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Prefacio

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao.
As Normas Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB),
dos Organismos de Normalizacdo 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 atencado para que, apesar de ter sido solicitada manifestacao 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), sao 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 Téecnico 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 8400-1 foi elaborada no Comité Brasileiro de Maquinas e Equipamentos Mecanicos
(ABNT/CB-004), pela Comissao de Estudo de Equipamentos de Elevagao 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 8400-1 é baseada na FEM 1001 (10.1998), Section | — Heavy lifting appliances — Rules
for design of hoisting appliances da Fédération Européenne de la Manutention (FEM).

AABNT NBR 8400-1 cancela e substitui a ABNT NBR 8400:1987.

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

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

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

— Parte 5: Cargas para ensaio e tolerancias de fabricacao.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 8400-1 é o seguinte:

Scope

This Standard, besides the classification on groups, establishes the loads and load combinations
which must be taken into account when designing hoisting appliances or parts of hoisting appliances,
and also the strength and stability conditions to be observed for the various load combinations.

Vi © ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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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
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Introducao

E necessario distinguir a grande variedade de equipamentos abrangidos pelas normas de projeto.
E 6bvio que um equipamento de elevacdo de carga com ciclo de trabalho répido e altas velocidades
nao é projetado do mesmo modo que outro equipamento de pequeno porte para tarefas ocasionais.
Para este equipamento nao pode haver duvidas quanto a necessidade de executar todas as verifi-
cacdes que parecem necessarias, para garantir a seguranca do equipamento. Portanto, o fabricante
deve decidir, em cada caso especifico, quais partes do equipamento que ele esta projetando devem
ser analisadas e aquelas para as quais o calculo é desnecessario. Isto porque ele teria com antece-
déncia a certeza de que os calculos somente confirmam um resultado favoravel. Como é o caso de
um componente padronizado que esta sendo utilizado e que ja foi devidamente verificado ou para
verificagcdes especificas previstas neste Documento Técnico, que certamente levam a um resultado
favoravel, dependendo da aplicagao.

Se forem considerados, por exemplo, os calculos para verificagao a fadiga, € muito facil observar que
certas verificacdes sao desnecessarias para equipamentos de servigos leves ou moderados, pois elas
sempre levam a conclusao de que os casos mais desfavoraveis sao aqueles resultantes da verificacéo
da segurancga em relacgao ao limite elastico, ruptura ou estabilidade.

Estas consideragées mostram que os calculos realizados de acordo com as normas de equipamentos
elevacao de carga podem tomar uma forma muito diferente de acordo com o tipo de equipamento
que esta sendo projetado. No caso de uma maquina simples ou de uma maquina que contém com-
ponentes padronizados, podem ser realizados de forma resumida, sem prejudicar a conformidade da
maquina com os principios estabelecidos nas normas de projeto.

Algumas explicacdes sé&o desejaveis para o comprador, que pode se sentir desnorteado pela extensao
do documento e confuso ao se deparar com a variedade de opcgbes apresentadas que, todavia,
€ necessaria se for levada em consideracgao a grande diversidade de problemas a serem resolvidos.

Na verdade, a Unica questao importante para o comprador é especificar o servico que ele espera

de seu equipamento e, se possivel, fornecer alguma indicacao do regime de trabalho dos varios
movimentos.
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Equipamentos de elevagao e movimentagao de carga — Regras para projeto
Parte 1: Classificagao e cargas sobre as estruturas e mecanismos

1 Escopo

Esta Norma, além da classificagdo em grupos, estabelece as cargas e suas combinac¢des a serem
levadas em consideragao ao projetar equipamentos ou partes de equipamentos de elevagéo de carga,
bem como as condigdes de resisténcia e estabilidade a serem observadas para as varias combinacdes
de carga.

Esta Norma nao é aplicavel aos seguintes equipamentos:

— guindastes méveis com langa 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 para manuseio de materiais em 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 8400-2, Equipamentos de elevagdo e movimentagdo de carga — Regras para projeto —
Parte 2: Verificagdo das estruturas ao escoamento, fadiga e estabilidade

ABNT NBR 8400-3, Equipamentos de elevagdo e movimentagdo de carga — Regras para projeto —
Parte 3: Verificagdo a fadiga e selegdo de componentes dos mecanismos

ABNT NBR 8400-5, Equipamentos de elevagdo e movimentagdo de carga — Regras para projeto —
Parte 5: Cargas para ensaio e tolerancias de fabricagao
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3 Termos e definigoes

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e definigoes.

3.1

carga de trabalho
peso da carga util icada, mais o peso dos acessorios, como blocos de roldanas, ganchos, barras de
carga, garras etc.

3.2

peso morto

peso morto dos componentes atuando sobre um determinado elemento, excluindo a carga de trabalho

4 Simbolos e abreviaturas

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

Simbolo
% A
= A1 a A8
S
® Ae
o
N A
o
< B
=
— B0 a B10
n
= b
=
= D
o
8 d
L
L E1aES8
2
pd F
3
3 F
<§E G
E ch
<
o chéx.
i
o g
>
:
3 .
§ Jo
3 Jm
o
£
[0
i

2

Unidade
m?2

m?2
mm

mm
mm
m

mm

Zz Z Z

m/s?
kgm?2
kgm?
kgm?
m/s?2

m/s2

Designacao

Area exposta ao vento

Grupos do equipamento (estrutura)
Area do contorno da estrutura trelicada

Distancia entre os eixos das rodas ou truques
Dimensao da estrutura no calculo da carga do vento

Largura da trelica no calculo da carga do vento

Classes de utilizacdo dos elementos estruturais

Altura da sec¢ao da viga exposta ao vento

Diametro de secao na determinagéo do fator de forma

Largura da secéo paralela a dire¢ao do vento no calculo da carga do vento
Grupos de componentes

Forca do vento

Projecao da carga do cabo sobre o eixo x durante o deslocamento
Forga de inércia devido a carga durante o deslocamento

Valor maximo de F,

Aceleragao da gravidade, 9,80665 m/s?2

Momento de inércia da massa no movimento de giro

Momento de inércia da massa de um elemento em rotagao
Momento de inércia da massa de todos os elementos em rotacao
Aceleracdo em movimentos horizontais

Aceleracido/desaceleracao média em movimentos horizontais

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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Simbolo Unidade Designagao

Coeficiente para calcular a for¢a na dire¢cao do vento para vigas e torres

K2 a trelicadas
Km - Coeficiente do espectro para mecanismos
kp - Coeficiente do espectro para equipamentos de movimentagéo de carga
Lfb — Comprimento de flambagem global de uma barra
M1 a M8 - Grupos de mecanismos

Massa equivalente para o célculo de cargas devido aos movimentos
m kg horizontais
Massa total do equipamento

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

mo kg Massa do equipamento sem carga
my kg Massa da carga
Me kg Ma§sa equivalente para o calculo de cargas devido ao movimento
horizontal
m kg Carga
Miméax. kg Carga nominal de trabalho
N¢ - Numero de ciclos de elevagao para calculo da duracéo total de uso
n - Numero de ciclos de elevagao
Nméx- - Numero de ciclos de elevagao que determinam a duracéo total do uso
P1aP4 - Classes de espectro para componentes
p mm Vao do equipamento
Q1a Q4 - Classes de espectro para os equipamentos
dm - Coeficiente de majoragcéo para mecanismo
q N/mm2  Press&o dinamica do vento
r - Numero de niveis de carregamento
S N Forca
S m2 Area de todos os elementos das vigas e torres das estruturas trelicadas
Sc - Solicitacdes devido ao peso préprio, com carga constante
SH - Solicitagdes devido aos movimentos horizontais
SHE - Reacdes transversais devido ao enviesamento do equipamento
Si - Solicitacdes devido a carga de trabalho
Swm - Solicitagdes devido aos torques dos motores e freios sobre o mecanismo
SMmax.1 N Solicitagao maxima tipo SM no caso |
SMmax.ll N Solicitacdo maxima tipo SM no caso |l
© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 3
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Simbolo Unidade

SMméx. il N
SmA -

SMCméx -

SmF -
Sme -

SmL -
Smw -
Smws -
Smw25 -
Sr -
SRmax.| -
SRmax.II -
SRmax. Il -

SrA -
SrG -

SRL -
SrRw -
SRWmax. =

SRW25 -

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80
(%)
=
I

4

Designacao

Solicitagdo maxima tipo SM no caso |l

Solicitagdes tipo SM devido a aceleragao ou frenagem
Solicitagbes tipo SM devido ao torque maximo do motor
Solicitacoes tipo SM devido as forgas de atrito

Solicitagdes tipo SM devido ao deslocamento vertical de elementos
moveis de um equipamento de elevagédo, excluindo a carga de trabalho

Solicitagdes tipo Sy devido ao deslocamento vertical da carga de trabalho
Solicitagdes tipo Sy devido ao efeito do vento limite de servigo
Solicitacdes tipo Sy devido ao efeito do vento para g = 80 N/m?
Solicitacdes tipo Sy devido ao efeito do vento para g = 250 N/m?
Solicitagbes tipo SR devido as forgas nao equilibradas por torques
Solicitacbes maximas tipo Sr no caso |

Solicitagcbes maximas tipo Sg no caso I

Solicitagcbes maximas tipo Sg no caso lll

Solicitagdes tipo SR devido as aceleracbes/desaceleracbes

Solicitacoes tipo SR devido ao peso proprio dos elementos do
equipamento

Solicitagbes tipo SR devido a carga de trabalho
Solicitagdes tipo SR devido ao vento

Solicitagoes tipo SR devido ao vento fora de servico
Solicitacdes tipo Sr devido ao efeito do vento para g = 250 N/m?2
Solicitagcdes devido ao efeito do para-choque
Solicitagcdes devido ao vento em servico

Solicitagcbes devido ao vento fora de servigo

Area de todos os elementos das vigas trelicadas e torres
Duracéao total do uso do equipamento

Energia cinética total no movimento de elevacgéo
Classes de utilizacdo dos mecanismos

Periodo de oscilagéo

Duracgéao total do uso do mecanismo

Duracao média da aceleragao ou desaceleracao

Tempo ao calcular as solicitagdes devido ao movimento horizontal

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados
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Simbolo Unidade Designagao
t, to... ~ : .
1t- 2t s Duracéao dos diferentes niveis de carregamento
I r
¢ s Duracédo da desaceleracao ao calcular as cargas devido ao movimento
« horizontal
tme S Duragao média do ciclo de elevagao
U0 a U9 - Classes de utilizagao do equipamento
VL m/s Velocidade de elevacgéo
Vs m/s Velocidade teorica do vento
Vi m/s Velocidade nominal de translagao do equipamento
% m/s Velocidade de regime horizontal do ponto de suspensao de carga
W o1 Velocidade angular de um elemento do mecanismo em relagéo ao seu
! centro de rotacao ao calcular as cargas devido ao movimento horizontal
X it Coordenada do ponto de suspensao do cabo de elevagao ao longo de um
8 eixo paralelo a direcdo de translacao
S . .
8 Coordenada da posicéo do centro de gravidade da carga suspensa ao
2 X1 m longo de um eixo que possui a mesma dire¢ao, sentido e origem que o
) eixo de x
&
P 5 m Coordenada que expressa o deslocamento horizontal da carga em relagao
é ao equipamento
[m] . ~
5 5 m Deslocamento da carga durante o movimento de translagao do
3 d equipamento
|_
o 5 m Deslocamento da carga durante o movimento de translagéo do
% m equipamento
3 o 3 Relagao de duracgao de uso do mecanismo durante um ciclo de elevagao
E ! para a duragao média do ciclo
(9] A . 0 - - .
< am — Angulo de inclinagao do cabo durante a aceleragao do equipamento
> - L ~ .
g B - Coeficiente de tempo relativo a aceleragdo do equipamento
= e
x Berit - Valor critico de p
% My - Coeficiente de majoracao de carga dependente do grupo do equipamento
E Jm - Coeficiente de majoracao de carga dependente do grupo de mecanismo
@)
= n = Coeficiente de reducao no calculo da forga do vento
o
> A &2 0 . .
? - Angulo do vento em relagao ao eixo longitudinal do elemento
)
) A Coeficiente aplicado para determinar as forgas transversais nos
2 movimentos de translagéo
©
5 B Constante de massa no calculo de cargas devido a aceleragao do
3 H movimento horizontal
Q.
£
(O]
>
LLI
© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 5
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Simbolo Unidade Designacgao

Coeficiente determinado experimentalmente, dependendo do tipo de

S B equipamento, para calcular o coeficiente dinamico
P1 - Coeficiente utilizado para determinar a carga de ensaio dindmico
Ginf N/mm2  Tens&o minima na determinacéo do espectro de tensdo
>  Media aritmética de todas as tensbes superiores e inferiores durante a
om N/mm ~
duracao total do uso
Osup N/mm2  Tens&o superior na determinacdo do espectro de tenséo
Osupmax. N/mm2  Tens&o superior maxima na determinacéo do espectro de tensao
Gsupmin. N/mm2  Tens&o superior minima na determinacdo do espectro de tensio
U - Coeficiente dinamico para movimento de elevagao
B Coeficiente dindmico ao calcular cargas devido a aceleracao de
Vh movimentos horizontais
© o1 Velocidade angular do eixo ao calcular as cargas devido ao movimento
horizontal
®1, 02, . o . ..
1@ 2 s Frequéncias de oscilacao durante o balan¢o da carga
r
Om s Velocidade angular do motor

5 Condigoes gerais

Quanto ao servigo a ser executado pelo equipamento, dois fatores devem ser especificados, ou seja:
— aclasse de utilizagao, conforme determinado em 6.1.2.2;

— o0 espectro de carga, conforme determinado em 6.1.2.3.

Para obter o nimero de ciclos de elevagao que determina a classe de utilizacdo, o comprador pode,
por exemplo, encontrar:

— o numero de ciclos de elevagao que o equipamento tera, em média, a cada dia de utilizacao;
— 0 numero médio de dias de uso ao ano;

— o numero de anos apoés o qual o equipamento pode ser considerado como tendo necessidade de
substituicao.

De forma similar, o espectro de carga pode ser calculado por uma equagéao simplificada (ver 6.1.2.3).

Em nenhum caso os calculos requerem um alto grau de precisdo, sendo mais de natureza de
estimativas do que calculos precisos. Além disso, os numeros de ciclos de elevagdo que determinam
as classes de utilizagdo ndo constituem valores assegurados. Eles s&o meramente valores-guia que
servem como base para os calculos de fadiga e correspondem a vida média esperada com um grau
de seguranga razoavel, contanto que o equipamento projetado de acordo com as regras de projetos

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80
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atuais, seja utilizado sob as condi¢des especificadas pelo cliente em seu edital de concorréncia e que
também seja operado e mantido regularmente em conformidade com as instrugdes do fabricante.

Caso o comprador nao seja capaz de determinar a classe de utilizagao e o espectro de carga, ele pode
limitar-se somente a declarar o grupo de estrutura no qual o equipamento deve ser classificado. Um
guia para a escolha do grupo é fornecido na Tabela 4, que nao é obrigatério, porém fornece exemplos
simples que, por comparacdes, pode facilitar a selecéo.

No caso de mecanismos, também devem ser especificados:

— aclasse de utilizagdo, conforme especificado em 6.1.3.2;

— 0 espectro de carga, conforme especificado em 6.1.3.3.

A mesma observacao se aplica em relagao ao equipamento como um todo.

As Tabelas A.1 a A.3 podem ser utilizadas para facilitar a determinacao da classe de utilizagao. Com
base na classe de utilizacdo do equipamento, estas tabelas possibilitam a determinagao do niumero
total de horas de trabalho para o mecanismo, de acordo com a duracdo média de um ciclo de trabalho
e a relacao entre o tempo operacional do mecanismo e a duragao do ciclo completo.

A Tabela 8 pode ser utilizada como um guia pelo comprador que deseja simplesmente escolher um
grupo para cada um dos mecanismos que quer combinar com o equipamento.

Como regra geral, o comprador nao precisa fornecer outras informagdes para o projeto do equipamento,
exceto para o descrito a seguir:

— a area das cargas icadas expostas ao vento, se esta area for maior que aquelas estabelecidas
em6.2.4.1.2;

— o valor da velocidade do vento, onde as condicdes locais sao consideradas para requerer um
projeto para um vento fora do servico maior que aquele estabelecido em 6.2.4.1.2.

6 Classificagcao e cargas
6.1 Classificacao das estruturas, mecanismos e componentes
6.1.1 Plano geral de classificagao

6.1.1.1 O projeto de um equipamento de elevagao e seus componentes deve levar em consideragao
as tarefas que devem ser executadas durante seu uso. Para esta finalidade, a classificagdo em grupo
inclui:

a) o equipamento em geral;

b) os mecanismos individuais em geral;

c) os componentes estruturais e mecanicos.

6.1.1.2 Esta classificagdao tem dois critérios como base:
a) aduragao total do uso do item considerado;

b) a carga no gancho, solicitacdo ou espectros de tensédo aos quais o item é submetido.

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 7
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6.1.2 Classificagdao do equipamento em geral
6.1.2.1 Sistema de classificagao

Os equipamentos em geral est&o classificados em oito grupos, designados pelo simbolo A1, A2..., A8,
respectivamente (ver 6.1.2.4), com base em dez classes de utilizacdo e quatro espectros de carga.

6.1.2.2 Classes de utilizagao

A duracao do uso de um equipamento de elevagéao significa o numero de ciclos de levantamento que
0 equipamento executa. Um ciclo de levantamento é a sequéncia completa de operagdes, iniciando
com a carga sendo elevada e terminando no momento em que o equipamento esta pronto para elevar
a préxima carga.

A duracéo total do uso € uma duragao de uso calculada, considerada como um valor-guia, iniciando
quando o equipamento é colocado em operacdo e terminando quando finalmente é retirado da
operacgao.

Com base na duragao total do uso, existem 10 classes de utilizagdo, designadas pelos simbolos U0,
U1,..., U9. Estas classes sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de utilizagao

. Duragéo total do uso
(numero nmax. de ciclos de elevacgao)

uo Nmax. | < 16 000
U1 16 000 < | Nmax. | < 32 000
U2 32 000 < | Nmax. | < 63 000
U3 63 000 < | Nmax. | < 125 000
u4 125 000 < | Nmax. | < 250 000
Us 250 000 < | Nmax. | < 500 000
U6 500 000 < | Nmax. | < 1 000 000
u7 1000000 | < | nmax. | < | 2000000
U8 2000000 | < | Nmax. | < | 4000000
U9 4000000 | < | Nmax.

6.1.2.3 Espectro de carga

O espectro de carga caracteriza o0 numero total de cargas icadas durante a duragao total do uso (ver
6.1.2.2) de um equipamento. E uma fungéo de distribuicéo y = f(x), expressando a fragdo x(0 < x < 1)
da duragéo total do uso, durante a qual a razdo da carga icada para a carga nominal de trabalho atinge
pelo menos um determinado valor y(0 < y < 1). Exemplos de um espectro de carga sao fornecidos
na Figura
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m cargas expressas em kilograma (kg)
Mimax. carga nominal de trabalho expressa em kilograma (kg)
n numero de ciclos de icamento em relacdo ao qual a carga icada é maior ou igual a ml

kp = _[; y9dx

a 3.

ou de modo aproximado:

r
m+ny +A+nr:2. 4/ = Nmax.

=5 o) (%)
P i=q| \Mmax. Nmax.
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Nmax. humero de ciclos de icamento que determina a duragéo total do uso

A cada espectro € atribuido um fator de espectro kp, definido por:

Figura 1 — Exemplos de espectro de carga

Para a finalidade de classificagdo do grupo, o expoente d € considerado, por convengao, como igual

Em muitas aplicagdes a fungado f(x) pode ser aproximada por uma fungdo consistindo em um
determinado numero r de intervalos (ver Figura 2), compreendendo respectivamente os ciclos de
icamento nq, no,..., ny. A carga pode ser considerada praticamente constante e igual a mj;, durante os
ciclos nj do i-ésimo intervalo. Se nmax. representar a duragao total do uso e mmax. @ maior entre as
cargas mj;, existe a seguinte relacao:

3
m n
1r ) X( r )
Nmax.

M max.
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Figura 2 — Espectro de carga em forma escalonada

De acordo com o seu espectro de carga, um equipamento de elevagao é classificado em uma das
quatro classes de espectro Q1, Q2, Q3, Q4 especificadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Classes de espectro

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

6.1.2.4 Classificagdo dos equipamentos de elevagao em grupos

A classificagdo dos equipamentos de elevagao em grupos em geral € determinada conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Grupos de equipamentos

Classe de Classe de utilizagao

espectro

de carga uo U U2 u3 v4 us U6 ur us v
Q1 A1l Al A1l A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Q2 A1l Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8
Q3 A1l A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8 A8
Q4 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8 A8 A8

6.1.2.5 Exemplo de classificagdao de um equipamento em grupo

Orientagdes relacionadas a classificacdo dos equipamentos de elevacao sao indicadas na Tabela 4.

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80
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Como equipamentos do mesmo tipo podem ser utilizados de varias formas, o agrupamento mostrado
na Tabela 4 pode ser considerado somente um modelo. Em especial, quando varios grupos séo
mostrados como apropriados para um equipamento de um determinado tipo, € necessario verificar,
com base na duragao total do uso calculada do equipamento e no espectro de carga, em quais classes
de utilizacao e de espectro ele deve ser classificado e consequentemente em qual grupo.

Tabela 4 — Exemplos de classificagcao de equipamentos em grupo

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)

Tipo de equipamento Detalhes Grupo do Classe da
relacionados a equipamento elevacio
Referéncia Indicacao natureza do uso @ | (ver 6.1.2.4) ¢
1 Equipamentos operados manualmente - Al - A2 HC1
Equipamentos de montagem e
2 - Al - A2 HC1/HC2
desmontagem
3 Equipamentos para casa de forca - A2 - A4 HC1
Equipamentos para oficina em geral
4 Gancho A3 — A5 HC2/HC3
Equipamentos industriais em geral
S Equipamentos para carregamento de .
s 5 il Garra ou eletroima A6 — A8 HC3/HC4
S fundicéo
o
% 6 Equame’nto.s para manuseio de panela 3 26 — A8 HC2IHC3
s de metal liquido
<
g 7 Ponte rolante estripadora - A8 HC3/HC4
<;:- Equipamentos para decapagem
a
5 8 Equipamentos para carregamento de - A8 HC4
8 forno elétrico
|_
g 9 Equipamentos para forjaria - A6 — A8 HC4
i Equipamentos para contéineres (pontes Elegel
3 10 L 2 . “spreader” (barra A5 — A6 HC2
! e porticos rolantes)
0 de carga)
g Equipamentos com dispositivo de
=) icamento
g 11 S, CEIETUED A6 — A8 HC3/HCA4
s Equipamento para descarregamento de tenaz ou eletroima
% navio com dispositivo de icamento
< .
; 12 Equ.lpamentos para doca §eca, Gancho A3 — A5 HC2
= equipamentos para estaleiro naval
o
> 13 Equipamentos portuarios Gancho A5 — A6 HC2
o
3 14 qulpamentos portuarios com dispositivo Garra, ca(;amt’)a,~ 26 — A8 HC3/HCA
E de icamento tenaz ou eletroima
(0]
2 15 Guindaste giratorio Gancho A2 — A3 HC1/HC2
5
g @  Somente alguns casos de uso tipicos sdo mostrados como orientagdo nesta coluna.
o
3
Q.
IS
(O]
i
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6.1.3 Classificagdo dos mecanismos individuais
6.1.3.1 Sistema de classificagao

Os mecanismos individuais em geral sdo classificados em oito grupos, designados respectivamente
pelos simbolos M1, M2,..., M8 (ver 6.1.3.4), com base nas 10 classes de utilizagdo e nos quatro
espectros de carga.

6.1.3.2 Classes de utilizagcao
A duracao do uso de um mecanismo € o tempo no qual ele se encontra em movimento.

A duracao total do uso é uma duragao calculada, considerada um valor-guia aplicado até o tempo de
substituicdo do mecanismo. Esta duragao € expressa em horas.

Com base na duracgao total do uso, existem 10 classes de utilizacao, designadas pelos simbolos 70,
T1, T2,..., T9. Estas classes estdo estabelecidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Classes de utilizagao

Simbolo Duracao total douso T

(h)
70 T < 200
T1 200 < T < 400
T2 400 < T < 800
3 800 < T < 1600
T4 1600 < T < 3 200
5 3200 < T < 6 300
76 6 300 < £ < 12 500
7 12 500 < a < 25000
T8 25000 < T < 50 000
79 50 000 < T

6.1.3.3 Espectro de carga

O espectro de carga caracteriza a magnitude das cargas que atuam sobre um mecanismo durante
sua duracdo total do uso. E uma fungao de distribuicdo y = f(x), expressando a fragcdo x(0 < x < 1) da
duracéo total do uso, durante a qual o mecanismo é submetido a uma carga que atinge pelo menos
uma fracao y(0 < y < 1) da carga maxima (ver Figura 1).

A cada espectro ¢ atribuido um fator de espectro ky,, determinado por:
1
— d
Km = Joy dx
Para finalidade de classificacdo do grupo, d é considerado, por convengao, igual a 3

Em muitas aplicagdes afungao f(x) pode ser aproximada por uma fungéo consistindo de um determinado
numero r de intervalos (ver Figura 2) das respectivas duragdes {1, to __ f;, as cargas S podem ser

-----
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consideradas praticamente constantes e iguais a Sj durante o intervalo f. Se T representar a duragao
total de uso e Smax. @ maior das cargas S1. Sp,..., Sy, existe uma relag3o:

!
H+ty+ A+t =) 1
i=1

ou de modo aproximado:
3 3 3 r 3 4
o (so) 7 las) <32+ (an) ()2 5) ()
Smax. T Smax. T Smax. T i=1 Smax. T

Dependendo do espectro de carga, um mecanismo € classificado em uma das quatro classes de
espectro L1, L2, L3 e L4, apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Classes de espectro

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

6.1.3.4 Classificagdo de mecanismos individuais em grupo

Com base na classe de utilizagao e na classe de espectro, os mecanismos individuais estao classifi-
cados em um dos oito grupos M1, M2,..., M8, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Grupos de mecanismos

Classe de Classe de utilizagao

espectro

de carga 70 Ik T2 - T4 5 T6 T7 78 79
L1 M1 M M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
L2 M1 M M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8
L3 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8 M8
L4 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8 M8 M8

6.1.3.5 Orientagao para classificagao de mecanismos individuais em grupo
Orientacao para a classificagdo do grupo de um mecanismo individual sdo fornecidas na Tabela 8.

Como equipamentos do mesmo tipo podem ser utilizados de varias formas, as sugestdes de classifi-
cacao na Tabela 8 podem ser consideradas somente um modelo.

Em especial, quando varios grupos sdo mostrados como apropriados para um mecanismo de um
determinado tipo, é necessario verificar, com base na duracao total do uso calculada do mecanismo e
no espectro de carga, em qual classe de utilizagao (ver 6.1.3.2) e espectro (ver 6.1.3.3) ele deve ser
classificado e, consequentemente, em qual grupo de mecanismo (ver 6.1.3.4).
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Tabela 8 — Orientagdo para o grupo de classificagdo do mecanismo (continua)

Tipo de equipamento

Referéncia

Designagao

Detalhes
relativos
a natureza
do uso @

Tipo de mecanismo

Elevacao

Giro

Elevacao
da lanca

Transversal

Translagao

Equipamentos
operados
manualmente

M1

M1

M1

Equipamentos
de montagem e
desmontagem

M2 - M3

M2 - M3

M1 - M3

M2 - M3

Equipamentos
para casa de
forca

M2

M2

M2

Equipamentos
para oficina em
geral

Equipamentos
industriais em
geral

Gancho

M6

M4

M4

M5

Equipamentos
para
carregamento de
fundicao

Equipamentos
para patio de
sucata

Garra ou
eletroima

M8

M6

M6 - M7

Equipamentos
para manuseio de
panela de metal
liquido

M4 - M5

M6 - M7

Ponte rolante
estripadora

M8

M6

M8

Equipamentos
para decapagem

Equipamentos
para
carregamento de
forno elétrico

M8

M6

M8

Equipamentos
para forjaria

M8

M5

M6
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Tabela 8 (conclusao)

Tipo de equipamento Detalhes Tipo de mecanismo
relativos
5 Elevagéao
Referéncia Designagio anatureza | Elevacgio Giro ¢ Transversal | Translagdo
do uso 2 da lanca
Equipamentos Gancho ou
téi dl
10 para Conieineres —| - spreadei | s M7 | M5-Me | M3 - M4 M6 - M7 M4 - M5
(pontes e porticos (barra de
rolantes) carga)
. Garra,
Equipamentos cacamba
11 com dispositivo te(riaz ou’ M8 M5 - M6 M3 - M4 M7 -M8 M4 - M5
de icamento -~
eletroima

Equipamento
para
descarregamento
de navio com
dispositivo de

icamento
Equigdinggios Gancho | M5-M6 | M4-M5 | M4-Ms5 M4 - M5 M5 - M6
para doca seca

12 Equipamentos
para estaleiro - - - - - -
naval
Equi

13 quipamEgERs Gancho | M6-M7 | M5-M6 | M5-M6 - M3 - M4
portuarios
Equipamentos Garra,

14 portuarios com cagamba, | - ms | Me-mM7 | Me-M7 - M4 - M5
dispositivo de tenaz ou
icamento eletroima

15 Guindaste Gancho | M2-M3 | M1-M2 | M1-M2 - -
giratério

a8 Somente alguns casos de uso tipicos s&o mostrados como orientacéo nesta Tabela.

6.1.4 Classificagcdo dos componentes

6.1.4.1 Sistema de classificagao

Os componentes estruturais e mecanicos estdo classificados em oito grupos, designados pelos
simbolos E1, E2,..., E8, respectivamente, com base nas 11 classes de utilizacdo e quatro classes de
espectro de tensao.

6.1.4.2 Classes de utilizacao

A duragao do uso de um componente significa o0 nimero de ciclos de tensdo ao qual o componente
€ submetido.

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80
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Um ciclo de tensdo € um conjunto completo de tensdes sucessivas, iniciando no momento em que a
tensdo sob avaliagcado excede a tenséo o, apresentada na Figura 3 e terminando no momento em que
esta tensdo estiver prestes a exceder pela primeira vez o, ha mesma diregdo. Portanto, a Figura 3
representa a tendéncia da tenséo ¢ ao longo da duragéo de uso, igual a cinco ciclos de tenséo.

A duracgao total do uso € uma duracdo de uso calculada, considerada um valor-guia aplicado até o
tempo de substituicdo do componente.

No caso de componentes estruturais, o numero de ciclos de tensdo esta sempre relacionado com
0 numero de ciclos de levantamento do equipamento. Determinados componentes podem ser sub-
metidos a varios ciclos de tensao durante um ciclo de levantamento, dependendo de sua posicédo na
estrutura. No entanto, a relagdo em questao pode ser diferente de um componente para o outro. Uma
vez que esta relacédo seja conhecida, a duragao total do uso do componente é derivada da duragao
total do uso que determinou a classe de utilizagdo do equipamento.

Quanto aos componentes mecanicos, a duracao total do uso é derivada da duracéao total do uso do
mecanismo ao qual o componente sob avaliacdo pertence, levando em consideracao a velocidade
da rotacao e/ou outras circunstancias que afetem sua operacdo. Com base na duragao total do uso,
existem 11 classes de utilizagdo, designadas pelos simbolos BO, B1,..., B10. Estas classes estédo
especificadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Classes de utilizagao

Simbolo ' Duracgao tc.>tal do uso |
(numero n de ciclos de tensao)

B0 n | < 16 000
B1 16 000 . | B 32 000
B2 32 000 ~ I | B 63 000
B3 63 000 < i | < 125 000
B4 125 000 T 250 000
B5 250 000 < | n| < 500 000
B6 500 000 < | n| < 1 000 000
B7 1 000 000 < | n| < 2 000 000
B8 2 000 000 < | n | < 4 000 000
B9 4 000 000 < | n| < 8 000 000
B10 8 000 000 < | n

6.1.4.3 Espectro de tensao

O espectro de tensdo caracteriza a magnitude da carga atuando sobre o componente durante sua
duragdo total de uso. E uma funcdo de distribuicdo y = f(x), expressando a fragdo x(0 < x < 1) da
duracéo total do uso (ver 6.1.4.2), durante a qual o componente é submetido a uma tensao que atinge
pelo menos uma fragéo y(0 < y < 1) da tensdo maxima.
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A cada espectro de tensé&o € atribuido um fator de espectro kgp, determinado por:
1
ksp = Jo yCdx

Onde ¢ é um expoente que dependendo das propriedades do material envolvido, da forma e do
tamanho do componente em questdo, da sua rugosidade superficial e do seu grau de corrosao
(ver ABNT NBR 8400-3).

Em muitas aplicac¢des, a fungao f(x) pode ser aproximada por uma fungdo que consiste de um certo
numero r de passos, que compreendem respectivamente ciclos de tensédo n1, no,..., n,. A tensao o
pode ser considerada praticamente constante e igual a oj durante nj ciclos. Se n representa o niumero
total de ciclos e omax. @ maior das tensdes o1, 62,..., or entdo existe uma relacao:

.
n1+n2+A+nr:zi_ m=n
01> 62> """ >0r

E obtida uma equacéo aproximada:
c c c r 3 !
o= (o) X)) <)o) ()2 ) ()
Omax. n Omax. n Omax. n i—1| \Omax. n

O somatdrio é truncado para os primeiros n; = 2.108. Este nj € assumido como n, e é substituido por
nr = 2.108 ciclos.

Dependendo do seu espectro de tensdo, um componente é classificado em uma das classes de
espectro P1, P2, P3P4, apresentadas na Tabela 10 1.

Tabela 10 — Classes de espectro

Simbolo Fator de espectro kg
P1 < ksp < 0,125
P2 0,125 < ksp < 0,250
P3 0,250 < ksp < 0,500
P4 0,500 < ksp < 1,000

Para componentes estruturais, as tensées a serem consideradas para determinar o fator de espectro
s&o as diferengas osyp — om entre as tensbes superiores cgyp € a tensdo meédia on,. Estes conceitos
sao determinados pela Figura 3 e representam a variagao da tenséo ao longo do tempo, durante cinco
ciclos de tenséo.

1 Ha componentes estruturais € mecanicos, como os sujeitos a agéo por mola, que sdo submetidos a solici-
tagOes, quase ou totalmente independentes da carga de trabalho. Deve-se dar atengao especial a classificagéo
destes componentes. Na maioria dos casos, ksp € igual a 1 e pertence a classe Py.

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 17

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)



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

ABNT NBR 8400-1:2019

Gsupméx.

Osup

v.—o-

Legenda

Osup tensao superior
Osupmax. tens&o superior maxima
Gsupmin. tens&o superior minima
Ginf tensao inferior

om média aritmética de todas as tensdes superiores e inferiores durante a duragao total do uso

Figura 3 — Variagao da tensdao em fungao do tempo durante cinco ciclos de tensao

No caso de componentes mecanicos, considerar o, = 0. As tensbes a serem introduzidas no calculo
do fator do espectro, sendo entéo, as tensdes totais que ocorrem na sec¢ao relevante do componente.

6.1.4.4 Classificagdo do grupo de componentes

Com base nas suas classes de utilizagcao e classes de espectro, os componentes em geral estao
classificados em um dos oito grupos E1, E2,..., E8, apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Grupos de componentes

Classe de Classe de utilizacao
espectro de
tensio B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10
P1 E1 EA1 EA1 EA1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
P2 E1 EA1 EA1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E8
P3 E1 EA1 E2 E3 E4 E5 E5 E7 E6 E8 E8
P4 EA1 E2 E2 E4 E5 E6 E7 E8 E8 E8 E8

6.2 Carregamentos considerados no projeto de estruturas

Os calculos estruturais devem ser conduzidos determinando as tensdées desenvolvidas em um equi-
pamento durante sua operagao. Estas tensdes devem ser calculadas com base nas cargas estabele-
cidas abaixo:

a) as cargas principais atuantes sobre a estrutura do equipamento, que presume-se esteja parado,
nas condicbes mais desfavoraveis de carregamento;

b) cargas devido aos movimentos verticais;
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c) cargas devido aos movimentos horizontais;
d) cargas devido aos efeitos climaticos.

As varias cargas, os fatores a serem aplicados e o método pratico de conduzir os calculos sdo exami-
nados. As especificagdes fornecidas a seguir s&o utilizadas:

— carga de trabalho: peso da carga util icada, mais o peso dos acessorios (blocos de roldanas,
ganchos, barras de carga, garras etc.);

— peso morto: peso morto dos componentes atuando sobre um determinado elemento, excluindo a
carga de trabalho.

6.2.1 Cargas principais

As cargas principais incluem:

a) as cargas devido ao peso morto dos componentes: Sg;

b) as cargas devido a carga de trabalho: S;;

c) todas as partes méveis consideradas na posi¢ao mais desfavoravel.

Cada elemento estrutural deve ser projetado para a posicédo do equipamento e magnitude da carga
de trabalho (entre zero e a carga nominal de trabalho) que cause a tensdo maxima 2 no elemento
em questao.

6.2.2 Cargas devido ao movimento vertical

Estas cargas originam-se com o icamento da carga de trabalho mais ou menos repentinamente, de
aceleracdes (ou desaceleragdes) do movimento de elevacdo e do choque vertical das cargas devido
ao deslocamento sobre trilhos.

6.2.2.1 Cargas devido a elevacao da carga de trabalho

As oscilagbes causadas pela elevacéo da carga devem ser levadas em consideracao, multiplicando-se
as cargas pelo fator denominado “coeficiente dinamico” V.

No caso de elevagdo de uma carga em uma superficie sem restricao, os efeitos dindmicos da transfe-
réncia da carga do solo para o equipamento devem ser levados em consideracao pela multiplicacéo
da forga gravitacional devido a massa da carga icada por um fator ¥ (ver Figura 4).

A massa da carga igada inclui as massas da carga util, dos dispositivos de manuseio e de uma porgéo
da massa dos cabos de elevagao suspensos ou correntes etc.

2 Em certos casos, a tensdo maxima pode ser obtida sem carga de trabalho.
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v Ymin. BZ
(s/m)
2 4 HC, 1,2 0,68
HC, 1,15 0,51
F HC, 1,1 0,34
_. a / HC, 1,05 0,17
T[|F=0 l F=ymg 1
A A A A >
AN e
g >
T T T
T 0 02 1 15 Vh /s

Figura 4 — Fator ¥
O fator ¥ deve ser obtido conforme descrito a seguir:
¥ = Pmin. * B2x Vh

onde Wnin. € B2 sao fornecidos na Tabela 12 para a classe de elevagao apropriada. Os equipamentos
sao classificados segundo as classes de elevagao HC1 a HC4, de acordo com suas caracteristicas
dindmicas. A Tabela 4 fornece indicagcao para selecao da classe de elevagao, a qual depende dos
tipos de equipamentos especificos. Do mesmo modo, os valores para W podem ser determinados por
experimentos ou por analise dindmica sem referéncia a classe de elevacao.

Vh, expresso em metros por segundo (m/s) € a velocidade de elevagdo em regime constante, relacio-

nada ao meio de icamento. Os valores de V}, sao fornecidos na Tabela 13 em fungao da velocidade
maxima de elevagao da carga Vh.max.-

Tabela 12 — Valores de p2 € Ymin.

Classe de elevagao
do equipamento

HC1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

B2 Ymin.

Exemplar para uso exclusivo - VOITH PAPER MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA. - 61.243.119/0001-80
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Tabela 13 — Valores de V}, para estimativa de ¥min.

Caso de
solicitacao Tipo de acionamento de elevagido e seu método de operagio
(ver 6.3.3)
HDA HD?2 HD3 HD4 HD5
Caso lll - Vh-méx. = Vh.-max. 0,5 X Vh.max.
onde

HD1 € 0 mecanismo de elevagao que ndo pode ser operado com velocidade baixa;

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

HD3 € o sistema de controle de acionamento de elevac¢ao que assegura o uso de uma velocidade
baixa estavel até que a carga seja icada do solo;

HDA4 € um controle de variagdo continua de velocidade que pode ser utilizado pelo operador do
equipamento;

HD5 € o sistema que apds pré-tensionar o mecanismo de elevacao, gera uma variagao continua
de velocidade, independentemente do operador do equipamento;

Vh.max. € a velocidade nominal de elevagao;

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

O valor maximo a ser adotado para a velocidade de elevacéo aplicavel nesta equacéao é 1,5 m/s. Para
velocidades mais elevadas, o coeficiente dindmico ¥ nao é aumentado.

O coeficiente dindmico ¥ € menor quando a carga de elevagao € suportada por um elemento que tem
alguma flexibilidade, como em guindastes de lanca.

Para casos de projeto (por exemplo, pérticos rolantes), o valor de W calculado para uma determinada
classe de elevagao de pontes rolantes deve ser utilizado para o trecho entre os apoios, visto que a
rigidez da estrutura neste trecho é comparavel com a de uma viga de ponte rolante, enquanto o trecho
em balango pode ter uma classificagao inferior.

6.2.2.2 Cargas devido a aceleragcao (ou desaceleragao) do mecanismo de elevagao e cargas
de choque vertical durante o deslocamento sobre trilhos

Como o coeficiente ¥ considera que o grau de impacto sobre a carga de trabalho é a maior carga de
choque, as cargas devido a aceleracao (ou desaceleragdo) do movimento de elevacgao e as reacdes
verticais devido ao deslocamento ao longo de trilhos, supondo que estao apropriadamente assentados,
sdo desconsideradas 3.

3 Isto indica que as juntas dos trilhos estdo em boas condigdes. O efeito prejudicial em equipamentos de
elevacao de trilhos em condicbes precarias é grande, tanto para a estrutura quanto para o mecanismo, e é
necessario enfatizar que as juntas dos trilhos devem ser mantidas em boas condi¢cdes. Nenhum coeficiente de
choque de carga pode compensar danos causados por juntas com defeitos. Com relagéo aos equipamentos
de alta velocidade, a melhor solugao € soldar os trilhos por um processo adequado, para eliminar totalmente o
choque que ocorre quando o equipamento passa pelas juntas.
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6.2.2.3 Caso especial

Em casos especiais, as solicitagdes devido ao peso proprio sdo de sinal oposto aquelas devido a
carga de trabalho. Neste caso, a comparacéo deve ser feita entre o valor da solicitagdo obtida na
condicao de “equipamento com carga”, com o coeficiente dindmico ¥ aplicado a carga de trabalho e o
valor obtido na condicao “sem carga”, levando em consideragao as oscilagdes resultantes da descida
da carga.

A solicitagdo maxima ao descarregar a carga é obtida pela seguinte equagao:
Sc + SL (\sz -1)

que é comparada com a solicitacdo para a condicdo de “equipamento com carga” determinada pela
seguinte equacao:

Sc +vyS,
onde
S o valor algébrico das cargas devido ao peso proprio;
S. o valor algébrico das cargas devido & carga de trabalho.
O componente é finalmente dimensionado com base no valor mais desfavoravel.

NOTA Esta equacéao é baseada no fato de que o coeficiente dindmico determina a amplitude maxima das
oscilagdes geradas na estrutura quando a carga é suspensa. A amplitude da oscilagédo é fornecida por:

SL(y-1)

Presume-se que a amplitude da oscilagdo gerada na estrutura, quando a carga é descarregada é a
metade da oscilacdo causada pela elevacao.

Portanto, a condicao critica de carregamento é:

§G+SL(\5_1)

que deve ser comparada com a condi¢ao de carregamento fornecida por:

Sc +vyS,
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COTEE | S

—|————————>

subida descida

Figura 5 — Curva de elevacgao e descida quando S| e Sg possuem sinais opostos

6.2.3 Cargas devido aos movimentos horizontais Sy

As cargas devido aos movimentos horizontais sdo as seguintes:

a) efeitos de inércia devido a aceleracado (ou desaceleracao) transversal, deslocamento, rotagao
ou movimento da langa, que podem ser calculados nos termos do valor da aceleracéo (ou
desaceleracéo);

b) efeitos da forga centrifuga;

c) reagdes horizontais transversais resultantes da agdo de rolagem ou enviesamento;

d) efeitos de amortecimento.

6.2.3.1 Efeitos horizontais devido a aceleracao (ou desaceleragao)

As cargas devido as aceleragdes ou desaceleragdes transmitidas aos elementos moveis na partida ou
frenagem séo calculadas para os varios elementos estruturais.

6.2.3.1.1 Movimento transversal e longitudinal

Para estes movimentos, o célculo deve ser realizado considerando a forga horizontal paralela ao trilho,
aplicada a pista das rodas motrizes.

As cargas devem ser calculadas em termos do tempo de aceleracao ou desacelera¢do, assumido de
acordo com as condi¢des operacionais e com as velocidades a serem atingidas.

A partir dos tempos é deduzido o valor da aceleragdo, em metros por segundo ao quadrado (m/s2),
a ser utilizado para calcular a forca horizontal de acordo com as massas a serem movimentadas.
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Se os valores da velocidade e aceleragao nao forem especificados pelo usuario, os tempos de acele-
racao correspondentes as velocidades a serem atingidas podem ser selecionados de acordo com as
trés condicbes operacionais descritas abaixo:

a) equipamentos de velocidade baixa a moderada com grande extensao de deslocamento;

b) equipamentos de velocidade moderada a alta para aplica¢gdes normais;

c) equipamentos de alta velocidade com aceleracéo alta. Neste caso, quase sempre € necessario
acionar todas as rodas.

A Tabela 14 fornece os valores dos tempos de aceleracéo e das aceleragdes para as trés condigoes
acima.

Tabela 14 — Tempos de aceleragao e valores da aceleragao

Velocidade baixa Velocidade moderada .
! il Alta velocidade com

Velocidade e moderada com e alta (aplicagoes aceleragdes altas

aser deslocamento longo normais)
atingida
Tempg d~e Aceleracao Togipo d~e Aceleragao fomES d~e Aceleracao
m/s aceleracao aceleracao aceleracao
m/s2 m/s?2 m/s?2
S S S

4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 7.1 0,44 54 0,58
2,50 6,3 0,39 4,8 0,52
2,00 9.1 0,22 5,6 0,35 4,2 0,47
1,60 8,3 0,19 5,0 0,32 3,7 0,43
1,00 6,6 0,15 4,0 0,25 3,0 0,33
0,63 5,2 0,12 B2 0,19
0,40 4.1 0,098 2,5 0,16
0,25 3,2 0,078
0,16 2,5 0,064

A forga horizontal a ser considerada nao pode ser inferior a 1/30 nem superior a 1/4 da carga sobre as
rodas acionadas ou frenadas.

6.2.3.1.2 Movimentos de elevacao da langa e rotagcao

Para movimentos de elevacéo da lancga e rotagéo, os calculos devem ser baseados na aceleragao ou
desaceleragdo, com torque aplicado ao eixo motor dos mecanismos.

As taxas de aceleragédo dependem do equipamento. Para um guindaste normal um valor de aceleragao
entre 0,1 m/s2 e 0,6 m/s2, de acordo com a velocidade e o raio, pode ser escolhido para aceleragao na
extremidade da langa, de maneira que um tempo de aceleragéo entre 5 s a 10 s seja atingido.

NOTA O método para calcular os efeitos da aceleracdo dos movimentos horizontais é fornecido no Anexo B.
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6.2.3.2 Efeitos da forga centrifuga

No caso de guindastes de langa, a forga centrifuga devido ao giro deve ser considerada. Na pratica,
ela é suficiente para determinar a forga horizontal exercida na ponta da lanca devido a inclinagao
do cabo que sustenta a carga e em geral desprezar os efeitos da forga centrifuga sobre os outros
elementos do guindaste.

6.2.3.3 Reacoes transversais devido ao movimento do equipamento

Quando duas rodas ou dois truques rolam ao longo de um trilho, o binario formado pelas forgas
horizontais perpendiculares ao trilho deve ser considerado. As forgas componentes deste binario s&o
obtidas multiplicando a carga vertical exercida sobre as rodas ou truques pelo coeficiente A, que
depende da proporgao do vao p para a distancia entre eixos a (ver Figura 6).

Conforme mostrado no grafico da Figura 6, este coeficiente gira em torno de 0,05 e 0,2 para proporgdes
p/a entre 2 e 8.

A

0,2
0,15

(ke

0 2 4 6 8 10
Figura 6 — Coeficiente A
Por distancia entre eixos, é entendido como a distancia entre os centros das rodas mais afastadas para
equipamentos com até quatro rodas por trilho, ou a distancia entre os centros dos pinos equalizadores,
no caso de equipamentos com sistemas de truques e mais de quatro rodas por trilho. Quando roletes-

guia horizontais s&o utilizados, a distancia entre os eixos a deve ser a distancia entre os pontos de
contato do trilho e os roletes-guia.

Quando houver até oito rodas no mesmo trilho, a distancia a deve ser considerada entre os centros do
ultimo par de rodas de cada canto (ver Figura 7).

Para um numero acima de oito rodas por trilho, deve ser considerado o centro das trés ultimas rodas
de cada canto.

o w0 o

==

a i a

Figura 7 — Distribuicao das cargas laterais nas rodas
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Para o dimensionamento da estrutura da ponte, do carro e de componentes como truques ou vigas
equalizadoras, a carga lateral maxima deve ser considerada aplicada igualmente a todas as rodas,
mesmo para as rodas internas que sao mostradas como n&o carregadas na Figura 7.

6.2.3.4 Reacoes transversais devido ao enviesamento do equipamento Syg

Um método para calcular as reagdes transversais devido ao movimento do equipamento € fornecido
no Anexo C, no caso de enviesamento da ponte. Este tipo de solicitagdo pode ser tratado como um
caso excepcional (ver 6.3.3).

6.2.3.5 Efeitos de choque

Este caso deve ser considerado quando o impacto devido a colisdo com para-choque é aplicado a
estrutura e quando é aplicado a carga suspensa.

6.2.3.5.1 Efeitos de choque na estrutura

Uma distingao deve ser feita entre:

a) o caso no qual a carga suspensa pode oscilar; e

b) o caso no qual as guias rigidas impedem a oscilagéo.
No primeiro caso, as seguintes regras devem ser aplicadas:

Para velocidades horizontais abaixo de 0,4 m/s (24 m/min), os efeitos de choque ndo podem ser
considerados.

Para velocidades excedendo 0,7 m/s (42 m/min), as reag¢des geradas na estrutura pelas colisbes com
0 para-choque devem ser consideradas.

Admite-se que o para-choque seja capaz de absorver a energia cinética do equipamento (sem a carga
de trabalho) em uma fragdo da velocidade nominal Vt, fixada em 0,7 Vi.

Entretanto, para velocidades superiores a 1 m/s (60 m/min), o uso de dispositivos desaceleradores que
atuam nas extremidades do caminho de rolamento é permitido, desde que a agao destes dispositivos
seja automatica e desde que eles produzam uma desaceleragdo efetiva do equipamento, sempre
reduzindo a velocidade para o valor predeterminado mais baixo antes de alcangar os para-choques.

Neste caso, a velocidade reduzida obtida apds a reducao é utilizada para o valor de Vt ao se calcular
o efeito de choque 4.

No segundo caso, onde a carga ndo pode oscilar, o efeito de amortecimento € calculado da mesma
maneira, porém levando em consideracéo o valor da carga de trabalho.

As cargas resultantes geradas na estrutura devem ser calculadas com base na desaceleragao imposta
ao equipamento pelo para-choque.

4 Deve-se enfatizar que um dispositivo verificado e eficaz deve ser instalado. Um simples interruptor de limite
cortando a alimentagéo de energia para o motor ndo € motivo suficiente para indicar velocidade reduzida para o
calculo do efeito de choque.
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A massa equivalente dos elementos em rotacdo do mecanismo de translacdo também deve ser
considerada ao determinar a forga nos para-choques.

A menos que um método mais apurado para determinagdo das tensdes seja utilizado, a for¢ca dos

para-choques deve ser multiplicada por um fator dindmico, conforme descrito na Tabela 15, no dimen-
sionamento das estruturas do carro ou do equipamento.

Tabela 15 — Coeficiente dinamico para esfor¢o devido aos para-choques

Area abaixo da curva Coeficiente dinamico relativo a
caracteristica de forga x curso do colisdo com
para-choque aproximada a Equipamento Carro
Tridngulo 1,25 1,35
Quadrado 1,50 1,60

6.2.3.5.2 Efeito de choque sobre a carga suspensa

Impactos devido a colisdo entre a carga e os obstaculos fixos sdo levados em consideragcao somente
para equipamentos onde a carga seja rigidamente guiada. Neste caso, os esforgos gerados por esta
colisdo sdo considerados.

Os esforgos sobre a estrutura podem ser calculados considerando que a forga horizontal aplicada ao
nivel da carga seja capaz de fazer duas rodas do carro levantarem.

6.2.4 Cargas devido aos efeitos climaticos

As cargas devido aos efeitos climaticos sdo aquelas resultantes da acao do vento, de cargas de neve
e de variagdes da temperatura.

6.2.4.1 Acao do vento
Este item esta relacionado as cargas do vento sobre a estrutura do equipamento.
E fornecido um método simplificado de calculo e é assumido que o vento pode soprar horizontalmente
em qualquer direcdo a uma velocidade constante e que ha uma reacgao estatica para as cargas que
o vento aplica sobre a estrutura do equipamento.
6.2.4.1.1 Pressao do vento
A pressao do vento é fornecida por
q=0,613 Vg2
onde

g é apressao dinamica, expressa em newtons por metro quadrado (N/m?2);

Vs é a velocidade do vento projetada, expressa em metros por segundo (m/s).
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6.2.4.1.2 Condigoes do vento no projeto

Duas condi¢des de vento de projeto, descritas a seguir, sdo consideradas no calculo das cargas sobre
0s equipamentos.

6.2.4.1.2.1 Vento operacional (em servigo)

Este € o vento maximo no qual o equipamento € projetado para operar. Presume-se que as cargas
do vento sejam aplicadas na condicdo menos favoravel em combinacdo com as cargas de servigo
apropriadas. As pressdes do vento no projeto operacional e as velocidades correspondentes séo
fornecidas na Tabela 16. Presume-se que as cargas sejam constantes com a altura do equipamento °.

Pressupdbe-se que as velocidades operacionais e as acelera¢gdes nominais hdo sejam necessariamente
alcangadas sob condicdes de vento extremas.

Tabela 16 — Pressao do vento de projeto em operagao

Presséo Velocidade
Ti . do vento do vento
ige deFquipgesib operacional | operacional
N/m?2 m/s

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

Operacgbes de montagem

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

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

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

6.2.4.1.2.2 Acao do vento sobre a carga

A agao do vento sobre a carga suspensa para um equipamento que maneja cargas variadas deve ser
determinada a partir da seguinte equacéo:

F=25xAxq
onde
F ¢é aforga exercida pelo vento sobre a carga no gancho, expressa em newtons (N);
g éapressao do vento de operacdo da Tabela 16, expressa em newtons por metro quadrado (N/m?2);

A é aarea maxima das partes expostas da carga suspensa, expressa em metros quadrados (m?2).

5 Quando um dispositivo de medic&o da velocidade do vento precisar ser fixado a um equipamento, este
normalmente deve ser colocado no ponto mais elevado do equipamento. Nos casos onde a velocidade do vento
em determinado nivel for mais significativa para a seguranga do equipamento, o fabricante deve estabelecer a
altura na qual o dispositivo deve ser colocado.
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Quando a area A nao for conhecida, um valor minimo de 0,5 m? por tonelada de carga nominal de
trabalho deve ser utilizado.

Quando um equipamento for projetado para manejar cargas somente de um tamanho e forma especi-
ficos, a carga do vento deve ser calculada para as dimensodes e configuragdes apropriadas.

Excepcionalmente, quando um equipamento necessitar manejar cargas com uma grande area de
superficie, € admissivel que o fabricante determine a velocidade do vento inferior ao especificado na
Tabela 16, para a qual as cargas nao podem ser manejadas.

6.2.4.1.2.3 Vento fora de servigo

Este é o vento maximo (tempestade) para o qual o equipamento é projetado para permanecer estavel
na condicao fora de operacédo, conforme indicado pelo fabricante. A velocidade varia com a altura
do equipamento acima do nivel do solo, a localizagdo geografica e o grau de exposi¢céo aos ventos
habituais.

Para os equipamentos utilizados ao ar livre, a pressao do vento teérica normal e a velocidade corres-
pondente para a condicao fora de servigo sao indicadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Vento fora de servigo

Altura acima do Pressao do vento de Velc_)mdade S eaiads
. X . equivalente do vento de
nivel do solo projeto fora de servigo | .
projeto fora de servigo
m N/m?2

m/s

0a20 800 36

20 a 100 1100 42

Mais de 100 1300 46

Ao calcular as cargas do vento para condigdes fora de servigo, a pressao do vento pode ser considerada
como constante ao longo dos intervalos da altura vertical na Tabela 17. Alternativamente, pode-se
admitir que a presséo do vento de projeto na parte superior do equipamento seja constante sobre a
altura total.

Quando os equipamentos precisarem estar permanentemente instalados ou ser utilizados por
periodos prolongados em areas onde as condi¢des do vento sejam extremamente severas, os valores
acima podem ser alterados por um acordo entre o fabricante e o comprador baseado em dados
meteoroldgicos.

6.2.4.1.3 Calculos da carga do vento

Para muitas estruturas parciais e completas e para elementos individuais utilizados em estruturas de
equipamentos, a carga do vento € calculada a partir da seguinte equacéo:

F=AxqxCs
onde

F é acarga do vento, expressa em newtons (N);
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A é a area frontal efetiva da pecga sob consideragdo, expressa em metros quadrados (m?2);

g é apressao do vento correspondente a condigdo do projeto apropriado, expressa em newtons
por metro quadrado (N/m?2);

Cs é o coeficiente aerodindmico na diregao do vento para a peca sob consideracéo.

A carga total do vento sobre a estrutura é entendida como a soma das cargas sobre os seus
componentes.

Para determinar os requisitos de forga e estabilidade do equipamento, a carga total do vento deve ser
considerada.

A magnitude da carga do vento a ser considerada no projeto de mecanismos é fornecida na
ABNT NBR 8400-3 sobre o projeto deles.

6.2.4.1.4 Coeficientes aerodinamicos

6.2.4.1.4.1 Elementos e estruturas individuais

Os coeficientes aerodindmicos para elementos individuais, estruturas de vigas trelicadas e casa de
maquinas sao fornecidos na Tabela 18. Os valores para elementos individuais variam de acordo com a

esbelteza aerodindmica e, no caso de seg¢des de vigas caixao, com a proporgcao da se¢do. A esbelteza
aerodindmica é definida pelas seguintes relacdes:

/ € o comprimento do elemento, expresso em metros (m);

bouD ¢ a altura da secao transversal exposta ao vento, expressa em metros (m), conforme
mostrado na Figura 8.

Para vigas treligadas, os comprimentos de elementos individuais sdo considerados entre os centros
dos pontos de juncao adjacentes (nos).

AN

Figura 8 — Esbelteza aerodinamica
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A relagdo de solidez (area das partes solidas / area delimitada) é calculada pela equagéao:
A _ zn |:l| X bi]
Ae “~1|LxB

A relacado de espacamento é calculada por:

a a
b B
onde

a,be B sao as dimensbes da estrutura apresentadas na Figura 9. Para “a” considerar o menor
valor possivel na geometria da face exposta.

l.a,ld

Figura 9 — Relagado de espagamento

Arelacao da secao é estabelecida por:
b

d
onde

bed saoasdimensdes da estrutura apresentadas na Figura 9. A carga do vento sobre estruturas
de vigas trelicadas pode ser calculada com base nos coeficientes para os elementos
individuais que sao fornecidos na parte superior da Tabela 18. Neste caso, a esbelteza
aerodinamica de cada elemento deve ser considerada. Alternativamente, os coeficientes
globais para as estruturas trelicadas fabricadas de sec¢des circulares e planas sao fornecidos
na parte intermediaria da Tabela 18.

Quando uma estrutura de trelica é fabricada de se¢des circulares e planas ou de sec¢des circulares nos
dois regimes de fluxo (D x Vs < 6 m2/s e D x Vs = 6 m2/s), os coeficientes aerodinamicos apropriados
sdo aplicados as areas frontais correspondentes.

Quando placas de uniao de tamanho normal séo utilizadas na construgcao da estrutura trelicada, nao
€ necessaria nenhuma compensacao para a area adicional apresentada pelas placas, desde que os
comprimentos dos elementos individuais sejam tomados entre os centros dos pontos de juncéo.

Coeficientes aerodindmicos obtidos de ensaios de tunel de vento ou de escala real também podem
ser utilizados.
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Tabela 18 — Coeficientes aerodinamicos

Esbelteza aerodinamica I/b ou I/D @
<5 10 20 30 40 50 > 50
Secdes laminadas 1,15 | 1,15 1,3 14 | 145 | 1,5 1,6

Tipo Descricao

Sec¢bes quadradas vazadas

até 356 mm 1,4 145 | 15 | 1,55 | 1,656 | 1,656 | 1,6

e retangulares de

254 mm x 457 mm 1,05 | 1,05 | 12 1,3 1.4 1,5 1,6

Outras secoes i3S 0. 1,35 1,6 1,65 | 1,70 | 1,80 | 1,80
Secodes circulares onde:
D x Vs <6 m?/s 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,90 | 0,90
D x Vs =6 m2/s 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,80
Elementos bld
Individuals | o el dBrilins 2 | 155 | 1,75 | 1,95 | 2,10 | 2,20

vazadis SriMie 140 | 1,55 | 1,75 | 1,85 | 1,90
356 mm e retangulares
de 254 mm x 457 mm 0,5 1,0 1,20 | 1,30 | 1,35 | 1,40

025 | 0,80 | 0,90 | 0,90 | 1,0 1,0

vento
— Q
a
Secdes com laterais planas 1,70
Estruturas | Secées circulares onde:
de vigas
trelicadas | D x Vs <6 m?/s 1,10
D x Vs 26 m2/s 0,80
Casas de Estruturas retangulares
maquinas | totalmente fechadas apoiadas 1,10
etc. sobre o solo ou base solida

@  Ver Figura 8.

6.2.4.1.4.2 Estruturas de miiltiplos elementos- Coeficientes de redugao

Quando estruturas ou elementos paralelos sao posicionados para que ocorra protegéo, as cargas de
vento na estrutura ou elemento na dire¢cao do vento e sobre as partes desprotegidas sdo calculadas
utilizando os coeficientes aerodindmicos apropriados. A carga do vento sobre as partes desprotegidas
€ multiplicada por um fator de reducéao n, fornecido na Tabela 19. Os valores de n variam com as
relagdes de solidez e espacamento conforme apresentado em 6.2.4.1.4.1.
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Tabela 19 — Coeficientes de reducgao

Relacao de Relagao de solidez A/Ae
espagamento
a/b 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0,5 0,75 0,40 0,32 0,21 0,15 0,10
1,0 0,92 0,75 0,59 0,43 0,25 0,10
2,0 0,95 0,80 0,63 0,50 0,33 0,20
4,0 1,0 0,88 0,76 0,66 0,55 0,45
5,0 1,0 0,95 0,88 0,81 0,75 0,68
6,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Quando um numero de estruturas ou membros idénticos € espagado de forma equidistante, um
atras do outro, de modo que cada estrutura proteja a que esta atras, presume-se que o efeito de
reducao aumente até a nona estrutura e permaneca constante dali em diante. As cargas do vento sédo
calculadas conforme descrito a seguir:

a) na 12estrutura

F1=AXxq x Cs, expressa em newtons (N)
b) na 22estrutura

F2 =m x A x q x C¢, expressa em newtons (N)
c) na n?estrutura (onde n é de 3 a 8)

Fa=n{"=1) x A x g x Csexpressa em newtons (N)
d) na 92 estrutura e subsequentes

Fg =18 x A x g x Cfexpressa em newtons (N)
Deste modo, a carga total do vento é:
quando houver até nove estruturas

Fiotal =[1 + n + 12 + n3+ === + n("=M] A x g x Ct expressa em newtons (N)

:[(1_nn)]Xqu><Cf

(1-m)

NOTA Assume-se que o termo n* utilizado na equacéo de Figtg € assumido ter um limite inferior de 0,10.
E considerado como 0,10 sempre que nX < 0,10.

6.2.4.1.4.3 Torres trelicadas

No calculo da carga de vento sobre torres quadradas, na falta de um calculo detalhado, a area sélida
da face na direcao do vento é multiplicada pelos seguintes coeficientes aerodindmicos gerais:

a) para torres compostas por segdes de laterais planas: 1,7 (1 + 1)
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b) para torres compostas por se¢des circulares
onde D x Vg < 6 m?/s: 1,1(1+n)
onde D x Vg = 6 m?/s: 1,4

O valor de 1 é extraido da Tabela 18 para a/b = 1 de acordo com a relagdo de solidez da face na
direcao do vento.

A carga maxima do vento sobre uma torre quadrada ocorre quando o vento incide sobre o vértice. Na
falta de um calculo detalhado, esta carga pode ser considerada como 1,2 vez aquela desenvolvida
com o vento atuando em um lado.

6.2.4.1.4.4 Elementos inclinados em relagao a dire¢cao do vento

Aplica-se aos seguintes elementos:

a) elementos individuais, estruturas etc.

Quando o vento incide em angulo em relacéo ao eixo longitudinal de um elemento ou superficie de
uma estrutura, a carga na diregao do vento € obtida da seguinte equagao:

F=Ax qx Cs¢x sen? 0, expressa em newtons (N)

As cargas perpendiculares ao eixo do elemento e a direcdo do vento sao obtidas respectivamente
pelas equacoes:

Fn=AXx g x Csxsen 0, expressa em newtons (N)

Fp=AxqxCs xsen 0 xcos 0, expressa em newtons (N)
onde

E A, qge C; séao estabelecidos em 6.2.4.1.3; e

0 € 0 angulo do vento (6 < 90°) para o eixo longitudinal ou superficie (ver Figura 10).
b) Torres e estruturas trelicadas.

Quando o vento incide em angulo em relag&o ao eixo longitudinal de uma torre ou estrutura trelicada,
a carga na diregcédo do vento é obtida da seguinte equacéo:

F=Axqgx Csx Ko, expressa em newtons (N)
onde
F A, ge C; sao estabelecidos em 6.2.4.1.3; e
0

%)

que nao pode ser inferior a 0,35 ou superior a 1.

Ko =
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0 é o angulo do vento, expresso em graus (6 < 90°), em relagdo ao eixo longitudinal da estrutura
trelicada ou torre;

Sp € a area, expressa em metros quadrados (m2), dos elementos de contraventamento da
estrutura trelicada ou torre projetada no plano perpendicular a diregao do vento;

S éa area, expressa em metros quadrados (m2), de todos os elementos de contraventamento e
elementos principais da estrutura ou torre, projetada no seu plano perpendicular a dire¢do do
vento.

O valor de Ky é considerado 0,35 sempre que o valor calculado for < 0,35 e 1,0 sempre que o valor
calculado for > 1,0.

A=LxboulLxD
onde

L comprimento

L sen 6

b  Largura

D diametro

Figura 10 — Elementos inclinados em relagao a dire¢ao do vento
6.2.4.2 Carga da neve

As cargas da neve devem ser desprezadas nos calculos de dimensionamento de equipamentos de
elevacao de carga.

6.2.4.3 Variagoes de temperatura

Tensdes devido as variagdes de temperatura devem ser consideradas somente em casos especiais
de elementos que ndo podem se expandir.

Nestes casos, a faixa de temperatura maxima deve ser de — 10 °C a 50 °C.

Cargas diversas - Cargas suportadas por plataformas. As escadas de acesso, cabine do operador e
plataformas devem ser projetadas para suportar as seguintes cargas concentradas:

a) 3000 N para escadas e plataformas de manuten¢do onde materiais possam ser colocados;
b) 1500 N para escadas e plataformas destinadas somente ao o acesso de pessoas;

c) 300 N como a forga horizontal que pode ser exercida sobre o corriméo e o rodapé.

Estas cargas ndo podem ser utilizadas nos calculos das vigas.

6.3 Casos de solicitagao

Trés casos diferentes de solicitacdo devem ser considerados para efeito do dimensionamento:
a) caso l: servigo normal sem vento;

b) caso Il: servico normal com vento limite de servico;

c) caso lll: solicitagcdes excepcionais.
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Com as varias cargas determinadas de acordo com 6.2, deve-se levar em consideragao a probabilidade
de exceder a tensdo calculada que resulta de métodos imperfeitos de calculos e contingéncias
imprevistas, aplicando um coeficiente My que varia de acordo com o grupo de classificacédo do
equipamento.

Os valores deste coeficiente My sao indicados em 6.3.4.

6.3.1 Caso I: equipamento em operagao normal sem vento

Devem ser levados em consideracgao:

a) as cargas estaticas devido ao peso proprio Sg;

b) as cargas de servico S| multiplicada pelo coeficiente dindmico ¥;

c) dois efeitos horizontais Sy mais desfavoraveis entre aqueles estabelecidos em 6.2.3, excluindo
os efeitos de choque.

Todas estas cargas devem ser multiplicadas por um coeficiente de amplificacdo My especificado em
6.3.4:

My (Sg + ¥ x S|+ SH)

Em casos onde o movimento de deslocamento ocorre somente para posicionar o equipamento e

este normalmente ndo € utilizado para movimentar cargas, o efeito deste movimento ndo pode ser

combinado com outro movimento horizontal. Por exemplo, este é o caso dos equipamentos de cais
que, uma vez posicionados, manejam uma série de cargas.

6.3.2 Caso ll: equipamento em operagdo com vento limite de servigo

As cargas do caso | as quais sao adicionados os efeitos do vento limite de operacéo Syy, estabelecidas

em 6.2.4.1.2.1 (Tabela 16), e, onde aplicavel, o efeito da variagcdo da temperatura, sdo conforme

a seguir:

My (Sg +¥ x SL + SH) + Sw

NOTA Os efeitos dinamicos da aceleragao e desaceleragdo nao possuem os mesmos valores no caso |l

e no caso |, pois, quando o vento esta atuando, os tempos de aceleragao ou frenagem ndo sdo 0s mesmos

da condicao estatica.

6.3.3 Caso lll: equipamento submetido a solicitagdes excepcionais

6.3.3.1 As solicitagdes excepcionais ocorrem nos seguintes casos:

a) equipamento fora de servigco com vento maximo;

b) equipamento operando e submetido ao efeito dindmico de impacto no para-choque;

c) equipamento em operacgao e submetido ao efeito dindmico de desaceleracao produzida pela atu-
acao de freios com elevados torques em situacdo de emergéncia. Este é o caso de equipamentos
fortemente influenciados pela agao do vento que requerem freios mecanicos com elevados tor-
ques, porém normalmente utilizados somente para estacionar o equipamento;

d) equipamento submetido aos ensaios indicados na ABNT NBR 8400-5.
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6.3.3.2 Uma das seguintes combinag¢des mais criticas deve ser considerada:

a) as cargas Sg devido ao peso proprio e a carga Syymax. devido ao vento maximo, conforme men-
cionado em 6.2.4.1.2.2 (incluindo as reagbes das ancoragens);

b) as cargas Sg devido ao peso proprio e S; devido a carga de trabalho, mais o efeito de impacto
no para-choque, somado ao St mais elevado conforme mencionado em 6.2.3.5, ou o efeito
dindmico de desaceleracao produzida pela atuacao de freios com elevados torques em situacéo
de emergéncia, em equipamentos que operam expostos a ventos;

c) as cargas Sg devido ao peso proprio e a solicitagdo devido ao produto ¥p1S| ' sendo que pq é
o coeficiente pelo qual a carga de servigco é multiplicada para o ensaio dindmico, conforme a
ABNT NBR 8400-5, Tabela 1;

d) ascargas Sg devido ao peso proprio e S| devido a carga de trabalho, mais as solicita¢gdes decor-
rentes do enviesamento da ponte.

Estes casos sdo expressos pelas seguintes equacoes:

SG *+ Swmax

Sg + SL+ S180u Sg + S+ SHmax

Sg+¥ xp1xSL

Sg + SL+ SHE
NOTA 1 Observa-se que as verificagdes em relacédo ao limite elastico sob a condigdo c) somente precisam
ser realizadas nos casos onde a carga de trabalho, ao atuar sozinha, produz tensées na direcdo oposta
a causada pelo peso proprio.
NOTA 2 Ao utilizar dispositivos de reducdo de velocidade antes do impacto com o para-choque sob as
condigdes mencionadas em 6.2.3.5.1, St usar a solicitagdo mais elevada resultante da desaceleragao
causada anteriormente pelo dispositivo de desaceleragcdo ou daquela finalmente causada pelo impacto no
para-choque.
NOTA 3 No caso lll de solicitagéo, a verificacdo em relagao ao limite elastico ndo garante a seguranga do

equipamento e deve-se verificar também a flambagem localizada de placas e a global de barras, conforme
Anexo C da ABNT NBR 8400-2.

6.3.4 Selecionando o coeficiente de amplificagcao My

O valor do coeficiente de amplificacdo My depende da classificacdo do grupo do equipamento e sdo
selecionados da Tabela 20.

6 Solicitagdes resultantes da carga de trabalho sdo consideradas, porém o efeito horizontal da oscilagdo da
carga resultante do choque é desprezado, pois esta oscilacdo somente atua sobre a estrutura quando os outros
efeitos ja foram praticamente absorvidos. Isto ndo se aplica as cargas guiadas rigidamente (que ndo oscilam).
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Tabela 20 - Valores do coeficiente de amplificagao My
Grupo do equipamento A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
My 1,00 1,02 1,05 1,08 1,11 1,14 1,17 1,20

6.4 Efeitos sismicos

Geralmente as estruturas dos equipamentos de elevacdo nao precisam ser verificadas para efeitos
sismicos brasileiros.

Entretanto, se regulamentacgdes oficiais ou especificagbes especiais assim determinar, regras ou
recomendacdes especiais podem ser aplicadas a equipamentos em areas sujeitas a terremotos.

Isto deve ser informado ao fornecedor pelo usuario da instalagdo, que também deve fornecer os
espectros sismicos correspondentes.

6.5 Solicitagoes consideradas no projeto de mecanismos
Os mecanismos sao submetidos a dois tipos de solicitagao:

a) assolicitagdes, representadas pelo simbolo Sy, que dependem diretamente dos torques exercidos
pelos motores ou freios sobre os mecanismos;

b) as solicitagdes, representadas pelo simbolo Sg, que nao dependem da agao do motor ou do freio,
porém que sao determinadas pelas rea¢des que atuam sobre as partes mecanicas e que nao sao
balanceadas pelo torque que atua sobre os eixos de acionamento 7.

6.5.1 Solicitagoes tipo Sy
As solicitagbes deste tipo a serem consideradas sao:

a) solicitacbes Sy, correspondentes ao deslocamento vertical do centro de gravidade de partes
moveis do equipamento, exceto a carga de trabalho;

b) solicitagdes Sy, correspondentes ao deslocamento vertical da carga de trabalho;

c) solicitagdes Sy, correspondentes as forcas de atrito que nao foram consideradas no calculo da
eficiéncia do mecanismo;

d) solicitacdes Sya, associadas a aceleracao (ou frenagem) do movimento;

e) solicitagbes Smw, correspondentes ao efeito do vento de operagao assumido para o equipamento.
6.5.2 Solicitagdes tipo SR

As solicitacdes deste tipo a serem consideradas sao:

a) solicitagbes Srg devido ao peso dos componentes que atuam sobre a parte em consideragao;

7 Em um movimento de translagdo, por exemplo, as solicitacdes devido a reacdo vertical sobre rodas e as
cargas transversais que solicitam o eixo das rodas ndo séo transmitidas para os componentes do mecanismo de
acionamento.
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b) solicitagdes Sr. devido a carga de trabalho, conforme determinado em 6.2, para estruturas;

c) solicitacdes Sradevido as aceleragdes e desaceleragdes dos varios movimentos do equipamento
ou suas partes, conforme calculado de acordo com 6.2.3.1, para estruturas, desde que a magnitude
destas cargas nao seja desprezivel, quando comparado as cargas Srg € SRL;

d) solicitagdes Sry devido ao vento-limite de operagao S, ou ao vento maximo Symax. (ver 6.2.4.1),
desde que a ordem de grandeza destas magnitudes nao seja desprezivel.

6.6 Casos de solicitagao

Trés casos de solicitacdo devem ser considerados nos dimensionamentos:
a) caso l: servigo normal sem vento;

b) caso Il: servico normal com vento;

c) caso lll: cargas excepcionais.

A solicitagdo maxima deve ser determinada para cada caso de solicitagdo que serve como base para
os calculos.

NOTA Os casos | e Il sao iguais para mecanismos que ndo sofrem influéncia da agédo do vento.

As varias solicitagbes sao determinadas conforme indicado em 6.5. Deve-se levar em consideragao
a probabilidade de exceder a tensao calculada que resulta de métodos imperfeitos de calculos e
contingéncias imprevistas, aplicando-se um coeficiente de majoragéo g que varia de acordo com o
grupo de classificagdo do mecanismo. Os valores deste coeficiente gm sao indicados na Tabela 21.

Tabela 21 — Valores do coeficiente de amplificagao g,

Grupos dos mecanismos m M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

9m 1,00 | 1,04 | 1,08 | 1,12 | 1,16 | 1,20 | 1,25 | 1,30

6.6.1 Caso |l — Servigo normal sem vento
6.6.1.1 Cargas tipo Sy

A solicitacdo maxima Symax.| do tipo Sy (ver 5.5) é determinada pela combinagao das cargas Syg,
SmL, SMF € Sma, especificadas em 6.5.1, podendo ser expressa pela seguinte equagéo:

SMmax.| = (SMG + SML + SMF + SMA) X gm
NOTA Destacar que nao € a combinagédo dos valores maximos de cada um dos termos nesta relagéo
que deve ser considerada, mas sim o valor resultante da combinagdo mais desfavoravel que realmente pode
ocorrer em operagao.

6.6.1.2 Cargas tipo SR

A solicitacdo maxima Srmax.| do tipo SR (ver 6.5) é determinada pela combinagédo das cargas Srg,
SRL e Sra, especificadas em 6.5.2, podendo ser expressa pela seguinte equacao:

SRmax.| = (SRG *+ SRL + SRA) X Gm
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ANOTA de 6.6.1.1 também é aplicavel a esta subsecéo.
6.6.2 Caso Il — Servigo normal com vento
6.6.2.1 Solicitagoes tipo Sy

A solicitacdo maxima Symax.11 do tipo Sy (ver 6.5) é determinada pela combinagéo das solicitagdes
Sma, SML e SmF especificadas em 6.5.1 com uma das duas combinagdes seguintes:

a) a solicitagdo Sya e a carga Syws correspondendo ao vento de 80 N/m?2;
b) a solicitagdo Spw2s correspondendo ao vento de 250 N/m2.
O maior dos dois valores expressos pelas relagdes especificadas a seguir é adotado:

SMmax.Il = (SMG + SML + SMF + SmA + SMws) X Gm
ou

SMmax.Il = (SmG + SML + SMF + Smw25) X gm
ANOTA de 6.6.1.1 também é aplicavel a esta subsecéo.
6.6.2.2 Solicitagoes tipo SR
A solicitagdo maxima Srmax.11 do tipo SR (ver 6.5) é determinada pela combinac&o das solicitagdes
SraG, SRL € Sra, especificadas em 6.5.2, com Srw25 que corresponde ao vento de 250 N/m2, conforme
a seguinte equacao:

SRmax.Il = (SRG + SRL * SRA + SRW25) X Gm
ANOTA de 6.6.1.1 também é aplicavel a esta subsecéo.
6.6.3 Solicitacao lll — Cargas excepcionais
6.6.3.1 Solicitacoes tipo Sy
A solicitagdo maxima Symax. i1 do tipo Sy, estabelecida em 6.5 € determinada considerando a carga
maxima que o motor realmente é capaz de transmitir para o mecanismo, admitindo as limitagcoes
devido as condi¢des operacionais praticas.
Os valores de Symax i1 s@o especificados em 6.6.4.
6.6.3.2 Cargas tipo SR
Visto que as consequéncias de uma sobrecarga devido a colisdo com para-choque ou obstrucao
sdo muito menos graves para 0 mecanismo do que para a estrutura, a solicitagdo excepcional a ser
considerada € aquela fornecida em 6.3.3, referente as estruturas.
Com isso tem-se: Srmax.Il = (SRG + SRwmax.)
Em casos onde meios adicionais de ancoragem ou estaiamento sdo utilizados para assegurar a
imobilidade ou estabilidade sob vento maximo, o efeito destes dispositivos sobre o mecanismo deve

ser levado em consideragao, onde aplicavel.
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6.6.4 Calculo de Sy para os diferentes movimentos
Os mecanismos dos equipamentos de elevagdo desempenham uma das seguintes fungdes:

a) deslocamentos puramente verticais do centro de gravidade das massas em movimento (por
exemplo, movimentos de elevacao);

b) deslocamentos puramente horizontais nos quais o centro de gravidade das massas em movimento
normalmente muda horizontalmente (por exemplo, diregcéo, translagcéo, giro ou movimentos de
langa contrabalanceados);

c) movimentos combinando uma elevagao do centro de gravidade das massas em movimentos com
um deslocamento horizontal (por exemplo, movimentos de langa ndo contrabalanceados).

6.6.4.1 Movimento de elevagao
Para solicitacao tipos Sy, a equagao da solicitagdo maxima se resume a:
a) Casoslell:

SMmax.| = (SML + SMF) X Gm

Para ambos os casos a solicitacao devido a aceleragao da elevacao € desprezada por ser pequena
comparada a Sy.

b) Caso Il

1,6(SmL + SmF)
Levando-se em consideragao as regras gerais de 6.6.3.1, presume-se que as cargas maximas que
podem ser transmitidas aos mecanismos de elevagao para a maioria dos equipamentos de elevagao
de carga s&o limitadas na pratica a solicitagdo Symax.| multiplicada por 1,6 8,
Contudo, para equipamentos de classe de elevacao HC3/HC4 com velocidades elevadas de icamento,
por exemplo, acima de 1 m/s, o valor maximo a ser considerado € fornecido pela equacéo de 6.2.2.1.1
calculado para a velocidade maxima de operacao. O uso de motores excessivamente potentes deve
ser evitado.

6.6.4.2 Movimentos horizontais

a) Caso | —Aequacéo da solicitagdo maxima se resume a:

SMmax.| = (SMF + SmA) X Gm

8 Em um movimento de elevagdo sob condicdes operacionais normais, &€ impossivel transmitir ao mecanismo
solicitagbes maiores do que aquelas devido a elevagao da carga de trabalho, visto que os efeitos da aceleragéo
sédo insignificantes. Uma solicitagdo maior poderia resultar somente de erro de manejo (avaliagéo incorreta da
carga ou bloqueio da carga, etc.). Com base na experiéncia obtida de muitos anos de pratica com equipamentos
de elevagao muito diferentes, atualmente é aceito que um coeficiente de 1,6 ofereca a seguranga adequada para
a maioria dos equipamentos.
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b) Caso Il — Adotar o maior valor das seguintes equacoes:

SMmax.Il = (SMF + SMA + SMw8) X Gm

ou

SMmax.Il = (SMF + SMw25) X Gm
c) Casolll

Para Symax i1, @ solicitagcao correspondente ao torque maximo do motor (ou do freio) € adotada, exceto
se as condi¢cdes operacionais limitarem o torque realmente transmitido pelo deslizamento das rodas
sobre os trilhos ou pelo uso de meios limitadores adequados (por exemplo, acoplamento hidraulico,
limitador de torque etc). Neste caso, o valor realmente transmitido deve ser adotado °.

6.6.4.3 Movimentos combinados
a) Casoslell:

Para os casos | e |l, a solicitagdo Symax.i'® é determinada pela equagdo geral dada em 6.6.1.1
e 6.6.2.1.

b) Caso lll:

A solicitacdo causada pela aplicagao do torque maximo do motor Syicmax il pode ser adotada para o
valor maximo de Symax - Este valor, com frequéncia excessivamente alto, € sempre aceitavel, pois
ele aumenta a seguranga.

Ele deve ser utilizado quando a poténcia envolvida para elevar os centros de gravidade de massas em
movimento for insignificante, quando comparada a poténcia necessaria para superar os efeitos das
aceleragdes ou do vento.

Inversamente, quando o efeito das aceleragcbes ou do vento for desprezivel em comparagdo com
o efeito de deslocamento dos centros de gravidade de massas em movimento vertical, este valor é
muito alto e Symax i1 pode ser calculado pela seguinte equacgao:

SMmax.iit = 1,6SMmax.1i

Entre estes dois valores limitadores, cada caso individual deve ser examinado de acordo com o motor
escolhido, o método de partida e as magnitudes relativas das solicitagées devido aos efeitos da inércia
e do vento por um lado e aquelas devido a elevagao dos centros de gravidade por outro lado.

Sem excegao, quando as condi¢des operacionais limitarem o torque realmente transmitido ao meca-
nismo (ver 6.6.4.2), este torque limitador deve ser adotado como o valor de Sycmax. se este valor for
menor que os valores estabelecidos acima.

9 Enquanto no caso de movimentos de elevagdo as cargas normalmente transmitidas ao mecanismo sdo
limitadas pela carga suspensa, nos movimentos horizontais o torque maximo do motor sempre pode ser
transmitido para o mecanismo, se ndo houver limitagdo mecanica. Por este motivo, um modo diferente de avaliar
Svmax. 1l foi especificado, levando-se em consideragdo que se trata de um movimento de elevagéo ou outro
movimento.

10 Ou Spmax.1 » o caso de equipamentos ndo submetidos ao vento.
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Anexo A
(informativo)

Harmonizagao das classes de utilizagao de equipamentos e mecanismos

A1 Este Anexo demonstra um método pelo qual é possivel, em muitos casos, obter a classe de
utilizagdo de mecanismos a partir da classe dos equipamentos em geral e, a partir de determinados
parametros, caracterizar o servi¢o a ser executado.

A.2 O pontode partida é a duragao média de tm¢ (em segundos) de um ciclo de elevagao, conforme
determinado em 6.1.4.2. Portanto, este é o tempo necessario para executar todas as operacdes neste
ciclo.

A duracgao total do uso T do equipamento, expresso em horas (h), é fornecida pela seguinte equacgao:
T= NCX tmc/ 3600
onde
N¢ € o numero de ciclos de elevacao que determina a classe de utilizagdo do equipamento.
A Tabela A.1 fornece os valores de T para duragées de ciclos de 30 s a 480 s, de acordo com a classe
de utilizacédo do equipamento. O numero de ciclos de elevagdo é o nimero maximo para esta classe
de utilizacao, entretanto, estes valores sao ajustados para 15 625, 31 250 e 62 500, respectivamente,

para as classes U0, U1 e U2, para reduzir o numero de valores diferentes para T.

O préximo passo € determinar, para cada mecanismo, a proporgao o; entre a duragdo do uso do
mecanismo durante um ciclo de elevacao e a duracdo média tm¢ do ciclo.

A Tabela A.2 fornece as duragdes totais do uso T; do mecanismo, dependendo da duragao total do uso
do equipamento e para diversos valores convencionais da propor¢ao a;. A Tabela A.2 também mostra a
classe de utilizagdo do mecanismo. As diversas classes sao representadas pelas areas escalonadas.

E, portanto, suficiente determinar a classe de utilizagdo do equipamento consultando a Tabela A.1,
a duragcao média do ciclo de elevacgéao tmc € os valores de q;, para obter as classes de utilizagao dos
mecanismos.

A partir das curvas do nomograma na Figura A.1, as classes de utilizagdo para os mecanismos em
termos destes trés parametros podem ser encontradas diretamente.
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Tabela A.1 — Duracgao total do uso (T) dos equipamentos de elevagdao em horas

Duracao Classes de utilizacdo dos equipamentos
média
de um

ciclo de

elevacio | U0 un u2 u3 va U5 ueé ur us U9
tme

s
30 130 260 520 1040 | 2085 | 4165 8335 16 665 33335 >33 335
45 195 390 780 1565 | 3125 | 6250 | 12500 25000 50 000 > 50000
60 260 520 | 1040 | 2085 | 4165 | 8335 | 16665 33335 66 665 > 66 665
75 325 650 | 1300 | 2605 | 5210 | 10415 | 20835 41665 83335 > 83335
90 390 780 | 1565 | 3125 | 6250 | 12500 | 25000 50 000 100 000 | > 100 000
120 520 | 1040 | 2085 | 4165 | 8335 | 16665 | 33335 66 665 133335 | >133335
150 650 | 1300 | 2605 | 5210 | 10415 | 20835 | 41665 83335 166 665 | > 166 665
180 780 | 1565|3125 | 6250 | 12500 | 25000 | 50000 | 100 000 200000 | >200 000
240 1040 | 2085 | 4165 | 8335 | 16665 | 33335 | 66665 | 133335 | >200000
300 1300 | 2605 | 5210 | 10415 | 20835 | 41665 | 83335 | 166665 | >200 000
360 1565 | 3125 | 6250 | 12500 | 25000 | 50 000 | 100 000 | 200000 | >200 000
420 1825 | 3645 | 7290 | 14585 | 29165 | 58 335 | 116 665 | > 200 000
480 2085 | 4165 | 8335 | 16665 | 33335 | 66665 | 133 335 | >200 000
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T Valores de ¢; Classe de
utilizagao para
1,00 0,63 0,40 0,25 0,16 0,10 0 mecanismo
130 130 82 52 33 21 13
195 195 123 78 49 31 20
260 260 164 104 65 42 26
325 325 205 130 81 52 33
390 390 246 156 98 62 39
520 520 328 208 130 83 52
650 650 410 260 163 104 65 0
780 780 491 312 195 125 78
1040 1040 655 416 260 166 104
1300 1300 819 520 325 208 130
1565 1565 986 626 391 250 157
1825 1825 1150 730 456 292 183
2085 2085 1314 834 521 334 209
2605 2 605 1641 1042 651 417 261
3125 3§25 1969 1250 781 500 313 m
3 645 3645 2296 1458 911 583 365
4165 4165 2624 1666 1041 666 417
5210 5210 3282 2084 1303 834 521 -
6 250 6 250 3938 2500 1563 1000 625
7 290 7 290 4 593 2916 1823 1166 729
8335 8335 5251 3334 2084 1334 834
10 415 10 415 6 561 4 166 2604 1666 1042
12 500 12 500 7 875 5000 3125 2000 1250 s
14 585 14 585 9189 5834 3 646 2334 1459
16 665 16 665 10 499 6 666 4 166 2 666 1667
20 835 20 835 13 126 8334 5209 3334 2084
25 000 25000 15750 10 000 6 250 4 000 2500 A
29 165 29 165 18 374 11 666 7 291 4 666 2917
33 335 33 335 21 001 13 334 8 334 5334 3334
41 665 41 665 26 249 16 666 10416 6 666 4 167 —
50 000 50 000 31500 20 000 12 500 8 000 5000
58 335 58 335 36 751 23 334 14 584 9334 5834
66 665 66 665 41999 26 666 16 666 10 666 6 667
83 335 83 335 52 501 33334 20 834 13334 8 334
100 000 100 000 63 000 40 000 25000 16 000 10 000 e
116 665 116 665 73 499 46 666 29166 18 666 11 667
133 335 133 335 84 001 53 334 33334 21334 13334
166 665 166 665 104 999 66 666 41 666 26 666 16 667 -
200 000 200 000 126 000 80 000 50 000 32 000 20 000
> 200 000 > 200 000 > 126 000 >80 000 > 50 000 > 32000 >20 000
78
79
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U — Classe de utilizagao para equipamentos T — Classe de utilizagdo para mecanismos

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

2[5 / J J /
E A TATTAT 7 T F TP
// // 1/
/
,// / // /// Vi /// //
150 d (|
_____ '_____‘7'/'“ D __‘%__74__/‘7____ / // ///
102 Ul AL Y lIL Y2 fYUs]| 1 Ys V]|Us Us ¥ Uz | /|Us Ug
4 V 4 HE4 P4 )4
y4 y4 4 |/ 4 P4
'/ // // A’ // /,
A T AT A 4 T 4 ¢
5 p / )% )4 Al Ay
A // i 1 xF tiaAalls 271 1A
/ // / // WA /]
/ / /// d A /// // l
N [
‘ / / /] // / | A |
10 A // 5| |1 / // 51 | 5 T(h)
102 N \\ \\ \103 104 } 105
SIANEANIAN !
\ \ \\ u
NEANTIN \ I T
) I
NEIANHYIRNINEN 1
5 \ N \ \ \ \Q‘-, | -
N SN ENY, ! 2]
B AN \\?A\O\ :
o A
103 NG N 1
NN NN N
79 ANIDNERN
N N \ Ty
LN !
ANENERANE NEAN
5 : N Ts
NN IN
AN N AN A N
AN M N, AN ]
AN N Te_
104 N
N \\ NN
N
N N
N N[
\; N
\\
N N
. N \\TB
SIE N INTIN N
| 9
Figura A.1 — Classes de utilizacao para equipamentos e mecanismos
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A.3 Como exemplo de aplicagcao é apresentado o seguinte caso: Ponte rolante
com carro giratério

A.3.1 Aclasse de utilizagao para a ponte rolante deve ser U5
Um ciclo de elevagao inclui as seguintes operacgoes:
a) elevacao da carga;

b) translacgéo;

c) giro;

d) descida da carga;

e) desacoplar a carga do gancho;

f) elevagdo em vazio;

g) giro;

h) translacgéo;

i) descida em vazio;

j) acoplar uma nova carga ao gancho.

O tempo médio para concluir o ciclo deve ser estimado em 150 s.

A.3.2 As proporgoes oj devem ser estimadas conforme descrito a seguir
a) elevacgao (elevagao e descida).o; = 0,63
b) giro (duas dire¢des):a; = 0,25
c) translagao (duas dire¢des):aj = 0,10
A Tabela A.1 fornece o valor de T para classe U5 e ¢ = 150 s:
T=20835h

Para os varios mecanismos, a Tabela A.2 fornece para T = 20 825 h, as seguintes duragoes totais T;
e classes de utilizagao (Tabela A.3):

Tabela A.3 — Duracao total de uso T; (em horas) e classe de utilizagdo dos mecanismos

— elevagao (q; = 0,63): Ti=13126h 7
— giro (o; = 0,25): Ti=5209h 75
— translacao (o; = 0,10): Ti=2084h T4

A partir das curvas na Tabela A.1 chega-se as mesmas conclusdes com base na ordenada f¢c =150 s
(linha tracejada).

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

© ABNT 2019 - Todos os direitos reservados 47

Impresso por: Jorge Luiz Gomes (ADM.)



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

ABNT NBR 8400-1:2019

Anexo B
(informativo)

Calculo de solicitagoes devido a aceleragcao de movimentos horizontais

B.1 Método

B.1.1 Dados basicos

A velocidade horizontal estavel do ponto de suspensao da carga no final do periodo de aceleracao ou
no inicio do periodo de frenagem, dependendo de um processo de aceleragdo ou frenagem estiver
sendo considerado é representada por v.

Uma forga horizontal imaginaria na mesma direcao de v, aplicada ao ponto de suspensao da carga e
produzindo o mesmo efeito que o torque de aceleragio ou desaceleragao aplicado pelo motor ou freio
sobre o0 movimento considerado, é representada por F.

B.1.2 Procedimento
As diferentes quantidades especificadas a seguir devem ser calculadas em sequéncia.
a) massa equivalente (m)

Ainércia de todas as partes méveis exceto a carga, no movimento em consideragao, & substituida por
uma massa equivalente Unica m que assume-se esteja concentrada no ponto de suspensao da carga
e fornecida pela seguinte relacao:

(/,' X W,'Z)

m=mg + —
o3|
onde

mg ¢é a massa total de todos os elementos, exceto a carga, sofrendo o mesmo movimento linear
puro que o ponto de suspensao da carga;

I; €& o momento de inércia de uma pega sofrendo uma rotacdo durante o movimento em
consideracéao, considerado sobre o eixo de rotacao; e

w; é a velocidade angular da peca referida, em relagdo ao seu eixo de rotagdo, correspondente
a velocidade linear v do ponto de suspensao da carga.

O somatério 2 abrange todas as pecas em rotacao (estrutura, mecanismos, motor) durante o
i

movimento considerado. Entretanto, no caso de mecanismos, a inércia dos componentes, exceto

aqueles diretamente acoplados ao eixo do motor, pode ser ignorada.
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b) aceleracdo média ou desaceleracao (Jm):
A aceleragao média € dada pela equacgéo:
IJn=F/(m+my)
onde
m4 é a massa da carga, expressa em kilograma (kg).
c) duragao média da aceleragao ou desaceleracao (Tm):
E calculada pela férmula:
Tm=Vv/Jnm
d) forgas de inércia média:

A aceleragao correspondente a aceleragédo Jy, no ponto de suspensao da carga € calculada para
cada pecga do componente em movimento. Multiplicando esta aceleragao pela massa do componente
considerado, obtém-se a forca de inércia média atuante.

No caso especifico da prépria carga, esta forga de inércia F¢m, deve ser obtida por:
ch = m1 X Jm
e) periodo de oscilagao T1:

E calculado pela férmula:

T1=2><TC><\/Z
g

onde

I é o comprimento de suspensdo da carga, expresso em metros (m), quando a mesma esta
na sua posicao mais elevada, sendo que valores de / abaixo de 2,00 m nao precisam ser
considerados; e

g & aaceleracdo da gravidade, expressa em metros por segundo ao quadrado (m/s2).
f) determinacgao do valor de ¥h:
Para a obtengao do valor de W, € necessario primeiro calcular os valores de p e .
O valor de p € obtido da relagao:

u=m/m

Quando o sistema que aciona o movimento controla a aceleragao e a desaceleragdo e 0 mantém a um
valor constante, p € adotado como igual a zero, independentemente das massas m e my.

Por outro lado o valor de 3 € obtido da relagao:
B=Tm/ T4

Com os valores obtidos para u e B, o grafico da Figura B.2 é utilizado para obter o valor W correspondente.
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B.1.3 Forcas de inércia a serem consideradas no projeto da estrutura

As forcas de inércia que consideram os efeitos dindmicos e que devem, portanto, ser consideradas
nos calculos estruturais s&o obtidas a seguir:

a) a forca de inércia devido a carga é dada pelo produto: Wp X Fem ;

b) a forgca de inércia sobre as pegas em movimento, exceto a carga, deve ser considerada como
sendo duas vezes as forgas de inércia médias.

B.1.4 Justificativa

Uma justificativa do método fornecido em B.1 se encontra em B.2.

B.2 Explicagcao do método

B.2.1 Descrigdo do sistema fisico

a) Um equipamento de elevagédo € um sistema fisico que consiste essencialmente de:massas
concentradas (carga no gancho, contrapesos etc) e massas distribuidas (vigas, cabos etc);

b) elementos elasticos entre as massas (vigas, cabos etc).

Se este sistema, originalmente em estado de equilibrio, for submetido a uma variagao de carga, ele néo
tende progressivamente para uma nova condi¢ao de equilibrio, mesmo se a nova carga aplicada for
constante. Ao contrario, o sistema se manifesta em movimento de oscilagdo mais ou menos complexo
em torno desta nova condi¢cdo de equilibrio. Durante este movimento, as varias cargas e tensoes
internas do sistema algumas vezes podem exceder consideravelmente os valores que teriam ocorrido
se o sistema estivesse em equilibrio estatico sob a influéncia da nova carga.

Esta situagdo se inicia durante a aceleragédo ou desaceleragéo (frenagem) de um movimento
horizontal de um equipamento de elevagéo. Desta forma, a partir de uma posig¢ao de repouso, se um
equipamento ou parte de um equipamento iniciar um movimento de translacado ou rotacao, as partes
do componente do sistema sofrem aceleragdes e, portanto, sdo submetidas as forgcas de inércia. Uma
vez que a velocidade de regime € atingida, a aceleragéo cessa, as forgas de inércia desaparecem e a
carga externa sofre uma nova variagao.

O angulo que um sistema de rotagao gira (por exemplo, a parte rotativa de um guindaste) durante o
tempo em que as forgas de inércia s&o aplicadas geralmente é relativamente pequeno. Assim sendo,
nenhum erro notavel é envolvido se for presumido que cada ponto no sistema segue uma trajetéria
reta durante este tempo. Além disso, ndo ha diferenca de principio entre o tratamento utilizado para
movimentos lineares e movimentos de rotac&o. adiantem B2.2 o movimento linear € examinado em
mais detalhes na sequéncia, enquanto B.2.3 abrange a rotacéo.

B.2.2 Calculo de solicitagdes no caso de movimento linear
B.2.2.1 Dados gerais
E examinado agora o caso particular de frenagem do movimento de translagéo de ponte rolante ao

carregar uma carga suspensa no cabo de elevagao. Outros casos encontrados na pratica podem ser
tratados de forma similar.
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Considerando a Figura B.1, aplicam-se os seguintes simbolos:
m4 massa da carga suspensa;

m massa total da ponte rolante incluindo o carro (consultar nota abaixo sobre a inércia do
motor e do mecanismo que aciona 0 movimento);

X coordenada que estabelece a posi¢cao da ponte ao longo do seu caminho de rolamento
(mais precisamente, x representa a coordenada do ponto de suspensdo do cabo de
elevacdo ao longo de um eixo paralelo a dire¢ao de translagao);

X1 coordenada que estabelece a posicao do centro de gravidade da carga suspensa ao
longo de um eixo na mesma diregcao, sentido e origem que o eixo de x;

Z = xq1—x coordenada que expressa o deslocamento horizontal da carga em relacéo a ponte.

Supondo que no instante t = 0, a ponte rolante esteja se movendo no sentido positivo do eixo x a uma
velocidade v e que a carga esteja em repouso em relagcéo a ponte, entdo:

(z=2"=0, com: z’= dz/df)

Se o freio for aplicado no mecanismo de translagao no instante t = 0, isso dara origem, a partir daquele
instante, a uma forca de frenagem horizontal paralela, porém de sentido oposto ao eixo x em cada
ponto, onde uma roda motriz estd em contato com o trilho. Para simplificar, supondo que o carro esteja
localizado no meio do vao das vigas principais da ponte rolante. Entende-se por simetria que a forga
total em cada trilho € a mesma. Designando sua projec¢ao sobre o eixo x como F/2 (com F > 0), a for¢ca
de frenagem total atuando sobre o sistema em movimento (ponte mais carga) é igual a F em valor
absoluto.

Se o sistema fosse composto por massas rigidamente interconectadas, isto resultaria em uma
desaceleracéo de valor absoluto Jn, fornecido pela seguinte equacao:

Jm = F/ (m+ my) (B.1)
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Figura B.1 — Modelo do equipamento

Entretanto, ndo se pode esquecer que F tem origem no torque de frenagem aplicado ao mecanismo
de translacao, que nao pode somente frear a inércia do deslocamento da ponte, mas também a inércia
rotativa do motor de acionamento e os mecanismos envolvidos. De modo geral, pode-se desprezar a
inércia rotativa de todos os componentes exceto daqueles integrados com o eixo do motor. Entretanto,
a inércia dos componentes integrados ao eixo do motor deve ser considerada e a equacéo B.1
permanece contanto que m incorpore uma massa equivalente me fornecida pela seguinte equagao:

Me X V2 = |y X om2 (B.2)
onde

Im € o momento de inércia de todos os componentes integrados com o eixo do motor, incluindo
0 proprio motor;

om € a velocidade angular do motor que corresponde a velocidade de translagao v da ponte.

Sob o efeito da desaceleracédo Jy,, 0 cabo de suspensao nao é capaz de manter sua posicao vertical.
Sua nova posigao de equilibrio é inclinada para a vertical em um angulo am,, fornecida pela seguinte
equacao:

om = arctg (J?m) (B.3)
onde
g € aaceleracao da gravidade.

Neste caso, o cabo exerce uma forga horizontal sobre o equipamento cuja projecao Fcm sobre o eixo
x é fornecida por:
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O sistema néo é rigido, e a desaceleracao ndo é constante e, portanto, ndo é fornecida pela equagao
B.1. Acarga e seu cabo de suspens&o adotam um movimento oscilante e afor¢a horizontal desenvolvida
pelo cabo sobre a ponte pode assumir valores que diferem muito da equacao B.4.

A desaceleracdo do sistema da origem as forcas de inércia que atuam sobre cada componente da
ponte e do carro, porém, devido a elasticidade das vigas, o sistema ira sofrer um movimento de
oscilagao durante o qual a tenséo sera submetida as flutuagdes que devem ser avaliadas.

B.2.2.2 Efeito das forgas de inércia sobre a carga

Ao determinar o movimento que a carga executa apos o freio ser aplicado, pode-se desprezar o
movimento do ponto de suspenséao devido a flexibilidade da viga em um plano horizontal. Na verdade,
a amplitude deste movimento € muito pequena quando comparada a amplitude da oscilagdo da carga.
Portanto, os calculos podem ser realizados com a ponte rolante sendo considerada um sistema que
nao é submetido a deformacéo.

A projecao de F¢ sobre o eixo x da for¢a exercida pelo cabo sobre a ponte rolante € fornecida pela
seguinte relacéo:

(x1=x)

: ]=m1><g><§ (B.5)

FC = m’] X g|:
onde
I é o comprimento de suspensao da carga, expresso em metros (m).

Deve ser observado que F¢ é proporcional ao deslocamento z da carga em relacédo a posi¢cao de
equilibrio inicial, como se fosse uma for¢a de restauracao elastica.

As equagbes do movimento sdo as seguintes:

myx x"=m xg[(x1/—_X)] (B.6)
m><x"=m1><g[(x+_x)]—F (B.7)
Assumindo-se que x = 0, para t = 0, as condi¢des iniciais sdo as seguintes:
Parat=0,
x1=x=0 (B.8)
x"1=x"=0 (B.9)
z=x1-x=0 (B.10)
zZ=x1-x=0 (B.11)
seja
%: o2 (B.12)
(@) x (g) = w2 (B.13)
m /
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012 + 022 = o2 (B.14)
F
LA (B.15)
m

As equacbes B.6 e B.7 entdo se tornam:

X"+z"+02xz=0 (B.16)

X"+ w2 x z=—-Jp (B.17)
onde

Z"t o2 xz=Jo (B.18)

Com as condicoes iniciais das equacdes B.8 a B.11, a solugao para estas equagdes é fornecida por:

J
z= (—02) x [1-cos (o x 1)] (B.19)
Or
2 2
x':v—(%)xJo xt—(%}x‘]—oxsen((or xt) (B.20)
(O Or Or

A equacdo completa para x ndo interessa diretamente.

Estabelecendo

J—02= Zm (B.21)
r

Observa-se que zy, € a posicdo de equilibrio que pode ser assumida pela carga durante uma
desaceleracédo constante da ponte rolante igual ao valor J, estabelecido pela equagao B.1, ou seja,
durante a desaceleragdo que seria obtida com a aplicacdo da forca de frenagem F a massa total
(ponte rolante mais carga) em movimento, sendo esta massa assumida como um sistema rigido.
O valor z = z, que determina o deslocamento da carga corresponde a forca horizontal Foy,, estabelecida
pela equacao B.4, exercida pelo cabo sobre a ponte rolante. A comparagao entre as equacgdes B.5,
B.19 e B.21 mostra que:

Se o periodo de desaceleracao da ponte rolante durar um tempo {4 tal que:
O Xtg2m (B.23)

deve ser observado que F. temporariamente torna-se duas vezes F¢m, OU seja, seu valor maximo
Femax. € fornecido pela seguinte equacéo:

Femax. =2 X Fem (B.24)

Se a condigao da equacao B.23 nao for atendida, isto significa que a ponte rolante parou antes da carga
atingir o deslocamento maximo z = 2 zy,. Entretanto, apés a ponte rolante parar, a carga geralmente ira
continuar a oscilar, entdo o cabo ira continuar a exercer uma forga horizontal variavel sobre a mesma,
e o valor maximo que pode ser alcangado deve ser buscado.
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Apods a ponte rolante parar, o movimento da carga é determinado pela equacéo:

z=2zqxcos[(m x(t—tq))]+ (;—?) xsen[mq x (t —tq)] (B.25)
com

z4 = Zm x[1—cos(ortq)] (B.26)

Z'= orzm x sen(wr X tg) (B.27)
onde

tqg é o menor valor positivo de t que torna a equacgao B.20 para x’igual a zero.

O valor maximo F¢mayx., assumido por F¢, € entdo fornecido pela seguinte equagéo:

2
Femax. = Fom X \/[1 —cos (or x z‘d)]2 + O sen2 (or X tq) (B.28)
01

De modo geral, entende-se que:

Wh (B.29)

Femax _

ch

A determinacgdo de ¥}, é simplificada pelas seguintes quantidades:

Tm=Vv/Jnm € o tempo que a fase de desaceleracao da ponte rolante duraria se a desaceleragao
fosse constante e o sistema em movimento nao fosse submetido a deformacao;

T1=2xn/®q1 é o periodo de oscilacdo do sistema de péndulo formado pela carga suspensa
(ponte rolante parada).
T1=2x n\ﬂ
g

O valor de ¥ depende somente de dois parametros ndo dimensionais u e  definidos pelas seguintes
equacoes :

el (B.30)
m
Tm
=.m B.31
T (B.31)
Deve ser observado que a equacgao B.20 pode também ser escrita como:
Ny 1_(mr xt)+usen(wr xt) (8.32)
2X X BT+
e portanto
(or xt)+usen(wr xt) (B.33)

2x X BY1+1

Esta equacao possibilita a determinagcao do valor de oy X ty para ser utilizado na equagao B.28.
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O grafico na Figura B.2 representa os valores de ¥, em relacdo a 3 para os diversos valores de p.
paraa curva p =0, ver B.2.5.

Se p < 1 (que é geralmente o caso com o movimento de translagcdo de uma ponte rolante, como
no exemplo em consideragéo), uma analise do problema mostra que ¥, ndo pode exceder 2. Este
valor é atingido durante a fase de desaceleragéo da ponte rolante se a condi¢gao da equacao B.23 for
atendida, que equivale a a B atingir ou exceder um determinado valor critico, B¢rit dependente de p.
Acima deste valor critico no entanto, ¥},, permanece constante e igual a 2, qualquer que seja o valor
de B.

Se u > 1 (que poderia ser o caso com 0s movimentos transversais, no qual m essencialmente representa
somente a massa do carro, ou com 0s movimentos de rotagdo), a mesma analise mostra que, desde
que P atinja ou exceda um determinado valor critico B¢rit dependente de u, Wh pode exceder 2 e atingir
um valor maximo fornecido por:

h= [2ep+d (B.34)
u

Este valor maximo pode ser atingido somente durante o movimento de oscilagcado da carga subsequente
a imobilizagao do seu ponto de suspensao. O valor critico Bgrit 0corre quando a ponte rolante é parada
antes da condicao da equacéao B.23 ser atendida, ou antes de F; atingir 2Fy,. Entretanto, qualquer
valor de  maior que B¢t leva a equagao B.23 a ser atendida e F; necessariamente passa o valor
2Fcm, quando Wh > 2. Também deve ser observado que se o valor de [ > B¢t foi calculado adotando
v igual a velocidade maxima de regime do movimento, com a velocidade no instante do inicio da
frenagem dada pela equacao:

VX Bcrit

B

necessariamente ira levar ¥ ao valor maximo fornecido pela equagao B.34. Este € o motivo pelo qual,
no grafico da Figura B.2, os valores de ¥y, foram mantidos para todos os valores de B maiores que PBit.

WYh
’ ]
=5 68
Z LT 550
= 3 ]
= 2,31
) , — 2,12
=0
u=1 ru=0,5
u= d,1
n=0
1
P
L~
/
0 B
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figura B.2 — Valor de ¥,

Quanto a escolha de T4, deve-se observar que o risco valores altos de ¥y, serem atingidos é tdo grande
quanto o comprimento da suspensédo / da carga tornar-se mais curta, pois B atinge seu valor critico

56 © 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

ABNT NBR 8400-1:2019

mais rapidamente. Portanto, os calculos devem ser realizados supondo que a carga esta préxima de
sua posi¢cao mais elevada. Na pratica, o valor de / sempre gira em torno de 2 m e 8 m. A Tabela B.1
fornece os valores de T1 para alguns valores de /.

Tabela B.1 — Valores de T4

T
S

/

m

2 2,84
3 3,47
4 4,01
5

6

7

8

4,49
4,91
5,31
5,67

Deve-se examinar o efeito da for¢a horizontal Fcmax. sobre as condigdes das cargas sustentadas pela
estrutura.

Esta forga realmente existe, tanto que € transmitida diretamente por alguns componentes, como o
carro, e estes devem ser projetados para suporta-la. Portanto, a configuracao da carga atuando sobre
a estrutura do equipamento como um todo, merece atencao.

Considerando-se o caso onde Fomax, ocorre antes da ponte rolante parar, seria incorreto considerar
a ponte rolante como uma viga suportada nas duas extremidades e submetida no seu centro a
forca Fcmax. Nao se pode esquecer o fato de que cada um dos dois pontos de apoio pode transmitir
somente uma reacao F/2. Os diagramas sucessivos na Figura B.3 ilustram como o problema deve ser
examinado. O diagrama “a” representa a condi¢ao ideal de equilibrio, na qual o sistema em geral é
submetido a uma desaceleracéo Jy, (ou uma “aceleracao x”=— Jy) € na qual o cabo desenvolve uma
forca Fcm. Cada elemento do material d, do sistema, portanto, sofre uma forca de inércia Jm X dm.
O diagrama “a” é uma sobreposi¢cao do diagrama “b” e diagrama “c”. O diagrama “b” esta relacionado
a carga devido as forgcas de inércia sobre a ponte rolante (ver B.2.2.3), enquanto que o diagrama

¢” mostra o efeito da carga devido ao cabo. A for¢a real desenvolvida pelo cabo nao é a for¢ca F¢m
representada no diagrama “c”, porém a forga:

Femax = ¥h X Fem (B.35)

Visto que os pontos de apoio (rodas frenadas) nao sao capazes de aumentar sua reagao, 0 excesso
de forca (¥ — 1) Fcm pode resultar somente em uma aceleragao suplementar x”, expressa por:

x"=(yh 1) « Fem (B.36)

m
que se traduz por uma carga distribuida — x” x d, sobre todos os elementos do material da ponte
rolante. O diagrama “d” consequentemente representa a configuragdo da carga a ser considerada ao

serem projetadas as vigas.

Considerando-se o caso no qual Fgmax. aumenta apos a ponte rolante parar, as rodas frenadas nao
tém mais que dedicar parte da capacidade de reacao para absorver as forcas de inércia sobre a
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ponte rolante e devem ser consideradas fixas. Deste modo, a viga deve ser projetada como se fosse
apoiada em cada extremidade e submetida a forca Fcmax. No seu centro O ultimo caso é que deve ser
considerado, pois quando F¢ atinge o seu valor maximo 2F.y, antes da ponte rolante parar, esta forca
ainda pode aumentar durante o movimento de péndulo que ocorre apos a parada.

Todas as consideracdes anteriores ainda permanecem se, ao invés de considerar uma fase de frena-
gem, considerar uma fase de aceleragdo da ponte rolante, durante a qual a velocidade é aumentada
por um torque de acionamento constante desde o repouso até a velocidade estavel.

B.2.2.3 Efeito das forcas de inércia sobre as estruturas do equipamento

Nos calculos desenvolvidos até aqui no Anexo B a estrutura foi considerada perfeitamente rigida.
Porém ela possui um grau de elasticidade e, consequentemente, também assume um movimento
oscilante durante o periodo de frenagem e apds a parada. Como a estrutura é composta essencialmente
por massas distribuidas, ao invés de massas concentradas, geralmente é muito dificil determinar o
movimento teoricamente e estes calculos sao justificados somente no caso de equipamentos muito
grandes, nos quais as forgas de inércia desempenham um papel significativo.

Carregamento Aceleracao
F s
F 2
ARRLARRN RN R
ch
e e f— F.
b 2 2
ERRERRRRRRARRARRRRRE PN n
Fom ch
c 2 2 Ji,
ch
ch ch
d Ciianattd 444fff444'2)(n:(wh_1) Fem
—X"dp 2
chéx.
ch
(Wh_1)ch

Figura B.3 — Diagrama de cargas na estrutura

Na maioria dos casos é suficiente representar a estrutura como sendo um sistema oscilante simples
que possui forgas elasticas proporcionais a extensao e submetido a aceleragéo geral do sistema de
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referéncia. De acordo com a equacao B.5, as consideragdes desenvolvidas em B.2.2.2 também podem
ser aplicadas aqui. Entretanto, o periodo natural das oscilagdes (comparavel ao periodo T4 de B.2.2.2)
sempre é consideravelmente menor do que aquele de uma carga suspensa, ndo excedendo alguns
décimos de segundo na maioria dos casos. O resultado disso € que o paradmetro correspondente a
sempre excede o valor critico fB¢rit de modo que Yy, deve sempre ser adotado como igual a 2, sendo
este o coeficiente aplicavel as cargas de inércia calculadas com a desaceleragdo média Jm.

A unica excecgao que pode ser feita a esta regra é para fases de posicionamento onde o equipamento
€ acionado ou frenado em intervalos curtos.

Como os movimentos oscilantes da estrutura possuem uma alta frequéncia, as cargas maximas
resultantes sdo temporariamente sobrepostas aquelas devido a carga suspensa.

B.2.3 Calculo de cargas no caso de movimento de giro
No caso de movimento de giro, consideragdes similares aquelas de B.2.2 podem ser desenvolvidas.
Para calcular os efeitos das forcas de inércia sobre a carga, somente é necessario determinar m a
partir da seguinte equacao:

V2 = | 92 (B.37)

onde

v € a velocidade linear horizontal do ponto de suspensao da carga, expressa em metros por
segundo (m/s);

I é o momento de inércia de todas as partes em movimento (estrutura, mecanismos, motores)
relacionadas a um determinado eixo, expresso em kg vezes metro ao quadrado (kgxm?);

® ¢éavelocidade angular deste eixo que corresponde a velocidade v acima, expressa em radianos
por segundo (rad/s).

B.2.4 Calculo de cargas no caso de movimento da langa

No caso de movimento da langa, consideracdes similares as de B.2.2 podem ser desenvolvidas.
E suficiente determinar m a partir da seguinte equagao:

mwv=2T (B.38)
onde

v € a velocidade linear horizontal do ponto de suspensdo da carga expressa em metros por
segundo (m/s);

T é energia cinética total das massas em movimento quando a velocidade linear horizontal do
ponto de suspensé&o da carga € igual a v, expressa em joules (J).

B.2.5 Sistemas com aceleragao controlada
Em alguns sistemas de controle, como inversores de frequéncia ou sistemas acionados hidraulicamente,

as magnitudes das aceleracdes e desaceleragdes sdo determinadas pelas caracteristicas do sistema
e sdo mantidas constantes, independentemente das condi¢cdes externas. Por este motivo, a oscilagéo
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da carga nao impede as condi¢cbes de aceleragcado ou desaceleragao do equipamento ou de parte do
equipamento em movimento.

No exemplo tratado em B.2.2 isto é equivalente a assumir que x” € uma determinada constante.
Utilizando a equacao B.16 e suas derivagdes, mostra-se que neste caso:

Y, =2sen (px)paraf<0,5 (B.39)
Yy=2parap>0,5 (B.40)

Esta situacao também é possivel se for assumido que a massa m+ seja infinitamente pequena quando
comparada com m e, portanto, incapaz de impedir seu movimento. Deste modo, a equacéo B.39 é a
curva limitante obtida fazendo p tender a zero, e é representada na Figura B.2 pela curva p = 0.

As consideragdes em B.2.2.3 ndo sao modificadas.

B.2.6 Conclusodes gerais

Conhecendo o torque, a forga de frenagem ou a aceleragao, o primeiro passo para calcular a desa-
celeracao ou aceleragao média de Jy, € obtida na suposicao de que as varias partes da estrutura séo
perfeitamente rigidas e a carga esta concentrada no seu ponto de suspensao. As forcas de inércia que
atuam sobre a carga e os varios elementos da estrutura sao calculados utilizando esta aceleragao.
Estas forcas sao entdo multiplicadas por um determinado coeficiente ¥y, para avaliar a elasticidade
das diversas conexoes.

Para as forgas de inércia que atuam na estrutura, ¥, € sempre adotado igual a 2, exceto no caso
especial mencionado em B.2.2.3 (fase de posicionamento), contanto que a justificativa possa ser
fornecida para a redugao.

No caso das forgas de inércia que atuam sobre a carga, a massa m é calculada (incorporando, onde
necessario, a massa equivalente a inércia do motor e do mecanismo) e o tempo de desaceleragéao ou
aceleracao média T, € entdo determinado com base na velocidade maxima de regime do movimento.
O valor de T4 é dependente do comprimento de suspensdo da carga em sua posi¢cao mais elevada
e, portanto, é conhecido. Portanto, é possivel determinar os parametros p e B (B = 0 no caso de um
sistema de aceleracao controlado). A Figura B.2 fornece o valor correspondente de ¥h. Na maioria dos
casos, a forca maxima aparece ou pode aparecer apds a conclusao da fase de frenagem ou de partida
considerada. Seus efeitos sobre a estrutura podem ser verificados aplicando as leis da estatica.

Deve ser observado que o calculo desenvolvido em B.2.2.2 supbe que a carga esteja relativamente
em repouso (z =z’ = 0) no tempo inicial t = 0. Caso contrario, 0 movimento do sistema ¢ afetado e
Yh pode atingir valores consideravelmente mais altos do que aqueles fixados. Esta situagdo pode
ocorrer, por exemplo, quando um movimento é frenado por aplicagdes intermitentes do freio ou quando
movimentos sucessivos ocorrem em intervalos de tempo razoavelmente curtos. Portanto, este método
de célculo ndo é excessivo de forma alguma existindo casos especiais nos quais seria bom tomar
algum cuidado na sua aplicagéo.
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Anexo C
(normativo)

Reagodes transversais devido ao movimento do equipamento

C.1 Modelagem do equipamento

Para permitir que uma estimativa das forgas tangenciais entre as rodas e os trilhos e também das
forgas com os meios de guia lateral seja realizada, sendo em ambos o0s casos as mesmas causadas
pelo enviesamento (skewing) do equipamento, um modelo simplificado do sistema mecénico é
necessario. O equipamento é considerado em movimento a uma velocidade constante sem controle
antienviesamento.

O modelo consiste em n pares de rodas alinhadas, das quais p pares estdo acoplados. Um par de rodas
individual (l) pode ser estabelecido, tanto como acoplado (A) mecénica ou eletricamente, ou montado
independentemente () um do outro. A ultima condicao também é vélida no caso de acionamentos
simples e independentes.

As rodas sado dispostas em posicoes geométricas ideais em uma estrutura rigida que esteja se
movimentando em um caminho de rolamento rigido. As diferengcas dos didmetros das rodas sao
desconsideradas neste modelo. Elas podem ser fixas (F) ou méveis (M) em relagdao ao movimento
lateral. O grau de liberdade lateral pode, por exemplo, ser originado de uma perna articulada.

As diferentes combinagbes de pares de rodas alinhadas transversalmente sao mostradas na Figura C.1.

Sistema Acoplado (A) Independente (1)

Fixo/fixo

O -
AFF

Fixo/movel |:|

(FM) AFM |:|

. 4 ™ =

Figura C.1 — Diferentes combinagdes de pares de rodas

Na Figura C.2, a posi¢cao dos pares de rodas em relagao a posi¢cao dos roletes-guia do equipamento,
€ determinada pela distancia d;.

NOTA Quando rodas flangeadas séo utilizadas ao invés dos roletes-guia, dq = 0.
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Assume-se que as forgas gravitacionais devido as massas do equipamento com carga (mg) estejam
atuando a uma distancia ul do trilho 1 e que sejam distribuidas igualmente para as n rodas em cada
lado do trilho do caminho de rolamento.

Folga entre guia p Largura da cabeca do trilho
e trilho Sg q
N Direcdo de translacédo
il (P | Direcdo de transiag
d Par de rodas 1
2 [ | | [ |
d, 1] 1]
n mg [ [ Par de rodas 2
dn ——
W, Par de rodas 3
Par de rodas 4

& [ & T
e S e i (T
Vao
Trilho 1 Trilho 2

Figura C.2 — Posicao dos pares de rodas

C.2 Relacao entre as forgas tangenciais e os deslocamentos

Assume-se que uma relagao entre as forgas tangenciais e os deslocamentos correspondentes ocorra
entre a roda e o trilho. Uma vez que a roda tem que transferir os momentos de acionamento (My)
para o trilho e seu movimento é restringido pelo sistema (equipamento e trilho), ela desliza nas
diregOes longitudinal e lateral [u(uy,uy)], correspondente as forgas tangenciais (Fx, Fy) que reagem no
equipamento (ver Figura C.3).

Em geral, ha uma relacdo entre as distancias de deslizamento (ux,uy), a distancia de translacéo livre
ny, a reagéo da roda F; e as forgas tangenciais (Fx x Fy), conforme descrito a seguir:

Fx = f«(sx, Sy, pc, condigbes da superficie) x F,

Fv = fy(sx, Syi, pc, condi¢bes da superficie) x F
Os coeficientes de atrito da roda (fx, fy) dependem do deslizamento, ou seja, da relagdo entre o
deslizamento e as distancias de translagéo livre (sx = ux / ry, Sy = uy / ry), na presséo de contato entre

a roda e o trilho (p¢) e das condi¢des da superficie do trilho. Para simplificar o calculo, as seguintes
equacoes empiricas podem ser utilizadas:

f,=0,3 x[1 —e(‘25oxsy)], para Sy <0,015

fy =0,3x[1-6l"250*S)) ], para S, 0,015
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y ' u Distancia de deslizamento
u
y
Geometria T—»x 7
Z X
ly
f Distancia transladada
F y
FX
y
u
b,
z r.
Forcas v
_ M,
y dl B Fe=—L \‘My
4 =
z
FZ

Figura C.3 — Forgas tangenciais e deslocamentos

C.3 Forgas devido ao enviesamento (skewing)

correspondentes podem ser calculadas conforme descrito a seguir:
a) distancia entre o polo de deslizamento instantadneo e o meio de guia h
(p><p.1><p,t'></2 +2di2)
2.4
(pxpux/?+3 d?)

>.d

— para sistemas F/F, h=

— para sistemas F/M, h =

onde

p é o numero de pares das rodas acopladas;

equipamento;

equipamento;

| é o véao do equipamento, expresso em metros (m);
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Assume-se que o modelo do equipamento translade em velocidade constante e seja enviesado com
um de angulo a, conforme mostrado na Figura C.4. O equipamento pode ser guiado horizontalmente
por roletes-guia ou por rodas flangeadas, ao quais denominaremos meios de guia.

Uma forga-guia Fy, esta em equilibrio com as forgas tangenciais da roda Fx1i, Fy1j, Fx2i, Fy2j, que
sao causadas pela rotacdo do equipamento em torno do polo de deslizamento instantaneo. Com

o deslizamento lateral maximo sy = a no meio de guia e uma distribuicéo linear do deslocamento
lateral syj entre o meio de guia e o polo instantaneo de deslizamento, as forgas de enviesamento

u € a relagédo entre a distdncia do polo de deslizamento instantdneo ao trilho 1 e o vao do

u’ é a relagdo entre a distdncia do polo de deslizamento instantdneo ao trilho 2 e o vao do
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d; é adistancia do par de rodas i ao meio de guia, conforme estabelecido na Figura C.4, expressa
em metros (m).

b) forca aplicada pelo meio de guia, FGy
FGy =vxfxmg
onde
=1 —-2di/(nx h) para sistemas F/F;
v=u'[1-=2di(nx h)] parasistemas F/M;
f=0,3 (1 - e250) onde a < 0,015 rad;

mg € aforga gravitacional devido a massa do equipamento carregado, expressa
em newtons (N);

n € o numero de rodas de cada lado do trilho do equipamento;
h é calculado em C.3.a).
o
Diregdo do movimento Direcéo do trilho
Deslizamento
lateral
S FG

[ yT *@ Rolete guia

. F=lmg g =Hm
Syi T — n —| Fyai
h N Fqi Par de rodasi F.o

\ I

'7

Trilho 1

Trilho 2
X
y Polo instantaneo
de deslizamento
wol Wl

Figura C.4 — Forgas que agem no equipamento na posi¢ao enviesada

C.4 Forgas tangenciais, Fx e Fy
Fx1i = &1ix fxmg

Fxoi = &oi x fx mg
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Fyxti = viix fx mg
Fyx2i = v2i X fx mg
onde
f e mg sao fornecidos em C.3 b);

&1i, E2i, v1i € vo; sdo fornecidos na Tabela C.1.

Tabela C.1 — Valores de &1j, &2i, V1i € V2i

Combinagodes de
pares de rodas E1i = &2 V1i V2i
(ver Figura C.1)
AFF u’l/nh u( di)
IFF 0 u'( di) n
AFM wlinh h .
IFM 0

Para o caso de equipamentos com rodas flangeadas e sem roletes-guia, a forga resultante sobre a
roda externa é fornecida por:

Fy.max.= FGy — Fy1.1 (ver Figura C.5)

Direcado do movimento
T Trilho 1 Trilho 2

T ! Fy1.1 | FGy

Eixo 1 AFF_E_ _________ —fH—-
|
| |

Eixo 2 AFF é_& ....... g.ﬁ S '

Eixo do polo de deslizamento

Figura C.5 — Cargas FGy e Fyq.1/Fy2 1 relativas aos sistemas AFF
para equipamentos com rodas flangeadas

Para o trilho 2, obtém-se:

Fy2.1 = FGy— Fy1 1
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C.5 Angulo de enviesamento o

O angulo de enviesamento a, que nao pode exceder 0,015 rad, deve ser escolhido levando-se em
consideracao a folga entre o meio de guia e o trilho, bem como uma variagcao dimensional razoavel e
o desgaste das rodas do equipamento e dos trilhos, conforme descrito a seguir:

a=oag + oy + ot

onde
0g = Sg/Wp € a parte do angulo de enviesamento devido a folga entre o trilho e os roletes-guia
ou a folga roda trilho;
Sg ¢é a folga entre o trilho e os rolete-guia ou a folga roda trilho, expressa em milimetros
(mm);
Wb € a distancia entre os meios de guia, expressa em milimetros (mm);

aw = 0,1(b/wp) € a parte do angulo de enviesamento devido ao desgaste;
b € a largura da cabeca do trilho, expressa em milimetros (mm);

at= 0,001 rad € a parte do angulo de enviesamento devido as tolerancias.
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