecéria Valdicéa Alves, CRB-4 / 1260

S237p Santos, Thiago Rayam Souza.
Projeto de uma estrutura metalica para movimentacéao de cargas / Thiago
Rayam Souza Santos - 2018.
74folhas, Il.; Tab. e Simb.

Orientador (a): Prof. MSc. Laertty Moraes Cavalcante.
TCC (Graduacdo) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Curso
de Graduagéao de Engenharia Mecénica, 2018.

Inclui Referéncias.

1. Engenharia Mecénica. 2. Projeto de estrutura metélica. 3. ABNT
NBR 8400. 4. ABNT NBR8800. 5. Movimentacdo de carga. |. Cavalcante,
Laertty Moraes. Il. Titulo.

UFPE

621 CDD (22. ed.) BCTG/2019-07




THIAGO RAYAM SOUZA SANTOS

PROJETO DE UMA ESTRUTURA METALICA PARA MOVIMENTACAO DE
CARGAS

Trabalho de conclusdo do curso apresentado a banca
examinadora do curso de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Pernambuco, como exigéncia
parcial para a obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Aprovada em: 14/12/2018.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Me. Laertty Moraes Cavalcante (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Francisco Espedito de Lima (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Adson Beserra da Silva (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a todos da minha familia, em especial a minha mae, pelo apoio
incondicional e incentivo durante toda a minha vida. Agradeco também a todos professores e
colegas que fizeram e fazem parte do Centro de Ciéncias e Tecnologia — CTG e que

contribuiram de algum modo na minha formagé&o.



RESUMO

Atualmente a manutencao é um fator estratégico para garantir a alta produtividade das
empresas. Um dos conceitos importantes na area de manutencdo € o0 conceito de
manutenibilidade, que se refere a facilidade, precisdo, seguranga e economia na execucao de
acdes de manutencdo. Uma forma de melhorar a manutenibilidade é facilitar e proporcionar
maior seguranga nas atividades de movimentacdo de equipamentos para manutencdo. Assim,
este trabalho visa a elaboracdo de um projeto de uma estrutura metélica para movimentagédo de
cargas, visando facilitar a movimentacdo de conjuntos motobombas de uma empresa
distribuidora de combustiveis do porto de SUAPE. A analise concentra-se na parte estrutural,
especificamente na viga principal. Entende-se como viga principal a viga sobre a qual todos os
elementos, como trole e talha, se movimentam. Avaliam-se os carregamentos e solicitacdes
atuantes na estrutura. O projeto dos demais componentes como trole e talha ndo serdo
desenvolvidos neste trabalho. A elaboracdo do projeto se baseia nas normas de projeto ABNT
NBR 8400 e ABNT NBR 8800.

Palavras-chave: Projeto de estrutura metalica. ABNT NBR 8400. ABNT NBR8800.

Movimentacéo de carga.



ABSTRACT

Nowadays, maintenance is a strategic factor to ensure the high productivity of
companies. One of the important concepts in the maintenance area is the concept of
maintainability, which refers to the ease, precision, safety and economy in carrying out
maintenance actions. One way to improve maintainability is to facilitate and provide greater
safety in moving equipment for maintenance. Thus, this work aims at the elaboration of a metal
structure design for cargo handling, aiming at facilitating the movement of pump-motor
assemblies of a fuel distribution company of the port of SUAPE.
The analysis focuses on the structural part, specifically the main beam. The main beam is
understood as the beam on which all elements, such as trolley and carving, move. Evaluate the
loads and requests acting on the structure. The design of the other components such as trolley
and hoist will not be developed in this work. The design of the project is based on the ABNT
NBR 8400 and ABNT NBR 8800 project standards.

Keywords: Steel structure design. ABNT NBR 8400. ABNT NBR8800. Materials handling.
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1 INTRODUCAO

No cenario atual a competitividade por melhores precos, reducéo de custos e desperdicios
é fundamental para a sobrevivéncia de qualquer empresa. A manutencdo é um fator estratégico
para garantir a alta produtividade das empresas. Dados da associagéo Brasileira de Manutengéo
apresentam o custo de manutencdo em relacdo ao faturamento bruto no ano de 2011
(ABRAMAN, 2011).

Tabela 1- Custos de manuten¢do em relagdo ao faturamento bruto no ano de 2011.

Setor % de faturamento bruto
Maquinas e equipamentos 3,33
Petroleo 3,73
Transporte >10,00
Cimento e construcao civil 3,00
Automotivo e metaldrgico 3,46

Fonte: Adaptado de ABRAMAN, 2011.

Um conceito importante no segmento da manutencdo é o conceito de Manutenibilidade,
que é definido como uma caracteristica inerente a um projeto de sistema ou produto, e se refere
a facilidade, precisédo, seguranca e economia na execucao de acdes de manutencao nesse sistema
ou produto (BLANCHARD, 1992). A manutenibilidade define o grau de facilidade de um
sistema, elemento ou componente de ser mantido ou recolocado no estado no qual possa

executar suas funcdes requeridas.

No setor de distribuicdo de combustivel entre os equipamentos que necessitam de maior
cuidado com a manutencao sdo as bombas e motores conhecidos como conjuntos motobombas,

pois sdo responsaveis diretamente pelo carregamento de combustivel.

Assim, visando diminuir o tempo entre a retirada e recolocacao do conjunto motobomba
do local de operacdo de uma base de distribuicdo de combustivel, aumentando a
manutenibilidade do sistema, este trabalho apresenta um projeto de uma estrutura metélica para

movimentacdo das bombas e motores, quando necessario a manutencéo destes equipamentos.
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2 JUSTIFICATIVA

A operacdo de movimentacao e elevacao de material ou carga € um ponto decisivo para
uma empresa quando levado em conta o tempo da operacdo, diminui¢do de esforco fisico e
maior seguranca durante a operacdo de movimentacao e elevagdo. Atualmente é utilizado um

portico mével conforme figura 1, o portico é composto pelos seguintes componentes:
1. A estrutura do pértico (composta com uma viga);
2. Trole mecanico que se movimenta horizontalmente sobre a viga;

3. Talha mecanica fixa ao trole, responsavel pelo movimento de elevacdo da carga.

Figura 1 - llustracdo do pdrtico mével utilizado.

o

Fonte: Directindustry, 2018.

A utilizacdo do portico mével é ineficiente em locais de dificil acesso. Em muitos casos
os locais onde estdo instaladas as bombas e motores em operacdo séo considerados de dificil
acesso devido a presenca de outros equipamentos no local. Existe o problema do equipamento
a ser retirado se encontrar em um local onde nédo possibilita a chegada do pdrtico rolante ou que
ndo permita a mobilidade do equipamento ja fixado ao pértico. Além do tempo para retirada
destes equipamentos é necessario garantir a seguranca na operacao de retirada e recolocagdo do

equipamento, bem como diminuir os esfor¢os do operador responsavel.
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A eficiéncia operacional dos equipamentos de movimentacdo de cargas é uma relacdo
direta da especificacdo técnica adequada a cada uso particular (PASSOS, 2011). Os sistemas
selecionados para o desempenho das mais variadas operacOes estdo dependentes de muitos
fatores. Em toda industria, tanto no transporte interno como externo, 0s manuseios de cargas
dependem dos recursos disponiveis (RUDENKO, 1976). Um fato importante levado em conta
na concepgdo de uma nova forma de movimentacédo € a existéncia de uma estrutura metélica
préxima ao local de operacdo das bombas. A estrutura existente consiste de em um portico trava
quedas, ele é utilizado como linha de vida para o operador subir em algum caminhéo tanque na

operacdo de descarga.

Com base nos recursos disponiveis e na existéncia de uma estrutura metalica no local de
operacdo das bombas, este trabalho apresenta um projeto de uma estrutura metalica utilizada

para facilitar a retirada e recolocacdo das bombas e motores no local de operacéo.



18

3 OBJETIVOS

Dimensionar uma estrutura metalica para a futura instalacdo em uma base de distribuicao
de combustivel localizada no Porto de SUAPE. A andlise concentra-se na parte estrutural,
especificamente na viga principal. Entende-se como viga principal a viga sobre a qual todos os

elementos, como trole e talha, se movimentam.

Avaliam-se os carregamentos e solicitacdes atuantes na estrutura. O projeto dos demais
componentes como trole e talha ndo serdo desenvolvidos neste trabalho.

3.1 ESPECIFICOS

Como objetivos especificos para esse trabalho serdo adotados os seguintes pontos:

1. Fazer uma revisdo bibliografica do tema em estudo abrangendo os conceitos
basicos de movimentacdo de carga e 0s principais componentes e elementos

necessarios para movimentacdo da carga sobre a viga dimensionada;

2. Estudo danorma NBR 8400 e NBR 8800 para poder aplicar as diretrizes da norma
no projeto;
3. Classificar e definir as caracteristicas gerais da estrutura, bem como as restri¢coes

de projeto;

4. Avaliar as solicitaces atuantes na viga principal e dimensiona-la conforme as

normas vigentes;
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4  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A manutencdo é uma atividade obrigatoria no ciclo de vida de qualquer equipamento. Em
muitos casos € necessaria a movimentacao do equipamento para um local adequado, onde possa
ser realizada a manutencao. A técnica de movimentacao de cargas compreende as operacdes de
elevagéo, transporte e descarga de objetos manualmente ou utilizando sistemas mecanicos
(PASSOS, 2011). Os sistemas de movimentacéo de cargas incluem no seu grupo os aparelhos
e dispositivos que elevam e movimentam cargas cujas massas estdo compreendidas pelos

limites das suas capacidades nominais.

E necessario definir o equipamento correto para a execucdo da tarefa de elevagéo e
transporte da carga desejada, pois a escolha do equipamento adequado contribui diretamente
com a execucdo segura do trabalho. Para isso, é necessario conhecer qual a carga a ser
movimentada, qual o seu espaco para realizacdo da tarefa e o investimento envolvido no projeto

e construcdo do equipamento.

Assim como qualquer outra atividade, a movimentacdo de cargas requer um equipamento
ideal para o seu funcionamento seguro e eficaz. Quando se busca uma reducdo de custo, um
dos fatores importantes é o encurtamento das distancias percorridas tanto pela matéria prima
como pelo produto final. (TAMASAUSKAS, 2000). Este trabalho visa a elaboracéo do projeto

de um equipamento que sera utilizado para movimentacao de cargas.

4.1 EQUIPAMENTOS PARA MOVIMENTACAO DE CARGAS

Para o projeto de uma estrutura para movimentacdo de cargas € importante o
conhecimento de equipamentos utilizados para movimentacdo de cargas, bem como 0s

componentes que 0s constituem.

4.1.1 Porticos

Os porticos sao equipamentos formados por uma ou duas vigas e possuem uma estrutura
propria. O deslocamento de toda a estrutura do portico ocorre através de rodas em sua base,
para porticos do tipo fixo ndo € possivel este movimento. O movimento horizontal ocorre por
meio de um trole acoplado na viga do portico, enquanto 0 movimento vertical, ascendente ou

descendente, € através do enrolamento dos cabos de aco.
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4.1.2 Pontes rolantes

A ponte rolante € uma maquina de elevagdo no qual um carro talha se desloca sobre a
viga principal da ponte e essa viga se desloca sobre vigas de cabeceira. As cabeceiras, como
sdo conhecidas, estdo localizadas nas extremidades da viga principal. Nas cabeceiras estdo
fixadas as rodas, uma das quais geralmente é acionada por uma caixa de engrenagem, que por
sua vez é acionada por um motor elétrico, o que permite 0 movimento de translacdo da ponte
rolante. Estas rodas se movem por sobre os trilhos que compdem o caminho de rolamento. A

figura 2 apresenta um exemplo de ponte rolante.

Figura 2 - llustragdo de uma ponte rolante.

Fonte: Schwabredutores, 2018

4.1.3 Guindaste

E um equipamento utilizado para movimentaco de cargas pesadas, podendo chegar até
a ordem de mil toneladas. Essencialmente o guindaste é composto por grua, cabos ou correntes
e roldanas. Ele pode ser utilizado tanto para elevar e baixar a carga como para mové-las

horizontalmente. A figura 3 apresenta um exemplo de guindaste.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Viga
https://pt.wikipedia.org/wiki/Engrenagem
https://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9trico
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Figura 3- llustragdo de um guindaste.

Fonte: Depositphotos, 2018

4.1.4 Monovias

Sao estruturas metélicas retilineas ou curvilineas formadas por uma viga nas quais
deslocam-se as talhas manuais ou elétricas, normalmente as monovias sdo utilizadas para
transferir cargas que possuem uma trajetoria pré-definida. A figura 4 apresenta exemplos de

monovias retilineas.

Figura 4- llustragdo de monovias retilineas.

<&
&
Monovia apoiada Monovia suspensa por
em colunas colunas tipo “forca”

Fonte: Stahl-talhas, 2018.
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4.1.5 Vigas

Por definicdo, uma viga é um elemento estrutural sujeito a cargas transversais. Ou seja,
quando um perfil metélico tem como funcédo principal resistir aos esforcos transversais, este
perfil € conhecido por viga. Existem alguns perfis que séo utilizados como vigas, estes perfis
podem ter vérias formas conhecidas como perfis laminados “U”, “T” e “H”. A figura 5 apresenta
um perfil do tipo “I”, esse perfil é geralmente laminado em aco carbono no padrdo ASTM A-
36 ou ASTM A-572GR50 e possui esse nome devido seu formato semelhante a letra “I”, com
as abas internas inclinadas. As partes superiores horizontais da viga sdo conhecidas como

flanges para forca.

Figura 3- Perfil tipo I.

Fonte: Tetraferro, 2018.

Nos perfis “T” ¢ “H” o0 elemento vertical chama-se alma e os dois elementos horizontais

sao conhecidos como mesa.

416 Talhas

As talhas sdo destinadas basicamente ao deslocamento vertical de cargas, e/ou
deslocando-as por meio de cabos de ago ou correntes. Sdo mais utilizadas para servicos leves
de montagem e manutencao que necessitam de baixa a moderada capacidade de carga. A figura
6 apresenta um exemplo de uma talha manual.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estrutura
http://tetraferro.com.br/portfolio/vigas-laminadas-e-perfis-laminados/
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Figura 4- Talha manual.

Fonte: RRMaquinas, 2018.

Sdo isentas de sistema de propulsdo propria, mas podem ser instaladas em carros do tipo
trole para permitir a movimentacéo em vigas com perfil tipo “I”.

4.1.7 Trole

O trole, apresentado na figura 7, € responsavel pela translacdo horizontal, é composto por
rodizios metalicos montados em estrutura de chapas e eixos fechados e encaixados no interior

das vigas por onde percorrem transladando de uma extremidade a outra da langa.

Figura 5- Trole mecanico encaixado em viga com perfil do tipo I.

N

P L

Fonte: Cofermeta, 2018.

Podem apresentar sistema de autopropulsao através do uso de motor elétrico e caixa de
reducdo acoplada diretamente a estrutura do trole.
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4.2 PROJETO

Um projeto de engenharia pode ser definido como um processo de aplicacdes de técnicas
e principios cientificos com o intuito de definir um dispositivo, um método ou um sistema

suficientemente pormenorizado para permitir sua realizagdo (NORTON, 2013).

O projeto de maquina surge sempre para satisfazer uma necessidade, seja ela industrial,
comercial, para lazer, etc. Ele surge da habilidade de uma pessoa ou de um grupo de transformar
uma ideia em um projeto que possua a capacidade de atender e executar a tarefa desejada
(GENEROSO, 2009).

Projetar consiste tanto em formular um plano para a satisfacdo de uma necessidade
especifica quanto em solucionar um problema (SHIGLEY, 2005). Se tal plano resultar na
criacdo de algo tendo uma realidade fisica, entdo o produto devera ser funcional, seguro,
confidvel, competitivo, utilizdvel, manufaturavel e com valor de mercado. Ao projetar é
necessario atender aos requisitos minimos de seguranca, custo de fabricacdo, facilidades e

manutencao.

4.2.1 Metodologia de Projeto

Com intuito de orientar o projetista na elaboragédo do projeto, uma metodologia de projeto
define etapas que direcionam o projetista. Abaixo estdo apresentadas as etapas utilizadas para
elaboracdo deste projeto, a metodologia utilizada foi baseada na utilizada pelo NORTON
(2013).

1. Sintese;
2. Andlise;
3. Selecdo;
4. Projeto detalhado.

Na etapa de sintese se busca o maior nimero de alternativas de projeto, sem levar em
consideracdo valor ou qualidade. Na etapa de analise o custo e qualidade de todas as alternativas
sdo avaliados, entdo, é realizada a selecdo da solucdo mais adequada. Diante da solucéo
escolhida é realizado o projeto detalhado, que neste trabalho consiste em um projeto mecanico

de uma estrutura metélica.
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4.2.2 Normas de Projeto

Para garantir a funcionalidade dos equipamentos de elevagdo e transporte, 0 seu
dimensionamento, projeto e fabricagdo devem seguir normas e critérios que estabelecam as
condicdes necessarias para a sua funcionalidade. O procedimento de céalculo estrutural é

baseado nas seguintes normas:

ABNT NBR 8400 - Célculo de equipamento para elevacdo e movimentacao de cargas.
Esta norma estabelece os requisitos minimos para o projeto e operacdo de equipamentos

utilizados para elevagdo e movimentacao de cargas.

ABNT NBR 8800 - Projeto de estruturas e aco e de estrutura mista de aco e concreto de

edificios. Esta norma define os requisitos minimos para o projeto de estruturas de aco.

4.2.3 Normas Regulamentadoras
Além das normas técnicas de projeto utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho, as
normas regulamentadoras que estabelecem os requisitos legais pertinentes para este e foram

utilizadas como base para o desenvolvimento deste trabalho foram a NR11 e NR12.

NR11 - Transporte, movimentacao, armazenagem e manuseio de materiais: Estabelece os
requisitos de seguranca a serem observados nos locais de trabalho, no que se refere ao
transporte, a movimentacdo, a armazenagem e ao manuseio de materiais, tanto de forma

mecanica quanto manual, objetivando a prevencao de infortanios laborais;

NR12 - Maquinas e equipamentos: Estabelece as medidas prevencionistas de seguranca
e higiene do trabalho a serem adotadas pelas empresas em relacdo a instalacdo, operacdo e

manutencdo de maquinas e equipamentos, visando a prevencdo de acidentes do trabalho.

4.3 ESTUDO DE CARGAS EM VIGAS

Em resisténcia dos materiais uma viga é um elemento estrutural no qual o seu
comprimento é bem maior que as dimensdes da se¢do e tem como principal funcéo suportar as
cargas verticais, transmitindo horizontalmente até os pontos de apoio. O dimensionamento de
uma viga consiste em obter o material e a geometria da secdo da viga. Os dados necessarios
para o dimensionamento de uma viga séo as cargas que atuam ao longo da viga em sua condicéo

mais critica. A teoria de resisténcia dos materiais permite relacionar estas cargas externas com
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os esfor¢os internos que atuam ao longo da viga. A figura 8 representa uma viga simples apoiada
em dois pontos.

Figura 6- Representacdo de uma viga com carga distribuida.

LILLTLTLLTLL DL L CL DL LD LD E LT L LD DDLU T LU DL EL DL T
AN AN

Fonte: O autor, 2018.

Na figura 8 q representa uma carga externa qualquer. Assumindo que a viga esteja em
equilibrio estatico, temos que o somatdrio das forcas que atuam em um pequeno elemento da
viga dx seja igual a zero. A figura 9 apresenta as for¢as e momentos que atuam em um elemento

diferencial dx, onde M representa 0 momento fletor e v representa a forca cortante.

Figura 7- Representacdo das cargas que atuam em um elemento dx da viga.

q
I I v x+dx

» < M(x+dx)

-
N
) ]

Fonte: O autor, 2018.

Logo, utilizando a equacédo de equilibrio estatico, em que o somatorio de momentos e 0
somatorio de forcas seja igual a zero encontramos a relacéo 1.

dv  d*M 1)

q(x) = —a= dx?

Com base nessa relacdo € possivel encontrar os diagramas de esforco cortante e de
momento fletor, estes diagramas representam os esfor¢os internos ao longo de toda viga, onde

é possivel avaliar as condi¢fes mais criticas. Para representagdo destes diagramas foi utilizado
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neste trabalho o software ftool, no qual a partir das condi¢des de carregamento e fixacdo da viga
séo gerados os diagramas.

4.3.1 Tensdes no regime elastico

Considerando que o momento fletor méaximo, visto no item anterior, é tal que as tensdes
permanecem abaixo da tensdo de escoamento do material, é possivel obter a tensdo méxima na
viga a,,, a partir da expresséo 2 (BEER, 1995).

_Mc (2)
o=

Onde ¢ representa a maior distancia da superficie neutra (que para o perfil adotado
corresponde a metade do comprimento da alma da viga) e I representa 0 momento de inercia
da viga. A equacdo 2 é conhecida como equacdo da flexdo em regime eléstico. Como o
momento de inercia e a maior distancia a superficie neutra dependem apenas da geometria da

secdo transversal é comum a utilizacdo da equacdo na forma 3.

M (3)
Om = o

w

Onde W representa 0 médulo de resisténcia do perfil. Como para um dado carregamento
a tensdo maxima é inversamente proporcional ao mddulo de resisténcia, as vigas devem ser

projetadas com um maior valor de W possivel.

Para 0 caso em que exista, além da solicitacdo de flexdo, uma forca normal que atue na

viga, € possivel somar a contribuicdo desta solicitacdo conforme equacéo 4.

(4)

|

M
Gm:W+

Onde A representa a area da secdo transversal e F representa uma forca perpendicular a

secdo transversal.

Para a tensdo de cisalhamento em perfil do tipo I € comum assumir que toda forga cortante
V é suportada pela alma, e que uma boa aproximacdo do valor da tensdo maxima de
cisalhamento t,,, pode ser obtida dividindo-se V pela area da secdo transversal da alma (BEER,
1995).
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Com os valores de tensfes maximas é possivel verificar a ndo ultrapassagem do limite de

escoamento, um dos requisitos da norma de projeto adotada.

4.3.2 Flambagem
O fenébmeno de flambagem € conhecido como a perda de estabilidade de um corpo devido

uma solicitacdo e € caracterizado por grandes deformacdes transversais. As deformacGes que
caracterizam a flambagem ndo sdo compativeis com estado de tensdo. A tensdo critica para que
ocorra a flambagem independe da tenséo de escoamento, assim, a flambagem pode ocorrer sem

que a tensdo que atue no material ultrapasse a tensao de escoamento.

Se tratando de vigas, existem duas categorias na qual se deve analisar a possibilidade de

falha devido a flambagem:

e Flambagem local - devido a flambagem da alma ou da mesa da viga, representada

na figura 10;

Figura 8- Flambagem local da alma.

Fonte: Adaptado de Fruchtengarten, 2018.

e Flambagem global - devido a flambagem da propria viga, representada na figura

11.
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Figura 9- Flambagem global, flambagem lateral.

Fonte: Adaptado de Fruchtengarten, 2018.

Para verificacdo da ndo ultrapassagem ao limite das cargas criticas de flambagem é
necessario obter o momento resistente de flambagem, ou seja, 0 momento maximo na qual a
estrutura pode suportar sem que ocorra a flambagem. A norma NBR8800 apresenta uma
metodologia de calculo na qual é possivel obter o momento resistente de flambagem. O
momento resistente obtido de acordo com a norma € comparado com 0 momento maximo

obtido no diagrama de momento fletor.

4.3.3 Fadiga

A fadiga do material significa mudancas nas propriedades do material devido repetidos
ciclos de carregamento e descarregamento. Tais mudancas podem levar a uma falha sob niveis
de tensdo abaixo do limite de escoamento do material. A falha por fadiga significa uma ruptura
decorrente do crescimento instavel de trincas e é conhecida como uma fratura fragil. Assim, é
necessario levar em conta no projeto o modo de falha devido a fadiga. Um dos principais fatores
de influencia da falha por fadiga é a presenca de concentradores de tensdo. Uma forma de
concentragéo de tensdo em estruturas compostas por vigas ocorre nas unides entre as vigas da

estrutura.

Além da presenca de trincas a falha por fadiga estéa diretamente vinculada ao niumero de
ciclos de carregamento, intensidade da tenséo e a relagéo entre a tensdo maxima e a tensdo
minima que atua no material. Assim a norma NBR8400 estabelece uma metodologia na qual a
partir da quantidade de ciclos e do tipo de unido sdo apresentadas curvas de fadiga que indicam
a tensdo maxima admissivel para fadiga de acordo com a relagdo entre a tensdo méxima e a

tensdo minima.
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5 DESENVOLVIMENTO

A determinacdo de um equipamento para utilizacdo de movimentagéo de cargas utilizou
de uma metodologia de projeto que consiste na sintese, analise, selecdo e projeto detalhado. Na
etapa de sintese e andlise se busca diversas alternativas para solu¢do do problema, sem levar
em consideracdo aspectos como o valor e a qualidade da solucéo apresentada. Como solugéo
para o problema de movimentacdo de cargas existem diversos equipamentos que podem ser
utilizados. A lista abaixo apresenta as maquinas de elevacéo de fabricacdo especial (BRASIL,
1985):

e Porticos

e Pontes rolantes
e Monovias

e Guindaste

Nesta etapa sdo analisadas as possiveis solucdes que foram abordadas na etapa de sintese.
Para a analise sdo levados em conta fatores como custo e a qualidade de cada solucdo. A tabela
2 apresenta 0s pontos positivos e negativos com relagcdo a cada solugdo apresentada, as
vantagens e desvantagens sdo apresentadas de modo comparativo entre o equipamento e 0s

demais apresentados.
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Tabela 2- Vantagens e desvantagens de alguns equipamentos.

Vantagens Desvantagens

Porticos Equipamento apto a trabalhar em | Necessitam de um patio livre;

ambientes abertos;

Pontes rolantes | Alta capacidade de carga; Necessitam de um galpdo para
Carregam e descarregam em | instalacao;

qualquer ponto no qual a ponte se | Alto investimento;

encontre; Exige uma estrutura robusta.
Configuracao com

posicionamento aéreo;

Monovias Transporte ideal de cargas em | Possuem um trajeto fixo;
pontos pré-definidos; Baixa capacidade de carga.

Baixo investimento;

Guindastes Alta capacidade de carga; Alto investimento;
Equipamento apto a trabalhar em | Exige uma estrutura robusta.
ambientes abertos;

Fonte: O autor, 2018.

A escolha do equipamento a ser utilizado se baseia em diversos fatores. Além do fator
econdmico e do tempo utilizado para a movimentagdo da carga, a seguranca é um dos fatores
mais importante para qualquer empresa. O equipamento utilizado para movimentacao de cargas
deve estar de acordo com as caracteristicas fisicas do local, observando a existéncia de

obstaculos a serem transpostos.

De um modo geral a capacidade de carga de um equipamento esta diretamente vinculada
ao seu investimento, assim, equipamentos que possuem uma alta capacidade de carga

necessitam de um alto investimento inicial, como o caso de pontes rolantes e guindastes.

Assim, por possuir um custo de investimento relativamente baixo e atendendo de maneira
segura os valores das cargas gque serdo transportadas, a monovia se tornou uma solucéo bastante

promissora. Além de ter um menor investimento inicial quando comparado com o0s
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equipamentos de alta capacidade de carga, as monovias se destacam em relagdo aos pérticos

pelos motivos abaixo:
e O transporte da carga possui um trajeto fixo;
e O local para movimentacao da carga possui varias obstrugdes;

e No local para movimentacdo da carga existe uma estrutura que facilita a

construcdo de uma monovia.

Com base na analise o equipamento selecionado para utilizacdo foi a monovia. As
monovias sdo equipamentos compostos essencialmente por uma talha acoplada no trole, onde
todos sé&o vinculados e suportados por uma viga dada por um perfil do tipo “I”. Esta viga sera
dimensionada de forma a suportar, além do proprio peso, todas as cargas a serem transportadas.

Visando um menor custo inicial, tanto a talha quanto o trole serdo adotados como manuais.

O projeto detalhado consiste em obter todas as especificacdes técnicas necessarias para
futura fabricacdo de um prot6tipo teste. Para construcdo de um protétipo teste sdo necessarias
algumas informacgdes como dimensdes, materiais, tipos de conexfes. Para obtencdo destas
informacdes este trabalho se baseia na norma ABNT NBR 8400. Esta norma define diretrizes

necessarias no calculo estrutural de um equipamento utilizado para movimentacao de carga.

Com a escolha de uma monovia para movimentacao de carga o seu dimensionamento tem
como objetivo a concepc¢do de uma estrutura que atenda a todas as questdes de seguranca e
requisitos legais.  Assim, foi feito um levantamento dos dados necessarios para 0

dimensionamento da monovia conforme a norma NBR 8400.

5.1 DADOS PARA O DIMENSIONAMENTO

A tabela 3 apresenta os dados iniciais para o dimensionamento da estrutura. A carga
nominal foi dada com base no peso maximo do motor, o vao e o material escolhido foi definido

com base na distancia entre as colunas da estrutura montada no local.
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Tabela 3- Dados do projeto.

Carga nominal 3,5kN
Velocidade de elevacédo da carga 0,25 m/s

Vao 5m

Material Acgo ASTM A36

Fonte: O autor, 2018.

Inspirado na figura 3 e com base nas restri¢Ges fisicas do local foi elaborado um modelo

em 3D conforme figura 12.

Figura 10- llustracdo da monovia.

Viga de
suporte

Viga
Principal

Estrutura ja
montada no
local

Fonte: O autor, 2018.

5.2 CLASSIFICACAO

O dimensionamento de uma estrutura conforme a NBR 8400 inicia com a classificacdo
da estrutura, primeiramente obtém-se a classe de utilizacdo e o estado da carga levantada (ou
estado de tensdo para os elementos). De acordo com a NBR 8400 o dimensionamento se baseia
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no quanto a carga usual se aproxima da carga maxima e na frequéncia de utilizagdo da estrutura.
Um dos aspectos mais importantes e complexos é prever como o0 equipamento vai operar, ou
seja, a proporcdo de carga usual de operacdo em relacdo a carga maxima, e a frequéncia de
utilizacdo (TAMASAUSKAS, 2000).

A classe de utilizacdo caracteriza a frequéncia de utilizagdo do equipamento, ou seja, a
quantidade de realizacdes do movimento de elevar a carga. Nessa classe estima-se a quantidade
de ciclos que o equipamento ira realizar durante a sua vida util. A classificagdo conta com
quatro classes, sendo elas A, B, C, D. Para cada uma delas estipula-se um nimero total teérico
de ciclos de levantamento que o equipamento devera efetuar durante sua vida. A tabela 4

informa as classes de utilizacdo definida pela norma.

Tabela 4- Classe de utilizag&o.

Classe de Frequéncia de utilizacdo do movimento Numero convencional de

utilizagéo de levantamento ciclos de levantamento N,

A Utilizag&o ocasional ndo regular, seguida de 6,3 x 10*
longos periodos de repouso

B Utilizacdo regular em servico intermitente 2,0 x 10°
Utilizag&o regular em servigo intensivo 6,3 x 10°
D Utilizag&o em servico intensivo severo, 2,0 x 106

efetuado, por exemplo, em mais de um turno

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

O estado de carga caracteriza qual a propor¢do de carga maxima que 0 equipamento ira
elevar ao longo de sua vida util. Isso é comumente utilizado para caracterizar a severidade do
servico. A norma NBR 8400 considera quatro estados de carga e define a fragdo minima da
carga maxima para cada estado conforme a Tabela 4. Como alguns elementos podem ficar

submetidos a estados de tensGes menores ou maiores que 0s impostos pelas cargas levantadas.
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Estado Definicdo Fracdo minima

0 (muito Equipamento levanta excepcionalmente a carga

leve) nominal e comumente cargas muito reduzidas

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

carga nominal
2 (médio) Equipamentos que frequentemente levantam a
carga nominal e comumente cargas
compreendidas entre 1/3 e 2/3 da carga nominal
3 (pesado) Equipamentos regularmente carregados com a

carga nominal

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

Como alguns elementos de uma estrutura podem ficar submetidos a estados de tensées

menores ou maiores que 0s impostos pelas cargas levantadas. Estes estados de tensfes séo

convencionalmente definidos de modo analogo ao dos estados das cargas, segundo as

defini¢cdes da tabela 6, onde P representa uma fracdo de tensdo maxima, ou seja, 6 /0 4x-

Tabela 6- Estado de tensoes.

Estado Definicéo Fracdo

0 (muito Elemento submetido excepcionalmente a sua tenséo 0
leve) méaxima e comumente a tensdes muito reduzidas
1 (leve) Elemento submetido raramente a sua tensdo maxima, mas 1/3
comumente tensdes da ordem de 1/3 da tensdo maxima
2 (médio) | Elemento frequentemente submetido & sua tensdo maxima 2/3
e comumente a tensdes compreendidas entre 1/3 e 2/3 da
tensdo maxima

3 (pesado) Elemento regularmente submetidos & sua tensdo maxima 1

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.
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A classe de utilizagdo bem como o0 estado da carga sé@o conceitos importantes para
classificagdo da estrutura a ser dimensionada e antecede todo dimensionamento pela NBR 8400.
A partir do estado da carga e da classe de utilizacdo classifica-se a estrutura ou seus elementos

de acordo com seis grupos, conforme a Tabela 7.

Tabela 7- Classificag¢do da estrutura.

Estado de Classe de utilizacéo
cargas A B C D
0 1 2 3 4
1 2 3 4 5
2 3 4 5 6
3 4 5 6 6

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

Os diversos grupos indicados na Tabela 7 classificam a estrutura e determinam o valor
do coeficiente de majoragdo M,, que por sua vez caracteriza o dimensionamento da estrutura.
Esse coeficiente é dado a partir da Tabela 8 e sera utilizado para multiplicar as solicitacdes

obtidas no célculo estrutural.

Tabela 8- Coeficiente de majoragéo.

Grupos 1 2 3 4 5 6
M, 1 1 1 1,06 1,12 1,20

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

Como a estrutura serd utilizada apenas quando for necessario a manutencdo do
equipamento levantado e inutilizada por um longo periodo, de acordo com a norma temos a
classe de utilizacdo A. E como a estrutura sera utilizada frequentemente para o levantamento
da carga nominal (levantamento dos motores) e comumente cargas inferiores a carga nominal
(levantamento das bombas) o estado da carga de acordo com a norma é 2. Assim temos um

coeficiente de majoracéo 1.
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5.3 DETERMINACAO DAS SOLICITACOES

Apbs a classificacdo da estrutura é necessario obter as solicitacfes no qual a estrutura

estard submetida. As solicitacfes se dividem entre:
e SolicitacOes estaticas;
e Solicitacdes devido ao movimento vertical;
e Solicitagdes devido ao movimento horizontal.

As principais solicitacfes sdo as devidas aos pesos proprios dos elementos S; e as devidas
a carga de servico S;. Para os elementos moveis a posicdo considerada sera aquela mais
desfavoravel, ou seja, a posicao responsavel por gerar no elemento considerado 0s maiores

valores de tensao.

5.3.1 Solicitagdes devidas aos movimentos verticais

Estas solicitagdes sdo provenientes dos movimentos do icamento relativamente brusco da
carga de servico, durante levantamento. Nessas solicitagdes, levam-se em contas as oscilagdes
provocadas pelo levantamento brusco da carga, por meio de um coeficiente dindmico ¥,

conforme tabela 9.

Tabela 9- Coeficiente dinamico

Equipamento Coeficiente dinamico Faixa de velocidade de
elevacdo da carga (m/s)
Pontes ou particos rolantes 1,15 0< v, <0,25
1+0,6 v, 0,25< v, <1
1,60 v, =1
Guindastes com lancas 1,15 0< v, <05
1+0,3 v, 05< v, <1
1,3 v, =1

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.
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Devido a utilizacdo de um trole mecénico, que trabalha com um levantamento em baixa
velocidade, a velocidade adotada para o dimensionamento foi de 0,25 m/s, assim, o coeficiente

dindmico adotado é de 1,15.

5.3.2 Solicitagdes devidas aos movimentos horizontais
Elas séo:

e Os efeitos da inércia devidos as aceleracdes ou desaceleragdes dos movimentos
de direcdo, de translacdo, de orientacdo e de levantamento de lanca, calculaveis

em funcéo dos valores destas acelera¢fes ou desaceleracoes;
e Os efeitos de forcas centrifugas;
e Asreacdes horizontais transversais provocadas pela translacéo direta;
e Os efeitos de choque.

Os efeitos horizontais sédo levados em conta devido as aceleracfes e desaceleracOes
imprimidas nos elementos moveis, calculando-se os efeitos resultantes desse movimento nos

diferentes elementos da estrutura.

Devido a insuficiéncia de informac6es na fase de pré-dimensionamento da viga, a norma
NBR 8800 recomenda a utiliza¢do de 20% da carga icada como forca horizontal decorrente da
movimentacdo. Esta é uma pratica comum na fase de orcamento, onde ainda ndo se tem
informac@es sobre o trole e a talha. Esse valor adotado atende aos requisitos de seguranca e
também pode ser identificado na norma NBR 8400, onde ela apresenta um grafico para
obtencgéo de um coeficiente & que deve ser multiplicado pela carga de servico para obter a carga
transversal devida ao rolamento. No grafico apresentado na figura 13 o valor maximo desse
coeficiente é igual ao valor adotado, para utilizagdo do grafico o coeficiente é obtido a partir da

relacdo entre o vao da viga L e a distancia entre os eixos do trole a.
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Figura 11- Coeficiente que determina as reagdes transversais devidas ao rolamento.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

Os efeitos de forcas centrifugas sdo utilizados no projeto de guindastes, devido ao

movimento de orientag&o.

Os efeitos de chogue contra batentes ndo serdo considerados neste trabalho, por se tratar
de um trole mecénico manual a velocidade de translagéo serd baixa e segundo a norma NBR
8400, em casos onde a carga suspensa pode oscilar e a velocidade de deslocamento horizontal

for menor que (0,7 m/s) ndo se levam em consideracdo os efeitos de choque.

Além das solicitacGes apresentadas a norma NBR 8400 apresenta outras solicitacfes
como as devidas aos efeitos climaticos resultantes da acdo do vento ou variacdo da temperatura.
As solicitacfes devidas as variagdes de temperatura s6 sdo consideradas em casos especiais,

onde os elementos da estrutura ndo podem se dilatar livremente.

54 METODO DE CALCULO

Com base na teoria de resisténcia dos materiais sdo encontradas as solicitacdes
apresentadas acima, posteriormente estas solicitagcbes s&o comparadas com valores limites que
sdo estabelecidos de acordo com requisitos da norma com intuito de garantir que nao ocorrera

a falha da estrutura. A norma NBR 8400 considera as trés seguintes causas de falha possiveis:
e Ultrapassagem do limite de escoamento;

e Ultrapassagem das cargas criticas de flambagem;
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e Ultrapassagem do limite de resisténcia a fadiga.

Na norma NBR 8400 estdo previstos nos célculos trés casos de solicita¢Bes, de acordo

com cada caso a horma apresenta o coeficiente de seguranca que deve ser adotado:
e (Caso | —servigo normal sem vento;
e Caso Il —servigo normal com vento limite de servigo;
e Caso Il —solicitagbes excepcionais.

Para o caso | considera-se as solicitacdes estaticas devido ao peso proprio da estrutura
S¢, as solicitacdes devido a carga de servico §; multiplicada pelo coeficiente dinamico ¥ e 0s
efeitos horizontais mais desfavoraveis Sy (excluindo os efeitos de choque). As solicitacdes
ditas acima devem ser multiplicadas pelo coeficiente de majoracdo M,. Para o caso Il é

necessario acrescentar uma solicitacdo devido ao vento Sy, conforme mostra equagao 5.

My (Se + ¥S, + Su) + Sw (®)

Para o caso de solicitacéo 111 séo levadas em consideragéo efeitos excepcionais como:
e Equipamento fora de servi¢o em vento maximo;
e Equipamento em servico sobre efeito de amortecimento;
e Equipamento submetido a ensaio.

Neste trabalho foi adotado o0 uso do primeiro caso para o dimensionamento da estrutura.

5.5 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

O dimensionamento da viga é feito com base nas solicitac6es e condi¢des previstas acima.
De acordo com os valores de tensbes que atuam nos diferentes elementos da estrutura e nas
jungdes o dimensionamento é feito de forma que o material e as dimensGes adotadas atendam
todas as condicdes previstas na norma adotada.
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O material utilizado sera 0 mesmo da estrutura existente no local que servird como suporte

para viga principal, a tabela 10 apresenta o material com suas propriedades.

Tabela 10- Propriedades mecénicas do material.

ASTM A36
Limite de escoamento (MPa) 250 min.
Limite de ruptura (MPa) 400 min.
Alongamento apos ruptura (%) 20 min.

Fonte: Adaptado da GERDAU, 2018.

5.5.1 Ultrapassagem do limite de escoamento

Primeiramente ¢ verificada a condicdo de ndo ultrapassagem do limite de escoamento. A
partir da norma obtemos os valores de tensdes admissiveis o, de acordo com cada caso de
solicitacdo. Os valores de tensdes admissiveis sdo obtidos a partir do limite de escoamento do

material o, conforme mostra tabela 11.

Tabela 11- Tenséo admissivel a tragdo (ou compressdo) simples.

Caso de solicitacao Caso | Caso Il Caso Il
Tensao admissivel Oe Oe Oe
o, 1,5 1,33 1,1

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

A tabela e valida apenas para materiais onde a relacéo entre o limite de escoamento o, e
o limite de ruptura do material o, seja menor que 0,7. Para o material escolhido esse valor ndo
foi ultrapassado. Para o cisalhamento puro a norma apresenta a equacdo 6 para a tensédo

admissivel z,.

(6)

Assim, temos os valores das tensdes admissiveis para cada caso de solicitagdo na tabela
12.
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Tabela 12- Tens&o admissivel para 0 ago ASTM A36.

Caso de solicitacdo Caso | Caso Il Caso I
Tensdo admissivel

o, (MPa) 166,67 187,97 227,27
Tensdo admissivel

7, (MPa) 96,23 108,52 131,21

Fonte: O autor, 2018.

O caso de solicitacdo adotado neste trabalho foi o caso I. Com o uso de métodos
conhecidos na literatura de resisténcia dos materiais é possivel calcular as solicitacdes em suas
condicBes mais criticas, em seguida os valores de tensdes encontrados sdo comparados com as
tensbes admissiveis estabelecidas anteriormente. Primeiramente as situacdes mais criticas
foram avaliadas com o uso da ferramenta ftool, com a obtencdo dos diagramas de esforco

cortante e momento fletor.

A figura 14 representa uma viga apoiada em dois pontos com a carga de servico em sua

condicdo mais critica para o esforco cortante.

Figura 12- Representacdo da viga com carga de servico.

350 kN
v —

0.70m 5.00m O|30|

Fonte: O autor, 2018.

As dimensoes e locais de apoios representados na figura 14 foram definidos com base na
estrutura que servira como suporte para a viga e na localizacdo da carga. As figuras 15 e 16
apresentam os diagramas de esforco cortante e o de momento fletor para condicdo representada

pela figura 14.
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Figura 13- Diagrama de esforgo cortante x comprimento.

b vikn)

[
[
[

Fonte: O autor, 2018.

Para 0 momento fletor a condicdo mais critica para carga de servico é apresentada na
figura 16.

Figura 14- Representacdo da viga com carga de servico.

3.50 kN

Fonte: O autor, 2018.

A figura 17 apresenta o diagrama do momento fletor para a condicao apresentada na figura
16.
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Figura 15- Diagrama do momento fletor x comprimento.

M(kN.m)

Fonte: O autor, 2018.

Primeiramente, os dados obtidos no diagrama de momento fletor da figura 17 auxiliam
na escolha do perfil adequado. A equacdo 7 apresenta 0 mddulo de resisténcia minimo Wi,

que deve ser utilizado para escolha do perfil.

M 3 (7)
Winin = — = 26,22cm

a

Com base no médulo de resisténcia minimo calculado foi adotado um perfil 1. A figura

18 apresenta os dados do perfil escolhido.

Figura 16- Dados do perfil adotado.

EX0 X EIX0Y
area | [} r

cm’ cm' cm’ cm cm' cm’ cm

Fonte: Adaptado da GERDAU, 2018.
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Com as dimensGes apresentadas foi possivel calcular a area efetiva do perfil A.f, que é

dada pelo produto da altura da secdo d e a espessura da alma t,,. A tabela 13 apresenta as

propriedades do perfil utilizadas na verificacdo da ndo ultrapassagem do limite de escoamento.

Tabela 13-Propriedades do perfil adotado.

Area efetiva (Aer) | Modulo resistente (W)
4,97 cm? 49,70 cm?

Fonte: O autor, 2018.

Considerando a massa linear para o perfil adotado e considerando a aceleragéo
gravitacional igual a 9,81 m/s? temos na figura 19 a representacdo do peso proprio da estrutura
em kN /m.

Figura 17-Representacdo da carga devido ao peso proprio.

0.112 kN/m 0.112 khN/m 0.112 kN/m

OLLDLLPTDLLLTDLTDLLLTLLL DT )
Sae aa

Fonte: O autor, 2018.

Para o carregamento indicado obtemos os seguintes diagramas de esforgo cortante e

momento fletor.
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Figura 18- Diagrama de esforgo cortante x comprimento.

V(kN)
- f— = -
| x(m)
Fonte: O autor, 2018.
Figura 19- Diagrama de momento fletor x comprimento.
s M(kN.m)
| E— ';:-.,_‘___. ._’,...I—-p-
- ____-_- o ) _______,--"'.--. x{m}

Fonte: O autor, 2018.

Com os diagramas obtidos podemos calcular as solicita¢cdes segundo a norma NBR 8400,

a equacdo 8 apresenta o calculo da solicitacdo devido a tracdo simples o,,.

M, + Mg) )

.y ( il
O-x.x X lpw/xx Wxx

Onde,
e M, = 1, representa o coeficiente de majoracéo obtido pela tabela 7;
e 1 = 1,15, representa o coeficiente dindmico obtido pela tabela 8;
e M,; = 4,37 kN.m, momento fletor madximo devido carga de servico;
e M, = 0,33 kN.m, momento fletor maximo devido ao peso da estrutura;

o W, = 49,70 cm3, representa 0 médulo resistente a flexdo do perfil;
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Como solicitacdo horizontal foi considerado um coeficiente ¢ igual a 0,2 conforme figura

13. Assim, a equagdo 9 apresenta o calculo da solicitagdo horizontal g,

0,2 M, (9)
%y = M Wyy

Onde,
e M, = 1, representa o coeficiente de majoragéo obtido pela tabela 7;
e M; = 4,37 kN.m, momento fletor maximo devido carga de servico;

e W,, = 9,40 cm?, representa o médulo resistente a flexéo do perfil;

Do mesmo modo, foi realizado o calculo da solicitagdo devido ao cisalhamento z,,,.

N ®
Ay Aer

Txy = My (1/;
Onde,
e M, =1, representa o coeficiente de majoracdo obtido pela tabela 7;
e 1 = 1,15, representa o coeficiente dindmico obtido pela tabela 8;
e I, =3,50 kN, esforco cortante maximo devido carga de servico;
e 1, =0,28 kN, esforco cortante maximo devido ao peso da estrutura;

o A, =4,97x10%> mm?, rea da alma, érea efetiva do perfil;

Obtemos assim os seguintes resultados, conforme tabela 14:
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Tabela 14- Comparacdo entre os limites e as tensdes devido a flexdo e cisalhamento.

Limites

0, = 166,67 MPa

| 7, = 96,23 MPa

Resultados

oy = 107,76 MPa

a,, = 92,99 MPa

Tyxy = 8,66 MPa

Fonte: O autor, 2018.

Além da verificacdo das tensbes apresentadas na tabela 14, a NBR 8400 apresenta a

tensdo de comparacgéo apresentada pela equacéo 11.

Ocp = \/a}x + aﬁy — Oxx0yy + 3 % T,%y = 102,29 MPa

(11)

A tensdo de comparagdo, assim como as tensdes o, € g, atendem a exigéncia da norma,

elas devem ser menores que a tenséo a,.

Como na viga principal, as vigas utilizadas de suporte foram analisadas com a mesma

metodologia. Porém, para as vigas de suporte sera aproveitado um perfil W200x22.5 da Gerdau.

Assim a sua andlise ja parte de um perfil definido. A tabela 15 apresenta as propriedades do

perfil adotado.

Tabela 15- Propriedades geométricas do perfil.

Area (4)

Area efetiva (A,r)

Momento de inércia (1)

Maddulo resistente (W)

2,90x103 mm?

1,28x103 mm?

2,03x107 mm*

196,99 cm?3

Fonte: Adaptado da GERDAU, 2018.

O comprimento destas vigas esta definido pela distancia entre a estrutura e a posicao das

cargas a serem transportadas.

Para obter a solicitagdo na viga de apoio primeiramente s&o obtidas as rea¢ées nos pontos

de apoio da viga principal. A figura 22 apresenta as reacdes na condi¢cdo mais critica utilizando

o software ftool.
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Figura 20- Representacdo das cargas e reagdes nos apoios.

50 kN

L].112 kN/m 0.112 kN/m 0.112 kN/m

SyLLLLTTTUTTIL TN LTI LTI ITUT UL L L

|

4.35 kN
0.18 kN

Fonte: O autor, 2018.

Com a obtencédo do valor da reacdo no apoio obtemos o valor da carga de servigo para
viga de apoio e com a escolha do perfil a carga devido ao peso proprio ja € definida, assim,
temos nas figuras 23 a representacdo das solicitacGes devido a carga de servico e devido ao

peso proprio.

Figura 21- Representacdo das cargas devido ao peso proprio.

0.22 KN/m

LLLLLLDDLLLLL LU DLLTLL DL

1.40m |

Fonte: O autor, 2018.

Para condic&o representada na figura 23 foram obtidos os diagramas de momento fletor

e esforgo cortante conforme mostram figuras 24 e 25.
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Figura 22- Diagrama de esforgo cortante x comprimento.

V(kN)

— Xx(m)

Fonte: O autor, 2018.

Figura 23- Diagrama de momento fletor x comprimento.

M(kN.m)

Fonte: O autor, 2018.

Para a solicitacdo da carga de servico conforme figura 26, foram obtidos os diagramas de

esforgo cortante e momento fletor nas figuras 27 e 28.

Figura 24- Representacdo da carga de servigo.

4.35 kN
. <—

Fonte: O autor, 2018



Figura 25- Diagrama de esforgo cortante x comprimento.

+ v(kN)

x(m)
-4 35
Fonte: O autor, 2018.
Figura 26- Diagrama de momento fletor x comprimento.
M(kN.m) 6.09
.:-'—_-F'_FH_-F'_-F‘_
_,--—"-'_ﬂ-_'--'- -
_,-'-—"'-'_-F--F o
x(m)

Fonte: O autor, 2018.

o1

Da mesma forma da viga principal obtemos os valores das tensdes atuantes conforme

equacao 12.

Onde,

M, M, ) (12)

M, = 1, representa o coeficiente de majoracao obtido pela tabela 7;

Y = 1,15, representa o coeficiente dindmico obtido pela tabela 8;

M; = 6,09 kN.m, momento fletor maximo devido carga de servico;

Mg = 0,22 kN.m, momento fletor maximo devido ao peso da estrutura;

W, = 196,99 cm3, representa o modulo resistente a flexao do perfil;
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Vil (vl (13)

Onde,
e M, = 1, representa o coeficiente de majoracéo obtido pela tabela 7;
e Y = 1,15, representa o coeficiente dindmico obtido pela tabela 8;
e 1, =4,35kN, esfor¢co cortante maximo devido carga de servico;
e 1, =0,31kN, esforco cortante maximo devido ao peso da estrutura;
o A, =1,28x10° mm?, area da alma, érea efetiva do perfil;

Obtemos assim o0s seguintes resultados, conforme tabela 16:

Tabela 16- Comparagao entre os limites e as tensdes obtidas.

Limites
o, = 166,67 MPa | 7, = 96,23 MPa
Resultados
Opx = 36,67 MPa | T, = 4,15 MPa
0., = 37,37 MPa

Fonte: O autor, 2018.

5.5.2 Ultrapassagem das cargas criticas de flambagem

Para verificacdo das cargas criticas de flambagem a norma NBR 8400 em seu anexo E
deixa a critério do fabricante o método de célculo. Assim, este trabalho adota como método de
calculo o abordado na norma NBR 8800, onde é aprofundado de maneira mais detalhada as

situacdes de falha devido a ultrapassagem das cargas criticas de flambagem.

Com base na norma NBR 8800 foram consideradas trés situagdes de flambagem, uma
flambagem lateral com tor¢do (FLT), uma flambagem local da mesa comprimida (FLM) e a
flambagem local da alma (FLA).
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Primeiramente obtemos o indice de esbeltez A dos perfis definidos, para posterior

comparagdo com os parametros de esbeltez correspondente a plastificagao 4, e correspondente

a0 inicio do escoamento A,. definidos pela norma.

A tabela 17 apresenta os parametros referente ao momento fletor resistente considerando

como falha a flambagem.

Tabela 17- Parametros referente ao momento fletor resistente.

Estados
Tipo de secéo limites M, M., A Ap Ar
aplicaveis
Secoes e H Ly E
D FLT (6, —0a,) W | Vernota 1l — 1,76 |— | Vernotal
com dois eixos Ty Oe
simétricos, )
i E
flet~|das em FLM (o0, —0,) W | Vernota 2 L 0,38 |— | Vernota 2
relacdo ao eixo 2ty O,
de maior
momento de Anexo H h E E
inércia . FLA ge W NBR 8800 a 3,76 U_e 5,70 O'_e
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.
Onde,

E é modulo de elasticidade do ago, E = 200.000 MPa,;
L, é a distancia entre travamentos laterais, ou seja, é 0 comprimento destravado;

M, representa 0 momento fletor correspondente ao inicio do escoamento,

incluindo o efeito das tensdes residuais em alguns casos;

M., representa 0 maximo momento que pode ser aplicado a viga, em condi¢des

ideais, sem que ocorra FLT;
W € o mddulo de resisténcia elastico;

r, € 0 raio de giracdo da secdo em relacdo ao eixo principal de inércia

perpendicular ao eixo de flex&o;
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e 0, é a tensdo residual de compressdo nas mesas, tomada igual a 30% da

resisténcia de escoamento do aco considerado;
e 0, € atensdo de escoamento do aco;
* h, by, tr ety sdo dimensdes do perfil definidas na figura 18.

De acordo com a norma a tabela 17 deve ser usada para vigas de alma n&o esbeltas, a

norma NBR 8800 classifica como viga de alma ndo esbelta aquela que satisfaz a condicao.

i E (14)
— <570 |—
tw Oe

NOTA 1:
(15)
1,38 /I 27 C,, B?
A = LRV Ly 2 By
ry] ﬁl Iy
M. - m? E I, |Cy 1+ 0,039/ L% (16)
T2l Cw
Para a se¢do do tipo I,
(Ue - O-r) w (17)
pr=—rr
E]
2 18
_ Iy(d — tf) (18)
W 4
NOTA 2:
0,69 E (19)
cr = 22 W
A 0,83 £ >
" ’ (0e —0r)

Onde,



e d é altura da secdo transversal;

e ] éaconstante de torgdo da secdo transversal;
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e IV, é 0o modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secéo, relativo ao

eixo de c flexdo;

e 1, € momento de inércia da secdo transversal em relagédo ao eixo y.

A tabela 18 apresenta os parametros geométricos para os perfis adotados, com excecao

do comprimento destravado L, e da constante de torcdo J para o perfil 1, todos os dados foram

obtidos no catélogo da Gerdau.

Tabela 18- Parametros dos perfis adotados.

w
(mm?) L, (mm*) | I, (mm*) | ] (mm*) | r, (mm) r, (mm) | L, (mm)
Pe{f" 497x10% | 2,52x106 | 317x105 | 8,53x10% | 41,7 14,8 5000
Perfil 5 - 6 4
5 | 197x10° | 2,03x107 | 1,42x10° | 6,18x10% | 83,7 22,2 1400

Fonte: Adaptado da GERDAU, 2018.

A constante de torgéo J do perfil 1 foi obtido conforme equacdo 21 (LUI, 1999).

1 3
J=3@b; §f +ht,)

(21)

Considerando os dados apresentados, a tabela 19 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 19- Parametros referentes a esbeltez.

FLT FLM FLA
A Ap Ar A Ap Ar A Ap Ar
337,84| 49,78|259,93| 4,54|10,75|28,06| 17,70| 106,35| 161,22
63,06 | 49,78|177,12| 6,38 |10,75|28,06| 30,65| 106,35| 161,22

Fonte: O autor, 2018.



56

Para a verificacdo da FLT temos que A > A, logo a norma NBR 8800 define 0 momento
fletor resistente de célculo M,.; como a equacao 22.
M, (22)

11
Para a verificagdo da FLM e FLA temos que A < A, logo a norma NBR 8800 define o

My =

momento fletor resistente de célculo M,.; como a equacao 23.

My, (23)
My = Ti

Onde M, representa o momento fletor de plastificacdao da segdo transversal, igual ao

produto do médulo de resisténcia plastico Z pela resisténcia ao escoamento do a¢o a,. O
modulo de resisténcia plastico do segundo perfil foi obtido do catdlogo GERDAU, para o
primeiro perfil foi obtido conforme equacdo 24 (MEGSON, 2005).

Z = by ty(d — t;) + 0,25 t,, h? (24)

A tabela 20 apresenta a comparacgdo entre 0 momento fletor resistente de calculo M,.; € 0

momento solicitante de calculo M.

Tabela 20- Comparacéo entre o momento fletor resistente e solicitante.

Mgy = Oyx Wiy =536 kN.m
Perfil FLT FLM FLA
1
M, ,=601kN.m | M, =1286kN.m | M,; = 12,86 kN.m
_ Mgy = Oyy Wy = 7,22 kN.m
Perfil
, FLT FLM FLA
M,; = 148,98 kN.m M,; = 49,44 kN.m | M,; = 49,44 kN.m

Fonte: O autor, 2018.

Para ambos os perfis é garantida a ndo ultrapassagem das cargas criticas de flambagem

de acordo com o método descrito na NBR 8800.
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5.6 JUNCOES APARAFUSADAS

Apbs o dimensionamento da viga é necessario realizar o dimensionamento das unides e
posteriormente verificar a condigdo de falha por fadiga. Inicialmente foi verificado a situacéo
na qual existia uma maxima reacdo em um dos suportes, a figura 22 apresenta a situacdo de
maior reacdo em um dos suportes. Como ponto de partida foram considerados quatro parafusos

por junto, assim, seguiu o calculo da secdo resistente minima.

Devido a existéncia de material na empresa disponivel para utilizacdo na construcéo, foi

estipulado inicialmente a utilizacdo do parafuso indicado na figura 29.

Figura 27- Dados do parafuso adotado, medidas em mm.

Parafuso A 325-TC

f’\r Material: Aco Médio Carbono ao Boro
== Tratamento: Temperado e Revenido
Dureza: 25 a 34 HRC
Tens3do de Tragdo Minima: 84,4 Kgffmm?

(N
T
."ll'wl"|‘I"Il‘,I\'Il'I\'Il',lx'll',lw'||'1\'||ﬂ|']|

%R AL Tensdo de Escoamento Minima: 64,7 Kgfimm?
! Tensao de Cisalhamento: Corresponde
_ H | L aproximadamente a 60% da Tens&o de Tragao.
SECCAOD A-A " =
BITOLA @E H R S(ref.) LS(ref) @D(min.) U(max.) K(min.) B(ref.)

18.51min. 11.60min. 0.55min.

o/ 19.50max. 12.25max. 1.60max.

13.46 16.50 34.00 6.35 35.00 17.00

Fonte: Adaptado da CISER, 2018.

Para juncdo de pecas montadas por parafusos a norma NBR8400 apresenta 0s seguintes
esforgos como solicitagoes:

e Forcas paralelas aos planos de juncéo;
e Forcas perpendiculares ao plano de jungéo;
e Combinacdes das forcas indicadas acima.

5.6.1 Forcas paralelas aos planos de jungdo

De acordo com a norma NBR8400 as forcas paralelas ao plano de jungéo (Fp) tendem a
fazer deslizar as pecas em contato. Para determinar o esfor¢o limite admissivel (Fp,) que pode
ser transmitido a cada parafuso, considera-se o esforco de tracdo (Tp) que Sse exerce no parafuso

apos o aperto, multiplicado pelo coeficiente de atrito ago/aco (u = 0,3) das superficies em
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contato e aplica-se a este esforco limite o coeficiente de seguranca (FSp) indicado pela tabela

21, multiplicando-se o resultado pelo nimero de planos de atrito (m), ou seja:

o T (25)
Pa FSP

Tabela 21- Fator de seguranga.

Caso de solicitacao Caso | Caso Il Caso I
FSp 1,50 1,33 1,10

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

O esforco de tracdo (Tp) apresentado depende do torque de aperto aplicado ao parafuso.
Adotando como o esforco limite admissivel o esforco maximo que atua no parafuso podemos

calcular esforco de tragcdo minimo necessario.

A condicdo de forca perpendicular ao plano de juncdo € vista na unido entre as vigas
utilizadas como suporte e a estrutura existente no local. A partir dos diagramas de esforco
cortante vistos nas figuras 24 e 27 temos os valores das rea¢des do ponto de apoio da viga.

Assim, podemos calcular a forca por junta Fp; na equagao 26.

Fp; =M,(R; + ¥ R)) =531kN (26)
Onde,
e M, = 1, representa o coeficiente de majoracéo obtido pela tabela 7;
e 1 = 1,15, representa o coeficiente dindmico obtido pela tabela 8;
e R; =4,35kN, reacdo no apoio devido a carga de servico;
e R, =0,31kN, reagdo no apoio devido ao peso da estrutura;

Assim, dividindo o valor da forga por junta Fp; pela quantidade de parafusos adotados

inicialmente temos o esforco que atua no parafuso que sera considerado como Fp,,.
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5,31 kN (27)
Fpg = ya 1,32 kN

Considerando o fator de seguranca do caso |, o coeficiente de atrito agco/ago apresentado

pela norma e apenas um plano de atrito, temos entédo esforco de tracdo minimo necessario.

Tp = 21,32 kN = 6,60 kN )
Pro031” S

De acordo com a norma NBR8400 a tensdo admissivel para parafusos de alta resisténcia

deve ser dada pela relagéo 5.25:

0q = 0, 0,7 = 444,74 MPa (29)

O limite de escoamento para o parafuso adotado estd apresentado na figura 29. Assim,
obtemos o valor da se¢do minima do parafuso Ap através da expressao 5.26:

_Tp 6600

y (30)
P 6, 444,74

= 14,84mm?

O parafuso adotado possui um diametro na secéo resistente @E de 18,51mm, assim, a

NBR8400 estabelece o torque de aperto necessario T por:

T=Tp,020E = 24,43 kN (31)

5.6.2 Forcas perpendiculares ao plano de juncéo

De acordo com a NBR8400 as forcas perpendiculares ao plano de juncdo N tendem a
provocar uma descompressdo das pegas em contato. O valor admissivel N, é determinado
dividindo-se o esforco de tracdo no parafuso apds o aperto Tp pelo coeficiente de seguranca
FSy dado pela tabela 22, ou seja:

T @

N, =
® "~ FSy
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Tabela 22- Fator de seguranca.

Caso de solicitagdo Caso | Caso Il Caso I
FSp 1,65 1,45 1,10

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

A condic¢do de forca paralela ao plano de juncdo € vista na unido entre a viga principal e
a viga de suporte. Da mesma forma que no item anterior, inicialmente calculamos o valor da

forca por junta.
Fpj =M. (R, + Y R;) = 495 kN (33)
Onde,
e M, = 1, representa o coeficiente de majoracéo obtido pela tabela 7;
e 1 = 1,15, representa o coeficiente dindmico obtido pela tabela 8;
e R; =399 kN, reacdo no apoio devido a carga de servico;

e R, =0,36 kN, reacdo no apoio devido ao peso da estrutura;

Considerando o fator de seguranca do caso I, o coeficiente de atrito aco/aco apresentado

pela norma e apenas um plano de atrito, temos entdo esforco de tracdo minimo necessario.

Tp = 1,65 4,95 kN = 8,17 kN (34)

Do mesmo modo que no item anterior, obtemos o valor da se¢do minima do parafuso Ap

através da expressédo 5.30:

_ T, _ 8170

2 (35)
P 6, 444,74

= 18,37mm?

O parafuso apresentado na figura 29 possui dimens@es que garante uma area maior que a
exigida na secdo resistente. Para as duas situacfes apresentadas o parafuso apresentado atende
0s requisitos. O parafuso adotado possui um diametro na secdo resistente @E de 18,51mm,

assim, a NBR8400 estabelece o torque de aperto necessario T por:
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T =T, 0,2@0E = 30,25 kN (36)

5.6.3 Forcas combinadas

De acordo com a NBR8400, para solicitagdes combinadas devem-se fazer as seguintes

verificacoes:

e Para o parafuso mais tensionado, a soma dos esforcos de tracdo devida a
solicitacdo N dever permanecer inferior ao esforgo de tracdo admissivel definido

no item 5.6.1.

e O esforco médio transmitido por atrito deve permanecer inferior ao seguinte

valor:

=li(Tp—N)m (37)

F,
Pa FSP

5.7 JUNCOES SOLDADAS

Mesmo com a utilizacdo de jungdes aparafusadas sera necessario a soldagem de chapas
na estrutura e nas vigas dimensionadas. Essas chapas serdo confeccionadas de forma a permitir
uma montagem por meio de parafusos. A figura 30 ilustra 0 modo de unido que sera adotado

neste projeto.
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Figura 28- Representacédo das unides.

Viga de suporte

. Juntal

Viga principal

Fonte: O autor, 2018.

5.7.1 Dimensionamento do cord&o de solda

Assumindo o modo de unido representado na figura 30, de acordo com a geometria o tipo
de junta soldada foi definido como de junta sobreposta. Para esse caso a melhor escolha é a
solda de filete, visto que as soldas do tipo tampédo sdo mais fracas. As soldas de filete sdo
definidas pelo comprimento [,,,, mas a resisténcia da solda é limitada pela dimensédo da garganta
t. A area total de solda é definida como a altura da garganta t vezes o comprimento do cordao
l,,. A figura 31 ilustra uma solda de filete e apresenta a expressdo para tensdo cisalhante no

corddo de solda para uma forga V.

Figura 29 - Representacdo de uma solda filete.

PO
Bl 0.707 -du-l. 20,707 dw

Fonte: Adaptado do JUVINALL, 2018.

Para juncdes soldadas é necessario que o metal da solda possua propriedades mecéanicas
tdo boas quanto a do metal de base. Assim, a tensdo de ruptura dos eletrodos utilizados devera
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ser no minimo igual a do metal de base. A norma NBR8400 considera como tensdo admissivel
para jung@o a mesma utilizada no limite ao escoamento, para tensdes de cisalhamento a norma

considera como tensdo admissivel o valor da expressao 5.33:

_ Oa (38)

Tg = —F—=

V2

Dependendo do tipo da solda e do tipo de solicitagdo na unido a norma apresenta uma

tabela que fornece uma tensdo de comparacgdo admissivel para o corddo de solda.

Tabela 23- Tensdo de comparagédo maxima admissivel no corddo de solda.

Tensfo de ruptura oo ago dahimm 37 42 52

Casos de solicilacdo
Casol [Casol |[Casoll | Casol |Casoll |Casell| Casel | Casoll [Caso N
Tipos de solicitagho

Tenshos do comparacio
longitudingis para qualgues 16,0 18,0 215 17.5 19,5 24,0 24,0 27.0 32,5
tipo de cordfo de solda

Tensbes transvarsals am trachac

a) sokda topo & 10po & Sobkda am K 16,0 18,0 215 17.5 18,5 24,0 24,0 27,0 32,5
qualidade especial

b) solda em K, qualidade comum 14,0 158 185 153 17,0 21,0 21,0 236 28.5

¢} solda em Angulo 11,3 12,7 15,2 12,4 13,8 17,0 17.0 18,1 24,0

Tensbes transvarsals em

compripssio:

a) solda topo a topo e solda em K 16.0 18.0 215 17.5 18,5 24,0 24,0 27.0 325

b) solda em dngulo 13,0 14,6 17.5 14,2 15,8 19,5 19,5 22,0 26.5

Cisalhamento em 1o00s of lipas 11,3 127 152 12.4 13,8 17.0 17,0 191 24.0

de solda

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

Como o0 aco adotado neste trabalho possui uma tenséo de ruptura entre 370 e 420 MPa,
foi considerado a menor tensdo de ruptura da tabela. Para o caso de cisalhamento temos da

tabela 23 uma tensdo de comparagéo de 113 MPa.

Com os dados das dimens@es dos perfis é possivel obter a dimensdes do cordéo de solda.
Para solda entre o perfil | e a chapa, representada na figura 30 como junta 1, o comprimento do
corddo de solda esta limitado pela dimensdo da mesa do perfil by e o comprimento da chapa,
definido inicialmente como 150mm. Temos assim a expressao apara a area efetiva do perfil do

cordéo de solda 4,,; em funcdo da dimenséo da perna da solda d,,:
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Ay, =2 (0,676 + 0,150) 0,707 d,, = 0,308 d,, (39)

Para solda entre o perfil | e a chapa, representada na figura como junta 2, 0 comprimento
do cordéao de solda esté4 limitado exclusivamente pelo perfil. Considerando o comprimento do
cordéo de solda como duas vezes o comprimento da alma mais o comprimento da mesa, temos
na equacao 40 a area efetiva do corddo de solda A,,, em funcdo da dimensdo da perna da solda
d,:

Ay, = 2 (0,102 + 0,170) 0,707 d,, = 0,385 d,, (40)
Considerando a forca que atua em cada junta obtida no item 5.6 temos a tensdo cisalhante

que atua no corddo de solda de cada unido. A tabela 24 apresenta a comparacao entre a tenséo
admissivel com a tenséo que atua no corddo de solda em funcdo da dimensao da perna do cordao

de solda.
Tabela 24- Comparagdo entre a tensdo admissivel e a tenséo que atua no cord&o de solda
Tensdo admissivel Tensdo no corddo de solda d,, minimo
Fpy _ 495kN
113 Ay, 0,308d
I — wil ) w
Ty = 7 79,9MPa Fpj _ 5,3L1KkN 0,2mm
A,, 0385d,

Fonte: O autor, 2018.

A dimensdo da minima da perna do corddo de solda representa um valor muito pequeno,
assim, sera considerado no projeto a utilizacdo das recomendac¢des da NBR8800 para dimenséo
minima da perna do corddo de solda. A tabela 25 apresenta o tamanho minimo da perna da

solda filete de acordo com a menor espessura do metal-base na junta.
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Tabela 25- Tamanho minimo da perna da solda filete.

Tamanho minimo da perna da
Menor espessura do metal-base na junta o mint P '.:"
i solda de filete, d.,
mm
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 Junta 1 5
Acima de 12,5 até 19 Junta 2 G
Acima de 19 &

a

Executadas somente com um passe.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

Para a junta 1 representada pela figura 30 seré utilizada uma chapa de espessura similar
a espessura da mesa do perfil. Assim serd adotado 5mm como o tamanho minimo do filete. Para
a junta 2 representada pela figura 30 sera utilizada uma chapa de espessura similar a espessura
da estrutura na qual sera fixada a monovia. Assim serd adotado 6mm como o tamanho minimo

da perna da solda filete.

5.7.2 Ultrapassagem do limite de fadiga
Na verificacdo do limite de fadiga a norma NBR8400 leva em conta 0s seguintes

parametros:

Numero convencional de ciclos e o diagrama de tensdes a que esta submetido o

elemento;
e Material empregado e o efeito do entalhe no ponto considerado;
e Tensdo maxima a que esta submetido o elemento;
¢ Relagdo entre a tensdo maxima e a tensdo minima.

O diagrama de tensdes é visto na verificagdo da ndo ultrapassagem do limite de
escoamento do material e 0 nimero convencional de ciclos é definido de acordo com o numero
em que esté classificado o elemento da estrutura. Conforme tabela 7 o grupo definido € o grupo
3.

Definido o grupo é necessario considerar o efeito do entalhe na diminuicéo da resisténcia
a fadiga do material. De um modo geral a juncdo de um material provoca uma diminuicao da

resisténcia a fadiga devido a presenca de furos e de corddes de solda, a norma considera estas
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mudancas na se¢do como “efeitos de entalhe”. Para caracterizar a importancia destes efeitos a
norma apresenta uma tabela na qual ordena os efeitos do entalhe para diversos tipos de uniéo.
Para elementos soldados a norma subdivide por ordem de efeito de entalhe, crescente de K, a
K,, correspondendo aos elementos de estrutura situados proximos aos corddes de solda.

Baseado na tabela 62 da norma NBR8400 foi definida a subdivisdo K, conforme apresenta

figura 32.
Figura 30- Representacdo da jun¢éo pela norma NBR8400.
Definigdo | Figura Caso
Solda com qualidade comum ligando pecas Ka

solicitadas a flexdo e ao cisalhamento

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

Definido o grupo e 0 caso em que se enquadra a junta escolhida é necessario obter a
relagdo entre a tensdo minima e a tensdo maxima R. Para as juncdes representadas na figura 32
a tensdo maxima é obtida quando se leva em conta a carga de servico e € minima quando o

elemento da estrutura estad submetido apenas a carga devido ao peso proprio da estrutura. Temos

entdo:
Tabela 26- Tensdes minima e maxima.
Tensdo minima MPa Tensdo méaxima MPa R
Oxx 6,64 107,76 0,06
Junta 1 Oyy 0 92,99 0
Txy 0,56 8,66 0,06
Oxx 1,12 36,67 0,03
Junta 2
Txy 0,24 4,15 0,06

Fonte: Feito pelo autor, 2018.
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Com os dados obtidos é possivel consulta os gréaficos de curva de fadiga fornecidos pela
norma NBR8400. A figura 33 apresenta a curva de fadiga relativa a tracdo e compressao para

0 grupo 3.

Figura 31- Curva de fadiga para tensdo normal.

20 T
| woix013 . 3 S— 17,5 Ago de 42 do N/mm?2
=\ &~ } - 16,0 Aco de 37 da N/mm?
1
e = T ! 1
7 l ; 1 ;
.§ *3 ¢ — 0 e — Pe—— 120 P‘J’lpa
- | : ST, | - S . E—
f -
N = | 3
PR “a | A
1 I —
’ —t 3 B
38 o
(= . - - ———i ] R
1 | I \ ! |
! =18 -Q’a -06 -04 -02 Of 02 04 06 08 +!
3| — !
2 g ‘ —t—1
'Y ! |  BESSH
-8.? ‘
28| i { 4 4
§~ | | 16,0 Ago de 37 do N/mm?
ug — 4 17,5 Ago de 42 da N/mm?
1 WO KO 1.2 | -20 1

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.

Considerando a juncdo do tipo K4 e a relagdo entre as tensdes proximas de zero podemos
obter as tensbes admissiveis de fadiga para compressao e tracdo. Da curva podemos identificar
uma tensdo admissivel maior que as tensdes de tracdo obtidas na tabela 26. Para o cisalhamento

temos a curva de fadiga mostrada na figura 34.

Figura 32- Curva de fadiga para tenséo cisalhante.

15 14,00 (42)
[ —al . ]
o T # 12,80 (37)
AT 10,50 (42]
cl '-‘,_..““.-?}-"- - - —— : 9,60 (3T)

96 MPa

[4)]
da MN/mme

1 -08 -06 -04 -02 o 02 04 06 08 +1

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8400, 2018.
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Da mesma forma, a curva de fadiga apresenta uma tensdo admissivel maior que a tensdo
méaxima obtida na tabela 26.

6 RESULTADOS

Com a escolha e o dimensionamento da estrutura utilizada para movimentacdo de cargas
foi possivel desenhar a estrutura com o auxilio do software de CAD. As figuras 35 e 36

apresentam uma modelagem 3D da estrutura dimensionada e o resumo das especificacOes
necessarias para fabricacdo da estrutura.

Figura 33- Resumo das especificacdes (viga principal)

TIPO PERFIL14", PRIMEIRA ALMA
COMPRIMENTO 6m

DIMENSOES 150X150 mm
ESPESSURA 3mm
DIAMETRO DOS FUROS [19,5 mm
TORQUE DE APERTO  |30,25kN

TIPO FILETE
PERNA 6 mm

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 34- Resumo das especificagdes (viga de apoio)

TIPO PERFILW200x22.5

COMPRIMENTO 1,4m

DIMENSOES 250X250 mm
ESPESSURA 14 mm

DIAMETRO DOS FUROS |19,5 mm
TORQUE DE APERTO 30,25 kN

TIPO FILETE
PERNA 6mm

Fonte: O autor, 2018.

Estas informacGes foram repassadas para uma empresa que atua na area de fabricacdo de
estruturas metalicas, assim, foi realizada a fabricacdo e montagem da estrutura no local. A

imagens 37 e 38 apresentam 0 modelo em 3D feito em software CAD e a estrutura da monovia
ja montada no local.

Figura 35- Modelo 3D da monovia.

Fonte: O autor, 2018.



Figura 36- Foto da monovia montada.

Fonte: O autor, 2018.
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7 CONCLUSAO

Com a utilizacdo de algumas normas de projeto e o conhecimento adquirido nas
disciplinas de estatica, mecanica dos sélidos e projetos de maquinas, foi possivel dimensionar
uma monovia para utilizacdo de movimentacgéo de cargas. Com a elaboragéo deste trabalho tive
a oportunidade de conhecer e utilizar algumas normas de projeto, essa experiéncia possibilitou

a capacidade de desenvolver outros projetos no futuro.

Com o conhecimento adquirido ao longo da graduacdo foi possivel realizar o
dimensionamento com relacdo ao limite de escoamento, um desafio para o dimensionamento
foi a determinacéo de algumas propriedades geométricas do primeiro perfil dimensionado. Sem
algumas informac6es no catalogo foi necessaria uma pesquisa mais aprofundada sobre o calculo
de algumas propriedades relevantes no calculo do limite das cargas criticas de flambagem.
Superada essa dificuldade, o desenvolvimento do projeto pode seguir a diante, analisando o
limite das cargas criticas de flambagem segundo método da norma. No dimensionamento das
unides bem como o limite de fadiga foi utilizado um método de célculo especifico da norma
que se assemelhava a uma abordagem ja vista durante o curso de graduacao.

Quanto a concretizacdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso, me sinto realizado. A
experiéncia de construi-lo me assegurou que posso compreender normas de projetos da area de
engenharia mecénica, aprendi com ele novos conceitos e teorias, bem como obtive a satisfagdo

de contribuir com a construcao de um novo equipamento.

Atualmente a estrutura depende apenas da compra de um novo trole para sua utilizacao.
Mesmo sem dar inicio a sua utilizacdo é possivel constatar uma maior seguranca e facilidade
de movimentagdo das bombas e motores. Por fim, ap6s a utilizagdo da estrutura sera possivel
consultar os operadores, responsaveis pela movimentagdo das bombas e motores, com intuito

de verificar a eficicia do equipamento projetado.

Uma indicacgdo para trabalhos futuros seria a elaboracdo de um projeto mais detalhado
contemplando as especificacbes dos componentes como talha e trole que serdo utilizados na

monovia.
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