CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA
CELSO SUCKOW DA FONSECA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
ENGENHARIA MECANICA

GUILHERME HENRIQUE SILVA PINTO FILHO
SILVIO SILVA DE OLIVEIRA

DIMENSIONAMENTO DE ELEVADOR DE CARGA
DE PLANO INCLINADO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

RIO DE JANEIRO
2019



GUILHERME HENRIQUE SILVA PINTO FILHO
SILVIO SILVA DE OLIVEIRA

DIMENSIONAMENTO DE ELEVADOR DE CARGA
DE PLANO INCLINADO

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecéanica do Departamento de
Engenharia Mecéanica, do Centro Federal
de Educacédo Tecnolégica Celso Suckow
da Fonseca.

Orientador: Prof. Alexandre Silva de Lima

RIO DE JANEIRO
2019



CEFET/RJ - Sistema de Bibliotecas / Biblioteca Central

P659 Pinto Filho, Guilherme Henrique Silva
Dimensionamento de elevador de carga de plano inclinado :
trabalho de concluséo de curso / Guilherme Henrique Silva Pinto
Filho [e] Silvio Silva de Oliveira.—2019.
85f. + anexos : il. (algumas color.) , tabs. ; enc.

Projeto Final (Graduacéo) Centro Federal de Educacéo
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca , 2019.

Bibliografia : f. 87-91

Orientador : Alexandre Silva de Lima

1. Engenharia mecénica. 2. Elevadores. 3. Transporte de carga.
4. Planos inclinados. I. Oliveira, Silvio Silva de. Il. Lima, Alexandre
Silva de (Orient.). lll. Titulo.

CDD 620.1

Elaborada pela bibliotecaria Mariana Oliveira CRB-7/5929




TERMO DE APROVACAO

“A Folha de Aprovacéao assinada encontra-se na Coordenacao do Curso”



DEDICATORIA

Dedicamos esse trabalho a todos que fizeram

parte da nossa vida académica no CEFET/RJ



AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao Centro Federal de Educacdo Tecnologica Celso Suckow da
Fonseca (CEFET/RJ), pela oportunidade de estudo e qualificacéo profissional.

Ao nosso orientador Prof. Alexandre Silva de Lima, pela sabedoria com que
nos guiou nesta trajetoria.

Gostariamos de deixar registrado também, 0 nosso reconhecimento as nossas
familias, pois acreditamos que sem o apoio delas seria muito dificil vencer esse

desafio.



EPIGRAFE

A competitividade de um pais ndo comeca

nas industrias ou nos laboratérios de

engenharia. Ela comeca na sala de aula.
(Lee lacocca)



RESUMO

FILHO, Guilherme Henrique Silva Pinto; DE OLIVEIRA, Silvio Silva.
Dimensionamento de elevador de carga de plano inclinado. 2019. 110 paginas.
Trabalho de Concluséo de Curso — Centro Federal de Educacdo Tecnologica Celso
Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2019.

O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento estrutural para
implantacdo de um elevador do tipo plano inclinado de pequeno porte para o
transporte de bobinas de cabos elétricos em um local com desnivel acentuado, com
capacidade nominal de 3.000 kg, funcionando sobre trilhos fixados a estrutura de
concreto. O conjunto é constituido de uma plataforma e um sistema de transporte a
tracdo com cabos de ago interligados a um guincho elétrico. A plataforma possui 3 m?
de éarea util para carregamento, sendo tracionada por 18 metros de distancia num
terreno com inclinagcéao de 25°. A plataforma e sua estrutura foram dimensionadas em
aco ASTM A36.

Palavras-chave: Plano inclinado. Transporte. Carga.



ABSTRACT

FILHO, Guilherme Henrique Silva Pinto Filho; DE OLIVEIRA, Silvio Silva.
Dimensionamento de elevador de carga de plano inclinado. 2019. 110 pages.
Trabalho de Conclusao de Curso — Federal Center of Technological Education Centro
Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2019.

The objective of this paper is the structural analysis to implement a small size inclined
plane elevator to move loads to an uneven place, having 3.000 kg as its nominal
capacity, running on rails fixed into a concrete structure. The set consists in a platform
and a drive system with steel cables connected to the electric winch. The 3 m? load
area platform is drawn by 18 meters of distance in a terrain with 25° slope. The
platform and its structure were made in ASTM A36 steel.

Keywords: Inclined plane. Transport. Load.
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1 INTRODUCAO

No campo de equipamentos de engenharia, a movimentacdo de cargas
representa uma grande area de interesse em funcdo da producdo, instalacéo,
estocagem e manejo de insumos e produtos. Esta poderd ocorrer através de
deslocamento vertical, com apoio das solugfes ja existentes no mercado como a
ponte rolante, o guindaste, o elevador e o guincho. Através do deslocamento
horizontal, a exemplo do que ocorre no transporte continuo, ha a correia
transportadora, a mesa de rolos, a esteira articulada, dentre outras opcdes
disponiveis. Ou ainda, através de plano inclinado.

Ao se considerar a movimentacdo de materiais, como ocorre em uma fabrica,
h& escassez de op¢cdes em funcéo das particularidades de cada planta fabril, como as
condi¢cdes do terreno (desniveis, obstaculos ou construgdes preexistentes), clima da
regiao (precipitagdes, forca dos ventos e/ou maresia), altura de icamento, e/ou peso
do material a ser transportado tal qual suas caracteristicas dimensionais (centro de

gravidade, peso, volume, altura, largura e comprimento).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o dimensionamento de um
elevador do tipo plano inclinado de pequeno porte para o transporte de bobinas de
cabos elétricos em um local com desnivel acentuado, com capacidade nominal de
3.000 kg, funcionando sobre trilhos fixados em uma estrutura de concreto.

O conjunto é constituido de uma plataforma e um sistema de transporte a
tracdo com cabos de aco interligados a um guincho elétrico. A plataforma possui 3 m?
de éarea util para carregamento, sendo tracionada por 18 metros de distancia num

terreno com inclinacédo de 25°.
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1.1.2. Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos do presente trabalho:

a) Revisao bibliografica sobre movimentacédo de cargas, plano inclinado e tipos
de guinchos;

b) ldentificacdo dos requisitos do projeto (demanda, ciclos de operacéo,
velocidade e tempo);

c) Andlise das normas brasileiras NBR 8400 e NBR 8800, respectivamente
referentes ao calculo de equipamento para levantamento e movimentacao de
cargas e a projetos de estruturas de aco;

d) Dimensionamento do elevador de cargas e seus componentes;

e) Simulacdes, através de software de elementos finitos ANSYS (versédo R16.2);

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A movimentacdo de cargas em uma planta fabril ocorre em diferentes fases
do processo produtivo como na estocagem e no manejo de insumos e produtos. De
acordo com RUDENKO (1976, p.5):

Em toda empresa, operacdes de manuseio de carga dependem
das facilidades disponiveis tanto no transporte interno como no
externo. As instalacGes externas de transporte fornecem a empresa
matéria-prima, artigos semi-acabados, combustivel, materiais
auxiliares etc. e retiram da empresa produtos acabados e refugos. As
instalactes internas de transporte distribuem as cargas que entram,
para toda a empresa, transportam materiais para as unidades de
processo diretamente ligadas a producao, trazem produtos acabados
e refugos aos locais de carga para serem carregados e despachados
da empresa pelas instalacfes externas de transporte.

Processos de transporte dessa espécie néo se limitam, apenas,
a remover cargas de um lugar para outro, mas incluem, também,
operag0Oes de carga e descarga, isto é, entrega de carga as maquinas
portadoras de carga, descarregando-as em locais predeterminados,
alojando mercadorias em armazéns e movendo-as aos equipamentos
de processo.
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Ainda de acordo com RUDENKO (1976), para que seja feito o correto
dimensionamento de maquinas de transporte, deve-se atender as caracteristicas de
producdo da empresa como: propriedade da carga (dimenséo e arranjo da carga a ser
transportada), ciclos de operacdo (capacidade horaria requerida), percurso
(comprimento do percurso e pontos de carga e descarga) e local (condi¢cdes do
terreno).

De acordo com NORTON (2014), para que seja realizado um bom
dimensionamento, é fundamental conhecer o funcionamento de cada componente e
a sua relacdo e desempenho ao atuar em conjunto com os demais. Devendo o
engenheiro recorrer a topicos comuns da engenharia como, por exemplo, estatica,
dindmica, resisténcia dos materiais (analise de tensdes) e propriedades dos materiais.

De acordo com SHIGLEY (2005), projetar é formular um plano para atender a
uma necessidade especifica ou resolver um problema, sendo o produto resultante
seguro, confiavel e préprio para ser fabricado e utilizado. Assim, o objetivo do
dimensionamento de uma maquina de movimentacéo de cargas, como, por exemplo,
um elevador de cargas, € desempenhar a funcao desejada sem falhar. O que requer
a capacidade de prever o modo e as condi¢des de falha de cada componente, com o

intuito de projeta-los para evitar tal condicao.

1.2.1. Principais Normas Técnicas

O dimensionamento desse trabalho utiliza como base a norma ABNT
NBR 8400 - Calculo de equipamento para elevacao e movimentacdo de cargas, que
estabelece os parametros necessarios para o dimensionamento da parte estrutural do
carro o coeficiente de majoracéo e dinamico a serem considerados nos calculos. Para

isso sao definidas:

e a classe de utilizagéo;

e 0 estado de carga;

e 0 grupo da estrutura;

e 0 coeficiente dinamico;

e 0 coeficiente de majoracéo; e

e 0 coeficiente de seguranca.
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O dimensionamento desse trabalho também utiliza a norma ABNT
NBR 8800 — projeto em estrutura de ago, que estabelece os parametros necessarios

em relacéo a:

e deformacdo maxima das vigas;
e deformacdo maxima das chapas;
e ao tamanho minimo da perna de solda de um filete; e

e forca de tracdo resistente de parafusos.

1.3. O PLANO INCLINADO E SEUS USOS

Planos inclinados sdo amplamente utilizados para mover cargas pesadas
sobre obstaculos verticais para cima, estao presentes sob a forma de rampas de carga
para carregar e descarregar mercadorias em caminhdes, navios e avides. Escadas
rolantes e correias transportadoras inclinadas também s&o formas de plano inclinado.
Em um teleférico, um vagéao de trem é puxado por um plano ingreme inclinado usando
cabos, seu uso mais frequente € para fins turisticos.

S&o muitos planos inclinados que podem ser encontrados ao redor do mundo.
No Brasil, em 1867, fora utilizado para vencer a grande altitude da serra do mar de
Séao Paulo sem criar um trecho excessivamente longo. De acordo com a MRS, os
ingleses da Sao Paulo Railway adotaram um sistema plano inclinado, o hoje
conhecido como primeiro plano inclinado da Serra construido em Paranapiacaba no
subdistrito de Santo André, ilustrado pela figura 1 abaixo. Esse sistema vencia 0s
quase 800 metros de altitude da Serra por meio de 4 planos inclinados, com 10% de
inclinacdo cada plano, totalizando um percurso de 8 quildmetros. A cada plano, a

composicao trocava de maquina para prosseguir viagem.
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Figura 1 - Plano inclinado de Piracicaba
Fonte: http://www.ferroviaspr.com.br/sistema-funicular

1.4. TIPOS DE GUINCHO

Guinchos podem ser definidos como dispositivos mecéanicos utilizados para
mover cargas. Guinchos séo largamente empregados para elevagéo e transporte de
cargas pesadas e podem ser encontrados nos mais variados campos de trabalho da
engenharia, como por exemplo, mineragéo, construcao civil, ferrovias (conforme figura
2 — Aplicagdo de guincho em uma linha férrea) e na industria navais. O guincho € um

equipamento fundamental em guindastes, teleféricos e elevadores.
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Figura 2 - Aplicagado de guincho em uma linha férreas
Fonte: http://www.jeamar.com/industry/rail/push-pull-winches/

Guinchos séo projetados consistindo em um cabo enrolado em torno de um
tambor rotativo horizontal. Pode ser operado de forma manual, através de
acionamento elétrico, hidraulico, pneumatico ou de combustao interna. Por vezes
inclui um mecanismo de freio que impede o desenrolamento (principalmente nos
guinchos elétricos).

Eles sdo classificados em funcéo da alimentagdo. Sendo nomeados como:
guinchos pneumaticos, guinchos mecanicos (manuais), guinchos hidraulicos e
guinchos elétricos. Sendo os dois ultimos, os mais comumente aplicados na industria
em funcao da carga maxima suportada.

Eles sdo usados em varios campos de aplicacdo de engenharia, como em
barcos ou navios (conforme figura 3 — Levantamento de ancora), plataforma de

petréleo, recuperacao de veiculos etc.
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Figura 3 - Levantamento de ancora (navio de pesquisas alemad POLARSTERN)
Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Polarstern_anchor-winch_hg.jpg

1.4.1. Guincho Elétrico x Guincho Pneumatico.

Em relacédo a eficiéncia energética, segundo o fabricante MARKEY (2015), os
guinchos elétricos levam vantagem pois convertem energia elétrica diretamente em
forca de rotacdo ao contrario de guinchos hidraulicos, que dependem de um fluido
para executar o trabalho e sistemas hidraulicos associados, gerando um consumo de
25% a 30% a mais de energia para produzir o mesmo nivel de desempenho do
guincho elétrico.

Em relagcéo ao tamanho e peso, ainda segundo o fabricante MARKEY (2015),
o motor hidraulico possui componentes hidraulicos e elétricos no sistema, o que
acrescenta mais peso e ocupa mais espago do que o motor totalmente elétrico
equivalente. Em aplicacdes navais que possuem limitacdo quanto ao espaco fisico,
este espaco e peso extra poderiam ser realocados em outra area.
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2 REQUISITOS DO PROJETO

2.1. IDENTIFICACAO DA DEMANDA

Para o projeto de dimensionamento, tomou-se como referéncia a demanda
apresentada por uma fabrica de cabos elétricos localizada no estado de Sao Paulo.
Na fabrica, diariamente ha a necessidade de transporte de bobinas de cabos
(Aluminio e Cobre) entre os dois pavilhdes da planta, em desnivel de

aproximadamente 7,6 metros de altura, conforme ilustrado na figura 4.

— — — NIVELDO TRILHO

— NIVEL DAS COLUNAS
[SUSTENTACAO DO TRILHO)

NIVEL ANTIGO DO SOLO

Figura 4 - llustracdo da topografia do terreno da fébrica
Fonte: Autoral

A topografia foi simplificada para um triangulo retangulo, conforme figura 5:

18m 7,6m

25°

16,3m

Figura 5 - Simplificacdo da topografia do terreno.
Fonte: Autoral

A movimentagdo ocorria através de caminhdes, externamente as
dependéncias da industria. Esse processo acarretava uma série de complicagdes,

como: limitacdo do horario de transporte, unicamente diurno, por razfes de
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seguranca; emissdo de notas fiscais de remessa, pois 0 veiculo transitava em via
publica e ndo mais dentro da fabrica; custo com combustivel, funcionarios,
manutencdo etc. Assim, diante dos problemas expostos, a solucdo proposta é a

instalacéo de um elevador de carga inclinado, escopo deste trabalho.

2.2. OPERACAO DO ELEVADOR DE PLANO INCLINADO

O Elevador foi projetado para uma capacidade de transporte de 100 toneladas
por dia de bobinas de cobre e aluminio, cujo processo de producao se iniciava na
unidade superior da fabrica e cujo acabamento se dava na planta inferior. Ele se
destina também para o envio da reciclagem gerada no processo da unidade inferior

gue seria novamente processada na unidade superior (fundicéo).

2.2.1. Definicdo dos Ciclos de Operacao

Como o funcionamento da fabrica é de 24h por dia, e considerando a

necessidade de movimentacao de 100 toneladas em um dia inteiro, obtém-se o valor
- . 100 e
médio aproximado de 22 4 toneladas por hora. A prépria fabrica forneceu os

esbocos dos arranjos das bobinas carregadas na chapa principal da plataforma,
conforme mostrado nas figuras 6 e 7, vale ressaltar que as dimensbes sdo em

milimetros.

3000

2000

Peso Bruto por Cesto: 730kg (cobre 600kg + tora 130 kg)
Peso Total da Carga: £2920 kg

Figura 6 - Arranjo de carga 1
Fonte: Fabrica
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3000

1320 820

2000

A
N

Peso Bruto por Cesto: 1350kg (cobre 1200kg + tara 150 kg) Pese Bruto por Bobing: 1200kg (Aluminic)
Peso Total da Carga: +2700 kg Pesa Total da Carga: £2400 kg

Figura 7 - Arranjo de carga2e 3
Fonte: Fabrica

Para fins de calculo de tempo e velocidade de operacéo, foi considerado que
0s mesmos devem atender a fabrica funcionando 24h somente com o caso mais critico
em termos de tempo de operacdo, consequentemente, atendendo as demais
situacdes. O material € carregado através de empilhadeira ou ponte rolante, assim tal
caso se traduz no que demanda mais tempo nessa atividade, ja que a velocidade do
carro em si ndo varia devido aos arranjos de carga. Dessa forma, o caso mais critico
€ 0 que apresenta maior nimero de bobinas.

Diante do exposto, chega-se ao arranjo 4, (figura 8 — Arranjo de carga), em
gue ha 8 bobinas de aluminio totalizando 2 toneladas. Para atender tal caso, sao
necessarios 2 ciclos por hora, pois dessa forma obtém-se 2 ciclos de 2 toneladas por
hora (4 ton/h), totalizando aproximadamente 100 toneladas em um dia de 24 horas,

conforme a demanda explicita no inicio do paragrafo.
460

|

|

|

|
p630

|

|

|

|
8630

Peso Bruto por bobina: 250kg (Aluminio) Pese Bruto por bebing: 700kg (Cobre)
Peso Total da Carga: 2000 kg Peso Total do Carga: 12800 kg

Figura 8 - Arranjo de carga4e5
Fonte: Fabrica
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2.2.2. Velocidade, Aceleragédo e Tempo de Operacao

Como calculado no tépico anterior, o elevador funcionara em 2 ciclos por hora
ou 1 ciclo a cada 30 minutos. Nos seguintes paragrafos sera explicado o passo a
passo da operacdo do conjunto.

O ciclo se inicia com o elevador no pavilhao inferior descarregado. Para que
as bobinas possam ser colocadas sobre a chapa principal, primeiramente €
necessario que as vigas de cercamento sejam removidas e esse processo leva em
torno de 15 s; para melhor entendimento do funcionamento de tais vigas, recomenda-
se a leitura do item 3.2.2.4 Vigas de Cercamento. ApOs a remocéo, as 8 bobinas séo
colocadas sobre o carro através da empilhadeira. Considerou-se um tempo
aproximado de 40 s para cada uma delas, pois as mesmas podem estar proximas ao
carro ou em algum local mais distante, tendo o operador que deslocar a empilhadeira
até tal lugar. Apés isso, as vigas devem ser recolocadas no carro, o que toma mais 15
s. Dessa maneira, obtém-se até entdo 15+ 8x 40+ 15 =350s gastos. Nesse
momento, 0 carro esta apto a subir para o pavilhdo superior. Ao chegar la, as vigas
sdo novamente removidas e o carro descarregado, ou seja, soma-se mais 15 s e 350
S ao processo. Dessa maneira, somando-se todos os tempos conhecidos (o tempo de
subida ndo é conhecido até entdo,) obtém-se até um tempo total de 15+ 8 x 40 +
15+ 15+ 8 x 40 = 670 s ou aproximadamente 11 min. Assim, como em um ciclo séo
disponibilizados 30 min, para o tempo de subida sobrariam 30 — 11 = 19min. Diante
disso, o carro poderia fazer o percurso dos 18 m (conforme Figura 4) em uma

. JOXT 18 . e . P .
velocidade média de 5= 1 m/min. Porém, tal velocidade é extremamente baixa.

Devido a tal impasse, foi considerada a menor velocidade da norma NBR 8400
Célculo de Equipamento para Levantamento e Movimentacdo de Cargas, que € 9,6
m/min. Deve-se lembrar que essa é a velocidade constante do carro apos o seu tempo
de aceleracéo, quando ele sai da inércia. Porém, a influéncia desse pequeno tempo
de aceleracéo foi desconsiderada devido a sua insignificancia.

Diante do exposto, a velocidade, tempo de aceleracdo e aceleracdo de

operacao foram definidas de acordo com a tabela 6 da NBR 8400, conforme tabela 1.

. . , . 18
Com a nova velocidade retirada da norma, o tempo de subida fica em et

’

aproximadamente 2 minutos, que somados aos 11 minutos das demais atividades
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(colocacéo da viga, carregamento do carro, remog¢ao da viga, descarregamento do
carro) totalizam 13 minutos para o arranjo mais critico em termos de tempo de
operacao. Assim, o tempo requisitado de 30 minutos para cada ciclo fica reduzido a

13 minutos, fazendo com que o elevador atenda a demanda do projeto com louvor.

Tabela 1 - Tempos de aceleracéo e aceleracdes

Velocidade Equipamentos de velocidade
a atingir lenta e média

(mis) (mimin) aceloragdo (&) s
4,00 240 - -
3,15 189 - -
2,50 150 - -
2,00 120 91 0,22
1,60 96 8,3 0,19
1,00 60 6,6 0,15
0,63 37,8 5,2 0,12
0,40 24 4,1 0,098
0,25 15 3,2 0,078
0,16 9,6 2,5 0,064

Fonte: NBR 8400 (1984, p.11)

2.3. REQUISITOS NORMATIVOS

Neste capitulo sdo listadas as consideragdes normativas iniciais com base
nas caracteristicas deste projeto. De acordo com a NBR 8400, para o
dimensionamento da parte estrutural do carro, é necessaria a definicdo do coeficiente
de majoracdo e dindmico a serem considerados nos calculos. Para isso, devem ser

definidas: a classe de utilizacdo, estado de carga e grupo da estrutura.

2.3.1. Classe de Utilizacao

A classe de utilizacéo diz respeito a frequéncia de uso. Como o elevador esta
disponivel para funcionamento durante 24h, porém ndo operara severamente durante
todo o periodo, mas sim em boa parte dele, a classe definida deve ser a “C”, conforme
tabela 2.



Tabela 2 - Classes de Utilizac&o
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Namero
Classe de N S : convencional de
S Frequéncia de utilizacdo do movimento de levantamento :
utilizacéo ciclos de
levantamento
A Utilizagdo ocasional ndo regular, seguida de longos periodos de 6.3 x 10
repouso '
B Utilizag&o regular em servico intermitente 2,0x10°
C Utilizac&@o regular em servico intensivo 6,3 x 10°
Utilizac&o em servico intensivo severo, efetuado, por exemplo, 6
D . 2,0x10
em mais de um turno

Fonte: NBR 8400 (1984, p.6)

2.3.2. Estado de Carga

O estado de carga diz respeito a carga suportada durante a operagao. O carro

foi projetado para operar carregado com peso proximo a capacidade total, porém

também fara o percurso somente com o peso proprio. Dessa forma, foi selecionado o

estado de carga 2, conforme tabela 3.

Tabela 3 - Classes de Utilizac&o

Estado de

Fracdo minima da

Definicéo L
carga carga maxima
0 (muito leve) Equamentos levantando excepmon_almente a carga P=0
nominal e comumente cargas muito reduzidas
Equipamentos que raramente levantam a carga nominal e _
1 (leve) : P=1/3
comumente cargas de ordem de 1/3 da carga nominal
Equipamentos que frequentemente levantam a carga
2 (médio) nominal e comumente cargas compreendidas entre 1/3 e P=2/3
2/3 da carga nominal
3 (pesado) Equipamentos regularmentg carregados com a carga p=1
nominal
Fonte: NBR 8400 (1984, p.6)
2.3.3. Grupo

A definicdo do grupo se da pelo cruzamento do estado de carga e da classe

de utilizac&o. Assim, foi escolhido o grupo 5, conforme tabela 4.
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Tabela 4 - Classificacdo da estrutura em grupos
Classe de utilizagdo e numero convencional de ciclos de

Estado de carga de tens@es para um elemento) levantamento
(ou estado de (ou de tensbes para um elemento)
tensdes para um
elemento) A B C D
0 (muito leve)
P-0 1 2 3 4
1 (leve)
P=1/3 2 3 4 5
2 (médio)
P=2/3 3 4 @ 6
(pesado)
P=1 4 5 6 6

Fonte: NBR 8400 (1984, p.8)

2.3.4. Coeficiente Dinamico

O coeficiente dinamico é definido pelo tipo de equipamento e pela velocidade
de elevacao calculada no item 3.7.2. Velocidade, Aceleracdo e Tempo de Operacéao.
Com a velocidade de 0,16 m/s, foi escolhido o primeiro tipo de equipamento (pontes

ou poérticos rolantes), definindo o coeficiente de 1,15, conforme tabela 5.

Tabela 5 - Valores do coeficiente dinamico

Equipamento Coeficiente dindmicoy Faixa 96 velocidade de
elevacao da carga (m/s)
1,15 0<V, 0,25
Pontes ou pérticos rolantes 1+06V, 0,25<V, <1
1,60 v, 21
1,15 0<V, <05
Guindaste com lancas 1+03V, 05<V,<1
1,3 v, 21

Fonte: NBR 8400 (1984, p.15)

2.3.5. Coeficiente de Majoracédo

E definido unicamente através do grupo. Para o grupo 5, tem-se o coeficiente

definido pela tabela 6.



Tabela 6 - Valores do Coeficiente de majoracédo para equipamentos industriais

Grupos

1

2

3

4

5

6

Mx

1

1

1

1,06

1,12

1,20

Fonte: NBR 8400 (1984, p.15)

2.3.6. Caso de Solicitacéo / Coeficiente de Seguranca

O coeficiente de seguranca usado para a tensdo admissivel é calculado de
acordo com o caso de solicitacdo definido. Para o projeto da estrutura do carro, foi
escolhido o caso Il, onde h& servico normal com vento limite. Dessa forma, o

coeficiente de seguranca € de k = 1,33 de acordo com a tabela 7.

Tabela 7 - Tensdes admissiveis

Casos de solicitacao Caso | Caso Il Caso Il
~ . ., | Ue 0-6 Ge
Tensé&o admissivel g, 15 133 11

Fonte: NBR 8400 (1984, p.16)

3 DIMENSIONAMENTO E SELECAO DE COMPONENTES

3.1. REFERENCIAS DE PROJETO

A ideia para o layout veio da observacéo do funicular de Guanajuato, México,
que utiliza um sistema simples e compacto afim de ofertar aos visitantes visdo
panoramica da cidade, evitando-se assim subir os mais de 300 degraus. Nele cada
vagao de 1.500 kg transporta até 3 toneladas (maximo de 14 usuarios) além de cargas
leves. A rampa possui 102 metros de comprimento por 76 metros de altura, com
inclinacdo de 42 graus.
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Fotografia 1 - Funicular de Guanajuato, México

Fonte: https://www.tripadvisor.com.br/Attraction_Review-g150799-d7063348-Reviews-
Funicular_Panoramico-Guanajuato_Central_Mexico_and_Gulf_Coast.html

Além do exemplo mexicano, foi realizada visita in loco por um dos alunos ao
plano inclinado da Gléria, localizado no Rio de Janeiro, que também utiliza um sistema

muito semelhante ao Funicular de Guanajuato.

Fotografia 2 - Plano Inclinado - Gléria, RJ

Fonte: https://elevadoresalpha.com.br/portfolio/plano-inclinado-rio-de-janeiro-igreja-outeiro-
da-gloria/
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3.2. PROPOSTA DE PROJETO DO ELEVADOR

Diante das referéncias apresentadas chegou-se ao modelo final executado no
software AVEVA Everything 3D conforme figura 9. A estrutura é basicamente
composta de tubos estruturais de sec¢éo retangular soldados entre si e na chapa
principal. Além disso, sobre a chapa ha vigas de cercamento que sdo removidas em
um dos seus quatro lados para que se possa colocar as bobinas sobre a chapa
principal. Todo o conjunto é puxado por um guincho no pavilhdo superior através de
cabos de a¢o conectados a olhais soldados na estrutura do carro.

O dimensionamento e selecdo de toda a estrutura e seus componentes sé&o
detalhados nos itens 3.2.1 Simulagbes - ANSYS e 3.2.2. Selecdo de Materiais e
Componentes.

Para melhor entendimento da estrutura fisica do carro, recomenda-se a
observacéo das imagens 3D disponibilizadas no anexo E.

Mancais de Suporte

Figura 9 - Modelo 3D — AVEVA da estrutura do elevador de plano inclinado
Fonte: Autoral
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De uma maneira geral, o arranjo do carro foi escolhido de forma que se usasse
a menor quantidade de material possivel (diminuindo ao maximo comprimentos e
espessuras), porém respeitando a tensao admissivel do aco escolhido e os esfor¢os

de flambagem, além das deformac¢des maximas admissiveis.

3.2.1. Simulacgdes - Ansys

No presente item, a estrutura do elevador inclinado é simulada no ANSYS
(versdo R.16.2). Os valores de espessuras e dimensdes de perfis, chapas e barras
sdo justificados por tais simula¢des. No tépico seguinte, 3.2.2. Selecdo de Materiais e
Componentes, tais valores sdo apresentados e comentados.

O ANSYS é um software que usa o método de elementos finitos para calcular,
entre outras coisas, as Tensdes Equivalentes de Von Mises e Deformagbes em
estruturas tais como edificios, plataformas e outros. No presente trabalho, seus dados
também serdo usados como input para andlise da flambagem.

Para as simulacfes, basicamente sdo necessarios os dados dimensionais, a
aceleracao, a localizacao do centro de massa do conjunto, as condi¢cdes de contorno,

e os dados da carga de trabalho (o valor de fato e a distribui¢ao).

3.2.1.1. Premissas

3.2.1.1.1. Propriedades do aco ASTM A36

Para a estrutura do carro (chapas, barras e perfis) foi escolhido o Aco ASTM
A36, que possui tensdo de escoamento minima de 250 MPa. As razdes pela escolha
de tal material sdo detalhadas no item 3.2.2.1. Aco ASTM A36.

3.2.1.1.2. Cargas Aplicadas e Casos de Solicitacao

Para todos os casos de solicitagéo foi considerado o arranjo de bobinas mais
pesado, possuindo aproximadamente 3 toneladas distribuidas ao longo dos 3 m de
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comprimento e dos 2 m de largura da chapa principal, além de apresentar
aproximadamente 1,5 m de altura, conforme esboco da Figura 5.

Além disso, foram considerados os coeficientes de majoragdo Mx = 1,12 e
dindmico D = 1,15, ja definidos nos itens 2.3.4 (Coeficiente dinamico) e 2.3.5
(Coeficiente de majoracao) em conformidade com a NBR 8400. Dessa forma, obtém-
se a carga total distribuidaem P = 3000 x 1,12 x 1,15 = 3.864 kg.

A estrutura do carro foi simulada somente nos dois casos mais criticos de
tensdo/deformacéo/flambagem, que sdo a frenagem do freio emergéncia e a
frenagem da mola de emergéncia. A dindmica desses dois eventos é detalhada nos
itens 3.2.2.6. Freio de Emergéncia e 3.2.2.7 Molas de Emergéncia, porém somente 0s
valores das suas desacelera¢cdes sao usados nas simulacdes, dessa maneira ndo ha
necessidade de leitura dos itens para completo entendimento do presente topico.

Além disso, as cargas de vento foram desconsideradas devido a sua pequena
magnitude quando comparada as das bobinas. De qualquer maneira, o célculo da
pressado de vento € disponibilizado no Anexo A.

Também néo foram levados em conta o tombamento das bobinas nem seu
deslizamento, ja que sera usado piso antiderrapante e o atrito da cesta que carrega
as bobinas com o piso impede qualquer principio deslizamento. Além disso, as

aceleracdes sdo baixissimas, incapazes de provocar tombamento ou derrapagem.

3.2.1.1.3. Tensao admissivel

Como explicado no item 2.3.6 Caso de Solicitacdo e Coeficiente de

Segurancga, a tensao admissivel de escoamento é definida por f—i(; = 188 Mpa. Sendo

assim, a Tensédo Equivalentede Von Mises disponibilizada pelo ANSYS nao pode
ultrapassar esse valor, caso contrario o carro sofreferia deformacdes plasticas

indesejadas.

3.2.1.1.4. Apoios

As juncgdes soldadas foram consideradas como apoios duplos. Além disso, o

apoio do carro nas quatro rodas é considerado simples.
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3.2.1.1.5. Refino

As espessuras e comprimentos, ao longo das diversas simulacdes, foram
reduzidos ao maximo, visando o menor uso de material e consequente diminuicdo de

peso e custos.

3.2.1.1.6. Modelo geométrico

O modelo geométrico € a representacdo, desconsiderando detalhes
construtivos, da estrutura do carro. Para o presente trabalho, foi usado o modelo de

casca, onde é possivel a criacdo de chapas e perfis, ilustrados pelas figuras 10 e 11.

Figura 10 - Modelo Geométrico — A
Fonte: Autoral
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Figura 11 - Modelo Geométrico — B
Fonte: Autoral

3.2.1.2. Execucao e resultados

3.2.1.2.1. Caso A — desaceleragdo do freio de emergéncia

Como explicado no item 3.2.2.6. Freio de Emergéncia, o freio centrifugo
produz uma desaceleracéo de 0,85 m/s?. Diante disso, tal valor foi considerado sobre
o centro de massa do conjunto carro - bobinas. Ademais, as condi¢cdes de contorno
s&o os apoios nas rodas e o contato do freio com a chapa de suporte dele, conforme
indicacdes em amarelo da figura 12.

Apés simulacéo, foi obtida a Tensédo Equivalente de Von Mises de 133 MPa,
abaixo dos 188 MPa definidos no item 3.2.1.2.3. (Casos A e B — flambagem) Tensé&o
admissivel. Dessa forma, estda provado que o material ndo atinge seu limite de

escoamento. E possivel observar a distribuicdo de tensdes na figura 13.



Figura 12 - Condigdes de contorno — Caso A
Fonte: Autoral

Figura 13 - Distribui¢c&o de Tenséo — Caso A
Fonte: Autoral
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3.2.1.2.2. Caso B — desaceleragdo das molas de emergéncia

Conforme explicado no item 3.2.2.7 Molas de Emergéncia, as molas
imprimem uma desaceleragdo de 0,85 m/s? quando em contato com os discos de
amortecimento do carro, sendo esta aplicada no centro de massa do conjunto carro -
bobinas. Além disso, 0s apoios nas rodas e o contato da mola com o disco foram

considerados como condigdes de contorno, conforme figura 14.

Figura 14 - Condi¢cdes de contorno — Caso B
Fonte: Autoral

Apé6s simulacédo, foi obtida a Tensdo Equivalente de Von Mises de 141,65
MPa, abaixo dos 188 MPa definidos no item 4.13.2.3 Tensao admissivel. Dessa forma,
esta provado que o material ndo atinge seu limite de escoamento. E possivel observar
a distribuicao de tensdes na figura 15.
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Figura 15 - Simulacéo — Caso B
Fonte: Autoral

3.2.1.2.3. Casos A e B — flambagem

A flambagem foi verificada para as duas vigas mais suscetiveis, caracteristica
alcancada devido aos seus comprimentos e posi¢cbes em relacdo a carga de 3
toneladas das bobinas, o que se evidéncia pela figura 16 (viga diagonal com 1,46 m
de comprimento e a viga principal com 1,5 m de comprimento).

Foram utilizadas como referéncia as normas “Specification for Structural Steel
Buildings” da AISC — “American Institute of Steel Construction” e a RP 2A-WSD da
API — “American Institute of Petroleum”. As férmulas retiradas das normas foram
compiladas em duas planilhas do Excel que seguem abaixo. Nelas sdo usados os
inputs retirados do modelo do ANSYS como tenséo axial e tenséo de flexado para se
chegar a uma porcentagem do esforco maximo permitido sem que haja flambagem.
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Para ambas as vigas, apos a insercao dos dados e execuc¢ao das formulas (dados
apresentados nas tabelas 8 e 9, em relagéo a viga diagonal e principal), verificou-se
gue no caso de solicitacao B, o mais critico para a flambagem, os esforcos sao da
ordem de 63% e 29% dos maximos permitidos segundo a AISC e API,
respectivamente. Dessa forma, a estrutura resiste ao fenébmeno de flambagem.

Para melhor entendimento das manipulacdes matematicas, as planilhas séo

disponibilizadas no Anexo C com todas as férmulas explicitadas pelo Excel.

Figura 16 - Vigas sujeitas a flambagem
Fonte: Autoral



Tabela 8 - Verificacdo de Flambagem (Viga Diagonal - 1,46 m)

Tensé&o de Escoamento oy = 250,00 MPa
Mddulo de Elasticidade E= 206.000,00 MPa
Fator de Seguranca FS = 0,60 -
Fator (n&o utilizado) Qs = 1,00 -
Fator (ndo utilizado) = 1,00 -
Comprimento da Viga = 1.458,00 mm
Dimenséao do Perfil De = 70,00 mm

Espessura = 5,60 mm
Area = 752,64 mm2
Momento de Inércia X IX = 567.450,42 mm?*
Momento de Inércia Y ly = 567.450,42 mm*
Tensdo Axial faxial = -7,29 MPa
Tensdo de Flexao Max. foend1 = -50,12 MPa
Tensao de Flexdo Min. foend2 = 35,95 MPa
Dext/t = 12,50 -
Cmi= 0,85 -
Cm2= 0,85 -
Ce= 127,53 -
Kl/r = 53,10 -
Klpt/r1= 53,10 -
Klpa/rz2 = 53,10 -
Flei= 376,22 MPa
Fe= 376,22 MPa
Fa= 125,89 MPa
AISC - Fp1= 150,00 MPa
AISC - Fp2 = 150,00 MPa
API - Fp1= 187,50 MPa
API - Fp2= 187,50 MPa
APl - Fp= 265,17 MPa
AISC - H1-1
(Compr.&Bend.) = i
AISC - H1-2 i
(Compr.&Bend.) —
AISC - H1-3
(Compr.&Bend.) = i
AISC-H2-1 i
(Tension&Bend.) =
API - 3.3.1-4
(Compr.&Bend.) = i
APl - 3.3.1-2 i
(Compr.&Bend.) =
API - 3.3.1-3
(Compr.&Bend.) = i
API - 3.3.1-2

(Tension&Bend.) =

Status H max =

OK

Fonte: Autoral
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Tabela 9 - Verificacdo de Flambagem (Viga Principal - 1,5 m)

Tensao de Escoamento oy = 250,00 MPa
Médulo de Elasticidade = 206.000,00 MPa
Fator de Seguranca FS = 0,60 -
Fator (néo utilizado) Qs = 1,00 -
Fator (n&o utilizado) K= 1,00 -
Comprimento da Viga L= 1.500,00 mm
Dimensao do Perfil De = 70,00 mm

Espessura t= 5,60 mm
Area A= 752,64 mm2
Momento de Inércia X IX = 567.450,42 mm?*
Momento de Inércia Y ly = 567.450,42 mm*
Tens&o Axial faxial = -7,29 MPa
Tensdo de Flexdo Max. foend1 = -50,12 MPa
Tensdo de Flexdo Min. foend2 = 35,95 MPa
Dext/t = 12,50 -
Cmi= 0,85 -
Cm2= 0,85 -
Cec= 127,53 -
Kl/r = 54,63 -
Klp1/r1= 54,63 -
Klp2/r2 = 54,63 -
Fe= 355,45 MPa
Fe= 355,45 MPa
Fa= 124,93 MPa
AISC - Fp1= 150,00 MPa
AISC - Fp2= 150,00 MPa
API - Fp1= 187,50 MPa
API - Fp2= 187,50 MPa
API - Fp= 265,17 MPa

AISC - H1-1 (Compr.&Bend.)

AISC - H1-2 (Compr.&Bend.)

AISC - H1-3 (Compr.&Bend.)

AISC-H2-1

(Tension&Bend.) =

API| - 3.3.1-4 (Compr.&Bend.)

API - 3.3.1-2 (compr.zBend.)

APl - 3.3.1-3 (Compr.&Bend.)

API - 3.3.1-2

(Tension&Bend.) =

Status H max =

OK
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3.2.1.2.4. Casos A e B — deformagdo das vigas

Para calculo de deformacdo maxima admissivel pelas vigas, tomou-se como
referéncia o valor ﬁ da Tabela C.1 da NBR 8800, onde L é o comprimento da viga,

conforme a tabela 10.

Tabela 10 - Deformagdo méaxima - NBR 8800

Descricédo ¢
L/180°
- Travessas de fechamento -
1/120°°
) L/180°
- Tercas de cobertura ? —
L/120
- Vigas de cobertura ¢ L250"

Fonte: NBR 8800 (2008, p.117)

Dessa maneira, a viga que possui menor comprimento é a que permite menor
deformacédo. A metodologia adotada, de maneira conservadora, foi a de usar essa

menor deformacdo como parametro para todas as vigas, assim ndo é necessario

realizar o célculo para todas elas. Como a menor viga possui comprimento de

aproximadamente L = 940mm (Figura 18), obtém-se L = % = 3,76mm. Assim, se

nenhum dos elementos ultrapassar tal valor, todas elas estdo dentro da deformacgéao
permitida pela NBR 8800.

De acordo com as analises de deformacdo do ANSYS para os casos A e B
das imagens abaixo, a maior deformacéo de vigas esta no caso A, conforme mostrado
na figura 17, na viga horizontal soldada na chapa principal, conforme Figura 18, sendo
de 3,2 mm e menor que o valor de 3,76 mm calculado. Logo, todas as vigas estao

dentro da deformacdo maxima permitida.



Figura 17 - Deformacéo - Caso A

Fonte: Autoral

Figura 18 - Deformacéo - Caso B
Fonte: Autoral
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3.2.1.2.5. Casos A e B — deformacéo da chapa principal

De modo anéalogo a verificacdo de deformacdo das vigas (item 3.2.1.1.4),

A L . " .
tomou-se como referéncia o valor de 750 Para 0 maximo permitido, onde L é o

comprimento da chapa. Assim, obtém-se L = 320—;00 = 12,08mm. Da analise das figuras

17 e 18, a maior deformacao esta no centro da chapa no caso A, sendo de 7,2 mm e
menor que o maximo permitido de 12,08mm. Portanto, a chapa também esta dentro

dos limites de deformacao segundo a NBR 8800.

3.2.2. Selecdo de Materiais e Componentes

No presente item, serdo somente apresentados e comentados os valores das
dimensdes e espessuras de barras, chapas e perfis, pois tais parametros ja foram
justificados no topico anterior, durante as simulacfes e analises de deformacéo e
flambagem.

Além disso, também ¢ justificada a escolha dos materiais de uma maneira

geral.

3.2.2.1. Material da estrutura - aco ASTM A36

A demanda é de um material com boa resisténcia mecanica para suportar as
cargas, porém também com boa soldabilidade, ja que o carro é fabricado basicamente
por vigas, chapas e barras soldadas. Além das duas propriedades mencionadas,
também é esperada boa usinabilidade, pois para executar os detalhes construtivos
serdo necessarios cortes dos perfis quadrados. Além disso, 0 material deve ser o mais
barato possivel e ter grande disponibilidade no mercado.

Diante do exposto, foi escolhido o0 Aco ASTM A36 para compor todas as vigas,

chapas, discos e barras, ja que possui todos o0s pré-requisitos supracitados
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3.2.2.2. Soldas

Para a unido da maior parte dos componentes foram usados dois tipos de
solda: a de filete onde havia angulo e a de entalhe de penetracao total (chanfro reto)
onde néo havia. Optou-se pelo chanfro reto devido a maior simplicidade de execucao,
gquando comparado a outros como o chanfro em V ou em K, que exigem cortes para
suas aberturas (VOLPATO, 2018). Optou-se pela penetracao total, frente a parcial,
devido a maior resisténcia. Sempre que possivel, foram estendidos alguns
comprimentos para a criacdo de angulos a fim de que a solda de filete pudesse ser
executada, visto que € mais econ6mica e de facil execucdo quando comparada a de
entalhe (VOLPATO, 2018).

Para solda em angulo, a perna do cordéao foi definida pela NBR 8800, onde se
recomenda um minimo de 3mm para juntas onde a menor espessura € no maximo
6,35mm, 0 que ocorre em quase em todos os casos onde h& solda de filete. Para
outros casos, a perna esta indicada na simbologia dos desenhos em anexo e
especificada ao longo do presente trabalho. Segue abaixo a tabela 11 que norteia a

dimensao dos corddes de filete.

Tabela 11 - Tamanho minimo da perna de solda de um filete

Menor espessura do Tamanho minimo da perna da
metal-base na junta (mm) solda de filete, dy,*
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3

Acima de 6,35 até 12,5 5

Acima de 12,5 até 19 6

Acima de 19 8

Fonte: NBR 8800 (2008, p.74)

Para a solda de penetracao total em chanfro reto, a garganta efetiva deve ser
igual & largura da junta, de acordo com o item 6.2.2.1 ¢) da NBR 8800. A abertura de
raiz € definida, de acordo com o processo de soldagem a ser escolhido, pela figura
19, retirada da AWS D.1.1. De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2012), o comprimento
efetivo do corddo deve ser o total da largura da junta, ou seja, ndo deve ser

intermitente.
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Solda de chanfro quadrado (1)
Junta de topo (B)

TODAS AS DIMENSOES EM mm

GOIVAGEM
POR TRAS
(EXCETO B-L1-8)

—=| |=—R
Espessura do Metal Base
(U = ilimitada) Preparagdo em Chanfro
Tolerdncias
3} - Posigdes de Gids de
Processo de Denominagdo da Como detalhado | Como ajustado soldagem protecdo para
soldagem junta T, T, Abertura de raiz (ver3.13.1) (ver3.13.1) permitidas FCAW Notas
. . R=T, .
SMAW B-L1b 6 mix. — , +2 -0 +2, -3 Todas —_ doej
GMAW ) ) i .
. B-L1b-GF 10 méx - R=0a3 +2, -0 +2, -3 Todas Nao Requerido a,d.j
FCAW
B-LI1-8 10 max - R=0 +0 +2, -0 p — j
SAW
B-Lla-§ 16 max - R=0 +0 +2, -0 p - dj

Figura 19 - Detalhes de juntas soldadas em chanfro CIP (mm)
Fonte: American Welding Society (AWS D.1.1)

3.2.2.3. Vigas Estruturais

Para as vigas, foi escolhido o perfil de secado quadrada tubular da Vallourec

por se tratar de um perfil de boa resisténcia, soldabilidade e usinabilidade. O tubo

possui 70x70mm e 5,6mm de espessura e foi usado em todas as vigas de funcgéo

estrutural a fim de facilitar a fabricacao.

No inicio das simulagdes no ANSYS, foram usados perfis maiores e mais

espessos, porém foi observado que poderiam ser diminuidos e ainda assim se

respeitar as tensées admissiveis e deformacdes. Além disso, o comprimento das vigas

verticais foi reduzido ao maximo a fim de mitigar os efeitos da flambagem, que é

potencializado pelas cargas de tracdo do cabo de aco e frenagem do freio de

emergéncia paralelas ao trilho. Na figura 20, é mostrada a viga selecionada no

catalogo do fornecedor.
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—
- |
Secao Tubular Quadrada (TQ) st
I ——-
Iy
b
Area da
Dmarstes | Epesmn | [l | ogio |Mememnce | Paode | Lk | Ressmocs | . | Asssana | porunc
Comp. Transversal Eldstico Plistico a Torgao Comp.
bxb t m A L=l r=r, W, =W, Z-=2 J w, u
(mmy) (mm) (kg/m) ([cm?) (cm?) (em) ([em?) (em?) (cm) (cm?) (m?m)
26 5,03 641 22 1 1,86 886 108 373 13,4
40 555 7.07 23,7 1,83 9,49 11,7 40,4 144
50 % 50 45 6,19 7,89 255 1,80 10,2 128 441 156 0,189
50 682 860 27,0 1,76 108 13,7 475 16,6
56 7,55 9,62 28,6 1,72 11,4 14,7 511 176
26 6,16 785 40,4 227 13,5 16,2 666 203
40 681 867 436 224 14,5 17,6 726 220
45 7,60 9,68 472 224 15,7 19,3 79,8 2329
60 x 60 50 840 10,7 50,5 247 168 209 864 256 0,229
56 9,34 119 540 213 18,0 226 538 275
B4 105 134 548 2,02 18,3 236 1 20,0
7.1* 11,5 14,7 56,8 1,97 18,9 249 107 30,4
36 7.58 9,65 66,5 2,63 19,0 227 108 28,7
40 840 10,7 721 2,60 20,6 248 119 31,1
45 0,34 11,9 78,6 2,57 225 27,2 131 340
50 10,4 13,2 846 253 242 206 142 36,7
70% 70 56 11,5 14,7 91,2 2,49 26,1 322 155 39,5 0,279

Figura 20 - Catalogo de vigas de sec¢dao tubular
Fonte: Catalogo de produtos Vallourec (2019, p. 35)

3.2.2.4. Vigas de cercamento

Para as vigas de cercamento, foi escolhido o perfil tubular quadrado de 30 x
30 mm com espessura 3 mm em ASTM A36 do fabricante Bernifer, conforme figura
21. Para tais dimens@es, tomou-se como referéncia as boas préaticas em instalacfes
industriais onshore e offshore, onde geralmente sdo utilizados perfis tubulares
redondos de no minimo 1 1/4” (pol.) de didmetro e 3,6 mm de espessura, conforme
norma ASME B36.10M, para vigas de guarda-corpo, uma aplicacdo semelhante.
Tais vigas de cercamento ndo tem qualquer funcdo estrutural, jA que as
bobinas néo irdo deslizar ou tombar, conforme explicado no item 3.2.1.1.2. Cargas
Aplicadas e Casos de Solicitacdo. Somente sao usadas para facilitar o carregamento
das bobinas na chapa principal ao servir como limite fisico para guiar o operador da
empilhadeira.
Para o carregamento do material na chapa principal, as vigas de cercamento que

se localizam no lado do operador devem ser removidas (para melhor entendimento,
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ver Figura 9). Elas sao encaixadas em suportes de perfil tubular quadrado de 40 x 40

mm com 3 mm de espessura, sendo soldados em angulo na chapa principal. Na figura

22 é mostrado as vigas do suporte no catalogo do fornecedor Bernifer.

Bitola mm Espes. parede mm Kg/m
1.00 0.47

16,00 x 16,00 1.20 0.56
1.50 0.68

1.00 0.60

1.20 0.71

20,00 x 20,00 150 087
2.00 1.10

1.00 0.75

1.20 0.90

1.50 1.11

25,00 x 25,00 2.00 1.42
2.25 1.64

2.65 1.90

3.00 213

1.00 0.91

1.20 1.09

1.50 1.34

30,00 x 30,00 2.00 1.73
2.25 1.99

2.65 2.32

3.00 2.54

Figura 21 - Vigas de cercamento Bernifer

Fonte: Catalogo de produtos Bernifer (2019, p. 12)

Bitola mm Espes. parede mm Kg/m
1.00 0.47
16,00 x 16,00 1.20 0.56
1.50 0.68
1.00 0.60
1.20 0.711
20,00 x 20,00 150 0.87
2.00 1.10
1.00 0.75
1.20 0.90
1.50 1.11
25,00 x 25,00 2.00 142
2.25 1.64
2.65 1.90
3.00 213
1.00 0.91
1.20 1.09
1.50 1.34
30,00 x 30,00 2.00 1.73
2.25 1.99
2.65 232
3.00 2.54
1.00 1.23
1.20 1.46
1.50 1.81
40,00 x 40,00 2.00 2.36
2.25 2.69
2,65 3.15
3,00 349

Figura 22 - Suporte das vigas de cercamento — Bernifer
Fonte: Catalogo de produtos Bernifer (2019, p. 12)
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A solda de filete possui perna de 3 mm conforme tabela 10, retirada da NBR
8800. Para mais detalhes das soldas utilizadas no carro, verificar item 3.2.2.2
SOLDAS.

3.2.2.5. Chapas / disco

A fim de facilitar a fabricacdo, a chapa principal, a que suporta o freio e os dois
discos que recebem o amortecimento da mola (para melhor entendimento, ver Figura
9) sdo de mesma espessura e mesmo fabricante, SC Acos de 12,7mm material Ago
ASTM A36, como ja mencionado antes. A figura 23 mostra os dados da chapa de aco

escolhida.

Z

B

SlACOS

Chapas ASTM A-36 / SAE 1045

Espessura Qualidade kg/m?

(mm)| (pol)

3,18| /8 SAE 1045 24,96

4,75 |3/16" SAE 1045 37,29

6,35 1/4" | ASTM A-36 | SAE 1045 49,85
8 |5/16"| ASTM A-36 | SAE 1045 62,8

9.53] 3/8" | ASTM A-36 | SAE 1045 7481

ASTM A-36 | SAE 1045

Figura 23 - Chapas de agco ASTM A-36
Fonte: Catalogo SC Acos
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3.2.2.6. Freio de emergéncia

3.2.2.6.1. Descricao geral

A definicdo de tal freio foi a parte mais dificultosa do trabalho, visto que os
tradicionais do tipo cunha, disponiveis para elevadores verticais, apresentam grande
dificuldade para serem adaptados ao arranjo de um plano inclinado. Foram feitos
varios contatos com fornecedores do freio tipo cunha, porém néo se conseguiu chegar
a uma adaptacdo satisfatéria e que pudesse ser justificada em termos de
dimensionamento.

Diante disso, optou-se pelo freio centrifugo, ilustrado pela figura 24, muito
usado em elevadores de obra do tipo cremalheira, onde o curso de elevacao precisa
ser frequentemente aumentado de acordo com o aumento do numero de andares do
edificio ao longo da realizacdo da obra. A adaptacéo é simples, basta a fixacdo do
freio na parte inferior do carro através de parafusos e a instalacdo de uma cremalheira
paralela aos trilhos principais de sustentacéo, ao longo de todo o percurso. A selecao

da cremalheira é descrita no item 3.2.4. Cremalheira.

Figura 24 - Freio de Emergéncia (em perspectiva)
Fonte: Cestalto
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O freio funciona de maneira semelhante aos motores de portdes elétricos
residenciais, porém seu esfor¢co € contra 0 movimento e nao propulsor. Quando o
carro atinge a velocidade de 0,18m/s (10,56 m/min), ou seja, aproximadamente 10%
a mais da sua velocidade maxima de operacéo (definido no item 2.2.2 Velocidade,
Aceleracdo e Tempo de Operacéo) o freio detecta a anormalidade (rompimento dos
cabos ou falta de energia) através de sensores e inicia o processo de parada do carro.
Dentro do equipamento, sapatas se expandem e geram forte atrito no eixo ligado ao
pinhdo, este tem sua rotacdo diminuida, efeito transmitido para a cremalheira e
consequentemente para todo o restante do carro.

O freio escolhido foi o FCE-3-2RPD do fabricante Cestalto, possuindo

capacidade para frear até 4 toneladas. Na figura 25 é possivel observa-lo em detalhes.

386

95 291

i j
3 3 »
& - B e- - - -
S © i
=T N 3

Figura 25 - Freio de Emergéncia — Dimensdes
Fonte: Cestalto
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3.2.2.6.2. Instalacéo - parafusos, porcas e arruelas

Conforme ilustrado pela figura 26, o freio possui um flange de espessura 33,5
mm com 4 furos de 16 mm, sendo o disco da esquerda removivel para que se possa
inserir uma chapa de fixagdo (para melhor entendimento, ver Figura 9) e as trés

espessuras serem ligadas pelos parafusos.

D284

Figura 26 - Freio de Emergéncia — Dimensdes (eixos e parafusos)
Fonte: Cestalto

E importante salientar que se considerou o furo como n&o roscado, ou liso, ja
gue o fabricante ndo disponibiliza tal informacg&o. Assim, fez-se uso de porcas para
uma fixagéo segura.

Foi realizada uma consulta no modelo do ANSYS e constatou-se que 0s

parafusos estdo somente sob cisalhamento. Porém, no momento da instalagdo surge
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uma alta tensdo de tracao devido ao aperto. Segundo o item 6.3.3.4 da NBR 8800,
guando um parafuso é solicitado por cisalhamento e tracdo combinados, a formula
para verificacao é:

(Ft/Ftr)? + (Fc/Fcr)? < 1.

Em que:
Ft = forca de tracdo atuante
Fc = forga de cisalhamento atuante
Ftr = forca de tracéo resistente (ruptura)

Fcr = forca de cisalhamento resistente (ruptura)

A prépria NBR 8800 prop8e um meétodo particular para calculo da forca de
tracao resistente Ftr, porém, para fins de melhor precisao, esse valor pode ser obtido
diretamente do fornecedor. Assim, para um parafuso sextavado M14 classe 5.8, a
forca de trac&o resistente minima de ruptura € de Ftr = 59800N, conforme figura 27
retirada da norma de base do fornecedor Ciser, que é a ISO 898 - 1. MECHANICAL
PROPERTIES OF FASTENERS MADE OF CARBON STEEL AND ALLOY STEEL,
1999.

Table 4 — Minimum ultimate tensile loads — ISO metric coarse pitch thread

Nominal Property class
stress area
Thread @ b 4.6 | 48 | 5.6 | 5.8 | 6.8 ‘ 8.8 9.8 ‘ 10.9 ‘ 12.9/12.9
d AS,I’\OI’H
mm?2 Minimum ultimate tensile load F_ . (4, =& .} N
M3 5,03 2010 2110 2510 2620 3020 4020 4530 5230 6 140
M3.5 6,78 2710 2850 3390 3530 4070 5420 6100 7050 8270
M4 8,78 3510 3690 4 390 4 570 5270 7020 7 900 9130 10 700
M5 14,2 5680 5 960 7100 7380 8520 11350 12 800 14 800 17 300
Mé& 20,1 8040 8440 10 000 10 400 12100 16 100 18 100 20 900 24 500
m7 289 11 600 12 100 14 400 15 000 17 300 23100 26 000 30 100 35 300
ms 36,6 14 600 © 15 400 18300 © 19 000 22000 29200°¢ 32 900 38100 ¢ 44 600
M10 58 23200°| 24400 29000 ¢ | 30200 34 800 46 400 © 52 200 60 300 © 70 800
M12 84,3 33700 35 400 42 200 43 800 50 600 674009 | 75000 | 87700 103 000
M14 115 46 000 48 300 57 500 59 800 69 000 920009 104 000 [ 120 000 140 000
M16 157 62 800 65 900 78 500 81600 94 000 1250007 | 141000 | 163 000 192 000
M18 192 76 800 80 600 96 000 99 800 115000 159 000 — 200 000 234 000
M20 245 98 000 103 000 | 122000 127 000 147 000 | 203 000 — 255 000 299 000
m22 303 121000 127 000 | 152000 158 000 182000 | 252000 — 315 000 370 000
M24 353 141000 148 000 | 176 000 184 000 212000 | 293000 — 367 000 431000
m27 459 184 000 193 000 | 230000 239 000 275000 | 281000 — 477 000 560 000
M30 561 224 000 236 000 | 280000 292 000 337000 | 466 000 — 583 000 684 000
M33 604 278 000 292 000 | 347000 361 000 416 000 | 576 000 — 722 000 847 000
M36 a17 327 000 343000 | 408000 425 000 490 000 | 678 000 — 850 000 997 000
Mm3g 976 390 000 410 000 | 488000 508 000 586 000 | 810 000 — 1020 000 1200 000

Figura 27 - Tensao de cisalhamento minima
Fonte: ISO 898 - 1: Mechanical properties of fasteners made of carbon steel and alloy steel
Segundo o item 6.3.3.2 da NBR 8800, a for¢a de cisalhamento resistente pode

ser considerada como 53,3% de Ftr, quando o plano de cisalhamento passa pelo plano
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da rosca ou 66,7% de Ftr quando ndo passa. Foi considerado o caso mais
conservador de 53,3%. Assim, Fcr = 0,53 x 59800 = 31694N.

Para fins de dimensionamento, tomou-se como referéncia o caso de
simulacdo do ANSYS de maior tensdo equivalente, conforme explicado no item
3.2.1.1.2. Caso B — Desaceleracao das Molas de Emergéncia. Dele, foi extraido pelo
software uma forca cisalhante de 3609,92 N atuante na chapa de fixacdo do freio no

momento critico da desaceleracao. Porém, como o flange possui 4 parafusos, obtém-
3.606,92

se a forca de Fc = = 901,73 N para cada um deles. Na figura 28, é possivel

ver a chapa de fixagéo do freio. Para mais detalhes visuais, recomenda-se o uso dos

desenhos técnicos em anexo.

Figura 28 - Chapa de Fixag¢éo do Freio
Fonte: Autoral
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Como mencionado em paragrafos anteriores, a Unica forca de tracéo é a de
aperto dos parafusos. Segundo item 6.7.4.1 da NBR 8800, ela € 70% da forca de
tracao resistente Ftr. Assim, obtém-se Ft = 0,7 x 59800 = 41860 N.

Aplicando a férmula para verificagdo, mencionada no inicio deste topico,
obtém-se:

41.860_, 901,73

( )2 ( SEEL I Gosoo) T Gress = 0%

Ftr Fcr

Como 0,49 é menor que 1, foi selecionado o parafuso sextavado M14 de
classe de resisténcia 5.8, rosca inteira DIN 933 6g do fabricante Ciser, com
acabamento zincado branco, conforme figura 29. Optou-se pelo sextavado por ser de
grande disponibilidade no mercado e facil manuseio, podendo ser torqueado com
chave inglesa, chave de boca ou parafusadeira, além de ter grande aplicabilidade em
estruturas metélicas (CRV INDUSTRIAL, 2019).

Com relagdo ao comprimento util do mesmo, deve-se ultrapassar em alguns
milimetros a soma das espessuras que o parafuso esta fixando, além da porca e
arruela. Para o presente caso, ha o flange ja mencionado de 33,5 mm, a chapa de
fixacdo de 12,7mm, a porca de 11 mm (dimensionada nos proximos paragrafos) e a
arruela de 2,7mm (dimensionada nos proximos paragrafos).

Assim, obtém-se uma soma S = 33,5 + 12,7 + 11 + 2,7 = 59,9 mm, o que
leva a um parafuso de 65 mm de comprimento util. A figura 29 mostra os dados do

parafuso selecionado no catalogo do fornecedor.

Dimensdes: DIN 933
Rosca: DIN 13 - (IS0 965) - 6a

Classe de resisténcia: 5.8 K ﬁ
Material: Ago baixo carbona

gg’g%ﬁﬁ%gmﬁ LN h i "Wn""'l‘"“"\'\”ﬁ"m i

Clase de resistenci: 5.8 ! T o
Material: Acero bajo carbono I L

Dimensions: DIN 933

Thread: DIN 13 - (/S0 985) - 6g

Propery class: 5.8 Linha / Linea /Line
Material: Low carbon stee! MA: 145
Dimensées / Dimensiones / Dimensions

Dimensao nominal

Dimensidn nominal / Nominal size M5 e Mg M10 M12 Mi4 M16
Passo / Paso / Pitch 08 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,0

S Chave / Entre caras / Across flat 8 10 13 17 19 22 24

Altura maxima da cabeca (mm)
K Altura méxima de la cabeza (mm) 3,65 4,15 5,45 6,56 7,69 8.98 10.18
Maximum head height (mm)

L Comprimento / {ongifud / Length Referéncia / Referencia / Reference

Figura 29 - Parafuso sextavado
Fonte: Ciser



58

A porca deve ser dimensionada para mesmo diametro nominal e
especificacdo da rosca, tendo uma classe de resisténcia igual ou superior. Diante
disso, foi selecionada a porca sextavada M14 de classe de resisténcia 8 com rosca

DIN 13 6h e acabamento zincado branco, conforme figura 30.

+ E-
RENP
[ I

Dimenstes: DIN 934

Rosca: DIN 13 (50 965) - 6H

(oraw de resisténcia: 8

Matenial: Ago baixo carbono até a bitola M16 e ago
médio carbono temperado & revenido, acima de M6

Dlimersiones: ON 934

Rosca: 0N 13 (150 965) - 6H - Clase ck resistencia: 8
Matarial Acaro bajo carbono fasta 2 medida de M16 y acem
mediy cabono famplada y revenidy, ariba de M16

Dimensians: DIN 924
Thraad: DN 13 (150 965 - 6 - Properiy class: 8
Material: Low carbon steel up to M16 and medium Linha / Linea / Line

carban steel tempered and quenched, greater than Mi6
MA 670 - MB: 671

Dimensdes / Dimensiones / Dimensions

Dimensiio nominal | Fass/ Paso /Pich S M Referéncia / Referencia / Reference
Dimenstin nominal Chave | it caras Altura min, Alfura méx.
Nmndsze | MR M) Mgt | M et WA .
0o
5 080 8 370 4,00 06 g 2
0o
B 1,00 10 470 5,00 5 2 4
01
7 100 it 520 550 [ W8 0 10
00 ,
" 00
8 125 | 1,00 13 6,14 6,50 ¥ OC og5|m © 5
50 |:4
0o 00*
10 150 | 1,00 17 764 8,00 M @ 5|41 @ 5
0 4
10 150 | 1,00 17 764 8,00 “1 06 206
0o 00*
12 175 | 180 19 0,64 10,00 63 02 2 |43 ® 2
01 04
14 200 | 150 2 10,30 neo |55 D 2|st5 op o 2

Figura 30 - Porca sextavada
Fonte: Ciser

A arruela selecionada foi a lisa DIN 125 M14, possuindo mesmo diametro
nominal da porca e do parafuso e feita de aco baixo carbono com acabamento zincado

branco, conforme a figura 31.



Arruela lisa

Arandela plana
Plain washer
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Dimensdes: DIN 125 - Tipo A - Parte 1

Material: Ago baixo carbono

Dimensiones: DIN 125 - Tipo A - Parie 1

Material: Acero bajo carbong

Dimensions: DIN 125 - Type A - Part 1

A

~

Linha / ifnaa / Lina

Material: Low carbon steel 806
Dimenstes / Dimensiones / Dimensions
o d1 o d2 s
Dimensdo nominal Interno min. Interno meéx. Externo min. Externo méx. Referencia
Dimensicn nominal | nirior mi Interior ma Exterior min. Etaiormac | Fpore T | e A Relerencia
Nominal size Min. inside Max. inside Min. outside Ma. outside Min. thickness | Max thickness Reference
{mmy) {mmj) {mm) {mm) ) )
00
3 3,20 3,38 6,64 7,00 0,45 0,55 a0
00
4 4,30 4,48 8,64 9,00 0.70 0,90 5 w1
5
5 5,30 5,48 9,64 10,00 0,90 1,10 B
00
] 6,40 6,62 11,57 12,00 1,40 1,80 5 @ 10
w0
8 8,40 8,62 15,57 16,00 1,40 1,80 5 %5
20
10 10,50 10,77 19,48 20,00 1,80 2,20 B 5
20
we
12 13,00 13,27 23,48 24,00 2,30 2,70 5 B 5
o
14 15,00 15,27 27,48 28,00 2,30 2,70 G5

Figura 31 - Arruela M16

Fonte: Ciser

3.2.2.6.3. Desaceleracéo, tempo e distancia de parada

Para célculo da desaceleracdo de frenagem, foi tomada como referéncia a

tabela de teste do fornecedor, conforme figura 32. Nela, o teste niumero 10 é feito para

uma carga de 2200 kg que estava a uma velocidade de 45 m/min e foi freada até a

inércia. A distancia percorrida apds acionamento foi de 0,333 m. Assim, a

desaceleracdo pode ser calculada pela Equacéo de Torricelli abaixo, conforme
definida em HALLIDAY (2016):

em que:

_ (v? = v,°)
2 XAS

vy = 0,75 2 ou 45 m/min
S

AS = 0,33m

_ (v? = v,y?)

v=0m/s

A = desaceleracgao

0,752

2 xAS 2 x033

0,85

m

2
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Figura 32 - Teste de Frenagem
Fonte: Cestalto

Qitd Voltas Espaco Percormido (m)
Data Hora Teste N®| Total kg [ Queda(m) JDeslocou (mm)| Qtd. Voltas || Abrir Sapata | Frenagem

05/11/2018 17:43 1 1.200 1,642 1,15 4,36 1,353 0,289
05/11/2018 17:50 2 1.200 1,153 0,75 3,06 0,965 0,189
05/11/2018 17:58 3 1.200 1,179 0,85 3,13 0,965 0,214
05/11/2018 18:13 4 1.200 1,137 0,85 3,02 0,923 0,214
05/11/2018 18:20 5 1.200 1,171 0,85 3,11 0,957 0,214
05/11/2018 18:26 6 1.200 1,141 0,85 3,03 0,927 0,214
1.200 1,237 0,88 3,28 1,015 0,222

06/11/2018 1345 7 2.200 0,803 1,30 2,13 0,476 0,327
06/11/2018 14:03 8 2.200 0,870 1,35 2,31 0,531 0,339
06/11/2018 14:09 9 2.200 0,860 1,30 2\28 0,533 0,327
06/11/2018 14:14 10 2.200 0,901 1,35 2,39 0,562 0,339
06/11/2018 14:22 11 2.200 0,824 1,30 2,19 0,497 0,327
06/11/2018 14:27 12 2.200 0,832 1,35 2,21 0,493 0,339
2.200 0,852 1,33 2,26 0,525 0,333

Tal desaceleracdo pode ser usada para as simulacdes do carro, ja que € uma

caracteristica do freio e ndo irA mudar quando a velocidade inicial diminuir de 45 m/min

usada no teste para a de 10,56 m/min do projeto, conforme definido no item 3.2.2.6.1.

Descricdo Geral. Aléem disso, a variacdo de massa entre o teste e o elevador

dimensionado (2200 kg para 1800 kg, respectivamente) traz influéncia infima para a

desaceleracao.

A mesma equacédo de Torricelli pode ser usada para célculo da distancia de

frenagem para o caso do presente projeto, em que a velocidade inicial ndo é 45 m/min,

mas sim 10,56 m/min, conforme definido no item 3.2.2.6.1. Descricdo Geral. Dessa

forma, obtém-se:

m
192 = 0,18 —ou 10,56 m/min
S

v2=0m/s

AS = 0,33m

A = desaceleragao

AS

_ (v? —v?)

0,182

2 XA

~ 2 %085

= 0,02m
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3.2.2.7. Molas de emergéncia

As molas de emergéncia foram selecionadas para 0 uso no caso critico em
gue o cabo de aco arrebenta e o carro acelere até uma velocidade muito proxima, mas
ndo igual a 0,18 m/s. Assim, o freio de emergéncia ndo é acionado e a mola é a Unica
responsavel por levar o carro daquela velocidade até a inércia.

Foram selecionadas duas molas do modelo R 63 — 102 para carga
extrapesada, do fabricante Polimold. Cada uma suporta até 1.570kg e possuem
rigidez K de 438N/mm. Como a massa do carro é definida pela equacdo abaixo na
direcao de cada mola, elas estéo justificadas com relagdo a carga maxima.

M = m X sem 25° = 4300 x sem 25 = 1817 kg ou ~>— = 908,5 kg

Com relacdo ao peso em newtons, a forca em cada mola € o peso do carro

na direcdo das mesmas dividido por dois, F = (430“9’2“6"250) = 9.000 N. Nesse

caso, pela lei de Hooke, conforme HALLIDAY (2016) as mesmas terdo um curso de

~ F 9.000 . 2
compressdo de x = . x = - — =20 mmou0,02m. Assim, obtém-se a mesma

distancia de frenagem do freio de emergéncia, conforme calculado no item 3.2.2.6.3.
Desaceleracdo, Tempo e Distancia de Parada.

Desta maneira, com 0 mesmo percurso de frenagem e mesmas velocidades
iniciais e finais, a mesma desaceleracdo de 0,85 m/s? usada no freio de emergéncia
€ aplicada na frenagem das molas. Conforme mostrado pela figura 33 no catalogo do

fornecedor Polimold.
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Mola Carga Pesada Série “R”  polimold

INDUSTRIAL S.A.

{
E_Z Legenda:

Dy = Didmetro do Furo

D4 = Didmetro do Eixo

b x h = Seccdo do Arame

Ly = Comprimenta Livre de Carga

D = Valor aproximado para Deflexfio Sélida

CRERTRARY
WALELEALY
ALY

Dy bx h

R63-76 618 15.2 9394 19.0 11742 22.8 14090 24.7 15265
R63 -89 515 17.8 9167 223 11485 26.7 13751 30.0 15450
R63-102 438 204 8935 25.5 11169 30.6 13403 35.1 15374
R63-115 370 23.0 8510 28.8 10656 34.5 12765 37.5 13875
R63 - 127 333 25.4 8458 318 10589 38.1 12687 45.9 15285
R 63 - 152 269 30.4 8178 38.0 10222 45.6 12266 56.5 15199
R63-178 226 35.6 8046 44.5 10057 534 12068 66.8 15097
R 63 -203 198 40.6 8039 50.8 10058 60.9 12058 78.8 15602
R63 - 254 155 50.8 7874 63.5 9843 76.2 11811 101.7 15763
R 63 - 305 128 61.0 7808 76.3 9766 915 11712 122.4 15667

38 116x123

Figura 33 - Molas de Emergéncia
Fonte: Polimold

As molas seréo soldadas em uma chapa quadrada de 100 mm com espessura
de 12,77 mm por filete de 5 mm, conforme tabela 10, no item 3.2.2.2, definido pela
NBR 8800, j& que a espessura da mola € de 12,3 mm. A chapa sera aparafusada na
parede do pavilhdo inferior. Mais detalhes da soldagem estéo no item 3.2.2.2. Soldas.
Para mais detalhes visuais, recomenda-se observacdo dos desenhos técnicos em

anexo.

3.2.2.7.1. Dimensionamento da chapa

Para dimensionamento da chapa, foi considerado o esforco de compresséao

sobre ela vindo da forca da prépria mola, conforme diagrama de corpo livre mostrado
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na figura 34. Foi desconsiderado a tensdo de cisalhamento do peso da mola apoiada

na chapa, ja que € infima quando comparada a de compressao.

Forca de Compressao da Mola

i

Chapa de espessura = 12,7mm

Parede do pavilhdo inferior

Figura 34 - D.C.L da Chapa soldada a mola
Fonte: Autoral

Dessa forma, obtém-se:
F = Forca na direcédo de cada mola, devido ao peso do carro

A = Area de contato da mola com a chapa

(4300 X 9,2 X sen 25)

A~ 7 x (31,5%- 192)
Como o valor obtido € menor que a tensdo admissivel de 188 MPa do Ac¢o

Tensao = = 4,5 Mpa.

A36, conforme item 3.2.1.1.3 Tensdo Admissivel, a chapa esta dentro dos limites de

tensao.

3.2.2.7.2. Fixacao na parede do pavilhdo inferior

Por razdoes de facilidade de fabricacdo, serdo usados 0s mesmos
chumbadores da fixagdo do guincho, que possuem dimensionamento conforme item

3.2.2.11.1. Fixacéo na Estrutura De Concreto.

3.2.2.8. Rodas e eixo

As rodas escolhidas séo de ferro fundido do fabricante Manutan e sao proprias

para vagonetas, aplicacdo semelhante ao elevador inclinado. Elas possuem grande
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resisténcia a degradacdes. As mesmas ja apresentam um rolamento de esferas onde
sera inserido o eixo estatico de 25 mm (dimensionado pelas simula¢gdes no capitulo
4), dimensao que norteou a escolha das rodas, ja que o diametro do cubo do
rolamento que deve ser igual ao do eixo. Dessa forma, foi escolhida a roda da
conforme figura 35, com capacidade para 1.500 kg cada, suportando o peso

. . , 4.300 k
distribuido de P = =——% = 1.075kg
@ (mm) 200 mm @ total (mm) 230 mm
i
(Ei
(ot
| % _ ) ) X
T Piso largura {mm) 38 mm Largura total (mm) 56 mm
ADDB283
Capacidade (kg) 1500 kg Cubo @ (mm) 25 mm
Peso (kag) 7.44 kg

Figura 35 - Especificacdo das rodas
Fonte: Manutan

3.2.2.9. Mancal de suporte dos eixos

Os eixos que suportam as rodas sao fixos por buchas aos mancais, pecas de
fabricacdo propria. A necessidade desse mancal se deve ao fato de evitar que o eixo
fosse fixado diretamente nas vigas para evitar concentracdo de tensédo, ja que furos
teriam de ser feitos. Nos desenhos em anexo o0 conjunto eixo — mancal € mostrado

com bastante detalhes.

3.2.2.10. Dispositivos de icamento inclinado

3.2.2.10.1. Arranjo

O icamento inclinado do carro é feito através do guincho, no qual esta

enrolado o cabo de aco principal. A configuracdo do arranjo foi pensada de modo a
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reduzir a0 madximo o numero de componentes, porém visando também mitigar o
desgaste dos mesmos. Dessa forma, foi feito uso de olhais soldados a estrutura do
carro conectados a manilhas ligadas ao conjunto sapatilha e cabo de ago preso por
clipes. Os cabos se conectam na outra extremidade ao aneldo, componente que
recebe a tragdo do cabo de ago principal e dos outros dois “auxiliares”, conforme figura
36.

Cabo Principal l

Sapatilha

Aneldo
Sapatilha Sapatilha
Clip Clip

Cabo

Clip Clip

Sapatilha Sapatilha

Manilha Manilha

Ofhal Olhal

Figura 36 - Icamento
Fonte: RUD e Internacional Cabos
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Sé&o usados dois olhais soldados em angulo na viga horizontal superior

traseira, conforme Figura 9. Os mesmos possuem capacidade de 1,5 tonelada cada,

totalizando 3 toneladas, valor superior ao peso aproximado de 900 kg, conforme

calculado no item 3.2.2.6.2. Desaceleracdo, Tempo e Distancia de Parada, que é o

peso total do carro carregado com a configuracdo de bobinas mais pesadas, na

direcéo dos olhais, e divido pela quantidade de olhais. Sua localizacdo foi definida de

modo a reduzir o momento gerado pela tragéo dos cabos.

Para a solda dos olhais, as dimensodes do filete sdo definidas de acordo com

a coluna “Solda” na tabela do fabricante, disposta na figura 37.

Cumpre as diretrizes de maquinaria 2006/42/EG

c
I i
AahT
gl
Y o
b
[}
B
Carga de Dimensdes (mm) Solda Peso
A 8 C D E F G H | T L (kg)
VLBS 1.5 15 32 66 38 25 40 13.5 33 87 14 65 HV5+3 0.35
25 36 77 45 27 43 13.5 40 97 16 75 HV / +3 0.5
VLBS 4 B 42 87 51 32 52 16.5 46 112 18 84 HVE8+3 0.8
VLBS 6.7 6.7 61 115 67 a4 73 22.5 60 157 24 117 HV12+4 1.9
VLBS 10 10 75 129 67 55 71 26.5 60 173 265 126 HVi6+4 2.9
VLBS 16 16 95 190 100 69 105 26 90 243 40 174 HV 25 + 6 6.8

Figura 37 - Olhal de icamento — modelo VLBS
Fonte: RUD

3.2.2.10.3. Manilhas

E usada a manilha do tipo &ncora de pino roscado do fabricante Berwanger

com capacidade de 2.000kg. Dentre as disponiveis no mercado, foi a que possuia a

melhor combinacgéo das dimensdes para o encaixe do seu pino no olhal e do conjunto
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sapatilha e cabo de a¢o na sua abertura, além disso também suporta a carga de 900

kg, valor calculado conforme item 3.2.2.10.2 Olhais de icamento, conforme mostrado

na figura 38.
coDIGo A B c D E PESO CAP.
mm mm mm mm mm kg kg
MAPR-0,5t 198 ] 28 8 12 0,05 500 " A . B L
MAPR-0,75t 21,3 8 29 10 13 0,09 750
I MAPR-1t 25,2 10 36 13 16 0,13 1000
MAPR-2t 333 13 &7 16 20 0,32 2000
MAPR-3,25t 42,9 16 81 1% 27 0,62 3250
MAPR-4,75t 51 1% 70 22 32 1,08 4750
MAPR-&,5t 58 22 83 25 36 1,56 6500
MAPR-8,5t 68,5 25 94 29 42 2,32 8500
MAPR-9,5t T il 108 3z 48 332 $500
MAPR-12t 92,5 2 17 35 57 4,53 12000
MAPR-13,5 92 15 130 38 57 593 13500
MAPR-1Tt 98,5 38 150 i 8 7.7 17000
MAPR-25t 127 ¥ 180 51 T4 13,04 25000
MAPR-35t 146 51 200 54 83 17,68 35000

Figura 38 - Manilha &ncora pino roscado
Fonte: Berwanger

3.2.2.10.4. Sapatilhas

A sapatilha ndo € de uso obrigatorio, porém é uma boa pratica para evitar o
desgaste prematuro do cabo, o que aconteceria se ele estivesse em contato direto
com a manilha e o aneldo. Ela é selecionada em funcao do diametro do cabo de aco.
Para um cabo de 14 mm, conforme calculado no item 3.2.2.11. Dimensionamento da
Maquina de Tragdo, conforme mostrado na figura 39, do fabricante Internacional
Cabos.

Para a aplicacao do projeto néo foi encontrada uma sapatilha com exatos 14
mm, a mais proxima desse valor é a de '2”, que apresenta uma aberta para alojamento
do cabo de 13 mm. Tal diferencga pode ser vencida no momento da instalagéao por leve

deformacgéo plastica dos elementos.
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Sapatilha Leve
REF. Ago estampado
SEL @ Do DIMENSOES PESO
CABO (mm) UNIT.

pol A B Cc D E F (kg)
SEL-03 | 1/8" 28 21 17 10 6 3 0,003
SEL-05 | 316" 36 27 22 14 8 5 0,006
SEL-06 | 1/4" 49 36 28 18 10 7 0,009
SEL-08 | 516" 47 34 28 17 11 9 0,013
fl _10 /8" £1 A8 'E 21 15 12 0,026
| SEL-13 | 1/2° 69 49 42 24 17 |13 0032
SEL-16 58 02 65 54 33 21 16 0,105
SEL-19 | 3/4" 105 80 68 40 27 22 0,270
SEL-22 | 7/8° 125 90 74 46 30 23 0,320
SEL-25 1" 145 109 79 52 34 26 0,365

As sapatilhas leves tém a fungéo de proteger
cordas e cabos de ago do atrito e desgaste prematuro
a que séo submetidos durante o uso.
Estampada em ago maleavel - Norma DIN 6899-A
Acabamento galvanizado

Figura 39 - Sapatilhas
Fonte: Internacional Cabos

3.2.2.10.5. Clips

Os clips sdo selecionados de acordo com o diametro do cabo. No presente
projeto optou-se pelo uso de 12 clips (3 em cada conexdo) para garantir a seguranca
da operacdo. Para um cabo de 14 mm tém-se os clips abaixo do fabricante Vonder,
conforme mostrado na figura 40. Assim como no caso das sapatilhas, ndo foram
encontrados clips na medida exata de 14 mm, mas somente em 2", ou seja, 12,7 mm.

Contudo tal diferenca pode ser vencida por deformacao plastica na instalacéo.

Clips para cabo de ago 1/2"
VONDER PLUS
35.60.100.120 m
J Compartilhe
& -
-

®e e

Conteddo da Embalagem:

1 Clips para cabo de aco

Indicado para prensar/amarrar cabos de aco. A medida dos
clipsfgrampes deve ser compativel com ¢ didmetro do cabo. Usa
- industrial.

f

i Material fabricado e testado conforme a norma FS FF-C-450D tipo 1
E classe 1, com corpo galvanizado a fogo, proporcionando melhor
| resisténcia & oxidacdo/corrosio

Figura 40 - Clips para cabo de ago
Fonte: Vonder
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O anelédo é o componente que faz a ligacdo entre o cabo principal e os

auxiliares. Portanto, além de suportar a carga do carro na dire¢do paralela aos trilhos,

sua abertura deve comportar, na parte inferior, dois conjuntos cabo de aco mais

sapata e na parte superior, uma sapatilha. Diante disso, foi selecionado o aneldo ASC-

25 da fabricante Internacional Cabos, conforme mostrado na figura 41, com

capacidade para 2200 kg, valor superior a carga do carro na direcdo do mesmo: C =

m x sin(25°) = 1817 kg.

Anelado de Sustentagao
Aco carbono forjado - soldado
REF.
ASC DIMENSOES

CARGA PESO

MASTER LINK DE TRAB. UNIT.

B | C

(pol)  (mm)  (mm)  (mm) (kgf) (kg)

ASC-10 3/8" 10 55 100 850 0,180
ASC-13 172" 13 64 127 1.500 0,380
ASC-16 5/8" 16 67 132 2.500 0,600
ASC-19 3/4" 19 70 140 3.500 1,000
ASC-22 7/8" 22 79 159 4.500 1,400
ASC-25 ¢ b 25 89 178 6.000 2,200
ASC-29 11/8" 29 100 200 7.500 2,900
ASC-32 114" 32 111 222 9.000 4,100
ASC-35 13/8" 35 122 244 11.000 5,900
ASC-38 11/2" 38 133 267 13.000 7,000
ASC-44 13/4" 44 152 305 17.000 11,400
ASC-51 2" 51 178 356 21.000 16,500
ASC-57 21/4" 57 203 406 25.000 25,000
ASC-64 21/2" 64 203 406 32.000 30,200
ASC-70 2 3/4" 70 229 406 37.000 38,800

Fator de Seguranca: 5 x a Carga de Trabalho
Acessorio amplamente utilizado em conjuntos (lingas)
de correntes, cabos de ago e cintas téxteis.
Fabricado em ago carbono
Formato tipo "O"
Acabamento em pintura epoxi vermelha

Figura 41 - Aneldo

Fonte: Internacional Cabos
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3.2.2.11. Dimensionamento da maquina de tracao

A maquina de tracdo foi selecionada em funcéo da carga a ser transportada

no plano inclinado, conforme a figura abaixo, foi considerado neste trabalho o pior

cenario: massa maximo (massa do carro e pior arranjo de bobinas). Assim, é

determinada a carga de tragdo em 1.820 N, conforme ilustrado na figura 42 e na

equacdao abaixo, tendo em vista a massa maxima de 4.300 kg.

Figura 42 - Forgas atuantes no plano inclinado
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Inclined_plane, acesso em: 27 de maio de 2019

m
F = ma =4.300 kg X 9,815—2 X sen25° =18173N =1.820N

A maquina de tracdo deve atender ao estabelecido o item 5.5 da NBR 14.712

(Elevadores Elétricos): “Os elementos de suspensdo devem ser calculados com

coeficiente de seguranga no minimo 7, considerando a carga estatica”. (ABNT, 2012)

Para calculo da carga de ruptura foi utilizada a formula abaixo:

_CRM ; CRM
¢cr " 18173

Em que:

- FS = Fator de Seguranca
- CRM = Carga de Ruptura Minima do cabo
- CT = Carga de Trabalho

~ CRM = 12,7 kN



71

A magquina de tracéo selecionada foi o guincho elétrico NLT 6500 da fabricante
americana Jeamar, possuindo capacidade para 2.948 kg ou 28.890 kN, sendo menor
gue a carga de ruptura minima do cabo e estando de acordo com o fator de seguranca
determinado acima. Abaixo segue a figura 43 ilustrando o guincho e sua especificagcéo
conforme o catélogo do fabricante.

Model Number NLT400 | MLTBO0 | NLT1400 | WLT1800 | MLT2800 | NLT 3800 | MLTS000 | NLT@S00 | NLTB0O0 | NLT1000 | MLT16000

Working Load Linit 40 800 1400 90 | B0 | 30 000 | 60 | s | om0 | 16000
(1st Layer) 181 ) 8% 862 1210 123 268 w8 | 4989 725
Working Load Limit 35 675 1060 1380 120 2045 3750 4840 8015 8270 1210
(dth Layer] 1 06 41 2% 861 133 1701 2% e ki) 5537
Line Speed u b7l A ] P] ] 2 n 5 2 u
(1st Layer) n| 67 87 73 73 70 85 87 82 76 84 87
Line Spood 7 % 2 3 0 % 23 % 0 » )
(4th Layer) 82 73 8 | 10 9 10 18 10 11 85 18
18 16 14 il k'] il i” a1g 1) k(') 118

Ropa Diamatar
3 5 § ] 10 1 13 L] 16 19 n
Rope Capacly 175 Py Py 0 00 B 30 ) 30 00 425
(th Ly & i % | o 9 o | 9 9 m | ™
" " 1 15 2 1 5 5 5 10 1 15
04 01 11 15 22 17 17 55 75 15 12
e 13 M w | @ 0 500 i a0 0 | 260 | 3060
5 % 146 1% 200 n1 35 47 630 93 1388

Figura 43 - Maquina de tragdo NLT 6500
Fonte: Jeamar
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A velocidade disponibilizada pelo guincho é de 8,2 m/min e um pouco menor
gue a de 9,6 m/min calculada no item 2.2.2. Velocidade, Aceleracdo e Tempo de
Operacédo. Contudo, essa defasagem de 1,4 m/min (0,023 m/s) ndo € um problema,
ja que a demanda do projeto é de 0,66 m/min, conforme calculado no item mencionado
acima. Portanto, a velocidade do guincho esta na ordem de 12 vezes a necessaria
para que a quantidade de bobinas por dia consiga ser transportada, atendendo a

demanda com louvor.

3.2.2.11.1. Fixacéo na estrutura de concreto

A fixacdo da maquina de tracdo se dara através de 6 parafusos distribuidos
na carcaca e fixados numa estrutura de concreto através de chumbadores. O
fabricante ndo faz mencéo ao tipo de parafuso necessario para a fixacao da maquina
de tracdo, portanto, nos paragrafos seguintes sera calculado o menor parafuso que
atendera aos esforcos. Com base nas forgas atuantes no plano inclinado, conforme

ilustrado na figura 44, temos:

4 33.230,8 N

42.183 N

Figura 44 - Forcas atuantes no plano inclinado (fora de escala)
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Inclined_plane, acesso em: 27 de maio de 2019 e Jeamar
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m
F, = ma =4.300kg X sen 25° X 9,815—2 =17.827,30 N

m
E, = ma =4.300 kg X cos 25° x 9,81—2 = 38.230,8 N
S

Os parafusos foram escolhidos de acordo com as forcas aos quais séo
submetidos: forca de tracdo e de cisalhamento. A forca de tracdo considerada em

cada chumbador (Trcr) é:
Trey = F, X sen25° = 7.534,14 N = 768 kgf
Jé a forca de cisalhamento considerada em cada parafuso CscH é:
Cscy = F, X cos 25° = 16.157.02 = 1.647 kgf

Logo, a tracdo e o cisalhamento em cada chumbador equivalem aos valores

totais divididos pelas 6 unidades utilizadas. Assim sendo: Tracdo/chumbador = 7?68 =

128 kgf e Cisalhamento/chumbador = % = 274,5 kgf.

De acordo com as especificacdes técnicas da empresa Ancora (fabricante do
chumbador), deve ser aplicado fator de seguranca 7 em funcdo dos valores
encontrados, pois a carga é dinamica. Portanto o valore de tracdo é 896 kgf e de
cisalhamento 1.921,5 kgf.

Assim, foi selecionado o chumbador C12300 da Ancora conforme figura 45,
pois resiste a uma tracao de 4.450 kgf e a um cisalhamento de 3.030 kgf, atendendo
as solicitacbes adequadamente.



DESCRIGAO DO PRODUTO

Chumbador de expansao controlada por torque, composto por
parafuso, arruela, jaqueta e cone. Prolongador incluso conforme
comprimento.

CARACTERISTICAS E VANTAGENS

PRINCIPAIS APLICAGOES

* Instalacao elétrica, hidraulica, ar condicionado, sistemas contra

incéndio e gas.
* Instalacao de estruturas e pecas metalicas.

Cone com desenho exclusivo, possui guias que garantem um
perfeito encaixe na jaqueta impedindo o giro em falso (apenas
para pecas em ago carbono).

Instalacao simples.

Sem limitagao de profundidade para instalacao.
Alto desempenho em tragao.

Excelente custo e beneficio.

Acabamento zincado branco e galvanizado a fogo (demais
tratamentos sob consulta).

PATENTE CONCEDIDA: USA - “PATENT 9 803 673",

EUROPA - “PATENT 3 012 469" E
RPC (CHINA INTELLECTUAL PROPERTY OFFICE) PATENT ZL 2015 2 0815301.X.
PATENTE REQUERIDA NO BRASIL - “PAT.REQ Pl 202014026188-0".
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DISPONIVEL TAMBEM EM AGO INOXIDAVEL

: Distancias © altimas @
Diametro Comprimentos Furo (mm) Espessura TO;Qeue Cargas tltimas ® (kgf)
da rosca | ! maxima a aperto
(pol) Parafuso | Jaqueta | Prolongador |  Diam. Profund. ) | Fixador | Fixador | fixar (mm) (kgf.m) Tragao
(pol) (mm) (mm) (pol - mm) min (mm) Fixador Borda
C14200B+* 1.200 707
1 2 - 55 105 52
C14200+* 1.325 877
1/4" 35 3/8"-10 8 716" 0,6
C14300B+ 1.220 707
3" 25 85 180 90
C14300+ | | | 1.390 877
C56214 2.1/4" - 65 114 57 1.840
5/16" 38 1/2"-13 7 172" 1,6 1.162
C56314 | 3.1/4" | 28 95 198 99 1.950
38212 2.1/2" - 70 120 60 16 2.150
3/8" { 40 9/16"- 14 9/16" 29 1.703
C38312 3.1/2" 110 100 210 105 14 3.070
C12300 3" - 80 150 75 18 4.450
1/2"+%» 50 3/4"-19 3/4" 5,6 3.030
C12412 4.1/2" 40 120 270 135 20 4.630
C58312 3.1/72" - 95 180 90 18 4.800
~ 5/8" 60 7/8"- 22 15/16" | 11,5 4.933
C58500 | 5" 50 135 330 165 14 5.520
C34412 4.1/2" - 120 240 120 19 7.500
3/4" 80 1"-26 1.1/8" | 188 7.273
C34612 6.1/2" | 70 180 450 225 10 8.230
C10600 6" - 160 300 150 35 10.020
3 b 100 1.1/4"- 32 1.1/2" 35,7 13.110
C10900 9" 87 250 561 280 30 14.420

* Com parafusos G2 ** Com parafusos G5 *** 1/2" UNC - 13 fios.
(1) Profundidade minima. (2) Os valores obtidos sao baseados sobre a média de ensaios e especifica¢des técnicas, com uso de parafuso G2 e concreto de 30MPa.
Atencao: esses valores sao cargas ultimas, utilize sempre coeficiente de seguranca. Para mais informacoes, consulte a se¢do Dados Técnicos pag. 135.
(3) Distancia minima recomendada, para menores consulte o departamento técnico. Para item galvanizado a fogo, acrescentar GF ao final do cadigo.

Figura 45 - Chumbador - CBA com Parafuso

Fonte: Ancora Sistemas de Fixagdo

3.2.3. Dimensionamento dos Trilhos

Os trilhos sao elementos da via permanente que guiam o veiculo no trajeto e

dao sustentacdo ao mesmo. Funcionam como viga continua e transferem as

solicitacdes das rodas. Na figura 46 é possivel ver um esquemético da montagem de

um trilho.
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WAV

.| ' W

dormentes retensores

Figura 46 - Elementos da via permanente
Fonte: Apostila de Ferrovias (2004, p.29)

A geometria do perfil favorece a resisténcia a flexdo, pois um maior momento
de inércia indica que a geometria da se¢cao concentra a maior parte da massa do trilho
nos pontos em que as tensées normais sao maiores, otimizando o uso do material.

Na figura 47, € possivel observar o esquemético da montagem e as tensdes
envolvidas.

5

1 solicita¢do da roda

reacgdo do trilho

dormente
dormente

sssses

- O

Figura 47 - TensGes normais na segéo do trilho solicitada pela roda
Fonte: Apostila de Ferrovias (2004, p.29)

Para a selecéo do trilho principal, deve-se determinar o raio do boleto do trilho
(b) em funcdo da pressao exercida entre as rodas e o trilho (pmay). Nesta analise,

foram utilizados os resultados de Timoshenko em seu livro “Resisténcia dos
Materiais”, vol.2. A pressdo maxima na elipse de contato que se forma na interface

roda-trilho é dada pela férmula abaixo.

pmax:k'f
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Em que:
Pmax: Maxima presséo de contato;
* k: fator de seguranca em funcao da carga dinamica (1,7);

* f:limite de escoamento do aco (200 MPa);

Logo
Pmax = 200 MPa x 1,7 = 340 Mpa

O raio do boleto sera determinado pela formula abaixo, em funcdo da presséo

maxima na interface roda-trilho.

P

Pmax = L5 X050%h

em que:
» P:carga por roda (4.300 kg, ou 42.183 N, distribuidos sobre as quatro rodas);
*  DPmax: Pressdo maxima na elipse de contato (em funcao do trilho escolhido);

* a e b:raio daroda e raio do boleto, respectivamente.

Através da figura 48 é possivel compreender melhor a pressao na interface

roda-trilho.

Figura 48 - Tensdes pelo contato com a roda
Apostila de Ferrovias (2004, p.63)

Assim, é possivel determinar o raio do boleto:

P B 15.818,625 N
T XaxXb T XbxX38mm

Pmax = 1,5 X =340 MPa - b = 0,39 mm

O baixo valor encontrado era esperado, em funcdo da baixa carga a ser
transportada pelo elevador quando comparada com a carga de um trem (em torno de

25 toneladas). Assim, verifica-se que o trilho ASCE 25 da fabricante Brasil Trilhos,
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ilustrado pela figura 49, € o menor trilho disponivel no mercado, que atendera ao

projeto.

- 38.1(1.112") —»

|

19.84 (25/32")
S ‘ R1.6 (1/18"R)
R 6.35(1/4"R)
12.3 (3 1/64") 7.54 (19/647) 69.85 (2 3/4")
i AL
&
R 6.35(1/4"R) {5
| Gl Q\ ;
\‘Q '
&

- 69.858 (2 3/4") :

Figura 49 - ASCE 25
Fonte: Brasil Trilhos

3.2.3.1. Fixag&o na estrutura de concreto

O trilho principal sera apoiado na placa de apoio PA-25, conforme ilustrado na
figura 51, e fixado através de presilhas CF 25, conforme ilustrado nas figuras 50 e 52.
Ambas escolhidas em funcéo do tipo de trilho (ASCE 25). Sua fixagcdo nas estruturas
de concreto ocorre através dos parafusos especiais TJ-25, conforme ilustrado na
figura 53, com chumbadores para este tipo de trilho. Nas imagens abaixo e possivel
entender melhor o esquema de instalagéo.

Figura 50 - Sistema de Fixacéo do trilho principal
Fonte: Brasil Trilhos
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PLACAS DE APOIO

A Brasil Trilhos possui varias tipos de placa de apoio PA 25/32/37/45/50 que podem ser fornecidas
com furos redondos ou quadrados conforme a solicitacdo do cliente.

A R W—
i G s
o ﬁ 9 N ®
Placa de apoio PA 25 até PA S0 Placa de apoio PA 57 / A&
Peso p/ Placa Diémetro
Tipo Comprimento mm Largura mm
kg fure
PA 25 2286 1324 32 =19 3

Figura 51 - Placas de apoio
Fonte: Brasil Trilhos

PRESILHAS (CLIPS)

A Brasil Trilnos possui o mais completo estoque com os mais variados tipos de presilhas e clipes
para todos os tipos de trilhos.

L —

| Clip usinado para ponte rolante

25 85 60 12 20 20 25 18,0 8

Figura 52 - Presilhas
Fonte: Brasil Trilhos
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PARAFUSOS ESPECIAIS

A Brasil Trilhos possui varios tipos de parafusos, dentre eles existem parafusos para tala de juncdo,
placa de apoio e AMV.

|e—F —s]

| | | #— | +—»| |+— b —|

* Tolerancia: comprimento (A) £ 3.18; pescogo (G) e (H) £0.79; cabeca (E)e (1) £1.58

itens
Dimensoes do Parafuso (mm)
MNorma

Tala de

Com Sem Juncsoa (3)
Porca Porca
m )

T]-23 03.66 52.54 19.05 32,54 19.05 26,99

Figura 53 - Parafusos Especiais
Fonte: Brasil Trilhos

3.2.4. Cremalheira

A escolha do trilho cremalheira foi realizada em funcdo da determinagéao do
fabricante do freio de emergéncia, que indica a cremalheira de modulo M8 em funcéao
de seus parametros de seguranca. O fornecedor escolhido foi a Azanelli. A
cremalheira possui dimensdes (A x L x C) 60 x 40 x 1483 mm e furos de 2" e é
produzida com ago SAE 1045 e angulo de presséo de 20°, conforme mostrado na
figura 54.

Figura 54 - Cremalheira M8
Fonte: Azanelli
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3.2.4.1. Fixagdo na estrutura de concreto

A fixacdo da cremalheira se dara através de dois chumbadores, distribuidos
ao longo da cremalheira. Através de simulacdo no software ANSYS, foi possivel
determinar os valores de for¢ca normal (3.467,8 N) e cisalhamento (992,08 N). Através
da figura 55, é possivel entender melhor o posicionamento dos chumbadores na

estrutura de concreto.

Figura 55 - Forcas atuantes no parafuso
Fonte: https://fen.wikipedia.org/wiki/Inclined_plane, acesso em: 27 de maio de 2019 e Jeamar

A forca de tracao considerada em cada chumbador (Trch) é:
Trey = 3.467,8 N = 353,5 kgf

Ja a forca de cisalhamento considerada em cada parafuso CschH é:
Cscy = 992,08 N = 101,13 kgf

Logo, a tracao e o cisalhamento em cada chumbador equivalem aos valores

totais divididos pelas 2 unidades utilizadas. Assim sendo: Tracdo/chumbador = % =

101,13

176,75 kgf e Cisalhamento/chumbador = = 50,565 kgf

De acordo com as especificacdes técnicas da empresa Ancora (fabricante do
chumbador), deve ser aplicado fator de seguranca 7 em funcdo dos valores
encontrados, pois a carga é dindmica. Portanto o valore de tragédo € 1.237,25 kgf e de

cisalhamento 354 kgf.
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Assim, foi selecionado o chumbador C14300 da Ancora, conforme mostrado
na figura 56, pois resiste a uma tracdo de 1.390 kgf e a um cisalhamento de 877 kgf,

atendendo as solicitacdes adequadamente.

DESCRIGAO DO PRODUTO

Chumbador de expansao controlada por torque, composto por
parafuso, arruela, jaqueta e cone. Prolongador incluso conforme
comprimento.

CARACTERISTICAS E VANTAGENS

* Cone com desenho exclusivo, possui guias que garantem um

perfeito encaixe na jaqueta impedindo o giro em falso (apenas

para peg¢as em ago carbono).

Instalacao simples.

* Sem limitacao de profundidade para instalacao.

Alto desempenho em tragao.

Excelente custo e beneficio.

* Acabamento zincado branco e galvanizado a fogo (demais
tratamentos sob consulta).

PATENTE CONCEDIDA: USA - “PATENT 9 803 673",
EUROPA - “PATENT 3 012 469" E

PRINCIPAIS APLICAC()ES RPC (CHINA INTELLECTUAL PROPERTY OFFICE) PATENT ZL 2015 2 0815301.X.
PATENTE REQUERIDA NO BRASIL - *PAT.REQ PI 202014026188.0".

* Instalacao elétrica, hidraulica, ar condicionado, sistemas contra
incéndio e gas.
* Instalacao de estruturas e pecas metalicas.
DISPONIVEL TAMBEM EM AGO INOXIDAVEL

A Distancias © alti @
Diametro Comprimentos Furo (mm) Espessura Torque Cargas tltimas @ (kgf)
darosca ) | | maxima a
(pol) Parafuso | Jaqueta | Prolongador | Diam. Profund. | Fixador | Fixador | fixar (mm) ] Corte
(pol) (mm) (mm) (pol - mm) min (mm) Fixador Borda
C14200B+ | o 55 105 52 1.200 707
C14200+ 1.325 877
= 1/4" 35 3/8"-10 T T 1 8 716" 0,6 T
C14300B+ 1.220 707
< 25 85 180 90 T
C14300*» 1.390 877
C56214 2.0/ - 65 114 57 1.840
5/16" 38 1/2"-13 T T 7 1/2" 1.6 | 1.162
C56314 | | 3.1/4" | | 28 | | 95 | 198 | 99 | | [ | 1.950
C38212 2.1/2" - 70 120 60 16 2.150
3/8" 40 9/16"- 14 T T et 9/16" 2,9 | 1.703
c38312 | [ 3.0/2" | [ 30 | | 100 | 210 | 105 | 14 | | | 3070
C12300 3" - 80 150 75 18 4.450
1/2"s%» 50 3/4"-19 | T t 3/4" 5,6 {  3.030
c12412 | [ 472" | | 40 | | 120 | 270 | 135 | 20 | | | 4630
C58312 3.1/2" - 95 180 90 18 4,800
5/8" 60 7/8"- 22 T T 1 15/16" | 11,5 | 4933
C58500 5" 50 135 330 165 14 5.520
C34412 4.1/2" - 120 240 120 19 7.500
3/4" 80 1"-26 T 1 t 1.1/8" 18,8 1 7.273
C34612 | 6.1/2" | | 70 | | 180 | 450 | 225 | 10 | | 8.230
C10600 6" - 160 300 150 35 10.020
1 3 b 100 11.1/4"- 32 T T T 1.1/2" 35,7 i 13.110
C10900 9" 87 250 561 280 30 14.420

* Com parafusos G2 ** Com parafusos G5 *** 1/2" UNC - 13 fios.

(1) Profundidade minima. (2) Os valores obtidos sao baseados sobre a média de ensaios e especificagdes técnicas, com uso de parafuso G2 e concreto de 30MPa.
Atencao: esses valores sdo cargas ultimas, utilize sempre coeficiente de seguranca. Para mais informacoes, consulte a se¢ao Dados Técnicos pag. 135.

(3) Distancia minima recomendada, para menores consulte o departamento técnico. Para item galvanizado a fogo, acrescentar GF ao final do cddigo.

Figura 56 - Chumbador - CBA com Parafuso
Fonte: Ancora Sistemas de Fixac&o
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4 PINTURA E REVESTIMENTO DA SUPERFICIE

4.1. PINTURA

Preconiza-se a aplicacéo de revestimentos para protecao de toda a estrutura

metalica. Para isto, podem ser empregadas as tintas liquidas da fabricante WEG. De

acordo com a ISO 12944, por se tratar de um ambiente Umido e numa altitude de 760

metros acima do nivel do mar, duas op¢des séo indicadas:

A primeira demao é feita com WEGLACK CVP 115, que € um primer de
elevado desempenho e secagem rapida, indicado para a¢os carbono. A
segunda demao € realizada com uma tinta a base de resina alquidica,
a WEGLACK SRA 111.

Apenas uma demao € aplicada de WEGLACK CVD 121, cuja base é

uma resina alquidica fenolada, também de secagem rapida.

De acordo com WEG (2018), antes da aplicacdo das tintas liquidas, €

necessaria a limpeza da estrutura com solventes ou desengraxantes e tratamento com

jato abrasivo. Toda essa operacao ndo podera ser feita em dias chuvosos.

Ressalta-se que as seguintes partes das pecas nao deverdo ser pintadas:

a o o p

Partes a serem soldadas posteriormente;

Superficies usinadas ou em contato direto;

Cabecas de parafusos de elevada resisténcia mecanica;

Superficies a serem engastadas no concreto ou em contato direto com
ele;

Superficies de apoio que realizem contato entre metais;
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4.2. PISO ANTIDERRAPANTE

A fim de evitar derrapagem, € proposta a instalacdo de piso vinilico
antiderrapante revestindo a chapa principal. Para sua devida instalacdo, €
recomentada o adesivo para pisos vinilicos quartzolit, conforme mostrado pelas
figuras 57 e 58.

Figura 57 - Piso vinilico
Fonte: 3R Plasticos

WEBER.FLOOR Pisos
qQua
D pote | 3 ot
P, i
‘* \E
Y % < 48
-=H§ Tweber zoartzolt

Figura 58 - Adesivo para pisos vinilicos
Fonte: Quartzolit
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CONCLUSAO

A estrutura do equipamento de transporte de cargas, para o tipo de aco
selecionado e dentro dos parametros indicados, atende aos requisitos de projeto e
dos dispostos pelas normas empregadas no presente trabalho.

Por fim, conclui-se que o presente dimensionamento trard muitos beneficios
para o campo de estudo das maquinas de transporte, pois levou-se em consideracao
tanto a topografia do terreno quanto questdes de ergonomia, além das necessidades

reais de uma fabrica.
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PRESSAO DINAMICA DO VENTO

De acordo com o item 4.2 da NBR 6123, a velocidade caracteristica do vento

(Vk) permite determinar a pressdo dinamica do vento (q) pela equacéo abaixo.

A velocidade caracteristica, por sua vez, € calculada com base na velocidade
basica do vento, Vo, adequada ao local de acordo com o item 5.1 da referida norma.
Com base na Figura 59, em funcéo da construcéo estar localizada no estado de Sao
Paulo, este valor é de 45 m/s. Este valor deve ser multiplicado pelos fatores Si, Sz e

Ss, de acordo com o exposto nos itens 5.2 a 5.5 da NBR 6123.

Vi = V5515253 (2)

O fator topografico (S1) € determinado segundo o item 5.2. Como ja foi visto
gue ainclinacdo do terreno é de 25° e considerando o ponto mais alto do terreno, tem-

se que

6 < 45°:5,(2) = 1,0 + (25 - g) tg(p —3°) = 2,0 )

Em que,
z — altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado (0 m)
d — Diferencga de nivel entre a base e o topo do talude ou morro (8 m)

¢ — inclinagdo média do talude ou encosta do morro (25°)
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Figura 59 - Valores da velocidade do vento
Fonte: (NBR 6123).

Ja o fator Sz considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificacdo. O terreno escolhido foi o de categoria Ill, que corresponde a terrenos
ondulados. Neste caso, a cota média dos obstaculos, z, € de 8 m. Para as dimensdes
da edificacéo, foi considerada a classe B. Esta definicdo permite obter os valores de

b, p e Fr através da Tabela 1 da respectiva norma. Portanto,

Z
= . —)\P
S2=bFr(yg (4)

0,105
S, =094 100(1()) = 0,918
Sz representa o fator estatistico, considerando o grau de seguranca requerido
e a vida util da edificagdo. Escolhendo o grupo 2, o valor para este fator é 1,00. Sendo

assim,
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Vi =45-2,0-0918-1,00 =82,62m/s (5)

— 2
q=4184N/m (6)

Diante da inferioridade do valor calculado acima perante as cargas do peso
proprio e de servigco e devido a pequena &rea de arrasto disponivel no arranjo
estrutural, a forca do vento foi desconsiderada.
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DETALHE "F”
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IDETALHE "F”

[LISTA DE MATERIAIS]

[CHAPA LISA 3030x2020x12,7 |

PERFIL 70x70x5,6

PERFIL 30x30x3,0

PERFIL 40x40x3,0

‘CHAPA DE FECHAMENTO 58,8x58,8x12,7‘

‘RODA MANUTAN A008283 — FERRO FUNDIDO (4)‘

‘FREIO DE EMERGENCIA CENTRIFUGO CESTALTO FCE-3-2-RPD (1)‘

‘MOLA CARGA PESADA POLIMOLD SERIE R 102 (2)‘

[OLHAL SOLDAVEL VLBS RUD (2)]

‘GUINCHO ELETRICO NLT 6500 JEAMAR‘

‘DISCO DE AMORTECIMENTO 90 X 12,7 MM (2)‘

‘TRILHO ASCE 20 (2)\

‘CREMALHEIRA M8 AZANELLI (1)\

‘PARAFUSO SEXTAVADO MA M14 CLASSE 5.8 CISER (4)‘

‘PORCA SEXTAVADA MA M14 CLASSE 8.8 CISER (4)‘

‘ARRUELA LISA M14 CISER (4)\

HisEEEEEEEE S EE S EE S E

‘PISO VINILICO ANTIDERRAPANTE 3R PLASTICOS (1)‘

=
S
>
P

= 1300 Kg.

"CONGRUENCIA DE VIGAS DO CERCAMENTO”

NOTAS

CHAPA DE

[[VISTA ISOMETRICA

1. DIMENSOES EM MILIMETRQS, EXCETO QUANDO INDICADO.

*  ABERTURA DE RAIZ DE ACORDO COM ITEM "3.10 SOLDAS” DO RELATORIO.

*  DIMENSOES DEFINIDAS DE ACORDO COM ITEM "5.2 OLHAIS DE IGAMENTO" DO

RELATORIO.

2. A LINGADA DE CABO DE AGO TEVE SUA REPRESENTAGAO SIMPLIFICADA. PARA MAIS
DETALHES, VER ITEM "5.1 ARRANJO” DO RELATORIO.
3. SEREQ SOLDADAS TODAS AS JUNTAS POSSIVEIS PARA GARANTIR RESISTENCIA
MECANICA E EVITAR ACUMULO DE SUBSTANCIAS CORROSIVAS. EM TODAS AS JUNTAS DE
TOPO, USOU-SE SOLDAS DE CHANFRO, E EM TODAS AS JUNTAS DE ANGULO, SOLDA
DE FILETE.
4. CHAPA PARA FECHAMENTO USADA NOS PERFIS ABERTOS A FIM DE EVITAR ACOMULO
DE SUBSTANCIAS CORROSIVAS.
5. PARA MELHOR VISUALIZAGAO, RECOMENDA-SE USO DOS MODELOS 3D NOS ANEXOS
DO RELATORIO.

FECHAMENTO

"CONGRUENCIA DE VIGAS E CHAPA DE FECHAMENTO”

ALUNO | GUILHERME FILHO E SILVIO OLIVEIRA p
PROF ALEXANDRE SILVA F CEFET/RJ
DATA JUNHO/2019 | VISTO u
ESC. |TiTULO TURMA NUMERO | FOLHA N°
2

ELEVADOR DE CARGA INCLINADO

NUMERO DO DESENHO @ EI
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ANEXO C - PLANILHAS DE FLAMBAGEM
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Formulas de Flambagem - Viga Vertical

E C D
gy = 250 MPa
= 206000 MPa
F5= 0,6 :
Q== 1 ;
= 1 B
= 1453 mm
D = Fit) mm
= 35 mm
= =C1142-[C11-C12)~2 mm?
= =[C11%4/12[C11-C12}~4/13) i
Iy = =£14 o
Fosiad = -7,29 MPa
Foumats = -50,12 MFa
Ttz = 35,85 MPa
Dt = =C11/C12 3
C.i= 0,85 ;
Cox= =C20 N
C.= =+ F[C7=0;""SQRT[2*PI[}*2*CE/CE)) N
Kljr= =+ F[C7=0;""Co*C10/IFlOR([SORT[C14/C12)i=0;[SQRT[C15,/C13) =0 MAX([[SQRT[C14/C13)); [SQRTICIS/C12 ) MIN[[SQRTC14/C1 3]} SQRTICIS/C13 1 -
Kl fri= =+ F[C7=0;""IF[C17=0;0;Co*C10/[SORTIC14/C13 ) ;
Kleo/fry = =+ F[C7=0;""IF[C18=0;0;Co*C10/[SQRTIC15/C13 1) -
Fa= =IF[C7=0;"IF[C17=0;0:12*PI[j*2 *CE/[23*Ca4~2 )] MFa
Fa= =+ F[C7=0;""IF[C18=0;0;12*PI[j*2 *Ce/[23*Cas 2)l) MFa
F.= =+ F[C7=0;""IF[C23>C22;12*PI[}*2 *CE/[22*C23~2);[1-C23~a /[2*C22~2)J*Ce/[5,/3+3*C23/(B*Caaca3ra /g caa~3 )il MF=
AISC-Fy, = =|F[C7=0;""C8*0,E6*C5) .
AISC-Fy, = =IF[C7=D;"";C8*0,6*C5) .
APl-Fy, = =IF[CS7=0;,""IF[C519==[10340/C55);0,75*C55;IF[C515==[20680/CS 5} ([0, 84-[1, 74*[[C55*C511)/[CS 6 CS 1 2" CS 5):((0,7 20,58 " ([C55*CS 11 )/ [CSE"CS 12 )" CS 5 MPa
API-F;= =IF[CS7=0;""IF[C519==10340/C55};0,75°C55;IF[C519==[20680/C55):((0,84-(1, 74 *([C55*C511)/[CSE*CS 1 2 "Cs 5);((0,72-(0,58 [ [CS5*CS 11)/[CSE*CS 12 )" CS 5 ) Pz
API-F. = =SORT([C31~2HCaz2)) MPa
AISC-HI-1 . o osen = |=IF[[C1E =D, ABS[IF[C7=0;"ABS[C16/[1, 67 *C7 *C28 | H FIABS[C17)=0;0;C20*ABS(C17 )/ ABS[[1-ABS[C1E)/[1, 67 *CT *C2E)1*1, 67 *C7 *C2 0 HIFlABSC18)=0;0;C2 1 *ABS|C18 |/ ABS|[1-ABS[C1E)/[1, 67 *CT*CaT ) * 1, 67 *C7*C20) ™) -
AISC-HI-Z o osene = |=IF[[C1E D ABS[IF[CT=0;""ABS[C1E)/[1, 67 *C7 *0,6*Co HARS(C17 /(1,67 *C7*C20 ) HARS(C18/[1,67 *CT*CI0II); ™) '
AISC-H1-3 . -. . =|=IF[[C16}=0; FICT=0;""IF[ABS[C16/[1,67*CT *C28)/=0,15;"NA [fa/Fa=0,15)"ABS(C16/(1, 67 *C7 *C2 ) +ARS[C1T /(1,67 *C7 *C29) +ARS(C1E/[1, 67 *C7 *C30)1i™) -
AIEC-HZ-1. . o . |=IFI[C1E)e=0;[ABS[C1E)/[1,67°C7 "0, 6°CE +ARS[CAT /1,67 "CT "C2O AR CAE)/ 1,67 "CT=C20)™) -
API-3.3.1-4 e [=IFI[C1E =D ARS[IF[C7=0;"" ABS[C16/C2 B H+{SORTIIFIABS|CLT |=0;0;[C20*ARS(C17 )/ ARSI ARS[CLE )/ [C2E ) HIFIARSIC18 =0:0;[C2 1 *ARS(C12 )/ ARS [1-[ABS[CLE) [C2T LT3 31k ™) -
API-3.3.1-2 o 2o | =IFI[C1E D, ARS[IF[C7=0;" ABS[C1E)/I0, E*CE #EORTICIT# 2+01 802 )/ C2315™) .
AP1-3.3.1-3 e sizeea ) | =IF[[C160;IF[C7=0;"" IF[ABS[C16,/C28=0,15; "NA [fa/Fa=0,15) " ABS[C16/C2 8 HEQRT(C1T~2 HC18~2))/C33)); -
AP1-3.3.1-2 joicsowa ) |=IFIIC1E =0, ABS(IFICT=0; " ABS[C16)/[1, 67 *CT "0, 6 *CE HARS(C17 /1,67 *CT 29 +ABS[C1E/[1,67CT .
Status H max = =IH{MAX[C34:C35:C36;C37:C38;C39,C40:C41)-1;"Recalcular" ;" OK")
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Formulas de Flambagem - Viga Diagonal

B £ D
5 gy = 250 MPa
B = 206000 MPa
7 FS= 0,6 -
2 Qs = 1 -
g = 1 -
10 = 1500 mm
11 De= 70 mm
12 t= 5.6 mm
13 Az =C11#2-(C11-C12}*2 mm?*
14 b= ={C1174/12}{(C11-C12)4/12) mm’*
15 ly= =C14 mm®*
16 Fasa = 7,29 MPa
17 [— 50,12 e
18 Tt = 35,55 e
19 D,./t= =C11/C12 -
20 Cos = 0,85 -
21 Cos= =C20 _
22 C.= =+ F[C7=0;"";SQRT[2*PI[}*2*ChE/C5)) -
23 Kljr= =+F[C7=0;"";C9*C10/IF[OR((SQRT[C14/C13}}=0;(SQRT[C15/C13)}=0); MAX[[SORT[C14/C13)};(SORT[C15/C13));MIN(ISQRT(C14/C13)};[SQRTIC15/C13))i)) -
24 Kl frs = =+F[C7=0;"",|F[C17=0;0,;C9*C10/[SQRT(C14/C13)))) n
25 Kleafry = =+F[C7=0;"";|F[C18=0;0;C9"C10/[SQRTIC15/C13)))) B
26 Fu= =IF(C7=0;""|F[C17=0;0;12*PI[}*2 *CE/[23*C24"2))) MPa
27 Fa= =+ F[C7=0;"";IF[C18=0;0;12*PI[}*2*C6/[23*C252))) MFPa
23 F.= =+ F[C7=0;"";IF[C23>C22;12*PI(}*2*C6/[23*C2372);(1-C23*2/[2*C22~2))*C5/[5/3+3*C23/(8*Ca2)-ca3~3 /(8 c2z~3))i) MPa
29 AISC-Fy, = =IF(C7=0;"",CB*0,6*C5) MPa
30 AISC-F,, = =IF[C7=0;"",CE*0,E7C5) MFa
31 AP|-Fy, = =IF[C57=0;"";|F[C5 19==(10340/C55);0,75*C5 5;IF[CS 19==(20680/CS 5);(0,84-(1,74*([CS5*CS 11)/[CSE*C5 12))))*CS5);(10,72-(0, 58 *(ICS 5 *CS 11/ [CSE*CS 12 )| *CS 5l MFa
32 API-F,, = =IF[C57=0;"";|F[C5 19==(10340/C55);0,75*C5 5;IF[CS 19==(20680/CS 5);(0,84-(1,74*([CS5*CS 11)/[CSE*C5 12))))*CS5);(10,72-(0, 58 *(ICS 5 *CS 11/ [CSE*CS 12 )| *CS 5l MPa
33 API-F = =SQRT[[C312+{C32"2)) MPa
34 | AISC-H1-1, 0 sews, = |=IF([C16}0;ARS(IF[CT=0;"" ABS[C16/(1,67 *CT *C28 )+ F(ARS(C17}=0;0;C20"ARS(C17 ) /ARS([1-ABS(C16)/[1,67 *CT "C26))* 1,67 *C7 "C29) +IF[ABS[C18)=0;0;C2 1 *ARS(C12)/ARS([1-ABS[C16)/(1, 67 *CT *C27 )", 67 *CT *Ca0))k™) -
35 | AISC-H1-2 . sswe = |=IF([C16}<0;ABS(IF[CT=0;"";ABS(C1E)/[1,67 *CT *0,6*CE+ABS(C17 /(1,67 *C7 *C29)+ABS(C18/(1, 67 *CT*C30)) )] -
36 | AISC-H1-3, o senn = |=IF([C16}=0;IF(CT=0;""IF[ABS(C1E/[1,67*CT *C28)[=0,15;"NA [fa/Fa>0,15)"ABS(C16/(1,67 *C7 *C28)+ABS(C17 /(1,67 *C7 *C29)+ABS(C18/(1,67 *CT*C20))k;™) -
37 | AISC-H2-1, . eo . = |=IF([C16)==D0;[ABS[C16)/(1,67 *CT*0,6*C5 HARS|C1T)/(1,67*CT *C29+ARS[C18)/(1,67 *CT*C30));™) -
38 |API-3.3.1-4 o s = | =IF([C16)<D;ABS(IF[CT=0;"" ABS(C1E/C2 2 +{SORT(IF[ABS(C17}=0;0;(C20*ABS(C17 |}/[ABS(1-[ABS(C16)/(C26))) I F[ABS(C18)=0;0;(C2 1 *ABS(C18])/ABS(1-(ABS[CLE)/(C27 Il 3))m) -
39 API-3.3.1-2 o sawa = | =IF([C16)=0;ABS(IF[CT=0;"", ABS[C1E)/[0,E*C5 #EART[C17 A2+C1842 /33" -
40 | API-3.3.1-3 e sswe = | =IF[C16}0;IF[C7=0;""; IF[ABS{C16/C28>0,15;"NA [fa/Fa=0,15)";ABS(C16/C28|+5QRT((C17*2 +(C18~2))/C33));™) -
41 |AP1-3.3.1-2 roicesises ) = | =IF[[C1E61-0;ABS(IF[CT=0;"" ABS[C16)/[1,67 *C7*0,6*CS +ABS(C17 /(1,67 *C7 *C29)+ABS(C18/[1,67 *C7*C30))]k™) -
42 Status H max = =IFH{MAX[C34:C35:036:037:038:039;C40;C41]|-1:"Recalcular" ;" OK")
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ANEXO D — TESTES DO FREIO DE EMERGENCIA
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Teste para Homologagdo Freio Centrifugo FCE-3 e FCE-4 para Elevadores de Cremalheira
Torre com 8,25m de altura (5,5 madulos de 1,5m) - Padrio Montarte

1.200 kg. Conjunto de Elevagio de peso total (Carro Transportador + 2 Motorredutores + Plataforma de Carga + Freio Centrifugo)
Pesos foram acrescidos de forma gradativa - 0 a 3.000kg conforme tabela abaixo, totalizando 4.200kg
Pesos criados em latas de 20 litros, com sucata de ferro e cimento, variando entre 57 a 85kg, pesadas & marcadas individualments.
A cada gueda, foram verificados: a Distancia percorrida pela plataforma e o deslocamento do sistema de compressao das molas prato.
Equipamentos de medigio nos deslocamentos: Trena Digital a Laser & Paguimetro de profundidade digital.
A distancia de imobilizag&oe do Conjunte, se divide em : Distancia de abertura da sapata cenfrifuga e Distancia Frenagem Fisica

0,377 metros a cada volta da engrenagem, & a porca de compress3o se deslocaemmm: 1,5
Freio Centrifugo regulado para ser acionado entre 42 & 45 mim

| Ot Voltas Espago Percomido (m)
Data Hora Teste N®| Total kg [ Cusda (m) |Deslocou {mm)| Ctd. Voltas | Abrir Sapata | Frenagem Visualizar Testes
D5/1172018 17:43 1 1.200 1,642 1,15 436 1,353 0,289
05/M11/2018 17:50 2 1.200 1,153 0,75 3,06 0,965 0,189
Ds/M1172018 17:58 3 1.200 1,179 0,85 313 0,965 0,214
D5/11/2018 18:13 4 1.200 1,137 0,85 3,02 0,923 0,214  |hitps/iyvoutu be)vo2nB Bplis
D5/M11/2018 18:20 3 1.200 1,171 0,85 3N 0,957 0,214
05/11/2018 18:26 [ 1.200 1,141 0,85 3,03 0,927 0,214
1.200 1,237 0,88 3,28 1,015 0,222
D&/1172018 13:45 T 2.200 0,803 1,30 213 0476 0,327
D6/11/2018 14:03 8 2200 0,870 1,35 2,31 0,531 0,339
D6/M172018 14:09 9 2200 0,860 1,30 228 0,533 0,327
DE/1172018 14:14 10 2.200 0,901 1= 239 0,562 0,339 |https:iyvoutu bejry/pwEKirl 4
D&/M1/2018 14:22 11 2.200 0,824 1,30 2,19 0.497 0,327
D&/11/2018 14:27 12 2.200 0,832 1,35 22 0,493 0,339
2.200 0,852 1,33 2,26 0,525 0,333
D1/1172018 10:58 13 2700 0,569 1,05 1,51 0,305 0,264
D1/1172018 12:19 14 2700 0,576 1,10 1,53 0,300 0,276
D1/1172018 15:02 15 2700 0,649 1,10 172 0,373 0,276
D1/1172018 1517 16 2700 0,500 1,15 155 0,211 0,289 |https:ifyoutu be/Bt4StExFOFK
D1/1172018 15:26 17 2700 0,602 115 1,60 0,213 0,289
D1/1172018 15:35 18 2700 0,609 125 1,62 0,295 0,314
2.700 0,584 1,13 1,55 0,299 0,285
01/11/2018 15:53 19 3.200 0,702 1,50 1,86 0,325 0,377
01/11/2018 16:03 20 3.200 0,651 1,45 1,73 0,287 0,364
01/11/2018 16:13 21 3.200 0,682 1,50 1,81 0,305 0,377
01/11/2018 16:29 22 3.200 0,608 1,50 1,61 0,231 0,377  https:iyoutu. bef2GEGAFWSWOY
01/11/2018 16:39 23 3.200 0,720 1,60 1,91 0,318 0,402
D1/11/2018 16:49 24 3.200 0,705 1,35 1,87 0,315 0,390
3.200 0,678 1,52 1,80 0,297 0,381
01/11/2018 17:26 25 3.700 0,714 1,70 1,89 0,287 0,427
01/11/2018 17:35 26 3.700 0,744 1,95 1,97 0,254 0,490
01/11/2018 1743 27 3.700 0,784 2,10 2,08 0,256 0,528
01/1172018 17-51 28 3.700 0,744 2,00 1,97 0.241 0,503 |hitps:ivoutu.be/YEsQOTS-Iul
01/11/2018 1758 29 3.700 0,770 1,90 2,04 0,292 0,478
01/11/2018 18:05 30 3.700 0,777 2,25 2,06 0,212 0,566
3.700 0,756 1,98 2,004 0,257 0,498
05/11/2018 10:50 M 4200 0,736 2,15 1,85 0,196 0,540
051172018 10:59 32 4200 0,670 1,85 1,78 0.205 0,465
051172018 11:15 33 4200 0,679 1,85 1,80 0.214 0,465
051172018 11:22 34 4.200 0,718 215 1,90 0,178 0,540 5 I 1K
0511172018 11:29 35 4200 0,689 2,10 1,83 0,161 0,528
0511172018 11:36 36 4200 0,833 2,50 2,21 0,205 0,628
051172018 11:47 kT 4200 0,818 275 217 0,127 0,691
4.200 0,735 2,19 1,95 0,184 0,551
Citd Voltas Espago Percomido (m)
Data Hora Teste N®| Total kg Queda | Deslocou | Engrenagem | Abrir Sapatz | Frenagem

Figura 60 - Teste do freio de emergéncia
Fonte: Cestalto
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Figura 61 - Graficos - Teste do freio de emergéncia

Fonte: Cestalto
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ANEXO E - IMAGENS DO MODELO 3D
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Figura 62 - Modelo 3D - Detalhes 1
Fonte: Autoral

Figura 63 - Modelo 3D - Detalhes 2
Fonte: Autoral
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Figura 64 - Modelo 3D - Detalhes 3
Fonte: Autoral

Figura 65 - Modelo 3D - Detalhes 4
Fonte: Autoral



Figura 66 - Modelo 3D - Detalhes 5
Fonte: Autoral
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Figura 67 - Modelo 3D - Detalhes 6
Fonte: Autoral



107

Figura 68 - Modelo 3D - Detalhes 7
Fonte: Autoral

Figura 69 - Modelo 3D - Detalhes 8
Fonte: Autoral
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Figura 70 - Modelo 3D - Detalhes 9
Fonte: Autoral

Figura 71 - Modelo 3D - Detalhes 10
Fonte: Autoral



