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Prefacio

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao.
As Normas Brasileiras, cujo contetdo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB),
dos Organismos de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE), sao elaboradas por Comissbes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas
no tema objeto da normalizacéo.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

A ABNT chama a atengado para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais
direitos de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados
a ABNT a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Os Documentos Técnicos ABNT, assim como as Normas Internacionais (ISO e IEC), s&o voluntarios
e nao incluem requisitos contratuais, legais ou estatutarios. Os Documentos Técnicos ABNT
nao substituem Leis, Decretos ou Regulamentos, aos quais os usuarios devem atender, tendo
precedéncia sobre qualquer Documento Técnico ABNT.

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 6rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Técnicos ABNT.

A ABNT NBR 8400-3 foi elaborada no Comité Brasileiro de Maquinas e Equipamentos Mecanicos
(ABNT/CB-004), pela Comissao de Estudo de Equipamentos de Elevacao de Carga (CE-004:010.001).
O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n° 03, de 12.03.2019 a 13.05.2019.

AABNT NBR 8400-3 é baseada na FEM 1001 (10.1998), Section | — Heavy lifting appliances — Rules
for design of hoisting appliances da Fédération Européenne de la Manutention (FEM).

A ABNT NBR 8400-3 cancela e substitui a ABNT NBR 8400:1987.

AABNT NBR 8400, sob o titulo geral “Equipamentos de elevagédo e movimentacéo de carga — Regras
para projeto”, tem previsao de conter as seguintes partes:

— Parte 1: Classificagcao e cargas sobre estruturas e mecanismos;

— Parte 2: Verificagdo das estruturas ao escoamento, fadiga e estabilidade;
— Parte 3: Verificagdo a fadiga e selecdo de componentes dos mecanismos;
— Parte 4: Equipamento elétrico;

— Parte 5: Cargas para ensaio e tolerancias de fabricacao.
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O Escopo em inglés da ABNT NBR 8400-3 é o seguinte:

Scope

This Standard sets outs the guide lines for selection of components subjected to wearing and the
checkings to be carried out for mechanical elements, taking account the three loading cases defined
at ABNT NBR 8400-1. The calculation must be made to assure that there is enough margin of safety
concerning critical stress, taking account the three possible causes of failure described bellow:

— exceed the ultimate strength of material;

— exceed the critical buckling stress;

— exceed fatigue strength of material.

Following appliances are not covered by this standard:

— mobile jib cranes on pneumatic or solid rubber tyres, crawler tracks, lorries, trailers and brackets;
— series lifting equipment;

— electric hoists;

— pneumatic hoists;

— acessories for lifting;

— hand operated chain blocks;

— elevating platforms, work platforms, dock levellers;

— winches;

— jacks, tripods, combined apparatus for pulling and lifting;

— stacker cranes;

— bulk solid handling equipment.

Vi © ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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Equipamentos de elevagao e movimentagao de carga — Regras para projeto
Parte 3: Verificagcao a fadiga e selegcao de componentes dos mecanismos

1 Escopo

Esta Norma estabelece as regras para a selecédo de componentes submetidos ao desgaste e para
as verificagdes a serem efetuadas para os elementos mecanicos, considerando os trés casos de
solicitagdo estabelecidos na ABNT NBR 8400-1, assegurando que haja margem de seguranga
suficiente em relacao as tensoes criticas e considerando as trés possiveis causas de falha, descritas
a seguir:

— exceder a tensao de ruptura;

— exceder a tensao critica de flambagem;

— exceder o limite de resisténcia a fadiga.

Esta Norma nao ¢é aplicavel aos seguintes equipamentos:

— guindastes moéveis com langca sobre pneus de borracha sélida ou pneumaticos, esteiras de
lagartas, caminhdes e reboques;

— equipamentos de elevagao produzidos em série;

— talhas elétricas;

— talhas pneumaticas;

— acessorios para icamento;

— talhas manuais;

— plataformas de elevacéo, plataformas de trabalho;

— guinchos;

— macacos, tripés, aparelhos combinados para tragao e icamento;
— empilhadeiras;

— equipamentos de manuseio de materiais a granel.

2 Referéncias normativas

Os documentos a seguir sao citados no texto de tal forma que seus conteudos, totais ou parciais,
constituem requisitos para este Documento. Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edicdes
citadas. Para referéncias nao datadas, aplicam-se as edigcbes mais recentes do referido documento
(incluindo emendas).

ABNT NBR 8400-1:2019, Equipamentos de elevagdo e movimentagdo de carga— Regras para projeto —
Classificagao e cargas sobre estruturas e mecanismos

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 1
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ABNT NBR 8400-2:2019, Equipamentos de elevagdo e movimentacao de carga— Regras para projeto —
Verificacdo das estruturas ao escoamento, fadiga e estabilidade

ABNT NBR ISO 2408, Cabos de aco de uso geral — Requisitos minimos

ABNT NBR ISO 4309, Equipamentos de movimentagéo de carga— Cabos de ago — Cuidados, manutengéo,
instalacdo, inspecéo e descarte

ABNT NBR 16197, Calculo dos caminhos de rolamento em base elastica continua para equipamentos
de levantamento e movimentaggo de cargas — Procedimento

ABNT NBR 10084, Calculo de estruturas suporte para equipamentos de levantamento e movimentagao
de cargas — Procedimento

ISO 6336-2, Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 2: Calculation of surface
durability (pitting)

ISO 6336-3, Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 3: Calculation of tooth bending
strength

ISO 6336-5, Calculation of load capacity of spur and helical gears — Part 5: Strength and quality of
materials

DIN 3990-5, Calculation of load capacity of cylindrical gears; endurance limits and material qualities

DIN 3990-11, Calculation of load capacity of cylindrical gears; application standard for industrial gears;
detailed method

3 Simbolos e abreviaturas

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes simbolos e abreviaturas.

Simbolo Unidade Designacao

b mm Largura util do trilho
C - Coeficiente de selecao do cabo de aco movel
c c - Fatores caracteristicos da inclinagcado das curvas de Wohler
C1 Comax. - Coeficientes de rotacao para o calculo da roda
Co, Comax. - Coeficiente de grupo para o célculo da roda

Didametro de enrolamento do cabo
D mm Didmetro da roda
Diametro do eixo na verificagao de fadiga de elementos do mecanismo

Diametro nominal do cabo de ago

Y mm Diametro do eixo na verificagao a fadiga de elementos do mecanismo
E N/mm?2 Modulo de elasticidade do material
Fo N Carga minima de ruptura do cabo de ago
f - Fator de preenchimento do cabo
2 © ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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Simbolo
fmin.

fu

H

kl

KL

P, u, i
Pmax. 1, 11, 11
Prin. 1,1, 11

q

Om
Ro

SMm

Unidade
mm

N/mm?2

N/mm?2

Z Z Z Z

N/mm?2

mm

ABNT NBR 8400-3:2019

Designacao
Folga minima do trilho
Tenséo de ruptura do material para as rodas

Coeficiente dependente do grupo para a escolha do tambor e polias
para cabos de aco

Numero do grupo nos grupos de componentes E1 a E8

Coeficiente empirico para determinar a forgca de ruptura minima do
cabo

Pressao da roda sobre o trilho
Coeficiente de perda devido a tor¢ao do cabo

Coeficiente de corrosao na verificagao a fadiga de elementos do
mecanismo

Coeficiente de tamanho na verificagdo a fadiga de elementos do
mecanismo

Coeficiente de forma na verificagao a fadiga de elementos do
mecanismo

Coeficiente do espectro para elementos dos mecanismos

Coeficiente de acabamento superficial (usinagem) na verificagéo a
fadiga de elementos do mecanismo

Largura total ou boleto do trilho

Numero de ciclos de tens&o

Carga na roda

Pressao-limite no calculo da roda

Carga média na roda nos casos de carregamento | e |l
Carga média na roda no caso de carregamento I

Carga média na roda nos casos de carregamento |, Il e llI
Carga maxima na roda nos casos de carregamento |, Il e lll
Carga minima na roda nos casos de carregamento |, Il e lll
Fator de correcao para coeficiente de forma kg

Coeficiente de amplificacao

Tensdo minima de ruptura do arame do cabo

Raio de fundo do gorne (ranhura do cabo)
Raio da cabeca do trilho
Raio de concordéancia

Forca de tragcdo maxima no cabo

Solicitagdo média tipo Sy no calculo do rolamento

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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Simbolo Unidade Designagao
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SMmin. N Solicitacdo minima tipo Sy no calculo do rolamento
SMmax. N Solicitagdo maxima tipo Sy no calculo do rolamento
SRmax. N Solicitagdo maxima tipo Sgr no calculo do rolamento
SrRm N Solicitagao média tipo Sr no calculo do rolamento
SRmin N Solicitagdo minima tipo Sr no calculo do rolamento
Zp - Fator de seguranca minimo para escolha dos cabos de aco
AT B Diferenca entre a temperatura maxima no ambiente de operagéo do
equipamento e a temperatura de referéncia
0, ¢ - Inclinacao da curva de Woéhler
K B Relacédo entre as tensdes minima e maxima que ocorrem durante os
diversos ciclos de tensao
1 - Coeficiente de atrito
Oa N/mm?2 Tensdo admissivel para elementos dos mecanismos
- N/ Tensao normal admissivel para a verificagao da resisténcia a fadiga de
G elementos dos mecanismos
> Limite de resisténcia a fadiga dos materiais dos elementos de
Ohw N/mm ) X
mecanismos sob flexao alternada
oc N/mm?2 Tensdo de compressao calculada para elementos dos mecanismos
Ocg N/mm?2 Tensao de compressao na roda e no trilho
- N/mm?2 Limite de resisténcia a fadiga dos materiais dos elementos dos
e mecanismos
Ce N/mm? Tensao de compressao calculada em elementos dos mecanismos
of N/mm?2 Tensao de flexdo calculada em elementos dos mecanismos
ok N/mm?2 Resisténcia a fadiga de elementos dos mecanismos
Okx N/mm?2 Resisténcia a fadiga para tensao normal na diregao x
Oky N/mm?2 Resisténcia a fadiga para tensao normal na direcao y
OR N/mm?2 Tensao de ruptura do material
- N/mm?2 Tenséo de tragdo calculada em elementos dos mecanismosTenséao de
t tracao no cabo
o  Tens&o alternada admissivel na verificagéo de fadiga de elementos
Oowk N/mm .
dos mecanismos
Ox N/mm? Tensdes normais maximas na direcao x
T N/mm?2 Tenséao de cisalhamento calculada para os elementos dos mecanismos
»  Tensao de cisalhamento admissivel na verificagdo a fadiga de
Taf N/mm .
elementos dos mecanismos
4 © ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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d

Tk

Tw

Twk

VR

Vk

Unidade
N/mm?2
N/mm?2

N/mm?2

N/mm?2
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Designacao

Limite de resisténcia a fadiga dos materiais de elementos dos
mecanismos

Resisténcia a fadiga de elementos dos mecanismos

Limite de resisténcia dos materiais a fadiga sob cisalhamento
alternado de elementos dos mecanismos

Limite de resisténcia sob cisalhamento alternado na verificacédo a
fadiga de elementos dos mecanismos

Coeficiente de seguranca para calculo de elementos dos mecanismos,
dependendo do caso de solicitagéo

Coeficiente de seguranca para a verificagdo da resisténcia a fadiga de
elementos dos mecanismos

4 Procedimento de calculo

0g = 6R/VR

onde

5.3).
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Os componentes do mecanismo séo projetados verificando se eles oferecem a seguranga apropriada
contra falha por ruptura, flambagem, fadiga ou desgaste excessivo.

E particularmente importante evitar superaquecimento ou deflexdo que possa interferir no funciona-
mento correto do mecanismo.

4.1 Verificagao a ruptura '

Os componentes de mecanismo devem ser verificados a ruptura, checando se a tensao calculada nao
excede a tensdo admissivel dependente da resisténcia a ruptura do material utilizado.

4.1.1 Valor da tensdao admissivel

O valor da tensédo admissivel o4 € fornecido pela seguinte equacao:

or € atensao de ruptura do material;

VR € o coeficiente de segurancga correspondente a cada caso de solicitagao (ver ABNT NBR 8400-1:2019,

1 Pode ser coerente verificar o limite elastico, de acordo com a parte que trata do dimensionamento das estru-
turas, pois este, em principio, é o limite que ndo pode ser excedido no uso de um material. Os agos normalmente
utilizados nas estruturas possuem uma grande diferenga entre a tensdo de escoamento e a tenséo de ruptura.
Estas diferengas oferecem protecao contra falha repentina, mesmo quando a tensao de escoamento é excedida
consideravelmente. Por outro lado, o0 uso em mecanismos de certos agos com uma tensao de escoamento muito
elevada, em comparagado com a tensao de ruptura, poderia resultar na produgéo de pegas frageis, se a tenséo
admissivel fosse baseada no limite elastico, pois ao se exceder acidentalmente este limite, isso levaria a uma
falha imediata, explicando por que a verificacdo a ruptura é escolhida como critério de verificagao.

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 5
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4.1.2 Valores do coeficiente vg

Os valores a serem adotados para vgr sao fornecidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de vg

Casos de solicitagao lell 1
Valor de vg @ 2,2 1,8

@ No caso de ferro fundido cinzento, os valores de vg séo majorados em 25 %.

4.1.3 Relagoes entre a tensao calculada e a tensao admissivel

De acordo com o tipo de carga considerada, as seguintes relagoes devem ser verificadas:

a) tracao pura: 1,25 X 6t < 0g

b) compresséo pura: oc < Og

c) flexdo pura: Of < Og

d) tracao e flexao combinadas: 1,25 X ot + 0f < 04

e) flexdo e compressao combinadas: 6c + of < 0p

f)  cisalhamento puro: M3 XTZG.

g) tenséo, flexdo e cisalhamento combinados: J[‘I 25x0,+0. ) +3x1° <a.
h) compresséao, flexao e cisalhamento combinados: J[cc +o. ) +3x1’ <aa
onde

ot € atensédo de tragcdo calculada;

oe € atensdo de compressao calculada;

of € atensdo de flexdo calculada;

T € atenséo de cisalhamento calculada.
4.2 Verificagao a flambagem
Pecas sujeitas a flambagem sao projetadas em conformidade com a ABNT NBR 8400-2:2019, 5.3,
verificando se a tensao calculada ndo excede um determinado limite, que é funcdo de uma tensao

critica, havendo um risco de ocorrer flambagem acima dest tensao.

Para esta verificacao, o coeficiente qm é levado em consideracéo e o seu valor depende do grupo em
gue o mecanismo é classificado (ver ABNT NBR 8400-1:2019, Tabela 21).

Algumas consideracgdes gerais relacionadas a verificagdo de pecgas a flambagem sao fornecidas na
ABNT NBR 8400-2:2019, Anexo C.
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4.3 Verificagao a fadiga
4.3.1 Meétodo geral
A resisténcia a fadiga de um determinado componente é principalmente determinada:

— pelo material a partir do qual o componente é construido;

— pela forma, condigdo da superficie, estado de corrosédo, tamanho (efeito de escala) e outros
fatores que produzem concentracéo de tensao;

— pela relacédo « entre as tensdes minima e maxima que ocorrem durante os diversos ciclos de
tensao;

— pelo espectro da tensao;
— pelo numero de ciclos de tensao.

A resisténcia a fadiga de um componente mecéanico € conhecida somente em casos excepcionais.
Geralmente, ela deve ser derivada de caracteristicas do material e do componente, a partir das leis
aceitas referentemente ao seu comportamento.

O ponto de partida é fornecido pelo limite de fadiga sob cargas de fadiga de tragéo alternada (x = —1)
de um corpo de prova polido fabricado do material em consideragao. A diminui¢cao desta resisténcia a
fadiga como um resultado da forma geométrica da pega, da sua condigao de superficie, do seu estado
de corrosao e do seu tamanho é permitida por meio de fatores apropriados. A partir do limite de fadiga
sob cargas alternadas, o limite correspondente para outras relacées k entre as tensdes extremas é
obtido com o auxilio de um diagrama de Smith, no qual certas hipéteses sao feitas quanto a forma da
curva de resisténcia a fadiga.

O limite de fadiga, determinado para o componente real, e em fungéo da relagéo « entre as tensées
extremas, é tomado como base para a plotagem da curva de Wohler, em relagao a qual certas hipoteses
também séo feitas. A partir desta curva de Wohler (a resisténcia a fadiga sob o efeito exclusivo dos
ciclos de tenséo, todos tendo a mesma relagao k entre as tensbes extremas), a hipotese de Palmgren-
Miner de dano acumulado por fadiga pode ser utilizada para determinar a resisténcia a fadiga de um
componente, de acordo com o grupo em que o componente é classificado.

O método descrito em 4.3 para a determinagéo da resisténcia a fadiga € aplicavel somente aos com-
ponentes em que a estrutura do material € homogénea em toda a sec¢ao que esta sendo considerada.
Ele ndo pode, deste modo, ser utilizado no caso de componentes que foram submetidos a tratamento
superficial (ou seja, nitretagdo, cementagéo). Nestes casos, a resisténcia a fadiga pode ser derivada
da curva de Wohler somente se ela tiver sido determinada em relagdo aos componentes que foram
fabricados do mesmo material, com um formato e tamanho comparaveis e que tenham sido submeti-
dos exatamente ao mesmo tratamento superficial.

A verificagdo da resisténcia a fadiga somente precisa ser realizada para o caso da solicitagao |.
Quando o numero de ciclos de tensao for menor que 8 000, esta verificagdo nao é necessaria.

4.3.2 Limite de fadiga sob carga alternada de um corpo de prova polido

Trabalhos especializados no assunto (ver Anexo A) oferecem o limite de fadiga opyy sob flex&o rotacional

alternada de um corpo de prova polido, no caso de materiais utilizados regularmente na construgéo
de mecanismos.
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Por aproximag&o, os mesmos valores de opy podem ser aceitos para o limite de fadiga sob flexao
alternada.

Para obter o limite de fadiga sob tragdo e compressao axial alternadas, o valor de opy deve ser
diminuido em 20 %. Isso ocorre devido a um elemento de material que, quando submetido a mesma
tensdo que um elemento adjacente, suporta a tensdo de maneira menos efetiva do que como se este
outro elemento fosse submetido a uma tensao inferior, como no caso de flexdo. Ou seja, um maior
gradiente de variacédo de tensao maior produz um efeito de aumento de resisténcia a fadiga, conforme
ilustrado na Figura 1.

[dfferen;:a na tensédo entre duas partes elementares adjacentes |

distancia entre essas duas partes elementares

gradiente de variacdo de fenséo =

— 8 R
. ]
e
- ‘={-
a) Tragao / Compressao axial b) Flexdo
Menor gradiente, menor resisténcia a fadiga Maior gradiente, maior resisténcia a fadiga

Figura 1 — Gradiente de variacao de tenséao

Atensao limite de fadiga 1, sob o cisalhamento alternado (cisalhamento puro ou tor¢édo) é derivada de
obw pela seguinte relacao:

_ Obw

T =
N

Os valores fornecidos para opy Normalmente sdo aqueles correspondentes estatisticamente a uma
probabilidade de sobrevivéncia de 90 %. No caso de acos carbono utilizados frequentemente em
mecanismos, é permitido adotar:

opw = 0,5 X oR, sendo oR a tensao de ruptura minima.
4.3.3 Influéncia da forma, tamanho, condi¢cao da superficie e corrosao
Aforma, tamanho, condicdo da superficie (usinagem) e estado de corrosdao do componente considerado
causam a diminuicdo do limite de fadiga sob carga alternada em relagéo ao caso ideal de um corpo
de prova polido. Estas influéncias s&o consideradas pela introdugdo dos fatores ks, kq, ky € k¢ (ver
Anexo A).

O limite de fadiga sob carga alternada ok ou twk do componente sob consideracao € fornecido para
a tracdo, compressao, flexdo e cisalhamento por torgdo pela seguinte relagéao:

Oowk = GbW/(kS X kd X ku X kC)
ou

ka:Tw/(kSXkkauXkC)

8 © ABNT 2019 - Todos os direitos reservados

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)



Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

No caso de cisalhamento puro, obtém-se:

Twk = Tw
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4.3.4 Limite de fadiga como uma fungao de k, oR € owk (OU Twk)

A Figura 2 expressa, na forma de um diagrama de Smith, a hipotese obtida quanto as relagdes entre o
limite de fadiga oq (ou 1q), a relagéo « entre as tensdes extremas, a tensao de ruptura or € o limite de
fadiga sob a carga alternada oy (OU twk), fornecendo as relagdes, apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2 — Relagbes de Tensoes

Tipo de variagao de tensao

Tensao normal

a-ll’;Z?::ga » od=5Xowk/ (3 —2xx)
Tensao
pulsante = od =[5Xxowk/3]/{1-[(1-5x%owk/(3x0R)) xx]}

Tipo de variagao de tenséo

Tensao de cisalhamento

Tenséo
alternada | B =5 Xtk / (3 -2 %K)
Tenséo ~ 05
pulsante L L g =[5 X twk / 3] /{1 = [(1 = 5,3 x 1k / (3 X oR ) X K]}
4 ¢ T,
G L - K
F'T = — —_ -
T ﬁ T
Tracéo 5

Compresséo EGWk 7

Tl

b 5
'§Tw ou 3 Twk
Cisalhamento
FTw OU Ty

Média

Figura 2 — Diagrama de Smith

4.3.5 Curva de Wohler

A curva de Wohler, neste contexto, mostra o nimero de ciclos de tensdao n que pode ser suportado
antes da falha por fadiga, como uma fungédo da tensdo maxima o (ou t), quando todos os ciclos de
tensao apresentam a mesma amplitude e a mesma relagao « entre os valores extremos.
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Com relacdo a esta curva de Wohler, as seguintes hipéteses sao feitas, respectivamente:
— Paran=8x103:
6 =crouUT=0R/30°
— Para8x103<n<2x 108, a drea sem uma tensao-limite de fadiga (area de resisténcia a fadiga
dependente do numero de ciclos), a fungao é representada por uma reta TD em um sistema de
referéncia que compreende dois eixos em escala logaritmica (ver Figura 3).
Ainclinagao da curva de Wohler, no intervalo considerado, é caracterizada pelo fator:
¢ = tan(e) = [log(2 x 108) —log(8 x 103)] / (log oR — log cg)
ou
¢ = tan(g) = [log(2 x 108) — log(8 x 103)] / (log oR / 39° — log 1q)

— Paran>2x106:

N

6 =04
ou
T =14
A @ (log)
o0 [ 2|
),
|
|
Gq (Ta) i :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1

02 2 1(F n (log)

Figura 3 — Curva de Wohler
O fator de espectro ksp do componente € determinado pelo valor de c.

Um valor c abaixo de 2,5 € uma indicagao de falha de projeto do componente referido. Este componente
nao pode ser colocado em servico.
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4.3.6 Resisténcia a fadiga de um componente mecanico

Aresisténcia a fadiga ok ou tx de um determinado componente mecanico é determinada pelas seguin-
tes expressdes, respectivamente:

|'I’E\'|
s

6, =2"°’'x0,

ou
(B_IW

c

1, =2" ° 7 x1,
onde j é o numero do grupo do componente.
As equacgbes acima e a Figura 4 sdo baseadas no grupo do componente. Caso seja desejado determinar

a tenséo admissivel em fungao do numero de ciclos n do componente e do fator de espectro ksp, pode-
se utilizar a seguinte equagao:

(jk = cjd = (jd T, = 'rd — Td
Y [ n Y . %
k, «— sp X - k% ———F
{ spxnd) [ P 2X1UEJ {kspxnd] [ P 2><105]
(Bo) (B1) (Bz2) (B3) (B1) (Bs) (Bg) (Br) (Bs) (Ba) — = (Big)
G (log) ‘
o (Psy (Ps) (P | (P1)
_____________ i e e (Y SRR (RSN IRV NN N
= h H
G | T . (_E1).
Gk "““““?“'“E"“. (E2)
Gk '"““““:“' : -: ----- . (E3)
Csk “““'“'.“'“;“"'.“'“? """ . N (Eq)
Obik "““'““: """ i : """ pommreeT (Es)
G7k """'""i""':'""i""'i """ . o u\ (Es)
Gy = Cgk |--------—- T (E)
. ' 1 ! 1 1 ! 1 [ 1\“\H
T O R B R ()
I B : P i I : -
2 g2 & 8 8 28 8 g8 g8 & 8 N{log)
= & = o = & = = = = =
[e.0] [{a} o Fp] L o} ] [} i = o]
= » e & g 3 8 g 8 8
-— L] =r oo

Figura 4 — Tensoes criticas a fadiga

A classificagdo do grupo do componente com base em sua duracao total de uso n e seu fator de
espectro ksp, bem como a tensao de fadiga critica associada a cada grupo, séo ilustradas na Figura 4,
onde cjk representa a aplicagao da tenséo para o grupo E;j. Para a tensao de cisalhamento critica, a
letra ¢ deve ser substituida por .
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4.3.7 Tensao admissivel e calculada

As tensdes admissiveis o5 € 155 S0 obtidas dividindo-se a tenséo ok € 1¢, determinadas em 4.3.6,
respectivamente, por um fator de segurancga v.

Obtém-se:
VK = 3’21/0
oaf € Taf iIrd0, portanto, ser obtidas pela seguinte relacao:
oaf = ok / vk
e verifica-se que:
G < Ogf
TS Taf
onde
o € aamplitude de tensao normal maxima calculada;
t € aamplitude de tensao de cisalhamento maxima calculada.
No caso de componentes influenciados simultaneamente por tensao normal e tensao de cisalhamento

com diferentes relagdes « entre as tensdes extremas, a seguinte condicao deve ser atendida:

2 2 2
G o. o, %O, T, 1.1
x | 4| ¥ = My i

Ol Oy owllow] ) LT Vi

onde

ox € oy Sao as tens0es normais maximas nas diregdes X e y, respectivamente;

T a tensdo de cisalhamento maxima;
Okx € oky s8o as resisténcias a fadiga para tensGes normais, nas diregGes x e y, respectivamente;
Tk € a resisténcia a fadiga por cisalhamento.

Se nao for possivel determinar o caso mais desfavoravel da relagéo anterior a partir da tensao corres-
pondente, os calculos de o, oy € T, devem ser realizados separadamente das cargas cxmax., Symax. €
Tmax., € da tensao correspondente mais desfavoravel.

Deve ser observado que as verificagbes descritas em 4.3.7 nao asseguram a seguranga contra
fratura fragil. Esta seguranca pode ser garantida somente por uma escolha adequada da qualidade
do material.

4.4 Verificagado do desgaste

No caso de pecas submetidas ao desgaste, as quantidades fisicas especificas que afetam estas
pecas, como a pressao na superficie ou a velocidade circunferencial, devem ser determinadas. Os
resultados devem ser de tal forma que, com base na experiéncia atual, ndo levem a um desgaste
excessivo.
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5 Calculos para componentes mecanicos especificos
5.1 Selegao dos rolamentos
Para selecionar os rolamentos, primeiro € necessario verificar se eles sdo capazes de suportar:

— acarga estatica para a qual eles podem ser submetidos para a situacao mais desfavoravel entre
os casos de solicitacao I, Il ou lll;

— acarga dindmica maxima no caso mais desfavoravel de solicitacao | ou Il.
5.1.1 Vida teédrica

Além disso, os rolamentos devem ser selecionados para oferecer uma vida tedrica aceitavel em horas
(ver ABNT NBR 8400-1:2019, Tabela 5), como funcdo da classe de funcionamento do mecanismo sob
uma carga média constante, conforme 5.1.2 e 5.1.3.

5.1.2 Carga média dos rolamentos submetidos as cargas do tipo Sy

Considerando as variagdes nas cargas do tipo Sy durante os ciclos de operagéo, uma carga média
equivalente Sym € determinada e suposta de ser aplicada constantemente durante a vida tedrica
determinada em 5.1.1.

A carga Sym deve ser obtida multiplicando-se Spmax. i OU Smmax.| (para componentes ndao submetidos
ao vento), especificada na ABNT NBR 8400-1:2019, 5.6.4.1 e 5.6.4.2, pela raiz cubica do fator de
espectro kn, , estabelecidos na ABNT NBR 8400-1:2019, 5.1.3.3, conforme a seguir.

SMm = (km1/3) X SMmax.II
5.1.2.1 Determinacao da carga média Symy, de rolamentos para movimentos combinados

No caso de deslocamentos que combinam uma elevagao do centro de gravidade das massas moveis
com um deslocamento horizontal (por exemplo, elevagdo nao equilibrada), a carga média Sym
€ determinada combinando-se a carga média devido as aceleragdes e efeito do vento, conforme
determinado pela aplicagao de 5.1.2 com a carga média devido ao deslocamento vertical do centro de
gravidade das massas em movimento, conforme a equacgao:

SMm = (2 X SMmax. * SMmin.) / 3
onde Symax. € SMmin. Sa0 0s valores maximo e minimo das cargas correspondentes.
5.1.3 Carga média dos rolamentos submetidos as cargas do tipo SR

As cargas extremas Srmax. € Srmin. desenvolvidas no caso de solicitagdo | para equipamentos
nao sujeitos ao vento ou no caso Il para equipamentos sujeitos ao vento sdo consideradas (ver
ABNT NBR 8400-1:2019, 5.6) e o rolamento é dimensionado para uma carga média constante
fornecida pela seguinte equacéo:

SRm = (2 X SRmax. * SRmin.)/ 3
As cargas sao aplicadas para a vida tedrica de acordo com 5.1.1.

Para carga média de rolamentos submetidos as cargas do tipo Sy e SR, simultaneamente, com base
no indicado em 5.1.3, as cargas médias equivalentes sao determinadas para cada tipo de solicitacao

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 13

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)



Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

ABNT NBR 8400-3:2019

Sm e SR, assumidas como agindo isoladamente, e o rolamento é selecionado para uma carga média
equivalente resultante da combinagao das duas cargas médias Sy e Sr.

5.2 Selegao de cabos de ago

As seguintes regras destinam-se a determinacdo dos requisitos minimos razodveis para a selecao
dos cabos de aco utilizados nos equipamentos de elevagao abrangidos por esta norma, definidos na
ABNT NBR 8400-1:2019, 1.

Elas nao pretendem resolver todos os problemas, nem servir como substitutas para o dialogo, que é
essencial entre o fabricante de cabos e o fabricante de equipamentos de elevacgao.

Elas se aplicam preferencialmente aos cabos de agco em conformidade com a ABNT NBR ISO 2408.
No entanto, elas ndo excluem cabos n&o especificados na ABNT NBR ISO 2408.

Para estes cabos, € responsabilidade dos seus fabricantes validar para o usuario os valores de
parametros minimos detalhados na ABNT NBR ISO 2408.

A terminologia dos parametros dos cabos esta em conformidade com a ABNT NBR ISO 2408.

Os métodos estabelecidos para selegédo dos cabos assumem que os mesmos estejam correta-
mente lubrificados, que os diametros de enrolamento das polias e dos tambores sejam selecionados
de maneira apropriada, em conformidade com 5.3, e que, quando em servigo, os cabos recebam
manutencao e inspeg¢ao de maneira adequada e que sejam substituidos periodicamente em conformi-
dade com a ABNT NBR ISO 4309.

A seleg¢édo do didmetro do cabo (e dos diametros de enrolamento em 5.3) é baseada no grupo do
mecanismo de elevacao. No entanto, para equipamentos que requerem frequente desmontagem
(como guindastes de torre), nos quais os cabos devem ser substituidos mais frequentemente, ¢é
admissivel selecionar um cabo de a¢o no grupo imediatamente abaixo do mecanismo de elevagao,
porém nao inferior ao grupo M3.

Sempre que o0s equipamentos de elevagado sao utilizados para operagdes de manuseio de cargas
perigosas (ou seja, metal liquido, produtos radioativos ou corrosivos etc.), a escolha dos cabos e
polias deve levar em consideragéo o grupo de mecanismo imediatamente superior ao resultante da
classificacao normal do equipamento de elevagéo.

O grupo M5 é o grupo minimo a ser utilizado para manusear cargas perigosas para a escolha dos
didmetros do cabo e da polia.

5.2.1 Selegao do diametro do cabo de ago
Dois métodos podem ser utilizados a critério do fabricante do equipamento:

— o metodo que utiliza o fator de seguranga pratico minimo Z, (ver 5.2.1.2) que € valido para cabos
moveis e cabos estaticos (cabos de ancoragem, estaiamento etc.);

— o método do fator C (ver 5.2.1.3), aplicavel somente aos cabos moveis.
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5.2.1.1 Bases comuns para os dois métodos

5.2.1.1.1 Determinagao da for¢ca de tragdao maxima S no cabo de elevacgao (exceto cabos de
cagamba)

Esta forca de tracao € obtida levando-se em consideracao os seguintes fatores:
— carga de trabalho maxima do equipamento;

— peso do moitdo e dos acessorios de elevacao e pesos mortos dos quais sdo adicionados ao efeito
de carga para aumentar a tragéo no cabo;

— razao de redugdo mecanica devido ao sistema de cabeamento;
— rendimento do sistema de cabeamento;
— cargas devido as aceleragoes, se elas excederem 10 % das cargas verticais;

— inclinac&o do cabo na posi¢céo superior extrema, se o angulo do cabo com o eixo de elevagao
exceder 22,5°.

5.2.1.1.2 Determinacao da forca de tragao maxima S em cabos que nao sejam de elevacgao

A determinacao da forga de tracdo maxima S em diversos cabos que nao sejam exclusivamente
utilizados para a elevagéao vertical de cargas € baseada nas cargas determinadas nos casos de soli-
citacéo | ou Il, levando-se em consideragao os casos mais desfavoraveis que possam ocorrer repeti-
damente no uso normal.

Para cabos que produzem movimentos horizontais da carga, deve-se levar em consideragao a carga
resultante da resisténcia ao rolamento e atritos, junto com a inclinagdo maxima que o cabo pode
assumir durante a movimentacéo da carga.

5.2.1.1.3 Determinacao da forgca de tracdo maxima S nos cabos de cagcamba de multiplos
cabos (suspensao e fechamento)

No caso de equipamentos com cagamba, onde o peso da carga nao é sempre distribuido igualmente
entre os cabos de suspensao e os cabos de fechamento durante toda a duragao do ciclo, o valor de S
a ser aplicado deve ser determinado da seguinte maneira:

a) se o sistema utilizado asegurar automaticamente uma distribuicdo igual da carga de elevagao
entre os cabos de suspensao e fechamento, ou se qualquer diferenga entre as cargas nos cabos
for limitada a um periodo de tempo curto no final do fechamento ou no inicio da abertura, S deve
ser determinado conforme descrito a seguir:

— para cabos de fechamento, S é igual a 66 % do peso da cagamba carregada, dividido pelo
numero de cabos de fechamento; e

— para cabos de suspensdo: a mesma porcentagem;

b) se o sistema utilizado ndo assegurar automaticamente uma distribuicdo igual da carga entre os
cabos de fechamento e os cabos de suspensao durante o movimento de elevacao e, na pratica,
quase toda a carga for aplicada nos cabos de fechamento, S deve ser determinado conforme
descrito a seguir:

— para cabos de fechamento, S é igual ao peso total da cagamba carregada, dividido pelo
numero de cabos de fechamento; e
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— para cabos de suspenséo, S é igual a 66 % do peso total da cagcamba carregada, dividido
pelo niumero de cabos de suspensao.

5.2.1.2 Meétodo utilizando o fator de seguranga pratico minimo Z,,

O fator de seguranca pratico minimo Z, € a relagéo entre a carga minima de ruptura o do cabo (carga
minima que deve ser atingida durante o ensaio de ruptura do cabo) e a for¢a de tragcado maxima S no

cabo, conforme a seguir:

5.2.1.2.1 Selec¢ao do cabo

A selegao do cabo deve ter um fator de segurancga pratico minimo pelo menos igual ao valor minimo
Zp para o grupo de mecanismo ao qual o cabo em questéo pertenca (ver Tabela 3).

Tabela 3 — Fator de seguranga Z,

Grupo de Valor minimo Z,,
I CaaPmo Cabos méveis | Cabos estaticos
M1 3,15 25
M2 3,35 25
M3 3,55 3
M4 4 3,5
M5 45 4
g 5.6 4,5
Mmr 7.1 5
M8 9 5

5.2.1.3 Meétodo do fator C

C fator de selecao do cabo;

f  fator de preenchimento do cabo;

como:

K'=(n/4)xfxk

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80
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Para este método, aplicam-se os seguintes simbolos:

k fator de perda devido a construgcao do cabo;

S forga de tragdo maxima exercida no cabo quando em uso;

d didmetro nominal do cabo (dimenséao pela qual o cabo é descrito);

Ro tensao de ruptura minima do arame que compde o cabo;

k’ fator empirico para a carga de rompimento minima para a constru¢dao de um determinado cabo
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5.2.1.3.1 Selec¢ao do cabo

Para um cabo com uma determinada construc¢ao, tendo uma resisténcia minima do ago e determinado
grupo de mecanismo, ha um fator C que € expresso pela seguinte equagao:

o z, [z

[ﬂxkxfoTﬂ) [-k'XR“-]

onde Zp, € o valor minimo para um cabo movel (ver Tabela 3), correspondendo ao grupo de mecanismo
escolhido para o cabo.

O didmetro nominal deve ser tal que:
d=Cx -\/'E
5.2.1.3.2 Calculo do fator C
Os valores de C sao calculados levando-se em consideracgao:
a) o fator Z, correspondente ao grupo de mecanismo;
b) atensao de ruptura minima do arame do cabo;

c) o fator k’ (ou os fatores k e f), que pode ser obtido da ABNT NBR ISO 2408 para cabos normais
abrangidos aqui (ver Anexo B) ou ser assegurado pelo fabricante do cabo, se este for de uma
construcao especial. Neste caso, o certificado do cabo fornecido pelo fabricante deve mencionar
claramente os valores garantidos de k.

5.3 Selegao de polias, tambores e meios de fixagao de cabos

5.3.1 Diametro minimo de enrolamento

O didmetro minimo de enrolamento do cabo € determinado verificando-se a seguinte relagao:
DzHxd

onde

D ¢é o didametro primitivo de enrolamento em polias, tambores ou polias de compensacao, medido
no centro do cabo;

H é o coeficiente em fungdo do grupo do mecanismo;
d é o diametro nominal do cabo.
NOTA Ver 5.2 para o grupo do mecanismo pelo qual o cabo deve ser classificado.

Os valores minimos do coeficiente H, em fungao do grupo pelo qual o mecanismo é classificado, séo
fornecidos na Tabela 4 para tambores, polias e polias de compensagao.

Estes valores correspondem aos cabos atualmente utilizados e conhecidos, sendo baseados na
experiéncia em relagcao as suas condigdes de trabalho. A Figura 5 fornece dois exemplos de cabos
de ago convencionais, e suas respectivas construgdes, geralmente utilizados em equipamentos de
elevacéo de carga.
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a) Cabo nfc compectado b) Cabo compactado
Construgdio: § x 36WS-AACI Construcio: 8 x k26W3S-AACI

Figura 5 — Exemplos de cabos de ago para uso em equipamentos de elevacao de carga

No entanto, os valores de H ndo servem como substitutos para o dialogo, que ¢é indispensavel entre
o fabricante do cabo e o fabricante dos equipamentos de elevacgao, especialmente quando o uso de
novos cabos com caracteristicas de flexibilidade variadas estiver sendo considerado.

Tabela 4 — Valores de H

Tambores Polias Polias de compensacao
Cabo Cabo Cabo
normal Cabo normal Cabo normal Cabo
resistente resistente resistente
Grupo de 6 x 36/ a rotagao 6 x 36/ a rotacao 6 x 36/ a rotagao
mecanismo 6 x 41/ ou 6 x 41/ ou 6 x 41/ ou
8 x K26/ cabos 8 x K26/ cabos 8 x K26/ cabos

8 x K36/ 6 x 19/ 8 x K36/ 6 x 19/ 8 x K36/ 6 x 19/
6 x K36/ 6 x K26 6 x K36/ 6 x K26 6 x K36/ 6 x K26

6 x K41 6 x K41 6 x K41
M1 11,2 12,5 12,5 14 11,2 12,5
M2 12,5 14 14 16 12,5 12,5
M3 14 16 16 18 12,5 14
Ma 16 18 18 20 14 14
M5 18 20 20 22,4 14 16
M6 20 22,4 22,4 25 16 16
M7 22,4 25 25 28 16 18
M8 25 28 28 31,5 18 20

NOTA Quando, conforme a equacédo dada em 5.2.1, determina-se um didmetro minimo de cabo e dai
deduzem-se didametros minimos de enrolamento nos tambores e polias, estes diametros de enrolamento
podem ser mantidos mesmo que o didmetro real do cabo utilizado seja até 25 % maior que o diametro
calculado d, desde que o esforgo de tragdo no cabo nao ultrapasse o valor S.
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5.3.2 Raio do fundo do gorne

A vida util do cabo depende ndo somente do didmetro das polias e tambores, mas também da pressao
exercida entre o cabo e o canal de apoio do cabo.

As relacbes de enrolamento fornecidas na Tabela 4 sdo baseadas da hipétese de um raio do gorne
de apoio r, onde

r=0,53xd
sendo d o diametro nominal do cabo.
5.3.3 Meios de fixagao dos cabos

As fixagcdes dos cabos devem ser projetadas de modo a suportar uma forga de tenséo de 2,5 vezes a
forca de tensdo maxima S, sem causar deformacéo permanente na fixagao.

Os meios de fixar o cabo ao tambor devem ser projetados de uma forma que, levando-se em
consideracéao o atrito das voltas que permanecerem em torno do tambor, a soma das forcas de atrito
e fixacdo suporte uma carga de 2,5 vezes a forgca de tensdao maxima S.

O coeficiente de atrito entre o cabo e o tambor utilizado no calculo deve ser:

n=0,1

Quando o cabo estiver completamente desenrolado do tambor, pelo menos duas voltas completas do
cabo devem permanecer no tambor antes da sua fixagao.

5.4 Selecao das rodas para trilhos

Para selecionar uma roda para trilhos, seu didmetro é determinado considerando-se:

a) acarga naroda;

b) a caracteristica do material com o qual a roda € fabricada;

c) o tipo de trilho sobre o qual a roda sera transladada;

d) a velocidade de rotacdo da roda;

e) a classificagdo do mecanismo.

5.4.1 Diametro da roda

Para determinar o didmetro de uma roda, as seguintes verificacbes devem ser efetuadas:
a) aroda deve ser capaz de suportar a carga maxima a qual ela sera submetida, e

b) aroda deve permitir que o equipamento execute seu trabalho normal sem desgaste anormal.
Os dois requisitos sao verificados pelas seguintes equacdes:

m
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tomando-se:

Cimax. =1,2e Comax. = 1,15

e
Ton P x C xC,
bxD
onde
D é o didmetro da roda, expresso em milimetros (mm);
b é a largura util do trilho, expresso em milimetros (mm);
PL € a pressao limite que depende do material utilizado para a roda, expressa em newtons por

milimetro quadrado (N/mm?2);
Cq € o coeficiente que depende da velocidade de rotagao da roda;
Co € o coeficiente que depende do grupo do mecanismo;

Pmin € a carga meédia a ser suportada pela roda, no caso de solicitagao Ill, em newtons (N),
calculada de acordo com as equacgdes 5.4.1.1;

Pm 1,11 € acarga média no caso | ou Il.
5.4.1.1 Determinagcao da carga média

Para determinar as cargas médias, considerar as cargas maximas e minimas suportadas pela roda
no caso de carga considerada, ou seja, com o equipamento em trabalho normal com carga nominal,
porem omitindo o coeficiente dinamico ¥ ao determinar a Py, | || € com o equipamento fora de servigo
para Pp, 11- Os valores de P, sdo determinados pela seguinte equacgéo nos trés casos de solicitagéo
[, [l elll

NOTA A Pnin. € determinada com o carro sem carga nhominal, na extremidade oposta a roda considerada;
Pmax. € determinada com o carro sustentando a carga nominal, na extremidade em que a roda esta
considerada.

{P minzmm T 2 % P, m.l:u:m_]
P, mIIII = 3

5.4.1.2 Determinagao da largura util do trilho b

Para trilhos com superficie de rolamento plana e largura total / com cantos arredondados de raio rem
cada lado (ver Figura 6), tem-se:

b=1-2xr
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Para trilhos com superficie de rolamento convexa, tem-se:

b=I1-4xr/32

r/2 - /2

Figura 6 — Dimensoées do trilho
5.4.1.3 Determinacgao da pressao limite P

O valor de Py é fornecido na Tabela 5 como uma fung¢ao da tenséo de ruptura do material com o qual
a roda é fabricada.

Tabela 5 — Valor de P

Tensgo § ruptura g P_ 2 Tensao de ruptura para o trilho
material para as rodas
N/mm?2 N/mm?2
N/mm
fu > 500 5,00 350
fu > 600 5,60 350
fu > 700 6,50 510
fu > 800 7,20 510
fu > 900 7,80 600
fu>1000 8,50 700
@ Adureza da superficie de rolamento na profundidade de 0,01 D pode ser levada em
consideragao ao selecionar o valor de PL.

5.4.1.4 Determinacao do coeficiente Cq
Os valores de C1 dependem da velocidade de rotagao da roda e sao fornecidos na Tabela 6.

Estes mesmos valores também sao fornecidos na Tabela 7 como uma funcdo do didmetro da roda
e da velocidade, em metros por minuto (m/min).

2 Para a mesma largura da cabega do trilho, as equagdes de 5.4.1.2 fornecem uma largura de rolamento Util
maior para trilhos convexos do que para trilhos planos. E levada em consideragdo uma melhor adaptagdo de um
trilho um pouco mais convexo ao movimento de rolagem da roda.
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Tabela 6 — Valor de C4

Velocidade de Velocidade de Velocidade de
rotacao da roda Cq rotacdo da roda Cq rotagdo da roda Cq
RPM RPM RPM
200 0,66 50 0,94 16 1,09
160 0,72 45 0,96 14 1.10
125 0,77 40 0,97 12,5 1,11
112 0,79 35,5 0,99 11,2 1,12
100 0,82 3=5 1,00 10 1,13
90 0,84 28 1,02 8 1,14
80 0,87 25 1,03 6,3 1,15
71 0,89 22,4 1,04 5,6 1,16
63 0,91 20 1,06 5 1,17
56 0,92 18 1,07

Tabela 7 — Valores de Cq como uma fun¢ao do diametro da roda e da velocidade
de deslocamento

Diametro Valores de C1 para velocidade de deslocamento
da roda m/min
i 10 | 125 | 16 20 25 | 31,5 | 40 50 63 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

200 1,09 | 1,06 | 1,03 1 0,97 | 0,94 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,66 - - -
250 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 0,97 | 094 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,66 - -

315 113 | 1,11 ] 1,09 | 1,06 | 1,03 1 0,97 | 0,94 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,66 -
400 1,14 | 1,13 | 1.11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 0,97 | 0,94 | 0,91 | 0,87 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,66
500 1,15 11,14 | 113 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 097 | 094 | 091|087 | 082 | 0,77 | 0,72

630 1,17 | 1,15 | 1,14 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 0,97 | 0,94 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,77

710 - 1,16 | 1,14 ( 113 | 112 | 1,1 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,96 | 0,92 | 0,89 | 0,84 | 0,79
800 - 117 (1,15 | 1,14 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 097 | 0,94 | 0,91 | 0,87 | 0,82
900 - - 1,16 | 1,14 | 113 | 112 | 1,1 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,96 | 0,92 | 0,89 | 0,84
1000 - - 117 1 115|114 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 0,97 | 0,94 | 0,91 | 0,87
1120 - - - 1,16 | 1,14 | 1,13 | 1,12 | 11 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,96 | 0,92 | 0,89
1250 - - - 117 | 1,15 | 1,14 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 0,97 | 0,94 | 0,91

5.4.1.5 Determinacgao do coeficiente Cs

O coeficiente Co depende da classificagao do grupo do mecanismo e ¢é fornecido na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores de C»>

Grupo de clas_sificagéo Cy
do mecanismo
M1 e M2 1,25
M3 e M4 1,12
M5 1,00
M6 0,90
M7 e M8 0,80

5.4.2 Consideragoes adicionais para selecao das rodas

As equacdes expressas nos itens 5.4.1, 5.4.1.1 e 5.4.1.2, sdo aplicaveis somente as rodas cujos
diametros ndo excedam a 1,25 m. Para didmetros maiores, as experiéncias demonstram que as
pressdes admissiveis entre o trilho e a roda devem ser diminuidas. O uso de rodas de didmetro maior
nao é recomendado.

Deve ser observado que a limitagao da pressao P é uma pressao de referéncia, determinada pela supo-
sicao de que o contato entre a roda e o trilho ocorre sobre uma superficie cuja largura util € determinada
anteriormente (ver 5.4.1.2.) e cujo comprimento é o didmetro da roda. O método de calculo estabelecido
em 5.4.1.3 é derivado da aplicagdo da equacao de Hertz, que pode ser expressa por:

-
=

O, P
035xE (bxD)

onde
Ocg € atensao de compressao naroda e no trilho, expressa em newtons por milimetro quadrado
(N/mm?2);
E € 0 modulo da elasticidade do material, expresso em newtons por milimetro quadrado
(N/mm?2);
P € a carga da roda, expressa em newtons (N);

be D sao conforme 5.4.1, expresso em mi!imetros (mm).

Fe

oF . ~ ~
Tomando K| para representar o valor —_E que tem dimensao de pressao em newtons por
=

milimetro quadrado (N/mm?2), a equagao caracteriza a pressdo da roda sobre o trilho, e pode ser
expressa como:

Ki=P/ (bx D)
A equacéo fornecida em 5.4.1 é obtida através da expresséo:

KL=P_.xC1xC»
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5.4.3 Determinacao da folga lateral entre a roda e o trilho

Afolga lateral entre a superficie de rolamento da roda e a largura total do boleto do trilho é determinada
conforme a seguir:

a) carro:

— afolga lateral minima, fmin., €m qualquer caso, deve ser de 10 mm;
b) equipamento:

— afolga lateral minima, fmin., deve ser de 20 mm para vaos até 15 m;

— para equipamentos montados em caminho de rolamento com classe de tolerancia 1 da
ABNT NBR 16197, com vao maior que 15 m:

fmin. = 11 + 0,4 x V + (0,012 x V x AT)

— para equipamentos montados em caminho de rolamento com classe de tolerancia 2 da
ABNT NBR 16197, com vao maior que 15 m:

fmin.=13+0,4x V + (0,012 x V x AT)

onde

4 € 0 vao, expresso em metros (m);

AT  é a diferenca entre a temperatura maxima do ambiente de operagdao do
equipamento e a temperatura de referéncia (tomada como 25 °C), expressa em
graus Celsius (°C);

fmin. € a folga minima, expressa em milimetros (mm).

Entretanto, o valor de fiin. fornecido pelas equacdes nao pode ser superior a 40 mm.

Para as aplicagées em que a folga requerida fornecida pelas equacdes indique valores maiores que
40 mm, devem ser previstas rodas sem flange e roletes guia atuando em um dos trilhos.

Para porticos rolantes, pode ser utilizada construgdo com pernas articuladas de um dos lados.

As deformagdes do prédio sobre o qual esta montado o caminho de rolamento do equipamento nao
podem exceder os valores estabelecidos na ABNT NBR 10084,

c) a folga lateral efetiva a ser utilizada no carro ou no equipamento deve ser determinada pelo
seu fabricante, respeitados os limites inferiores indicados em 5.4.3, baseados nas condigdes de
funcionamento dos mesmos, bem como nas suas caracteristicas geométricas. Cuidados especiais
devem sempre ser tomados quando houver curvaturas no caminho de rolamento.

5.5 Projeto das engrenagens

A escolha do método para efetuar os calculos das engrenagens é deixada a critério do fabricante, que
deve indicar a origem do método adotado.
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As seguintes normas ou métodos de calculo podem ser utilizadas para efetuar os calculos das
engrenagens:

— DIN 3990-5 e DIN 3990-11;
— 180 6336-2, ISO 6336-3 e ISO 6336-5.

As cargas a serem consideradas devem ser determinadas de acordo com as diretrizes fornecidas na
ABNT NBR 8400-1:2019, 4.6.

Para o dimensionamento de engrenagens, o coeficiente gy, ndo € cumulativo com o fator de servigo
(ka). Contudo este deve ser pelo menos igual a gm.

No caso de um calculo que leve em consideragao o tempo de operacao, as horas convencionais
determinadas na ABNT NBR 8400-1:2019, 5.1.3.2, devem ser utilizadas.
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Anexo A
(normativo)

Determinacgao das tens6es admissiveis em componentes
de mecanismo sujeitos a fadiga

A.1 Generalidades

O limite de resisténcia a fadiga de um corpo de prova polido € um valor de laboratério que praticamente
nunca é atingido pelas pegas realmente utilizadas. Diversos fatores, como forma, tamanho, condigéao
da superficie (qualidade da usinagem e possivel corrosao induzem a descontinuidade resultando
em “efeitos de entalhe”), diminuem a tensao admissivel na pec¢a, quando esta tensao é calculada
por métodos elementares convencionais para a resisténcia dos materiais. Esses fatores sao levados
em consideragao por meio de coeficientes denominados kg, kg, ku, ke, sendo respectivamente, todos
maiores ou iguais a unidade, pelo produto do qual o limite de resisténcia a fadiga para um corpo de
prova polido é dividido.

Os estudos empreendidos para determinar estes fatores de concentragcdo de tensdes e suas
consequéncias sobre os limites de resisténcia dos elementos sdo muito complexos sendo necessario,
em geral, consultar obras especializadas que tratam do problema, como as referéncias listadas na
Bibliografia.

O calculo da tensao admissivel a fadiga também pode ser construido com o método gradiente de
tensdo (ou método Siebel).

Este método € utilizado nas Referéncias Bibliograficas [1], [2], [3], [4].

A.2 Diretrizes relacionadas a determinagao dos coeficientes kg, kg, ky, k¢

A.2.1 Determinagao de kg

Este coeficiente especifica as concentragdes de tensdes provocadas pelas mudancgas da secdo com
0 raio, canais circulares, furos transversais e o método de fixagcao dos cubos aos eixos.

As Figuras A.1 e A.2 fornecem os valores do coeficiente de forma ks como uma funcao da tensao de
ruptura do material, valido para o diametro D de 10 mm.

As curvas da Figura A.1 fornecem o coeficiente kg para mudancas da secao da proporgéo D/d =2, com

correcao pela Tabela A.1 para outros valores de D/d. As curvas da Figura A.2 fornecem alguns valores
de kg para furos, canais circulares e chavetas.
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Figura A.1 — Coeficiente de forma ks (diametro D = 10 mm, D/d = 2)

Para outras propor¢oes D/d, kg € lido sobre a curva (r/d) e coeficiente g, caracteristico para cada razéao
D/d (ver Tabela A.1 e exemplo em A.3.1).

Tabela A.1 — Fatores de correcao q para D/d < 2

Razao Coeficiente

D/d q

1,05 0,130
1,10 0,100
20 0,070
1,30 0,052
1,40 0,040
1,60 0,022
2,00 0
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| — Furo transversal d1= 0,175 d;

1l — Cubo chavetado;

IV — Cubo com ajuste prensado.

A.2.2 Determinagao do coeficiente de tamanho kg

Gr- M/mm*

Il — Canal circular: profundidade, 1 mm;

Figura A.2 — Coeficiente de forma ks (diametro D = 10 mm)

Para diametros maiores que 10 mm, o efeito da concentracdo de tensdes aumenta, sendo este
aumento compensado pela introdugao do coeficiente de tamanho kq. Os valores do coeficiente kg séo
fornecidos na Tabela A.2 para valores de d variando entre 10 mm e 400 mm.

Tabela A.2 — Valores de kg

Dién(;etro Coeficiente

mm K

10 1,00
20 1,10
30 1,25
50 1,45
100 1,65
200 1,75

400 1,80

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80
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A.2.3 Determinagao da condicao da superficie do coeficiente k,, em fungcao do
método de usinagem

A experiéncia mostra que pecas produzidas com um acabamento de alta rugosidade possuem um
limite de resisténcia a fadiga menor do que as pecas cuidadosamente polidas. Isso é considerado
pela aplicagcdo de um coeficiente de usinagem &k , fornecido na Figura A.3, para o caso de uma
superficie retificada ou com polimento fino com retifica e para o caso de uma superficie usinada com
alta rugosidade.

A.2.4 Determinagao do coeficiente de corrosao k¢

A corrosao pode ter um efeito muito importante no limite de resisténcia a fadiga de acos, levando-se
em conta a aplicacao do coeficiente k.. A Figura A.3 fornece os valores deste coeficiente k; para os
casos de corrosao devido a agua doce e devido a agua salgada.

Ky - ke
"
. /
/
jf
5
/
4 f} ]|
e
5 pd
vd
= =
2 I___.-4"
— I
1 |
. G- Mimm?

400 G000 oo o 1000 4200
Valores de ky:
Curva |  Superficie retificada e com polimento fino,
Il Superficie com usinagem de alta rugosidade.
Valores de kg:
Curva Il Superficie corroida por agua doce,

IV Superficie corroida por agua salgada.

Figura A.3 — Valores do coeficiente de usinagem ky e coeficiente de corrosao k¢

A.3 Exemplo de aplicagao

A.3.1 Exemplon°1

Eixo em ago com limite de resisténcia a ruptura de 550 Mpa, com mudanga de segéao (ver Figura A.4).
diametros D = 70 mm e d = 50 mm, com raio de transicdo r = 5 mm, usinado em torno, com roda
chavetada. Considera-se o componente classificado no grupo E4.
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:T__

Bl D
Figura A.4 — Detalhes do eixo
Assumindo que o eixo suporta um carregamento alternado (x =—1), é possivel adotar:
obw = 0,5 x 550 = 275 N/mm?
Secao A-B:
D/d =70/50 = 1,4;
r/d = 5/50 = 0,1.
Determinacao do coeficiente de forma, kg:
Para D/d = 1,4 tem-se:
q = 0,04 (Tabela A.1).
A partir da curva (r/d) + g=0,1 + 0,04 = 0,14, determina-se a interpolagao:
ks =1,4 (Figura A.2).
Determinacao de kg (tamanho)
Para d = 50, tem-se:
kg = 1,45 (Tabela A.2).
Determinacao de k, (usinagem)
Para uma peca usinada em um torno, tem-se:
ky =1,15 (Figura A.3, curva ll).
A partir dos valores anteriores, é determinado:
owk = 275/ (1,4 x 1,45 x 1,15) = 117,8 N/mm?
Para k = -1 tem-se:

64 = owk = 117,8 N/mm?

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

30 © ABNT 2019 - Todos os direitos reservados

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)



Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

¢ =log(2 000 000/8 000) / log(550/117,8) = 3,58
Para o grupo E4, a tensdo critica é, portanto:

ok = 6g x 2(8-4)C = 117 8 x 2(4/3,58) = 255 4 N/mm?
O coeficiente de segurancga vk € dado por:

VK = 3,21/0 — 3’2(1/3,58) =1,38
A tensdo admissivel o5 €, portanto:

6af = 255,4 / 1,38 = 184,6 N/mm?
Para a Secao C-D, tem-se:

ks = 2,2 (ver Figura A.2);

kq = 1,45 (mesmo valor, ver Tabela A.2);

ky = 1,15 (mesmo valor, ver Figura A.3, curva ll);
Consequentemente:

owk = 275/ (2,2 x 1,45 x 1,15) = 75,0 N/mm?

od = owk = 75,0 N/mm?

¢ =log(2 000 000/8 000) / log(550/75) = 2,77

ok= 75 x 2(4/2,77) = 204 N/mm?

vk =3,21277 = 1,52

Gaf = 204 / 1,52 = 134 N/mm?2
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A.3.2 Exemplon®2

Considera-se eixo cujo espectro de tenséo inicial é fornecido na Tabela A.3

Tabela A.3 — Espectro de tensao inicial

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80

Nivel N /:1im2 6/0max. n; (real) n; (efetivo)
1 200 1 10 000 10 000
2 160 0,8 50 000 50 000
3 125 0,625 200 000 200 000
4 90 0,45 1 500 000 1 500 000
5 80 0,4 5000 000 2 000 000
6 71 0,355 20 000 000 0
7 63 0,315 50 000 000 0
n =3y =3 760 000

De acordo com a ABNT NBR 8400-1:2019.
n=23,76 x 106

Este mecanismo pertencente a classe de utilizagdo B8 (ver ABNT NBR 8400-1:2019, 5.1.4.2).
¢ = 3 (inclinagao da curva de Wohler para o componente).

Calcula-se o fator de espectro ksp (ver ABNT NBR 8400-1:2019, 5.1.4.3):

4 4 5 5 5
k1 10 08 510 0625 « 210 045« 1,5><105+0|43)< 210 E

3,76x10 3,76x10 3.76x10 3,76x10 3,76x10
= 0,0026 + 0,006809 + 0,012986 + 0,036353 + 0,034043

=0,09285

O fator kgp calculado pertence a classe de espectro P1 e, consequentemente, ao grupo de componente
E6 (ver ABNT NBR 8400-1:2019, 5.1.4.4).

O limite de fadiga do componente é: 64 = 100 N/mm? (ver 4.3.4).

A resisténcia a fadiga do eixo é (ver 4.3.6):
"3—_}'\. "3—5“,

| | ==
o.=2"° ‘xo,=2"" ' x100=158 N/mm?
O fator de seguranca é (ver 4.3.7):

vk = 3,21 =32113 = 1,4736
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A tensdo admissivel para o eixo é:

_o._ 138

.= =107,3 N/mm?
v, 1,473

A tensdo maxima calculada é:
6 =200 N/mm? 6 =200 N/mm2 > o5 = 107,3 N/mm?2

O eixo nao é aceitavel segundo o critério de fadiga, devido & amplitude de tensdo maxima atuante ser
maior do que o valor admissivel.

Se a equagao alternativa de resisténcia a fadiga proposta em 4.3.6 for utilizada, tem-se:

o, = %% 7= 100 7=178.9 N/mm2
i no )% 3 760 000
[ " 2><105J [O'OBEEX 2 000 000
A tensao admissivel do eixo é:
o, =% 1783 _ 154 5 Nimm?
v, 1473

A tensdo maxima calculada é:
6 =200 N/mm?2 6 =200 N/mm2 > o5 = 121,5 N/mm?2

O eixo ainda ndo é aceitavel a fadiga, devido a amplitude de tensdo maxima ser maior do que o valor
admissivel.
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Anexo B
(informativo)

Comentarios sobre a selegao de cabos e fator de seguranga

Avida util do cabo de elevagao depende de fatores inerentes a construgado do cabo (fatores internos) e
as caracteristicas do equipamento de elevacgéao e do sistema de passagem do cabo (fatores externos).

Os principais fatores externos sao a carga de tragdo no cabo, os didmetros das polias, o tipo de
trabalho e o numero de ciclos.

Esses fatores irdo, a principio, determinar os didmetros de enrolamento do cabo.

A Figura B.1 mostra a relagao entre a tensao de tragéo, os didmetros da polia e a vida util (nimero de
flexdes alternadas que causam falha) para um determinado cabo (de diametro de 16 mm).

De acordo com este diagrama, quanto maior for o didmetro da polia e menor for a tensao de tragao,
maior sera a vida util do cabo.

Na Figura B.2 é mostrada a influéncia da construcao do cabo sobre a sua vida util. Cabos de maior
flexibilidade, ou seja, maior numero de fios, ttm melhor desempenho para uma mesma relagéo D/d e
nivel de tensao.

Por outro lado, também os cabos compactados, para numero de fios equivalentes, o mesmo nivel de
tensdo e a relagcao D/d, apresentam vida util maior que os cabos convencionais.

Os diametros de enrolamento devem ser determinados de modo a assegurar uma vida Util razoavel do
cabo antes de sua substituicao.

O método de calculo baseado em fatores de seguranga minimos e em didmetros de enrolamento
minimos (como uma fungao do didmetro do cabo) nado possibilita as condi¢ées para que uma vida util
razoavel seja atingida. As cargas e o tipo de utilizagcao dos mecanismos dos equipamentos de elevagao
diferem consideravelmente de um equipamento para outro. Como consequéncia, estes valores podem
estar muito elevados em certos casos (por exemplo, para uma ponte rolante de casa de forga) ou
muito baixos em outros casos (por exemplo, para ponte rolante com cagamba em trabalhos pesados).

Mesmo se os fatores de segurancga tiverem sido escolhidos de acordo com o grupo do mecanismo, o
calculo dos didametros de enrolamento com base nestes fatores de seguranga pode nao resultar em
um bom projeto devido aos motivos descritos a seguir.

Para o fabricante, é desejavel utilizar cabos com os menores didmetros possiveis, a fim de obter os
menores didmetros para as polias e tambores. Para um determinado fator de segurancga, este objetivo
é alcancado utilizando arame de maior resisténcia e um cabo com o maior fator de preenchimento
possivel. Mesmo assim, a vida util de um cabo cujo didmetro tenha sido calculado desta maneira nem
sempre € a vida ideal.

Um cabo de diametro idéntico, cujo arame seja de uma resisténcia menor (por exemplo, 1 600 N/mm?

em vez de 2 200 N/mm?) e o fator de preenchimento seja maior (por exemplo, oito pernas em vez de
seis), pode ter uma vida util maior apesar do fator de seguranga menor.
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Outra dificuldade origina-se do fato de que o fator de seguranga esta relacionado a resisténcia a
ruptura, cuja especificagao difere de um pais para outro. Os fatores de seguranga ndo possuem
o mesmo significado se eles se relacionam com a resisténcia a ruptura determinada de diferentes
maneiras.

Existem quatro tipos de resisténcia a ruptura para os cabos:

— resisténcia a ruptura calculada: se¢ao transversal do cabo multiplicada pela resisténcia do arame
ao qual ele é composto;

— resisténcia a ruptura tedrica: resisténcia fornecida pela soma das cargas de ruptura dos arames
utilizados no cabo;

— resisténcia a ruptura real: carga obtida por ensaio de tragc&o até a ruptura do cabo;
— resisténcia a ruptura nominal: carga minima de ruptura assegurada pelo fabricante do cabo.

Quando um cabo ¢é determinado pelo uso de um fator de seguranca que esteja relacionado a resisténcia
a ruptura real ou resisténcia a ruptura nominal, o fabricante tende a adotar cabos nos quais a perda
devido ao tipo de torgao do cabo (diferenga entre a resisténcia a ruptura tedrica e a resisténcia a
ruptura real) € a menor possivel, a fim de se obter um didmetro de cabo menor. A perda devido ao tipo
de torcao do cabo, no entanto, ndo esta relacionada a resisténcia do cabo a flexao repetida. Uma vida
util satisfatoria para cabos nao pode, deste modo, ser obtida com este método de calculo.

Isso demonstra que o fator de segurancga nao € uma base adequada para a determinagao dos diametros
de enrolamento requeridos para assegurar uma vida satisfatoria do cabo sob flexado alternada. De fato,
este método ira sempre evitar que a melhor solu¢ao seja obtida.

Uma vez que é dificil para o fabricante levar em consideracgéo a influéncia destes diferentes fatores,
é preferivel determinar o didametro dmin. do cabo simplesmente como uma fung¢éo da carga de tragéo
S, a partir da seguinte equacgao:

dm_ = C > "J’E
onde C é um coeficiente que depende exclusivamente do grupo do mecanismo.

Nos casos onde os cabos néo rotativos séo utilizados (por exemplo, guindastes de torres nos quais
a carga € suspensa a partir de um unico cabo) e para operagdes de manuseio de cargas perigosas
(por exemplo, metal liquido), os valores de C sdo aumentados acima dos valores normais a fim de
compensar as construgdes de cabo desfavoraveis ou o risco maior.

O valorde C, o fator de seguranca referente a resisténcia a ruptura teérica Z, e o fator de preenchimento
do cabo f (relagéo entre a area metdlica do cabo e a area correspondente ao didametro nominal do
cabo) sdo determinados pela seguinte equagao:

c= %

[ﬂxkxfx%}

onde Rp é a tensdo de ruptura do arame utilizado no cabo, expressa em newtons por milimetro
quadrado (N/mm?2)

Os valores de C s3o aplicaveis aos cabos fabricados com arames com resisténcia de 1.600 N/mm?2,
1.800 N/mm2, 2.000 N/mm?2 ou 2.200 N/mm2. Quando excepcionalmente, o uso for feito de um cabo
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composto de arames com resisténcia de 1.400 N/mm?2, o didmetro do cabo deve ser aumentado
adequadamente.

O fabricante do cabo ou o fabricante do equipamento de levantamento deve escolher a composigéo e
a secgao transversal do cabo, para o didmetro minimo calculado d, para se adequar as condi¢des de
passagem do cabo em particular, considerando os mais recentes progressos tecnoldgicos.

A Figura B.3 ilustra a influéncia na vida esperada da variagao do didmetro do cabo em relagéo ao valor
ideal calculado.Valores muito acima do ideal podem resultar em reducéo da vida util do cabo.

A Figura B.1 demonstra a influéncia do numero de flexdes alternadas requeridas para provocar falha
(vida util).

4 Murero de flexdes alternadas
D=180mm=113.d D=400 mm =26 d D=700 mm=438 .d
D=16mm=7,3.d n=?uu mm = 18,8 .d / ?-soom-am d / Df 950 mm = 59,3 .d
T
L = 3 f 7 t : f
~ WL S N, RN ;
i - I
i —~— B - 1
‘05 .-."-h L
e - - "w
¥ .---""—-.._‘- _“'\_‘ \‘ ) \\ L
4 \
10 P \i\ VI WA
e, 1
10° \\ A \
e N 3 |
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102 k. — A\ by
Y 1 1
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\'i
10! N,
N
1 Oy (N/mm?) |
2 2 2 ¥ 2 8RE&8 2 g g 8 22888 Tensdio g
= de Tracdo o~

Cabo de tor¢do Lang, didmetro de 16 mm (6 x 19), seis corddes de 19 fios de 1 mm de diametro,
Ro = 1.400 N/mm2,

Polias de ferro fundido com canal usinado de raio r= 8,5 mm.

Figura B.1 — Influéncia do diametro D da polia e da tensao ot ha vida util de um cabo

A Figura B.2 mostra um comparativo quanto a vida medida em numero de flexdes, entre cabos de
diferentes construcdes, para um mesmo nivel de tensédo ot e mesma relagdo D/d = 25.

A Figura B.3 ilustra a influéncia na vida util do cabo da variagao do didametro em relagéo ao valor ideal
calculado.
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Comparativo: Mumero de flextes até o descarte do cabo
Diametro da roldana /cabo 0D¥d =25
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Figura B.2 — Comparativo de vida util em nimero de flexées para diferentes tipos de cabos
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NOTA O valor ideal do diametro do cabo é de 32 mm.

Figura B.3 - Influéncia da variagao do didmetro do cabo em relagao ao valor ideal
calculado para duas situagdes de carga
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Anexo C
(informativo)

Consideragoes na determinagao do diametro minimo
de enrolamento para cabos

Nao ha didmetros minimos de polia e tambores abaixo dos quais um cabo ndo possa mais ser operado,
nem ha um didmetro minimo absoluto requerido para diferentes tipos de cabos.

A vida util de um cabo é progressivamente reduzida com a diminuicao dos didmetros da polia e do
tambor, se outras condi¢bes permanecerem inalteradas.

A Figura C.1 mostra o padrao de comportamento de um cabo em particular.

A fim de assegurar uma vida util apropriada do cabo, os diametros minimos de enrolamento D devem
ser determinados como uma funcgéo da classificagao do grupo do mecanismo envolvido, pela seguinte
equacao:

D/dzH

Onde d é o didametro nominal do cabo e H € um coeficiente escolhido de acordo com o grupo no qual
0 mecanismo é classificado, tornando-se maior quando o trabalho é mais intenso.

O coeficiente H é maior para polias do que para tambores porque, no decorrer de um ciclo de operagao,
o cabo é submetido a duas vezes mais flexdes sobre uma polia (cabo reto, cabo dobrado, cabo reto)
do que em um tambor (cabo reto, cabo dobrado).

O coeficiente H € menor para polias de equalizagao devido ao cabo ser submetido a menos flexdes e do
movimento que normalmente € muito limitado. Estas polias devem, apesar disso, ser dimensionadas
com referéncia ao numero de flexoes.

Condigbes de enrolamento desfavoraveis (por exemplo, passagem por diversas polias, flexdes
reversas ou o uso de cabos ndo-giratérios cuja construcdo é menos favoravel para flexdes) devem
ser compensadas por um aumento apropriado que assegure uma vida util do cabo, proporcional a
classificagdo do grupo do mecanismo.
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NUmerao de flexGes requeridas para provocar falha {vida Gt
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Polias de ferro fundido com canal usinado de raio r= 8,5 mm.
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Cabo de torgdo Lang, didmetro de 16 mm (6 x 19), seis corddes de 19 fios de 1 mm de didametro,

Figura C.1 — Influéncia do diametro D da polia e da tensao o¢ na vida util de um cabo
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