UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUAGCAO
CENTRO DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

PEDRO LUIS ROCHA DE GOIS

PROJETO DE UM EQUIPAMENTO DE ELEVACAO, TRANSPORTE E
MANUTENCAO PARA MINI BAJA

MOSSORO-RN
2020



PEDRO LUIS ROCHA DE GOIS

PROJETO DE UM EQUIPAMENTO DE ELEVACAO, TRANSPORTE E
MANUTENCAO PARA MINI BAJA

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como
requisito para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Romulo Pierre
Batista dos Reis

MOSSORO-RN
2020



©Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O
contetdo desta obra € de inteira responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo,
passivel de sangdes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que
regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n®9.279/1996, e
Direitos Autorais: Lei n® 9.610/1998. O contelido desta obra tornar-se-4& de dominio
publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva ata, exceto as pesquisas
que estejam vinculas ao processo de patenteamento. Esta investigacdo sera base literaria
para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a) seja devidamente
citado e mencionado os seus créditos bibliograficos.

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicagdo (CIP)
Biblioteca Central Orlando Teixeira (BCOT)
Setor de Informacéo e Referéncia (SIR)

G6l6p Gobis, Pedro Luis Rocha de.
Projeto de um Equipamento de elevacéo,
transporte e manutencdo para o mini Baja /
Pedro Luis Rocha de Gdéis. - 2020.
91 f.: il.

Orientador: Romulo Pierre.

Monografia (graduacdo) - Universidade Federal
Rural do Semi-&rido, Curso de Engenharia
Mecénica, 2020.

1. Projeto. 2. Pdértico Rolante. 3. Projeto de
maquinas. I. Pierre, Romulo, orient. II.
Titulo.

O servigo de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC's) foi
desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computac¢do da Universidade de Sdo Paulo
(USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo
(SUTIC) sob orientacdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos
Cursos de Graduacdo e Programas de Pds-Graduagdo da Universidade.



PEDRO LUIS ROCHA DE GOIS

PROJETO DE UM EQUIPAMENTO DE ELEVACAO, TRANSPORTE E
MANUTENCAO PARA MINI BAJA

Monografia aprvseﬂtada Umve1s.uade
Federal Rural do Semi-Arido como
requisito para obtengdo do titulo de
Bacharel em Engenharia mecanica.

Defendidaem: (06 / 0 /2079

BANCA EXAMINADORA

]
/

< H )
i | f 4R o
) VL) ) ,,:, )V ,’ {' / oA\
Prof. Dr. Romulo Pierre Batista dos Reis (UFERSA)
Presidente

)/jwuuf [,?ca 7 1l{3 %/;5 {Wiw'

Prof. Dr. Manbel Quirino da Silva Junior (gﬁnRS
Membro Examinador

ans

Prof. Dr. Fabricio Jos¢ Nobrega Cavalcante (UFERSA)
Membro Examinador




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao pai celestial que me concedeu saude, esperanca, forca, foco,
fé, estimulo de batalhar cada dia mais em prol de meu objetivo e da minha familia. Em
segundo agrade¢o a minha namorada Vanessa Regina de Morais por toda sua paciéncia,
compreensdo e forca que foi transmitida a mim, realmente vocé sempre foi minha fonte

inesgotavel de vontade de vencer.

Aos meus avos, Altivo Vieira de Gois e Aurineide Nunes Medeiros de Gois por me
acolher e estimular sempre o estudo, a persisténcia, 0 ndo desistir... S6 gratiddo a todos

VOCES.

Aos meus amigos, Carlos Adolfo, Heitor Luigi, Maxwell, Francisco Rodrigues, que contribuiram de
forma direta e indireta para a realizag@o desse projeto.

Aos meus pais, Samara Helena e Anténio Ney, que mesmo distantes, sempre estdo

comigo.

A Romulo Pierre, meu orientador por sempre esta disposto a ajudar e colaborar. Além de
todos os outros professores que pude ter contato, desde a infancia até chegar nesse

momento tdo esperado.



“O medo de cair ndo pode ser maior que a paixdo de voar...”

Braulio Bessa



RESUMO

No presente projeto de concluséo de curso foram abordados diversos aspectos de
projeto para o0 desenvolvimento de um equipamento para elevacdo, transporte e
manutencdo de veiculos do tipo off-road. Para isso foi realizada uma aquisicdo de
informacdes relativas a carga, bem como tempo de utilizacdo do equipamento. Além
disso, foram realizados calculos para o dimensionamento, utilizando softwares para
simulacdo dindmica e estatica do projeto atrelando a melhorias poés-analise.
Primeiramente, foi feito o projeto conceitual, em paralelo com a reviséo bibliografica
necessaria ao projeto mecanico, para posterior memorial de célculo, com todas as
dimens6es, materiais e estimativa de custo para se construir 0 equipamento. O trabalho
foi baseado em trés metodologias, de autores diferentes, buscando atrelar os pontos
considerados positivos em cada uma delas, além da consulta a catalogos técnicos de

fabricantes e autores do ramo de projeto de maquinas.

Palavras chaves: Projeto; Portico rolante; Projeto de maquinas.



ABSTRACT

In the present project to conclude the course, several aspects of the project were
addressed for the development of equipment for lifting, transporting and maintaining off-
road vehicles. For that, an acquisition of information about load was carried out, as well
as the time of use of the equipment. In addition, calculations were made for sizing, use of
software for dynamic and static alteration of the project, linking to post-analysis
improvements. First, the conceptual design was carried out, in parallel with a
bibliographic review, the application of the mechanical design, for later calculation
memorial, with all the measures, materials and cost estimate for using the equipment. The
work was based on three methods, by different authors, seeking to link to the points
considered positive in each of them, in addition to consulting technical catalogs of

manufacturers and authors in the field of machine design.

Key Words: Project; Moving gantry; Machine design.
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1 INTRODUCAO

Este presente projeto de conclusdo de curso tem por objetivo elaborar o projeto
até a fase de detalhamento de uma méaquina de elevagdo e transporte para ser utilizado em
testes, manutencdo e movimentacdo do carro mini baja da UFERSA intitulado como
Cactus Baja, com base em uma metodologia de realizacdo do projeto, de maneira
sistematica, concisa e coerente com a necessidade pedida. Uma das premissas do presente
trabalho é projetar visando um baixo custo, atingindo o projeto detalhado, além da lista
de materiais de forma a deixar o projeto exequivel.

Neste caso particular o projeto visa i¢ar 0 carro, conseguir manter o tempo que
seja necessaria para uma suposta manutencdo e ou montagem que necessite. Por ser um
equipamento de utilizacdo esporadica, tem que se levar em consideracdo em seu projeto
esse tempo de utilizacdo e essa faixa de ndo-utilizacdo, correspondente a um fator de
trabalho coerente.

No &mbito da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Centro de Engenharia,
tem-se 0 projeto de extensdo Cactus Baja na qual houve colaboragdo nos anos de 2016 e
2017. Tal projeto de extensdo participa de um evento nacional e um regional, realizado
pela SAE, onde reinem-se equipes dos cursos de Engenharia para apresentarem seus
projetos de veiculos Off Road (Veiculos fora de estrada) conhecidos como baja. A cada
ano de evento, cada equipe recebe feedbacks de juizes da competicdo visando a melhora
do seu veiculo, aprimorando cada vez mais 0s projetos, tornando assim mais competitivo.
A equipe da UFERSA Mossord ja alcancou posi¢cdes maiores, chegando a ficar entre um
dos 3 melhores carros do Brasil, sétimo lugar no mundial que ocorreu em Michigan.
Sendo assim, obter dados experimentais, por meio de testes em ambiente laboratorial, do
carro buscando validar simulacdes realizadas em software, bem como realizar teste na
estrutura para verificacdo dos calculos estruturais vem como uma boa premissa de
validacdo de projeto.

O termo Projeto pode ser definido como um planejamento realizado com a
finalidade de atender a mais variadas necessidades a partir de pesquisas no assunto em
questdo. Se o desenvolvimento desse planejamento resultar em um produto fisico, o
mesmo deve possuir as seguintes caracteristicas: funcionalidade, atender as exigéncias do
consumidor; seguranca, ndo deve trazer riscos ao usuario ou ao ambiente envolvente,
porém, devido a dificuldade de obter total seguranca, devem ser utilizados protetores ou

barreiras que minimizem esse problema; confiabilidade, garantir que ird exerce suas



16

funcdes com determinado nivel de confianca; competitividade, se impor com igualdade
ou superioridade aos seus concorrentes; utilizavel, ser adaptavel ao usuério quanto a
tamanho, resisténcia, postura, alcance, forca, poténcia e controle humano; manufaturavel,
0s seus componentes devem apresentar tolerancias fisicas, resisténcia e distorgdes sob
para a producdo em massa; mercavel, deve estar disponivel aos consumidores e possuir
assisténcia técnicas (SHIGLEY, 2005).

Levando em consideracao estas informac@es, a problemética deste trabalho trata
da realizacdo de testes nos prototipos dos carros, além de servir como equipamento de
manutencdo e movimentacdo de cargas pesadas. O presente trabalho foi baseado em
algumas Normas Técnicas como a NBR 8400 (1984), além de bibliografias que falam
sobre projeto e construcdo de maquinas. Também foram modelados os componentes em
ambiente computacional a partir dos programas SolidWorks e AutoDesk Inventor visando
uma visualizacdo do modelo e realidade, atrelando a tecnologia ao projeto.

A metodologia utilizada nesse trabalho pode ser elencada nas seguintes etapas de
elaboracao:

e Definicdo do problema;

e Projeto informacional;

e Projeto conceitual;

e Projeto detalhado;

e Concepcao final do modelo;
e Calculos estruturais;

e Dimensionamento;

e Modelagem computacional.

1.1 Justificativa

Este trabalho justifica-se pelo fato do crescimento da equipe em participacdo de
competicdes nivel nacional e internacional, verificou-se a falta de um equipamento que
pudesse colocar o carro em condi¢cdes extremas, mais em ambiente laboratorial,
simulando as condic@es das provas impostas pelos organizadores nas competi¢cbes. Com
a criacdo dessa maquina de elevacéo, sera possivel realizar teste de queda livre do carro
instrumentado com sensores de aceleragéo, deslocamento, deformacéo e forga de reacao.
Além de melhorar a manutencdo do carro, diminuir o pessoal para uma determinada

atividade, melhora na ergonomia dos colaboradores, adicionado a isso 0 ganho de tempo
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em determinadas operagdes e principalmente ser capaz de realizar esses testes de maneira

segura.

1.2 Delimitacao

Este projeto tem por delimitacdo a elaboracdo do projeto detalhado de uma
maquina de elevacdo e transporte, que atenda a necessidade e requisitos aqui
determinados pelo cliente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente estudo estd destinado a aplicar uma metodologia de projeto, visando
um equipamento para as condi¢cdes desejadas. Além de projetar o mesmo, célculos
estruturais, dimensionamento de materiais, modelagem em software, simulacéo estética,
interpretacéo e concluséo dos resultados.

e Desenvolver um projeto de maneira detalhada de um portico rolante para
elevacdo e movimentacao do carro/carga no ambiente em que for instalado o
equipamento;

e Dimensionar 0s componentes necessarios para a construcao;

e Equipamento deve suportar 600kg.

2.2 Objetivos Especificos

A levantamento de dados junto a equipe no laboratério da UFERSA foi o primeiro
passo para conhecer a necessidade imposta pelo “cliente”; peso do carro/motor,
conveniente superficie de apoio (pontos de fixacdo), capacidade horaria requerida,
direcdo e distancia de percurso a serem realizados, além de caracteristicas intrinsecas do
local de instalacdo do equipamento. Diante do exposto nos topicos acima, considerou-se
0s seguintes objetivos especificos que esse trabalho pode abordar e expor:

e ldentificar o problema de projeto;

e Analise dos equipamentos existentes no mercado e faixa de precos;

e Desenvolver a fase de Projeto Informacional,

e Desenvolver a fase de Projeto Conceitual;

e Desenvolver a fase de Projeto Detalhado;

e Realizar simulacdes e comparacdo de resultados em softwares diferentes;

o Verificar se foi aceitavel a utilizacéo.

A partir da identificacdo e definicdo da problematica, a analise de sistemas ou
equipamentos técnicos similares existentes no mercado, posteriormente € realizado um
rastreamento de informacdes a partir da necessidade do cliente gerando um catalogo de

informacdes técnicas com as fases do ciclo do produto detalhadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico é realizada um estudo da literatura referente a metodologia de projeto
mecénico como Silva (2005), Mantovani (2012) e Amaral (2006). Além disso, foi
utilizado bibliografias como o RUDENKO (1976), catalogos de equipamentos,
componentes e manuais de utilizacdo aplicados em toda a fase de projeto.

3.1 Projeto

Um projeto por mais simples ou complexo que seja ele foi criado a partir de uma
necessidade observada ou sentida em algum momento de vida de alguma pessoa. Em que
foi feita uma analise se ja existia algo parecido e caso ndo houvesse desenvolver maneiras
de obter um resultado satisfatorio, eficiente, que consiga resolver seu problema
demonstrado, sua necessidade de projeto.

Assim, o projeto de engenharia mecénica € um processo de criacdo, invencao e
aplicacbes de técnicas e principios cientificos, com o objetivo de produzir um
equipamento, no intuito de melhorar a produtividade das atividades ou solucionar
problemas. O projetista pode resolver os problemas de diversas maneiras, mas cabe a ele
escolher a metodologia mais satisfatdria para solucionar a necessidade. (SHIGLEY,
2005)

Conforme Menezes (2001), projeto € um empreendimento Unico que apresenta um
inicio e um fim definidos, trata-se de um caminho estruturado para que se possa atingir
0s objetivos respeitando prazo, custo e qualidade. Na mesma linha de raciocinio, Heldman
(2006) afirma que projeto é um empreendimento temporario, cuja finalidade é criar um
bem ou servigo Unico que estara concluido quando suas metas e objetivos foram
alcancados e aprovados. Alem disso, ndo pode ser algo repetitivo, caracteriza-se por uma
sequéncia clara e l6gica de eventos.

Em virtude de um projeto ser algo novo, a expectativa que gira em torno desse
estilo de “exclusividade”, havera incertezas quanto aos resultados gerados. Neste sentido,
um bom gerenciamento de projeto, simples, coeso e eficaz é de total importancia para
uma boa execucdo do planejado.

O procedimento metodoldgico e os meios utilizados para o desenvolvimento de
um projeto s@o apresentados, de forma sucinta, a partir do fluxograma representado na

Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma geral do passo-a-passo seguido no projeto

Necessidade: Realizar o
projeto detalhado de um
equipamento de
elevacdo e
movimentacdo do carro e
outros

FASE 1 - DEFINICAO DO PROBLEMA ————
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h 4

Aquisico de dados

dissertacoes,
internet

Referencial teorico,
estratégias adotadas,
varidveis de projeto, tipos de
equipamentos no mercado,
desenvolvimento
matematico, projetos
parecidos como base.

Projeto de um
portico rolante

A

LISTA DE
MATERIAIS

FASE 5 - SIMULAGOES E TESTES COM PERFIS DIFERENTES I—Pl SELEGCAO DO IDEAL ATRAVES DE MATRIZ DE ESCOLHA

A 4

FASE 6 - COMPRA
DOS MATERIAIS

Y
| FASE 7 -FABRICAGAO |

DISSERTAGAQ

4
| FASE 8 - ANALISE E VALIDAGAO

Fonte: Autoria propria.
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3.2 Projeto Informacional

Nesta etapa do projeto, também conhecida primeira fase de Projeto Informacional,
que tem como objetivo, reunir todas as informacdes necessérias para o planejamento e
desenvolver um conjunto de informacgdes o0 mais completo possivel, para servi de base
para as tomadas de decisdes e critérios de avaliagdes nas etapas futuras do
desenvolvimento do projeto (AMARAL, 2006).

Neste ponto é crucial estudar o problema que gerou a necessidade de um novo
equipamento, uma andlise detalhada do problema buscando todas as informaces
possiveis e necessarias para o entendimento por total da necessidade. Abaixo € possivel
observar a Tabela 1 com o resumo do que € realizado na primeira fase do projeto.

Tabela 1 — Detalhamento do projeto informacional

FASE 1 - DEFINICAO DE PROBLEMA
1.1 - PESQUISA DE INFORMACOES GERAIS SOBRE O TEMA DE PROJETO
1.2 - ESTABELECER AS NECESSIDADES DO CLIENTE
1.3 -ESTABELECER REQUISITOS DE PROJETO
1.4 - HIERARQUIZAR OS REQUISITOS DE PROJETO
1.5 - ESTABELECER AS ESPECIFICACOES DE PROJETO
1.6 — ESPECIFICACAO DO PROJETO

Fonte: Autoria propria.

3.2.1 Pesquisa de informacdes gerais sobre o tema de projeto

Com a realizacdo de uma analise do problema a ser resolvido, deve se buscar
informacdes técnicas, na bibliografia disponivel (livros, normas e catdlogos de maquinas)
e em analises de sistemas técnicos semelhantes. Nesta fase todas as informacGes obtidas
sdo de fundamental importancia, pois as mesmas serdo utilizadas em varias etapas do
projeto. (MANTOVANI, 2011).

Outro ponto importante relacionado a qualquer projeto que venha a ser executado,

é o ciclo de vida do produto final, que segundo Fonseca (2010), o ciclo de vida de um
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equipamento pode ser dividido em 6 fases, estando presentes na maioria dos trabalhos na
industria. A Figura 2 abaixo mostra qual o ciclo de vida, s&o elas:

Figura 2 — Ciclo de vida do equipamento

PROJETO [ > FABRICACAO [ > MONTAGEM > USO [ > MANUTENCAO | ” DESCARTE

Fonte: Autoria prépria.

E importante salientar que o ciclo de vida pode ser dividido de diversas maneiras
por autores diferentes, visto que é bem relativo quanto a aplicacdo, tecnologia aplicada,
custo de fabricacdo, dentre outros aspectos de cada equipamento bem como a forma de

descarte.

3.2.2 Estabelecer as necessidades do cliente

Segundo Nunes (2008), necessidade pode ser considerado como algo de que uma
pessoa precisa, posteriormente estas transformam-se em desejos por produtos ou servigos.
Necessidade é um estado de caréncia que é preciso satisfazer. Neste sentido, levam a acao
do individuo, isto €, do cliente e a sua satisfacdo, a partir da necessidade é que o cliente
ird estipular seus requisitos.

As necessidades serdo agrupadas e classificadas de acordo com as fases do ciclo
de vida correspondente ou por afinidades. Com esse agrupamento é possivel verificar as
necessidades similares, eliminando-se aquelas pouco relevantes (AMARAL, 2006).

Os requisitos podem ser funcionais, ndo funcionais e restricdes. Os requisitos
funcionais é o que o produto precisa fazer, os nao funcionais por sua vez sdo definidos
como as qualidades que o produto deve possuir, e restricdes sdo requisitos globais do

produto.
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3.2.3 Estabelecer os requisitos do cliente

Os dados coletados com os clientes nas fases anteriores séo expressos de forma
subjetiva, assim ndo pode ser aplicado diretamente no projeto, sendo de fundamental
importancia traduzi-las para a linguagem de engenharia. (MANTOVANI, 2011).

Com a frase acima, é de suma importancia as fases anteriores a esta serem bem
executadas visando um entendimento de maneira geral do problema e projeto a ser feito,
visando garantir ao cliente o que foi pedido e utilizando-se de maneira mais usual a

engenharia por tras do projeto.

3.2.4 Estabelecer os requisitos do projeto

ApoOs a definicdo dos requisitos do cliente é necessario transformar as
caracteristicas que os clientes querem no produto em requisitos do projeto. Para isso
Fonseca (2000), classificou os atributos do projeto em duas ramificacGes, atributos gerais
e atributos especificos.

Conforme o autor, os atributos gerais sdo classificados em bésicos e atributos de
ciclo de vida. Os basicos sdo aqueles que diferenciam o0s produtos, tais como
funcionamento, ergondmicos, econdmicos e confiabilidade, ja os atributos do ciclo de
vida sdo a fabricacdo, montagem, manutencéo. Os atributos especificos se referem a parte

técnica, dividindo-se em atributos materiais, energéticos e de controle.

3.2.5 Estabelecer as especificacoes do projeto

Conforme Mantovani (2011) a principal tarefa dessa etapa € aplicar o quadro de
especificacdes de projeto aos requisitos, que nada mais é do que o local onde os requisitos
de projeto sdo associados as informac6es, obtendo assim as especificacdes do projeto.

Antes de avancar a fase do projeto conceitual é imprescindivel verificar se o
resultado gerado pelo projeto informacional esta adequado ao problema do projeto. Apds
verificacdo, a primeira etapa é finalizada e desta forma as especificacdes de projeto na

fase informacional estdo acabadas.
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3.3 Projeto Conceitual

Diferentemente da fase de projeto informacional que trata, basicamente, da
aquisicao e transformacéo de informacdes, na fase de projeto conceitual, as atividades de
projeto estdo relacionadas com a busca, criacdo, representacao e selecdo de solugdes para
o problema de projeto. A busca por solugdes ja existentes na maioria dos casos é feita
pela observagdo de produtos similares descritos em livros, artigos, catalogo. A criacéo de
solucBes € livre de restri¢fes, entretanto é direcionada pelas necessidades, requisitos e
especificacfes de projeto do produto, e auxiliando por método de criatividade
(AMARAL,2006).

O projeto conceitual inicia-se apds a decisdo de desenvolver uma oportunidade
identificada. As atividades propostas para o0 projeto conceitual sdo: a descricdo da
oportunidade escolhida; a definicdo do cliente/usuario principal; a analise da
oportunidade do ponto de vista das necessidades dos clientes/usuarios; a analise detalhada
dos produtos existentes no mercado; o estudo das tecnologias associadas; o estudo de
materiais; a especificacdo dos requisitos basicos; a geracdo de ideias e, finalmente, a

analise das alternativas encontradas, selecionando os melhores conceitos.

3.3.1 Verifica¢ao do escopo do problema

Segundo Forcellini (2002), o resultado desse estudo acarretard a uma solugéo
melhor do problema e com certeza proporcionara um melhor entendimento da tarefa de

projeto, sendo indispensavel para o éxito nas etapas subsequentes do projeto conceitual.

3.3.2 Pesquisar por principios de solucio

Para Amaral (2006), nesta fase inicia-se a passagem do abstrato ao concreto.
Nesse momento sdo mostradas as propostas construtivas e formais de solugdes que fazem
as funcgdes ja determinadas do produto. Deve-se seguir de acordo com Back (2006)
métodos sistematicos, que seguem uma sequéncia ldgica e sistematizada de atividades

que levam a solucgdes alternativas para o problema.
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3.3.3 Avaliar concepcoes

O objetivo principal desta etapa € o de escolher, dentre as concepc¢des geradas
pelas atividades anteriores, 0 melhor dos conceitos, o qual sera transformado em produto
final (AMARAL, 2006). Segundo Reis (2003), deve-se buscar a entendimento de todas
as incertezas evidenciadas durante o processo de avaliagdo, para que a identificagéo tardia
de pontos fracos ndo prejudique o desenvolvimento da concepg¢do do projeto
posteriormente.

Segundo Mantovani (2011), como agora se dispde de poucas variantes de
concepcao, torna-se necessario utilizar a técnica da Matriz de Avaliagdo, pois nessa etapa,
devido ao maior nivel de detalhamento das soluces, utilizard como critérios de avaliacdo
as especificacdes de projeto, que foram levantadas anteriormente.

Em resumo, a Tabela 2 abaixo mostra 0os pontos importantes para o projeto

conceitual seguido em projeto.

Tabela 2 - Projeto conceitual

FASE 2 - PROJETO CONCEITUAL
Verificagdo do escopo do problema

Principios de solucdo

Avaliagdo de concepgoes

Fonte: Autoria propria.



26

3.4 Projeto Detalhado

Para Forcellini (2002), no projeto detalhado o modelo do produto evolui da
concepcao ao leiaute definitivo do produto. Este Gltimo deve ser desenvolvido até o ponto
onde uma verificacdo clara da funcdo, durabilidade, producdo, montagem, operacéo e
custos, possam ser feitas.

Para o projeto detalhado seguiremos 0s seguintes passos, visualizados na Tabela

Tabela 3 - Fases seguidas do projeto detalhado

FASE 3 — PROJETO DETALHADO
Especificagdes de projeto detalhadas

Elaboragdo do projeto detalhado e desenhos
Utilizagdo de software de desenho CAD
Verificages

Revisdo do projeto

Fonte: Autoria propria.

3.4.1 Elaborar projeto detalhado e croqui detalhado

Visando reduzir partes em virtude de um projeto mais enxuto e barato, estabelecer

juntas fixas. Segundo Mantovani (2011), essa etapa pode ser decomposta em varias

tarefas, séo elas:
e Identificacdo de requisitos determinantes;
e ldentificacdo dos portadores de efeito fisico determinantes;
e Producdo de desenhos em escala;

e Desenvolver leiautes preliminares e desenhos de forma.

3.4.2 Elaborar layouts detalhados

Nesse topico deve-se prestar atengdo nas normas relacionadas a drea de dominio do
equipamento e normas gerais de projeto e producdo, devem-se efetuar calculos detalhados dos
parametros envolvidos (MANTOVANI, 2011). Nessa parte do projeto procura-se reduzir o
numero de partes, padronizar, estabelecer fixacdes e efetuar esquemas para registros

temporarios das solugdes.
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3.4.3 Revisao de projeto

De acordo com Forcellini (2002), revisdo de projeto é fundamental para sua
aprovacao. O objetivo aqui é verificar se o equipamento ird atender as especificacdes e as

normas para que possa cumprir a sua funcéo.

3.5 Maquinas de elevagio e transporte

Para Brasil (1985), estes equipamentos séo classificados conforme a finalidade de
sua fabricacdo, onde pode-se observar que alguns se enquadram no tipo de fabricacéo
seriada e os demais implicam em projeto especial e especifico para finalidade industrial

bem caracteristica, conforme Figura 3.

Figura 3 - Classificagdo das maquinas de levantamento
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Fonte: Brasil, 1985.

De acordo com Rudenko (1976), as maquinas de elevacdo destinam-se tanto para
levantar como abaixar cargas. Ha4 também maquinas de elevacdo que podem mover cargas
horizontalmente, girar as cargas, mover radialmente e etc.

Maquinas de elevacao sdo fabricadas em diversos modelos. Por este motivo, uma
mesma operacao pode ser executada por varios métodos e diferentes maquinas. A escolha

adequada do aparelho para execucdo de alguma atividade requer ndo sé o conhecimento
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especial do projeto e das caracteristicas operacionais do mecanismo, mas também a

completa compreensdo da organizacdo da empresa (RUDENKO, 1976).

3.6 Escolha da maquina de elevaciio e transporte

Segundo o Rudenko (1976), para se escolher os tipos de aparelhos a serem

empregados para mecanizar qualquer processo de elevacdo e transporte € necessario

considerar os seguintes fatores técnicos, como:

e Espécie e propriedades da carga a serem manuseadas;

cargas;

Capacidade horéria requerida por unidade;

Direcéo e distancia do percurso;

Condigdes especificas do local.

Caracteristicas dos processos de producéo relacionados com a movimentacao de

Na Tabela 4 abaixo tem-se um resumo de caracteristicas que o equipamento

devera ser submetido.

Tabela 4 - Carga, capacidade horaria requerida, percurso, condi¢des especificas

e selecdo do equipamento

CARGA CAPACIDADE DIREGAO E DISTANCIA DO CONDIGOES SELECAO DO
HORARIA PERCURSO ESPECIFICAS EQUIPAMENTO
Visando atender as
necessidades e
. . . Laboratdrio de requisitos, foi
Equipamentos, O equipamento sera livre para . . -
. , . . . Engenharia da selecionado pértico
materiais, até 10 ciclos/h realizar tanto movimento ,
. . UFERSA - Mossoro rolante pela sua
600 kg. horizontal quanto vertical . .
RN praticidade e custo mais
acessivel dentre as
outras possibilidades.

Fonte: Autoria propria.
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3.7 Portico rolante

O equipamento selecionado para realizar o projeto foi o pértico rolante, muito
utilizado em industrias pesadas, siderdrgicas, na area automobilistica, em grandes galpdes
de industrias pesadas, dentre outras aplicacdes. Pela sua viabilidade estrutural, facilidade
de encontrar 0s componentes necessarios para sua fabricacdo, acesso a projetos
semelhantes. Abaixo a Figura 4 mostra um exemplo ilustrativo de um pértico em local de

trabalho.

Figura 4 - Pértico rolante em trabalho
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Fonte: CSM Engenharia de movimentacdo - Catalogo de produtos.
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4 METODOLOGIA

Na metodologia, sdo mostradas as técnicas aplicadas ao projeto de produto para

gerar as informacOes que serdo utilizadas na resolugdo do problema, atendendo a

necessidade de projeto.

O projeto do pértico rolante utilizou duas metodologias de projeto em paralelo,

sendo elas Mantovani (2011) e (SMITH; MORROW, 1999, apud CODINHOTO, 2003).

Algumas perguntas devem ser feitas ao projetista, ou ele mesmo se fazer esse tipo de

pergunta abaixo, no qual ajudara a desenvolver o projeto de maneira mais clara e objetiva.

Abaixo temos o exemplo de algumas perguntas que contribuiram para desenvolver a

metodologia:

O que? — a carga a ser movimentada e/ou transportada deve possuir todas as suas
caracteristicas definidas;

Onde? — faz-se necessario conhecer o destino final da carga que serd movida;
Com que velocidade? — analisar 0 tempo necessario para realizar a movimentacéao
da carga;

Como? — qual sera o recurso utilizado para realizar a movimentagdo da carga.

A metodologia exposta por Mantovani (2011), destaca as seguintes etapas:

Pesquisa de informacdes sobre o tema do projeto;
Identificar as necessidades dos clientes;
Estabelecer os requisitos dos clientes;
Estabelecer os requisitos do projeto;

Hierarquizar os requisitos do projeto;

Estabelecer as especificacbes do projeto.

A Figura 5 mostra um fluxograma desde o inicio da pesquisa onde foi realizada

uma revisdo bibliografica relacionada ao tema aqui proposto, posteriormente com a

definicdo da problematica aqui discutida, uma revisdo detalhada da literatura de

metodologia.
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Figura 5 - Fluxograma metodoldgico utilizado na pesquisa

1
Inicio da
pesquisa

8

Testes e
analise

2

Definicdo do
problema

3
PROJETO DE EQUIPAMENTO DE| Revisdo da
ELEVACAO Literatura

7
Fabricacdo

6
Lista de
materiais

specificagdo

de projeto

Projeto do
portico

Fonte: Autoria propria.

A metodologia de projeto também se beneficia com o desenvolvimento
tecnoldgico. Hoje o projetista detém de inimeras ferramentas computacionais para
auxilia-lo no desenvolvimento de um novo produto. Assim, ap0s uma série de
modificacbes na metodologia de projeto durante os tempos, muitos autores concordam
em alguns aspectos importantes que devem conter no projeto de produto, os quais se
podem destacar: Configuracdo do problema; planejamento de produto; projeto conceitual;
projeto detalhado; construcao final.

Detalhar o processo realizado para o projeto € uma maneira de esclarecer algo que
ainda ndo tenha ficado claro, o fluxograma mostrado na Figura 6 abaixo demonstra como

foi realizado a parte inicial do projeto partindo da sua necessidade chegando ao projeto
informacional.
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Figura 6 - Fase inicial do projeto

_

Fonte: Autoria propria.
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4.1 Projeto Informacional

Nesta parte do projeto é feito um levantamento dos dados sobre as principais
necessidades e prioridades do cliente quanto ao produto. A partir dai definiu-se o ciclo de
vida do equipamento, de modo que facilitasse e fosse 0 mais simples possivel, porém
atendesse ao que foi pedido pelo cliente. Apds pesquisas nas literaturas disponiveis,
conversas junto ao cliente (buscando entender a real necessidade), pesquisas em catalogos
de empresas fabricantes desse tipo de estrutura, foi possivel dividir o ciclo de vida da
maquina em cinco principais fases, sdo elas: projeto, fabricacdo, montagem, uso e
manutencdo. Na Tabela 5 estd descrito os clientes de cada etapa do projeto até a

finalizagdo do mesmo.

Tabela 5 - Ciclo de vida do equipamento e seus respectivos clientes

FASES DO CICLO CLIENTES
DE VIDA INTERNOS INTERMEDIARIOS EXTERNO
PROJETO Projetista
FABRICACAO Equipe Cactus Baja
MONTAGEM Equipe Cactus Baja
uso Laboratério de Eng.
MANUTENCAO Terceirizado

Fonte: Autoria propria.

4.1.1 Necessidade dos clientes

Em busca de determinar as reais necessidades do cliente foi realizada uma
pesquisa com componentes da Equipe Cactus Baja, visto que o equipamento foi projetado
para uso no laboratorio, sendo a equipe de carros off-road que tera um maior contato e
utilizacdo da maquina. As principais e mais importantes, que julguem ser imprescindiveis
para o projeto sdo listadas abaixo em forma de tabela, a partir das informacdes levantadas.
Vale ressaltar que a lista foi feita classificando cada fase do produto, seguindo o ciclo de

vida do mesmo, apresentada na Tabela 6 abaixo.



Tabela 6 - Necessidades do cliente
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FASES DO CICLO

NECESSIDADES DO CLIENTE

PROJETO

Atendendo ao pedido do cliente, buscou-se um projeto simples, facil
instalacdo, considerando as necessidades impostas pelo cliente

FABRICACAO

Buscou-se uma fabricacdo facil, com o custo mais baixo possivel,
utilizando pecas do mercado de facil acesso de reposicao e que nao
necessite de algo especial para sua fabricagdo.

MONTAGEM

Seja facil de montar e desmontar, transporte seja facilitado de alguma
maneira, além de ndo necessitar de ferramenta especial para a
montagem.

uso

Equipamento deve ser de facil operagdo, com garantia de seguranga do
operador, seja capaz de suportar a carga especificada em projeto, que
seja um equipamento que diminua o tempo de algumas atividades.

MANUTENGAO

O equipamento deve ser facil de consertar e realizar a troca de qualquer
componente, tenha um longo tempo de duragdo/uso, baixo custo no
conserto e que tenha uma vida Util adequada ndo apresentando
problemas.

Fonte: Autoria propria.

4.1.2 Requisitos do cliente

Nesta etapa ocorre a transformacao de necessidades do cliente para os requisitos

do cliente, utilizando de uma linguagem de engenharia. Com o objetivo de decidir o que

realmente o cliente espera/deseja ter no seu produto, foi feito uma tabela com as fases do

ciclo de vida do produto e cada necessidade do mesmo. A Tabela 7 mostra 0s requisitos

em cada etapa do projeto, desde o projeto do equipamento até a sua manutencéao.



Tabela 7 - Requisitos importantes para o cliente

FASES DO CICLO DE VIDA

REQUISITOS DO CLIENTE

PROJETO

Simples e de baixo custo

FABRICACAO

Baixo custo de fabricacao

Facil de fabricar

Intercambialidade de pecas

Padronizacao

MONTAGEM

Manual de montagem

Facil de montar e desmontar

uso

Atender as necessidades

Seja seguro

Confiavel

Altura de elevagao de 2,5 m

Capacidade de 600 kg

Facilidade de operacgao, além de transmitir confianca

MANUTENGAO

Baixo custo de manutengao

Facil de realizar manutencgao

Longa vida util sem fugir dos parametros de utilizagao.

4.1.3 Requisitos de projeto

Fonte: Autoria propria.
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A partir da definicdo dos requisitos estabelecidos pelo cliente, realiza-se a

transformacéo para os requisitos de projeto. Nesta etapa, tentou-se aplicar os requisitos

do cliente no projeto, buscando alinhar as necessidades. Serd dividido em geral e

especifico, visto que tem a parte de projeto mais geral (ergonomia, seguranca,

confiabilidade, economia...) e 0s pontos especificos como (geométricos, materiais

utilizados, cinética do mecanismo, fator de seguranca adotado). Esses requisitos

mencionados acima foram tirados de conclusdo em relacéo ao pedido do cliente, visando

um projeto que atendesse a necessidade, mas que ndo fosse de alto custo. A Tabela 8

apresenta os principais requisitos do projeto.



Tabela 8 - Requisitos de projeto
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REQUISITOS DE PROJETO

FUNCIONALIDADE

Suporte as solicitacGes impostas, altura de elevacao de projeto,
movimento horizontal com carga, comando mais simples possivel.

Necessite de pouco esfor¢co no movimento vertical (igamento) e
horizontal.

ERGONOMIA

Baixo custo de fabricagdo, baixo custo de operagdo, baixo custo de
ECONOMIA manutencdo, vida util longa e pecas acessiveis.

Atenda as normas de seguranca estabelecidas para este tipo de
SEGURANCA equipamento, seja seguro no manuseio.

CONFIABILIDADE

Suporte os ciclos de operag¢do estabelecidos em projeto.

FABRICAGAO

Facil acesso ao material e ferramentas necessarias para sua
construcdo, buscar padronizagao.

USABILIDADE

Seja de facil utilizagdo com comandos usuais,

MONTABILIDADE

Montagem com facilidade e rapidez.

MANTENABILIDADE

Manutencdo/lubrificagdo simples e de facil acesso.

Dimens&es adequadas para o equipamento, previsto por norma.

GEOMETRIA
Que seja de baixo custo, facil acesso e padronizacdo dos mesmos.
MATERIAL
Seja robusta e suporte os esforgos sem perigo de causar algum
ESTRUTURA problema futuro ao equipamento, seja fadiga ou outro defeito
possivel.
Seja de baixo peso.
PESO

Fonte: Autoria propria.



4.1.4 Especificacoes de projeto

Nesta parte final do projeto informacional sdo feitas atribui¢gdes de um valor meta

para 0s requisitos de projetos, da forma de avaliacdo para as metas e dos aspectos

indesejados do equipamento. Na Tabela 9 é apresentado as especificacdes do projeto.

Tabela 9 - Requisitos minimos de projeto

REQUISITOS META AVALIACAO ASPECTOS INDESEJADOS
Suporte as
solicitagdes | Até 600 kg Teste Superdimensionamento
impostas
Cus.to df 2000 reais | Soma de todos os gastos Custo alto de fabricacdo
fabricagao
SLLELERL 600 kg Teste Superdimensionamento
de carga
Altura 98 Até 2,5m Medigao N3o atender as necessidades
elevagao
ALIIUEDCE Atender 100% Projeto feito baseado na Projeto com baixa seguranca
Seguranca norma
Ergonomia - Andlise com operador Necessitar de elevado esforco
Suporta os
ciclos de 10 ciclos/h | Andlise de projeto/fadiga | N&do possuir vida util adequada
operagao
Vida util >20 anos Tempo de servico Vida util baixa
Montagem
com 100% - Recursos indesejados
recursos
disponiveis

Fonte: Autoria propria.
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4.2 Projeto Conceitual

O projeto conceitual € uma etapa caracterizada pela necessidade de se preservar a
criatividade. Assim, a proposta de projeto conceitual aqui apresentada terd como
referéncia os principais modelos do processo criativo. Em geral as etapas do processo
criativo sdo: entendimento do problema, busca de informagéo, compreenséo, elaboragéo
de alternativas e verificacdo (avaliacéo e escolha). (GOMES, 2000)

Essa parte do projeto € tida por muitos autores como a fase mais importante de
todo o projeto, tendo em vista que aqui sdo apresentados modelos funcionais e pré-

visualizagdes do produto.

4.2.1 Verifica¢ao do escopo do problema

Relembrando o que foi dito no inicio do projeto, a necessidade do cliente € icar
uma carga e movimenta-la de maneira confiavel, tanto para a carga quanto para o

operador.

4.2.2 Principios de solu¢des para atender a necessidade

Visando um projeto com os requisitos estabelecidos pelo cliente vistos na tabela
9 logo acima, foi feito um apanhado geral de solucdes possiveis e cabiveis para atender a
necessidade. A partir de uma matriz morfoldgica do equipamento que foi construida
baseada em consulta a catalogos técnicos de fabricantes, sistemas ja existentes e
disseminados no mercado, além de pesquisas bibliogréaficas.

Estudando sobre o portico rolante e seus componentes que sdo inimeros e de
diferentes modelos, foi possivel entender a complexidade de selecionar e projetar um
equipamento dessa magnitude. E uma estrutura metalica constituida de vigas principais,
pernas e cabeceira, esse seria 0 modelo mais simples, eficiente e seguro de portico.
Existem diversos tipos de porticos, semipdrticos, e existem o0s que se movimentam sobre
0 piso sem o uso de trilhos, sendo o piso sua via. A Tabela 10 abaixo mostra o conjunto
de materiais selecionados visando o baixo custo, confiabilidade, resisténcia mecanica
aceitavel, facilidade de encontrar no comércio local, custo, facilidade de fabricacdo e

soldagem, além de atender ao pedido do cliente.



Tabela 10 - Matriz morfol6gica do equipamento

MATRIZ MORFOLOGICA

FUNCAO

COMPONENTE

Engate da carga

Gancho com olhal

Elevacdo da carga

Talha manual

Sistema de deslocamento
horizontal

Manual

Método de
deslocamento horizontal

\

Vigaem | SB 120x12

Estrutura

=/

Tubo quadrado 80x80x5

Movimentagdo do
equipamento

<

Rodas

Carro principal

Trole manual e mecénico

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Finalizado o projeto informacional e conceitual, torna-se possivel a realizacdo do
projeto detalhado junto com a memoria de célculo, em que se é feita a selecdo,
especificacdo das caracteristicas reais e dimensionamento das pecas do equipamento.

5.1 Projeto Detalhado

Para garantir o desempenho dos equipamentos de transporte e elevacdo o0 seu
dimensionamento, projeto e fabricacdo devem seguir normas e critérios de célculo que
estabelecam as condi¢des necessarias, com base inclusive em equipamentos ja existentes.
A norma NBR8400 é utilizada para realizar a classificacdo do equipamento, selecdo de
alguns componentes. A NBR8800 € necessaria para a selecdo de algumas pecas, além da
NBR7007 utilizada para selecdo do material das vigas. Desenhos 2D e 3D, simulag¢fes
estaticas, testes de flambagem, simulagdo de tombamento (analise dindmica) foram
realizadas com o auxilio dos programas Autodesk Inventor Professional 2020 e
SolidWorks 2018.

5.2 Layouts Preliminares

Apo0s realizada as etapas para a selecdo da melhor concep¢do de projeto, que
atenda ao cliente e verificada se todas as necessidades foram atendidas, cabe apresentar
entdo um layout preliminar, realizada através do SolidWorks. A Figura 7 apresenta o

modelo preliminar do pértico.
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Figura 7 - Pdrtico preliminar

Fonte: Autoria propria.

5.3 Classificacdo do Equipamento

A estrutura € o componente principal no projeto desse tipo de equipamento, pois
ela sera responsavel por suportar/resistir as forcas geradas pela aplicacdo de
deslocamentos da carga. S&o estes: vigas, elementos de fixacdo, trelicas, entre outros.

Seguindo a NBR8400 podemos classificar os equipamentos pelo tipo de trabalho
executado. Existem dois fatores para determinacdo da classe da estrutura: Classe de
utilizacdo e Estado de carga.

As principais caracteristicas do equipamento estdo mencionadas na Tabela 11

abaixo.
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Tabela 11 - Principais caracteristicas do equipamento

Carga [kg] 600 kg (carga maxima)

Altura média de elevacédo (H) [m] 2,5m

Velocidade de elevagéo (V) [m/min] | 5 m/min
Tempo de trabalho diario (T) [h] 8h

Numero de ciclos [ciclos/h] 10 ciclos/h

Fonte: Autoria prépria.

5.3.1 Classe de utilizacao

A partir da Tabela 12 abaixo, retirada da tabela 1 da norma ABNT NBR 8400,

podemos selecionar a classe de utilizagdo do equipamento.

Tabela 12 - Classe de utilizagéo

Classe de utilizagdo Fregiiéncia de utilizagdo do movimento de levantamento Numero convencional de
ciclos de levantamento

Utilizagao ocasional ndo regular, seguida de longos periodos 4

A 6,3x10
de repouso

B Utilizagdo regular em servigo intermitente 2,0x10°

C Utilizagdo regular em servico intensivo 6,3x10°

D Utilizagdo em servigo intensivo severo, efetuado, por exemplo, 20x10°
em mais de um turno '

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelo autor (2019).

Com isso, definiu-se que o pdrtico rolante participa da classe de utilizacdo A, na

qual € uma utilizacdo ocasional ndo regular, seguida de longos periodos de repouso.

5.3.2 Estados da carga

A partir da Tabela 13 abaixo referente a Tabela 2 retirada da norma NBR 8400,
foi possivel selecionar o estado de carga do equipamento, desde 0 (muito leve) a 3

(pesado), influenciando diretamente na carga maxima suportada pelo equipamento.
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Tabela 13 - Estado de carga

Estado de carga Definicao Fracao minima da carga maxima
0 (muito leve) Equipamentos levantando excepcionalmente P=0
a carga nominal e comumente cargas muito
reduzidas
1 (leve) Equipamentos que raramente levantam a carga P=1/3

nominal e comumente cargas de ordem de 1/3 da
carga nominal

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

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

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelo autor (2019).

Com isso podemos concluir que o equipamento estd inserido na classe de
utilizacdo A e estado de carga 1, agora classificaremos de acordo com o diagrama de

estado de carga abaixo.

Pela Figura 8 a seguir, anexo da classe de utilizacdo A para 6,3 x 10*ciclos.
F

Temos a relacéo , abaixo:

max
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Figura 8 - Diagrama de estado de carga (ou tensdes)

F/Fmax.

1 Q\ Bzg 3

sey

o8 E?\’?\
0,6 § [
0,4 S
0,2
0 | 63 10?

1 10 10° 10 10f

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelo autor (2019).

. . . , , . ~ F
A partir do grafico acima é possivel concluir que a relagéo =0,4.

Fmax

5.3.3 Tempo médio de duragao do ciclo

Um ciclo completo pode ser compreendido por:
e Levantamento da carga;
e Translacdo;
e Abaixamento da carga;
e Retirada da carga;
e Levantamento do gancho;
e Translacdo;

e Abaixamento do gancho;

Considerando a velocidade de elevacdo (5m/min), de abaixamento e translacdo

obtém-se um tempo médio de duracéo total do ciclo t; = 300 s.
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5.3.4 Tempo médio de funcionamento diario

Para se fazer uma estimativa do tempo médio de funcionamento diario do
equipamento, a norma disponibiliza uma férmula para esse calculo, onde é dada pela

Equacéo 1 abaixo.

t_Z*H*N*T 1
T V60

Onde,

H — Altura média de elevagdo [m];

N — Numero de ciclos de trabalho por hora [ciclos/h]
T — Tempo de trabalho diario [h];

V — Velocidade de elevacdo [m/min];

Substituindo os valores conhecidos na formula acima e resolvendo, podemos

encontrar um valor de t, logo abaixo:

2%2,5m=*10 cu;fos*

5- 460
min

8h

t =

t=1,33 h
T " dia

5.3.5 Classificaciao da estrutura do equipamento

A partir da Tabela 4 da Norma ABNT NBR8400, podemos classificar o grupo da
estrutura do equipamento. A Tabela 14 abaixo foi retirada da norma para o melhor

entendimento.



Tabela 14 - Classificag¢do da estrutura dos equipamentos (ou elementos da

estrutura) em grupos

Estado de cargas (ou estado
de tensdes para um elemento)

Classe de utilizagao e nimero convencional de ciclos de
levantamento (ou de tensdes para um elemento)

A B C D
6,3x10* 2,0x10° 6,3x10° 2,0x10°
0 (muito leve) 1 2 3 4
P=0
1 (leve) 3 4 5
P=1/3
2 (médio) 3 4 5 6
P=2/3
3 (pesado) 4 5 6 6
P=1

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelo autor (2019).

A partir da Tabela 15 retirada da NBR8400 (Tabela 4), com a classe de utilizacédo

Tabela 15 - Valores de coeficientes de majoracéo para equipamentos industriais

selecionada (grupo), podemos encontrar o coeficiente de majoracdo que depende somente
do grupo no qual o equipamento esta classificado. Abaixo é possivel selecionar o

coeficiente de majoracao para a estrutura, classificado como equipamento.

Grupos

2

3 <

M

X

1 1,06

1,12

1,20

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelo autor (2019).

Com isso o coeficiente de majoracdo para o equipamento projetado encontrado

foi igual a 1.
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5.3.6 Duracio tedrica de utilizacio

Com o auxilio da Tabela 16 abaixo, retirada da norma NBR8400 (Tabela 20), é
possivel encontrar o tempo médio em servico que o0 equipamento estara submetido a partir
do tempo médio diario que foi estimado no item 5.3.4.

Tabela 16 - Classes de funcionamento

Classe de Tempo médio de funcionamento Duracéo total teérica
funcionamento didrio estimado da utilizagao
(h) (h)
V0,25 tm < 0,5 < 800
V0,5 05<tm <1 1600
[V T <im<2 3200]
V2 2 <tm<4 6300
V3 4 =«=tm=8 12500
V4 8 <tm <16 25000
V5 tm >16 50000

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelo autor (2019).

Os tempos médios diarios sdo usados para encontrar a duracdo teodrica da
utilizacdo, como valor tabelado. Com isso, podemos ver que o tempo médio de
funcionamento diério encontrado foi de 1,33 h/dia, ficando na classe de funcionamento

V1, portanto a duracdo tedrica da utilizacdo adotada foi de 3200 h.

5.3.7 Numero de ciclo de funcionamento

O numero do ciclo de funcionamento (Ny) é dado pela equagéo 2 abaixo, no qual

utiliza a duracéo teorica de utilizacdo (t;) e o tempo médio de duracdo do ciclo (ts).

t
Ny = 3600 *t—d (2)

N

Substituindo, t; = 300 se t; = 3200 h, entdo:

Ny = 3,84 x 10* ciclos
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5.3.8 Tempo total de utilizacio efetiva

O tempo total de utilizagdo efetivo (¢, ), que é dado pela equacéo 3 abaixo:

P Ny * tg (3)
° 3600
Aplicando os valores conhecidos, pode-se encontrar um tempo total efetivo de

3200 h.

5.3.9 Duracio de utilizacio dos mecanismos

A duracéo total de utilizacéo (t;) dos mecanismos € encontrada na Tabela 20 da
norma ABNT NBR 8400. A norma disponibiliza a Equacgéo 4 abaixo:

w=t O
O tempo ¢, ja foi calculado anteriormente, ja o t. € o tempo de funcionamento
para 0S mecanismos, com movimentos verticais e horizontais.
Os tempos de funcionamento para 0s mecanismos, sao:
a) Movimentos verticais: t, = 40 s.
b) Movimentos horizontais: t.= 40 s.

Com isso, para ambos teremos o mesmo valor de «; , calculado abaixo.

40
= ——=0,133 = 0,13
% = 300

Através da Tabela 17, retirada da norma ABNT NBR 8400 (Tabela 35), podemos

encontrar os valores de t;, para 0s dois movimentos.
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Tabela 17 - Duragéo de utilizagdo dos mecanismos em fungao de te e ai

Duragao total 1, da utilizagdo do mecanisma (h) Classe
1. 1 0,83 0,40 0,25 0,186 0,10 1un|:|-::|f:man1-::|
530 530 335 210 132 85 53 A
1050 1050 G610 420 265 163 105
1320 1320 230 530 335 210 132
1660 1660 1050 [-1.14] 420 265 1646
2100 2100 1320 830 530 335 210 Vi
2650 2650 1860 1050 BE0 420 265
3320 3320 2100 1320 830 530 325
4200 4200 2850 1660 1050 BE0 420
5300 5300 3320 2100 1320 B30 530
BES0 GBS0 4200 2650 1660 1050 BED v
8400 8400 5300 3320 2100 1320 830 T
10500 10800 BES0 4200 2650 1660 1050 "'rm,
13200 13200 B400 5300 3320 2100 1320 l
18600 166800 10500 6650 4200 2650 T
21000 21000 13200 B400 5300 3320 2100 Y
286800 26800 18600 10500 BE30 4200 2850 l
—_ 2

Fonte: Norma ABNT NBR 8400, adaptado pelo autor (2019).

Encontrando um valor de 1660 h, correspondente a t; .
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5.4 Selecao do mecanismo de levantamento

Na metodologia desenvolvida foi discutido critérios impostos pelo cliente visando
0 desenvolvimento do projeto de maneira concisa e que atenda a real necessidade de
projeto. Com isso a utilizacdo de sistemas 0 mais simples e baratos possiveis, mas que
entreguem confiabilidade e seguranca na utilizacdo, foram buscados atrelando a
facilidade de acesso a esses tipos de componentes.

5.4.1 Talha manual

No mercado existem milhares de marcas, modelos e configuracdes diferentes, uma
grande diversidade. Buscando atender a necessidade do cliente e fugir de um
superdimensionamento, o que encareceria o produto, foi feito um estudo de viabilidade
de componentes pesquisados e selecionou-se o que mais se adequou.

O modelo selecionado foi a talha manual de corrente, modelo CM HSZ 1 da marca
Columbus McKinnon do Brasil Ltda. Na Figura 9 é mostrado com detalhes os seus
componentes, as caracteristicas técnicas do equipamento sdo mostradas na Tabela 18. A
talha tem um custo em torne de R$ 670,00 reais, com uma corrente de até 5 m, podendo

variar o valor se realizar alteracfes nos componentes mudaveis da talha.

Figura 9 - Caracteristicas técnicas da talha

Fonte: Manual técnico Columbus McKinnon (Linha de talhas manuais, elétricas

e pneumaticas, 2019)
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Tabela 18 - Dimensoes da talha manual

Especificactes Técnicas

Modelos/Codigo HSZ-05 HSZ-1 HSZ-2 HSZ-3 HSZ-5 HSZ-10
Capacidade {t) 05 1 2 3 5 10
*Elevacdo padrdo (m) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Esforgo requerido plelevagdo (carga maxima) N 170 340 340 390 420 420
Ramais da corrente decarga 1 1 2 2 2 4
@ corrente de carga (mm) 6 6 6 8 10 10
Peso (kg) 10 10 13 23 36 68
Peso de comente p/metro de elvaco (kg) 0.8 0.8 16 37 53 9.7
A (mm) 121 133 155 155 164 164
B (mm) 17 150 174 197 253 382
[ (mmy) 270 300 399 450 603 768
D (mm) 35 35,5 425 50 64 85
K (mmy) 30 34 33,3 43 50 64

Fonte: Manual técnico Columbus McKinnon (Linha de talhas manuais, elétricas

e pneumaticas, 2019)

5.4.2 Trole manual

O modelo selecionado foi o carro com trole manual e mecénico da empresa Berg-
Steel cujo 0 modelo é mostrado na Figura 10, dimensdes na Tabela 19 e as caracteristicas
técnicas na Tabela 20. O preco do trole varia de R$ 240,00 reais a R$ 500,00.

Figura 10 — Desenho esquematico do trole manual

; e
LA [l -

(Fonte: catalogo técnico Berg-Steel, 2019)
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Tabela 19 - Dimensodes do trole manual

260 200 268

.,"f""'m 5‘aﬂl‘m‘@zm‘zw‘m‘m-m‘@ms‘@us|
Mecinico | 75 | 34 | 250 | 4m | 260 | 276 | 242 | 18-183 | 280 | M6 | 19 | 4@ |
Mecinico | 10 | 364 | 250 | 4m | 260 | 276 | 242 | 18-183 | 280 | M6 | 19 | 4w |
Mecanico | 15 | 380 | 250 | s05 | 260 | 308 | 22 | ve-183 | 280 | 3w | 181 | 495 |
Mecanico | 20 | se4 | s0 | 742 | 260 | ast | 242 | 18-183 | 280 | w6 | 9 | 1012 |
Mecanico | 30 | 900 | s20 | soo | 260 | s40 | 242 | 118-183 | 280 | 3@ | 181 | 1015 |
Mecinico | 40 | 1420 | 1040 | 963 | 260 | 720 | 242 | 118-183 | 280 | 392 | 181 | 1535 |

Obs.: Perfis com dimensao G acima dos limites da tabela, sob consulta. |

(Fonte: catalogo técnico Berg-Steel, 2019)

Tabela 20 - Caracteristicas do trole manual

1 1 1
Ihlunﬁnlmduﬂmﬁm[m} 1100 | 1300 | 1700 | 2000 | 2300 | 2ao0 | 2300 =

(Fonte: catalogo técnico Berg-Steel, 2019)
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5.5 Solicitacées que interferem no calculo da estrutura do equipamento

Segundo a norma da ABNT NBR 8400 o calculo da estrutura do equipamento €
realizado determinando-se as tensdes atuantes na estrutura em funcionamento, buscando
analisar a estrutura sob as condi¢fes mais severas. Para o célculo destas tensfes devem-

se considerar as seguintes solicitagoes:

e Principais cargas atuantes sobre a estrutura no estado de carga mais desfavoravel;
e TensOes devido aos movimentos verticais;

e TensOes devido aos movimentos horizontais.

5.5.1 Casos de solicitacao

Segundo a norma NBR 8400 s&o previstos nos calculos trés casos de solicitacao,
descritos abaixo:
a) Caso | — servico normal sem vento;
b) Caso Il — servigo normal com vento limite de servico;

c) Caso Il — solicitagdes excepcionais.

O equipamento trabalha com servigo normal com vento limite de servico, portanto
serdo efetuados os calculos somente para o caso escolhido, Il. O coeficiente de majoracéo
(M,.) que foi calculado no item 5.3.5, é utilizado neste célculo cujo valor depende do
grupo que o equipamento esté classificado, deve ser aplicado no calculo das estruturas.

O coeficiente de majoracdo para equipamentos industriais de aplicacdo néo-

siderurgica se encontra no grupo 2 com coeficiente de majoracao igual a 1.

5.5.2 Solicitacoes devidas aos movimentos verticais

Nesse deslocamento a norma NBR 8400 indica que deve considerar as oscilacfes
provocadas pelo levantamento brusco, multiplicando-se as solicitacdes devido as cargas
pelo coeficiente dindmico (¥). O valor de W € obtido pela tabela 5 da norma ABNT NBR
8400, cujo valor adotado € 1,4998. A Tabela 20 abaixo tem-se a tabela retirada da Norma
NBR 8400.



54

Tabela 20 - Valores dos coeficientes dinamicos (‘)

Equipamanta Coaliciente dindmico Faixa de velocidade de
Y elevagao da carga (m's)
1,15 O<wv 50,25
Pantes ou pdricos rolantes 1 +06v 025y <1
1,60 v, 21
1,15 D=v <05
Guindastie com langas 1403w, 05=v <1
1,3 v =

Fonte: Norma ABNT NBR 8400 (1984)

5.5.3 Solicitacoes devido aos movimentos horizontais

Segundo a Norma NBR 8400 as solicita¢cdes devido aos movimentos horizontais

S40:

A. Os efeitos de inércia devido as aceleracGes/desaceleraces, relativos aos
movimentos de translac6es horizontais;

B. Reac0es horizontais transversais provocadas pela translacéo.

5.5.3.1 Efeitos horizontais devido as aceleracdes ou desaceleracoes

Para realizar esse calculo, a norma NBR 8400 indica que estime a velocidade do
trole, entdo temos:
V; =0,08m/s

Com esse valor selecionado, o tempo de aceleracdo e desaceleracdo podem ser
obtidos pela tabela 6 da norma NBR 8400. Abaixo temos a Tabela 21 com as informacdes
necessarias. Com isso foi possivel encontrar os valores desejados, de tempo e aceleracéo:

T=125s

a = 0,032 m/s?
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Tabela 21 - Tempos de aceleragéo e desaceleracdo

Velocidada a Equipamentos de Ecuipamunlqs de Equip!a.mar'lm de alta
alingir velocidade lenta e média velocdace média e alta velocidade com fortes
(aplicagtes comuns) aceleraghes
Tempos Aceleragies Tempos Aceleragies Tempos Aceleragbes
de de de
aceleragio aceleragao aceleragio
{mifs) (mfrmin (%) [rrfs®) (s} {m's®) (8) {im's®)
4,00 240 8.0 0,50 &,0 0.67
315 189 71 0,44 5.4 0,58
2,580 150 - - 6,2 0,32 4.8 052
2,00 120 8.1 0,22 5.6 0,35 4.2 0,47
1,60 28 B.3 0,19 8.0 032 7 0,43
1,00 &0 E,6 0,15 4.0 0,25 3,0 0,33
0,63 378 5.2 0,12 3.2 0,19 - -
0,40 24 4,1 0,088 25 0,18 -
0,25 15 3.2 0,078 - - -
0,18 9.6 25 0,064 - - -

Fonte: Norma ABNT NBR 8400 (1984)

Pela norma, o célculo seguinte é o da forca de inércia, devemos levar em

consideracdo os parametros importantes, seguindo abaixo:

a) Massa equivalente: Para este caso, a massa equivalente € igual a massa do
sistema de levantamento.
meq = 10 kg + (0,8x2,5) = 12 kg
b) Forca de inércia média: A norma NBR 8400 disponibiliza a equacao 5

abaixo:
Fm=muxa (5)
Onde: um = carga util (peso de levantamento)
Entdo:
Fm =600x 0,032

Fm=192N

c) Periodo de oscilacdo € dado pela equacdo 6 abaixo:
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l (6)

Onde:

T, = periodo de oscilagdo [s]

L = comprimento de suspenséo de carga [m]
G = aceleracdo da gravidade [m/s?]

2
9,807

T1=2T[

T, =284s
d) Coeficiente p: E calculado pela equacio 7 abaixo:

™ (7)

i = 55,55

e) Coeficiente p: E calculado pela equacio 8 abaixo:

= L @
T,
1,25
B= 2,84
B = 044

f) Coeficiente y,:

Para um valor de p > 2, ¥, pode ser calculado pela equagéo 9 abaixo.
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1 (9)
= (24t
Y = 7,59
g) Forca de inércia devido a carga, aplica-se a equagdo 10 abaixo.
Fe= Y xFm (10)

F, = 14573 N

5.5.3.2 Forgas de inércia resultantes dos movimentos do equipamento

As forcas de inércia resultantes dos movimentos de arranque e parada do
equipamento sdo consideradas uniformemente distribuidas sobre a estrutura, afim de
facilitar o calculo. Considerando um equipamento de baixa velocidade (0,63 m/s), lenta
e média a partir da Tabela 6 da norma ABNT NBR 8400 e figura 22 do presente trabalho,
podemos retirar o tempo de aceleragéo (T, = 5,2 s) e a aceleracdo (a) € 0,12 m/s2. A

continuacéo do calculo das forcas de inércia é realizada mais a frente.

5.5.3.3 Reacdes transversais devidas ao rolamento

Essa etapa tem por objetivo verificar as reacfes transversais sofridas pela estrutura
quando o trole realizar o movimento “torto” da carga, quando as rodas giram sobre o
trilho originando um movimento formado pelas forcas horizontais perpendiculares ao
trilho. Sendo assim, temos que calcular alguns coeficientes abaixo. Sabendo que:

e O vao considerado sera de 2,0 metros;

e A distancia entre eixos retirada do equipamento selecionado é de 218 mm.

A partir da equacdo 11 abaixo:
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230
= 1,05 (11

a 218
A partir da Figura 11 abaixo, podemos encontrar o coeficiente &.

Figura 11 - Coeficiente que determina as reagdes transversais devidas ao

rolamento
0.2 | |I ) ]
015 . | / i '
|
0, ‘ — —
Q05 - |
o - ‘ | <
0 2 a 6 8 10 *
Fonte: Norma ABNT NBR 8400 (1984)
Entao, £ = 0,05.
Assim, podemos encontrar a reagdo total a partir da equacdo 12 abaixo.
RT = R X E (12)
Ry =2,8x0,05
Ry =1,4kN

5.5.4 Solicitagdes originadas pelos efeitos climaticos

Essas solicitacfes devidas aos efeitos climaticos resultam, geralmente, da acdo do
vento, neve e variagfes da temperatura no ambiente em que o0 equipamento esta exposto.
No caso desse trabalho em si, serd verificado apenas a acao do vento sobre a estrutura.

Primeiramente, calcula-se a pressao do vento que é dada pela Equacédo 13 abaixo.
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o (13)
1,6

Para realizar o célculo acima precisamos encontrar a velocidade do vento e a

F

pressdo dindmica do vento, que podem ser retirados da Tabela 22 abaixo.

Tabela 22 - Valores da pressao aerodinamica

Altura em relagan . N Verto masimo
ao solo Venta limite da sarvige {equipamento fora de servigo)
Velocidade Pressao Velocidade Pressao
asrodindmica asrodindmica

{mj {rm's) {km'h) Him®) {rm's) {km'h) (M)

Oa 20 20 72 250 1] 130 300
202100 42 150 1100
Mais de 100 48 165 1300

Fonte: Norma ABNT NBR 8400 (1984)

Selecionando uma altura em relacdo ao solo de até 20 m, uma velocidade de vento
limite de servico de 20 m/s, encontramos uma pressao aerodinamica de 250 N/mz2,

O célculo da forca do vento € dado pela equacéo 14 abaixo.

F,=CxAxP, (14)

Onde:
E,,= Forca do vento em (N)
C = Coeficiente de forma
A = Area efetiva (m?)

P,= Pressao dindmica do vento (N/m?)

A partir da Figura 12 abaixo retirada da norma NBR 8400, para vigas de alma

cheia ou fechada, podemos encontrar um coeficiente aerodindmico no valor de 1,4.

Entao:

F, =1,4x5x250



F, =1,75 kN

Figura 12 - Valores da pressdo aerodindmica

Tipao de viga Cragu Ralagao Cosaficienta asrodindmico
%]
Trelga composta -*— - 16
por parfs ;LEIZEIZTA
‘ 20
-+— ry 1.6
h 2 0
_*4 i 14
Viga de alma chela ou i
galxa fpchada T 5 1.3
h L
_*_ h 1.2
[
Elemenios tubulares e P, 110 =1 1.2
treliga composta por
ftubxos (d em m) 4 mﬂ 07

Fonte: Norma ABNT NBR 8400 (1984)
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5.6 Dimensionamento da estrutura do equipamento

Para essa parte do projeto, o dimensionamento primeiramente foi realizado um

pré-dimensionamento através de croquis e programas de desenho e simulagdo, buscando

o melhor entendimento do projeto necessario e visando abrir horizontes de solugdes

eficazes e que atendam as necessidades. Tendo em maos a norma NBR 8800 que trata do

Projeto de estruturas de aco além de estruturas mistas de aco e concreto de edificios, com

0 andamento do projeto verificar a viabilidade do croqui feito.

A norma NBR 8400 determina que se deve determinar as tensdes nos diferentes

elementos e estruturas que compdem o equipamento e verificar a existéncia de um fator

de seguranca suficiente em relacdo as tensdes criticas, considerando os seguintes tipos de

falha:

e Ultrapassar o limite de escoamento;

e Ultrapassar as cargas criticas de flambagem.

5.6.1 Aco da estrutura do equipamento

O aco selecionado foi o SAE 2330, principalmente devido a sua tensdo ser

satisfatoria, relacionada a norma utilizada em projeto. Suas caracteristicas sao mostradas

na Tabela 23.

Tabela 23 - Caracteristicas do aco

ACO SAE 2330

CARACTERISTICAS

Aco estrutural de baixa liga e alta resisténcia desenvolvido para
estruturas metalicas a fim de reduzir o peso em virtude da
resisténcia mecéanica mais elevada, com maior resisténcia a corrosao
atmosférica, quando comparado com um ago carbono de uso
comum.

APLICACOES

Estruturas metalicas em geral, maquinas e implementos agricolas,
implementos rodoferroviarios e demais aplicagcdes

em que seja necessaria protecdo adicional contra a corroséo
atmosférica aliada a uma maior resisténcia mecénica.

PRINCIPAIS PRODUTOS

Cantoneira, Barra Redonda, Barra Chata, Perfil I, Perfil U e Perfil T
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Limite de escoamento: 630 MPa

PROPRIEDADES MECANICAS Tensdo de resisténcia: 550 - 740 MPa

Alongamento apds ruptura: 20%

Fonte: Gerdau, 2013.

5.6.2 Dimensdes do equipamento

Como foi definido inicialmente, 0 equipamento tem 2 metros de vao e 2,5 metros
de altura de elevagdo, sendo suficiente para realizar a movimentacao desejada. O pdrtico
possui 4 rodas. A partir dos calculos de momento e com o desenvolvimento da pesquisa
bibliografica, definiu que a distancia entre as pernas do equipamento € de 1,5 m, como
mostra a Figura 13 abaixo.

Figura 13 - Estabilidade longitudinal do projeto preliminar.

Fonte: Autoria propria.
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5.6.3 Solicitagcdes sobre a estrutura do portico rolante

5.6.3.1 Peso proprio dos elementos (SG)

O peso proprio dos elementos que sdo considerados uniformemente distribuidos
ao longo da estrutura, € de 105,91 N.

5.6.3.2 Solicitacoes devidas aos movimentos verticais (SL)

As solicitagBes devido aos movimentos verticais, chamado pela norma de SL, é
dada pela Equacéo 15 abaixo.

SL = M,x ¥ x 4905 (15)

SL =1x1,4998 x 4905

SL =7,356 kN

5.6.3.3 Solicitacoes devidas aos movimentos horizontais (SH)

As solicitacbes devido aos movimentos horizontais, é dado pela Equacdo 16

abaixo.

SH = M, x (RT1+ RT2) (16)

SH = 1x (0,14 + 0,14)

SH = 0,28 kN

5.6.3.4 Solicitagdes originadas pelos efeitos climaticos (S,)

Com a forca do vento calculado no item 5.5.4 e o fator de majoracao que também
ja foi calculado, podemos encontrar as solicitacdes pelos efeitos climaticos, através da

Equacdo 17 a sequir.
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S, = M, x (1750 N) (17)
S, = 1,75 kN

5.6.3.5 Carga real

A partir da norma NBR 8400, a carga real atuante na viga principal € resultante
da aplicacdo de fatores que levam em consideracdo as condic¢des de funcionamento e a
carga de servi¢co. A Equacdo 18 abaixo demonstra o calculo da carga real.

CR =SL+SH+5SG +S,, (18)

CR =7,35+0,28+0,10591 + 1,75

CR =9,48 kN
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5.7 Selecao das secgdes da viga e pernas

Buscando uma maneira mais direta, este pré-dimensionamento tem por objetivo
ter ideia das se¢Oes necessarias para os elementos principais da estrutura. Com isso,
podemos dividir o dimensionamento em duas partes:

e Viga principal;

e Pernas.

5.7.1 Reacoes nas rodas do trole

Mostra-se na Figura 14 as reagdes no trole, R1 e R2, b1 e b2 séo as distancias das
rodas até o centro de aplicacdo da carga, que coincide com o centro de massa do sistema
de levantamento.

Figura 14 - ReacOes no trole

Fonte: Autoria propria.

Sabendo que b1=b2=160 mm. Fazendo o somatorio das forgas, e igualando os momentos

a zero. Temos:
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P _ CARGAREAL
2 2

O P considerado serd o calculado na secdo 5.6.3.5 em que foi calculado a carga real.

R1=R2=

Assim,

_ 948kN
- 2

R1 =R2 = 4,74 kN

5.7.2 Viga principal

Para a viga principal, no pré-dimensionamento sdo adotadas algumas
simplificacBes. A Figura 15 abaixo, mostra 0 esquema estatico da viga. R1 e R2 ja
encontrados na secdo anterior 5.7.1 e | € o vao do equipamento, entdo podemos encontrar:

e R1=R2=474kN;
e b=032m;
e L=3m.

Figura 15 - Esquema da viga e esfor¢cos sobre a mesma

Fonte: Autoria propria.

Pela Equacédo 19, podemos encontrar o valor maximo na viga.

L— b) (19)

M, = Mxx‘{’lex( >
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3 - 0,32)

M, = 1x1,4998 x 4,74 x ( >

M,, = 9,53 kNm
Para o caso de solicitacdo Il (servigo normal com vento limite de servico), a NBR
8400 estabelece uma relacdo entre a tensdo de escoamento e admissivel para tracdo e

compressdo, vista na Tabela 24 abaixo retirada da Norma NBR 8400 sendo a Tabela 12

da norma.

Tabela 24 - TensGes admissiveis a tracdo (ou compressao) simples

Casos de soliciiagho Caso| Casoll Casoll

Tensfo admissivel

,

wn |*

1,33 1.1

Fonte: Norma ABNT NBR 8400 (1984).

Com isso, sabendo que o equipamento foi caracterizado pelo caso 11, podemos

calcular a partir da Equacéo 20.

% (20)

Onde:
o,= tensdo de escoamento do material
Entdo, calculando a tensdo admissivel, que servira como critério de aceitacdo do material

e bitola selecionada.

630 MPa
4= 7133

= 473,7 MPa
Os perfis aqui selecionados foram escolhidos através do catdlogo da Gerdau, o
aco foi o especificado no item 5.6.1, em que 0 o, = 630 Mpa. Entdo, para calcular o

modulo elastico minimo da seccéo, aplica-se a Equagdo 21 abaixo.
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M,, x 10° (21)
04

W, > 22,69 cm3

X

A NBR 8800 estabelece valores limites para a flecha maxima admissivel (5,), em
que é recomendado a relagdo (L/600), entdo:

0, = 3,33mm
O momento de inércia é dado pela Equacédo 22 abaixo.

_ (Myxpx2xR)x L? (22)
B 48 x E x 8,

L

Onde:
E = Mddulo de elasticidade (205 GPa)

I = (1x1,4998 x 2 x 4,74) x 33
x 48 x 205 x 3,33

I, =1172 cm*

Com os valores de W, e I, foi selecionado o perfil desejado para continuar o
dimensionamento estrutural, viga SB 1 120x12 mostrado na Figura 16 abaixo retirada do

catalogo da Gerdau.

Figura 16 - Perfil da viga em | selecionada

L0

"

Y
|
!
"

J Y |
T

Fonte: Gerdau, 2013.
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Com a definicdo do perfil da viga principal, realizou-se o célculo da tenséo

méaxima atuante na secdo transversal da viga, através da Equacgdo 23 abaixo.

Y o, 23
Omax = foT : ( )

Onde:

Omax = Tensdo maxima (MPa)

o, = Tenséo de escoamento do material selecionado (350 MPa)
Y = Distancia da borda até a linha neutra da viga:

| = Momento de inércia da viga

C = Coeficiente de seguranca: 1,33

0,051 < 630
1172 em* — 1,33

Omax = 5970 Nm x

Omax = 259 MPa < 473,7 MPa

5.7.3 Pernas

Segundo a literatura estabelecida nas normas utilizadas, para o pre-
dimensionamento das pernas considera-se que 0 momento maximo nas mesmas € de 35%
do momento méximo da viga principal, levando em consideracdo que o trole com o peso
estara sob a coluna de sustentacdo. Com isso, podemos da continuidade aos célculos e

encontrar o médulo elastico minimo nas pernas, que é dado pela Equacédo 24 abaixo:

o Mnx035 (24)

W,
x o,

Entao:
W, > 7,94 cm3

Com o valor de W, em mdos foi escolhido a partir do catalogo da Gerdau,

selecionou-se a barra com se¢éo transversal quadrada e que tem comprimento definido,
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oferecendo menos perda de material e facilitando o calculo da matéria-prima, com
especificacdo ANSI 80 X 80 X 5, com o perfil mostrado na Figura 17 abaixo e

caracteristicas técnicas na Figura 18.

Figura 17 - Perfil do tubo quadrado selecionado

Fonte: Gerdau, 2013.

Figura 18 — Dados dos tubos quadrados

Peso tedrico

kg/m

Espessura

mm
poci 251285 13001335 375 45 450 475 300 s4n 580630 730 o

15 % 15 o,

16 x 16 0.430.50

20 X 20 0,54 10.54 08113

25 X 25 0.680.800. 147164|190 | 213

30 % 30 0.8310.571.09/135 (170|178 199 2.32 |2.60 | 2.87 [ 318

35X 35 0.97/113 1.28 159 1.99 2.09/2.34| 273 [3.07 | 3.40 | 3.76

40 % 40 111 130|147 |1.82 2.29|2.41 2,69 315 [3.54 | 3.92 |4.35 | 4.88

50 X 5O 163 184 |2.2g 289 3.03(3.40/3.98 |4.48 | 497 553 6.21

G0 x B0 196|2.22|2,70/3.483.66(4.10| 4.81 [5.42 |5,02 |B70 | 7.54
B35 % GB35 2352933689388 4.35/ 510 574 635|711 801

70 x 70 2.560/3.2314.084.29/4.81| 564 6.38 | 7.07 |7.87 |8.87

80 x 80 3.704.67 491 551|647 729 812 |g.0

gl % g0 417|5.27|5.54/6.22( 730 [8.23 | 9.17 1022|1153 (1219 12,831 14,50 15,01 16,78 19.26(20.57(24.55
100 X 100 6.17 6,92 813 917 1022114012 EE}' 1355 14.32 '.5..3.1 16.15 16,77 1875 21,55 (23.48 27.53
110 x 110 B5.75/7.63(8.96 1011 1789 |18,52 20,73 23.8425.98(30.50
120 X 120 7.42 8.33/9.79 1105 12,31 13.75 15,53 16,41 1? 301818 19,58 20,27 22,70 2612 28.49(33.48
130 x 130 8.04/9.0410.852/11,599/13.3614.52(16,86(17.62 [18.75|19.74 | 21.27 |22,03|24.67 28.4130.99(36.45
150 ¥ 150 12.2813.87 15.4017.27 19,52 20.64 21,7622 87 24,65 25.54 28 62 32.9836,01 421
160 % 160 13,11 (14.81|15.51 18,45 20.85(22,05 (23,25 24.44/20,34 |27.29(30.59/35.27(358.51|45.38
170 X 170 13.94(15.75 17.65015.62 22,18 23,4624, 7320.01 28.03 29.04 32,57 37.55 4102 48,36
175 % 175 14,351G.22[18,08/20.21 22, 85| 24,17 25.48120.7528,88|29.92 |33.55 35.70(42.27 |49.84

Fonte: Braganfer — Shopping do aco, 2019.
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Apos a selecdo dos perfis da viga e das pernas € feita a verificagdo quanto as
tensbes que atuam na mesma através da Equacdo 25 mostrada a seguir, tendo como

observacao que a tensdo maxima ndo exceda o valor da tensdo admissivel.

2 x G 630 (25)

“m“"=/ ) \31,33
@)/

Omax = Tensdo maxima de flambagem [N/m2]

A = Area de seccéo transversal da viga
C = coeficiente de seguranga: 1,33
G = madulo de elasticidade [N/m?]

Omax = 437,1 MPa < 473,7 MPa
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5.8 Calculos das forc¢as de inércia resultantes dos movimentos do equipamento
5.8.1 Massa equivalente

Buscando analisar a estrutura em movimento, podemos aplicar um conceito
simples, mas que resolve nosso problema, entdo é somado todas as massas das partes da

estrutura.

1. mygq = 22,5 %g x2m=45kg

2. Myrore =9 kg

3. Mygist. levantamento = [10 kg + (0,8x2,5)] =12 kg
4. Mpogas =4 x2kg =8kg
5

Myist. travamento = 1,8 kg

Com esses dados podemos entdo calcular a massa equivalente do sistema, que é
calculada abaixo:
Meq =45kg+9kg+12kg+8kg+18kg

Meq = 75,8 kg

5.8.2 Forg¢a de inércia

A forca de inércia € o produto da massa equivalente do sistema pela aceleracédo
que a mesma estard submetida. Na secdo 5.3.2.1 foi definido que a aceleracdo do

equipamento é de 0,12 m/s2.

5.8.2.1 Sistema de levantamento e carga qtil

Pela Equacéo 26 abaixo, podemos calcular a forca de inércia do conjunto sistema
de levantamento. Entéo:
Fi=vYpx(mg+ my)xa (26)

F, =7,59x (12 kg + 600 kg) x 0,12 m/s*

F, =5574 N
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5.8.2.2 Viga principal

A massa da viga principal, levando em conta seu vao de 2 m, € igual a 45 kg,
considerando que a forga seré distribuida uniformemente sob a viga principal, podemos
calcular essa forca abaixo, a partir da Equagédo 27 abaixo.

F,=19,xm,xa (27)

F, = 7,59 x 45 kg x 0,12 m/s*

F2:41N

Considerando a forca uniformemente distribuida, temos:

F, F
m lviga
41 N
,=——=205N/m

5.9 Parafuso de fixacao

Para a selecdo dos parafusos de fixacdo, utilizou-se a norma NBR 8400. Os
parafusos do portico estdo trabalhando sobre tragdo e cisalhamento combinado, assim eles

devem atender a duas condic¢des descritas na norma, mostradas abaixo.

1. 6<0,650,

2. 1<060,

O material selecionado para o parafuso é um aco médio carbono, cujas

propriedades estdo na Tabela 26 abaixo.
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Tabela 25 - Propriedades do material do parafuso adotado

Propriedades do parafuso
Tensdo de escoamento 660 MPa
Tensdo admissivel 440 MPa
Diametro 10 mm (M10)

Fonte: Autoria prépria.

Verificando as consideragfes ditas anteriormente, temos:
1. 6<0,65x440MPa < 286 MPa < 440 MPa - ok

2. 1<0,6x440 MPa < 264 MPa < 440 MPa - ok
O parafuso selecionado foi um M10, com isso precisamos verificar se ele atende

a necessidade de projeto.

Para a tracdo no parafuso temos a Equacéo 28 abaixo.

5= P P (28)
A mwxD2xN
4

Onde:
P = Carga no parafuso
D = diametro do parafuso
N = nimero de parafusos

_ 9500

°T Tx0,01%x2
4

o = 60,48 MPa



Para o cisalhamento, pode-se usar a equacéo 29 abaixo.

2054

mx 0,01%2x 2
4

T =

T = 13,08 MPa

75

(29)
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5.10 Analise dos esforcos estruturais através de softwares

Foi realizado uma anélise estatica a partir do software Autodesk Inventor,
Solidworks e Ftools (programa que simula vigas e seus esfor¢os), que permitem criar
prototipos virtuais tridimensionais. Buscou-se validar o que foi feito a médo na parte do
que tange aos calculos relacionadas a norma NBR 8400. Na pratica, primeiramente
modelou-se a viga selecionada em projeto no plano XY (frontal), foi adicionado as
restricbes geométricas como fixo nas duas extremidades da viga, colocou-se as reagdes
causadas pelo trole mecénico (considerando a carga real calculada em projeto pela norma)
e aplicou-se a simulacdo estatica. Obteve-se a partir do Inventor os gréficos de momento
fletor, esforco cortante, além da deformacdo sofrida pela viga, comprovando que esta

dentro do aceitavel pela norma.
5.10.1 Esforcos na viga principal

A Figura 19 abaixo mostra a tensdo calculada pelo software, com a viga fixa nos
dois lados e com a carga de 6000 N distribuida uniformemente em todo seu vao. A tensédo
méaxima calculada pelo software foi de 26,36 MPa, um pouco distante da calculada pela

norma, mas mesmo assim dentro do aceitavel pela mesma.

Figura 19 — Simulacéo da tensé@o na viga principal

Lirnite superior axial & curvatura (p/m"2)

2.636e+07

l 2420e+07

. 2.205e+07
o 1.98%e+07
o 1.773e+07

1.558e+07

L 1.342e+07
L 1.126e+07

L 9.107e+06

. 6.950e+06

. 7de+00
I 2.637e+06
4807e+05
T — P Limite de escoamento: 620de+08
L.

*Frontal

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 20 mostra a simulagdo do deslocamento sofrido pela viga, podemos

destacar que a deformacdo estatica atingiu 0,6363 mm.

Figura 20 — Simulacdo do deslocamento da viga principal

URES {mm)

6.363e-01

. 553301

| 5.302e-01

. ATT2e01

_ 4242001

. _ 3.712e-01
T 265101

L2101

!
G.363e-01

_ 1.5581e-01

1.060e-01
l 5.302e-02
1.000e-30

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 27 abaixo apresenta os resultados adquiridos pela simulagéo
computacional, conseguindo parametros importantes como tensdo maxima e

deslocamento maximo.

Tabela 26 — Tabela resumo da simulacéo na viga

Forc¢a Aplicada Tensdo Maxima | Deslocamento maximo

6000 N 27 MPa 0,6363 mm

Fonte: Autoria propria.
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5.10.2 Esforcos na Perna

Na Figura 21 temos a andlise de flambagem do conjunto de pernas que faz a
sustentacdo da viga. Onde € possivel notar a malha que o programa simulou buscando a

reducdo dos erros.

Figura 21 — Simulacéo de flambagem no apoio

Nome do modelo:APOIO1 DO LABARERE- T -| @
Nome do estudo:Flambagem 1(-Valor predeterminado<Como usinado;-] ot G IR GA ﬁg L (?, LA L'S:)a ;]
Tipo de plotagem: Flambagem Amplitude

Forma modal : 1 Fator de carga = -28611

AMPRES

1.804e-02

1.804e-02

l 1.653e-02

. 1.503e-02

- 1.353e-02

- 1.202e-02

:

_ 105202
. 9018e-03
| 7.515-03
_ 6012603

. 4.509-03

. 3.006e-03
1.503¢-03
0.000e+00

E=Forma modal: 1E5]

Fonte: Autoria propria.

5.10.3 Esforc¢os na Estrutura

Foi modelado toda a estrutura do portico e feito uma andlise estatica, considerando
as juntas fixas da estrutura, aplicando a carga distribuida ao longo da vida e gerando as
imagens abaixo. A Figura 22 mostra 0 comportamento da tenséo calculada pelo software,
que ficou abaixo do calculado na norma e no memorial de céalculo. Na Figura 23 temos a

simulacdo do portico, analisando a questdo de deslocamento da viga.
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Figura 22 — Simulacédo de tensdo no pértico

Nome do modelo:Montagem3

Nome do estudo:Anélise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Limite superior axial e curvatura Tensdo1
Escala de distorydo: 471,797

LPEE O-F o0 -

Limite superior axial e curvatura (N/fm#2)

2.636e+07
l 2416e+07
L 2.197e+07
. 1.977e+07

. 1.757e+07

_ 1.538e+07

’ﬁ_ 1.318e+07

. 1.0%e+07

e

. B8.786e+06
. 6.590e+06
4.393e+06
2197e+06

0.000e+00

Fonte: Autoria propria.

Figura 23 — Simulacéo de deslocamento estatico do portico

Nome do modelo:Montagem3 [
MNome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estdtico Deslocamentol
Escala de distory3o: 471.797

CPLB 0o -

URES {mm)
6.3642-01
5833001
5.303¢-01

2773601
2242601
3.712e-01
"MT 3.182e-01
| 2.651e.01

_ 2121601
1.591e-01
1.061e-01
5.303¢-02

1.000e-30

Fonte: Autoria propria.
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5.11 Memorial de calculo

Buscando uma anélise complementar a norma, decidiu estudar o comportamento
da viga com base na resisténcia, pelo método calculado na disciplina de Resisténcia dos
Materiais 1, em que se aplicou o método das seccGes e gerou graficos de esforco cortante
e momento fletor para a situacdo de aplicacgéo.

Para realizar o diagrama de esforco cortante e momento fletor, é necessario achar

as reacOes de apoio ao longo de toda a viga. Abaixo tem-se o calculo realizado.

1. YF,=0-A,+ B, =474kN+2— A, + B, =948 kN (I)

2. YMy=0--474%134m—-4,74*1,66m+ B,*3m=0
B, = 4,74 kN (II)
(1myem (1)

3. A, =474kN

Com esses dados em maéos, ja& pode-se realizar o grafico de esforgo cortante,

demonstrado na Figura 24 abaixo.

Figura 24 — Esforgo cortante na viga calculada pelo Ftools

4,74 kN

4,74 kN

Fonte: Autoria propria.
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Dando continuidade ao calculo, aplicou-se 0 método das secc¢des para descobrir o
momento maximo atuante na viga. Dividiu-se a viga em trechos buscando facilitar o
calculo. A Figura 25 mostra o grafico de momento fletor da viga retirado do software
Ftools, em que o valor obtido como momento méaximo foi de 6,35 kNm, como calculado.

4. DeOal

ZM1=0—>—4,74*x=M1
5. De0a?Z2

Z:M2=0—>—6,35kNm=M2
6. De0Oas3

ZM3 =0->474%x— 14,21 = M,

Figura 25 — Momento fletor na viga calculada pelo Ftools

6,35 kNm

Fonte: Autoria propria.
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Para selecionar a viga com base na resisténcia é necessario calcular dois
parametros existentes nos catalogos de perfis estruturais. Entéo, a seguir tem-se o célculo
do mdédulo resistente que € a razdo do Momento fletor méximo sofrido pela viga sobre a
tensdo admissivel do material selecionado (SAE 2330). O outro pardmetro utilizado é a
Tensdo de cisalhamento média ao longo da viga, calculado dividindo o Esforco cortante
méaximo pela area da alma da viga selecionada. Pelos célculos realizados e pelo diagrama

é possivel notar que:

e Tensdo admissivel: 474 MPa;

e Esforco cortante méximo: 4,74 kN;

e Momento fletor maximo: 6,3516 kNm.
Entdo:

[Memaxl 6,35 x 106 Nmm
_ max| _

W.. = = = 13,4 cm3
i Oadm 474 N/mm? cm

10maxl 474 x 10°
= = = 3,22 MP
tm = T 1470 mm? .

Com isso, podemos concluir que pela norma fez-se uma escolha da viga, e com
base na resisténcia poderia ter sido escolhida outra especificacdo de viga. Contudo, 0s

calculos que foram realizados no topico anterior servem como complemento ao projeto.
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Abaixo tem-se uma tabela resumo em que foi projetado quanto sera gasto para a

fabricacdo do pdrtico proposto, visto que foi feita uma analise em mais fornecedores,

porém ndo foi recebido retorno.

TABELA DE CUSTOS - PROJETO

Fornecedor 1

Fornecedor 2

ITEM Descricao Qtd.
Valor unitario Valor total Valor unitario Valor total
Tubo quadrado 80x80x5 215 RS 5,95 RS 1.279,25 RS 6,95 RS 1.494,25
Viga em | SB 120x12 33 RS 75,00 RS 2.475,00 RS 88,00 RS 2.904,00
Rodas em ferro 4 RS 28,00 RS 112,00 RS 35,00 RS 140,00
Servigos Técnicos (soldagem) Eletrodo
4 revestido 20 RS 12,00 RS 240,00 RS 12,00 RS 240,00
5 Servicos Técnicos (Serralheiro) RS 300,00 RS 300,00
6 Trole mecénico Berg Steel RS 247,00 RS 247,00 RS 350,00 RS 350,00
7 Talha manual ColumbusMcKinnon RS 640,00 RS 640,00 RS 480,00 RS 480,00
8 Frete (transporte de materiais) RS 80,00 RS 80,00 RS 80,00 RS 80,00
Valor total RS 5.373,25 Valor total RS 5.988,25

O custo para se fabricar um equipamento desse porte é um tanto elevado, porém

em pesquisas realizadas durante o projeto, buscando equipamentos da mesma

caracteristica e capacidade de levantamento do proposto neste equipamento, 0 custo €

bem mais elevado, variando entre R$8000,00 a R$20.000,00, chegando equipamentos

com cerca de 40% acima do valor, a depender do fabricante.
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7 ROTEIRO DE FABRICACAO

Com os materiais necessarios para a montagem do portico rolante, inicia-se a fase
de fabricacdo. Primeiramente, € recomendavel realizar o corte nos tamanhos indicados
em projeto dos tubos quadrados para realizar as pernas do equipamento. Com todos 0s
pedacos em tamanho ideal, coloca-se em um “gabarito” somente para garantir as
dimensfes especificadas em projeto. Em seguida, realiza-se a soldagem dos pontos
necessarios nas pernas, sendo 5 pontos de solda em cada perna do pértico.

Para o procedimento de soldagem de acos, realiza-se inicialmente uma limpeza da
peca removendo impurezas de 6leo ou graxas, prepara a junta a ser soldada (os chanfros),
regula a tocha e entdo inicia-se o processo. O metal de adicdo deve ser selecionado de
forma a fornecer um deposito de material com resisténcia compativel com o aco de menor
resisténcia. Buscando um baixo custo relativo a esse processo, atrelando a ajuda de um
operador com habilidade, selecionou-se o processo de soldagem como sendo o eletrodo
revestido, com uma fonte rotativa, uma tensdo de 40 V e recomenda-se um pré-
aquecimento de 100 °C, utilizando eletrodos com baixo nivel de hidrogénio, como
EXXXX-C1 Eletrodos de aco Ni com 2,00 a 2,75%Ni ou EXXXX-C2 Eletrodos de aco
Ni com 3,00 a 3,75%N!i, visto que a liga de ago SAE 2330 detém de um 3% de niquel em
sua composicdo e 0,3% de carbono. Finalizado a parte que sustentara a viga, € realizada
a solda entre a viga e as pernas, fixando os dois extremos da viga. Para finalizar, realiza-

se a solda nos apoios das rodas, com base de ferro.



85

~

8 PLANO DE MANUTENCAO DO EQUIPAMENTO

PLANO DE MANUTENCAO - PORTICO ROLANTE

(1- Os pontos gque contém solda no decorrer da pega deverdo estar devidamente decapados, sem nenhum tipo de residuos tais como tintas, vernizes, colas ou
qualquer fipo de sujidades ou residuos de dleo, graxa eic;

02- Ultilizar pintoff em todas as bases do Equipamento e pegas de apoio, limpar bem e passar pano (ndo deixar nenhuma sujidade);

03- Se tiver Langas automaticas ou langa manual, lixar solda da frente;

04- Quando Contratado executar o TESTE DE CARGA, cabe a Contratante disponibilizar compartimento para teste de carga (tipo big bag, cintas novas calibradas
INMETRO, balanga, tarugos de metal calibrado ou sacos de areia pesados equivalente a 50% da capacidade que o eguipamento suporta) e fornecer Declaragao de
Responsabilidade referente a Capacidade do Equipamento.

ESCOPO DO SERVICO

OBSERVACOES

Pontos a serem analisados
Data Data Data Data Data Data Data Data Data

Identificacdo do modelo da maguina,

Especificacbes técnicas do fabricante;

Verificagdo do Manual de Instrucdo Técnica Operacional e de Manutencgéo;

Capacidade de carga;

Caracteristicas e propriedades;

Rigidez estrutural;

Influéncia do ambiente;

Utilizac&o a céu aberto;

Utilizag&o em galpbes;

Checagem dos equipamentos de icamento;

Estado de operagéo dos acessorios de guindar;

Checagem dos itens de seguranca;

Checagem do funcionamento do equipamento;

Conformidade do equipamento com as Normas Aplicaveis;

Historico de laudos de conformidade;

Validade das vistorias, laudos, prontuarios;

Determinacéo da Periodicidade de manutencéo;

Descrigdo das intervencdes a serem realizadas;

Livio de manutengdes preventivas e corretivas;

Procedimentos em casos de deteccgédo de pecas ou componentes quebrados;

Procedimentos de Substituigéo imediata de pecas relativas a segurancga;

Condicdes de seguranga do eguipamento;

Autorizacéo formal do empregador,

Procedimentos em Situagbes de impossibilidade do cumprimento dos requisitos
normativos de seguranca;

Descrigdo do procedimento de isolamento e descarga de fodas as fontes de energia;

Descri¢do do Blogueio mecénico e elétrico;

Verificagdo de componentes submetidos a ruptura;

Deteccéo de qualguer defeito em peca ou componente gue comprometa a seguranca,

Procedimentos para substituicdo imediata de pegas ou componentes de seguranga;

Avaliagéo gualitativa;

Avaliagéo guantitativa;

Registro fotografico;

Registro de Evidéncias;




86

9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se e foi aplicada a metodologia de projeto para a
construgdo de um portico rolante, tendo como base principal, a norma ABNT NBR 8400.
Tendo como apoio outras literaturas e metodologias de projeto, interligando pontos
positivos entre elas, além de produtos ja existentes no mercado.

As informac0es iniciais de projeto, foram muito importantes para definir a real
utilizacdo do equipamento, além de buscar atender a necessidade imposta pelo cliente.
Com uma metodologia bem detalhada, sistematica e coesa se torna mais simples de a
aplicacdo da mesma e a chegar no objetivo da melhor maneira possivel suprindo os
requisitos de projeto.

Portanto, conclui-se que 0s objetivos propostos foram atingidos, além do mais foi

possivel aplicar diversos conhecimentos adquiridos ao longo desse tempo de curso.
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ANEXOS

Figura 01 — Pdrtico rolante proposto.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

89



Figura 02 — Vista frontal do portico, com o detalhe da roda.

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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Figura 03 — Vista superior do pértico rolante.

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Figura 04 — Vista esquerda do portico rolante.

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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VERIF.
APROV.

A MANUF

QUALIC

2991,06

ACABAMENTO:

ASSINATURA DATA

MATERIAL:

PESO:

1606,91

REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS

TITULO:

DES. N°

2734,59

\
1538,40

468,41

DETALHE B

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO

REVISAO

ESCALA 1 :25

A

montagem-5-com pés tetos

ESCALA:1:50

2
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