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RESUMO

Neste projeto dimensiona-se a estrutura de um pértico rolante adaptado para travelift,
destinado a operagcdo em um clube nautico localizado na cidade de S&o Gongalo, na
regido metropolitana do Rio de Janeiro. Objetiva-se aumentar a seguranca nas
operacdes de lancamento e retirada das lanchas da agua, mitigando a possibilidade
de danos fisicos tanto para os colaboradores quanto para as instalagdes do clube e
para as lanchas. O projeto conceitual foi desenvolvido com base em ferramentas do
processo de desenvolvimento de produtos (PDP). O projeto estrutural segue as
normas NBR 8400 (2019) e NBR 8800 (2008). A NBR 8400 estabelece as diretrizes
para o calculo de dimensionamento de equipamentos de elevacao, enquanto a NBR
8800 estabelece os requisitos basicos que devem ser obedecidos no projeto de

estruturas de aco.

Palavras-chaves: Portico Rolante. Travelift. Processo de Desenvolvimento de
Produtos. NBR 8400.



ABSTRACT

This project designs the structure of a gantry crane adapted for a travelift, intended for
operations in a nautical club located in the city of Sdo Gongalo, in the metropolitan
region of Rio de Janeiro. The goal is to enhance safety during the launch and retrieval
operations of boats from the water, mitigating the risk of physical damage both to the
staff and the club's facilities, as well as to the boats. The conceptual design was
developed based on tools from the product development process (PDP). The structural
design complies with the standards NBR 8400 (2019) and NBR 8800 (2008). NBR
8400 provides guidelines for the sizing calculations of lifting equipment, while NBR
8800 establishes the basic requirements that must be followed in the design of steel

structures.

Keywords: Gantry Crane. Travelift. Product Development Process. NBR 8400.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui cerca de 8.500 km de linha de costa, 35 mil km de vias internas
navegaveis, 9.260 km de margens de reservatorios de agua doce, lagos e lagoas, e
por ser banhado por correntes oceénicas favoraveis a navegagédo, contar com um
clima propicio ao esporte e ao lazer nautico e apresentar uma infinidade de paraisos
naturais intocados, o pais apresenta um dos maiores potenciais de desenvolvimento
do Turismo Nautico do mundo (Ministério do Turismo, 2010).

O relatério mais recente sobre o panorama do setor nautico brasileiro,
elaborado em 2012 pela Associacéo Brasileira de Construtores de Barcos (ACOBAR),
aponta que a frota brasileira de embarcacdes de esporte e lazer com tamanho igual ou
superior a 16 pés possuia cerca de 70.000 de embarcacdes em transito, sendo 16,4%
de veleiros e 83,6% de embarcagOes a motor. A regido sudeste representa 53% da
frota nacional de lanchas e 48% dos veleiros, onde o estado do Rio de Janeiro possui
25% da frota de embarcacdes acima de 16 pés.

Segundo a ACOBAR (2012), o estado do Rio de Janeiro, precursor de
iniciativas de fomento ao setor, detém a maior frota de embarcacdes de esporte e
recreio em atividade no Pais. Entretanto, essa frota demanda uma estrutura adequada
das instalacGes nauticas (iates clubes, marinas e garagens nauticas) cuja finalidade é
possibilitar operacdes de retirada, lancamento e guarda de embarcacdes em terra.

A maioria dos clubes se desenvolveu sem planejamento e ocupou 0 espago
fisico de terreno e do espelho d'agua conforme as necessidades e condi¢cdes
financeiras dos soécios (ACOBAR, 2012). E, consequentemente, a falta de
planejamento gerou problemas de fluxo na operacéo nautica devido a estruturas de
apoio nautico complementares inadequadas, ou seja, a auséncia de equipamentos de
icamento, lancamento e remocao de embarcacfes da agua. Essa auséncia provoca a
dependéncia de fatores externos como o nivel das marés para retirada das
embarcacdes da agua.

Segundo Bueno (2018), deixar as embarcacdes em contato com a agua por um
maior tempo e expostas as intempeéries pode gerar maiores gastos com manutencao,
devido a necessidade de maior frequéncia de limpeza e pintura do casco, uso de
pecas em aco inoxidavel e maiores cuidados devido a eletrélise (processo corrosivo).

Contudo, face a essa problematica, ha um crescente investimento em substituicdo de



sistemas e equipamentos de movimentacao de barcos convencionais por outros mais
avancados, tipo drystack (pilha seca), travelift (elevador de viagem), trailers
hidraulicos, forklifts (empilhadeira) etc (ACOBAR, 2012).

Neste contexto, este trabalho consiste em um projeto de uma maquina de
elevacao e transporte (MET), como solucédo de engenharia para atender a logistica de
operacdo de um Clube Nautico. Busca-se contribuir para uma melhor agilidade de
operacéo, reducéo do risco de acidentes e danos materiais aos barcos. O objeto de
estudo deste projeto séo as instalagdes do Clube Nautico Gongalense, localizado as
margens da Baia de Guanabara na cidade de Sdo Goncalo, RJ. Na figura 1 consta a
imagem aérea do clube e, na figura 2, a representacdo esquematica da area de

instalacdo do equipamento.

Figura 1 - Clube Nautico Gongalense
Fonte: Autor (2023)
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Figura 2 - Croqui representativo da area de projeto
Fonte: Autor (2023)

Durante os estudos, dentre as variadas opcdes de METs disponiveis, 0 que
melhor atendia as condic¢des de projeto foi o portico rolante, que possui uma estrutura
independente e, por isto, ndo necessita de grandes intervencdes nas instalacdes do
clube.

Esse projeto ndo visa a concepcdo de novo produto no setor da industria
mecanica, mas busca explorar as solu¢cdes de movimentacdo de embarcacdes ja
existentes, como o sistema de travellift, fornecidos por empresas estrangeiras, com 0
objetivo de identificar principais fatores a serem seguidos para desenvolvimento de

um produto local que atenda as demandas do mercado nacional.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um projeto mecanico de um portico
rolante com a configuragcdo de um travelift para icamento, lancamento e retirada de
embarcacdes de pequeno e médio porte da agua para operar nas instalacbes do

Clube Nautico Gongalense. O projeto consiste no dimensionamento da estrutura do



travelift e mecanismos de translacdo, selecdo do equipamento de elevacao e cintas

de amarracao.

1.2 JUSTIFICATIVA

O clube dispde dois galpdes cobertos em que as lanchas sao abrigadas sobre
carrinhos. A movimentacao lanchas entre os galpdes e a agua é realizada de forma
manual pelos funcionarios ou ainda com auxilio de um trator no caso das embarcacdes
maiores.

O método de trabalho atual depende do ciclo das marés para realizar o
lancamento e retirada das lanchas da agua. Além disto, o lancamento e retirada das
lanchas do mar ocupa a mao de obra de diversos funcionarios e potencializa 0s riscos
de acidente devido a uma maior intervencdo humana na operacao, por exemplo, pode
ocorrer o prensamento de membros dos operadores em eventuais choques do barco
contra a estrutura do cais, além de gerar dano material no casco da embarcacéo.

A expectativa € gue os resultados e conclusdes obtidos neste trabalho sejam
relevantes para o Clube Nautico Goncgalense, pois a presenca de um paortico rolante
agilizaria o processo de langcamento de lanchas ao mar, reduzindo a influéncia dos
fatores limitantes da operacao e o tempo entre os langamentos. Assim, 0 processo de
movimentacdo de embarcacdes poderia se beneficiar com uma maior automacao

tornando-se mais rapido e seguro.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este projeto foi desenvolvido ao longo de 5 capitulos:

No capitulo 1 introduz-se o tema do trabalho, o contexto, o objetivo e a forma
como o trabalho é estruturado.

No 2° capitulo apresentam-se as normas utilizadas para o desenvolvimento do
projeto, as principais configuracdes de porticos, as classificacdes de embarcacdes e
estruturas de apoio nautico.

No capitulo 3 apresentam-se as diretrizes de desenvolvimento do trabalho e a

metodologia de projeto do produto.



No capitulo 4 aplica-se a metodologia de projeto para o desenvolvimento do
Portico rolante, e apresentam-se dados e parametros abordados nos capitulos
anteriores, assim como, seus desenhos conceituais.

No capitulo 5 realiza-se a conclusdo e apresentam-se consideracdes 0s

resultados do projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo apresentam-se as nhormas regulamentadoras que serao
utilizadas durante o desenvolvimento do trabalho, o conceito de maquinas de
transporte e elevacéo, suas classificacdes, os principais equipamentos de elevacao,
os critérios de selecdo de METS, as classificacbes de embarcacfes e estruturas de
apoio nautico complementares. Para isso, foram utilizadas, como base, obras técnicas
da literatura, dissertacbes, monografias e catalogos.

E importante salientar que o pértico rolante ter4d um maior destaque, pois é o

objeto de estudo deste trabalho.

2.1 MAQUINAS DE ELEVACAO E TRANSPORTE (METS)

Maquinas de elevacédo e transporte sdo empregadas para mover cargas em
estabelecimentos ou areas, departamentos, fabricas ou industrias, nos locais de
construcdes, de armazenagem ou recarga etc. (RUDENKO, 1976).

As METs desempenham o importante processo de transporte das mercadorias
por percursos curtos que em raros casos ultrapassam a casa de milhares de metros,
dessa forma, elas asseguram de forma constante o transporte de mercadorias dentro
da empresa.

Para todas as companhias, € de extrema importancia um sistema eficiente de
transporte de cargas tanto externo quanto interno. As METs sdo relevantes no
transporte interno, pois sédo elas que distribuem as cargas que chegaram por toda
empresa, levam 0s recursos necessarios as linhas de producdo, e entregam o0s
produtos acabados para descarga onde serdo despachados para entrega.

Os processos de transporte n&o se limitam apenas a estas operagdes, pois as
METs cuidam do movimento das mercadorias entre 0s departamentos e setores da
empresa, depoésitos de armazenagem, auxiliam na carga levando os recursos as

maquinas de carga, descarregando-as em locais previamente estabelecidos.

2.1.1 Classificacdo das Maquinas de Elevacéao



De acordo com Brasil (1985), as maquinas de levantamento séo classificadas

em relacdo ao seu tipo de fabricacdo, estas podem ser de fabricacdo seriada

(equipamentos geralmente padronizados e disponiveis em grandes quantidades) para

atender necessidades correntes ou de fabricacdo especial para uma condicdo

especifica de projeto. Assim, a classificagdo segue o esquema apresentado na Figura

3:
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Figura 3 - Classificagdo das maquinas de elevagao e transporte
Fonte: Brasil (1985)

Para Brasil (1985), as maquinas de levantamento de carga podem ser

brevemente definidas:

Macacos: Destinam-se a elevacédo de cargas a pequena altura com ou sem

deslocamento horizontal, a pequena distancia,

Talhas: Sdo maquinas constituidas essencialmente por um redutor de

velocidade ligado a um tambor e polias de acionamento e suspensao de carga;

Dispositivos especiais: Tém a mesma finalidade das talhas, usando, porém,

sistemas patenteados de multiplicadores de forca, como € o caso do Tirfor;



e Guinchos: Compostos essencialmente de tambor com cabo. freio. redutor,
motor e chassi, destinam-se a elevacao ou ao arraste de carga a grande altura
ou distancia,;

e Monovigas: Sdo talhas dotadas de um sistema de translacdo sobre a aba

inferior de uma viga “”, motorizadas ou manuais;

e Pontes rolantes: Possuem uma estrutura horizontal em ponte que permite o
movimento transversal de um guincho, simultdneo ou ndo com a translacdo da
propria ponte

e Porticos rolantes: Diferem-se das pontes rolantes por possuirem estrutura
propria e autonomia para sua translacdo, ndo usando as colunas do edificio;

e Guindastes: Classifica-se como guindaste qualquer maquina de levantamento

dotada de lanca. Também nessas maquinas a peca béasica é o guincho.

2.1.2 Elementos de Equipamento de Elevacéo

As maquinas de levantamento sdo constituidas de mecanismos responsaveis
pelas operacdes de carga e descarga. Para operacbes importantes de carga e
descarga, alguns mecanismos de elevacao e transporte sdo providos de dispositivos
especiais de garras, operados por maquinas auxiliares e acessorias ou manualmente
(RUDENKO, 1976). A seguir sado apresentados o0s principais elementos que

constituem essas maquinas de elevacao:

e Orgaos flexiveis de elevacédo (correntes e cabos);

e polias, sistemas de polias, rodas dentadas para correntes;

¢ dispositivos de manuseio ela carga;

e dispositivos de retencao e frenagem;

e motores;

e transmissoes;

e componentes de transmissao (eixos e arvores, mancais, discos etc.);
e trilhos e rodas de translagéao;

e estruturas de maquina (estruturas de guindastes);

e aparelhos de controle.



2.1.3 Escolha das Maquinas de Elevacao e Transporte

Méaquinas de elevacdo e transporte sédo fabricadas em grande variedade de
modelos. Por esta razdo, as mesmas operagbes podem ser, frequentemente,
desempenhadas por varios métodos e aparelhos. (RUDENKO, 1976)

Para realizar uma selecédo adequada da maquina de levantamento que atenda
a demanda da empresa, € de extrema importancia o pleno entendimento da
organizacdo dos processos produtivos da empresa, bem como, conhecer os
mecanismos e suas capacidades operacionais.

As magquinas de levantamento devem ser mecanizadas e automatizadas ao
mMAaximo para que um menor numero de pessoas seja empregado para sua operagao
e manutencado. Estas maquinas ndo devem danificar sua carga, prejudicar o trabalho
de outros setores e/ou funcionarios do local, bem como, realizar todo o processo da
forma mais segura, eficiente e no menor tempo, sendo econémicas tanto do ponto de
vista dos custos de operagao quanto de manutengéo.

A selecéo de uma MET apropriada deve ser orientada pelos seguintes fatores
técnicos:

e Tipo da carga e suas propriedades: cargas unitarias considera — se suas
dimensdes, geometria, peso, temperatura etc.

e Direcao e distancia de percurso: orientacdo do movimento horizontal e vertical,
comprimento do percurso, ponto de carga descarga sdo de extrema
importéancia na escolha

e Especificacdes do local: dimensdes do local de instalacdo da MET, condi¢cdes
de poeira e umidade, estabilidade e relevo do solo, presenca de agentes
agressivos, temperatura etc.

e Financeiro: custos de producéo, transporte, instalacdo, custos operacionais
como operadores, limpeza e manutencdo dos equipamentos, energia elétrica

consumida, limpeza e lubrificagdo, manutencéo.

Em cada caso, as maquinas de elevacdo e transporte escolhidas deverao
satisfazer a todas as exigéncias dos processos de producéo e assegurar, a0 mesmo
tempo, muita mecanizacao e as mais favoraveis condi¢des de trabalho devem reduzir
0 custo do manuseio, por unidade de carga, e reduzir o prazo dentro do qual o capital
de investimento sera saldado. (RUDENKO, 1976)
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2.2 PORTICOS ROLANTES

Os pérticos rolantes compartilham semelhancas com a ponte rolante, pois
ambos podem ter uma viga (monoviga ou univiga), duas vigas (biviga ou dupla viga),
mas o0s porticos se distinguem das pontes, pois eles possuem uma estrutura
independente sustentada por 4 vigas de apoio chamadas de pernas, podem se mover
sobre trilhos instalados no chao do local de operacédo, ou podem utilizar rodas com
pneus tendo assim maior liberdade de movimento.

Os porticos sdo maquinas muito versateis gracas a sua estrutura modular que
lhes garante uma diversificada gama de atuacdo principalmente em areas externas
de diferentes industrias, portos, galpdes de fabricas, como também podem ser
utilizados em areas internas dos galpdes se adaptando as demandas de seus
respectivos clientes.

Contudo, apesar de possuir uma estrutura modular que poder ser adaptada
para cada situacao, os porticos apresentam um padrdo de constru¢do bem definido e

seus componentes estruturais estéo ilustrados na Figura 4.

Figura 4 - Componentes do portico
Fonte: Adaptado MFSX Lifting Solutions (2023)
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Viga principal: € responsavel por determinar o vao do pdértico, € onde o0s
elementos de movimento da carga estdo posicionados, é também o elemento
gue suportar o esfor¢o de flexdo da carga sobre a estrutura.

Cabeceira: € responsavel por fixar a viga principal as pernas do portico
auxiliando na estabilidade da estrutura, também serve como fim de curso para
0 movimento horizontal da talha.

Viga de sustentacao: € a estrutura de sustentacdo do portico, responsavel por
dar estabilidade a estrutura e resistir aos esfor¢cos de compresséo e flambagem
gerados pela carga e peso da estrutura.

Talha: elemento responsavel pelo movimento vertical da carga, também
podendo ser controle elétrico ou manual.

Rodas: responsavel pela movimentagéo da estrutura podendo ser feito através

de trilhos guia instalados no chéo ou livremente através de pneus.

2.2.1 Configuragdes do Portico

Pdrtico Monoviga: € o que possui uma Unica viga principal, onde se encontra o
sistema de movimentacéo da carga, sédo utilizados para transporte de cargas
moderadas com dimens@es medianas, muito utilizado tanto fora como dentro

de galpdes devido a seu porte compacto, conforme ilustrado na Figura 5.

, l'llmll!
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Figura 5 - Pdrtico univiga
Fonte: Ferro Industria (2023)
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Pdrtico Biviga: € o que possui duas vigas principais, devido a isto faz se
necessario a presenca de vigas auxiliares para sustentacao do carro guincho,

sao utilizados para o transporte de cargas com massa e dimensfes mais

elevadas dado o seu porte superior como ilustrado na Figura 6.

Fiéura 6 - Pértiéo Blviga
Fonte: Ferro Industria (2023)
Semi porticos: € uma categoria especial que se distingue por possuir apenas
um par de pernas para sustentacdo da estrutura, sendo o outro lado apoiado
sobre a estrutura do galpao ou edificio onde o pértico seré instalado, tendem a
ter capacidade de carga moderada como 0s univiga, mesmo com a construcao
similar aos biviga, esta limitagdo é dada pela estrutura do edificio onde o portico
ird operar, podendo ser dentro dos galpdes ou imediatamente ligados a eles

pelo lado de fora como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Semipértico
Fonte: Ferro indUstria (2023)

2.3 REFERENCIAL NORMATIVO

As normas técnicas de referéncia para o objeto deste trabalho séo:

e ABNT NBR 8400(2019) Calculo de equipamento para levantamento e
movimentagdo de cargas — esta € a principal norma utilizada durante o
desenvolvimento do projeto, pois fixa as diretrizes para o célculo da parte
estrutural e elementos destes equipamentos. Para o desenvolvimento do
trabalho utilizou-se as trés primeiras partes da norma:

a) NBR 8400-1: classificacdo e cargas sobre estruturas e mecanismos;

b) NBR 8400-2: verificacdo das estruturas ao escoamento, fadiga e
estabilidade;

c) NBR 8400-3: verificacdo a fadiga e selecdo de componentes dos

mecanismos;
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e ABNT NBR 8800 (2008) Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios - esta norma determina 0s requisitos a serem

obedecidos no projeto de estruturas de ago a temperatura ambiente.

2.4 EMBARCACOES NAUTICAS

A Marinha do Brasil, por meio da NORMAN-02/DCP — Normas da Autoridade
Maritima para Amadores, Embarcacfes de Esporte e/ou Recreio, define embarcacéo
como sendo “qualquer construgdo, inclusive as plataformas flutuantes e as fixas
guando rebocadas, sujeita a inscricdo na autoridade maritima e suscetivel de se
locomover na agua, por meios proprios ou nao, transportando pessoas ou cargas.”

E séo classificadas quanto ao seu comprimento da seguinte maneira:

e Embarcacao de grande porte ou late - com comprimento igual ou superior a 24
metros.

e Embarcacao de médio porte - com comprimento inferior a 24 metros, exceto as
miudas.

e Embarcacdes miadas - com comprimento igual ou inferior a 5 metros ou com
comprimento total inferior a 8m e que apresentem as seguintes caracteristicas:
convés aberto, convés fechado, mas sem cabine habitavel e sem propulsédo

mecanica fixa e que, caso utilizem motor de popa, este ndo exceda 30 HP.

2.5 ESTRUTURAS DE APOIO NAUTICO COMPLEMENTARES

As méaquinas de icamento, lancamento e remoc¢ao das lanchas sédo cada vez

mais adotados na infraestrutura dos clubes nauticos e, na Figura 8 ilustram-se os

principais equipamentos de apoio utilizados neste tipo de operacéo.
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EQUIPAMENTOS DE ICAMENTO, LANCAMENTO E REMOCAO DE EMBARCACOES

HOIST-JIB CRANE
OU JiB BOOM

TRAVELIFT OU
STRADDLE CARRIER

CRANE LIFT

TRAILERS

E um guindaste fixo localizado em um pier
ou em um cais que levanta a embarcagao
da dgua. Uma vez que a embarcagao é
levantada, o guindaste gira em um plano
horizontal e abaixa o barco em um suporte
movel a espera na costa, que geralmente &
rebocado para uma area de
armazenamento.

E um veiculo de transporte de carga que
carrega a embarcagao apoiando-a por
baixo, usado para as embarcagoes
maiores. Uma vez que o transportador
tenha icado a embarcagao, ele pode
conduzir e mover esta por terra dentro
de uma area com superficie adequada.

E um sistema em que uma ou mais gruas
maoveis igam uma embarcagao, similar ao
travelift. As gruas, ao retirarem a
embarcagao da agua, a colocam em um
trailer para, na sequéncia, ser guardada.

Equipamentos utilizados para langar e
retirar embarcagdes da agua, consistindo
no método mais comum de mové-las.
Sao utilizados de forma individual ou
associados com hoist-jib-cranes, crane
lifts e rampas nauticas.

Figura 8 - Equipamento de icamento, langamento e remocéo de embarcacgdes
Fonte: Elaborag&o LabTrans/UFSC (2022)

Destacam-se como equipamentos: os sincrolifts que séao plataformas de

movimentacao vertical que podem fazer a embarcacdo submergir ou emergir, e 0s

forklift s que se assemelham a uma empilhadeira que retira embarcacdes da agua

para guardar em vagas secas.

Apresentam-se também os drive on docks ou os floatings lifts, que sao

plataformas flutuantes de construcdo em blocos que ficam alguns centimetros acima
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da linha da agua, para onde as embarcacdes aproximam-se devagar para realizar o

acesso.

2.6 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

O processo de desenvolvimento de produto consiste num conjunto de
atividades que, a partir das necessidades do mercado e recursos da empresa,
permitem a definicdo das especificacées de projeto de produto, bem como de seus
processos de producdo. Além disso, também se realiza o acompanhamento do
produto apds o seu lancamento com a finalidade de proporcionar eventuais mudancas
nas especificacdes, planejar sua descontinuidade e incorporar as licdes aprendidas
ao longo do ciclo de vida do produto no processo de desenvolvimento (ROZENFELD
et al., 2006).

Nas ultimas décadas, a globalizacdo e a crescente internacionalizacdo dos
mercados promoveram o0 aumento da competitividade devido a maior oferta e
variedade de produtos bem como a reducéo do ciclo de vida dos produtos. Além disso,
Baxter (2000) diz que o uso de novas tecnologias de projeto de produto como o CAD
e as ferramentas de trocas rapidas também estdo reduzindo o tempo de
desenvolvimento e langamento de novos produtos. E estes produtos sdo demandados
e desenvolvidos para atender a segmentos especificos de mercado, incorporar novas
tecnologias, se integrar a outros produtos e usos e se adequar a restricdes legais
(ROZENFELD et al., 2006). Por essas razdes, Rozenfeld et al. (2006) entende que
nesse ambiente competitivo o desenvolvimento de produtos tem se tornado um
processo de negdcio cada vez mais critico para as empresas.

Segundo Back et al. (2008), um projeto de produto considerado eficiente e
eficaz deve ser realizado de maneira organizada para saber o que fazer, para quem
fazer, quando fazer, com o que fazer e como fazer. E isso demanda a aplicacéo de
uma metodologia sistematica de desenvolvimento de produtos. Tanto Back et al.
(2008) quanto Rozenfeld et al. (2006) defendem o desenvolvimento integrado de
projeto de produto, ou seja, uma metodologia por meio da qual uma equipe
multidisciplinar desenvolve um projeto de produto, considerando simultaneamente, as
necessidades e restricbes do ciclo de vida do produto. A falta de uma visdo unificada

do processo dificulta a comunicagdo e a capacidade de administrar os conflitos
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gerando limitacdes que ocasionam problemas e ineficiéncias no PDP dificultando a
integracdo entres as diferentes areas envolvidas. Contudo, as atividades de projeto
na fase de desenvolvimento devem ser realizadas em conjunto e de forma integrada,
0 que evidencia a necessidade de se formalizar um modelo de gestdo e de
estruturacéo do PDP.

Portanto, a adocdo de um modelo de referéncia € essencial para o PDP, pois é
ele que representa o processo e possibilita que os diferentes setores envolvidos no
projeto tenham uma visdo comum e integrada facilitando a compreensédo dos
resultados buscados pelo PDP, as atividades que devem ser realizadas, as condicdes
a serem atendidas e os critérios de deciséo do projeto.

Dessa forma o modelo de referéncia adotado neste trabalho e que sera
detalhado no proximo capitulo baseia-se no modelo unificado de Rozenfeld et al.
(2006). Tal modelo € uma unido dos modelos de projeto preconizados de literaturas
de desenvolvimento de projeto de produto, como a diretriz VDI 2221 (ampla aplicacéo
em engenharia mecénica) e Pahl e Beitz (2005), utilizam uma estrutura com
sequéncias de passos, fases, etapas, ou seja, um modelo para representar a realidade

do processo denominado como modelo de referéncia.
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3 METODOLOGIA

O objetivo do presente capitulo é apresentar a metodologia para o
desenvolvimento deste trabalho que esta baseada no modelo unificado de Rozenfeld
et al. (2006). Esse modelo é voltado para projetos de manufatura de bens de consumo
duraveis com énfase na tecnologia mecanica de fabricacao.

O uso desse modelo tem como finalidade apresentar de maneira clara e légica,
as etapas e procedimentos que devem ser considerados no projeto do equipamento
para icamento e movimentacao de lanchas.

O modelo unificado de Rozenfeld et al. (2006) é de natureza sistematica
dividido em macro fases, fases e atividades, contendo as melhores préticas de PDP.
Segundo o autor, este modelo originou-se da unidao das principais metodologias
consagradas de desenvolvimento de projeto de produto, estudos de caso,
experiéncias e melhores praticas desenvolvidas e coletadas sobretudo em empresas
do ramo de desenvolvimento de produtos metal mecanicos.

E como complemento utilizou-se como base métodos e ferramentas do Modelo
PRODIP desenvolvido pelo NEDIP (Nucleo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) que esta precisamente
detalhado e abordado em Back (2008).

Atentando para a proposta do presente trabalho, um projeto de um
equipamento mecanico, os autores utilizaram uma metodologia de projeto de produto
para seu dimensionamento. Logo, o escopo deste trabalho esta restrito a macro fase

de desenvolvimento de produto como ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Fases de projeto de produto
Fonte: Ronzenfeld et al (2006)

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), durante a macro fase de
desenvolvimento de produto ou projeto de produto as solu¢des concebidas séo
detalhadas em informacdes técnicas que podem conter calculos de engenharia,
desenho e definicdo da arquitetura do produto. Além disso, tem-se a definicdo dos
sistemas, subsistema, componentes e sdo selecionados os materiais, conceitos,
processos de fabricacéo etc. Esta macro fase considera todos os elementos do ciclo
de vida do produto e tem foco no atendimento das necessidades dos clientes.

A principal diferenga do modelo unificado quando comparado aos modelos de
Romano (2003) e Back (2008), é caracterizada pelo niumero de fases na etapa de
desenvolvimento em que o modelo desenvolvido pelo NEDIP da UFSC possui uma
fase intermediaria entre processo conceitual e detalhado, chamada de Projeto
Preliminar. De acordo com Rozenfeld et al. (2006), alguns autores da area de
desenvolvimento de produto entendem que ha uma necessidade de se ter uma noc¢ao
mais concreta da primeira especificacdo do produto para que a empresa possa
verificar a viabilidade dele antes de investir nos detalhamentos das suas
especificacdes. Contudo, o autor entende que para projetos que nao envolvam
inovacdo, o contetdo da fase de projeto conceitual é detalhado o suficiente para a
tomada de decisédo da solucao, além disso atualmente com a difuséo de sistemas CAD
€ possivel obter uma maior precisdo da representacédo do produto e a padronizacao
de projetos permite realocar as atividades que seriam realizadas em projeto preliminar

para a fase conceitual.
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Segundo Rozenfeld et al. (2006), o modelo unificado deve ser considerado
como um modelo de referéncia genérico para definicdo de projetos, assim entende-se
gue este modelo se adapta a projetos de diferentes naturezas e cabe ao projetista
adapta-lo a sua necessidade. Dessa maneira, buscou-se mapear e analisar as fases
e atividades que melhor se adaptassem a proposta deste trabalho, o
dimensionamento do partico rolante.

Portanto, neste trabalho serdo abordadas as seguintes fases: Projeto
informacional, Projeto Conceitual e Projeto Detalhado.

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

Segundo Rozenfeld et al. (2006) o objetivo do projeto informacional é
desenvolver um conjunto de informacfes, o mais completo possivel, chamado de
especificacdes-meta do produto. Essas especificacdes, além de orientarem a geracao
de solucdes, fornecem a base sobre a qual serdo montados os critérios de avaliacédo
e de tomada de decisdo utilizados nas etapas posteriores do processo de
desenvolvimento. Além disso, ele diz que esse conjunto de informacdes deve refletir
as caracteristicas que o produto devera ter para atender as necessidades dos clientes.
Uma definicdo incorreta dessas informacdes iniciais na etapa de projeto informacional
ou até mesmo uma determinacdo improépria de certos aspectos do problema podera
ter como consequéncia a criacdo de uma solucéo para um problema diferente daquele
gue se deseja, resultando na perda de quase todos os recursos gastos.

Nesta etapa de projeto informacional busca-se a definicdo do problema do
projeto de produto na qual se busca o entendimento claro e completo do problema a
ser enfrentado. Além disso, realiza-se uma busca de informacdes detalhadas sobre
aspectos tecnolégicos e de produtos concorrentes. A Figura 10 mostra as tarefas

desenvolvidas na fase de Projeto Informacional.
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| Fase 1 | Projeto Informacional
[Tarefa1 |  Definir fases do ciclo de vida e seus clientes |
|Tarefa 2 | Identificar as necessidades dos clientes do produto | Métodos e
ferramentas:
|Tarefa 3 | Definir requisitos dos clientes —— o
- Pesquisa bibliogréfica
— _ e verificacdo direta
|Tarefa 4 | Definir requisitos do produto | - Atributos de produto
|Tarefa 5 | Definir especificagées do produto |

—

Figura 10 - Fluxograma de Projeto Informacional
Fonte: Autor (2023)

3.2 PROJETO CONCEITUAL

Na fase de Projeto Conceitual, as atividades da equipe de projeto relacionam-
se com a busca, criagcao, representacéo e selecéo de solugdes para o problema de
projeto. A busca por solucdes ja existentes pode ser feita pela observacao de produtos
concorrentes ou similares descritos em livros, artigos, catalogos e bases de dados de
patentes, ou até mesmo por benchmarking. O processo de criacédo de solucdes € livre
de restricbes, porém direcionado pelas necessidades, requisitos e especificacdes de
projeto do produto, e auxiliado por métodos de criatividade. A representacdo das
solucdes pode ser feita por meio de esquemas, croquis e desenhos que podem ser
manuais ou computacionais, € € muitas vezes realizada em conjunto com a criagao.
A selecdo de solucgdes é feita com base em métodos apropriados que se apoiam nas
necessidades ou requisitos previamente definidos. (ROZENFELD et al.,2006)

A Figura 11 mostra as tarefas desenvolvidas na fase de Projeto Conceitual.



Fase 2 |

Projeto Conceitual

—_

|Tarefa 1 |

Modelar funcionalmente |

|Tarefa 2 | Gerar principios de solugdo para as fungdes |

|Tarefa 3 |

Selecionar concepgdes alternativas |

| —

|Tarefa 5 |

Selec¢do da concepgao |

|Tarefa 6 |

Caracteristicas da concepcéo |

|Tarefa 7 |

Leiaute do produto |

—_—

Figura 11 - Fluxograma de Projeto Conceitual
Fonte: Autor (2023)

3.3 PROJETO DETALHADO
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Métodos e ferramentas:

- Estrutura de fungdes
- Matriz morfolégica
- Matriz de decisdo

- Layout do equipamento

A informacédo de entrada nesta fase é a concepcédo do produto e sua duragéo

depende da complexidade do produto. Nesta ultima fase, a concep¢do do produto

sera detalhada e transformada em especificacdes finais detalhando cada item que o

compde e os respectivos processos de fabricacdo (ROZENFELD et al., 2006). Esta

tltima fase de projeto tem como objetivo desenvolver e finalizar todas as

especificacoes. O grau de detalhamento depende do grau de complexidade e

inovacéo do produto, ou seja, quanto menor for o grau de novidade mais detalhada

sera a fase de projeto conceitual. A Figura 12 mostra as tarefas desenvolvidas na fase

de Projeto Detalhado.

| Fase 3 |

Projeto Detalhado |

|Tarefa 1 |

—_—

Dimensionamento da estrutura |

|Tarefa 2 | Analises de forgas atuantes na estrutura |

|Tarefa 3 |

Detalhamento dos SSCs | —

|Tarefa 5 |

Desenho finais |

|Tarefa 6 |

Arquitetura final do produto |

o

Figura 12 - Fluxograma de Projeto Detalhado
Fonte: Autor (2023)

Métodos e
ferramentas:

- Métodos de calculos
e Normas técnicas

- Catalogos técnicos

- Software de desenho
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O desenvolvimento deste projeto terA como base a metodologia de modelo
consensual apresentada no capitulo anterior. Além disso, para o detalhamento do
projeto utilizou-se normas técnicas NBR 8400 e NBR 8800 para dimensionamento

estrutural do equipamento.

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

Essa fase inicial de desenvolvimento é muito importante pois tem como foco
ouvir a voz do cliente, ou seja, satisfazer suas necessidades. Apos as atividades de
engenharia tem como resultado as especificagcdes-meta do equipamento contendo

requisitos e informagdes qualitativas.

4.1.1 Escopo do Produto

Nesta atividade parte-se para a definicdo problema de projeto apresentando de
maneira mais detalhada possivel, de acordo com o nivel de entendimento atual do
produto, a primeira descricao dele contendo uma verséo inicial de requisitos de projeto
e possiveis especificacdes-meta a serem detalhadas posteriormente ao longo do

desenvolvimento do projeto.

» Apresentacéo do problema do projeto:

e Aplicacdo = Elevacdo e movimentacado de lanchas;

e Ambiente de trabalho: Exterior (acdo do vento) e ambiente corrosivo.

e O equipamento devera ser capaz de erguer 12.000 kgf, peso médio das
maiores embarcacdes do clube que pesam ao redor de 10.000 kgf.

4.1.2 Ciclo de Vida do Produto

Apbs a delimitacdo do problema de projeto, define-se o ciclo de vida do produto
baseando-se no conhecimento de produtos similares existentes e identificam-se os

clientes das fases do ciclo de vida como ilustrado no Quadro 1.



Quadro 1 - Identificac&o dos clientes

Clientes

Fases do ciclo de vida

Internos Intermediérios Externos
Projeto Projetistas
Fabricacdo Empresa contratada
Montagem Empresa contratada

. Funcionarios do
Operacéo o
Clube Nautico

Manutencéao Clube Nautico

Fonte: Autor (2024)

24

¢ Clientes internos - Fabricantes e pessoal envolvido no projeto e na producéo

dos produtos;

e Clientes intermediarios - S&o aqueles responsaveis pela distribuicéo,

compras, vendas e marketing do produto;

e Clientes externos - Conjunto de pessoas ou organiza¢cdes que irdo usar ou

consumir e manter o produto.

4.1.3 Requisitos dos Clientes

Para levantamento dessas informacgdes de requisitos do cliente, utilizou-se uma

analise qualitativa por meio de observagéo direta no clube e de informacdes obtidas

com o0s operadores do clube. Segundo Rozenfeld et al. (2006), esta € uma forma

eficiente de entender as necessidades dos clientes de projetos de maquinas agricolas,

caminhdes e equipamentos mecanicos diversos, inclusive para

identificar

comportamentos de uso e questdes de manutenibilidade. O Quadro 2 apresenta as

necessidades dos clientes.
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Quadro 2 - Necessidades dos clientes

FASES DO
CICLO DE VIDA

NECESSIDADES DO CLIENTE

Realizar um projeto que seja simples e barato, que n&o necessite de pecas

Projeto
complexas.
L Seja de simples fabricacdo, ndo possua pecas que necessitem de
Fabricacdo o - o _
ferramentas especiais, utilizar materiais e pecas existentes no mercado.
Que seja facil e rapido de montar; ndo necessite de maquinario e
Montagem -
ferramentas especiais para fazer a montagem.
Seja um equipamento facil de usar, que seja seguro para o operador, seja
5 . capaz de levantar a lancha mais pesada do clube, que ndo enferruje, seja
peragao . - - ~
resistente, que agilize a logistica de operacdo. Ocupar menor espago
possivel para ndo prejudicar a acessibilidade dos locais do clube.
Equipamento que ndo quebre com frequéncia, possuir pegas que possam
Manutencio ser facilmente trocadas, facil acesso aos componentes, utilizar pecas

padronizadas, ndo necessite de muita manutengao.

Fonte: Autor (2024)

As necessidades sdo expectativas oriundas dos desejos do cliente, ou seja,

sao informagdes subjetivas que podem nao ser precisas ou adequadas para serem

empregadas nas tomadas de decisdes nas demais fases de projeto do produto. Assim,

as necessidades dos clientes ap0s serem organizadas, categorizadas e estruturadas,

apresentam uma linguagem mais técnica, “linguagem de engenharia”, fornecendo os

requisitos do cliente, Quadro 3.
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Quadro 3 - Requisitos do cliente
REQUISITOS DO CLIENTE

FASES DESCRIGAO

Projeto Projeto de simples execucao

Manufatura simples
Componentes de facil acesso mercadoldgico

Fabricacdo

Montagem Montagem simples

Ser capaz de resistir ao ambiente corrosivo
Ser capaz de erguer a lancha de até 12 toneladas

Ser compacto

Operagao Ser seguro
Inexigibilidade de conhecimento técnico
Ser estavel
Manutencéo de facil execucao
. Baixa frequéncia de manutengéo
Manutencgao

Ser confiavel

Utilizar pecas padronizadas e facilmente intercambiaveis
Fonte: Autor (2024)

Embora os valores dos requisitos dos clientes possam ser definidos
diretamente pela equipe de projeto, pode-se utilizar um procedimento mais
sistematizado, que dependa menos da opinido pessoal de cada membro da equipe,
tal como o Diagrama de Mudge. Neste caso, a valoracao é feita pela comparacao dos
requisitos aos pares, ou seja, cada requisito € comparado com cada um dos outros
requisitos. Em cada comparacdo sao feitas duas perguntas: Qual requisito € mais
importante para o sucesso do produto? Quanto mais importante é esse requisito?
(ROZENFELD et al.,2006). Para valorar esse “quao mais importante”, atribuiu-se 5
para muito mais importante, 3 para mediamente mais importante e 1 para
moderadamente mais importante.

Para obter a hierarquia dos requisitos atribui-se um valor de consenso (vc) com
base nos resultados obtidos em % no diagrama de Mudge, comparando-os e definindo

o grau de importancia dos requisitos do cliente conforme a Figura 13.
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Diagrama de Mudge
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1 12 13 | 14 | 15 16 |Soma| % vC
1 2A | 1A | 4B | 5A | 6A | TA | 8B | 9B |10A| 1C | 12A | 13B| 14A | 15A| 16A 5 2% | 2
2 |2C | 2B | 2A | 6B | 7B | 2A | 2C |10B| 2A | 12C| 2C | 2C |15C| 2C 28 | 9% | 8
3 4C | 3C | 6B | 7B | 3B | 9C |10A| 3A | 12B | 13C|14C|15B| 3C 10 3% 3
4 5C | 6A | 7B | 4B | 9C |10B| 4B | 12B | 4C | 14C|15C| 16B 1 3% 3
5 6B | 7A | 5B | 9B | 10A| 5C | 12B | 13C | 14B |15B| 1BA 10 3% 3
6 | 7C | 6A | 6B |10B| 6A | BC | BC | BC |15C| BC 35 |[11% | 8
7 7A | 7B |10C| 7A | 12C | 7C | 7B | 7C 7C 39 [12% | 8
LEGENDA 8 9C |10A| 8B | 12B | 13C | 14A |15B| 16A 6 2% 2
1_[Projeto de simples execugdo 9 |10B| 9A | 12B [ 13C | 14C |15C| 16C 14 4% 4
T2 Manufatura simples 10 | 10A | 10C | 10B | 10B|10C| 10B 49 |15% | 10
3 |Componentes de facil acesso mercadolégico 11 | 12B | 13A | 14A | 154 16A 0 0% 1
4 |Montagem simples 12 [12c[12c[12Cc] 12C | 29 | 9% | 8
| 5 |Ser capaz de resistir a0 ambiente corrosivo 13 |12C|15C| 16C | 12 | 4% | 5
6 |Ser capaz de erguer a lancha de até 12 toneladas 14 |14C| 14C 23 | 7% 6
7 |Ser compacto 15 16C 24 7% 6
8 |Serseguro 16 26 | 8% | 7
9 |Inexigibilidade de conhecimento técnico ) ~|TOTAL| 321 |100%
10 |Ser estavel . Grau de importancia
11 |Manutencéo de facil execugéo A =5 |Muito mais importante
12 Baixafrer!uénciademanutengéo "B =3 |Mediamente mais importante
13 |Ser confidvel T T — 1
14 |Utilizar pegas padronizadas e facilmente intercambiaveis | c=1 _Moderamente mais importante

Figura 13 - Diagrama de Mudge
Fonte: Autor (2024)

4.1.4 Requisitos de Projeto

Estes requisitos sdo o conjunto de informacdes elaboradas na fase de Projeto
Informacional que devem refletir as caracteristicas que o produto devera ter para atender as

necessidades do cliente. O Quadro 4 apresenta 0s requisitos de projeto.
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Quadro 4 - Requisitos de projeto

REQUISITOS DE PROJETO

Classe dos

TS Atributos Descrigcao
Capacidade nominal de elevacéo
Funcionalidade Altura de elevacédo
Distancia de deslocamento
Confiabilidade Vida ati
Atributos Taxa de falhas
bASICOS Ergonomicidade Pouco esfor¢co do operador

Seguranca

Sistema de fim de curso

Dispositivos de seguranca

Normalizacéo

Atender as normas técnicas nacionais pertinentes

Robustez

Protecéo contra corrosao

Suportar os esforcos do vento

Atributos do

Fabricabilidade

Processos de fabricacao usuais

Montabilidade

Montagem acessivel

Unides mecanicas descomplicadas

ciclo de vida — .
Usabilidade Comando simples
Mantenabilidade Manutencéo acessivel
- Dimensbes adequadas
Geometricos .
Tolerancias adequadas
: Material anticorrosivo
) Material - -
Atributos Material padronizado
especificos . -~ Velocidade de elevacdo da embarcacéo
Cinematica - —
Velocidade de deslocamento do poértico
Energia Compativel com a rede elétrica local
sinais Sistema de acionamento

Fonte: Autor (2024)

Uma vez definidos os requisitos de projeto, a atividade seguinte dentro do
processo de desenvolvimento das especificacbes de projeto € a classificacdo dos
mesmos, ou seja, procura-se identificar a prioridade que se deve dar no
desenvolvimento do projeto, a busca de solugbes que atendam a um requisito em
detrimento de outros, se as a¢fes forem de efeitos contrarios (BACK, 2008). Para
isso, aplica-se a matriz QFD, uma técnica de apoio que auxilia 0s projetistas na busca
de um consenso possibilitando o estabelecimento de relacdes entre necessidades dos
clientes e requisitos de projeto possibilitando identificar conflitos entres os requisitos

de projeto, suas dificuldades técnicas e estabelece uma lista dos que devem ser
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priorizados. Esse método tem como resultado as especificacbes-meta do produto

demonstrado no Apéndice A.

4.1.5 Especificacbes-Meta

S&80 o0s requisitos com valores-meta, ou seja, aqueles que podem ser
mensuraveis e informacdes adicionais qualitativas que sao informacdes

complementares aos requisitos conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Prioridade de especificacdes

Prioridade Especificacdes Pontuacéao
1 Capacidade nominal de elevacéo 392
2 Suportar os esforcos do vento 345
3 Protecdo contra corrosao 303
4 Vida util 272
5 Atender as normas técnicas nacionais pertinentes 263
6 Taxa de falhas 261
7 Dispositivos de seguranca 220
8 Material padronizado 209
9 Sistema de fim de curso 196
10 Altura de elevacao 191
11 Manutencéo acessivel 168
12 Material anticorrosivo 146
13 Uni6es mecanicas descomplicadas 139
14 Montagem acessivel 138
15 Pouco esforco do operador 107
15 Velocidade de elevacdo da embarcacéo 107
17 Distancia de deslocamento 87
18 Processos de fabricacdo usuais 81
19 Velocidade de deslocamento do pértico 79
20 Toler&ncias adequadas 74
21 Compativel com a rede elétrica local 57
22 Sistema de acionamento 37
23 Dimensdes adequadas 34
24 Comando simples 32

Fonte: Autor (2024)
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4.2 PROJETO CONCEITUAL

Apébs a obtencdo das informacdes e valoracdo das especificagbes no projeto
informacional, inicia-se a segunda etapa de desenvolvimento, segundo a metodologia
empregada. A partir desta etapa ocorre a transformacao das informacdes obtidas
realizando a modelagem funcional do produto, estabelecendo a funcao global, funcbes
parciais e elementares do produto. Além disso, estd fase tem a finalidade de gerar
principios de solugcdo e selecionar a concepc¢do do produto, aplicando métodos
sistematicos e ferramentas como a matriz morfologica para obtencéo de alternativas
de solucéo para os problemas de projeto. Entende-se como concepcédo a obtencao

das caracteristicas do portico, principais componentes e uma leiaute inicial do produto.

4.2.1 Fungao Global

No primeiro momento, define-se a funcdo global do projeto, determinando
assim as principais entradas e saidas do produto de forma simplificada conforme a

Figura 14.

Movimento vertical ———
3 Seguranca

Movimento Horizontal ———

Lanchas é MOVimentar .q Lancha no local

lanchas desado

Estruturg e———

---------- » Energia mecanica

Energia =eses=ame== 3

Legenda
—_— Sinal — Matéria e +  Energia

Figura 14 - Funcéao global
Fonte: autor (2023)

Portanto, a principal funcao do equipamento é movimentar as lanchas do clube, e

coloca-las na agua.
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4.2.2 Estrutura De Funcoes

A identificacdo de uma solucao para a funcéo global € uma tarefa complexa,
assim realiza-se sua decomposicdo em fungdes com menor nivel de complexidade.
Para isso utiliza-se o método de estrutura de funcbes pois além de simplificar o
processo de busca de solucdes, ele facilita o entendimento do projeto. Na Figura 15 e

Figura 16, temos as fungdes parciais e elementares respectivamente.

‘Ir Movimentar Mavimentar I Lancha nao local
r|l Harizontalmente Verticalmente desejade

Lancha

Fonte de Sistema de Siztama de
B -] .
energia acionaments zaguranga

_Illl-rlllll-llll-lllll-lll P ESEEEERSEEEEES

Figura 15 - Funcdes parciais
Fonte: autor (2023)
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Movimentar lanchas

Fixar lanchas Movimentar Euntmlﬂrl E_ajustar Garantir Seguranca
estrutura posicao na elevacio
T T e Caminho de Garantir seguranga

rolamento de translado

lMecanismo de
rolamento

Figura 16 - Fun¢des elementares
Fonte: Autor (2023)

4.2.2 Principios de Solugéo

Apés determinar a funcdo global do equipamento e suas subfuncdes, foi
iniciada uma nova etapa do projeto conceitual que é propor os principios de solugéo
para cada uma das funcdes verificadas na etapa anterior. A partir disso utilizou-se o
método Morfoldgico, foi montada uma matriz morfolégica para apresentar solucdes
para cada funcao, os principios foram obtidos através de pesquisas em catalogos de

fabricantes, e comparagdes com outros projetos similares, conforme quadro 5.



Quadro 5 - Matriz morfol6gica do equipamento
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rolamento

Funcdao Principios de solucao
Estrutura Pértico monoviga Pértico biviga Travelift
Movimentar estrutura Motoredutor Motoredutor Motor diesel
Caminhos de Solo Solo Trilho
rolamento
Mecanismo de Pneus Rodizio Rodas

Elevar lanchas

Sistema de polias

Carro guincho

Talha elétrica

do translado

Fixar lancha Cinta Corrente Cinta
Controlar e ajustar
e J Manual Controle com cabo Controle remoto
posicao
Garantir seguranca . Dispositivos
9 ~ ¢ Visual Alerta sonoro P ~
na operacao mecanicos
Garantir seguranca . . o .
9 & Freio manual Freio eletromagnético Fim de curso

Fonte: Autor (2023)

Apoés o desenvolvimento e analise da matriz, foi realizada a combinacéo dos

principios de solucao, para a geracao de concepc¢des da estrutura funcional do portico,

visando assim a busca da solu¢cédo que melhor atenda os requisitos, conforme Quadro

6.



Quadro 6 - Matriz de combinacéao
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Funcéo

Concepcéo 1

Concepgéao 2

Concepcao 3

Estrutura Travelift Pértico biviga Travellift
Movimentar estrutura Motor diesel Motoredutor Motoredutor
Caminhos de rolamento Solo Trilho Trilho
Mecanismo de rolamento Pneus Roda flangeada Roda flangeada

Elevar lanchas

Sistema de polias

Carro guincho

Talhas elétrica

Fixar lancha

Cinta

Cinta

Cinta

Controlar e ajustar posi¢céo

Controle remoto

Controle por cabo

Central de controle
remoto

. ~ . Dispositivos
Garantir seguranga na operagao Visual Alerta sonoro A
mecanicos
Garantir seguranca do translado Freio Fim de curso Fim de curso

4.2.3 Concepcao Selecionada

Fonte: Autor (2023)

Para se determinar a concepcao que melhor atenda o problema, foram

utilizadas técnicas de sele¢éo para que assim fosse possivel verificar o resultado de

forma objetiva e direta.

O primeiro método escolhido foi a sele¢cdo com o julgamento de viabilidade, em

gue foram comparadas ponto a ponto as concepc¢des para determinar a aplicabilidade

do equipamento quanto aos pontos de fabricacdo, operacdo e manutencao, conforme

guadro 7.
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Quadro 7 - Julgamento de viabilidade

Tipo de concepcéo Avaliacao
Viavel Parcialmente viavel N&o viavel
1 X
2 X
3 X

Fonte: Autor (2024)

Portanto, percebe-se que as concepcdes 1 e 3 se mostraram melhores opgées
para atender a demanda de projeto de maneira mais eficiente, pois apresentam menos
limitagBes para operacdo. Apos isso, foi realizada a aplicacdo de uma técnica de
avaliacdo das concepgfes, denominada matriz avaliacdo, em que o principal critério
de avaliagcdo sdo as especificacbes de projeto, para verificar qual das duas
alternativas satisfaz a condicbes de projeto. A Tabela 2 apresenta a concepcéao

selecionada.



36

Tabela 2 - Matriz avaliacéo

Requisitos de Clientes Concepgéoc 1 Concepgédo 3
Capacidade nominal de elevacio 1 1
Suportar os esforcos do vento 1 1
Protecdo contra corrosio 1 1
Vida Gtil 0 1
Atender as normas técnicas nacionais pertinentes 0] 1
Taxa de falhas 0] 1
Dispositivos de seguranca 0] 1
Material padronizado 0] 1
Sistema de fim de curso 0] 1
Altura de elevacio 1 1
Manutengio acessivel 0 1
Material anticorrosivo 1 1
Unides mecanicas descomplicadas 0] 1
Montagem acessivel 0] 1
Pouco esforco do operador 1 1
Velocidade de elevacdo da embarcacio 0 1
Distancia de deslocamento 1 1
Processos de fabricagio usuais 0 0
Velocidade de deslocamento do pdrtico 0] 0
Tolerancias adequadas 1 1
Compativel com a rede elétrica local 1 1
Sisterna de acionamento 0 1
Dimensdes adequadas 1 1
Comando simples 0] 1
Total [x] 10 L] 22

Fonte: Autor (2024)

A partir do resultado apresentado pelo método sistemético constatou-se que a

alternativa que melhor atende a demanda do clube é a concepcéo 3.

4.2.4 Leiaute da Concepcéao Escolhida

A partir da concepcao escolhida foi desenvolvido um projeto inicial com base
nos resultados obtidos pelas etapas informacional e conceitual, além das restricbes
geométricas de projeto.
A) Comprimento do portico (travelift)

O comprimento maximo do poértico foi estimado em 11 metros para ser capaz
de erguer com seguranca ndo so a atual maior lancha do clube, como também lanchas

de médio porte até cerca de 49 pés (15 metros.).

B) Largura do portico
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A largura do poértico foi definida em 5 metros de vao, pois considerou-se que 0
espaco atual disponivel para aplicacdo da estrutura sobre trilhos, ilustrado na Figura
17, serd adequado através de estaqueamento para garantir estabilidade ao solo, e o
alinhamento do cais para operacao do portico realizando uma reducao dos quase 10
metros atuais (imagem A) para 5 metros (imagem B) necessarios para a estrutura do

portico.

oF

@

Figura 17 - dimens@es ap6s adequacao
Fonte: Autor (2024)

C) Posicao das talhas

As talhas elétricas a serem selecionadas serdo posicionadas em carros troles
motorizados na viga de rolamento com percurso maximo a partir do centro da viga de
até dois metros das extremidades, com uma distancia total entre eles de 7 metros,

podendo ser alterada de acordo com a dimensao da lancha a ser erguida pelo poértico.

D) Altura maxima de elevacao

Para definir a altura maxima de elevacgéo da estrutura foi utilizada a maré mais
baixa registrada regido do cais do clube. O menor registro foi de 5 metros de
profundidade, contudo nessa condi¢cdo ndo € possivel o langamento pois a lancha
seria posicionada em um local sem a profundidade necesséria para a navegacgao, logo

a dupla optou por definir a maré mais baixa para operacdo segura em 3,5 metros.
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Considerando-se a altura média das lanchas e a altura dos reboques que as
transportam, obtém-se uma altura de 4 metros aproximadamente. Assim,
acrescentando-se 1 metro a mais por seguranga determinou-se como 5 metros e

altura maxima de elevacao.

E) Altura do portico

Com base na situacdo descrita anteriormente foi estimada a altura do portico

em 6 metros.

F) Posicionamento das rodas

Foi estimado que as quatro rodas serdo todas posicionadas nas extremidades
da estrutura e dois motores serdo acoplados em duas delas.
E a Figura 18 apresenta o leiaute da estrutura do pértico rolante a ser

dimensionado na proxima secao.

Figura 18 - Leiaute do equipamento
Fonte: Autor (2024)
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4.3 PROJETO DETALHADO

4.3.1 Dimensionamento da Estrutura

Apés o tratamento de todas as informacdes obtidas seguindo as etapas de
projetos descritas e aplicadas nos tOpicos anteriores, iniciou-se o0 processo de
dimensionamento do pértico rolante seguindo as diretrizes das normas ABNT NBR
8400 (2019) e ABNT NBR 8800 (2008). Neste topico, realizaram-se os calculos para
dimensionamento estrutural, dos mecanismos de movimentacdo e elevagdo. Em
seguida realizaram-se as verificagOes previstas pela ABNT NBR 8400 em raz&o dos
esforcos solicitantes na estrutura. A seguir sdo apresentados 0s parametros
guantitativos e qualitativos utilizados como base para o dimensionamento deste

projeto mecanico:

Carga util: 12.000 kg

Largura do pértico: 5 m

Altura do portico: 6 m

Altura de elevacao da lancha: 5 m

Comprimento do pértico: 11 m.

Velocidade de elevacao: 6,4 m/min

Velocidade de translagéo da estrutura: 37,5 m/min

Ambiente sujeito a corroséo e vento.

vV V.V VYV V V VYV V V¥V

Caminho de rolamento: 36 m.

4.3.1.1 Classe de utilizacéo

Na NBR 8400-1 sao especificadas dez categorias para classificagao do

equipamento, baseado no ciclo de utilizagdo, ou seja, o ciclo de carregamentos do

portico como ilustrado na Tabela 3.



Tabela 3 - Classe de utilizacéo

ER = Duracgao total do uso
(numero nmay de ciclos de elevacao)

o Mmax. | < 16 000
U1 16 000 Nmax. | < 32 000
vz 32 000 Nmax. | < 63 000
U3 63 000 Mmax. | < 125 000
U4 125 000 Nmax. | < 250 000
Us 250 000 NMmax. | < 500 000
Ue 500 000 Mmax. | < 1 000 000
uT 1 000 000 Nmax. | < | 2000000
U8 2 000 000 Nmax. | < | 4000000
U9 4 000 000 Nmay.

Fonte: NBR 8400-1 (2019)
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Considera-se o tempo de um ciclo o tempo transcorrido desde o levantamento

até o momento em que o pértico pode iniciar um novo levantamento. Para o projeto,

apos conversar com os funcionarios, verificou-se que o equipamento sera utilizado

segundo solicitacdo dos associados, que ocorre somente em poucos dias do ano,

dessa forma classifica-se a estrutura na Classe UO.

4.3.1.2 Espectro de carga

Para definir a classificacao da estrutura € necessario determinar o espectro de

carga, que caracteriza em que propor¢ao o equipamento levanta a carga maxima ou

somente fragBes da carga nominal. Para 0 equipamento na norma a uma férmula

sugerida para auxiliar na escolha do Kp, ela € um somatorio que considera a massa

da carga média em relacéo a carga nominal com o nimero estimado de vezes que ela

sera erguida em relacdo ao valor selecionado no tdpico anterior, apés a analise foi

selecionado, segundo a Tabela 4 o equipamento é classificado no espectro de carga

Kp < 0,125, logo esta no grupo Q1.
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Tabela 4 - Espectro de carga

Simbolo Fator de espectro kp
Q1 ko < 0,125
Q2 0,125 < ko < 0,250
Q3 0,250 < kp < 0,500
Q4 0,500 < kp < 1,000

Fonte: NBR 8400 - 1 (2019)

4.3.1.3 Classificagdo dos elementos da estrutura

Apos determinar a classe de utilizacdo e o espectro de carga é possivel

determinar a classe da estrutura em oito grupos possiveis na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacdo da estrutura

Classe de Classe de utilizagao

espectro
a A1 A1 Al A2 A3 A4 A5 Ab AT AB
Q2 A1 A1 AZ A3 Ad A5 A6 AT A8 A8
Q3 A1 A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 AB AB
Q4 A2 A3 A4 A5 AB AT A8 AB A8 A8

Fonte: NBR 8400 - 1 (2019)

Sado 8 grupos onde observa-se que quanto maior o niumero do grupo mais
robusto é o equipamento de acordo com a variacdo do espectro de carga ou a classe

de utilizacdo. Observando a tabela nota-se que o projeto se enquadra no grupo Al.
4.1.3.4 Coeficiente de majoracéo
O coeficiente de Majoracéo é utilizado para majorar solicitacdes de projeto e

depende diretamente do grupo determinado anteriormente. Sendo a estrutura do

projeto pertencente ao grupo Al segundo a Tabela 6, temos M, = 1,00.
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Tabela 6 - Coeficiente de majoracéo
Grupo do equipamento A1 A2 A3 Ad A5 Ab A7 A8
My 1,00 1,02 1,05 1,08 1.1 1,14 117 1,20

Fonte: NBR 8400 - 1 (2019)

4.3.1.5 Coeficiente dindmico de carga vertical

O coeficiente dinamico considera o levantamento brusco da carga de servico,
sendo a mais importante a ser considerada. Assim, todas as solicitagdes verticais
relacionadas ao icamento devem ser majoradas por este fator.

Através da Tabela 7, é possivel selecionar o valor que sera utilizado ao longo
do projeto. E considerando que a velocidade de icamento das talhas utilizadas é 0,086
m/s, utilizando este valor através da Tabela 8 pode-se determinar o valor para o
coeficiente dinamico de 1,06, contudo grande parte dos trabalhos similares foi utilizado

o valor 1,15 em favor da seguranca foi o mesmo valor adotado pelo grupo.

Tabela 7 - Valores para coeficiente dinamico

"do squipaments | 12 ¥ain
HC1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1.20

Fonte: NBR 8400-1 (2019)
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Tabela 8 - Valores de V}, para estimativa de ¥,

Caso de
solicitagao Tipo de acionamento de elevacao e seu método de operagao
(ver 6.3.3)
HD1 HD2 HD3 HD4 HD5
Caso |, Caso Il Vh.max. Vh.cs Vh.cs 0,5 X Vih.max. Vh=0
Caso Il - Vh.max. - Vh.max. 0,5 % Vh.max.

onde
HD1 € 0 mecanismo de elevacao que nao pode ser operado com velocidade baixa;

HD2  é uma velocidade baixa para o acionamento de elevagdo que pode ser selecionada pelo
operador do equipamento;

HD3  éosistema de controle de acionamento de elevacdo que assegura o uso de uma velocidade
baixa estavel até que a carga seja igada do solo;

HD4  éum controle de variagao continua de velocidade que pode ser utilizado pelo operador do
equipamento;

HD5  é o sistema que ap0s pré-tensionar o mecanismo de elevagao, gera uma variagao continua
de velocidade, independentemente do operador do equipamento;

Vh-max. € a velocidade nominal de elevacao;

Vh.cs € a velocidade mais baixa de elevagdo ou primeiro ponto de velocidade que pode ser
selecionado pelo operador.

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

4.3.1.6 Tensao admissivel

O valor da tensdo admissivel foi encontrado dividindo-se a tenséo limite de
escoamento por um coeficiente de seguranca. O calculo depende do tipo de
solicitagdo e a NBR 8400 define 3 casos possiveis de ser selecionados como ilustrado
na Tabela 9:

Tabela 9 - Coeficiente de seguranca em relacéo ao limite elastico

Caso | Caso ll Caso lll
Valores de vg 1.5 1,33 1.1
Tensao admissivel oy og/1,5 op/1,33 agl1,1

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

O aco escolhido para o projeto foi 0 ASTM A572 Grau 50 que apresenta uma
tensdo de escoamento (0e) de 345 MPa. Neste projeto, o pértico foi enquadrado no
caso Il, pois esta localizado em um ambiente externo exposto ao vento limite de
servico. Assim, a tensdo admissivel igual a 259,4 MPa.
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(4.1)

Em que:
0, = Tensao admissivel = 259,4 MPa

0. = Tensao de escoamento do material = 345 MPa

Para os elementos solicitados a cisalhamento puro temos a seguinte formula

na norma.

(4.2)

e

Em que:

T, = Tensao maxima de cisalhamento = 149,76 MPa

4.3.2 Dimensionamento das Vigas

Na etapa de dimensionamento das vigas do poértico, foram escolhidos perfis
especificos para compor a estrutura. As vigas principais, com 11 metros de
comprimento, foram projetadas como vigas em formato de ‘I’ como ilustrado na Figura
19. E as vigas de sustentacdo, cabeceira e inferior, com comprimentos de 6, 5 e 11
metros, respectivamente, foram formadas por chapas soldadas, criando perfis de
secao retangular. O material selecionado para todas as vigas foi 0 Aco ASTM A572
Grau 50 (também conhecido como A¢o NBR 5000 G-35). A seguir, serao
apresentados os métodos utilizados para a escolha desses perfis.

4.3.2.1 Viga principal

Para selecionar a viga resistente foram empregados métodos de Resisténcia
dos Materiais presente no livro do HIBBELER (2004) para realizar as verificagcdes na
estrutura e metodologia para estimar o momento resistente e 0 momento de inércia
que sera utilizado para estimar as medidas da viga principal combinado com as
recomendacdes presentes nas normas NBR 8400 e NBR 8800 que serdo descritos a

sequir:
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Figura 19 - Viga principal [mm]
Fonte: Autor (2024)

A Tabela 10 fornece uma relacdo dimensional definida pela NBR 8400-1 que
deve ser respeitada pela viga para valores de efeito aerodindmico a qual o pértico
estara exposto.



Tabela 10 - Coeficiente aerodinamico

Esbelteza aerodinamica I/b ou I/D @
Tipo Descricao
=5 10 20 30 40 50 | >50
Secdes laminadas 1,15 | 1,15 | 1,3 14 |145| 15 | 16
Segdes quadradas vazadas
até 356 mm 14 145 15 [ 155 | 155|155 | 1,6
e retangulares de
254 mm x 457 mm 1,05 | 105 | 1,2 1.3 14 | 15 | 16
Outras se¢des 1,30 | 135 16 | 165 | 1,70 | 1,80 | 1,80
Segdes circulares onde:
Dx Vg<6mils 060 | 0,70 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,90 | 0,90
D x Vg =6m3s 060 |( 065 | 0,70 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,80
Elementos bid
individuals | o ecoes quadradas 2 | 155 [ 175 | 195 | 2110 | 220
vazadas acima de
356 mm e retangulares 1,40 | 1,55 | 1,75 | 1,85 | 1,90
de 254 mm x 457 mm 0,5 1,0 1,20 | 1,30 | 1,35 | 1,40
025 | 0,80 | 0,90 | 0,90 | 1,0 1,0
vento
—_— Q
=N
Secbes com laterais planas 1,70
Estruturas | Secoes circulares onde:
de vigas
trelicadas D x VS <6 m2/8 1,10
Dx Vg=6m2fs 0,80
Casas de | Estruturas retangulares
maquinas | totalmente fechadas apoiadas 1,10
etc. sobre o solo ou base sdlida
2 \fer Figura 8.

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

46

Para uma viga de perfil 1 devem ser respeitadas as seguintes relacoes

apresentadas na Tabela 10 e com base na relacdo adotada em outros trabalhos

similares — adota-se um coeficiente aerodindmico igual 1,6, assim a relagdo de

proporcdo do comprimento pela altura da viga (I/h), segundo a tabela 10, devera ser

igual a 20. E como a viga tem um vao livre de 11.000 mm a altura minima do perfil

deve ser de no minimo 550mm.

Para uma viga de perfil | devem ser respeitadas as seguintes relacdes

apresentadas na Tabela 10 e com base na relacdo adotada em outros trabalhos

similares — adota-se um coeficiente aerodinamico igual 1,6, assim a relacdo de
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proporcdo do comprimento pela altura da viga (I/h) devera ser igual a 20. E como a
viga principal tem comprimento de 11.000 mm, a altura minima do perfil deve ser de
no minimo 550mm, ou seja, vinte vezes menor.

E segundo as recomendac¢des da NBR 8800 foi utilizada a Tabela 11, presente
no anexo C, para a condicéo de Viga de rolamento, que estabelece uma relacdo para
deformacé@o maxima permitida para assim determinar o momento de inércia minimo
da viga. Considerando o deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade
nominal inferior a 200 kN, o deslocamento maximo é determinado pela equacao 4.5.

Tabela 11 - Deslocamentos maximos

Descrigdo 5

1/180°

- Travessas de fechamenio - 3
L120°
L/180°®

- Tergas de cobertura ¥ —
L1120

- Vigas de cobertura ? Li250"

- Vigas de piso L3507

- Vigas que suportam pilares L/500"

Vigas de rolamento: ” .

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600 '

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/800"

a 200 kN, exceto pontes siderlrgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes sidenirgicas com capacidade nominal igual L1000
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderdrgicas 1400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderurgicas 1600

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagédo a base 117300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagfo & base Hi400*'

Fonte: NBR 8800 (2008)

X (m, + (m x4 1 4.3
M, =¥ (cz(t ))XgX(E) (4.3)
w _ Mgy x 1,33 (4.4)
X o_e
_L (4.5)
V" 600
P x L3

= 4.6
L 48 x E x 8, (4.6)
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Em que:

y = coeficiente dinamico = 1,15
m; = massa do conjunto (talha + trole) = 183,1kg

m, = massadalancha = 12.000 kg
m
g = aceleracao da gravidade = 9,81 )

[ = comprimento daviga = 11m

M,;; = momento estatico = 395.011,57 N.m

0, = tensdo de escoamento do ago = 345 x 10° Pa
W, = moédulo resistente da secio = 1.523 cm3

6, = deformacdo maxima permitida = 1,83 cm

P = pesodalancha + conjunto = 124.904,85 N

E = moédulo de elasticidade do aco = 207 x 10° Pa

I, = momento de inérciada drea = 10.520 cm*

A Figura 20 dispde o dimensional da se¢éo da viga principal. Apds a obtencao
dos resultados foi realizada a selecdo do perfil de viga W610x140 com base no
catélogo da Gerdau, ilustrado na Figura 21, que atendia as especificacdes minimas

calculadas acima.

o
&
o
&N
I ]
13,10 © o
N S
™~ M~
<T —
| o
&
Q
)
——
’ 230,00 ’

Figura 20 - Secéo transversal da viga principal
Fonte: Autor (2024)
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TABELA DE BITOLAS

kFE'\’UF.& EIXO Y- Y
BITOLA i - =3 A, =h u BITOLA
| wW530x123.0* 1230 | 544 | 212 131 212 470 | 15!8 T'ESTT 2&153 |2203 52281 | 3378 31&7 dbl SIZOZ 5-!7 ‘IGEEB 2.300.400 18& W21x83
me‘lﬂ' 1380 549 214 147 238 463 1778 31723 213 3004 3648 4,69 5745 262,76 2680.751 1,80 W21x83
| WE10x820 az0 | 589 | 178 10,0 | 128 | 573 541 | 105.1 55628 18906 |2121 2219.9 | 1210 1359 333 2130 | -129 | 5182 1.033.535 186 W24x55
WE10x02,0 920 603 179 108 150 573 541 1184 65277 21651 2348 25358 1442 161,01 349 2503 437 7473 1230340 1,87 W24 % 62
| We10x101,0 101,0 | 603 | 228 | 105 149 | 573 | 541 | 1303 | 77003 | 25540 (2431 29227 | 2051 | 2588 | 478 4050 | 576 | &8 2544088 207 WMKEE | o
 WEIDx N30 1130 608 228 112 173 573 541 1453 BA8108 29012 2484 33120 3428 3005 488 4697 582 11650 2981078 208 W24x78 | §
| WE10x 1250 1250| 6812 | 27 19 | 196 | 573 541 | 1601 C31E4 32413 |2|'l.89 380973 | 3033 3435 4,08 5383 | 580 | 159,50 3.441.786 209 W24 x84 =
00 B17 0 131 222 573 541 1793 M619 36505 2506 41731 4515 3828 602 640 5484 2501 3981687 210  W2ax94 g
| WE10x 1550 1550 | 611 | 324 | 127 | 190 | 573 | 54 | 1881 | 120583 | 42417 |255& 47481 | 10763 BES.6 738 10226 | 8,53 | 200,77 9.436.714 247 Wa4x104
WETIx 1740 1740 B16 325 140 218 573 541 2228 14T/54 47972 2575 53833 12374 7605 745 1711 B5B 286,88 10815665 248 waaxitr 0
| We10x1850" 1050 | 622 | 327 | 154 | 244 | 573 | 54 | 2501 | 166484 | B4175 |259€ E0954 | 14240 8rage 755 13410 | 886 | 405,20 12695302 249 Wadx 13 ﬂ
WE10x217.0* 2170 628 328 165 277 573 W 2784 191395 E0954 H B866.8 16316 o849 T56 15316 873 570,21 14676.6843 251 W24x 148 é
*Bilolas produzidas sobh encomenda.
o DI & Progr e 3c0rto com as normas ABNT NBR 155802011 & ASTM ABIAGM
Ag We! indcadas na tabela acima sao prﬂu?.'lﬂﬁ em aanSIMASTZ Grau 50. Inlnrmagﬁea S00PE pl’DﬂuC.!D &M oulres 8403, Consular & equipemercial da Gerdau. GERDAU

Figura 21 - Perfil estrutural W
Fonte: Adaptado da tabela de bitolas Gerdau (2024)

A Figura 22 apresenta as dire¢Oes consideradas das forgcas atuantes na viga

principal.

Solicitagao carga de servigo 2

Diregao solicitagao peso proprio

Solicitagao carga de servigo 1

Diregao das solicitagdes do vento na viga

Solicitagao horizontal

Figura 22 - Direcdo considerada das forcas atuantes na viga
Fonte: Autor (2024)

1°) Para prosseguir com o dimensionamento das vigas principais, utilizam-se
os dados apresentados na tabela acima para determinar a massa e peso da viga
principal.
M

M =—xI (4.7)
m
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Peso = Mxg (4.8)

Q = (4.9)

Onde:

M _ kg
— = massalinear = 140 —
m m
[ =

comprimento daviga = 11m
M = massadavigaprincipal = 1.540 kg
Peso = pesodaviga = 15.107,4 N

N
Q = pesopor metro = 1.373,4 -

2°) Solicitacdo devido ao peso proprio

Segundo a NBR 8400 deve-se realizar a analise da viga sob solicitacdes
especificas que Ihe serdo impostas, a Figura 23 é o diagrama de esforco cortante e

momento fletor gerados pelo peso proprio da viga:
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w

B {:5 B
S A
®
(m) 0 11
Load Diagram
|m j | Loads ZI | Reactions ZI
Click on an anea for more details
Bl
7.553,70
I\ 0,00
0,00 \I
-7.553,70
®
(m) 5,5
M - Shear Diagram ﬂ
M ]
20.772,68
a,00
X 0,00
(m) 5,5

Figura 23- Diagrama esforcos devido ao peso proprio
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)

Com base nas informacdes fornecidas pela Figura 23, € possivel determinar a

solicitagdo Sg da viga principal a partir do momento fletor maximo e do

modulo

resistente da secdo, o esforco cortante serd desconsiderado pois sua influéncia é

muito pequena.

Em que:

W, = Médulo de rigidez = 3,6505 x 10> m?
M:x = Momento fletor maximo = 20.772,68 N.m

Sg = Solicitacao peso préprio = 5,7 MPa

(4.10)
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3°) Analise vento limite de servico e vento fora de servico

Na analise da viga principal, também sera avaliado o comportamento sob a
influéncia da forgca do vento. Para isso, devem-se considerar as duas condi¢des de
servico apresentadas na NBR 8400:

e Vento operacional (equipamentos instalados ao ar livre) (a);
e Vento limite de servico (equipamentos que operam com ventos fortes) (b)
e Vento fora de servico (equipamento fora de operacao) (b);

Segundo a NBR 8400-1, adota-se um valor padrdo de 0,5 m2 para cada
tonelada de peso, contudo como o perfil das lanchas estd em constante evolucéo
novas lanchas podem ser erguidas com areas de exposi¢cdo maiores do que a norma
considera, entdo para simplificar a analise foi considerada a lancha como um perfil
retangular, de forma conservativa visto que aumenta a area exposta as solicitacfes
devido ao vento. E o valor da presséo aerodinamica foi obtido da Tabela 12 retirada
da NBR 8400.

Tabela 12 - Valores de pressédo aerodinamica

Pressao Velocidade
. do vento do vento
Tipo de equipamento operacional | operacional
N/m2 m/s

Equipamentos de icamento facilmente protegidos contra a agado
do vento ou projetados exclusivamente para uso em vento leve 125 14

Operacdes de montagem

Todos os tipos de equipamentos normais instalados ao ar livre 250 20

Equipamentos que devem continuar a operar com ventos fortes @ 500 28

2 Por exemplo, equipamentos do tipo 10 e 11 descritos na Tabela 4.

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

E,, = CxA,xP, (4.112)
A, =lxh (4.12)
vy (4.13)
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_25xAcxhy (4.14)
we —
4
A; = lcxh, (4.15)

a) Vento limite de servico
Nesse cenario, seré considerado que o pértico pode continuar operando com a
velocidade maxima de vento considerada até 72 km/h (NBR 8400), o portico ndo sera
projetado para operacdo com ventos fortes pois isso afeta as condi¢cbes de

lancamento e retirada devido a ondula¢cdes maiores no matr.
Em que:

C = coeficiente retirado da tabela 10 = 1,6 (para carga esse valor é 1)
A, = area exposta da viga = 6,787 m?

P, = pressio aerodinadmica dada pela = 250 N/m?

E,, = forca do vento naviga = 2.714,8 N

[ =11m

h = altura daviga = 0,617 m

Quwy = forgadistribuida pelo vento na viga = 246,8 N/m

o

. = area lateral da lancha = 53,12 m*

bq
9}

= comprimento da lancha = 12,25 m
h. = altura lateral da lancha = 4,336 m

E,. = forca do vento na lancha divida pelo nimero de talhas = 8.300 N

Apos serem determinados os esforcos atuantes nas vigas, forma elaborados
os dois diagramas de esforgo cortante e momento fletor da viga principal. O primeiro,
ilustrado na Figura 24, considera o esfor¢o distribuido do vento que é perpendicular o
eixo y da viga. E o segundo, conforme Figura 25, considera o esfor¢o do vento na
lancha suspensa e que é perpendicular ao eixo X, além disso néo foi considerada a
tensdo de cisalhamento, por ser pequena em comparacado com as tensées normais

presentes.
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T IIIIT]

A B
vy .
X
m) 0 11,
Load Diagram
m LI I Loads z‘ I Reactions Z‘
Click on an anea for more details
| =)
1,353,00
0,00 \ "
-1.353,00
X
{m) 5,5
N vl Shear Diagram 3'
+M )
3.720,75
0,00
« | 0,00
{m) 5,5 11,0
M-m - Moment Diagram £I

Figura 24 - Diagrama de esfor¢cos devido ao vento limite de servico
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)
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1 2
A B
F 77 F 77
X
{m) 1] 2, 9, 11,
Load Diagram
|m j | Loads ZI | Reactions 3
Click on an anea for more details
()
3,300,00 3.300,00
0,00 0,00
0,00
-3..300,00
-3.300,00
X
(m})
M - Shear Diagram ﬂ
+M )
16,600,00 16.600,00
0,00
X 0,00
() 11,0
N-m hd Moment Diagram ﬂ

Figura 25 - Diagrama esforco cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)

Em posse dos resultados dos diagramas, foi realizado o calculo da solicitacdo

do vento limite em relacdo as duas situacdes apresentadas anteriormente:

Mmax .
Swy = (4.16)
Wy
Mmax (4.17)
S —
wc Wx

Em que:
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Mpnsx = 3.720,75 N.m (figura 24)
Wy = 3,926x107* m®

Swv = 9,48 MPa

Mpax = 16.600 N.m (figura 25)
W, = 3,6505x1073m3

Swe = 4,61 MPa

b) Vento fora de servi¢o: € quando o poértico ndo podera estar operando com
velocidade superior a 130 km/h.

Segundo a norma NBR 8400, também deve se verificar a resisténcia da
estrutura para a solicitagdo de vento quando o equipamento ndo estard em servico,
Ou seja, por seguranca considera-se que a lancha estara sendo icada pela estrutura
e 0 servico é interrompido devido ao vento. Assim, verifica-se se a viga falha devido
ao esforco gerado neste cenario.

Como o esforgo do vento é o mesmo na estrutura e na carga (lancha), foram
utilizadas as mesmas equacdes do tdpico a) alterando apenas o valor da pressao

aerodinamica (P,), conforme a NBR 8400, para vento fora de servico que € 800 N/m?.

Fyy = CxA,xP, (4.11)
A, = lxh (4.12)
Qo = 22 (4.13)

Fpe = 25xA. x P, (4.14)
A = lcxhe (4.15)

Em que:

C = coeficiente retirado da tabela 10 = 1,6 (para carga esse valor é 1)
A, = éarea exposta da viga = 6,787 m*
Fa

= pressdo aerodindmica dada pela = 800 N/m?



E,, = forga do vento na viga = 8.687,4 N

[ =11m

h = altura daviga = 0,617 m

Quwy = forgadistribuida pelo vento na viga = 789,8 N/m
A, = area lateral da lancha = 53,12 m?

L

= comprimento da lancha = 12,25m

[

h. = altura lateral da lancha = 4,336 m

E,. = forca do vento na lancha = 26.560 N
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O diagrama dos esforcos, considerando as condi¢des de vento fora de servigco

atuando sobre a viga, esta ilustrado na Figura 26:

\_L 'J_; 'J_; \|_; \L \L’ \L 'J_; \|_; 'J_; \L’ \L 'J_; 'J_; 'J_; \L L \L 'J_; \_L'

A iy B
LSS S
b
{m) 0 11,
Load Diagram
Jm .L] I Loads 3 J Reactions 3

Click on an anea for more details

4,343,90

|\ 0,00
0,00 \I

-4,343,90

b

{m) 5,5
M - Shear Diagram ﬂ

11.945,73
0,00

X 0,00

{m) 5,5
M-m b Moment Diagram ﬂ

Figura 26 - Diagrama esforco cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)
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E os esfor¢os gerados pela acdo do vento sobre a lancha sdo apresentados na

Figura 27:
I:’1 PZ
B
P P
X
{m) 0 2, g, 11,
Load Diagram
I'T' =l I EI I Reactions EI
Click on an anea for more details ﬂ
26.550,00 26.560,00
0,00 0,00
0,00
-26, 560,00
-26.560,00
b
{m)
IN vl Shear Diagram ﬂ
53.120,00 53.120,00
0,00
. 0,00
{m)
MN-m b Moment Diagram ﬂ

Figura 27 - Diagrama esforgo gerado pela acdo do vento sobre alancha

Em que:

Swv =

Swc =

Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)

Mmax (4.16)
Wy

Mmax (4.17)
Wx
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My = 11.945,73 N.m (Figura 26)
v = 3,926 x 107* m?

Swy = 30,43 MPa

My = 53.120 N.m (figura 27)

W, = 3,6505x103m3

Swe = 14,74 MPa

Foram realizadas analises nas duas situacdes e sera considerada adiante nos
calculos a pior situacdo sendo ela a do vento fora de servi¢co. Nos calculos ndo foram
consideradas as solicitacdes devidas aos esforgcos cortantes pois sua influéncia em

comparacao com os demais.
4°) Analise carga de servico

Analisou-se a influéncia das solicitacdes devidas a carga de servico imposta a

viga principal em que serd somada a massa da lancha com a massa dos carros trole.

M, = m, + (myx4) (4.18)
M x g (4.19)
PCt = 2
Em que:
m, = 12.000 kg
m; = 183,1kg

M. = massadalancha + massa conjunto = 12.732,4 kg
g = 9,81 m/s?
P.; = pesodalancha + conjunto = 62.452,42 N

Apbs obter as forgas que atuardo sobre a viga, estas foram divididas em duas.
Considerou-se a posicao de dois carros trole ao longo da viga, de maneira que estejam

posicionadas nos pontos em que o esforgco sobre a estrutura € mais critico. Também
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foi considerado o peso da viga de cabeceira nos pontos para obter um resultado onde

sua influéncia seria mais bem observada, obtendo-se:

Em que:

F, = forgano ponto 1

F, = for¢a no ponto 2

Em posse dos

P
Fp== (4.20)
2
P
F, = Zﬁ (4.21)

= 31.226,21 N
= 31.226,21 N

resultados, foi elaborado o diagrama do esforco cortante e

momento fletor para o calculo da solicitacdo da carga de servico. Contudo,

diferentemente dos casos anteriores em que a tenséo de cisalhamento foi pequena,

neste cenario ela é significativa e deve ser considerada. A tensédo cisalhante sera o

maior esfor¢co atuando sobre a viga dividido pela area da alma conforme ilustrado na

Figura 28.
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B
FAr7

A
Frs7
X
{m) 0 2, g, 11,
Load Diagram
Im LI I Loads EI I Reactions E‘
Click on an area for more details ﬂ
31.225,21 31,226,21
-0,001818 0,00
-0,001818
-31.226,20
-31.226,20
X
{m)
IN vl Shear Diagram EI
62.452,42 £2.452,40
0,00
X 0,00
{m)
N-m - Moment Diagram £|
Figura 28- Diagrama esfor¢os da carga de servi¢co na Viga principal
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)
Mmax (4.22)
SI =
Wy
oV (4.23)
Aalma
Aaima = hX egpa (4.24)
Em que:

My = 62.452,42 N.m
W, = 3,6505x 1073 m3

V = esfor¢o de cisalhamento maximo = 31.226,21 N
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Ajima = 8.082,7 mm?
S, = 17,3 MPa
T = 3,9 MPa

59) Solicitagéo horizontal

Esta é uma solicitacdo relacionada a eventuais freadas bruscas, que podem
acontecer durante a operacdo do portico. Esses acontecimentos geram solicitacdes
horizontais na viga principal devidas ao movimento pendular que ocorre na carga e,
portanto, precisam ser consideradas no projeto.

Os célculos serao realizados seguindo as diretrizes da NBR 8400-2, para 0s

quais é necessario determinar massa equivalente da estrutura.
Em que:

M; = massaasererguida = 12.000 kg
M,, = massa vigas principais = 2x1.540 kg = 3.080 kg

My. = massa vigas de cabeceira = 2x817 kg = 1.634 kg

Mys = massa vigas de sustentacdo = 4x1.447,9kg = 5.791,6 Kg
My; = massa vigas inferiores = 2x 2.654,45 kg = 5.308,9 kg

m; = 4x183,1kg = 732,4kg

Apés a determinacdo das massas dos elementos da estrutura é possivel

determinar a massa equivalente, assim como a forca peso por ela gerado na estrutura.
Em que:

P, = pesodem; = 117.720N
Mgy = somatorio de todas as massas = 16.546,9 kg
P.q = peso equivalente = 162.325,1 N
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O préximo passo é a determinacéo da for¢ca normal atuando nas rodas motoras,
nesse caso foi adotado p = 0,16 coeficiente comum de atrito entre trilhos e rodas de

aco, no projeto foram consideradas 4 rodas sendo 2 delas motoras.

n? rodas motoras> (4.25)
n? rodas

Fxem = (P + Peg) X(

Fnrm = forca normal sobre rodas motoras = 22.403,61 N

Em posse do resultado de Fnrm determina-se a desaceleracdo do sistema, e

com esse resultado pode-se determinar a forca Fcm atuante no sistema:

J. = Fynrm (4.26)
m Mt
Fon= My X | (4.27)

Em que:
Mt = M1 + Meq = 2854‘6,9 kg
] = desaceleracio do sistema = 0,78 m/s?

F., = forcade inércia média = 9.360 N

Essa forca, segundo a norma, deve ser majorada pelo coeficiente dinamico vy,

que é calculado de duas formas distintas segundo a NBR 8400:

" (4.28)
Yp = /2 +u +;

Através do grafico, da Figura 29:



Determinando u':

Em que:

M; = 12.000 kg
Meq = 16.546,9 kg

u = coeficiente em funcdo das massas = 0,7
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(4.29)

Como o valor calculado é menor que 1 deve-se seguir com a utilizacdo do

grafico da Figura 28, para isso serdo necessarias mais 3 informacdes sendo elas a

determinacao dos valores de T,, (desaceleracdo média) e T; (periodo de pendulacéo)

e [ que é arazdo dos tempos calculados.

Determinar valor de S :

Vi
Tm = —
Jm
L
T, = an\/;
Tm
b=

Em que:

V1 = velocidade de translacdo média dos carros trole = 0,69 m/s

Jm = desaceleracao da estrutura = 0,78 m/s?
| = comprimento de elevacédo = 3,5 m

g = aceleragao da gravidade = 9,81 m/s?

Tm = tempo de desaceleracdo média = 0,88s
T1 = periodo de pendulagéo = 3,75s

B = Coeficiente = 0,23

Yy, = por interpolacao = 1,44 (Figura 29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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Wh

s
PraloY
_ﬁiL'u_T_z'ﬂ]
g= Z.31
ﬁ' |.l=2 )
3 .-r"’-..-':" [ 2,12
N
n=1, | = qu=05
p=01
pu=0
1
o
—
a § b
o 0.1 02 0.3 0.4 0.5

Figura 29 - Gréafico para determinar o B
Fonte: NBR 8400 - 1 (2019)

Determinando F,sy:

Femax = Fom X Yp (433)
Em que:

Fem = 9.360N
Uy, = coeficiente de majoracdo calculado = 1,44

Femax = forca de inércia maxima = 13.478,4 N

Apos a determinacéo do esfor¢o horizontal, é necessario verificar se ele atende
as especificacdes da norma, segundo as quais, hdo deve ser menor que 1/30 da carga

sobre as rodas motoras e nao pode ser maior do que ¥ da mesma carga.

FSRM FSRM (4.34)

20 S Fomax <

4.667,42 N < 13.478,4 N < 35.005,64 N
Como a carga esta dividida sobre duas vigas, obtém-se:

_ Femax (4.35)
Fn =—




66

(4.36)

P1 PZ
a__f —O B
P LSS
b
{m) 0 2, 9, 11,
Load Diagram
m j | Loads Z| | Reactions 3
Click on an afea for more details I«
3.369,60 3,369,680 g
0,00 0,00
0,00
-3.369,60
-3.369,60
x
(m)
N - Shear Diagram ﬂ
6.739,20 6.739,20
0,00
X 0,00
(m)
MN-m hd Moment Diagram ﬂ

Figura 30 - Diagrama esforco cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)

Assim, foi possivel determinar a solicitacdo horizontal em posse do momento
fletor maximo por ela aplicada a viga principal:

Em que:

S

Wy

Mmax

(4.37)
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Mps = 6.739,2N.m
W, = 3,926x107*m®
S, = 17,2 MPa

6°) Verificacdo de resisténcia ao escoamento

Segundo a NBR 8400, os elementos sobre solicitacdo de esfor¢cos combinados

devem ser verificados em 3 casos, sendo eles:

e Tensdes normais, o, € g,, sejam iguais ou inferior a a;:

oy =M, X (Sg+¢ x SI)+Sw < g, (4.38)

oy = 31,5 MPa < 259,4 MPa

0y, = Myx(Sp) + Sy < 0, (4.39)

oy, = 47,63 MPa < 259,4 MPa

e Cisalhamento 7,, seja igual ou inferior a z,:

Tyy = My X (Y X1)) + 17, <74 (4.38)

Tyy = 58MPa < 149,76 MPa

e Tensdo de comparagao a,, seja igual ou inferior a g,:

4.40
Ocp = My X \/axz + 0,2 — 0,0, + 3742 < 0, ( )

Ocp = 45,56 MPa < 259,4 MPa
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Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que nao ocorrera falha por
escoamento.

7°) Verificacédo da contraflecha

Segundo a NBR 8400, as vigas principais e equipamentos devem ser
projetados com uma contraflecha de valor igual & deflexdo ocasionada pelo peso
proprio das vigas mais 50% da soma do peso do carro trole e da carga maxima, fica
a critério do fabricante a aplicacdo da contraflecha nos seguintes casos:

a) Quando o valor calculado for inferior a 5 mm ou satisfizer a relacdo de 1/2000
do véao (o que for maior);

b) Para vigas fabricadas com perfis simples.

Em seguida, determinaram-se as deflexdes geradas pelo peso proprio e da
carga de servigo.

Deflexado peso proprio

Sera utilizada, para o calculo da deflexdo devido ao peso préprio, a férmula

presente no HIBBELER 2004, para viga bi apoiada e carga distribuida, tem-se:

—Sxwx[* (4.41)

YO = 3 ExL

Em que:

W = peso préprio daviga = 15.107,4 N

|l =11m

E = modulo de elasticidade do aco ASTM A572 Gr 50 = 207 x 10° Pa
I, = momento de inércia da secdo = 1,13x 1073 m*

Yoy = deflexao daviga = —0,012m =—-1,2cm = — 12 mm

Deflexdo devido a carga de servi¢o
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Para calcular a deflexdo pela carga de servico, sera utilizada novamente a

férmula do HIBBELER 2004, em que a viga sera considerada como bi apoiada com

uma carga concentrada em dois pontos distintos, e no final serdo somadas para

determinacao da deflexéo total.

v _ Pxbxa o« (12 b2 .
@D = exLxExI, ( @)
Em que:
]l =11m
b =9m
a=2m

P = pesodalancha + conjunto = 31.226,21 N
Ya = 1,308x107°m = —1,3mm

Aplicando a equagéao 4.42, invertendo os valores de b e a, tem-se:

]l =11m
b =9m
a=2m

P = pesodalancha + conjunto = 31.226,21 N
Y2y = 1,308x107°m = —1,3mm

(4.42)

A deflexdo total da viga seréd dada pela soma da contribuicdo do peso préprio

e da carga de servigo:

Y(v) = Y(x1) + Y(x2) + Y(x) = 0,0146m

(4.43)

Durante a construgdo recomenda-se que deslocamentos contrarios aos

deslocamentos que irdo ocorrer sobre a viga sejam provocados, dessa forma obtém-

se a contraflecha, como as deflexdes calculadas ndo se enquadram em nenhum dos

critérios supracitados sera necessaria contraflecha de:
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0,0013 + (0,5 x 0,012) = 0,0073 m (4.44)

89) Verificagédo contra flambagem localizada

A flambagem localizada pode ocorrer em pecas que estdo submetidas tanto a
esforcos de compressdo como de flexdo. Esta é evitada ha maioria dos casos através
da aplicacéo de reforcos nas pecas a elas expostas principalmente nas abas e/ou
almas das vigas.

Serd verificada a alma da viga principal onde ocorrem os maiores esforcos de
compressao e flexdo e serdo considerados os esfor¢cos gerados pelo peso proprio e

peso da lancha, sendo elas as principais tensdes impostas nas vigas principais.

e Tensdes impostas:

o =M,X(Sg+1y xSl (4.45)
o = 25,6 MPa

T = My X @ XT1)) (4.46)
T = 4,49 MPa

Serao realizados os calculos seguindo as orientacdes presentes na NBR 8400-

A) Tensao referéncia de Euler

Esta verificacdo utiliza a tensdo de referéncia de Euler calculada para uma
placa plana sob compressao corrigida por coeficientes que consideram o tipo de
carregamento, a fixacdo do painel verificado e sua geometria.

T[2E (6)2 (447)

= — X |—
RTDaA-1»)"\n
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Em que:
= 207 x10° Pa

E

n = coeficiente de poisson = 0,3

e = espessuradaalma = 13,1 mm
h

= 617 mm

GE = tensao de referéncia de Euler = 84,34 MPa

A tensdo que foi encontrada é valida para uma placa plana submetida a
esforcos de compressao, agora sera necessario prosseguir, segundo a NBR 8400-2,
com a classificacdo do caso em que a placa da estrutura se enquadra, assim como, 0

calculo de mais alguns coeficientes.
B) Classificacdo do painel

Na norma, séo previstos 5 tipos de solicitacdes, tabela 46 da NBR 8400-2,
ilustrada na Tabela 13. No caso relacionado, as tensées normais permitem enquadrar
a placa no caso 3, em que a flexdo com tracdo preponderante e a tracdo e compressao
sdo iguais, no caso da tensdo de cisalhamento, foi considerado o caso 5 de

cisalhamento puro.



72

Tabela 13 - Valores dos coeficientes de flambagem

N° Caso a=alb K ou K,

Compressao uniforme simples Ks=4
1 . a>1 K f ]
S —_—— Q -— a< 1 A Lu * _
o | a=u-b
Compresséo nao uniforme [ 8.4
2 t/ = = W | # 5
Q
. g [ 2 24
=y -l R KG ={+—| %X L
o <y <l L a=a:b | o w+11
Flexdo pura v — -1 ou flexdo com tragio Ks =239
preponderante 187
. a1 a>2/3 Kﬁ-1587———-+86x
—— —_— Ll
P Q - a<2/3

-

a2=vy-al a=qg'b
<=1

Flexao com compressao preponderante -1 < ¥ <0

Ko=(1+y)x K=y xK +10 <y x(1+y)

o — onde
4 o
T i K = valorde K; paray = 0nocason®2
62=y ol T a=a-b °
A<y<0 K" = valor de K, para flexao pura (caso n°3)
Cisalhamento puro
-— . e 4
= +—
l s K. =15,34 =3

| ! a<

— — 534

a=w-b | Ke=4+ a?

Fonte: NBR 8400-2 (2019)

Determinar o parametro ¥ e «a:

A seguir foram calculados os parametros W e a que serdo utilizados para
determinar os coeficientes que serdo empregados mais adiante segundo a norma,
sendo o primeiro a razao das tensdes trativas e compressivas atuantes na placa e o
segundo, a razéo entre o comprimento e altura da placa.

y = 02 (4.48)
01

(4.49)

S Q



Em que:

0, = tensao detracao = 25,6 MPa

0, = tensdo de compressao = — 25,6 MPa
a = comprimento daplaca = 11 m

b = alturadaplaca = 0,617 m

Y= -1

a = 17,83
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Apbs a definicdo dos parametros, se obtém os coeficientes necessarios para o

calculo da tenséo critica de flambagem.

C) Tensao critica de Flambagem

Para compressao:

olr =Ky X of

Em que:

K, = coeficiente paraa > 0,67 = 23,9

oge = tensdo de referéncia de Euler = 84,34 MPa

oz = tensdo critica de flambagem para compressdo

Como 25,6 MPa < 2.015,73 MPa néo havera flambagem localizada.

Para cisalhamento:

Tr = K x o

4
Kt = 5,34 + —
(04

2.016 MPa

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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Em que:

K = coeficiente da tabelaparaa > 1 = 5,35

of = 84,34 MPa

tlg = tensdo critica de flambagem para o cisalhamento = 451,22 MPa
Como 4,49 MPa < 451,22 MPa n&o havera flambagem localizada.

D) Tensbes combinadas

ApoGs o calculo das tensfes criticas de flambagem, realiza-se o calculo da
tensdo critica de comparacéo:

Tens&o critica de comparacao:

VoT T 32 (4.53)

olrc = 872,09 MPa
Tensdo de comparacdao:
o = Jo? + 322 (4.54)
o = 26,76MPa
Coeficiente de flambagem localizada:

Segundo a NBR 8400, o coeficiente de flambagem localizada para painel

inteirico é dado pela Tabela 13 para o caso de solicitagéo Il
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Tabela 14 - Coeficiente de seguranca na flambagem localizada

Coeficiente de seguranga na

Tipo de elemento Caso flambagem vy
| 1,70+ 0,175 (¥ - 1)
Flambagem de elementas planos Il 1,50+ 0,125 (¥ - 1)
n 1,35+0,075(¥=1)
| 1,70
Flambagem de elementos curvos: I 150
Cilindros circulares (por exemplo, tubos) " 1'35

NOTA1 Arelacdo de lensao v das bordas varia entre +1 e 1.
NOTA 2 O Anexo C fornece o procedimento para determinar a tensao critica de flambagem.

Fonte: NBR 8400-2 (2019)

O coeficiente é obtido com a equacao 4.55:

F =150 + 0,125x (¥ — 1) (4.55)
F = 1,25
OCr,c (4.56)
T

v

Ocrc
~ = 1.307,7 MP
F a

E como 26,76 MPa < 1.307,7 MPa, pode-se concluir que nao ira ocorrer

flambagem localizada.

4.3.2.2 Viga de cabeceira

Serdo montados na estrutura duas vigas de cabeceira, isso limita 0 uso do
portico até lanchas com no maximo 4,5 m de altura, as lanchas até medio porte como
as guardadas no clube em geral salvo raras excec¢des néo ultrapassam esse limite,
portanto a estrutura continuard a atender as lanchas guardadas no clube, novas
lanchas até o limite de espaco do clube, apresentando em geral apenas a limitacdo

para uso com veleiros.
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Neste topico serdo apresentados todos os procedimentos utilizados para
determinacao das vigas de cabeceira com o perfil retangular, Figura 31, a analise de

solicitacdes e as verificagbes recomendadas pela NBR 8400.

Figura 31 - Viga de cabeceira [mm]
Fonte: Autor (2024)

1°) Dados da viga:

A Figura 32 apresenta o perfil e as dimensdes da viga cabeceira.

12,70

41700

12,70

230,00 _J

Figura 32 - Secédo da viga de cabeceira [mm]
Fonte: Autor (2024)
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A Figura 33 apresenta as direcdes dos esforcos atuantes sobre a viga. E a

Tabela 14 contém os dados pertinentes ao calculo de dimensionamento

Diregdo da solicitagdo peso proprio

Diregio das solicitagdes do vento

Figura 33 - Forgas atuantes na viga cabeceira
Fonte: Autor (2024)

Tabela 14 - Dados da viga

Area 20.868,64 mm?
W, 3,1497 x 1073 m3
W, 1,7682 x 1073 m?

k
p 7.830 —93
m

Fonte: Autor (2024)

Para determinar a massa da viga sera utilizada a area da secdo, massa
especifica do aco ASTM A572 Gr 50 e o valor de L da viga de cabeceira, dados

compilados na Tabela 15, temos:

M, = AxpxL (4.57)
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W, = Mycxg (458)

Qv =Axpxg
Y (4.59)

Em que:

M, = massa da viga de cabeceira = 817 kg
W, = peso daviga de cabeceira = 8.014,85 N
Qy = peso distribuido da viga de cabeceira = 1.602,97 N/m

2°) Solicitacdo peso proprio
Uma das solicitacdes as quais as vigas de cabeceira estardo submetidas é o

seu peso proprio, e apresenta-se o diagrama de esfor¢o cortante e momento fletor da

viga na Figura 34.
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LT LU LTI LI T LTI

—
T s

r

x
(m) 0 5
Load Diagram

Im LI I Loads z‘ I Reactions

Click on an afea for more details

4.007,43

0,00 \ "

-4,007,42

(m) 2,5

IN "’l Shear Diagram

5.009,25
0,00
X 0,00
(m) 2,5
M-m - Moment Diagram

Figura 34 - Diagrama esforco cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)

Utilizando a equacéo 4.10, tem-se:

Em que:

M, = 5.009,28 N.m
W, =3,1497 x 1073 m3
S, = 1,6 MPa

(4.10)
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3°) Solicitacdo devido ao vento limite de servico e fora de servico

Seré utilizado o mesmo procedimento aplicado no tdpico 4.3.2.1, em que,
primeiro deve ser encontrada a relagéo I/h para determinar o coeficiente a ser aplicado

na equacao, temos:

L 5000 (4.60)
e VA
A=hxl (4.12)

Em que:
h = 617 mm
l =5m
A = 3,085 m*

Pela segurancga, foi escolhido o coeficiente de L/h igual a 10 e, dessa forma
tem-se que C = 1,4. Em seguida determina-se a for¢ca do vento nos 2 casos previstos,

utilizando-se as mesmas equacdes do tépico 4.3.2.1, tem-se:

Caso vento limite de servigo:

Fyn, = CxA,xP, (4.11)
A, = lxh (4.12)

E 413

Qwv = % ( )

Em que:

F, = 1.079,75N

N
Quy = 215,95 —
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Apos a determinacéo do esforco distribuido, elaborou-se o diagrama do esforgo

cortante e momento fletor conforme a Figura 35.

T LU LL LI LTIl

ra

A i B
FrLS FrS7
X
(m) 0 5
Load Diagram
Im LI I Loads EI I Reactions E‘
Click on an ariea for more details @
533,88
\ GJUU
0,00 \
-539,87

X

(m) 2,5 ‘
IN vl Shear Diagram ﬂl

674,84
0,00

X 0,00

(m) 2,5
N-m - Moment Diagram EI

Figura 35 - Diagrama esforgo cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)
Aplicando a equacéo 4.16, tem-se:
Mmax (4.16)

Swv =

Em que:
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Mpsx = 674,84N.m
W, =1,7682x1073 m3
S, = 0,381 MPa

e Caso vento fora de servigo:
Utilizando as equacdes 4.11 e 4.13:

E,, = CxA,xP, (4.112)
F, 4.13
Qwy = % ( )

Em que:

Fuw = 3.4552N
QWV

691,04 X
m

Apés o calculo do esforco devido ao vento fora de servico, segue o diagrama
conforme na Figura 36.
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A
£ LSS

x
(m) 0 5
Load Diagram

CLULULL LT T LTI

Im j I Loads EI I Reactions

Click on an area for more details

1.727,60

0,00 \|UJUU

-1.727,50

X
{m) 2,5

IN :' I Shear Diagram

2.159,50
0,00
% 0,00
{m) 2,5
MN-m - Moment Diagram

Figura 36 - Diagrama esforco cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)

Utilizando novamente a equagéao 4.16, tem-se:

Mmax
Wy

Swv =

Em que:

Mps = 2.159,5N.m
W, =1,7682x1073 m®
Swy = 1,2 MPa

(4.16)
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4°) Verificagcdo escoamento

A Unica verificagcdo a ser feita nas vigas de cabeceira serd o escoamento, para
a qual se desconsidera o valor das tensdes de cisalhamento, por serem pequenas e
nao afetarem o resultado, e foi selecionada a tensdo de vento fora de servi¢o para a

comparagao.
o = Mx x (Sg) + S, <o, (4.61)

Dessa forma, 2,8 MPa < 259,4 MPa, pode-se constatar que ndo havera falha

por escoamento.
4.3.2.3 Vigas de sustentacao

Neste tépico serdo apresentados, o0s procedimentos aplicados no
dimensionamento das vigas de sustentacao do portico (travelift). Para suas dimensdes
foi adotado uma viga de perfil retangular, Figura 37, com medidas compativeis com
as demais vigas Figura 38 e Tabela 16. Para tornar possivel a sua montagem, seréo
analisadas as solicitagbes impostas a viga, indicadas na Figura 39, assim como as

verificacfes recomendadas pela norma NBR 8400.
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Figura 37 - Vigas de sustentacdo [mm)]
Fonte: Autor (2024)

1°) Dados da viga:

17.048

817,00

19.04

230,00

Figura 38 - Secéo daviga
Fonte: Autor (2024)



86

E analisaram-se as solicitacbes impostas a viga, ilustradas na Figura 39,

seguindo as verificacées recomendadas pela norma NBR 8400.

Solicitagdo peso acima da viga

SolicitagBes do vento 2 Solicitagoes do vento diregao 1

Figura 39 - Direcdo considerada das forcas atuantes na viga
Fonte: Autor (2024)

Tabela 15 - Dados da viga

Area 30.819,09 mm2
Wy 4,5365 x 1073 m®
Wy 2,4754x 1073 m3

I, 1,3995 x 10° mm*
Iy 2,8467 x 108 mm*

Fonte: Autor (2024)
Massa e peso da viga:

Para determinar a massa da viga de sustentacdo serdo aplicadas as mesmas

equacgles 4.53, 4.54, e utilizando as informagfes da Tabela 16, tem-se:
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M, = AxpxlI (4.57)
VVv = Mv Xg (458)
Em que:
[ =6m
M, = 1.447,88 kg
W, = 14.203,72 N

2°) Solicitagdes devido ao vento limite e fora de servi¢co

A viga de sustentacao esta submetida aos esforcos dos dois casos de vento,
gue serdo analisadas a seguir: primeiro sera considerada a for¢ca do vento em duas
direcBes distintas para verificacdo de sua influéncia e, em seguida sera considerada
também a forca horizontal presente nas vigas principais na diregao 2.

A solicitacdo devido ao vento limite de servico, direcdo 1, pode ser calculada

utilizando-se as equacdes a seqguir:

A, = hxl (4.12)
E, = CxAxPa (4.12)
_ va + Fl (459)
E, = —
I 6000 (4.62)
E = W 9, 2 =c¢c = 1,4-

(4.13)

Em que:

A, = 3,702 m?
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F, = 1.295,7N
N
Qw = 215,95 -
Fy, = forca do vento na viga principal = 2.714,8 N
F; = for¢a do vento nalancha = 13.280 N
F, = 7.3187N
Apbs os célculos, segue-se o diagrama na Figura 40.
P
1
w, I
A
X
{m) 0 &,
Load Diagram
Im j I Loads ZI I Reactions E‘
Click on an anea for more details ﬂ
15.933,10
14.637,40
Tips for constructing the moment diagram
0,00

X
{m}

IN vI Shear Diagram ﬂl

M-m

-91.711,50

X

(m)

- Moment Diagram ﬂl

Figura 40 - Diagrama esforco cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)

Utilizando a equacéo 4.16, tem-se:



Mmax

Swy =

Em que:

Mps = 91.711,5N.m
W, =2,4754x107*m?3
Swy = 37,05 MPa

e Solicitag&o vento fora de servigo na diregao 1:

A, = hxl

F, = CxAxPa

Fyp + F,

R = 2o—
L8000 s e = 14
nT 617 T T b

F
QWZTW

Em que:
A, = 3,702 m?
Fw = 4.146,24 N
Qw = 691,04
Fyp, = for¢a do vento na viga principal = 8.687,4 N
F, = for¢a do vento nalancha = 21.248 N
F, = 25.591,7N

89

(4.16)

(4.12)
(4.11)

(4.63)

(4.64)

(4.13)

A seguir serdo analisadas as solicitacdes atuantes sobre a viga provenientes

do vento fora de servico, pois considerou-se este, o0 maior esfor¢co a que a viga esta
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submetida. O diagrama ilustrado pela Figura 41 apresenta o esforco cortante e
momento fletor atuantes na viga.

Pl
W1
‘J
A %I B
X
{m) n 6,
Load Diagram
|m j | Loads 3 | Reactions 3
Click on an anea for more details L
29.737,94
25.581,70
X 0,00
(m)
N - Shear Diagram ﬂ
=)
0,00
-165.988,92
X
(m}
M-m hd Moment Diagram ﬂ
Figura 41 - Diagrama esforco cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)
Utilizando a equacéo 4.16, tem-se
Mmax 4.16
Swrv = ( )
Wy
4 (4.65)
T =
Aalma

Em que:
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Mse = 165.988,92 N.m

w, = 2,4754x 1073 m3

Sw = 67,1 MPa

T = 3,4 MPa

Agma = 230x2x 19,05 = 8.763 mm?*

e Solicitag&o vento limite de servigo na diregéo 2:
Como esta sendo considerada uma outra direcdo, sera necessario verificar a

nova relacdo L/h formada, assim como, uma nova area de exposta da viga sera

considerada, as demais equacdes permanecem as mesmas.

L 6.000 (4.66)
E—W—26,09—>C—1,6
A, = Lxh (4.12)
F, =CxA.xPa (4.11)
o= Ey LI (4.67)
P2 2 2
Em que:
A, = 1,38 m?
E, = 552N
N
Qw = 92 m
E,. = forca do vento na viga de cabeceira = 1.079,75 N
F, = 13.280N
F, = 13.4784 N
E, = 13919,1N

)
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Apos os calculos, elabora-se o diagrama de esfor¢co cortante e momento fletor,

constantes da Figura 42.

X
(m) ]
Load Diagram

[T LTI LTI

Im ;I I Loads z‘ I Reactions ZI
Click on an area for mare details ﬂ
14.471,10 13.918,10
X 0,00
{m)
IN vI Shear Diagram ﬂ
0,00 m
-85.170,60
X
(m) 6,0
MN-m hd Moment Diagram ﬂ
Figura 42 - Diagrama esforco cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)
Utilizando a equacéo 4.17
S Mmax (4.17)
wce =
Wx

Em que:

M, = 85.170,6 N.m
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W, = 4,5365x 1073 m3
S, = 18,8 MPa

e Solicitacdo vento fora de servico direcéo 2:
Serdo consideradas as mesmas equacdes do caso anterior, alterando-se 0s

dados de entrada, logo:

F, = 17664 N
N

Qw = 2944 —

F,. = 34552N

F, = 21.248N
E, = 229756 N

Segue o diagrama de esforgos, na Figura 43.
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T LTI UL LTI LI

m o 5,
Load Diagram
Im LI I Loads z‘ I Reactions z‘
Click on an ariea for more details @
23,527,680 22,975,680
X 0,00
{m)

IN vl Shear Diagram EI

I
0,00 @

-139.509,60
X

{m) &,0

MN-m b Moment Diagram EI
Figura 43 - Diagrama esforgo cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)
Utilizando-se a equacgéo 4.17, tem-se:
S Mmax (4.17)
wce =
Wx

Em que:

My, = 139.509,6 N.m
W, =4,5365x 1073 m3
S, = 30,8 MPa



95

Como a tenséo de cisalhamento € pequena, ela foi desconsiderada em ambos

0S Ccasos.
3°) Solicitagbes devido ao peso acima da viga de sustentacéo
As vigas de sustentacdo como a proprio nhome diz, sustentam a estrutura,
suportando todo o peso das vigas principais, da viga de cabeceira e da carga de
servico, e dos carros trole, além do proprio peso da viga, a seguir sera descrita a

tensdo na viga decorrente dessas solicitacdes descritas.

e Peso proprio da viga:

Wos (4.68)
O—US = A
Em que:
W, = 14.203,72 N
A =0,03081909 m?
o,s = 0,461 MPa
e Peso da carga + carros trole:
P+ F (4.69)
Pl = 4
Py 4.70
o=t (4.70)

Em que:

P, = 117.720 N
P. = 7.184,84 N
P, = 62.452,42 N
o, = 2,03 MPa



96

e Peso das vigas principais e viga de cabeceira

2xBy + 2x Py (4.71)
Pvp+vc = 4
Pvp + By (4.72)
Opp +vc = T

Em que:

P,p=15.107,4 N

P,.-8.014,85 N
Oyp +ve = 0,375 MPa

4°) Verificacdo contra escoamento
Apés a determinacdo das tensdes atuantes na viga de sustentacao, realizou-
se a verificacdo contra o escoamento, sendo que este sera considerado em duas
parcelas distintas: uma sendo as tensées geradas pelas for¢cas horizontas compostas
pelo vento fora de servico e a solicitacdo horizontal da viga principal, e a outra sendo
do peso préprio da viga somada ao peso acima.
e Tensoes horizontais acima:
o = Mx XS (4.73)
o = 17,2 MPa
e Tensdes peso proprio + peso acima:

o = Mx X (O'VS + o + va+vc) (4.74)

o = 3,17 MPa
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e Tensao total:

oep =+ (17,2 + 3,17)2 + (67,1)% — (20,37 x67,1) + 3x (3,4)? (4,75)

Ocp = 59,87 MPa

Ocp = \/(17,2 + 3,17)%2 + (67,1)%2 — (20,37x67,1) + 3x(3,4)?
Ocp = 59,87 MPa

Através dos calculos pode-se afirmar que ndo haverd escoamento, pois
59,87 MPa < 259,4 MPa.

59) Verificagéo flambagem global

Esta verificacdo segundo a norma NBR 8400, deve ser feita nos componentes

submetidos a compressdo em que sera verificado a seguinte premissa:

ow < g, (4.76)
Em que:
o = tensao total
w = coeficiente de flambagem

0, = tensdo admissivel

Para determinar o coeficiente de flambagem, primeiro deve-se encontrar o

coeficiente de esbeltez.

e Coeficiente de esbeltez:
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kxl .
g Xt (4.77)

Em que:

K x1 = comprimento de flambagem

r = raio de giracdo

O raio de giracao é obtido segundo a NBR 8400, nas equacdes 4.78 e 4.79, e

sua determinacao é necessaria para encontrar o coeficiente de esbeltez da viga.

(4.78)

(4.79)

Em que:

I, = momento de inérciaemx = 1,3995 x 10° mm*

I, = momento de inérciaemy = 2,846707 x 10 mm*
A = 30.819,09 mm?

ry = raiode giracdo emx = 213,097 mm

r, = raiode giragdoemy = 96,1084 mm

De acordo com a norma NBR 8400 havendo duvidas sobre a influéncia dos
engastes existentes na barra, a barra deve ser considerada como articulada nas duas

extremidades, logo K = 1, em posse dos valores € possivel determinar o coeficiente
de esbeltezem xey:

1 x 6000 (4.80)
= —— =2815~28
* 213,097
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1x 6000 (4.81)
A = Se 1oz = %43~ 62

Com o valor de esbeltez (\ ) é possivel determinar o valor de w para laminados

em aco de 355 N/mm?2 por meio da Tabela 16:

Tabela 16 - Coeficiente w em funcéo da esbeltez A para laminados em aco

b8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8

20 1,06 1,086 1,07 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,10 1,11
30 1.11 1,12 1,12 1,13 1,14 1,15 1,15 1,16 117 1,18
40 1,19 1,18 1,20 1.21 1,22 1,23 1.24 1,25 1,26 1,27

Fonte: Adaptado NBR 8400-2 (2019)

Verificando a validade da equacéo:
w, = 1,10
1,1 x 59,87 MPa = 65,86 MPa < 259,4 MPa
w, = 1,44

1,44 x 59,87 MPa = 86,21 MPa < 259,4 MPa

Com base nos célculos pode-se afirmar que ndo havera flambagem global.

4.3.2.4 Viga inferior

Para as duas vigas inferiores, assim como a viga principal com 11 metros de
comprimento, foram escolhidas vigas de perfil tubular retangular, conforme Figura 44,

com as medidas compativeis para facilitar a montagem ao serem soldadas as vigas
de sustentacao.
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Figura 44 - Viga Inferior [mm]
Fonte: Autor (2024)

A seguir serdo apresentados os calculos e verificacdes de solicitacdes sobre a
viga, estas ilustradas na Figura 45. A viga tem a mesma secao da viga de sustentacao,

e o seus dados sao fornecidos na Tabela 17.

Solicitagdo peso acima viga

Solicitagdo peso prorpio

Solicitagao peso acima viga

Solicitagdes do vento

Figura 45 - Direcdo considerada das forcas atuantes na viga
Fonte: Autor (2024)
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1°) Dados da viga

_ Tabela 17 - Dados da viga

Area 30.819,09 mm?
W, 4,5365x 1073 m3
W, 2,4754x 1073 m3

Fonte: Autor (2024)

Massa e peso da viga inferior:

Para determinacdo da massa e peso da viga, foram seguidas as

mesmas
formulas das outras vigas.
M= AxpxL (4.57)
P=Mxg (4.58)
Q =Axpxg (4.59)
Em que:
M = 2.654,45 kg
P = 26.040,15N
N
Q = 2.367,29 —

2°) Solicitacao peso préprio

A viga inferior estd submetida ao seu peso proéprio, e sera utilizada a carga

distribuida ja determinada para obtencéao do diagrama de esfor¢o cortante e momento
fletor, constante da Figura 46.
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W

A Fi B
LSS LSS

Load Diagram

|rn j | Loads 3 | Reactions ZI
Click on an anea for mare details
13.020,10

0,00 \Inrnn

-13.020,09

¥

(m) 5.5
M - Shear Diagram ﬂ

+M:)
35.805,26
0,00

X 0,00

(m) 5,5 11,0
MN-mi hd Moment Diagram ﬂ

Figura 46 - Diagrama esforco cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)

Em posse do diagrama pode-se determinar a solicitacdo Sg da viga utilizando-

se 0o momento fletor maximo. Novamente a tensdo de cisalhamento sera

desconsiderada por ser pequena, e nao prejudicar o resultado.

Minsx (4.10)

Em que:
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My = 35.805,26 N.m
W, = 4,5365x 1073 m?
Sg = 7,9 MPa

3°) Solicitacdo vento limite de servico e fora de servico
Para determinar a solicitagdo do vento em seus dois casos, primeiro verifica-se
a relacédo L/h da viga, como ela é similar a viga principal em medidas foi utilizada o

mesmo coeficiente C = 1,6.

e Para o caso vento limite de servico:

L 11.000 (4.82)
P e T 1782 - C = 1,6

A, = Lxh (4.12)

E, =CxA,xPa (4.12)

Fy (4.13)

Qw = i

Em que:
A, = 6,787 m?
Fw= 2.714,8N
Quw = 2468 =

O diagrama de esforgo cortante e momento fletor da viga consta da Figura 47.
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'W1
A_S —90 F
AT AT
®
(m) ] 11,
Load Diagram
|rn ﬂ | Loads E‘ | Reactions E‘
Click on an anea for more details
)
1.357,40
Nﬂrnn
\|Drnn
-1,357,40
X
(m) 5,5
M - Shear Diagram ﬂ
+M, )
3.732,85
0,00
x® 0,00
(m) 5,5 11,0
MN-mi b Moment Diagram ﬂ

Figura 47 - Diagrama esforgo cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)

Aplicando-se a equacédo 4.17 para determinar a solicitacdo do vento limite, sera

desconsiderada a tensao cisalhante pois ela é pequena e nédo afeta o resultado, tem-

se:

Em que:

My = 3.732,85N.m

(4.17)
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W, = 2,4754x 1073 m?
S, = 1,51 MPa

e Caso de vento fora de servigo:

F,=CxA,xPa (4.11)
CxA,xPa (4.13)
w =75
L

Em que:
A, = 6,787 m?
F, = 8.687,4N
N
Q, = 789,76 —

A Figura 48 ilustra o digrama de esfor¢co cortante e momento fletor da

solicitagdo do vento fora de servigo.
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W

AN — 0 B
S s

¥
(m} 0 11,
Load Diagram

m j | Loads E‘ | Reactions E‘
Click on an anea for more details L
4,343,638

0,00 \IU,DD

-4,343,68
X
(m) 5,5
M - Shear Diagram ﬂ
+M )
11,945,12
0,00
X 0,00
(m}) 5,5 11,0
N-m hd Moment Diagram ﬂ

Figura 48 - Diagrama esforgo cortante e momento fletor
Fonte: Autor com auxilio do software MdsSolids (2024)

Em posse dos resultados sera utilizada a formula 4.17 para determinar o valor
da solicitagcdo, novamente sera desconsiderado o esfor¢o de cisalhamento pois seu

valor ndo afeta o resultado.

Mmax (4.17)

Em que:

Mps = 11.94512 N.m
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Wy = 2,4754 x 1073 m3
Sw = 4,83 MPa

4°) Solicitacdo peso acima da viga

A viga inferior esta submetida ao esfor¢co gerado por todo o peso acima dela,
neste caso ndo é gerado momento fletor na viga, mas sim uma alta tensao de

cisalhamento que sera descrita a seguir.

P,, = 2x15.107,4N (4.83)

P, = 4x14.203,72N (4.84)

P, =2x8.014,85N (4.85)

- (Pop + Pys + Poc + Pr) (4.86)
2

Em que:

P, = Peso de todos os componentes acima = 113.982,12 N
P, =124.904,84 N

e Tensao de cisalhamento:

Utilizando-se a equacgdo 4.61, obtém-se o valor da tensdo de cisalhamento
atuante na viga.

% (4.65)

Aalma

Tméd =

Em que:

V = B = 113.982,12N
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Ajima = 23.507,7 mm?
Tmed = 4,85 MPa

59) Verificag&do contra o escoamento

No caso da viga inferior, a Unica verificacdo recomendada é contra o

escoamento, que sera descrito a seguir.
e Determinando o, :

¢ = M, x(S,) (4.87)

o =79MPa
Como 7,9 MPa < 259,4 MPa, ndo havera escoamento.

e Determinando o, :

o, = My X (S,) (4.88)

gy, = 4,83 MPa
Como 4,83 MPa < 259,4 MPa ndo havera escoamento.
e Determinando t:

T = Mx x tméd (4.89)

T = 4,85 MPa

e Tensado de comparagéo:

4.90
O = \/a,? +o0, — oxx0, + 3T (4.90)

o = 10,87 MPa
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Como a tenséo de comparacgéo 10,87 MPa < 259,4 MPa, podemos afirmar que

nao havera falha por escoamento.

4.3.3 Verificagdo de Tombamento da Estrutura

Neste tdpico verifica-se a estabilidade ao tombamento da estrutura do travelift,

supondo os limites para tombamento da estrutura considerando as majoracdes de

carga e tempestade para estrutura previstas pela NBR 8400-2, conforme a Tabela 19.

Tabela 18 - Tabela condi¢des de estabilidade

Condigao

Carregamento

Fator de carga a
ser considerado

|. Estabilidade basica

Cargas induzidas pelo peso

Il. Estabilidade dindmica

V. Carga do vento extremo

Fonte: NBR 8400-2 (2019)

proprio 1.9
Carga aplicada 16P
Carga do vento 0
Forgas de inércia 0
_C;rg—asm—duzudas pelo peso 10
proprio
Carga aplicada 135P
Carga do vento 1,0 W1
Forcas de inércia 10D
Carg;s induzidas pelo peso 10
préprio '
Carga aplicada 10P1
Carga do vento 1.2 W2
Forgas de inércia 0

Serdo verificadas trés situagdes de tombamento em que serdo analisadas duas

direcdes diferentes para cada situacéo: verificacdo dinamica do travelift, verificacdo

em tempestade e a verificacdo dos esfor¢cos atuantes no centro geométrico conjugado

da estrutura com a lancha.
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Para evitar que estrutura tombe, considera-se o peso total da estrutura uma
forca de resisténcia essencial, assim para o correto dimensionamento definiu-se o
peso total da estrutura conforme explicitado na equagéo 4.91.

P = Pp + Poe + Bys + By (4.91)

Em que:

P,, = peso vigas principais = 2x15.107,4N = 30.214,8 N
P,. = peso vigas de cabeceira = 2x8.014,85 N = 16.029,7 N
P,s = peso vigas de sustentacdao = 4 x 14.203,72 N = 56.814,88 N

P,; = peso vigas inferiores = 2x26.040,15N = 52.080,3 N
P, = peso total da estrutura = 155.139,68 N

Serdo consideradas a atuacao integral de todas as forcas de vento e esforgo
horizontal calculados nos topicos anteriores agindo na estrutura nas condicdes
analisadas para analisar a estrutura em situacdes extremas.

Para analise da estrutura, serdo considerados as seguintes variaveis:

F, = forgas no eixoy

M = momento em relagdo a um ponto

R; e R, = reacdes nos pontos considerados

V; eV, = forgas do vento, for¢a horizontal atuando na estrutura
Vi1 e Vi, = somatérios da forca de vento atuando no centroide
h = altura considerada segundo a situacao

| = comprimento considerado pela dire¢do

lq = distancia do centréide até ponto considerado no calculo

P, = peso daestrutura = 155.139,68 N

P, = pesodalancha = 117.720 N

1°) Direcao 1
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Para realizar a analise dinamica da estrutura, Figura 49, considera-se a
estrutura suportando o peso da lancha multiplicada pelo fator de majoracéao de 1,35,
e os demais esforgos majorados por 1.

V4 > r
P+P
Vi— & é
P
5.00 m
Figura 49 - Anélise da estrutura diregéo 1
Fonte: Autor com auxilio do software Ftool (2024)
e Determinar forgas atuantes:
Vi = 2x B,y (4.92)
Vo = 4x F,y (4.93)

Em servigo:

V, = for¢a do vento nas vigas principais = 5.429,6 N

V, = forca do vento nas vigas de sustentacdo = 5.182,8 N

Tempestade:



Vi = forca do vento na viga principal = 1,2x 2 x 8.687,4 = 20.849,76 N
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V, = forca do vento na viga de sustentacdo = 1,2 x4 x 4.146,24 N = 19.901,95 N

e Analise da estrutura:

{ ZFy=0

R, +R, =P + 1,35x P,

ZM2=O
z

h
(P + 1,35xPl)x§ = Rixl+Vixh + szz

Para condicédo de tombamento R, = 0, logo:

Vixh + Vng_ 1,35xPCx%
P =
L
2
Em que:
]l =5m
P = —139.671,6 N

(4.94)

(4.95)

(4.96)

O peso minimo da estrutura (P) calculado quando o travelift esta na iminéncia

do tombamento é menor do que o peso total da estrutura (Pt), 139.671,6 N <

155.139,68 N, assim nao havera tombamento.

e Caso de tempestade na diregéo 1:

Para o caso de tempestade, conforme os esforgos dispostos na Figura 50,

considera-se apenas a solicitagdo do vento de tempestade (fora de servico) na
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estrutura, majorado pelo valor de 1,2 segundo a Tabela 19, ja calculados acima, os

demais dados séo iguais ao caso anterior.

Vi I

=

600 m

UE—F -+

£ L

500 m

Figura 50- Analise da estrutura direcao 1
Fonte: Autor com auxilio do software Ftool (2024)

{ YF, =0 (4.97)
Rl + R2 = P
ZMZ -0 (4.98)
!
Px—=R1xl+V1Xh+V2x_
2 2
Para condigcdo de tombamento R; = 0, logo:
Vixh + V,x % (4.99)

P = i

2

P = 7392177 N
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O peso minimo da estrutura (P) calculado quando o travelift esta na imininéncia

do tombamento é menor que o peso da estrutura (Py, 73.921,77 N < 155.139,68 N,

nesta condicdo também néo havera tombamento.

2°) Direcgéo 2

Para realizar a analise dinamica da estrutura na segunda direcdo, ver Figura

51, em que se considera a estrutura suportando o peso da lancha multiplicada pelo

fator de majoracéo de 1,35, e os demais esforgcos majorados por 1.

V1 [

P+P

B.00 m

Vi—p» 4

AT e e

11.00 m
Figura 51 - Andlise da estrutura diregéo 2
Fonte: Autor com auxilio do software Ftool (2024)
Determinar forcas atuantes:

Vi = 2xFyp + Fomax (4.100)
(4.101)

Vo = 4x Fyys

Em servico:
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Vi = forca do vento nas vigas de cabeceira = 15.637,9 N

V, = forga do vento nas vigas de sustentacao = 2.208 N
Tempestade:
V; = forca do vento na viga de cabeceira = 1,2x2x 3.455,2 =8.2925N

Em tempestade ndo se considera a componente de F,,,;, para os calculos de

verificagdo de tombamento.
V, = forca do vento na viga de sustentacdo = 1,2x4x1.7664N = 8.478,72N

Analise da estrutura:

{ Z F, = 0 (4.102)

R, + R, = P + 1,35x P,

Z M, = 0 (4.103)
l

h
(P + 1,35 % PZ)XE:R1><Z+V1><h+V2x§

E para condicdo de tombamento R; = 0, logo:

o 135x Rx o (4.104)

V1><h+V2><2

P = i
2

Em que:

]l =11m
P = —140.658,11 N
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O peso minimo da estrutura (P) calculado quando o travelift esta no limite do

tombamento é menor que o peso total da estrutura (Pt), 140.658,11 N < 155.139,68 N,

nao havera tombamento.

Caso tempestade diregao 2:

Para o caso de tempestade Figura 52 considera-se, apenas, a solicitacdo do
vento de tempestade (fora de servigo) na estrutura majorado pelo valor de 1,2 segundo

a Tabela 19, ja calculados acima, os demais dados sdo iguais ao caso anterior.

Vi [ v
P
V2 —h - é
E=iias Eo\a
11.00 m

Figura 52 - Andlise da estrutura diregéo 2
Fonte: Autor com auxilio do software Ftool (2024)

{ Z F, =0 (4.105)

Z M, = 0 (4.106)

l h
PXE=R1XZ+V1xh+V2x§

Condicao de tombamento R; = 0, logo:
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h (4.107)

P = 13.671,12 N

O peso minimo da estrutura (P) calculado quando o travelift esta no limite do
tombamento € menor do que o peso total da estrutura do portico (Pt), 13.671,12 N <

155.139,68 N, nao havera tombamento.

e Andlise do tombamento em relacdo ao centro geométrico conjugado da

estrutura:

Neste topico, verifica-se o cendrio em que todas as forcas de vento e a forca
horizontal sdo consideradas atuando no centro geométrico da estrutura. Analisa-se,
somente, a condicdo dinamica pois considerou-se que em caso de tempestade o
travelift ndo irar operar. Dessa forma, os resultados seriam os mesmos ja calculados
anteriormente, assim serdo utilizados os mesmos coeficientes indicados na Tabela
19.

Para realizar a andlise dindmica da estrutura na condi¢do extrema, ver Figura
53, em que se considera a estrutura suportando o peso da lancha multiplicada pelo
fator de majoracédo de 1,35, e os demais esforcos majorados por 1, todos atuando

sobre o centro geométrico da estrutura.
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Vi— =

BOO m

P+ P

= A — =

= 284 M —————————————==

500 m

Figura 53 - Analise da estrutura dire¢éo 2
Fonte: Autor com auxilio do software Ftool (2024)

Determinar forcas atuantes:

th = V11 + V21 (4108)
VtZ = V12 + sz (4109)
Em que:
Vi1 = forcga do vento total no centroide direcao 1 = 10.612,4 N
Vt, = forca do vento total no centroide direcao 2 = 17.8459 N
Andlise da estrutura diregao 1:
(4.110)

{ XE =0
R1+R2=P+1,35xpl
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{ ZMZ _ 0 (4.111)

(P+ 135xP)xly = Ryxl +Vyxh

Condicao de tombamento R; = 0, logo:

Vo xh — 1,35xché (4.112)
] L
2
Em que:
[ =5m
P = —145.830,54 N

O peso minimo da estrutura (P) calculado quando o travelift esta no limite do
tombamento é menor que o peso total da estrutural (Pt), 145.830,54 N < 155.139,68 N,

assim também havera tombamento nesta condicéo.
Diregéo 2:
Para realizar a andalise dindmica da estrutura na condi¢do extrema ver Figura

54, em que se considera a estrutura suportando os esforcos calculados no centro

geométrico em relacao a segunda direcao.
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430 m
G600 m

Vi—pw v

P+P

B
11.00 m

1220 m

Figura 54 - Analise da estrutura diregao 2
Fonte: Autor com auxilio do software Ftool (2024)

{ XE =0 (4.113)
R, + R, = P + 1,35x P,
{ ZMZ —0 (4.114)
(P +135xP)xly = Ryxl +Vixh
Considerando que a condi¢cao de tombamento € quando R, = 0, temos:
(4.115)

_ Viexh—135xF x4

la

Em que:
h = 3,084m
lg = 6125m
P = —147.632,41 N

E neste ultimo cenéario o peso minimo da estrutura (P) calculado quando o

travelift estd na iminéncia do tombamento também é menor do que o peso da estrutura
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(Py), 147.632,41 N < 155.139,68 N, portanto conclui-se que a estrutura é resistente ao

tombamento.

4.3.4 Uniao Soldada

Como o portico sera posicionado em um ambiente corrosivo e um dos requisitos
dos clientes € a simplicidade de manutenc¢édo, as unides mecénicas escolhidas para a
estrutura foram as soldas, diminuindo-se a necessidade de verificacédo e reaperto das
unibes parafusadas, reduzindo assim a necessidade de manutencdo e reduzindo
potenciais focos de corrosédo. Para essas unides, o dimensionamento foi feito com as
tensbes maximas calculadas atuando diretamente nos corddes de solda, como
também aplicando-se as recomendacfes presentes na NBR 8800. A estrutura é
simétrica e as soldas aplicadas séo do tipo filete, assim pode-se aplicar a simplificacéo
indicada na norma.

O metal de solda a ser escolhido foi sugerido pelo catalogo do fabricante, este
corrobora com os dados fornecidos na da NBR 8800 apresentada na Tabela 20.
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Tabela 19 - Compatibilidade do metal-base com o metal da solda

Metal-base Metal da solda compativel
Arco elétrico Arco Arco alétrico Arco elétrico
com eletrodo oM protecao corm fluxe no
ABHNT ASTM subrmerso
revesiido (SAW) gESOSE niicao
[SMAW) |G MAW [FCAN)
ANG AL 0 - EEXAT-X,
ESHT-0
, ETHT-X
AWWE AEAT - BNEE A5 1S - ETICT-aod
NER EE4B8 [0G-35 - FEEX-EX3, EROE-X, [exceto -2, 28, -3, -
—_ ¢ = B0 oo T FEXE-ECKIN, ETOC-HC, ETOC-an | e '
[=3 _ = ESO0 R, ETONN FTEE-EXH, {excelo -E5] '
3 | HBR EE45 [CF-ZE) ASOD Grau A ETHE.ECK -EE @ exoote -11 com
3 | NER EESD |CF.ZE ASOD Grau B 1
= | en roor :r..-n - rau BNNE A5 S. AWNE ASZES- e prai ik
o il : ETONN-X AWE A5.23" . ERTOE-XMK, ETOC- -
mm FTEE-EMN-HE, | .
FTRM-ECICNN-20 ShEAsE - BRI
EGHT-¥0, ETETHE-X,
ETHTH-HM
HER G000 |5-30)
MER 5000 |5-35)
MER 5004 [F-32/0-32)
MER 5004 [F-35/0-35)
HER 5004 [3-40)
MER 5008 DGR 400
MER 5008 DGR 5000 °
MER 5008 [CGR 5004, © ';'l,.".ﬁ;"‘s'" N [ — AN A5 20 - ETXT-X,
NER 5520 [CFR 5005 ° AZE (F 5 19 mn) E."CﬂE: AWWE AEAT - plee oy ETXT-XM jencela -2, -
= - | Azaz = FTHE-EXN, 2, -3, A0, 13, 14 e
MER 5521 [CFR £00) ETON8, ETOC-XC, ETOC-XM
L=] - g ASTI Grau 42 FTax-ECKI 55 @ exose -11 com
& | W2R E521 |[CFR s00) ET0ZE {exceln E5]
= NER EGAB [55-26 - ASTE Graw 50 - CEpeSSUna Superior a
5 PR —, ASTZ Grau 55 ANE A5 5T AWE AS23 - BN A5 TR 12 mrem)
> 1% mm -
ASER FTRE-EX-20,
MEF GEAB [0OG-25) Aszg® gy e e e L T
MER EE45 [CF-Z8; .
i 51:5;:::_:.15; EFTHE-S ETHTH-X, ETHTE-EM
MER EEED [CF.20)
MER 7007 [MF 250 -
f > 19 mma)
MER TOOT [AR-350]
MER TOOT [AR-350 COR)
MER BIE1 [Graus B o C]
= | NBR 5000 {G-43) -
o | HER 5000 | G-45) ASTE Grau B0 A'E""‘EEH;“‘E"E' - AWEA523".  |awsaszs”. A nE e ®
0 | HER 5004 [3-43) ASTE Grau B5 5-X, FENN.EMHN-HN, |ERS0E-30K, -
3 | neR sp0a [0-a95) Am13 s ESME-X, FEXXN.ECKNN-NE | ES0C-Xxx EERTX-X, EBKTX-XM
,-:'5 MER 7007 [AR-415] ES0ME-R

Em juntas. constiuidas do melas-base de grupos dilrenies, podem ser usedos melais da solda compalhseds om0 metal-base de maor
resistincia oo de menor resistdncia, devwendo-oe usar el=rodos e balxo hidrogénko para a segunda opgo. O preaquecimento deve Ser
baseado N Qrupo dE maior resistencia.

QJuanda for fefio aivic de lensdes nas soldas, o metal da sobda ndo pods conler maks de 0005 % de vandeda,
Az Imcaches da AWS D1.1 redativas & enrada de @alor nda s aplicam oo ASTR A543, graus 60 = G5,

Fodem Sef noessdrios proosssos @ malenaks de soldagom especiaks (por coemplo: eletrodes de badxa liga ESO0E-X) para aender &=
caraolerslicas de reskbinda i cwmosio armoshinoa & de resishinca ao dvogqoe do metakbase - ver AWS D1.1.

Mtefals de solda dos grupos B3, B3L, B4, B4L, ES, BEL, B, BSL, BT, BTL, E=, BEL, Ef, ou gqualquer graa BXH, na AWE ALS, A5.23, AL5.28
& AEZE, nbo sa pré-quaklicados.

O metal

Fonte: NBR 8800 (2008)

de solda escolhido é o eletrodo revestido AWS E 7018 e o

dimensionamento do filete de solda seguiu as recomendacgdes e instrucdes presentes

na NBR 8800.

4.3.4.1 Area de solda

Para determinar a area efetiva de solda utiliza-se a disposi¢éo 6.2.2.2 da NBR

8800, segundo a qual se determina como a area efetiva de solda o comprimento total

a ser soldado multiplicado pela garganta efetiva de solda. Os filetes de solda a serem
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utilizados nas vigas de secéo retangulares, como as utilizadas na estrutura, serao

formados por chapas soldadas. Além disto, sdo soldas de penetracédo total, segundo

o anexo N da NBR 8800, pois se a estrutura est4 exposta a uma atmosfera agressiva

deve-se minimizar as frestas nas unides da estrutura. Dessa forma, pode-se definir a

area de solda como o disposto na norma:

A = Coxey = Ay

Em que:

C., = comprimento efetivo de solda
ey = espessura do chanfro

A, = A, = areaefetivade solda

1°) Area efetiva de solda viga de cabeceira

Pela equacéo 4.90 tem-se:

A, = Coxey = Ay,

Em que:
Cc =5m
ey = 12,7 mm
A, = 0,0635 m?
2°) Area efetiva de solda vigas de sustentacio

Pela equacéo 4.90, tem-se:

A = Coxey = Ay

Em que:

(4.116)

(4.117)

(4.118)



eg = 19,05 mm

A, = 0,1143 m?

3°) Area efetiva da solda e da solda de conex&o das vigas inferiores
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As vigas inferiores serdo, assim como as anteriores, montadas por quatro

chapas em secéo retangular soldadas, contudo como as vigas inferiores sdo muito

compridas elas serdo montadas primeiro em duas vigas menores de 6 metros e 5

metros respectivamente e apds isso soldadas para se chegar ao comprimento total

desejado de 11 metros. E, neste caso, para as unides soldadas ndo serdo necessarias

soldas de penetragéo total, por isso a eg= 8mm da solda foi retirada da tabela 15 da

NBR 8800, ilustrada na Tabela 21.

Tabela 20 - Tamanho minimo da perna de uma solda de filete

Menor espessura do metal-base na junta

Tamanho minimo da perna da
mm solda de filete, d,, *

mm

Abaixo de 6,35 e até 6,35
Acima de 6,35 até 12,5
Acima de 12,5 até 19
Acima de 19

3
5
B
8

a

Executadas soments com um passe.

Fonte: NBR 8800 (2008)

Pela equacéo 4.90 tem-se:

A, = Coxey = Ay,

Em que:

C, = perimetro externo da secdo retangular = 1,694 m
Cc=11m

eg = 8mm

eg = 19, 05mm

A,e = 0,013552 m?

(4.119)
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A, = 0,20955 m?

4.3.4.2 Forca resistente de calculo viga secéo retangular

Para se estimar a forca resistente da solda foram utilizadas as equacdes dadas
na tabela 8 da NBR 8800, ilustrada no Quadro 8.

Quadro 8 - Férmulas para célculo da Forgca Resistente

Tipo de solda Tipo de solicitagao e orientagéo Fona msll:stentf ,‘f," cliculo
w.Rd
Tragao ou compressao paralelas ao eixo da solda Nao precisa ser considerado
Petl::'a © | Tragsio ou compressao normal 4 segdo efetiva da solda  Metal-base: 1., 1 [y, ° "
Cisalhamento (soma vetorial) na seco efetiva Metal-base: 0,604,/ /v,
Tragaio ou compressao paralelas ao eixo da solda © Nao precisa ser considerado
O menor dos dois valores:
Penetragio | Tragao ou compressdo normal & segdo efetiva da solda a) Metal-base: 4.1 /v,, '
o ) .
parcial ® b) Metal da solda: 0,604, 1. /v,, "
i p . Metal-base deve atender a 6.5
Cisalhamento paralelo ao eixo da solda, na secao efetiva |\, v o0 06041, Iy, "
Tragao ou compressao paralelas ao eixo da solda © Nao precisa ser considerado
: Cisalhamento na seg¢ao efetiva (a solicitagao de calculo é
Filete igual a resultante vetorial de todas as forgas de calculo na Metal-base deve atender a 6.5
junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento | Metal da solda: 0.60 ALY R
na superficie de contato das partes ligadas) )
Tampzo em | Cisalhamento paralelo as superficies em contato, na Metal-base deve atender a 6.5
furos ou rasgos | segao efetiva Metal da solda: 0.604_f, /v,.

Para definicd0 de areas efelivas de soldas, ver 6.2.2.

s O metal da solda a ser usado para cada metal-base é dado na Tabela 7.

© Soldas de fiete e soldas de penetragdo parcial, Bgando ¢s elementos componentes de perfis soldados (mesas e almas), podem ser

cakculadas sem considerar as tensdes de tragBo ou de compress3o nesses elementos, paralelas ao eixo da solda; devem ser consideradas,
110, a3 tensdes de cisalh causadas pelas forgas cortantes e os efeilos locais.

Em scldas sujeitas a tensdes n3o-uniformes, as forgas solicitante e resistente de caiculo $30 delerminadas com base em comprimentos
efetivos unitarios.

Nesse caso, quando houver duas dasses de resisténcia de metal da solda na Tabeda 7, s6 pode ser usada a classe de maior resisténcia.

Para juntas de canto e em T, com chapa de espera ndo retirada do local da solda, 0 metal da soida deve ter uma tenacidade minima de 27 J
a 4 *C, no ensaio de Charpy com entalhe em V. Pode-se dispensar essa exigéneia de tenacidade, desde que a junta seja dimensionada
usando-se © coeficente de ponderagio da resigténca e a resisténcia nominal de uma solda de penelragdo parcial. A mesma exigéncia de
tenacidade & aplicavel a emendas soldadas de perfis soldados com espessura de mesa ou alma superior a 50 mm e de perfis laminados com
mesas de espessura superior a 44 mm (nesse cao ndo ha altemativa para dispensar tal exigéngia).

9 Em emendas soldad de perfis soldados com espessura de mesa ou alma supericr 3 50 mm e de perfis laminados com mesas de
espessura superior a 44 mm, deve ser aplicado um preaquecimento igual cu superier a 175 °C.

Ver também 6.2.5.2.

O valor de v, é dado em 4.8.2.
I O valor de 7wt @ igual a 1,25 para combinagies normais, especiais ou de construcio e igual a 1,05 para combinagbes excepcionais.
O valor de .0 & igual a 1,35 para combinagdes normais, especiais cu de construcio e igual a 1,15 para combinagbes excepcionais.

»

Fonte: NBR 8800 (2008)

A solda utilizada sera do tipo filete com chanfro em um bisel de 45° com
profundidade total. De acordo com o quadro 8, podem ser desconsideradas as

tensdes paralelas ao eixo da solda. Os esfor¢cos gerados pelo vento, peso da lancha
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e peso proprio da estrutura foram considerados pois geram esforcos perpendiculares
ao eixo da solda.

Para calculo da forca imposta as chapas que compdem as vigas inferiores,
cabeceira e de sustentacgdo, utilizou-se o somatério de todas as tensdes atuantes na
viga que geram esforcos perpendiculares a solda:

1°) vigas de cabeceira: g, = 2,8 MPa

2°) vigas de sustentacao: o, = 126,245 MPa

39) vigas inferiores: o, = 15,11 MPa

4°) conexao viga de sustentacdo: g, = 15,11 MPa

Considerando a forca exercida na solda como a maior tensdo calculada nos
topicos de cada viga, multiplicada pela area de solda tem-se a forca exercida pelos

esforcos no cordao de solda:

F, _ (4.120)

Em que:

F,. = forcana solda da viga de cabeceira = 177,8 kN
F,s = forcana solda viga de sustentacdo = 14,43 MN
F;; = forcana solda da viga inferior = 3,2 MN

Fsi. = forcade solda na conexdo da viga inferior = 204,77 kN

Para determinar a forca resistente da solda foi utilizada a recomendacao da

NBR 8800 apresentada na Tabela 21 para determinar o valor de f;, do eletrodo 7018.
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Tabela 21 - Resisténcia do metal da solda

Metal da solda f:"
MPa
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 6 ou 60 415
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70 485
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80 550

Fonte: NBR 8800 (2008)

Assim, a partir da tabela tem-se f,, = 485 MPa e f, = 345 MPa resisténcia do

metal base. A seguir sdo descritas as forcas resistentes de calculo do metal base e

do cordao de solda:

_ fyx4g (4.121)
wrd —
Ya1
_ 0,6xf, xA, (4.122)
v Yw2

Em que:

f, = resisténcia a tracao metal base = 345 MPa

y

Ayc = Agc = area efetiva de solda viga de cabeceira = 0,0635 m?

Ays = Ags = area efetiva de solda viga de sustentagdo = 0,1143 m?

Ays = Agj = area efetiva de solda viga inferior = 0,20955 m?

Ayic = Agic = area efetiva de solda conexdo viga inferior = 0,013552 m?

Ya1 = coeficiente definido na norma no tépico 4.8.1 = 1,1
Fwrdac = forca resistente de solda do metal base = 19,92 MN
Fwras = forcaresistente de solda do metal base = 35,85 MN
Fwrai = forcaresistente de solda do metal base = 65,7 MN
Fwraic = forga resistente de solda do metal base = 4,25 MN
fw = resisténcia tracao metal de solda = 485 MPa

Yw2 = coeficiente definido na norma tabela = 1,35

Fwce = forgaresistente de calculo do cordao de solda viga de cabeceira = 13,7 MN
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Fs = forga resistente de calculo do cordao de solda viga de sustentacdo = 24,64 MN
Fwi = forca resistente de calculo do cordao de solda viga inferior = 45,17 MN

Fwic = forcaresistente de calculo na conexdo da viga inferior = 2,93 MN
Tem-se:

Fsc = 177,8kN < Fy = 19,92 MN a solda é satisfatéria.
Fs = 1443 MN < F,s = 24,64 MN a solda é satisfatdria.
Fsi = 3,2MN < F,,; = 45,17 MN a solda é satisfatéria.

Fsic = 204,77 kN < Fy;c = 2,93 MN a solda é satisfatdria.

4.3.4.3 Comprimento da perna do filete de solda de unido das vigas

Para determinar o comprimento minimo da perna do filete de solda, utilizou-se
a Tabela 20 ,que determina o comprimento minimo da perna de solda de filete em
relacdo a espessura do metal base.

Dessa forma, determinaram-se as areas e forcas de acordo com as
combina¢cBes de ligacdo considerando-se a menor espessura das chapas e

considerando-se a maior tenséo aplicada a solda das unides.
1°) Uni&o viga principal — cabeceira — sustentagao

Seguindo 0s mesmos passos do tépico anterior, tem-se:

Ae = Coxeg = A, (4.119)
F
oo~ b = oxa, (4.120)
e
o fyxAg (4.121)
wrd —
Yal
B 0,6 xf, xAy (4.122)
w = ————————
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Em que:

6. = 43,14 MPa

eg = 6 mm
Ce = 1,694 m?
A. = Ay, = Ag = 0,010164 m?

Fy, = 438.475N
Fura = 3,2 MN
F, = 2,2 MN

Como a forca imposta ao filete de solda €, menor que a forca resistente
calculada, 438.475N < 2,2x10° N, logo a solda dimensionada satisfaz as condictes
de projeto.

2°) unido viga de sustentacéo — inferior

Seguindo os mesmos procedimentos do item 1, tem-se:

Ae = Cexeg = Ay (4.119)
F
0.~ — - Fy = 0.%xA, (4.120)
e
_ fy x Ag (4.121)
wrd —
Yal
B 0,6 xf, xAy (4.122)
v YWZ

Em que:

o. = 126,245 MPa
e, = 8mm

Ce = 1,694 m?
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Ae = A, = A; = 0,013552 m?
Fe, = 1,711 MN
Fura = 4,25 MN
F, = 2,93 MN

Como a forca aplicada sobre a solda é menor do que forca resistente de célculo,
1,711 x10° N < 2,93x10° N, logo a solda dimensionada atende as condicdes de

projeto.

4.3.5 Dimensionamento do Sistema de Translacao da Estrutura

Apés a escolha das vigas que compBem a estrutura, realizou-se a
determinacao do sistema de translagcdo do mecanismo. Para isto determinam-se as
rodas, e o sistema motor-redutor que sera empregado para transladar a estrutura. Os
critérios utilizados para sua determinacao foram baseados na norma NBR 8400 e no
método do professor Tamasaukas (2000). O desenho esquematico, conforme Figura
55, do sistema de translacao detalha os principais componentes mecanicos a serem

dimensionados.

Motor

Roda Motriz

3
| Acopl t = ;
coplamentos { (7
Roda Motriz |~
07 4

Figura 55 - Sistema de translagéo do travelift
Fonte: Arthur Tamasauskas (2000)
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4.3.5.1 Classe de funcionamento

A NBR 8400-1 apresenta uma tabela para classificacdo dos mecanismos de
diferentes formas e uma delas € a classe de utilizacdo que caracteriza a estrutura de
acordo com o seu tempo em operacgao, ou seja, o tempo médio em horas em que a
estrutura estard em movimento.

Como o portico ira operar em horarios ndo regulares e de acordo com a
solicitacdo dos associados, uma estimativa de tempo precisa se torna dificil, contudo,
com base na demanda média do clube pode-se afirmar que a operagédo do pértico

sera restrita alguns dias e em poucos momentos dos dias.

Tabela 22 - Classe de utilizacéo

Simbolo Duragao totaldouso T

(h)
70 T < 200
m 200 < T < 400
T2 400 < T < 800
T3 800 < T < 1600
T4 1600 < T < 3 200
5 3200 < T < 6 300
76 6 300 < T < 12 500
17 12 500 < T < 25 000
78 25 000 < T < 50 000
79 50 000 < T

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

Considerou-se classe de utilizagdo T2 devido a demanda de utilizacdo ser

restrita e com uma longa vida Gtil desejada foi selecionado da Tabela 22.

4.3.4.2 Espectro de carga

O espectro de carga, sugerido pela norma se assemelhar ao espectro da

estrutura, pelo qual considera-se que o mecanismo € utilizado em raras ocasifes em
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sua capacidade maxima sendo em sua maioria utilizado com cargas

consideravelmente reduzidas Classe L1, segundo a Tabela 24.

Tabela 23 — Classes de espectro

Simbolo Fator de espectro kny,
L1 < Km < 0,125
L2 0,125 < Km < 0,250
L3 0,250 < Km < 0,500
L4 0,500 < Km < 1,000

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

E a partir das ultimas informacdes obtidas nos topicos 4.3.4.2 e 4.3.4.2 podem-
se determinar o grupo do mecanismo e verifica-se que se enquadra no grupo M1,

segundo a Tabela 24.

Tabela 24 - Grupo dos mecanismos

Classe de Classe de utilizagdo

espectro
L1 M1 A1 M1 M2 M3 fia M5 MB MT M8
L2 M1 A1 M2 M3 4 M MG MY A M8
L3 M1 M2 M3 M4 M5 Me MT MB Ma Ma
L4 M2 M3 M4 M5 ME MT M8 MB AME MB

Fonte: NBR 8400-1 (2019)

4.3.5.3 Dimensionamento das rodas

Segundo a NBR 8400, durante o calculo das rodas devem ser levados em
consideracdo a carga a ser suportada pela roda, o seu material, o tipo de trilho que
compde o caminho de rolamento, a sua rotagdo e o grupo de mecanismos em que
esta enquadrada. Além disso, o dimensionamento consiste em verificar se a roda é
capaz de resistir ao carregamento maximo a que deve ser submetida durante a
operacéo normal do equipamento.

A verificagdo para assegurar o funcionamento normal do equipamento sem
sofrer desgaste excessivo consiste em determinar o diametro minimo da roda. E
considerando que o mecanismo esta classificado no estado de solicitagdo 1, a

equacao 4.126 fornece o didametro minimo da roda:
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F;

D. >
r= bXPlimXC1XC2

(4.123)

Em que:

D, = Didametro da roda

F. = Forc¢a atuante em cada roda

b = Boleto do trilho

Pim = pressao limite

C, = Coeficiente determinado em fungdo da rotacdo da roda

C, = Coeficiente em fung¢do do grupo do mecanismo

Para determinar as cargas médias em cada roda, F., consideraram-se as

cargas maximas e minimas conforme a equacao 4.2:

l::min X 2Fmélx

F, = (4.124)
3
e Para determinar F,,,:
w
=P 4.125
Fimin n? de rodas ( )
Fmin = 38.062,8 N
W, = peso proprio da estrutura = 157.251,2 N
n° de rodas = 4
Para Determinar 0 Fy;y:
w y x carga
Frax = L (4.126)

n? derodas n2de rodaS/2
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157.251,2 1,15x117.720
Fméx = 4 + 2

Fos = 105.751,8 N

Aplicando na equacéo da forca atuante em cada roda, tem-se:

F,=83.1888 N

Para determinar o valor de b, utilizou-se o catalogo da Brasil Trilhos, ilustrado

na Figura 56:

| 54.0 (2 1/8")—=

k i ¥ Ll

(51/647) R 7.2 (51167

(1 1/64")

L Ll

' T (1/16" R)

r__.11.1 (21/647) 98.4(3 7/8")

(114" R)

1

| = 88.4(3 7/a8") -

Peso tedrico
Area (A)

Momento de Inércia {Ix)

Mébdulo de resist, (W) Boleto

Figura 56 - Trilho
Fonte: Brasil Trilhos (2024)
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Foi selecionado o perfil TR 25 (ASCE 50) com um boleto de 54 mm. E para a

determinacao da Pim utilizou-se a Tabela 25.

Tabela 25 - Tabela de Pressédo Limite

Tonsgp ¥ ruptura dg P 2 Tensao de ruptura para o trilho
material para as rodas
N/mm? N/mm?
N/mm
fy > 500 5,00 350
fy, > 600 5,60 350
fu>700 6,50 510
fu > 800 7,20 510
fy > 900 7.80 600
f, > 1000 8,50 700
a8 Adureza da superficie de rolamento na profundidade de 0,01 D pode ser levada em
consideragao ao selecionar o valor de PL.

Fonte: NBR 8400-3 (2019)

O material das rodas é Aco fundido que possui resisténcia a ruptura o, =
600 MPa, temos pela tabela 26 que P;,, = 5,6 MPa.
Para determinar o valor de C, foi utilizado a Tabela 26 e como o grupo de

mecanismo do portico é M1 o valor de C, = 1,25.

Tabela 26 - Valores de C;

Grupo de clas_siﬁcagén C,
do mecanismo

M1 e M2 1,25

M3 e M4 1,12

M5 1,00

M6 0,90

M7 e M3 0,80

Fonte: NBR 8400-3 (2019)

Para encontrar o didametro minimo da roda, é necessario realizar iteracfes de
utilizando valores do coeficiente C; presente na Tabela 27 relacionando-o com a

velocidade de translacao.



e l2%jteracdo para C; = 0,94:
- 83.188,8
T 54x10"3x 5,6 x10°x 0,94 x 1,25

r

D, =0,23412 m = 234,12 mm

e 22%jteracao para C; = 0,91:
S 83.188,8
T 54x10°x5,6x10°x0,91x 1,25

r

D, =0,24184 m = 241,84 mm

D, =0,24184m = 241,84 mm = 250 mm

Tabela 27 - Valor de C; em funcéo do didmetro e da velocidade
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Diametro Valores de Cq para velocidade de deslocamento

da roda mimin
mim 10 | 125 16 20 25 | 315 | 40 50 63 a0 100 | 125 | 160 | 200 | 250
200 1,00 | 1,06 | 1,03 1 097 (094 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,66 - - -
250 1,11 | 1,08 | 1,06 | 1,03 1 097 | 0% | 091|087 | 082|077 |072)| 066 - -
315 113 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 097 | 094 | 091 | 087 | 0,82 | 077 | 0,72 | 0.66 -
400 114 | 113 ( 111 | 109 | 1,06 | 1,03 1 097 | 094 (091 | 087 | 0OB2 | 0,77 | 0,72 | 0,86
500 115 | 1,14 | 113 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 097 | 094 | 091|087 | 082|077 |072
630 117 | 1,15 | 1,14 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 097 | 094 | 0,91 | 0,87 | 0,82 | 077
Al - 1,16 [ 1,14 (113|112 ) 11 | 107 | 1,04 [ 1,02 (099 | 096 | 092 | 0,89 | 0,84 | 0,79
800 - 117 | 115 | 1,14 | 113 | 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,03 1 097 | 054 (091 | 0,87 | 0,82
900 - - 116 (114 | 113 | 112 | 1,1 | 1,07 (1,04 (1,02 | 0,99 | 0,96 | 0,92 | 0,89 | 0,84
1000 - - 117 | 115 | 114 | 113 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 097 | 0,94 | 0,91 | 0,87
1120 - - - 116 [ 1,14 [ 113 | 112 ] 11 1,07 | 1,04 | 1,02 | 099 | 096 | 0,92 | 0,89
1250 - - - 117 | 1,15 | 1,14 | 113 | 1,11 | 1,08 | 1,08 | 1,03 1 097 | 0,94 | 0,91

Fonte: NBR 8400-3 (2019)

Com base no valor obtido, foi selecionada uma roda do fornecedor Alta

Industrial, modelo CS—250 com diametro de 250 mm, ilustrado na Figura 57.
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E (mm})
H
vopeo ! | 42 | 4o TRLHO TR AL TR N R LA
25 | 32 ar 45 | 50 | 52 | 57 | &8

C5-250 280 250 65 | T2 72 75 |75 | 78 | &0 | &5 20 140 10 40
C5-315 350 315 65 | T2 72 75 |75 | 7@ | 80 | &5 225 160 10 40
C5-400 4410 400 65 | 72 72 75 |75 | TR | BO | 85 275 1680 130 ]
CS-500 540 500 65 | T2 72 75 |75 | 78 | 8O | 85 325 180 130 ]
CS5-600 G50 &00 B5 | T2 72 75 |75 | 78 | B0 | 85 35 215 130 ]
C5-630 GAD &30 65 | T2 72 75 |75 | 78 | &0 | &5 a5 215 130 ]
CS5-800 BS0 800 65 | T2 72 75 |75 | 78 | 80 | 85 45 270 130 60
CE5-1000 1050 1000 65 | 72 72 75 |75 | T | BO | 85 50 320 130 ]

Figura 57 - Roda
Fonte: Alta Industrial (2024)

4.3.5.4 Dimensionamento do motor

De forma geral, maquinas de transporte possuem metade de suas rodas
atuando como motoras, o0 portico deste projeto ndo € uma excec¢ao, pois consideram-
se duas rodas motoras do total de quatro, que sao utilizadas.

O professor Tamasaukas apresenta os métodos de calculo para
dimensionamento de motores elétricos com base no torque e poténcia requeridos em
duas fases distintas: a fase de regime e a fase de partida, que no final sdo somadas

para determinar a poténcia mecanica total.

e Determinar a poténcia mecanica:

(Ni + Nr)

. xfixfoxf3 (4.127)

N, =

Em que:

N; = Poténcia mecanica;

k = Conjugado do motor, se assume = 1,8;

N, = Poténcia de regime;

N; = Poténcia de partida;

fi = Coeficiente da temperatura se maior de 40°C = 0,87;
fi = Coeficiente da altitude até 1.000m = 1;

fz = Coeficiente do controle, para sistemas de controle elétricos = 1;
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Para determinar a poténcia mecanica do sistema primeiro tem-se que

determinar as poténcias de regime e partida.

a) Fase regime: neste ponto a estrutura ja saiu da inércia e se encontra com o

movimento constante.

e Determinar a poténcia de regime:

N = mxW,xV 4.128
T 75x60xm, (4.128)

Em que:

N, = Poténcia de regime;
W, = Resisténcia ao rolamento;
V = Velocidade de translagdo em m/min;

Nt = Rendimento;

e Estimativan,:
O sistema possui dois acoplamentos (acoplamento motor-redutor e redutor-
roda) e 1 redutor, assim é feita uma estimativa do rendimento total dos acoplamentos.

Nredutor = 0,90
0,98

TIacoplamento flexivel —

= 0,80

rlmotor

T]t = T]redutor X T.la.f.z X nmotor (4129)
N = 0,69

Substituindo na equacao 4.131, tem-se:

N, = 3,28 cv
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b) Fase de partida: este € 0 momento em que a estrutura sai da inércia.

e Determinar a poténcia de partida:

mezxﬁ

= 4.130
gx75x60%xt,xm, ( )

i

Em que:

N; = Poténcia de partida = 5,07 cv

m = Massa a ser deslocada = massa da estrutura + massa da carga
V = velocidade de translagio = 37,8 m/min

B =1a1,5 (inércia das massas giratoérias 1,2)

t, = tempo para atingir a fase de regime

n, = 0,69

g = 9,81 m/s?

Considerando a natureza de operac¢do do equipamento como sendo lenta e de
média velocidade na Tabela 27, pode-se obter o tempo para atingir a fase de regime

para velocidade de 37,5 m/min.



Tabela 27 -Tempos de aceleracéo e Aceleragdes

Velocidade baixa Velocidade moderada Alta velockiade com

Velocidade e moderada com e alta (aplicacoes aceleracdes altas

aser deslocamento longo normais)
atingida Tempo de Tempo de Tempo de
e aceleracio Aceleragdo aceleracéo Aceleracgao aceleracéio Aceleragdo
m/s? m/s2 mis?
s s s

4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 71 0,44 54 0,58
2,50 6,3 0.39 48 0,52
2,00 9,1 0,22 56 0,35 42 0,47
1,60 8,3 0,19 50 0.32 3,7 0,43
1,00 6,6 0.15 40 0,25 3.0 0,33
0,63 52 0,12 3,2 0,19
0,40 41 0,098 25 0,16
0,25 32 0,078
0,16 25 0,064

Fonte: NBR 8400 - 1 (2019)

Assim, tem-se que t, = 5,2 s.

¢ Determinando a massa a ser transportada:
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Entende-se a massa a ser deslocada como a soma da massa da estrutura do

equipamento mais a carga de servico:

m = massa da estrutura + massa da carga

massa das vigas principais = 2 X 1.540 = 3.080 kg

massas das vigas de cabeceira = 2 X 817 kg = 1.634 kg

massa das vigas de sustentacao = 4 x 1.447,88 kg = 5.791,52 kg

massa das vigas inferiores = 2 x 2.654,45 = 5.308,9 kg

massa do carro trolley = 4 x 183,1 kg = 732,4 kg

massa da carga = 12.000 kg

m = (16.546,82) + (12.000)
m = 28.546,82 kg

(4.131)



141

Logo, através da equacdo 4.130 definiu-se a poténcia de partida minima

requerida:

_ 28.546,82x37,5° x 1,2
7 981x75x60%5,2 % 0,69

N; =5.07 cv

E considerando a equacéo 4.127, tem-se a poténcia mecanica requerida:

(3,28 + 5,07)

Ni 1,8

x 0,87

Nt = 4cv

A poténcia minima requerida do motor para o sistema de translacdo foi de
aproximadamente 4cv, como ha duas rodas motoras, esse valor foi dividido por dois,
assim o motor elétrico escolhido foi o0 da WEG modelo W22 trifasico de 2cv, cujas
especificacdes constam da Figura 58.

Dados técnicos do motor acoplado ao Redutor

Tipo do motor Elétrico Trifasico Weg W22
Poténcia 2cv (1,5kw)

Rotago por minuto (rppm) 1750 rpm (4Polos)
Tensdo elétrica 220/380/440v

Carcaca 90

Caixa de ligagdo elétrica Sim no Topo ou na Lateral
Flange de fixagdo CDIN140

Forma construtiva B14

Grau de protegdo IP55W

Corrente Nominal em 220v 5,98Amper

Conjugado Nominal 0,835kgfm

Frequencia 60 Hz

Peso aproximado do Motor 22Kg

Figura 58 - Motor elétrico
Fonte: Liloredutores (2024)

k utilizado = 1,8 < 2,18 —» IDEAL (4.132)

Verificando: ta=5,2s<11s

A partir da verificacdo de ta e do torque admitido anteriormente, verifica-se que

0 motor atende ao projeto.



4.3.5.5 Dimensionamento do redutor
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Para a determinacao do redutor acoplado no motor do sistema de translacéo é

necessario levantar especificagbes minimas requeridas: a relacdo de reducéao,

poténcia hominal, a poténcia a ser transmitida, as rotacfes por minuto dos eixos de

entrada e saida do redutor e o ciclo operativo da maquina. Além disso, foi necessario

estimar um ciclo de operagdo para determinar o fator de servico sugerido pelo

fabricante. Dessa forma, considerando um cenario de uso mais intenso em um dia de

movimento atipico, optou-se pelo fator de servico de 1,25 para choques moderados

para melhor seguranca de operacgéo

do redutor:

rotagio do motor

Rela(;éo de redu(;éoi (1) - rotagdo do eixo de saida

Rotagdo no eixo de saida:

V. 378
froda = 75"~ 1% 0,25

= 48,13 rpm

Relagdo de redugao = 1759 — 36,36 =37
48,13

Poténcia transmitida (Np,¢.): é igual a poténcia de regime.

Npec = N; = 3,28/2 = 1,14 cv

Poténcia nominal (N): é a poténcia transmitida vezes o fator de servico.

N=114x125 = 1425cv

Torque:

A seguir tem-se o dimensionamento dos principais parametros para a selecéo

(4.133)

(4.134)
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Potanci inal 1.048 kW 4.135
7 - Poténcianominal _ =572 N.m ( )

' W 1750 x 2 x T/

Para selecionar um redutor que atenda as necessidades de projeto, faz-se
necessaria a consulta em catalogo de fabricantes. O escolhido foi o modelo WEG
WCGO01-75, conforme Figura 59.

Dados técnicos do Redutor de Velocidade

Rotagéo do Motor acoplado ao Redutor 1750 rpm
Redugao do Redutor 40
Rotagéo na saida do redutor 44rpm
Poténcia do Motor Acoplado ao Redutor 2cv (1,5kw)
Torque na saida do Redutor 251,6Nm (25,65kgfm)
Forga Radial Admissivel no Eixo do Redutor 4517N
Capacidade de carga com carretel de 100 milimetros 513kg
Fator de Servigo do Redutor trabalhando com Motor de 2cv 0,9
Este Redutor pode trabalhar até 8 horas por dia Sim
Pode sofrer partidas com até 10 arranques por horas e carga moderada Sim
Este Redutor ja vai com 6leo Lubrificante Sim ISO VG220
Disposigéo dos Eixos Ortogonal
Rendimento 78,38%
Peso aproximado do redutor 8,1kg
Tamanho/Modelo do redutor WCG01-75
Tipo de Saida do redutor Eixo Vazado
Diametro do Eixo de Saida 28mm
Fixagéo do Redutor Carcaga
Cédigo do redutor WCGO01 75 1 1:40 NCJ 90
Figura 59 - Redutor
Fonte: Liloredutores (2024)
4.3.5.6 Freios

Considerando-se os freios da estrutura, optou-se em buscar um disponivel no
mercado, pois existem fornecedores que disponibilizam esses mecanismos com uma
ampla gama de operacoes.

Para a determinacdo dos freios é necessario saber o torque maximo de
frenagem, ou seja, o torque maximo do motor de translacado da estrutura, em posse
disso pode-se selecionar no catalogo o freio que melhor atende o projeto. Foi
selecionado um freio da empresa VULKAN DRIVE TECH que oferece uma ampla
gama de freios para as mais diversas aplicagdes e o freio da estrutura foi determinado
com base no método do professor Tamasaukas descrito a seguir o modelo da linha
650 (@ = 175mmeN = 90 N.m), Figura 60.

;. _ 71620 (4.136)

xfxN
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Em que:
T = Torquerequerido de frenagem = 81,85 N.m
n = rotagao do motor = 1750 rpm
f = coeficiente para freios, eletromagnéticos = 1
N = poténcia do motor = 2cv
D d d
Freios Discos
Brateailice | 175 | 220 | 260 | 315 | 385 | 35 | 45 | 495 | 550 | 625 | M5 | 795 | 985
65KR 5[ 5] % | &
65K 5 | B | 5 | B
¥R 100 | 15 [ 135 | 155 | 180 | 20 | 25
5K ' 20 235 210 310 355 20 465
SKE 0200 | 0235 | 0-270 | 0310 | 0355 | 0400 | 04€5
660 45 65 8 100 115 130 150 110 135 225
650 0 125 165 | 20 | 235 265 35 345 385 | 225
545 » ‘ 406 | 470 | 50 | €5 | 710 | 805 | 93
645 - - - 415 | 480 | 550 | € | 725 | 815 | 945
SR’ 06 | 215 | 2% | 20 | 330 | 30 | &30
5CL : , , 25 | 380 | 435 | W0 | S0 | 645 | TN
5151R 370 | 435 | 510 | 65 | €80 | 730 | 90
23 525 | 615 | 705 | 815 | 925 | 1050 | 1.215
35| SES 35 | 380 | 435 | 00 | 50 | &5 | 70
SE-54 - . : %5 | 615 | 7205 | 815 [ 925 | 1080 | 1215
SE-4 1035 | 1190 | 130 | 1550 | 1840 | 2115
« o |- | - | - | ress | oo | 130 | 1580 | 1820 | 2115
3 - : : | 1725 | 1985 | 2265 | 2650 | 3.065 | 3520
o » : : - . - | 2300 | 2665 | 3020 | 3535 | 4.085 | a700
31C . . . - . . . . 4230 | 4950 | 5720 | £585 | B510
x - - : : - ~ « | 3325 | 3890 | 4495 | 5175 | €685
1 - - . - - - - - | 4680 | 5490 | 6330 | 7.290 | 9420
LIc - | - | 5720 | 6720 | 7760 | 8935 | 11543
]
i -l O - - : - . - - .| 4430 | 5200 | 6025 | 6955 | 9015
i|ZE |
% BE 00 8860 | 10405 [ 12060 | 13905 | 18.025
=
i 85 10¢ : : : - : . . | 1255 | 18740 | 17.075 | 18,700 | 25535
]
% War, N()frpm] 5000 4300 3600 3000 2700
[ | m A VULKAN 3¢ reacrva o direilo de alteraz farrzas, valores « dirseasden corolzutivas wm revio aviso. “' Wio mdﬁm
i VULKAN reserves the oghe 1o chonge shapes, malaes ond coonmmmcrion dimensions withosr prier asrice (1) Masinsre s w

Figura 60 - Freio
Fonte: Vulkan Drive Tech (2022)

4.3.6 Unido Parafusada

No projeto, a maioria das juncdes € soldada devido ao fato de estar prevista a
desmontagem do pértico até o final de sua vida util, contudo os mecanismos de

translacdo da estrutura, como também os mecanismos de protecdo necessitam de
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verificacbes periddicas previstas pelo fabricante e, assim, fazem-se necessarias
unides que possam ser desmontadas sem prejuizo ao equipamento, logo a aplicacao
de juncgbes parafusadas se apresenta como método ideal.

No projeto foi dimensionada a unido do motoredutor & estrutura por ser o
mecanismo de maior solicitacdo, as demais unifes, por seguranca e para melhorar a
logistica operacional, utilizam os mesmos parafusos.

4.3.6.1 Unidao motoredutor

Na lateral da viga inferior sera soldada uma chapa retangular como suporte
para o motoredutor onde serdo fixados os quatro parafusos na parte superior da
carcaca do motoredutor. Os esforcos considerados nos parafusos sao: o esforco
perpendicular ao plano da chapa sendo o vento no conjunto (0 conjunto foi
considerado como uma viga de caixa fechada), e paralelo o peso proprio do conjunto.

A Figura 61 ilustra a unido parafusada.

Figura 61 - Suporte do motoredutor
Fonte: Autor (2024)

A seguir determinaram-se os esforgos:
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Fp = MyxMcxg (4.137)
F, = F,=CxAxPF, (4.138)
Em que:
« = coeficiente de majoracdo = 1

M
M. = massa do conjunto = 30,1 kg
g = 9,81 m/s?

F

p = forga paralela ao plano da chapa = 295,3 N

453,5

C=—"F-~12
204,7
A = 0,093 m*
P, = afavor da seguranca foi considerado o vento fora de servico = 800 N/m?

F, = forca perpendicular a chapa = 89,3 N

ApoOs a determinacdo das forcas, calcula-se a forca exercida por junta, como
sao duas juntas rateia-se a forca por dois e depois calcula-se a forca por parafuso.
Neste caso, da fixacdo do redutor na chapa, serao utilizados quatro parafusos.

_ 5 (4.139)
Fpj = 2
_ K (4.140)
F,j = >
Em que:
F,; = forcaparalelajunta = 295,65 N
Fy; = for¢a perpendicular a junta = 44,65 N
Epj 4.141
P ] (4.141)
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Fyp (4.142)
Fv = T

Em que:

F,p, = forga por parafuso paralelo na junta = 36,9125 N

F,, = for¢a por parafuso perpendicular ajunta = 11,1625 N

Para determinar as caracteristicas do parafuso, serdo utlizadas as

recomendacdes presentes na NBR 8400-2 que esta disponivel no anexo C.

(uxFxN) (4.143)

T, = m
a Vt

Em que:

v, = fator de seguranca em relagido ao caso do equipamento = 1,33 (Figura 62)
F = F, = 369125 N

E, =N = 11,1625 N

U = superficies tratadas = 0,5 (Figura 63)

m = numero de planos de atrito = 1

T, = Forga atuando no parafuso = 1549 N

Casol Casoll Casolll
Valores de vg 1.5 1,33 1.1
Tensao admissivel o, agl1,5 opf1,33 agf1,1

Figura 62 - Fator de seguranca
Fonte: NBR 8400-2 (2019)
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Material unido

Superficies preparadas
normalmente
(desengraxar e escovar)

Superficies especialmente
preparadas (limpeza por
chama, jateamento ou
jateamento e pintura especial
a base de zinco epéxi ou
inorgénico)

Acos:

EN 100255235/5275/5355
ASTM A3B/ASTM A 572

GR 50 ou equivalente

0,30

0,50

Figura 63 - Coeficiente de atrito
Fonte: NBR 8400-2 (2019)

Segundo a recomendacgédo da norma NBR 8800 (2008), foi selecionado um

parafuso da classe ASTM A325, devido a sua disponibilidade com resisténcia a

corrosdo comparavel a acos superiores ao escolhido para estrutura, conforme Figura

64.
Especificagio I"u{;a J'u-ijha — Didmetro 4, o
ASTM A307 - 415 - 1/2<d,=4
IS0 898-1 Classe 4.6 235 400 12 < o, < 36 -
ASTM A325° a0 28 | 2dcdem | dedsis
IS0 4016 Classe 8.8 840 800 12 < df, < 36 -
ASTM A490 805 1035 16 = o, < 36 12 <d, < 1%
IS0 4016 Classe 10.9 800 1000 12 < df, < 36 -
® Disponivels tamb&m com resistincia & corrosao atmosférica comparavel 4 dos agos AR 350 COR ou 4 dos agos
ASTM ASE8.

Figura 64 - Tabela de parafusos
Fonte: NBR 8800 (2008)

Para determinar a area resistente minima, utiliza-se:

Sp = 0,7x0,
Em que:
oe = fyp = 635 MPa
S, = tensdo a ser considerada = 444,5 MPa

(4.144)
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Em posse desse resultado pode-se determinar a area resistente minima do

parafuso.

Em que:

A =

(4.145)

area resistente minima requerida do parafuso = 0,35 mm?

A norma NBR 8400-2 apresenta um quadro que relaciona os diametros com a

secao, conforme Figura 65

Para ser utilizado no projeto, foi selecionado o parafuso do catalogo

Superficies preparadas Superficies especialmente
normalmente preparadas
Agos Agos
Dmstra "_‘"’a Forcade | Torque EN 10025 $235/5275/5355 EN 10025 5235/5275/S355
do | resistente | 409 | aplicado | ASTMASSIASTMAB72GR50 | ASTM A3G/ASTM A 672 GR 50
Paraluso’ ;¥ uaeho KN N.m ou equivalente ou equivalente
mm mm?2
u=0,30 u=0,50
Caso | Casoll | Casolll | Casol Caso |l Casa lll
kN kN kN kN kN kN
10 58 417 827 8.3 9.4 1.4 139 15,7 18,9
12 843 60,6 1440 121 136 16,5 20,2 22,8 27.5
14 115 82,7 2290 16,5 186 225 275 31,0 376
16 157 1130 3580 226 25,5 30,8 377 42,5 514
18 192 138,0 4920 276 31,0 376 46,0 51,8 62,7
20 245 176,0 697.,0 35,2 397 48,0 58,5 66,1 80,0
22 303 218,0 950,0 436 493 59,7 72,5 82,0 99,0
24 353 254,0 12000 50,8 571 69,4 84,5 95,5 15,5
27 459 330.0 1760.0 66.0 74.2 9.0 | 1100 124.0 150.0

Figura 65 - Esforcos de montagem por parafuso e por plano de atrito
Fonte: NBR 8400-2 (2019)

proximo de 58 mmz de secéo resistente e @ = 10 mm.

O parafuso selecionado foi do catdlogo da Walsyma com @ =

comprimento total de 1.1/4”, apresentado no Anexo A.

0 mais

1/2" e
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Torque de aperto

Para determinar o torque de aperto serd utilizada a norma apéndice C da NBR
8400-2.

M, = 0,0011C x d,, x F, (4.146)

Em que:

C = coeficiente aerodinamico para parafusos = 0,18
d, = 1/2" = 12,7 mm = 0,0127 m

F. = Esforco de tracao = 154,9 N

M, = 39x10™*N.m

Como o esforco para sustentar o conjunto motoredutor gera as maiores
solicitagdes, por seguranca, foi adotado o0 mesmo parafuso para as demais unides
parafusadas dos mecanismos.

4.3.7 Sistema de Elevacao

Os elementos que compdem o sistema de elevacdo sdo equipamentos
padronizados ja disponiveis no mercado, assim selecionaram-se 0s componentes
como a talha elétrica com carro trole e cinta de amarracdo em funcdo da sua

capacidade nominal de operacéo e especificagdes pertinentes a este projeto.

4.3.7.1 Talha elétrica e carro trole

O sistema de elevacao contara com quatro unidades moveis de talhas elétricas
e carro trole proporcionando assim o movimento de translag&o na viga para ajuste aos
diferentes tamanhos de embarcacdes.

Para uma operacao confiavel das talhas, deve ser disposto um sistema de

controle central capaz de controlar todas as talhas em simultaneo ou em pares visando
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um melhor ajuste do posicionamento de acordo com o comprimento das lanchas. E
para auxilio da operacao, o equipamento devera dispor também de sensores e portas
l6gicas para minimizar os riscos, considerando um cenario em que ocorra uma falha
em uma das talhas e as demais deverao ser desativadas para protecao da carga,
estrutura e principalmente dos operadores. Portanto, recomenda-se a utilizacéo
desses dispositivos de seguranca, embora a especificacdo dos mesmos ndo esteja
no escopo do projeto.

A talha elétrica de corrente com carro trole selecionada foi a da NERM, modelo
NERMO032SD-L/s com capacidade de 3200 kg e carro trole com capacidade para vigas
de até 300 mm de largura. As especificacBes e o dimensional da talha e carro trole

motorizado estéo apresentados no Anexo B.

4.3.7.2 Cintas para elevacao

Para poder icar as lanchas faz-se necessario o0 uso de cintas (eslingas), pois
as lanchas ndo possuem pontos em sua estrutura onde possam ser presos ganchos,
gue permitam o icamento das lanchas. O uso de cintas se torna essencial para que o
projeto atinja 0 seu objetivo e, por isto, serdo selecionadas cintas téxteis devido a sua
melhor acomodacao da carga e menor risco de danos a estruturas das lanchas que
serdo erguidas.

Para escolher a cinta que melhor atendesse as necessidades do projeto,
seguiu-se as recomendacdes presentes na NBR 15637-1, que trata sobre cintas feitas
para elevacao de carga. Nesta norma constam classificacdo, métodos de ensaio,
recomendacdes de uso e armazenagem da cinta.

Com base na norma pela tabela 3 da NBR 15637-1 na pagina 14, ver Figura
66, pode-se verificar a classificacdo da cinta que atende o projeto com base na cor e
forma como ela seré utilizada para erguer carga, dessa forma foi selecionado a cinta
de cor marrom que suporta até 6 toneladas na vertical, mesmo considerando que na
forma de cesto sua capacidade praticamente dobre por seguranca optou-se por

seleciona-la para garantir maior seguranga na operagao.



CMT | e da Limites de carga de trabalho
da | cinta
cinta t
Elevacho | Elevacio Cinta com duas | Cintas com irés
vertical | da forca ElVAGAn B casin permnas & guairo pemas
@ 7 \ /
-
-
A Ede?™ | fdeds | fde T fdedd | pdeT | fdedd
Vertical | avam | 2+80° | atds | a+BF | asds as60
FU*=1 FU=08 FU=2 (FU=14| FU=1 FU=14 FU =1 FU =21 F_IJS'
1.0 Wiokeia 1.0 08 2.0 1.4 1.0 1.4 1.0 Z1 15
20 ViErde 20 18 4.0 28 20 28 20 4.2 30
3.0 Amansls 30 24 8.0 4.3 3.0 4.2 30 g3 4.5
4.0 Cinza 4,0 33 B0 1] 4.0 5.6 4.0 B4 6.0
5.0 Vermeha 1] 4,0 100 7.0 5.0 7.0 5.0 106 75
6.0 Marram 6,0 4 B 12,0 B4 6.0 B4 8,0 128 .0
8.0 Azul B0 G4 16,0 11,2 8.0 1.2 8.0 168 20
10,0 | Larang 10,0 B0 20,0 14,0 10,0 14.0 10.0 21 6,0
= 10 | Laranja - - : - : " " : -
" FU = Falor de usa para caregamento simédrica. A folerinca para o &nguilo de rabalko de uma cinka & de no edsims de + 5 com a verdcal
MOTA Acima de 10 1i0das as cinlas 580 de cor laranja, seguindo o FU cormespondents conforme a forma de elevagdo

Figura 66 - Limites de carga e cor de trabalho de cintas

Fonte: NBR 15637-1 (2008)

152

Apbs a identificacdo das cores seguiu-se as recomendacdes do anexo A da

norma sobre utilizagdo, que apresenta outras informacdes a serem consideradas na

escolha da cinta, como as dimensbGes da carga, sua forma e peso. Assim, foi

selecionada uma cinta do tipo sling 7:1 de poliéster da empresa FITACABO

apresentada nas Figura 67 e Figura 68.
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Marrom

6 toneladas
180mim de largura

*
a8 F..

Figura 67 - Modelo e cor da cinta selecionada
Fonte: Catalogo FITACABO (2023)

I
Capacidade [kg]
Dupla
Cores Largura Wertical  Basket  Choker

30mm 1.000 2.000 800

60 mm 2.000 4.000 1.600

90 mm 3.000 6.000 2.400

120 mm 4.000 8.000 3.200

150 mim 5.000 10.000 4.000

180 mm 6.000 12.000 4.800

240 mm 8.000 16.000 6.400

300 mm 10.000 20.000 8.000

Figura 68 - Catélogo de cintas Sling 7:1
Fonte: Catalogo FITACABO (2024)

4.3.8 Dispositivos Mecanicos

Neste tOpico constam os dispositivos mecanicos auxiliares utilizados para
garantir uma maior estabilidade e seguranca operacional do travelift para minimizar

riscos de acidentes, danos aos operadores e lanchas e as estruturas do clube.
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Os parachoques com auxilio de batentes desempenham um papel essencial

absorvendo impacto, vibracdo e atuando como barreiras fisicas ao longo dos trilhos

impedindo que o travelift ultrapasse os limites do caminho de rolamento. O modelo

selecionado para o projeto foi 0 CS-13 da Alta Industrial, ilustrado na Figura 69.

TIPO REF [ o1 | L1 | 2| s |81 | € [Dp2| R [FESQ
TYPE REF. [ mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm Kg
. CS10 | 80 | 130 | 120 | 10 | 10 | 80 | 14 | 10 13
CS-11 | 100 | 160 | 150 | 10 | 125 | 100 | 14 | 10 19
CS12 | 125 | 202 | 190 | 12 | 160 | 125 | 18 | 15 38
CS13 | 160 | 252 | 240 | 12 | 200 | 160 | 18 | 15 6.7
01 CS-14 | 200 | 314 | 300 | 14 | 250 | 200 | 22 | 15 126
CS-15 | 250 | 390 | 375 | 15 | 320 | 250 | 22 | 15 | 234
CS-16 | 315 | 491 | 475 | 16 | 405 | 315 | 22 : 428
CS-17 | 400 | 620 | 600 | 20 | 506 | 400 | 26 | - 85.5
- c CS-18 | 500 | 770 | 750 | 20 | 638 | 500 | 26 | - 1523
o CS-19 | 600 | 920 | 900 | 20 | 738 | 600 | 26 | - | 2383
- ) CS20| 80 | 90 | 80 | 10 | 10 | 80 | 14 | 10 12
— CS-21| 100 | 110 | 100 | 10 | 125 | 100 | 14 | 10 17
i CS22 | 125 | 137 | 125 | 12 | 160 | 125 | 18 | 15 33
CS23 | 160 | 172 | 160 | 12 | 200 | 160 | 18 | 15 57
I T CS24 | 200 | 214 | 200 | 14 | 250 | 200 | 22 | 15 | 106
CS-25 | 250 | 265 | 250 | 15 | 320 | 250 | 22 | 15 | 194
CS-26 | 315 | 333 | 315 | 16 | 405 | 315 | 22 5 353
I p [ CS27 | 400 | 420 | 400 | 20 | 506 | 400 | 26 | - 704
CS28 | 500 | 520 | 500 | 20 | 638 | 500 | 26 | - 1228
CS-29 | 600 | 636 | 616 | 20 | 738 | 600 | 26 | - 188.9
% CS30| 80 | 50 | 40 | 10 | 10 | 80 | 14 | 10 0.9
CS31| 100 | 60 | 50 | 10 | 125 | 100 | 14 | 10 14
CS32 | 125 | 75 | 63 | 12 | 160 | 125 | 18 | 15 32
CS33 | 160 | 92 | 80 | 12 | 200 | 160 | 18 | 15 4.7
CS-34 | 200 | 114 | 100 | 14 | 250 | 200 | 22 | 15 8.7
CS35 | 250 | 140 | 125 | 15 | 320 | 250 | 22 | 15 | 157
CS36 | 315 | 174 | 158 | 16 | 405 | 315 | 22 = 28.0
CS-37 | 400 | 220 | 200 | 20 | 508 | 400 | 26 55.3
CS-38 | 500 | 270 | 250 | 20 | 638 | 500 | 26 934
CS-39 | 600 | 320 | 300 | 20 | 738 | 600 | 26 136.5

Figura 69 - Parachoque
Fonte: Catalogo Alta Industrial (2024)

e Guia de rolete

Tem como principal funcdo evitar o desalinhamento e desnivelamento dos

trilhos do caminho de rolamento, sendo este a maior causa de desgaste das rodas,

assegurando que em caso de quebra de uma das rodas a viga inferior sobre a qual a

roda esta posicionada se mantera sobre o trilho garantido a estabilidade da estrutura

do pértico. O guia de rodas selecionado foi o roscado de alta carga STL, plano com

vedacao e didmetro do rolo de 1-1/4", ilustrado na Figura 70.
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Figura 70 - Guia de rodas de 1-'4”
Fonte: McMaster (2024)

4.3.9 Corrosado

Proteger estruturas de a¢o dos efeitos da corrosao visa garantir a seguranca e
a eficiéncia da operacédo da estrutura durante o periodo de sua vida util, segundo a
NBR 8800 a escolha do sistema ou dos sistemas mais adequados de protecdo nao é
uma tarefa facil devido a grande diversidade de opc¢Bes a serem avaliadas de acordo
com as condi¢des para sua aplicagéo, é de suma importancia a analise do ambiente
e seu microclima onde a estrutura seria instalada, assim como, a durabilidade
requerida, aparéncia e reducéo das manutencdes e 0s custos por ela gerados.

Realizar o correto dimensionamento do sistema de protecédo anticorrosiva da
estrutura foge do escopo do trabalho, contudo como recomenda a NBR 8800 o
trabalho em seu inicio considerando sua importancia escolheu a viga, o tipo de ago
com essa preocupacdo onde seguindo as recomendacdes do catalogo da viga

principal.
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Para preparacdo da estrutura para operacdo em uma area de marinha,
e . . 1 s
inicialmente realiza-se um jateamento do metal quase branco (S, 25), apos isso uma

tinta de fundo epOxi rico em zinco, tinta intermediaria epoxi, tinta de acabamento
poliuretano acrilico alifatico, para a qual a durabilidade estimada da protecdo é de

mais de 15 anos.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma solugdo para um
problema real de engenharia, em que foi considerado todo projeto de um portico
rolante adaptado para um sistema de movimento de embarcacao, Travelift. Realizou-
se uma revisdo bibliografica da literatura e normas técnicas sobre MET, além de
catalogos e outros projetos semelhantes para gerar uma solugdo que atendesse a
demanda do Clube Nautico de forma segura e eficiente.

O uso do modelo unificado de projeto de produto possibilitou uma abordagem
mais sistematica para a gerar concep¢ao dessa maquina de elevacdo. Além disso,
com os célculos de engenharia para dimensionamento da estrutura, foi possivel gerar
as especificagbes para um pértico que atenda as atividades logisticas de um clube
nautico: elevar, transportar, lancar e retirar da agua de maneira satisfatoria.

Foi realizado o dimensionamento da estrutura combinando as informacfes de
méaxima tensdo admissivel com o modulo estatico de resisténcia utilizando as
recomendagoOes e verificagdes presente na ABNT NBR 8800 (2008) para determinar
a deformacdo maxima permitida. E assim determinar o momento de inércia minimo
da viga principal da estrutura. Em paralelo, realizou-se as verifica¢cdes de seguranca
previstas pela ABNT NBR 8400 (2019) para garantir que o Pdrtico ndo falha por
ultrapassar a tensdo de escoamento, a tensdo critica de flambagem global e
localizada. Os resultados apresentados foram satisfatorios, as tensdes de ruptura na
estrutura ndo ultrapassaram a tensdes admissiveis. Além disso, realizou-se a
verificacdo de tombamento, o que resultou em aumento do peso minimo da estrutura
para evitar esse risco, resultou-se em selecdo de chapas mais robustas para as vigas
de sustentacao e inferior garantindo assim sua estabilidade, visto que o clube dispde
de pouco espaco para estruturas auxiliares de apoio.

Considera-se esse trabalho académico sem responsabilidades junto ao CREA,
uma proveitosa oportunidade de desenvolver os conhecimentos aprendidos ao longo
de todo o curso de engenharia mecanica, os conhecimentos das disciplinas de
resisténcia dos materiais, elementos de maquinas, maquinas de transporte e desenho
de maquinas foram particularmente relevantes, podendo assim entender o processo

complexo de desenvolvimento de um projeto real de engenharia.
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Contudo, tal complexidade abre espaco para desenvolvimento de novos
estudos complementares que viabilizem a execucéo deste projeto, assim recomenda-

se alguns temas para trabalhos futuros:

e Estudo para adequacao das dependéncias do clube para instalagéo da estrutura
do pértico rolante.

e Andlise estrutural pelo método de elementos finitos.

e Estudo de dimensionamento para um sistema de prote¢do contra a corrosao.

e Selecdo de sensores e dispositivos de seguranca para este tipo de
equipamento.

e Estudo da viabilidade dos custos para implementagdo do projeto.

e Andlise da influéncia da forca dos ventos em outras condi¢cdes de operacao.
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ANEXO A - PARAFUSO ASTM A325
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ANEXO B - TALHA DE CORRENTE COM TROLE
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APENDICE A - MATRIZ QFD (QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT)
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5 |Projeto de simples execucio

3

3 |Componentes de facil acesso mercadoligico

3

& |Ser capaz de resistir a0 ambiente corrosive

9 |Ser capar de erguer a lancha de até 12 ton

2 |Ser compacto

9 |Serseguro

1
10 |Ser estavel

1

5 |Baixo frequéncia de manutencdo

& |Ser confiavel

5 |Utiizar pecas padronizadas
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APENDICE B - DESENHOS AUXILIARES
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TEM NOME DESCRICAO QTD.

10 Suporte do motoredutor AgOo ASTM 572 grau 50 2

9 Motoredutor WCG01- WEG Cestari 2¢cv 2

8 Parachogue C513 4

7 Suporte guia de rolete Ago ASTM 572 grau 50, 1-1/4" 4

& mMancal de rolamento UCF210 4

5 Talha eléfrica e frole KITO [MN)ERMO325-L/5 4

4 Viga inferior Aco ASTM 572 grau 50 2

3 Viga de sustentagdo Aco ASTM 572 grau 50 4

2 Viga de cabeceira AGOo ASTM 572 grau 50 2
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