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RESUMO

Com este trabalho, foi desenvolvido o projeto estrutural de uma ponte rolante, fazendo a
otimizacdo das suas dimensdes em funcdo das exigéncias inerentes ao espaco de implantacao
e tipo de utilizacdo, evitando assim a utilizacdo de modelos standardizados sujeitos a

sobredimensionamento e consequentemente custos mais elevados.

Neste projeto consta o dimensionamento da estrutura das vigas principais e das vigas de
suporte da ponte, incluindo todos os desenhos técnicos, listas de materiais e listas de
operacdes para o fabrico e montagem deste equipamento.

Foram também sugeridos os equipamentos ndo estruturais tais como o carro guincho, os
motores, equipamento elétrico, botoneiras e todos os restantes elementos essenciais para o
funcionamento da ponte rolante. Estes equipamentos foram selecionados diretamente nos
catadlogos dos fornecedores, em funcdo dos requisitos necessarios para a correta operacdo da
ponte.

PALAVRAS-CHAVE: Ponte rolante, Vigas caixdo, Elevacdo, Movimentacdo de cargas,
Grua, Bi-viga,
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ABSTRACT

With this work, we developed the structural design of a crane, causing an optimization of their
dimensions depending on the inherent requirements of the area of deployment and usage, thus
avoiding the use of standardized models subjected to excessive size and consequently higher

costs.

This project included the design of the structure of main beams and support beams of the
bridge, including all technical drawings, materials lists and lists of operations for manufacture
and assembly of this equipment.

We also suggested the non-structural equipment such as car winch, motors, electrical
equipment, control pendants and all other elements essential to the operation of the crane.
These equipment were selected directly into the suppliers catalogs, based on the requirements

necessary for the proper operation of the bridge.

KEYWORDS: Travelling crane, Box type beam, Lift, Cargo handling, Crane, Double girder
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Capitulo 1 - Introducao

1. INTRODUCAO

1.1  Enquadramento tematico

As atividades industriais de transformacdo e producdo, dependem de mecanismos de
transporte de cargas tanto dentro do processo produtivo como fora, na entrada de matéria-

prima e escoamento dos bens produzidos.

Estes mecanismos de transporte serdo sempre que possivel escolhidos e dimensionados
conforme as necessidades e restricdes fisicas, sendo que para uma 6tima disposicdo de
maquinas no processo e circulagdo de pessoas, devemos posicionar 0s equipamentos de

manuseio de cargas hum plano acima do plano de circulacdo de materiais e pessoas.
Para este efeito teremos entdo quatro tipos principais de equipamentos:

- Pontes rolantes Mono-Viga

- Pontes rolantes com dupla viga (Bi-Viga);

- Pérticos rolantes;

- Semi-porticos rolantes;

As grandes diferencas entre estes equipamentos, tem a ver com as capacidades de carga, e as
condigdes de instalacdo dos equipamentos.

As pontes rolantes tém a vantagem de conseguir uma ampla cobertura, mas no entanto, torna-
se complicada a instalagédo e operacdo de mais pontes rolantes em paralelo, o que pode
condicionar o projeto, por ser muito complicado por exemplo, ter duas pontes rolantes com

cobertura total, devido as dificuldades existentes no seu cruzamento.

Os semi-porticos rolantes sdo normalmente uma solucdo para estes problemas, por serem
equipamentos menos volumosos e por permitirem uma maior agilidade, embora estes

equipamentos sejam bastante menos capazes em termos de capacidade de carga e cobertura.

Os porticos rolantes sdo muito usados em exterior pela inexisténcia de uma estrutura de apoio
a ponte rolante, quando em espagos interiores a estrutura do edificio ndo o permite, ou quando

se pretende a transicdo entre um espago fechado e um espaco aberto. Em alguns casos,
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pequenos porticos rolantes tém a enorme vantagem devido a sua capacidade de cobertura e

funcionamento em paralelo com outros equipamentos de manuseio.

As pontes rolantes sdo utilizadas em ambiente industrial hd muitos anos tendo sido na
revolucdo industrial que a sua utilizacdo ganhou especial enfoque, pois nessa altura comegou
a ser necessario o manuseio de grandes cargas em ambiente industrial, de uma forma rapida e

sem que isso afetasse outros processos produtivos e até o layout da empresa.

Por este motivo ao longo dos anos tém aparecido empresas especializadas na producdo de
equipamentos de transporte e manuseio de carga, produzindo pontes rolantes para as mais
diversas utilizagdes, produzindo essencialmente equipamentos standards e em muitos casos

sobredimensionados.

E portanto melhor opcdo, caso haja capacidade para isso, a execucdo de um projeto
dimensionado para o espaco onde o0 equipamento vai funcionar, garantindo assim que o
projeto ndo seja sobredimensionado e tenha todos as caracteristicas desejadas, obtendo ganhos

na sua performance, no seu custo de producdo, montagem e funcionamento.

E relevante ndo esquecer que no desenvolvimento do projeto de uma ponte rolante, que o
equipamento a que lhe pertence faz parte de todo o sistema, isto é, se ele apoiar em alguma
estrutura, que € a estrutura do edificio, esta também fard parte do custo inicial de

investimento.

Desta forma, o presente trabalho consiste no projeto e otimizacdo de uma ponte rolante para
utilizacdo industrial em que os dados relativos as necessidades foram fornecidos pela H.1.M. —

Inddstria Metalomecanica.

1.2  Apresentacdo Sumaria

O presente capitulo faz a introducgéo a dissertacdo enquadrando o tema, projeto e otimizagéo
de pontes rolantes, com 0s conceitos que irdo ser abordados nos capitulos subsequentes,

apresenta ainda os objetivos da dissertacdo e a forma como esta se desenvolve.

O capitulo 2 visa explicitar a necessidade da aplicacdo de pontes rolantes, tendo em conta a
sua evolucgdo, os conceitos e varidveis que afetam o seu dimensionamento e utilizacdo. Este

capitulo dedicar-se-a ao estado atual dos conhecimentos.
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O capitulo 3 incide sobre o caso de estudo e dedicar-se-4 ao calculo estrutural da ponte rolante

bem como toda a estrutura de suporte e elementos de ligacéo.

O capitulo 4 apresenta o plano de fabrico e montagem da ponte rolante abordada no capitulo
anterior, a selecdo dos equipamentos periféricos a adquirir e todos os custos relativos a cada

um destes processos.

Conclui-se a dissertacdo com capitulo 5 onde se apresentam as conclusdes relativas ao estudo
desenvolvido apresentando ainda uma abordagem relativa a futuros trabalhos.
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2. PONTES ROLANTES

2.1 Introducéo

Pontes rolantes sdo equipamentos utilizados para icar objetos, através de um guincho que é
montado numa estrutura mdvel, conhecido como carro guincho, o que lhe garante a
capacidade de se mover horizontalmente sob carris montados numa ou duas vigas. A ponte
rolante tem as extremidades da(s) viga(s) de apoio (vigas principais) assentes no cabecote
com rodas que se movimenta sobre carris (ver figura 1). As pontes rolantes estdo situadas a
um nivel superior do edificio, geralmente assente nas paredes laterais e paralelas de uma

fabrica ou armazém industriais.

Calhas de suporte
eléctrico

Carro Guincho Vigas de Suporte

Vigas principais

)

Cabecote Gancho

//-—"’
Comando

Figura 1 — Constituintes da ponte rolante
Fonte: Adaptado do Catdlogo DEMAG, 2010.

Deste modo, a estrutura pode percorrer todo o comprimento do edificio, enquanto o carro
guincho pode ser movido entre a largura total do edificio, o que confere a ponte rolante a
capacidade de cobrir toda a area de um edificio sem que a sua movimentacao interfira com o
restante funcionamento e disposi¢do de equipamentos das instalagdes, pelo facto de funcionar

sempre a um nivel superior.
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Grande parte das instalacbes de pontes rolantes pertencem a industria pesada tal como
siderurgias e metalurgias, para movimentacdo dos produtos, inddstrias de fundicdo, para
suportar os baldes de vazamento, e movimentar produtos acabados, centrais elétricas, para
instalar e movimentar as turbinas e os geradores para manuten¢do; Industria do papel,

armazéns de contentores etc.

A utilizacdo do sistema de elevagdo do tipo ponte rolante remonta ao século XIX, sendo que

grande parte das referéncias bibliograficas referem pontes rolantes a partir 1870 (figura 2).

Figura 2 — Ponte rolante do século XIX movimentada a vapor

Fonte: DEMAG.

Na figura 3 é apontado mais um exemplo de uma ponte rolante a vapor construida pelo
Engenheiro Thomas Smith de Rodley, Leeds. Esta ponte era utilizada numa serralharia de aco
para icar e transportar cargas até 15 toneladas e cobria toda a area de trabalho do pavilhdo
sendo que o seu controlo era feito dentro de uma cabine acoplada a extremidade de uma das

vigas principais, onde era mais facil ver e controlar o movimento dos objetos.
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Figura 3 — Ponte rolante movimentada a vapor 2

Fonte: Scientific American Volume XXXI, supplement 794, 21 March 1981

Os movimentos de direcdo e translagdo da ponte eram proporcionados por dois motores a
vapor, um para cada movimento. Estes motores eram alimentados por uma caldeira a vapor

multitubular contigua a cabine de controlo.

As vigas principais eram feitas em ferro forjado e todas rebitadas com perfil em caixdo e com
um védo de 12 metros, os cabecotes tinham duas rodas de aco com dupla flange e eram

cobertos de borracha.

A Demag Cranes & Components Corp foi uma das primeiras empresas no mundo a produzir

em série o primeiro guindaste a vapor.

A Alliance Machine, agora extinta, tem uma citacdo na AISE para uma das primeiras pontes
rolantes do mercado dos Estados Unidos da América. Esta grua esteve em servico até 1980, e
estd agora exposta num museu em Birmingham, Alabama. Ao longo dos anos inovacdes
importantes, como o freio de carga Weston (que agora é raro) e do diferencial de cabo (que

ainda é popular), tém surgido.

A utilizagdo da ponte rolante teve grande impacto durante a revolucdo industrial por ter sido
um grande aliado a produgdo em massa.
Este tipo de equipamentos permitia transportar e manipular materiais de grande massa e

dimensGes de uma forma facil e rapida.
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O seu papel na industria da aviacdo nos periodos de guerra foi fulcral, derivado da enorme
procura e necessidade de avides militares (ver figura 4).

44

Figura 4 — Fabrica de montagem da aeronave Bell Corporation

Fonte: United States Library of Congress's Prints and Photographs division, 1944.

As estruturas das vigas principais das pontes rolantes nos primordios, eram geralmente
fabricadas em sistema de trelica por serem sistemas relativamente recentes na época e
bastante utilizados por permitir grandes vaos de uma forma econémica (ver figura 5).

No final do século XIX, os processos de soldadura ainda ndo estavam muito desenvolvidos
sendo que a utilizacdo de vigas em caixdo, era poucas vezes utilizada devido a dificuldade da
unido de painéis que eram todos rebitados o que também dificultava a utilizacdo de reforcos

internos.

Com o decorrer dos anos, e com a necessidade de garantir grandes vaos, grande capacidade de
carga e resolver alguns problemas de torcéo e vibracdo que os sistemas de trelica continham,
as estruturas das vigas das pontes rolantes comecaram a aparecer principalmente sobre a
forma de vigas caixdo, ou no caso de pontes mais simples e pequenas sob a forma de perfil em
l.
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Figura 5 — Ponte rolante com estrutura em trelica

Fonte: Secretaria de Transportes do Estado de Sdo Paulo/Dersa.

2.2 Normas e célculo de pontes rolantes

O projeto de uma ponte rolante devera estar de acordo com as regras de calculo impostas pela
Federation Europeenne de la Manutention (FEM), as Diretivas Europeias, com as Normas

associadas, bem como com os Decretos-Lei Nacionais dedicados a este tipo de maquinas.

Est4 em vigor desde 1988 Portugal a norma NP 1939 dedicada aos equipamentos de elevacdo

e movimentacg&o.

Na secgdo respeitante as bases de dimensionamento e classificacdo das pontes rolantes esta

norma remete para as normas FEM.

A European Federation of Materials Handling tem representado fabricantes europeus de
elevacdo, manuseio e armazenamento de materiais desde que foi fundada em 1953. FEM é
uma associacgéo profissional sem fins lucrativos sediada em Bruxelas para melhor representar
0S seus membros e 0s seus interesses bem como as instituicGes europeias e 0S parceiros

europeus.

As Normas FEM sugerem o método de determinacdo das cargas atuantes, sendo que para a
determinacdo dos esforcos e dimensionamento da estrutura dever-se-a utilizar o Regulamento
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de estruturas de aco para edificios de 1986, que foi recentemente substituido pelo Eurocodigo
3 (NP EN 1993-1-1:2010).

Sao também fundamentais no fabrico de pontes rolantes outras normas; Eurocddigo 3 (EN
1993-6), para o projeto das estruturas de suporte da ponte rolante, NP 1748 de 1985, com
terminologia utilizada em equipamentos de elevacgdo, e todas as normas de desenho técnico
(Tabela 1).

Tabela 1 — Normas de desenho técnico utilizadas

Norma Aplicagéo
ISO 2553:1992 Simbologia de soldadura
NP 48 Formatos de papel
NP 49 Dobragem do papel
NP 62 Natureza e espessura dos Varios tracos
NP 89 Letras e algarismos
NP 167 Representacédo grafica de materiais em corte
NP 204 Legendagem
NP 297 Cotagem
NP 327 Representacéo de vistas
NP 328 Cortes e seccdo
NP 717 Escalas
NP 718 Esquadrias

10
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3. CALCULO DA PONTE ROLANTE. OPTIMIZACAO

3.1 Introducéo

Este capitulo inicia a apresentacdo do caso de estudo que consiste no projecto de uma ponte
rolante para utilizacdo industrial. Com os dados fornecidos relativos as necessidades desta foi

feito um estudo prévio de modo a fazer um pré-dimensionamento das vigas.

Para esse efeito foi concebida uma folha de célculo em Microsoft Exel desenvolvida no
ambito de uma anterior Unidade Curricular do curso. Esta folha de célculo, adaptada a este
trabalho baseia-se nos procedimentos efetuados nos proximos capitulos, sendo que permitiu
de forma iterativa chegar a um valor limite do momento de inércia necessario para garantir a
seguranca da ponte, e dai entdo, chegar a um melhor compromisso entre as dimensdes da
seccdo da ponte, fazendo assim uma otimizacdo dimensional que favorecerd a reducdo do
custo da ponte rolante. Com os dados obtidos no pré-dimensionamento foi feita a confirmacéo

numérica para validar os resultados e chegar entdo aos valores dimensionais finais.

No desenvolvimento do projeto, observou-se que em alguns aspetos o Eurocédigo 3 ndo faz
mencdo a diretrizes ou mesmo sugestdes de parametros a serem aplicados. Nestas omissdes,
adotou-se 0 recomendado nas normas FEM e CMAA. Ocorrendo conflito, prevalecera o
estipulado pela Eurocédigo 3.

Este projeto partiu da necessidade de um estudo para a instalagdo de uma ponte rolante num

pavilhdo industrial, que deveria seguir 0s seguintes requisitos:

e Tipo de aplicacdo: ndo siderurgica
e V&o: 20 metros;

e Altura ao solo: 8 metros;

e Capacidade de carga: 20 toneladas;

e Tipologia da ponte rolante: bi-viga;

De referir ainda que a distancia da ponte rolante ao teto, tal como outros possiveis
atravancamentos, ndo foram indicados, sendo que foi concebida uma configuragdo da ponte

bastante baixa de modo a torna-la mais capaz de se adequar a qualquer espago.

11
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Todos os restantes limites dimensionais e de funcionamento foram obtidos, seguindo as

praticas ja existentes em construgdo de equipamentos idénticos.

O célculo da ponte rolante tendo por objetivo a otimizagao, é feito em 4 fases. A primeira diz
respeito ao projeto das vigas principais da ponte rolante. A fase seguinte trata do
dimensionamento dos reforgos das vigas principais. A terceira fase incide no projeto das vigas
de suporte e guiamento da ponte rolante. O capitulo conclui-se com a quarta fase onde sdo
dimensionados os elementos de ligacao.

As vigas utilizadas em pontes sdo essencialmente sujeitas a esforcos no sentido vertical.
Tratando-se este caso de estudo, uma estrutura movel, estara também sujeita a pequenos
esforcos no sentido horizontal e a vibragdes, sendo que para uma maior resisténcia a estes
esforcos e de modo a minimizar as vibragdes, foi utilizada uma configuracdo em caixao que
afasta as massas das almas e dos banzos dos eixos de flexdo para maximizar o momento de

inércia nos planos de flexdo da viga

Para 0 seu dimensionamento, as vigas devem satisfazer as condigdes de tensbes atuantes
menores ou iguais as tensdes admissiveis, assim como da flecha atuante deve ser menor que a
flecha admissivel, sendo o valor da flecha maxima admissivel normalizado pelo Eurocodigo 3

e igual a:

Flecha méxima vertical:

l
8§y = —=33,33mm 1)

Flecha méaxima horizontal:

§z = —— =33,33mm )
600

Na utilizagdo da folha de calculo foram introduzidos, de forma iterativa, varios valores de
espessuras de chapa e relagdes de dimensGes entre a alma e o banzo, de forma a obter a
relagdo que minimize as suas dimensdes e por consequente o preco final, sempre de forma a

garantir que a flecha maxima imposta pelas normas nao fosse ultrapassada.

Este processo permitiu, como se apresenta de seguida (ver tabela 2), obter os seguintes

valores para as dimensdes das vigas principais da ponte rolante.

12
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Tabela 2 — Dimens0es das vigas principais da ponte rolante, ver figura 6

Espessurada | Espessurada
Alma (hy) Banzo (b) Incluséo (I) chapa da alma chapa do
(e1) banzo (e,)
Dimensdes
1000 500 30 5 8
(mm)

Para validar os resultados obtidos foi também necessario conhecer os valores referentes ao
carro guincho e ao movimento de translacdo da ponte, para isso foram pré seleccionados
equipamentos em funcdo das dimensdes necessarias e valores de velocidade mais correntes,

obtendo assim os seguintes valores:

e Peso préprio: 2000kg

e Distancia entre eixos (c) =1300 mm

e Velocidade de elevacéo (y) = 0,133 m/s

e Bitola = 1400 mm

e Velocidade translacdo do carro guincho (direcao de x) = 0,333 m/s

e Velocidade de translacéo da ponte rolante (direcdo de z) = 0,667 m/s

I

|

! e o I h, — Altura da alma

|

| b — Largura do banzo
I

| T I — Inclusio

€, — Espessura da alma

|
I
|
| e, 2, — Espessura do banzo
I
1
|
|

Figura 6 — Seccdes da Viga Caixao
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Para efeitos de calculo foram utilizados os seguintes valores de densidade e mddulo de

elasticidade do ago:
E,c =210 GPa

Paco = 7850 kg/m?

3.2 Projeto das vigas principais da ponte rolante

Nesta fase serdo verificadas as dimensdes da viga caixdo. Para isso serd determinado o
momento de inércia da viga, posteriormente serdo determinadas as acdes atuantes na viga e a

sua posicao de modo a poderem ser determinados os esforcos e a flecha maxima

3.2.1 Momento de inércia das vigas caixao

Para o calculo do momento de inércia da seccdo da viga em cada um dos seu eixos principais
de rotacdo, foi definida uma equacdo que corresponde ao somatoério dos momentos de inércia
de cada uma das seccBes da alma e cada uma das sec¢bes do banzo, onde as variaveis estdo

definidas na figura 6.

i) Momento Inércia (zz)

_ o (e1xhg®) bxez® ha | e2)?
I, =2 +2[12 +(e2xbx(7+7)] 3)

500x83

—9 (5><1000 3)

+2[ + (8500 x (<2=+ )2]

1,,= 3,109 E® mm*

14
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i) Momento Inércia (yy)

_ o (e2xb?3) (haxes®) b e)?
Iy =242 +2[ = +[hA><e1><(2 2)” )

12

. (8x5003) (1000x5) 500 2
Iy =2 +2[ [1000x5><(——30——) ”

I,,,= 0,640 E® mm*

3.2.2 Ac0es

A ponte rolante que esta a ser dimensionada tera uma tipologia bi-viga, pelo que para o
dimensionamento das vigas serd apenas necessario dimensionar uma das vigas por se tratar de

uma estrutura simétrica.

Para o calculo da flecha méaxima determinam-se as acdes presentes. Como apenas
dimensionamos uma viga, uma das a¢les sera 0 peso proprio. Visto que todas as restantes
acOes serdo transmitidas a viga pelo carro guincho, estas acfes apds calculadas serdo todas
divididas pelas quatro rodas do carro, sendo que as ac¢Oes aplicadas na viga serdo referentes
apenas a duas rodas (P; e P,) pois as outras duas estdo apoiadas na outra viga e terdo sempre a

mesma distancia entre elas, que é a distancia entre eixos do carro guincho.
i) Forca devido ao peso préprio

Para o calculo do peso préprio da viga foi calculado o volume de chapas que compGem a alma
e 0 volume de chapas que compbem o banzo, sendo o volume total posteriormente

multiplicado pela massa volimica do aco.

Vaco™ 2Vaima*2VBanzo (5)
=2 %1000 X 5% 20000 x 1072 + 2 x 500 X 8 x 20000 x 10~°

= 0,36m3

Pviga = V;u;o X Pago = 2826 Kg (6)

15
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Para efeitos de célculo foi adicionada uma carga extra de 500Kg, pois no peso proprio da viga
ndo foi considerado o peso dos carris e dos reforgos, equipamentos elétricos e equipamento

extra que a ponte podera ter.

_ (2826+500) x9,8

Wyiga = ” = 1629,7 N/m, peso total da viga e restantes equipamentos.  (7)

ii) Forca por roda devido a carga a transportar

Frodaz C“Zg“ = —2""4"00 = 50000N )

iii) Forca devido ao peso do carro guincho

O valor do peso préprio do carro guincho considera-se uniformemente distribuido pelas

quatro rodas.

P.¢= 2000Kg

2000x%9,8 — 4900N (9)

FCG/roda=

iv) Forca provocada pelo movimento de elevacéo

No movimento de elevacdo e descida da carga (eixo y, figura 7), existe uma sobrecarga

devida a aceleracéo no arranque e desaceleracdo na travagem da carga.

16
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Movimento translacdo da ponte

Movimento direc¢éo do
carro guincho

Movimento de elevag¢édo
Figura 7 — Movimentos da Ponte Rolante

Fonte: Adaptado do Catdlogo DEMAG, 2010.

Através do valor do tempo de travagem e da velocidade de elevacdo (dados fornecido pelo

fabricante), foi determinada a aceleracdo, o que permite entdo calcular a sobrecarga.

e Tempo de travagem: t;. = 1s

¢ Velocidade no movimento elevacédo: v, = 0,133 m/s
v =v,+at (10)
0=0133—-a x1

a = 0,133 m/s?, desta forma vem:

Fry, = carga X a = 20000 x 0,133 = 2660 N (11)
Fry roaa = —= = 665N (12)

v) Forca provocada pelo movimento de transla¢éo da ponte

Quando a ponte rolante entra em movimento ou trava neste sentido (eixo z, figura 7), a carga
tem tendéncia a baloucar, este balango vai dividir a tensdo que era exclusivamente no sentido

vertical em duas componentes, uma vertical e outra horizontal.

17
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Através da velocidade de translacdo (valor fornecido pelo fabricante) e considerando a
aceleracgdo e travagem instantaneas, podemos determinar o &ngulo que a carga fara com o eixo

vertical, podendo assim determinar as componentes horizontal e vertical da carga.

Este € um caso extremo de funcionamento, pois a travagem em funcionamento normal nunca
é tdo brusca, mas este calculo serve para salvaguardar a integridade da estrutura principal da

ponte no caso de encravamento ou qualquer outra anomalia.

A posicdo mais desfavoravel, ou seja, onde o balanco é maior, acontece quando a carga esta

mais perto do chdo (mais longe da ponte rolante, com uma altura h=8m).

Para a determinacdo da altura ao chdo na amplitude maxima no movimento de balanco da

carga considerou-se que existe conservacao da energia mecanica.

Figura 8 — Efeito de péndulo provocado pelo movimento de translacdo da ponte rolante

EA == EB (13)

%mv2 = mgh, (14)
2

hy = 22000 = 2,27 X 1072m

Quando a carga atinge esta posicdo ira definir um angulo com o eixo vertical 6 definido por:

0 = arcos (%) (15)

18
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(8 — 2,27 X 10‘2)
0 = arcos

8

0 = 4,32°

Este angulo permitird entdo calcular a tensdo no cabo (T;) e as suas componentes, horizontal

(Tr,) e vertical (Tr,).

T, = 200000 X cos(4,32) = 199431N (16)
Tr, = Tr X cos(4,32) = 198865N (17)
Tr, = Tr X sen(4,32) = 15022N (18)

Esta tensdo ird provocar forcas, tanto horizontais (Fr ) com verticais (Fr ), em cada
H/Toda V/roda
uma das rodas do carro guincho:

_ 198865
TV/roda

= 49716N (19)

_ 15022

= 3756N (20)

TH/roda

vi) Forga provocada pelo movimento de dire¢éo do carro guincho

No movimento de direcdo do carro guincho (eixo x, figura 7), acontece o0 mesmo fendmeno
que no movimento de translagdo da ponte rolante, pelo que o0 método de calculo apenas difere

na velocidade utilizada.

Sabendo que a posicdo mais desfavoravel continua a ser quando a carga estd mais perto do

chéo, e continuando a considerar que existe conservagdo da energia mecanica.

19
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Figura 9 — Efeito de péndulo provocado pelo movimento de dire¢éo do carro guincho

EA = EB (21)

%mv2 = mgh (22)
0,5 x 0,333

hl = T = 5,66 X 1073 m

Quando a carga atinge esta posicdo ira definir um angulo com o eixo vertical 6 definido por:

6 = arcos (%) (23)

(8 — 5,66 X 10—3>
0 = arcos

8

0 =2,16°

Este angulo permitira entdo calcular a tensdo no cabo (7)) e as suas componentes, horizontal

(Tp,,) e vertical (Tp,).

T, = 200000 X cos(2,16) = 199858 N (24)
Tp, = Tp X cos(2,16) = 199716 N (25)
Tp, = Tp X sen(2,16) = 7533 N (26)

20
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Esta tensdo ird provocar forgas, tanto horizontais (Fp ) com verticais (Fp ), em cada
H/roda V/roda

uma das rodas do carro guincho:

199716

DY e = = 49929 N 27)
7533

DH/roda - T = 1883 N (28)

3.2.3 Determinagéo dos Esforc¢os Transversos e Momentos Flectores

i) Posicao Critica

A flecha méxima ira ocorrer quando o carro guincho estiver na posi¢do capaz de provocar o
momento fletor méximo, fazendo com que esta seja a posicdo mais desfavoravel do carro

guincho para as vigas principais da ponte rolante.

S
[

ai e

b

S
<

Figura 10 — Posicdo critica do carro guincho

Para a determinacdo da posicao critica primeiro foram determinadas as reacfes de equilibrio,

sendo que P;= P,=P.

YFy=0—H;, =0 (29)

SF =0V, =Px (2225 (30)
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2M1=0—>V2=Px(@) (31)

Foram entdo determinadas as equacdes do esforco transverso e momento fletor no primeiro

tramo (0 — a,):

V(a) = P x (2 - @) (32)

M(a) = P x (2 - @) x al (33)

Para se obter o ponto critico, ou seja, 0 maximo momento fletor é necessario calcular o

maximo da funcdo. Considerando ainda para efeitos de calculo que P =1kN.

aM 2l—c
das 0 —»ay=—= (34)

2x 20000 — 1300
a1 = 4

=9675mm

TT O
Llple

b2 ! b1

Figura 11 — Cotas das posicOes das cargas P; e P,

Sendo que as cotas b4, a,, b,, tomam 0s seguintes valores:

bz — 2[:36 — 2X200004+3><1300 = 10975mm (35)

Q. = 2 _ 2X200041300 _ oo (36)
2 4 4

b1 — 21;36 — 2X200004—3><1300 = 9025mm (37)
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ii) Esforcos Transversos e Momentos Fletores

Através da utilizacdo de software de célculo estrutural (F-Tool) foram calculados os esforcos

transversos e momentos fletores maximos bem como os respetivos diagramas.

No software foram introduzidos os dados do perfil utilizado as condi¢des de apoio da barra

(simplesmente apoiada) e as agdes.

_3326X98

inga -

=1629,7 N/m (38)
Py = P, = Froaa t Fry a0 T Fc6roaa (39)

P, = P, = 50000 + 665 + 4900 = 55565 N

Através da observacdo da figura 12 podemos ver que o esforco transverso maximo sera de
73.2 kN situado na extremidade direita da viga, e que 0 momento flector maximo (figura 13) é

de 609,5 KNm situado no ponto de aplicacédo de P1.

T4

RARERARARARRR A RARARARARRARARED

i —

04 kN

Figura 12 — Diagrama do Esforgo Transverso (KN)
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Figura 13 — Diagrama do Momento Flector (kN.m)

3.2.4 Célculo da Flecha Méaxima
i) Flecha Méaxima Vertical

Para o calculo da flecha maxima da viga, utilizou-se o principio da sobreposicédo dos efeitos,
ou seja somando a flecha provocada pelo peso préprio (W) e pelas cargas transmitidas pelas
rodas a estrutura (P1 e P2).

8, =6y, +6p, + 6p, (40)
5Wl4 Plblx 2 2 2 1 szzx 2 2 2 PZ (x - a2)3
O = 3gapr T 6lEIZZ(l ~b _x)]J’FZZ g (P bt —x?) =
Em que:
Tabela 3 — Valor das variaveis para o calculo da flecha vertical
inga P1 = Eag:o aq b1 a; bz X l IZZ
(N/m) P, (N) (MPa) (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm?)

1629,7 ‘ 55565 ‘ 210000 ‘ 9675 ‘ 10325 ‘ 9025 ‘ 10975 ‘ 10000 ‘ 20000 ‘3,109 E°
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5 % 1629,7 x 20000*

Y384 x 210000 x 3,109 x 10°
55565 x 10325 x 10000 , , ,
5 % (20000% — 10325% — 100002)

6 X 20000 x 210000 x 3,109 x 10

s 1 55565 x 10975 X 10000
210000 x 3,109 x 10° 6 x 20000

55565 x (10000 — 9025)3
x (200002 — 109752 — 100002) + ( - )
Sy = 33,33 mm

Este valor foi também confirmado em F-tool obtendo-se valores idénticos (ver figura 14).

F 3

Figura 14 — Diagrama dos deslocamentos verticais

if) Flecha Méxima Horizontal

Neste caso utilizou-se 0 mesmo método de calculo da flecha vertical, sendo que aqui néo
estara presente 0 peso proprio da viga nem as cargas P1 e P2, mas apenas a componente
horizontal da tenséo provocada pelo movimento de translagéo da ponte.

52 = 6FT + 5}:‘ (41)

H/roda1 TH/rodaz

_ 3
FTTAH/‘rodaz (x az)

6

Fry by x 1 [Fra b,
5. = /rodaq lz 2 2 + /roday l2 _n 2 2 +
z 6lEl,, ( ) ( )
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Em que:
Tabela 4 — Valor das varidveis para o célculo da flecha horizontal
FT"/rada Eago aq b, a b, X l Iyy
(N) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?*)

3756 ‘ 210000 ‘ 9675 ‘ 10325 ‘ 9025 ‘ 10975 ‘ 10000 ‘ 20000 ‘ 0,640 E°

5 = 3756 x 10250 x 10000
“ 6% 20000 x 210000 X 0,640 x 10°
1
+ 9
210000 X 0,640 X 10
3756 x 10250 x 10000
6 X 20000

3756 x (10000 — 9250)3
+ 6

x (200002 — 10250% — 100002)

x (200002 — 10750% — 10000?%)

6, =771 mm

Este valor foi também confirmado em F-tool obtendo-se valores idénticos (ver figura 15).

il 31
T

— I
— e

. =771lmm

zT:"I.L'K

Figura 15 — Diagrama dos deslocamentos horizontais
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3.2.5 Anadlise das Tensofes de Flexao

Mfméx Xy

Oxxmax = (42)
609.5 x 105 x 02

Txmix = 73109 x 10°

Oxx, s = 98,02 MPa

Oadm = a0 om que n é o coeficiente de seguranca dado pelo artigo 9° RSA (43)

n H
Caam = == = 147,06 MPa
Como 147,06 MPa > 98,02 MPa, é garantida a resisténcia a flexdo da viga sendo que como
a tensdo de cedéncia do aco é de 250 MPa e a tensdo maxima obtida é de 98,02 MPa,

dividindo estes valores, obtemos um valor para o fator de seguranca da ponte rolante de 2,6.

3.3  Dimensionamento dos reforcos das vigas principais

Sendo a ponte rolante um equipamento ndo estatico, ird estar sujeito a vibragBes e
instabilidades localizadas, sendo que de modo a evitar e corrigir estes problemas foram

dimensionados reforgos estruturais tanto verticais como longitudinais.

3.3.1 Reforgos Verticais

Segundo a alinea ¢ do artigo 52 do R.E.A.E., devem ser colocados reforcos verticais de alma,
nervuras (ver figura 16) nas secgdes de apoio e nas secgdes em que atuam cargas concentradas
fixas importantes, ndo sendo necessaria a sua existéncia em seccfes intermédias quando a
relacdo entre a espessura da alma e a sua altura livre for superior a 0,014 sendo que neste caso
de estudo é de 0,005).
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Figura 16 — Reforcos verticais

Ainda segundo o artigo 52 do R.E.A.E., estes reforcos devem ser dimensionados como “ (...)
barras comprimidas axialmente para uma forga igual ao valor do esforgo transverso na seccao
correspondente da viga, e considerando para comprimento de encurvadura a distancia entre as

suas ligacOes extremas”.
Sendo que estes reforgos serdo comprimidos axialmente, irdo encurvar.

A encurvadura ou flambagem é um fendmeno que ocorre em pecas esbeltas quando
submetidas a um esforco de compressdo axial. A encurvadura é considerada uma instabilidade
elastica, assim, a peca pode perder sua estabilidade sem que o material ja tenha atingido a sua
tensdo de escoamento. Este colapso ocorrera sempre na direcao do eixo de menor momento de

inércia de sua secc¢do transversal.

Para a determinacdo da carga critica de encurvadura é utilizada a equacdo de Euler que para
este caso em que os reforcos verticais serdo bi-encastrados toma a seguinte forma:

_ 4m?El
=—

PCT

(44)

Como o valor que se pretende conhecer é a 0 da espessura minima dos reforgcos para que eles
ndo entrem em encurvadura, a equacao sera resolvida em fungdo do momento de inércia de
modo a obter entdo a sua espessura minima, sendo a carga critica substituida pelo esforgo

transverso maxima na viga.

_ Perl?

T 4m?E (45)
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[ 74600 X 9842
" 4712 x 210 x 103

I =8712,6 mm*

_ be33
I== (46)

es =" (%) 47)

Ik (12 X 8712,6) o
= 550 =224 mm

Embora se tenha obtido este valor, € perfeitamente aceitavel que a espessura dos reforcos seja
de 5mm de modo a ser congruente com a espessura da alma, visto que nestes calculos nao
consideramos outros elementos estruturais, tais como os reforgos longitudinais e corddes de

soldadura que vé&o contribuir para a diminui¢ao da encurvadura.

Esta dimensao é também coerente pois o Artigo 12° do REAE que diz que “ndo devem ser

utilizados elementos estruturais de espessura inferior a 4mm”.

3.3.2 Reforgos Longitudinais

Sendo a estrutura das vigas principais composta por chapas esbeltas, sera mais propicio o
aparecimento de vibracgdes, que podem por em causa 0 bom funcionamento e até a integridade

da estrutura.

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

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

Este tipo de dimensionamento exige uma andlise de modos de vibracdo da estrutura bastante

complexa, 0 que ndo é objetivo principal deste trabalho pelo que para a escolha destes
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reforgos foi feita uma selecdo baseada no que existe, ou seja, no que é habitualmente feito

pelos principais fabricantes de pontes rolantes,

Tal como podemos ver na figura 17 foram selecionadas, para cada uma das almas, 3 vigas

L50 que irdo ser soldadas tanto as almas como aos reforgos verticais.

Figura 17 — Vista dos Reforcos Longitudinais

Estes reforcos foram testados em software SolidWorks, para que fossem conhecidos os efeitos

destes componentes nas tensdes resultantes e na flecha da estrutura da ponte rolante.

Devido a complexidade da estrutura ndo foi possivel testar a ponte rolante inteira, tendo sido
apenas testado uma das vigas, sendo que sem os cabecotes, ndo foi possivel ter uma superficie
para a apoiar, pelo que a viga teve que ser considerada bi-encastrada nas suas extremidades, o
gue nao corresponde a realidade, e consequentemente acabou por provocar maior

concentracéo de tensdes nesta zona da viga (figura 18).
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235 0
A4 0
1782 0

Figura 18 — Viga principal com reforcos longitudinais

Tal como podemos ver na Tabela 3 a utilizacdo dos reforgcos verticais e longitudinais irdo
provocar um aumento da tensdo maxima de 35% e uma diminuicdo de 15,4% da flecha

méaxima.

Tabela 5 — Efeito da utilizagéo de reforgos nas vigas principais

Com reforgos Relacéo entre
Com reforcgos . .
Sem reforgos . verticais e viga com e sem
verticais N
longitudinais reforgos.
Tensao maxima 174.88 237,29 268,28 +35%
(MPa)
Deslocamen
e,s _oca ento 17,52 15,07 14,83 -15,4%
méaximo (mm)

3.4  Projeto das vigas de suporte e guiamento da ponte rolante

No calculo das vigas de suporte da ponte rolante, e tendo em conta que 0s vaos sdo de cinco

metros, a configuragéo ideal das vigas sdo perfil em 1.

No caso pratico estas vigas sdo adquiridas com comprimentos de dez metros e sdo soldadas de

topo as demais vigas.

Nestas condicfes e considerando que os carris serdo também soldados a estas vigas, o que ird

provocar um aumento da rigidez, o dimensionamento foi feito considerando a viga bi-
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encastrada, sendo esta, uma aproximacao a realidade, em que se obtiveram valores bastante

proximos dos valores obtidos com software de engenharia (CYPE).

Tal como no dimensionamento das vigas caixdo, para o dimensionamento das vigas de
suporte e guiamento da ponte as vigas devem satisfazer a condicdo de tensbes atuantes
menores ou iguais as tensdes admissiveis (250 MPa minorada pelo fator de seguranca 1,7), e
também a flecha atuante deve ser menor que a flecha admissivel, sendo o valor da flecha

méaxima admissivel normalizado pelo Eurocodigo 3 e igual a:

Flecha méxima vertical:

5, = — = 8,33mm
600

Flecha méaxima horizontal:

5, = —— = 8,33mm
600

Para a determinacdo da seccdo destas vigas foi utilizado software de célculo estrutural
(CYPE) por permitir a otimizacdo das dimens@es da area de sec¢do transversal diminuindo

assim a massa, e consequentemente o seu custo.

Apbs a obtencdo da sec¢do das vigas, foi entdo feita a validacdo numérica dos valores obtidos
no software (CYPE).

Foi obtida uma viga HEB 200 com as seguintes caracteristicas (figura 19):

e Almacom 200 mm;

e Banzo com 200 mm;
Para a obtencéo destes valores foi também necessario saber os seguintes valores (figura 19):

e Entre eixos da cabeceira = 4m;

e Vao=5m;
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Figura 19 — Dimens0es gerais das vigas de suporte e distancia entre eixos dos cabegotes

Estas vigas serdo apoiadas em cabecotes ligados as colunas, tal como podemos ver na figura
19.

3.4.1 Determinacao dos esfor¢os atuantes na viga
i) Esforcos Transversos e Momentos Fletores na Ponte Rolante

Para determinar os esforcos maximos atuantes nas vigas de suporte e guiamento da ponte
rolante temos de colocar o carro guincho (a carga) o mais proximo possivel de uma das vigas
para que os esforcos resultantes das cargas na ponte rolante e o peso préprio ndo sejam
descarregados de igual forma nas duas vigas de apoio, descarregando entdo grande parte da

carga numa so viga, sendo essa a posi¢ao mais desfavoravel.

A carga na posi¢cdo mais extrema do carro guincho situa-se a 1,3m do eixo das vigas de
suporte (figura 20), isto porque a ponte tem batentes limitadores do curso do carro guincho.
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(A

> 9

Figura 20 — Posicdo extrema do carro guincho

Whiga = 22 = 1629,7 N/m (48)

P1 = PZ = Froda + FTY/roda + FCG/roda

20

(49)

P, = P, = 50000 + 4900 + 665 = 55565 N

119.2 kN

o
=
=

e}

6 kN
619

P
8 me 1.63 kN/'m

RRE2NE2ANRRRR AR RARR RN R RN RR RN R AR RN RRR AR R AR RRAR DR RRRARA!

-- +

246 kN

Figura 21 — Diagrama de esforcos transverso na posi¢do do carro guincho mais desvantajosa

para as vigas de suporte [KN]
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1.62 kN/'m

ANRRARRRARRARRR AR RARRRRRR A RRR A ARRANRRANARA!

556 kN

246 kN

118.3

186.2

Figura 22 — Diagrama de momentos fletores na posicdo do carro guincho mais desvantajosa

para as vigas de suporte [KNm]

if) Posicdo critica da ponte rolante

Sendo que a distancia entre eixos da cabeceira é de quatro metros e a dimensdo da viga de
suporte é de cinco metros, a posi¢do critica da ponte rolante sobre as vigas de suporte ird
acontecer quando apenas um dos eixos da cabeceira estiver sobre esta viga e localizada

exatamente a meio da viga.

iii) Célculo das ac¢des provocadas pela ponte rolante

Através do grafico dos esforcos transversos (figura 21) podemos determinar as a¢fes que cada
viga da ponte rolante provoca na viga de suporte, sendo que o esfor¢o transverso maximo é de
119,2 KN em cada viga.

Como a transmisséo dos esforcos vai ser feito pelas duas rodas da cabeceira a carga em cada
roda ira ser de 119,2 kN.

Foi adicionada uma carga extra de 5000N referente ao peso préprio das cabeceiras, e de todos

0s elementos do mecanismo de movimentacao.

Frroda= Carga + =2 = 119200 + == = 121700N (50)

P, =P =F/roda (51)
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iv) Forca devido ao peso proprio

Vago™= Vaimat2Vsanzo = 0,039 m? (52)
Pyiga = Vago X Pago = 306 Kg (53)
Wyiga = === 600 N/m (54)

3.4.2 Determinagédo dos esforgos transversos e momentos fletores
Whyiga = 600 N/m

Py = Fjroqq= 121700N

MR SR AR AR AR AR AR RN AR RN RE A RN RN RN AR RN AR RN AR R AR R AR RA AR RAR

T7.3 kNm 7.3 kNm
= =
= =
= =
o o
o o
=+
o
o

Figura 23 — Diagrama de esforcos transversos das vigas de suporte

LT L LT LL DL LT e LT L LT L DL LA T L LT

%}?7.3 kNm WT?.E kHm
= =
z z
bt i
M M
g g

Figura 24 — Diagrama de momentos fletores das vigas de suporte
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3.4.3 Célculo da flecha méaxima vertical

8, =8y +06p, = — 4 2L (55)

384El,; 192El,,

Em que:
Tabela 6 — Valor das varidveis para o calculo da flecha vertical
Wm'ga Py =P, Eaco l I,
(N/m) N) (MPa) (mm) (mm*)
600 ‘ 121700 ‘ 210000 ‘ 5000 ‘ 5,5x 107
600 x 5000* 121700 x 50003

0z = 384 x 210000 x 5,5 x 107 + 192 x 210000 x 5,5 x 107

)

Zmax

= 6,94 mm

.60 kN/m

T

.60 kKN/m

T

<—122.7 kN

| 0
yLLTLTETETETEL

[TTTTTITITIT

Figura 25 — Flecha maxima vertical das vigas de suporte

3.4.4 Andlise das tensOes de flexao

Oxxmax — T (56)
77,3 x 10° x Zzﬂ
Txamix = T 55 % 107
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Oxx,i, = 140,55 MPa

Oudm = % , em que n € o coeficiente de seguranca dado artigo 9° RSA (57)

i = % = 147,06 MPa

Como 147,06 MPa > 140,55 MPa, € garantida a resisténcia a flexdo das vigas de suporte
sendo que como a tensdo de cedéncia do aco é de 250 MPa e a tensdo maxima obtida é de
140,55 MPa, dividindo estes valores, obtemos um valor para o fator de seguranca das vigas

de suporte da ponte rolante de 1,78.

3.5 Dimensionamento dos Elementos de Ligagdo

A ligacdo entre as varias chapas constituintes da ponte rolante ira ser realizada por soldadura,
sendo que neste subcapitulo serd verificado o dimensionamento dos cordbes de soldadura,
bem como o dimensionamento dos parafusos que irdo fazer a ligacdo da ponte rolante aos

cabecotes.

3.5.1 Soldadura

Segundo o artigo 11.° do REAE “O metal de adigdo para soldadura deve apresentar

propriedades mecanicas ndo inferiores as do metal de base...”

Os corddes de soldadura de angulo devem ser verificados a seguranga, tendo em conta a
alinea b) do artigo 60.° do REAE que indica a formula da tensdo de cedéncia equivalente, das
varias componentes da tensdo, sendo entdo possivel atraves desta formulacdo determinar a

espessura minima do corddo de soldadura capaz de resistir aos esforcos presentes na viga.

Temos entao:

0, = \/012 + % x [1,8 x (1124 7, 2)] (58)
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Figura 26 — Seccéo do corddo de soldadura [REAE]

Onde, tal como se pode observar na figura 26, “g,” representa a tensdo axial devida ao
momento fletor paralelo ao eixo da garganta, “t,” representa a tensdo de corte devida ao
esforco transverso, paralelo ao eixo de soldadura, “z,” representa a tenséo de corte devida ao
momento torsor, perpendicular ao eixo do cord&o, “a” representa a espessura e “a” representa
o coeficiente de seguranca do cordao de soldadura que segundo o REAE artigo 60°, em casos

correntes toma o valor de 0,9.

A tensdo axial devida ao momento fletor paralelo ao eixo da garganta, ird depender do
momento fletor Mf, do momento de inércia I,, ,e da distancia entre o topo da viga e o plano
de rotagdo A-A “y” (ver figura 27).

o= ~Lxy (59)

IZZ

609.5 x 10° x 1%&
0‘1 = = 98 Mpa
3,109 x 10°

A tensdo de corte devida ao esforgo transverso, paralelo ao eixo de soldadura, ird depender do
momento estatico em relacdo ao eixo neutro do plano A-A “Q”, do momento de inércia I,,, do

esforco transverso “T”, e da espessura do corddo de soldadura “a”.

o= —XQ (60)

17 2xi,,xa
Q = AXxy. ,sendoainda necessario calcular a area da sec¢do “A” e centro de massa “y,”
Atotar = A4 (61)

Atorar = 600 X 8 = 4800 mm?
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X s sy css ~

Ve = % , sendo que “y,.” ird depender da massa unitaria de cada secgéo e da sua
total

posicao relativa ao eixo de referéncia “r” (62)

m,= (0,6x0,008x1)x7850 = 37,68 kg

Meotai =My
.= 37,68%X496 — 496 mm
37,68
Q=AXYy, (63)

Q = 9720 x 496 = 4821120 mm3 , obtendo-se por fim os valores necessarios para a
determinacéo da tensdo de corte devida ao esfor¢o transverso, paralelo ao eixo de soldadura

7., ém funcéo da espessura da chapa “a”.

TXQ _ 73200x4821120 _ 53,9

2xIxa 2%3,272%x10°%xa a

0 artigo 60.° do REAE indica um valor maximo para a tensdo de corte devida ao momento
torsor, perpendicular ao eixo do corddo (z,) de 87 MPa, e considerando que ¢, = Ouqm =
235 MPa, podemos entdo obter, da equagdo da tensdo de cedéncia equivalente, a espessura
minima do corddo de soldadura, que garante a sua integridade e consequentemente a

integridade da ponte rolante:

1 53,92
235 = 98,022+Wx 1,8 X <T +872>

a=012mm
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| 500
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Figura 27 — Secgéo da viga principal

Segundo a alinea a) do artigo 29.° do REAE “a espessura dos cordBes ndo deve ser inferior a
3mm”, logo devemos considerar para as soldaduras de angulo uma espessura de 3mm
sabendo que como 3> 0,42 temos garantida a seguranca dos corddes de soldadura.

Ainda segundo a alinea a) do artigo 60.° do mesmo regulamento, quando se refere a corddes
de topo, “ndo é necessario comprovar por calculo a sua seguranca desde que sejam satisfeitas
na execucdo as condi¢des enunciadas nos artigos 11.°,29.°,30.° e 31.°.”

Logo, segundo o artigo 29.°, alinea b) a espessura dos corddes de angulo ndo deve ser superior
a 0,7 da menor espessura dos elementos a ligar, portanto ndo deverad ser maior que 3,5mm
(0,7 X 5).

O regulamento referido anteriormente ainda nos informa que para as zonas onde serdo
soldadas as chapas de topo de 5 mm serdo aplicadas as normas do artigo 30° da alinea a), que
nos diz que “no caso de a espessura ndao exceder 6 mm e ser possivel realizar a soldadura

pelas duas faces esta podera executar-se em geral sem prévia formacdo de chanfros”(ver
figura 28).

L e & mm

&0
E B

e ULE

Figura 28 — Esquema de soldadura de topo para espessuras inferiores a 6mm [REAE]
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Para as zonas onde serdo soldadas as chapas superiores de 8mm serdo aplicadas as normas
segundo o REAE Artigo 30° alinea b) que nos dizem que “no caso de a espessura estar
compreendida entre 6mm e 15mm executar-se-a, em geral, um corddo em forma de V” (ver
figura 29).

1l g mm

Figura 29 — Esquema de soldadura de topo para espessuras entre 6mm e 15mm [REAE]

3.5.2 Parafusos

A ligacdo entre as vigas principais e 0s cabecotes é garantida por 6 parafusos e respetivas
porcas em cada um dos extremos de cada viga. Estes parafusos foram dimensionados de modo

a garantir a forca de atrito necessaria para que ndo haja escorregamento entre os dois planos.

Para que tal aconteca, a forca de atrito terd de ser maior ou igual ao esforco transverso
méaximo, que tal como foi visto na alinea 3.4.1 tomara o valor de 119kN, afetado de um
coeficiente de seguranca de 3, por ser uma zona muito solicitada a fadiga e também de modo

a manter a coeréncia com os coeficientes de seguranga obtidos anteriormente.

F, = uN (65)
E,>Vxy (66)
0,45N > 119 x 3

N > 793,33 kN

Para a obtencdo desta reacdo normal, foi selecionada uma solugdo composta por 6 parafusos,

sendo que cada parafuso tera de ter um esforco resistente de pelo menos 132,22kN.

O artigo 28° do REAE indica que “nas ligacGes aparafusadas pré-esforcadas devem ser usados

parafusos da classe de qualidade 8.8 ou superior.”.
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Recorrendo as “Tabelas Técnicas” de parafusos para a classe 8.8 foram selecionados
parafusos M20 com um esforco resistente a tracdo de 176,4kN, que garante perfeitamente o

contacto entre as duas pecas.

Para aléem dos parafusos e das respetivas porcas, devera ser introduzido também ao sistema

uma anilha do lado da cabeca e outra do lado da porca. (REAE artigo 64° alinea d)).

Para que seja garantida a inexisténcia de escorregamento, devera ser dado o binario de aperto

maximo, que segundo a norma ISO 898/1, tem o valor de 385 N.m

Embora estes parafusos estejam dimensionados de modo a ndo permitir 0 escorregamento
entre as duas placas, foi previsto uma verga metalica nas extremidades de cada viga (figura
30), viga esta que garante 0 apoio da ponte em caso de desapertos, e também ajuda a

montagem e alinhamento.

\\\\\

Figura 30 — Pormenor da verga de seguranca
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Capitulo 4 — Fabrico, Montagem e Selecgdo de Equipamentos da Ponte Rolante

4. FABRICO, MONTAGEM E SELECCAO DE EQUIPAMENTOS
PERIFERICOS DA PONTE ROLANTE

4.1 Introducéo

Apds o dimensionamento da ponte rolante sera necessario elaborar um plano para a sua
concretizacdo. Este capitulo esta dividido em cinco fases distintas. A primeira fase trata do
fabrico da ponte rolante, ou seja, a ligagdo entre todos os elementos metélicos da sua
estrutura. A segunda fase é referente a sua instalacdo no local de destino, bem como a
montagem de todos 0s equipamentos periféricos necessarios para o seu funcionamento. Este
subcapitulo contempla também todos os testes que a ponte deverd efetuar, antes de estar
completamente operacional, que lhe garantem seguranca, fiabilidade e em que sé deste modo
podera obter certificacdo CE. No terceiro subcapitulo é mostrada a forma como foi feita a
selecdo dos equipamentos. O quarto subcapitulo é respeitante aos custos da matéria-prima e
equipamentos periféricos, ndo sendo considerados os custos da méao-de-obra, processos de
corte e soldadura, transporte e movimentacdo dos materiais e seu armazenamento, entre
outros. Para finalizar este capitulo ¢ feita uma abordagem aos métodos de inspecdo e regras de

seguranca aconselhaveis a utilizacdo da ponte rolante.
4.2  Fabrico da Ponte Rolante

O processo de fabrico da ponte rolante ira ser dividido em duas fases. Na primeira fase serdo
preparados cada um dos elementos principais constituintes da ponte rolante (Anexo Il e

Anexo V), sendo a segunda fase reservada a sua uniao.

No projecto da ponte rolante foi considerado que as chapas superiores, inferiores, reforcos
longitudinais, carris e vigas de alinhamento, serdo fornecidos com comprimentos de 10
metros, isto deve-se ao facto de estes componentes terem na sua totalidade um comprimento

de aproximadamente 20 metros o que complicaria o seu transporte.

Deste modo, todos estes componentes, deverdo ser soldados de topo conforme as normas
previstas no subcapitulo 3.5, e caso seja necessario, serem cortados de modo a perfazer as
suas dimensdes finais previstas nas tabelas de materiais (Anexo I1l), e nos desenhos técnicos
(Anexo VI).
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Como todas as chapas e vigas longitudinais serdo entregues em duas partes de 10 metros e
apenas a chapa superior tem a medida total final de 20 metros, as restantes chapas/vigas
deverdo ser cortadas a medida apenas numa das duas partes, isto para que as soldas nao

coincidam todas na mesma secgao.

Posteriormente 0s elementos sujeitos a operacBes especiais conforme a lista de operagdes

(Anexo 1V) deverdo ser preparados com o apoio dos desenhos técnicos (Anexo VI).

Apdbs a preparacdo dos elementos da ponte rolante segue-se o processo de ligacdo, que
consistird na soldadura entre os varios elementos, em que devem ser respeitadas todas as
normas e indicagdes presentes no subcapitulo 3.5, bem como as tolerdncias dimensionais dos

desenhos técnicos (Anexo VI).

No processo de ligacdo dos elementos principais da ponte rolante, serd importante a utilizacéo
de gabaritos de modo a controlar possiveis desalinhamentos, pois no processo de soldadura de

chapas finas, é bastante dificil controlar empenos sem a sua utilizacdo

Foram também definidos neste projeto as bases de apoio, para as calhas elétricas e para caixas
standard que acomodam os inversores de frequéncia e demais equipamentos elétricos (Anexo
VI).

O processo de fabrico da ponte rolante poderad ter sequéncias diferentes em funcdo do
projetista e das condicdes para o fabrico, sendo que para este trabalho foi proposta a seguinte

sequéncia de unido:

Inicialmente sera soldado a chapa inferior as vigas de alinhamento (figura 31), de modo a que

as chapas laterais possam posteriormente ser alinhadas por encosto.
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Figura 31 — Ligacdo entre a chapa inferior e as vigas de alinhamento

Apds esta etapa deverdo ser preparadas as chapas laterais, em que Ihes serdo soldadas os
reforgos longitudinais (figura 32). E especialmente importante nesta fase a utilizagdo de
gabaritos, por ser esta, uma chapa fina, com um comprimento muito grande e onde irdo ser

feitos cord@es de soldadura muito longos.

Figura 32 — Ligacdo entre as chapas laterais e as vigas longitudinais

Nesta altura podemos entdo comegar a alinhar uma das chapas laterais com a chapa inferior, e

caso ndo existam empenos poder-se iniciar o processo de soldadura (figura 33).
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Figura 33 — Ligacdo entre a chapa lateral e a chapa inferior

Estando estes dois painéis soldados, serd entdo altura para soldar todos os reforcos verticais,

soldando-os aos dois painéis e também aos reforcos longitudinais (ver figura 34).

Figura 34 — Ligacdo dos reforgos verticais

O seguinte processo sera o processo mais dificil e moroso, pois neste momento devera ser
soldada a outra chapa lateral (ver figura 35), sendo que esta tera de ser soldada também aos
reforcos verticais o que obriga a que o soldador faca soldas num espago muito reduzido, nesta
altura podera ser necessario rodar a viga de modo a que ela fique apoiada na face lateral de

modo a facilitar o trabalho do soldador.
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Figura 35 — Ligacédo da segunda chapa lateral

Estando esta tarefa concluida seré entdo tempo de soldar em primeiro lugar as chapas de topo

e depois as placas de topo (figura 36).

Figura 36 — Ligacédo da chapa de topo e placas de topo

Seré agora a vez de fechar a viga com a chapa superior, soldando-a as chapas laterais e a placa
de topo (figura 37).
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 /

Figura 37 — Ligacéo da chapa superior

Para concluir o fabrico das vigas principais, so falta a soldadura de verga de seguranca, dos
carris, dos batentes (ver figura 38) e dos suportes dos equipamentos elétricos, que serdo

apenas acoplados a uma das vigas, tal como previsto nos desenhos técnicos (Anexo VI).

Figura 38 — Ligacdo das vergas de seguranca, carris e batentes as vigas principais

No fabrico das cabeceiras da ponte rolante, tendo as vigas HEB300 preparadas, bem como
todos os reforcos, chapas de topo e placas de ligacdo, dever-se-a iniciar o processo soldando

os reforcos e as placas de topo as vigas HEB300 (ver figura 39).
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Figura 39 — Ligacdo dos reforcos e placas de topo as vigas HEB300

Posteriormente, e sempre com o cuidado de verificar as tolerancias dimensionais, poderéo ser

soldadas as placas de ligacdo ao conjunto anterior (ver figura 40).

Figura 40 — Unido das placas de ligagdo aos cabecgotes

Para concluir o fabrico dos cabegotes serdo acoplados os blocos de rodas (ver figura 41).

Figura 41 — Acoplamento das rodas aos cabecotes

Finalmente todos os elementos estruturais estdo prontos, podendo-se fazer a ligacdo entre os

cabecotes e as vigas principais.
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O artigo 66° do REAE prevé que as pecas devem ser protegidas contra a corrosdo, sendo que
para isso deverd ser feita um prévia limpeza da estrutura, retirando todos os vestigios de
ferrugem e gorduras de modo a permitir uma primeira de mao de aparelho, podendo depois
ser aplicada a tinta, com o cuidado de isolar os carris e 0s blocos de rodas, que ndo deverao

ser pintados.
Os carris deverdo ser protegidos contra a corrosao por massa grafitada.

Neste momento a estrutura da ponte rolante esta acabada e preparada para ser montada e

equipada com todos os componentes elétricos inerentes ao seu funcionamento (figura 42).

Figura 42 — Ligacdo entre os cabecotes e as vigas principais

4.3  Montagem da Ponte Rolante

Antes de colocar a ponte rolante na sua posicdo de trabalho tera de ser montada a estrutura
onde esta se ird& movimentar, para isso serdo colocadas inicialmente as vigas de suporte da
ponte rolante. Para a colocacgdo das vigas de suporte tera de ser utilizada uma grua para a sua

elevacdo e montagem.

A norma EN 1993-6 permite que estas vigas sejam fixadas por soldadura por parafusos ou por
conectores do tipo “surge”. Os “surge connectors” sdo ligacdes utilizadas quando a utilizagdo

da ponte rolante é muito exigente, por serem ligagdes que ao contrério das outras previnem
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problemas de fadiga, pois, tal como podemos ver na figura 43, permitem a rotagdo dos

extremos da vida.

/N
Building column —» |

Movement of the top flange |
relative to the building column mﬁp-H(—

Bearing stiffener

Runway beam

Crane column o

Figura 43 — Rotacdo dos topos das vigas de suporte (EN 1993-6)

Como a classe de utilizagdo da estrutura em estudo ndo sera extrememente exigente (ver sub
capitulo 4.4.1), optou-se por uma soluccdo em que as vigas sdo soldadas entre elas, mas sdo
fixadas ao pilar do pavilhdo por suportes aparafusados, de modo a que as vigas tenham
alguma liberdade longitudinal. Esta solugdo foi escolhida para que as vigas de suporte
permitam as dilatacdes longitudinais, sem esforcar os pilares do pavilh&o.

Ap6s a montagem das vigas de suporte deverdo ser montados os carris. A norma EN 1993-6,
permite que estas barras sejam ligadas tanto com fixadores como com pinos, parafusos ou
atravez de soldadura. E aconselhada a utilizagio de solda por ser um método réapido eficaz e

mais adequado ao tipo de seccdo da viga.

E importante ter em atencdo que os carris nas suas emendas, deverdo ser cortados com um
angulo de 45 graus para suportarem possiveis dilatacdes, e na sua ligacdo deverdo ter uma

junta de expancéo tal como mostra a figura 44.
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Runway beams
A N

Crane rails
Figura 44 — Pormenor da emenda dos carris

Fonte: EN 1993-6 (2007).

Como podemos ver na figura 44, a junta do carril devera ser ligeiramente a frente a junta das
vigas de suporte, sendo que o tro¢o que ultrapaca a junta da viga de suporte ndo devera ser

soldado, de modo a permitir o movimento livre de rotacdo dos topos das vigas de suporte.

Tanto durante a montagem destas vigas como no fim, deverdo ser verificadas as seguintes

tolerancias impostas pela norma EN 1993-6:

Mudancas de distancia entre carris AS, e de altura Ah, ao longo de todo o percurso (figura 45):

e AS<10mm
e Ah<10mm
- S+ AS
———
—
ﬂhma’x
————1
—

Figura 45 — Tolerancias das distancias entre carris

Fonte: EN 1993-6 (2007).
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Angulo de inclinagéo das vigas de suporte e dos carris p ndo devera ultrapassar 0,33 porcento
(Figura 46):

£0,33%

Figura 46 — Tolerancia de inclinacdo dos carris

Fonte: EN 1993-6 (2007).

As normas também limitam os empenos dos carris tal como podemos verificar na figura 47.

Ltota |

Max

10mm / \
10mm L - B B \

max 1mm

Figura 47 — Tolerancia dos empenos dos carris no plano horizontal

Fonte: EN 1993-6 (2007).

De salientar que, para “desempenar” os perfis se devera proceder a execugdo de pequenos

corddes ao longo do perfil de modo a que os corddes “puxem” o perfil onde tal for necessario.

Apdbs a montagem das vigas de suporte e carris, e depois de verificadas todas as tolerancias
poder-se-a entdo, mais uma vez com a ajuda de um guincho, icar a ponte rolante para o seu

local de funcionamento.
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Esta podera ser uma operacdo delicada e que devera ser estudada previamente, pois a estrutura
da ponte rolante é uma estrutura muito grande o que fard com que ela possa ficar encravada
no edificio, ou que embata contra a estrutura do edificio, podendo danificar tanto o edificio

como a prépria ponte rolante.
Montada a estrutura, devera ser icado o carro guincho.

Neste momento, s faltard a instalacdo dos equipamentos elétricos, respetivas calhas e

ligacGes.

Embora a ponte rolante tenha os valores limites calculados, esta deverd passar por um
processo de testes onde se verificara se as flechas ndo ultrapassam os valores calculados. Para
isso devera ser icada a carga maxima prevista (20 toneladas), e entdo simular o funcionamento
da ponte rolante, passando por todos o0s pontos extremos e simulando também travagens e

arranques em todas as direcOes e sentidos do movimento.
Os fins de curso deverdo ser testados e caso seja necessario afinados.
Devera ser testado um caso de sobrecarga para saber se os limitadores de carga funcionam.

Para que a ponte rolante possa ser certificada tera que cumprir com as seguintes tolerancias
impostas pelas normas EN 1996-6, que deverdo ser testadas com a ponte em funcionamento e

com a respetiva carga maxima.

Flecha horizontal maxima (figura 48):

Figura 48 — Flecha maxima horizontal

Fonte: EN 1993-6 (2007).
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Deformacdo horizontal méxima da estrutura, ou pilar de suporte da ponte rolante (ver figura
49):

he
400

8, <

Figura 49 — Deformacéo horizontal maxima do pilar de suporte da ponte rolante

Fonte: EN 1993-6 (2007).

Diferenca entre as deformacdes horizontais maxima da estrutura, ou pilares de suporte da

ponte rolante (ver figura 50):

l
NS, <—
Y =~ 600

:\i"y

b

Figura 50 — Diferenca entre as deformacdes horizontais maximas dos pilares de suporte da
ponte rolante

Fonte: EN 1993-6 (2007).
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Flecha méxima vertical (ver figura 51):

l
6, <—
2 =600

-“ ——

Figura 51 — Flecha mé&xima vertical

Fonte: EN 1993-6 (2007).

Diferenca das deformacdes verticais entre as vigas de suporte de cada um dos lados da ponte
rolante (figura 52):

S

Figura 52 — Diferenca das deformacdes verticais entre as vigas de suporte

Fonte: EN 1993-6 (2007).
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4.4  Selecgdo de Periféricos

Para além de toda a estrutura, a ponte rolante é equipada com mecanismos e sistemas elétricos
fundamentais ao seu funcionamento, que ndo serdo dimensionados neste trabalho, mas sera
feita uma sugestdo dos periféricos a utilizar tendo em conta o tipo de previsto para a ponte

rolante.

Esta escolha foi feita consultando fabricantes e clientes deste tipo equipamentos, tendo sido
dada preferéncia a marca DEMAG por ser considerado um dos maiores fabricantes deste tipo
de equipamentos a nivel europeu, por ter representantes tanto no Porto como em Lisboa, e
acima de tudo pela disponibilidade e facilidade com que disponibiliza informacdo dos seus

produtos e meios para os selecionar.

4.4.1 Classificacdo da Ponte Rolante

Para a correta selecdo dos equipamentos devemos ter em conta a classe de funcionamento da
ponte rolante, isto para que 0S equipamentos sejam selecionados em funcdo desta

classificacdo de modo a que tenham capacidade de satisfazer as necessidades requeridas.

O CMAA classifica estes equipamentos utilizando a seguinte matriz:

Tabela 7 — Classificacdo de Gruas

Fonte: CMAA Crane Service Classes, 2009.

Classes de Ciclos de Carga
Carga N1 N2 N3 N4
L1 A B C D
L2 B C D E
L3 C D E F
L4 D E F F
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Em que:

L1 sdo gruas que elevam a carga maxima excecionalmente e normalmente elevam cargas

leves;

L2 sdo gruas que elevam poucas vezes a carga maxima e normalmente elevam 1/3 da carga

maxima;

L3 sdo gruas que elevam muitas vezes a carga maxima e normalmente elevam entre 1/2 e 2/3

da carga maxima;

L4 sdo gruas que estdo normalmente carregadas com uma carga proxima da maxima,
O ciclo de carga N1 corresponde a variagdes entre 20000 a 100000 ciclos;

O ciclo de carga N2 corresponde a variagdes entre 100000 a 500000 ciclos;

O ciclo de carga N3 corresponde a variagdes entre 500000 a 2000000 ciclos;

O ciclo de carga N4 corresponde a ciclos superiores a 2000000;

Seguindo esta classificacdo e tendo em conta que ndo é conhecida o tipo de utilizacdo que a
ponte rolante terd, foi selecionada uma classe de carga L2 e um ciclo de carga N2, por serem
valores razoaveis e vulgarmente utilizados, obtendo-se assim uma classe de funcionamento C
(ver tabela 7).

A FEM sugere um outro método de classificacdo baseado no tempo médio de funcionamento

diario (TM), e no espectro de carga, onde:

2 X CursoMédioGancho X n®ciclos/hora X n2horasfuncionamentodiario

60 X velocidadedeelevagdao(m\min)

_2><4><30><8
B 60 %X 8

™ =4
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Tabela 8 — Classificagdo de equipamentos de manuseio de carga

Fonte: FEM, 1998.

Average Daily Operating Time (hours / day)

Load
Spectrum| <=0.5 <=1 <=2 <=4 <=8 <=16
) M3 M4 M5 M6
Light
1Bm 1AM 2m 3m
} M3 M4 M5 M6 M7
Medium
1Bm 1AM 2m 3m dm
Heay M3 M4 M5 M6 M7
y 1Bm 1Am 2m 3m 4dm
Very M4 M5 M6 M7
Heavy 1Am 2m 3m 4m

Segundo a tabela 8, para um tempo de funcionamento TM = 4 e uma classe de carga média,

obtemos uma classificacdo 2m, que podemos confirmar na tabela 9 de equivaléncia de

classificacdes, que equivale a classificagio CMAA obtida anteriormente.

Tabela 9 — Equivaléncia entre as classificacdes dadas pelas varias organizagdes

Organizacao

Fonte: ELS & Equipment Inc., 2003.

Classificacao

CMAA A B C D E F
FEM 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m
ISO M3 M4 M5 M6 M7 M8
HMI H2 H3 H4 H5
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4.4.2 Carro Guincho

Para a selecdo do carro guincho foi solicitado o aconselhamento a DEMAG, que em func¢éo
dos requisitos pretendidos (Tabela 10), indicou 0 equipamento de referéncia “EZ DR-Pro 20-
20 4/1-12 Z-8-400-11-50 1400~ (figura 53) que tal como pode ser visto na tabela 11 serd o
mais adequado ao tipo de utilizacdo pretendido, sendo que também acrescenta a mais-valia de
permitir variagdo da velocidade tanto de elevagdo como de translagdo, concedendo a

capacidade a ponte rolante de movimentos mais lentos e precisos.

Tabela 10 — Requisitos do carro guincho

Classificacdo FEM 2m
Capacidade de carga 20000
Altura de elevagéo 8m
Velocidade de elevagdo 8 m/min

Bitola 1400
Velocidade de translacdo 20 m/min

Figura 53 — Carro guincho

Fonte: Catalogo DEMAG, 2010.
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Tabela 11 — Caracteristicas do carro guincho

Fonte: Catalogo DEMAG, 2010.

FEM / ISO classification 2m
Maximum capacity 20t
Lifting height 12m
Peso 1834 kg
Hoist motor ZBR 180 A4
Tensdo de operacao 400V
Tens&o de comando 48 V
Frequéncia 50 Hz
Grau de proteccgéo IP 55
Poténcia de dimensionamento 50 Hz 21,5 kW
Rated current 50 Hz 44 A
Starting current 50 Hz 233 A
Standard frequency inverter DIC-4-075
Main lifting speed 8 m/min
Creep lifting speed 0,5 m/min
Trolley EZ
Crab gauge 1400
Rail width 50 mm
Travel motor 1/ZBA90B4
Standard frequency inverter DIC-4-014-C
Travel speed min 5 m/min
Travel speed Max 20 m/min
Starting current 21 A
Rated current 14 A
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4.4.3 Rodas e Mecanismos de Translacio da ponte rolante

Toda a ponte esta assente em quatro rodas, que permitem a sua translacdo, sendo que dois

desses blocos de rodas sdo movidos por motores elétricos.

Estes equipamentos foram selecionados do catalogo da Demag tendo em conta as seguintes

especificacOes (tabela 12):

Tabela 12 — Requisitos das rodas e mecanismos de translacéo

Peso proprio 5000kg
Massa
Carga 20000kg
Rodas NUmero de rodas 4
Velocidade de translacao Percurso principal 40 m/min.
Percurso de deslocamento Percurso total 60m
Vo (Centro a centro dos trilhos) 20000mm
DimensGes
Distancia entre eixos das rodas 4000mm
Tipo de acionamento Acionamento individual
Tipo de carril Carril plano DIN 1017
Seccao do carril 50x30
Classificagdo FEM 2m
Amplitude de temperatura -20°C até 40°C (Padrao)
Tipo de ligacéo Ligacéo pelo topo
Elementos de montagem Bloco de roda com amortecedores

Com os requisitos pretendidos foram indicados pelo fabricante, blocos de rodas do tipo
“DRS200A45A60KXAME30DL-M3-45-0-45.5KBF100A2” (tabela 13) sendo que apenas
dois dos blocos de rodas (blocos 1 e 2) serdo motorizados, tendo portanto os blocos de rodas 3
e 4 apenas a funcdo de guiamento da ponte rolante, correspondendo as tabelas 14 e 15 aos

blocos de rodas 1 e 2, e a tabela 16 aos blocos de rodas 3 e 4.
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Tabela 13 — Caracteristicas gerais dos blocos de rodas

Fonte: Catalogo DEMAG, 2010.

Tipo do trilho Trilho plano DIN 1017
Tamanho do trilho 50x30 50x30
Material do trilho DIN EN 10025
Estado de solicitacéo L2 Estado de solicitacdo 2 (médio)

Faixa de temperatura

-20 °C até 40 °C (Padrao)

Tempo de funcionamento

<= 8 horas

Forma de translacdo

Fim de curso

Tabela 14 — Caracteristicas dos blocos de rodas 1 e 2

Fonte: Catalogo DEMAG, 2010.

Bloco de roda DRS DRS
Tamanho do bloco de roda 200 200
Forma construtiva bésica A45 Acionada
Tipo de roda A Flange em ambos os lados GGG
Abertura da roda 60 mm, Recomendacao
Variante de ligacao K Ligacéo pelo topo
Tipo de amortecedor DPZ Amortecedor de poliueretano expandido
Tipo de redutor A Redutor de eixos paralelos
Tipo de carcaga M Anti-momento
Tipo do eixo de saida E Eixo com entalhado
Tamanho do redutor 30 30
NUmero de estagios D Dois estagios
Tipo de acoplamento Acoplamento leve
Posicédo da caixa de ligagédo 0 Em cima
Tipo do motor KB Motor com rotor cénico
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Aplicagéo F F- Aplicacdo em acionamentos de translagao
Tamanho do motor 100 100
Classe de poténcia A A
Freio Cone
Frequéncia 50 Hz
Reducéo (i) 45.5 45.5

Tabela 15 — Dados de poténcia dos blocos de rodas 1 e 2

Fonte: Catalogo DEMAG, 2010.

Peso total [ka] : 25000.0
NUmero de rodas 4
Carga méaxima por roda [ka] : 6250.0
Percurso principal [m/min] :40.0
Rotacdo de saida [RPM] : 54 bei 50 Hz
Momento de saida [Nm] : 264.00
Fator de servico ;1.4
Velocidade angular do motor (RPM) [RPM] : 2460
Poténcia do motor [kW] :1.50
Corrente nominal [A] :3.90
Momento de travagem [Nm] :8.00
Tensdo nominal [V] : 400
Frequéncia [Hz] : 50
Temperatura do ambiente (maxima) [°C] 40
Grau de proteccéo - IP54

Tabela 16 — Caracteristicas dos blocos de rodas 3 e 4
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Fonte: Catalogo DEMAG, 2010.

Bloco de roda DRS DRS
Tamanho do bloco de roda 200 200
Forma construtiva basica NA Sem acionamento
Tipo de roda A Flange em ambos os lados GGG
Abertura da roda 60 mm, Recomendacéo
Variante de ligacédo K Ligacdo pelo topo
Roletes guia X Sem roletes guia
Tipo de amortecedor DPzZ Amortecedor de poliueretano Expandido
Montagem no redutor X Sem motoredutor

4.4.4 Linhas de Alimentacéo

A ponte rolante é composta por varios elementos elétricos que tém de ser alimentados, essa

alimentacdo de energia € fornecida por uma calha que esta ligada a rede elétrica e que permite

que corra no seu interior um contactor que esta ligado a ponte rolante de maneira a que

durante 0 movimento da ponte esta esteja sempre eletricamente alimentada.

Foi escolhida uma linha de alimentacdo da Demag (ver figura 54) do tipo DLC por ter as

seguintes caracteristicas:

e Instalacdo simples com conectores pré-montados;

e Compensacdo de dilatagdo em cada junta de ligacéo;

e O sistema pode ser inspecionado em cada junta;

e Substituicao rdpida e simples de secgdes retas;

e Dimensdes compactas e alta rigidez para baixo peso proprio;

e Fixacdo simples em tetos e super-estruturas de aco;

e Cabos de poténcia protegidos, integrados no coletor de corrente;

e Contactos deslizantes pré-montados, ligados e fixados com apenas um parafuso;
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Figura 54 — Linha de alimentag&o blindada Demag tipo DCL

Fonte: Catalogo DEMAG, 2010.

Como para além do movimento de translacéo, temos também o movimento do carro guincho

logo teremos que ter outra linha de alimentacéo.

Para este caso foi escolhido um sistema de linha de alimentagcdo Demag, com fitas e cabos por

ter as seguintes caracteristicas (ver figura 55):

Calha resistente ao desgaste e a corrosao, com alta rigidez e baixo peso proprio;
Carros com rodas de plastico ou aco, montadas em rolamentos antifriccdo, com
lubrificacdo permanente;

Suspensdes para todos os tipos de estruturas de teto;

Operacéo silenciosa;

Capacidades de carga de até 100 kg por carrinho de cabos;

Especialmente adequada para a automontagem de pequenos sistemas de pontes,
monocarris e linhas de alimentacéo para pontes, gruas, maquinas automaticas de carga

e maquinas de ferramentas;
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Figura 55 — Sistema de alimentacdo com fitas e cabos

Fonte: Catalogo DEMAG, 2010.

445 Botoneira

Para o controlo e operagdo da ponte rolante foi selecionado uma botoneira Demag (ver figura

56) do tipo DST por ter as seguintes caracteristicas:

Operacao facil e resistente a fadiga, gracas ao design ergonémico;

Caixa de uma linha com 3, 6, 7 ou 9 aberturas de 22,5 mm de didmetro, inclusive para
componentes especiais;

Acoplando duas botoneiras DST 6, 7 ou 9, é possivel obter até 18 aberturas (em duas
linhas);

Distancias e forcas de comutacdo conforme DIN 33401, forca de retencdo < 8 N;
Para comando direto online, comutagéo bipolar com operagdo simultanea de
interruptores de fecho rapido;

Disponibilidade de 6 variedades de elementos de comutacéo, para comando direto
online e comando por contactores;

Contactos de abertura forcada nos elementos de comutacgéo previnem comandos
simultaneos de movimentos em dire¢Ges contrarias;

Carcaca fabricada em poliéster com fibra de vidro, altamente resistente contra
impactos;

Isolamento de protegdo conforme VDE 0100 parte 410, secgédo 413.2;

Tipo de isolamento IP 65 conforme DIN VDE 0470/EN 60529/1EC 529;
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e A caixa ¢ a prova de fogo e auto-extinguivel,

¢ Resistente contra alcool, éter, gasolina, benzina, massa, 6leo e acidos diluentes ou
solucdes alcalinas;

e Temperaturas ambiente admissiveis: Partes de borracha e termopléastico -25°C até
+70°C, caixa -40°C até +150°C;

Figura 56 — Botoneira

Fonte: Catalogo DEMAG, 2010.

4.4.6 Limitadores de Fim de Curso

Um dos elementos fundamentais do sistema de ponte rolante, sdo os limitadores de fim de
curso pois sao estes componentes que fazem com que a ponte rolante pare quando esta se
aproxima do final do seu curso, isto para evitar chogues que provocariam um desgaste

elevado ou até o colapso da ponte.

Para este efeito foi escolhido um sistema de limitador de fim de curso DEMAG DGS-G (ver
figura 57), por ter as seguintes caracteristicas:

e Adequados para a montagem, inclusive posterior, em diferenciais, portas enrolaveis,
plataformas elevatorias, carros de traslacdo por carris, carros de transferéncia e
equipamentos telescopicos;

e N&o precisam de manutencdo. Os pontos de ligacdo podem-se ajustar de forma

continua, em separado e na direcdo que se deseje com uma chave de parafusos;
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e O desvio maximo dos pontos de desconexdo, uma vez ajustados e durante toda sua
vida (til, ndo excede £ 2°, referente ao veio motriz, inclusive no caso da utilizacéo de
todo o percurso de ajuste;

e A versdo standard ja é equipada com um contador de horas de servi¢o para determinar
o0 tempo de servigo e os intervalos de manutencao;

e Em caso de se pretenderem funcGes de controlo adicionais pode-se incorporar também
um gerador de impulsos eletrdnico;

e Os fins de curso de engrenagens DGS-G sdo uma versdo blindada, ou seja, mais
resistente a choques;

Figura 57 — Fins de curso Demag DGS/DGS-G

Fonte: Catalogo DEMAG, 2010.

4.4.7 Inversores de Frequéncia

Em sequéncias de partida, parada e operagdo os motores elétricos tem uma necessidade de
alimentacdo muito grande, com 0s inversores, conseguimos proporcionar reservas de poténcia

de 150% para 60 segundos e 200% para 10 segundos.

Para alem disso os inversores de frequéncia permitem também arranques e paragens mais

suaves.

Neste caso sera utilizado um inversor de frequéncia para a operacdo dos motores de translagédo

da ponte rolante, visto que o carro guincho ja incorpora o seu proprio inversor de frequéncia.

Foi selecionado um inversor de frequéncia da DEMAG do tipo DIC-4-014 (ver figura 58),

com as seguintes caracteristicas:
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o Grande capacidade de sobrecarga;

o Baixa suscetibilidade a vibragdes;

o Protecdo da instalacdo contra ressonancias prejudiciais;
o Répido comissionamento;

o Filtro de linha integrado;

o Diagnostico avangado;

o Excelente relacdo custo-beneficio;

o Solucdes personalizadas;

Figura 58 — Inversores de frequéncia

Fonte: Catalogo DEMAG, 2010.
45  Avaliacdo Econdmica

Neste subcapitulo pretende-se apresentar os custos da matéria-prima e equipamentos a
adquirir para a producdo da ponte rolante em questdo. Este preco ndo reflete o prego final,
pois ndo entra em conta com 0 pre¢co da mao-de-obra, processos de corte e soldadura,
transporte e movimentacdo dos materiais e do seu armazenamento, entre outros. Este tipo de
analise ndo foi considerada por ndo se tratar de um objetivo fundamental deste trabalho e
principalmente por se tratar de uma analise extremamente extensa e complexa, dependente de

muitos fatores externos e altamente dependente da empresa onde o produto ira ser fabricado.

Os custos da matéria-prima, do metal, sdo valores que variam em funcdo do fornecedor e
também da sua cotagdo no mercado. A estimativa do preco da matéria-prima (0,80€/kg) foi
baseada na cotacdo do peso do metal de Janeiro de 2011, segundo o site da Steel Business

Briefing.

As tabelas apresentadas de seguida mostram as pecas metélicas que deverdo ser adquiridas,

sendo que cada peca esta devidamente identificada pela sua referéncia nos desenhos técnicos
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(Anexo VI). A massa de cada peca € determinada em funcdo do volume e da massa volimica
(Pago = 7850 kg/m?).

Os custos da matéria-prima sdo separados por cabecotes (tabela 17), estrutura de suporte

(tabela 18) e vigas principais (tabela 19), isto porque cada um destes grupos poderd ser

adquirido em fazes diferentes do projeto.

Tabela 17 — Custo da matéria-prima dos cabecotes

Ref. | Quantidade| Dimensodes Obs. Massa total Preco Unitario Total (€)
(Kg) /Kgoum
22 2 HEB300 4385mm Cabegotes 513,00 0,80 410,40
23 4 280x300x10 mm | Placas de topo 26,38 0,80 21,10
Placas de
24 4 660x380x20 mm ligagio 157,50 0,80 126,00
25 8 250x90x8 mm Reforgo 11,30 0,80 9,04
superior
26 16 262x144.5x8 mm | Reforgo inferior 38,04 0,80 30,43
Total 596,98
Tabela 18 — Custo da matéria-prima da estrutura de suporte
Preco
Ref. Quantidade | Dimensdes Obs. Ma?;a t)otal Unitario Total (€)
g /Kgoum
Vigas de
HEB200
27 12 10000 mm su_porte e 7320 0,80 5856
gulamento
28 12 10000x50x30 Carril 1413 0,80 1130,4
mm principal
Total 6986,4
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Tabela 19 — Custo da matéria-prima das vigas principais

; : Massa total P_re(;o_
Ref. | Quantidade Dimensdes Obs. Unitario | Total (€)
(Ko)
/Kg
1 4 10000x560x8mm Chapa superior 1406,72 0,80 1125,38
2 8 9990x984x5mm Chapas laterais 3086,67 0,80 2469,34
3 4 9002x560x8mm Chapa Inferior 1266,33 0,80 1013,06
4 4 1158x560x8mm Chapa de topo 162,90 0,80 130,32
5 4 660x400x20mm Placa de topo 165,79 0,80 132,63
6 4 10x10x660mm Verga de seguranca 2,07 0,80 1,66
Perfil L50 reforco
7 8 L50 9960mm horizontal 1 37,50 0,80 30,00
Perfil L50 reforco
8 8 L 50 9750mm horizontal 2 36,80 0,80 29,44
Perfil L50 reforco
9 8 L50 9327mm horizontal 3 35,20 0,80 28,16
10 38 984x490x5mm Reforcos verticais 719,14 0,80 575,31
11 4 0,6x0,6x9990mm | V192 dé alinhamento 11,29 0,80 9,03
superior
12 4 0,6x0,6x9002mm | V192 de alinhamento 10,18 0,80 8,14
inferior
13 4 9760x50x30mm Carril 459,70 0,80 367,76
14 24 M20 Parafusos 1,12 26,76
15 24 M20 Porcas 0,36 8,71
16 48 M20 Anilhas 0,09 4,18
17 4 200x200x25 Apoios dos Ganchos 31,40 0,80 25,12
200x200x25
18 4 200X150x25 Pega Para Transporte 54,95 0,80 43,96
M20x50 NP 1998 - | Parafusos Pega de
19 16 8.8 Transporte 1,12 17,84
20 16 B20 DIN 127 Anilhas Pega de 0,09 1,39
transporte
Total 5959,88
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De seguida (tabela 20) sdo apresentados os precos dos equipamentos periféricos selecionados

anteriormente no subcapitulo 4.4.
Tabela 20 — Custos dos equipamentos periféricos

Fonte: Demag

Rodas
Motoredutor
Preco basico 2 527,3 €
Precos adicionais 2 39,6 €
Blocos de rodas s/acionamento
Preco bésico 2 1939 €
Precos adicionais 2 26,9 €
Bloco de roda c/ acionamento
Preco bésico 2 173,9 €
Precos adicionais 2 8,0€
Preco total 1.938,9 €
Carro guincho
Carro guincho EZ DR-Pro 20-20 4/1-12 Z-8-400-11-50 1400 ‘ 1 ‘ 52.514,7€
Preco total 52.514,7 €
Botoneira
Botoneira Demag do tipo DST ‘ 1 ’ 235,6 €
Preco total 2356 €
Limitador de fim de curso
Fins de curso Demag DGS/DGS-G ‘ 1 ’ 303,6 €
Preco total 303,6 €
Linhas de alimentacéo
Linha de alimentagdo DLC 60m 1 2.665,7 €
Linha de alimentagdo fitas e cabos 20m 1 500,0 €
Preco total 3.165,7 €
Inversor de frequéncia
Inversor de frequéncia Dedrive Compact ‘ 1 ‘ 5.457,0 €
Preco total 5.457,0 €

Total 63.615,5€

De seguida séo apresentados o0s custos totais da ponte rolante (tabela 21). De salientar uma
vez mais que todos 0s custos referentes a processos de fabrico, transporte, mao de obra, entre

outros, ndo foram considerados no custo final da ponte rolante.
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Tabela 21 — Custo total da matéria prima da ponte rolante (euros)

Estrutura da ponte rolante 5959,88
Cabecotes 597,00
Estrutura de suporte 6986,40
Carro guincho 52514,70
Botoneira 235,55
Limitador de fim de curso 303,60
Rodas 1938,90
Linhas de alimentacéo 3165,70
Inversor de frequéncia 5457,00
Total 77158,73

4.6  Plano de Inspecéo e regras de utilizagdo da ponte rolante

Foi elaborado um plano de inspecdo para a ponte rolante (Anexo 1l), dando especial relevo
aos componentes criticos: Carro Guincho, Rodas Motrizes do Sistema de Translacdo Da Ponte,

motoreductores e cabo de aco.

Os principais pontos deste plano foram baseados principalmente na experiencia da AISE,
através do livro “Reference Handbook for EOT Cranes” que é um apanhado de varios artigos
publicados pela AISE entre 1952 e 1999, da autoria de engenheiros experientes em inspecao e
manutencdo de pontes rolantes, principalmente do ramo siderurgico, que € um ramo mais

exigente para este tipo de equipamentos.

As tabelas que foram elaboradas (Anexo Il), sugerem pontos de inspecdo dos principais
pontos criticos observados, bem como a periodicidade e eficiéncia, sendo que tanto a
periodicidade e a eficiéncia sdo meramente indicativos e poderdo ser alterados em funcéo do
tipo de utilizagdo da ponte, constatacdo da periodicidade das falhas, evolucéo das falhas, e

experiencia do inspetor.
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Caso ao longo dos tempos se verifique pouca eficiéncia do plano de inspecéo, este devera ser
alterado, refinado e inclusive, poderd ser necesséria a introducdo de novos componentes

criticos nestes planos, caso haja necessidade.

E também importante salientar que nem todos os componentes da ponte rolante constam neste
plano de inspecdo, por ndo serem considerados componentes criticos, mas nao devera ser

descurada uma avaliacdo destes componentes caso existam problemas ou apenas indicios.

Cada componente devera ter uma ficha de inspecdo que fara parte do programa de inspecao e
devera ser preenchida pelo inspetor no momento da inspecdo, com auxilio das tabelas de
metodologia de inspegdo (Anexo 1)

As fichas de inspecdo deverdo conter campos para os dados técnicos da ponte rolante e de
cada componente critico, bem como os itens a inspecionar e tipos de falhas relacionadas a

estes itens.

Por fim devera existir um campo para observacdes referentes a inspecdo e identificacdo do

funcionario responsavel pela inspecéo.

Para além da inspecdo da ponte rolante a integridade e seguranca, tanto da ponte como das
cargas e das pessoas que a coabitam, ird também depender de regras de utilizacdo, que

deverdo ser conhecidas e escrupulosamente cumpridas.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi posta a prova a viabilidade de um projeto de uma ponte rolante
relativamente, as propostas pré-fabricadas existentes no mercado, tendo-se obtidos bons
indicadores, que fazem deste trabalho um projeto a ter em conta no momento da obtencéo

deste tipo de equipamentos.

Para isso foi necessario contar com a colaboragdo do Engenheiro Marques Pinho e
Engenheiro Hélder Mendes, que com o0s seus conhecimentos tedricos e know-how,

forneceram informacdes fulcrais a realizacdo deste trabalho.

Para além de todos os processos de calculo podera haver alguns pontos a melhorar e explorar
em futuros desenvolvimentos, tais como; a otimizacdo dos refor¢os das vigas, através de
verificagdes de torcdes e andlises de vibracéo; dimensionamento e fabrico do carro guincho e
outros equipamentos periféricos; e otimizacdo do processo de fabrico. Serd também
interessante futuramente integrar neste trabalho uma andlise mais extensiva e pormenorizado
dos custos da ponte rolante, incluindo os precos tanto da matéria-prima e equipamentos
periféricos, como 0s custos de todos 0s processos desde o projeto inicial até a obtencdo do

produto acabado.

Os resultados obtidos com este trabalho foram satisfatorios, por comprovar que a producao
particular de uma ponte rolante podera ser uma melhor solucéo para os requisitos pretendidos,
otimizando as suas dimensfes e possivelmente o seu custo, tornando-a mais atrativa

relativamente aos equipamentos standard.
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ANEXO | - REGRAS DE UTILIZACAO DA PONTE ROLANTE

e Nunca elevar cargas superiores a carga maxima permitida

e Nunca elevar ou transportar pessoas no guincho ou na carga

e Nunca utilizar a ponte rolante se nao esta em boas condi¢des de funcionamento

e N&o modificar nenhuma parte ou componente da ponte rolante.

e Na&o permitir a utilizacdo do carro guincho a uma pessoa nao qualificada para o
efeito

e Nunca elevar ou transportar uma carga, até que a zona a percorrer com a carga
esteja completamente livre de pessoas

e Ndo distrair o operario enquanto a ponte rolante estiver em funcionamento

e Ndo utilizar o cabo do carro guincho como terra

e NA&o tocar o cabo com nenhum elétrodo em funcionamento

e Na&o passar nem permanecer por baixo da carga

e Ler e sequir todas as instrugdes e conselhos dos manuais de uso e instalacao
fornecidos pelo fabricante

e Quando se realiza uma reparacdo ou manutencéo utilizar somente as pegas e
materiais recomendados pelo fabricante

e Caso observe um funcionamento anormal, parar imediatamente o funcionamento
da ponte rolante, inspeciona-la e repara-la caso seja necessario

e Estabelecer uma periodicidade para a sua inspec¢ao e manutencdo com especial
atencdo ao gancho, cabo, fins de curso, guardando informacdes a respeito de cada
atuacao

e Manter o cabo limpo e lubrificado

e Antes do carro guincho entrar em funcionamento comprovar que o cabo nao esta
enrolado defeituosamente, dobrado ou com qualquer outro defeito

e Assegurar que quando se movimente uma carga, esta ndo chogue com nenhum
obstaculo

e Centrar o carro guincho por cima da carga antes de comecar a operar com ele

e Evitar o balanceamento tanto do gancho como da carga quando se movimenta o
carro guincho

e Equilibrar a carga antes de a deslocar
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e Elevar a carga verticalmente de maneira que tanto o carro guincho com o cabo nao
facam angulo com o objeto a elevar

e Assegurar-se que o inicio da elevacao e translacédo é suave
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Anexo 11
Tabela 22 — Métodos de Inspecdo do Carro Guincho
Fonte: AISE, 2000.
Critérios de Método de Frequéncia Eficiencia
Falhas descarte/Correcéo inspecéo de inspecéo da
¢ Pe¢ PG inspecao
Falhas estruturais Caso haja corddes de solda 1 vez vor
1 da base em danificados e/ou danos da Visual més? Média
estrutura metélica estrutura metélica
. Folga entre aroda e os carris | Visual/ Medigdo da
Desgaste interno Lo s 1 vez por .
2 das flanges fora dos limites impostos pela | folga com auxilio més Média
norma EN 1993-6 de paquimetro
Desgaste externo Reducdo da espessura da Visual/ Me_dlgao 1 vez por -
3 . com auxilio de R Média
das flanges flange maior que 10% . més
paquimetro
Desgaste da dia'\:wzgrlgag(?e?no 1 vez por
4 superficie de Desgaste maior que 10% o P Média
com auxilio do més
rolamento P
paquimetro
Fragmentacdo da 1 vez por
5 superficie de Alta concentragdo e spalling Visual mésp Média
rolamento
Desgaste, Desgaste maior que 10% e
desalinhamento e | conforme a norma EN 1993-6 . 1 vez por -
6 . . Visual A Média
paralelismo dos para desalinhamento, més
carris paralelismo etc.
Falha dos sistemas e .
7 | de lubrificacio das Lubrlflcagao d_e _roda e trilhos, Visual 1 vez por Média
insuficiente més
rodas
Falha dos .
8 rolamentos e/ou Apareumeqto de folga e Visual/Sonoro ! vez por Média
ruidos més
buchas
Desgaste dos Incapacidade de aperto Aperto utilizando 1 vez por -
9 parafusos das uma chave R Média
: adequado . o més
tampas laterais dinamométrica
Desgaste dos anéis .
10 | espessadores e de Aparecimento de_f_olga ¢ Visual ! vez por Média
~ derrames de lubrificante més
vedacdes
11 | Desgaste do gancho Caso haja dfzsgaste EXcessivo Visual ! vez por Média
da sec¢do do gancho més
12 desqaste das _ caso haja protecGes laterais Visual 1 vez por Média
protecOes laterais amassadas més
13 Falha do rolamento caso haja apareC|ment9 de Sonoro/Visual 1 vez por Média
do gancho folga, travamento e ruidos més
. Aperto com auxilio
14 Desgaste do Incapacidade de aperto do chave 1 vez por Média
parafuso do gancho adequado . o més
dinamométrica
Caso haja desgaste excessivo | Visual com auxilio 1 vez vor
15 | Desgaste do tambor dos canais e/ou flanges de gabarito de mésp Média
laterais canais e paquimetro
Falha do Caso haja elementos flexiveis 1 vez vor
16 acoplamento do danificados ou desgaste dos visual mésp Média
tambor cubos
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Desgaste dos dentes

Caso haja folga entre a

1 vez por

17 | das engrenagens do inha Sonoro/visual A Média
cubo engrenagem e o pinhao més
Medicdo do
18 Desgaste dos Desgaste maior que 10% comprlm_ento com 1 vez por Média
batentes auxilio do més
paquimetro
Falha dos Caso haja descartar 1 vez por
19 | limitadores de fim J2 Visual - P Média
de curso automaticamente més

Tabela 23 — Métodos de Inspecdo das rodas Motrizes do Sistema de Translagdo Da Ponte

Critérios de Método de Frequéncia Eficiencia
Falhas ~ . ~ : ~ da
descarte/Correcéo inspecao de inspecéo . ~
inspecao
. Folga entre a roda e os carris | Visual/ Medicéo da
Desgaste interno das L p 1 vez por o
1 flanges fora dos limites impostos pela | folga com auxilio Més Média
norma EN 1993-6 de paquimetro
Desgaste externo Reducdo da espessura da Visual/ Me_dlgao 1 vez por -
2 - com auxilio de A Média
das flanges flange maior que 10% . més
paquimetro
Desgaste da d?gemdét(;r?)oc%%] 1 vez por
3 superficie de Desgaste maior que 10% o P Média
auxilio do més
rolamento .
paquimetro
Fragmentacdo da 1 vez por
4 superficie de Alta concentragdo e spalling Visual mésp Média
rolamento
Desgaste, Desgaste maior que 10% e
desalinhamento e | conforme a norma EN 1993-6 . 1 vez por .
5 . - Visual -~ Média
paralelismo dos para desalinhamento, més
carris paralelismo etc.
Falha dos sistemas - .
6 | de lubrificagio das Lubrlflcagao d_e _roda e trilhos, Visual 1 vez por Média
. insuficiente més
rodas e/ou carris
Falha dos Aparecimento de folga e 1 vez por
7 rolamentos e/ou P . g Visual/Sonoro - P Média
ruidos més
buchas
Desgaste dos Incapacidade de aperto Aperto com chave 1 vez por -
8 parafusos das . o A Média
; adequado dinamométrica més
tampas laterais
Desgaste dos anéis .
9 espacadores e de Aparecimento de_f_olga ¢ Visual ! vez por Média
~ derrames de lubrificante més
vedagdes
Medicdo do
10 Desgaste dos Desgaste maior que 10% comprimento com ! vez por Média
batentes auxilio do més
paquimetro
Falha dos Caso haja descartar 1 vez por
11 | limitadores de fim ja Visual - P Média
de curso automaticamente més
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Tabela 24 — Métodos de inspecc¢do dos motoreductores

Critérios de Método de Frequéncia Eficiéncia
Falhas ~ - ~ : N ; ~
descarte/Correcéo inspecéo de inspecdo | da inspecéo
- Caso haja auséncia de binario | Visual com auxilio
Motor elétrico - P P . .-
1 . no eixo de saida, causada por de técnico 1 vez por més Média
gueimado s .
problemas elétricos eletricista
2 Falha no freio Desgaste EXCESSIVO do disco Visual 1 vez por més Média
de friccdo
Falhas estruturais Caso haja corddes de solda
3 da base em e/ou danos da estrutura Visual 1 vez por més Média
estrutura metalica metalica
Falha dos Caso haja elementos flexiveis
4 danificados ou desgaste dos Visual 1 vez por més Média
acoplamentos
cubos
Carcaca do redutor | Caso haja fendas ou desgaste Visual / n]gdlgao o -
5 o : com auxilio de 1 vez por més Média
danificada do alojamento dos rolamentos .
paguimetro
Desgaste dos
6 dentes das Folga no engrenamento das Sonoro/visual 1 vez por més Média
engrenagens
engrenagens
. Desgaste do rasgo de chaveta Visual / rqe_dmao A -
7 | Desgaste dos eixos x - com auxilio de 1 vez por més Média
e seccdo do eixo .
paquimetro
8 Falha dos Aparemmer]to de folga e Sonoro/visual 1 vez por més Média
rolamentos ruidos
9 Desgaste dosNanels Aparecimento dt_a _ Visual 1 vez por més Média
de vedacéo fugas/derrames de lubrificante
. Aperto com auxilio
10 Desgaste dos Incapacidade de aperto de chave 1 vez por més Média

parafusos

adequado

dinamomeétrica
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Tabela 25 — Métodos de inspe¢édo do cabo de aco

Critérios de Método de Frequéncia Eficiéncia
Falhas " - ~ : ~ . x
descarte/Correcéo inspecéo de inspecdo | dainspecao
- ~ o —
1 Arames partidos Reducdo de 10_A) do diametro Visual 1 vez por més Média
(numero e natureza) nominal
2 Ar{{mes partldo_s na Encurtar o cabo Visual 1 vez por més Média
regido dos terminais
Concentragao Se 0 agrupamento ocorrer num
3 | localizada de arames grup Visual 1 vez por més Média
. comprimento menor que 6d
partidos
Reducéo do Reducéo de 3% do diametro Utilizacdo de
diametro externo nominal para cabos resistentes paquimetro e . -
4 AN - . o 1 vez por més Média
devido a a rotacéo, e 10% para os inspecéo interna
deterioracdo da alma demais cabos do cabo
Desgaste externo do Reducdo de 7% do didmetro Utilizacéo de N -
5 c 1 vez por més Média
cabo externo paquimetro
Elasticidade Reducdo de 7% do didmetro Utilizacéo de N -
6 . : 1 vez por més Média
reduzida externo e/ou alongamento paquimetro
7 Corrosdo externa Corrosdo acentuada Visual 1 vez por més Média
8 Corroséo interna Corrosdo acentuada Visual 1 vez por més Média
9 | Distor¢do tipo gaiola Ca_so ha}ja descartar Visual 1 vez por més Média
imediatamente
10 Alma saltada Ca_so ha_la descartar Visual 1 vez por més Média
imediatamente
11 | Ondulagéo do cabo Ca_so ha_la descartar UtI|IZFleaO de 1 vez por més Média
imediatamente paquimetro
12 Redugao_]ocahzada Ca_so ha}ja descartar Visual 1 vez por més Média
do didmetro imediatamente
13 Aumenthlocallzada Ca_so ha}ja descartar Visual 1 vez por més Média
do didmetro imediatamente
14 Achatamentos Ca_so ha}Ja descartar Visual 1 vez por més Média
imediatamente
15 Danos causados, p(_elo Ca_so ha_Ja descartar Visual 1 vez por més Média
calor ou arco elétrico imediatamente
16 | Danos das presilhas Caso tenha trincas Visual 1 vez por més Média
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ANEXO Il - TABELAS DE MATERIAIS

Tabela 26 — Tabela de materiais (Vigas Principais)

Comprimento final (ap6s soldadura

Ref. | Quantidade Dimensdes Obs. das duas partes)
1 4 10000x560X8mm Chapa superior 20000mm
2 8 9990x984x5mm Chapas laterais 19980mm
3 4 9002x560x8mm Chapa Inferior 18004mm
4 4 1158x560x8mm Chapa de topo
5 4 660x400x20mm Placa de topo
6 4 10x10x660mm Verga de seguranca
7 8 L50 9960mm Perfil L50 reforgo 19920mm

horizontal 1
8 8 L 50 9750mm Perfil L50 reforo 19499mm
horizontal 2
9 8 L50 9327mm Perfil L50 reforgo 18654mm
horizontal 3
10 38 984x490x5mm Reforcos verticais
11 4 10x106x9990mm | Viga de alinhamento 19980
superior
12 4 10x10x9002mm | V192 de alinhamento 18004
inferior
13 4 9760x50x30mm Carril 19520mm
14 24 M20x70 NP1998 — Parafusos
8.8
15 24 M20 Porcas
16 24 B20 DIN 127 Anilhas
17 4 200x200x25 Apoios dos Ganchos
200x200x25
18 4 200X150%25 Pega para Transporte
M20x50 NP 1998 — Parafusos Pega de
19 16
8.8 Transporte
20 16 B20 DIN 127 Anilhas Pega de

Transporte
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Tabela 27 — Tabela de materiais (Cabecotes)

Comprimento final (ap6s soldadura das duas

Ref. | Quantidade Dimensdes Obs.
partes)
HEB300
22 2 Cabecotes
4385mm
23 4 280x300x10 mm | Placas de topo
Placas de
24 4 660x380%x20 mm ]
ligacéo
Reforco
25 8 250x90x8 mm .
superior
26 16 262x144.5x8 mm | Reforco inferior
Tabela 28 — Tabela de materiais (Vigas de suporte)
Ref Quantidade Dimensoes Obs. Comprimento final (apds soldadura das partes)
27 12 HEB200 10000 | Vigas (_;ie suporte 60000
mm e guiamento
28 12 10000x50x30 mm | Carril principal 60000
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ANEXO IV - LISTA DE OPERACOES

Tabela 29 — Lista de operagdes

Ref. do i
aterial Tipo de operacado Ref. do desenho Obs.
10 Corte a laser D2
16 Furacéo D4
17 Corte guilhotina D3
18 Corte guilhotina D1
5 Furacéo D5
17 Furacéo
18 Furacéo
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ANEXO V - FOLHA DE CALCULO

A folha de célculo “UMcranecalculator”, foi concebida para o teste de dimensionamento das vigas
principais de uma ponte rolante.
A coluna do lado esquerdo € reservada a introducdo dos dados do projeto, sendo gue na coluna da

direita sdo apresentados os calculos efetuados para a obtencao dos valores da flecha, representados na

coluna do meio.

Estes valores irdo aparecer a verde ou a vermelho conforme ultrapassem ou ndo os valores limites de
flexdo permitidas pelas normas.

Carga (N}

Carga extra

Altura (m)

Vio (m,

Peso do carro (Kqg)

Distancia entre eixos (m)
Velevaciio (m/s]

espessura dao chapa Alma e1{m)}
espessura do chapa Banzo e2{m)
Densidade do mA3,
Vtransl {m/s)

Médulo de elasticidade (Pa)
Alma

Banzo

Inclusiio

U M Crane calculator

200000 Valma=a*1"el
490 Flecha maxima permitida Vbanzo=b*|*a2
8| 0,033333333 V=2*Valma+2*Vbanzo
20| Pviga=V*R&
2000 W=Fviga*s,5/1
1,3 Flexa Vertical {zz'lexa Horizontal (yy) Froda=carga/4
0,133 0,033331197 0,009247571 Fcg=Pce®9,8/4
0,005 P1=F2=Froda+Fcg+Frer
0,008| lzz=2{(e1*a"3}/12}+2((b*222)/12+(22*b*([a/2e2/2)22)})
7850] Iyy=2([a"e1*3)/12+(a*=1*[b/2-i-e1/2)"2))+2([e2"b"3)/12)
0,667 21=(1/2}c/4)
2,1E+11 bl=l-al
1 a2=(1/2}-(3c/4)
0,5 b2=l-a2
0,03 x=lf2

Area da seccdo
Fth
Frer

Figura 59 — UM Crane Calculator

01
0,08
0,38
3316

1624,34

4300
55565
0,00311
0,00064
3,675
10,325
5,025
10,575

0,018
3758
665
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ANEXO VI — DESENHOS TECNICOS
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