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RESUMO

Esta dissertacdo foi realizada numa empresa da induistria metalomecanica na qual se
procedeu ao dimensionamento de um carro guincho de um equipamento de elevac¢do de carga
tendo por base um protdtipo ja existente na empresa. Neste trabalho apresenta-se toda a
selecdo e dimensionamento dos componentes necessarios para a implementagao do projeto.

O projeto foi dividido em trés fases: Selecdao dos componentes necessarios para o
mecanismo de elevagdo da carga; implementa¢do de um novo método que permitisse utilizar
um diferente tipo de redutor no mecanismo de elevacao e respetivo dimensionamento;
dimensionamento dos restantes elementos de um carro guincho: travessa de desmultiplicacao
da carga, carros laterais, bogies dos carros laterais, equipamento de translagao e bloco de
gancho.

O dimensionamento dos varios componentes foi realizado recorrendo aos softwares
“Ansys Inc.” e “Multiframe 4D” e de acordo com a norma FEM1.001 e a varias normas ISO e
DIN.

ABSTRACT

This work was carried out in the company's metalworking industry which undertook
the design of a winch drive for a load lifting equipment based on a prototype existing in the
company. This paper presents the whole selection and sizing of all the components required to
implement the project.

The project was divided into three phases: Selection of required components for the
load lifting mechanism; Implementing a new method enabling to use a different type of
gearbox in the lifting mechanism and appropriate dimensioning; Dimensioning of the
remaining elements of a winch car: Joist load gear ratio, side-cars, bogies of sidecars,
translational equipment and hook block.

The dimensioning of the various components was carried out using the software "Ansys" and
"Multiframe 4D" and according to FEM1.001 standard and various ISO and DIN.
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1 INTRODUCAO

O presente relatdrio pretende explicar, de um modo sucinto, todo o processo de
desenvolvimento de um carro de guincho de um equipamento de elevacdo para a carga
nominal 320 toneladas, compreendendo a idealizacdo de uma nova solucdo, selecdo dos varios
componentes e todo o processo de dimensionamento ao nivel de calculo estrutural.

Este estudo foi realizado a partir de um protétipo executado pela empresa TEGOPI-
Industria Metalomecanica, S.A. e o seu principal objetivo é o desenvolvimento de uma nova
ideia que permita diminuir a largura do carro lateral e assim obter uma otimizacdo do espaco
necessario para o equipamento. A solucao encontrada serd a substituicdo do redutor de eixos
paralelos, que se encontra sobre o carro lateral, por um redutor planetdrio dentro do tambor
de enrolamento do cabo. Esta solucdo ira também ter vantagens econdmicas uma vez que um
redutor de engrenagens paralelas, apesar de ter um rendimento mecanico superior, tem
também um custo superior ao custo de um redutor planetdrio.

A parte inicial deste projeto consistiu numa pesquisa de diferentes empresas que
possuem redutores para o bindrio necessario para a elevagao da carga nominal. A segunda
parte foi dar continuidade a uma ideia apresentada pelo orientador da empresa de forma a
colocar o redutor planetario dentro do tambor. E por fim foi realizado o dimensionamento da
travessa, do carro lateral e do bloco de gancho e realizado o seu desenho no software de CAD
3D “SolidWorks”.

Neste projeto, como em qualquer projeto de engenharia mecanica, foi por vezes
selecionado mais de um componente de diferentes fornecedores, sendo que a escolha final do
fornecedor depende de prazos de entrega e orcamentos dados pelos diferentes fornecedores
na fase de construcdo do projeto. Durante este projeto foram tomadas diversas consideragées
que serdo explicadas no decorrer deste relatdrio.

Antes de se proceder ao projeto em si foi realizada uma pesquisa sobre o modo de
funcionamento de um redutor planetdrio uma vez que sera este o componente principal de
todo o estudo.



Dimensionamento de carro guincho na empresa TEGOPI-Industria Metalomecanica, S.A.

2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM REDUTOR PLANETARIO

Os redutores planetarios, tal como qualquer outro tipo de redutor, permitem transferir
poténcia e multiplicar o binario do eixo de entrada que se encontra acoplado a um motor para
o eixo de saida que, por sua vez, se encontra acoplado a um atuador. Este tipo de redutores
funciona como uma combinagdo de engrenagens epicicloidal, ou seja, duas engrenagens
montadas de forma a que o centro de uma engrenagem gire em torno do centro da outra
engrenagem.

Estes redutores permitem realizar redutores compostos que combinam diferentes
conjuntos de engrenagens planetdrias para a carga ser repartida por um maior nimero de
dentes e obter um maior nimero de rela¢des de transmissdo possiveis de forma compacta,
uma maior desmultiplicacdo da velocidade de rotagao e uma maior multiplicagdo do bindrio de
saida.

Figura 1-Redutor planetdrio

Um conjunto de redugdo planetdria consiste em trés engrenagens: uma engrenagem
sol localizada no centro do conjunto, um conjunto de normalmente 3 ou 4 pinhdes planetarios
montados no sol e uma engrenagem de anel dentado interno, como se pode ver na figura
seguinte.

Figura 2-Esquema dos principais componentes de um redutor planetdrio
1-Engrenagem de anel dentado interno
2-Porta satélites
3-Engrenagem sol

4-Engrenagem planetaria
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A engrenagem sol encontra-se no centro do conjunto de engrenagens montada no
eixo principal do conjunto.

O porta satélites e os pinhdes planetdrios sdo considerados uma unidade apenas. Os
pinhdes planetarios giram através de rolamentos de agulhas posicionados sobre o seu eixo de
suporte.

O porta satélites, que se trata de um sistema de transporte das engrenagens pinhdes
planetdrios, tem como fungdo manter as engrenagens planetarias igualmente espagadas entre
si apoiando-as uniformemente na engrenagem sol. Este suporte planetario podera ser
constituido por ferro fundido, aluminio ou chapa de aco e nele é colocado um eixo para cada
uma das engrenagens planetarias.

O anel de dentado interno envolve as engrenagens planetdrias. Ao contrdrio dos
outros dois conjuntos de engrenagens, é uma engrenagem de corte interno. E geralmente
estriado a uma outra parte do redutor.

A transferéncia de poténcia no processo de funcionamento dos redutores planetarios
obriga a que pelo menos um dos membros de engrenagens, engrenagem sol, engrenagem
planetdria ou anel de dentado interno esteja fixo obrigando a que os outros dois efetuem o
movimento.

Qualquer uma das trés engrenagens podera ser utilizada como a engrenagem de
entrada, uma vez que uma segunda engrenagem esta fixa e a terceira engrenagem serd a
engrenagem de saida. Dependendo de qual a engrenagem que se encontra no acionamento
podera ser realizado uma reducdo de velocidade de rotacdo e aumento de bindrio; um
aumento de velocidade de rotacdo e diminuicdo de bindrio ou apenas a transmissdo da mesma
velocidade de rotagdo e do mesmo binario. A dire¢do de rotacao de saida também podera ser
controlada pelo redutor planetario.

O quadro seguinte mostra as vdrias combinag¢des de transmissdo que poderao ser
conseguidas num redutor planetario:

Tabela 1-Combinagdes de transmissdo de um redutor planetdrio

Engrenagem sol Suporte Engrenagem Velocidade Binario Sentido de
planetario de anel rotacdo na
interno saida
Entrada Saida Fixo Redugdo Amplifica Mantém
maxima
Fixo Saida Entrada Redugao Amplifica Mantém
minima
Saida Entrada Fixo Amplificagdo Reduz Mantém
maximo
Fixo Entrada Saida Amplificagdo Reduz Mantém
minimo
Entrada Fixo Saida Redugao Amplifica Oposta
Saida Fixo Entrada Amplificacdo Reduz Oposta

Quando duas engrenagens estdo fixas a velocidade e o binario mantém-se: relagdo 1:1 (“Direct Drive”)
Quando nenhum membro esta fixo ndo existe transmissdo de poténcia (Neutro)
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Devido as varias combinacGes de transmissdo existem 5 leis da transmissdo planetaria
gue sao:

e Leidaredugdo (“Reduction”): Quando o porta satélites se encontra solidario
com eixo de saida e uma das outras engrenagens se encontra fixa, a
transmissdo serd uma reducdo velocidade de rotacdo. Neste caso ou a
engrenam do sol ou a engrenagem do anel dentado interno estao fixos ao
exterior. No entanto maiores razdes de transmissdo sdao conseguidas com a
engrenagem do anel dentado interno fixo, invertendo também o sentido de
rotagao.

e Leide amplificagdo (“Overdrive”): Quando o porta satélites se encontra
soliddrio com o eixo de entrada a condicdo é de amplificacdo da velocidade de
rotacdo. Também neste caso ou a engrenam sol ou a engrenagem do anel
dentado interno estdo fixos ao exterior.

e Lei do acionamento direto (“Direct Drive”): Este tipo de acionamento é
conseguido fixando quaisquer dois membros do redutor entre si, rodando a
mesma velocidade e no mesmo sentido. Neste tipo de acionamento ndo existe
qualquer variacdo do bindrio nem da velocidade de rotacao.

e Leidainversdo (“Reverse”): Quando o porta satélites se encontra fixo e a
engrenagem do anel dentado interior ou a engrenagem sol se encontram em
movimento, o resultado é uma inversdo do sentido de rotacdo. Com a
engrenagem sol solidaria com eixo de entrada existird uma reduc¢do da
velocidade de rotacdo. Com a engrenagem do anel dentado interno solidaria
com o eixo de entrada existira uma amplificacdo da velocidade de rotacdo.

e Leido neutro (“Neutral”): Quando existe uma engrenagem solidaria com o
eixo de entrada mas nenhuma outro membro fixo a condicao é neutra. Por
exemplo, se a engrenagem sol servir de engrenagem mandante, de entrada, os
outros membros irdo permanecer fixos devido ao seu peso préprio e as
engrenagens planetdrias irdo rodar segundo o seu eixo fazendo a engrenagem
do anel dentado interno rodar no sentido oposto da engrenagem sol.

|II

Os redutores planetarios utilizados neste projeto apenas irdo realizar uma redugao da
velocidade de rotagdo e amplificacdo do binario de saida, ou seja, uma reducdo da velocidade
de rotagao.

No projeto em questdo o redutor planetario ird ter a particularidade de o seu veio de
entrada se encontrar ortogonal com o veio de saida existindo, assim, pelo menos um andar de
reducdo realizado por engrenagens conicas. Este tipo de redutores existe numa grande
variedade de empresas fornecedoras de redutores planetarios. Assim, esta configuracgdo ira
permitir colocar o motor de elevac¢do perpendicular ao tambor de enrolamento do carro,
poupando imenso espac¢o na largura do carro lateral, em comparagdo a configuragdo em que o
motor se encontrasse em linha com o tambor.
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3 ORIENTAGOES PARA O PROJETO

Os requisitos propostos de forma a orientar o projeto deste sistema de elevagao de

carga sao:

O sistema devera ser capaz de elevar 320 toneladas, mais uma massa estimada
do bloco de gancho de 5,4 toneladas;

A bitola, espacamento entre carris, devera ser de 5300 milimetros;

A altura de elevacdo devera ser de 30 metros;

A velocidade de elevagao da carga devera ser de 1,6 metros por minuto;
Diametro do tambor de 1600 milimetros;

Mecanismo de desmultiplicagdo de carga na travessa de 16 vias e de 2 cabos a
enrolar no tambor;

A velocidade de direcdo devera ser de 10 metros por minuto;

O tipo de acionamento do sistema sera elétrico;

Temperatura de servico de 202 Celcius;

Sistema para utilizar cerca 2500 horas;

O sistema de elevacgdo sera da classe M3.

Uma primeira nota sera que, segundo a tabela T.2.1.3.5. da FEM 1.001 para pontes
rolantes, devera ser usado pelo menos um grupo M4. No entanto, devido ao curto tempo de
utilizacdo da ponte, que sera cerca de 2.500 horas, grupo T4 pela tabela T.2.1.3.2., e apenas
um numero muito reduzido de vezes o sistema estard sujeito a carga nominal, serd usado um
espectro de carga L1 da tabela T.2.1.3.3., pela tabela T.2.1.3.4, sera entdo atribuido um grupo

M3.
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4 SISTEMA DE DESMULTIPLICACAO DA CARGA

Os seguintes esquemas demonstram a desmultiplicagdo de carga de um sistema 16/2.

W’ S

Figura 4-Esquema do sistema de desmultiplica¢do de carga 2

Uma vez que o mecanismo de desmultiplicacdo de carga terd 16 vias e 2 cabos, a carga
que sera aplicada no tambor sera um oitavo da carga aplicada no cabo a multiplicar pelo
rendimento do sistema, como se pode verificar pelos esquemas anteriores.

Visto que a poténcia de elevagdo é constante, a velocidade do bloco de gancho sera
também ela um oitavo da velocidade do cabo a saida do tambor. Isto também se pode verificar
pelos esquemas, pois existe apenas um oitavo do cabo ligado ao tambor que se move e os
restantes sete oitavos estao ligados a travessa que se encontra fixa.

Sera utilizado apenas um cabo que realizara a passagem de um bloco de roldanas para
o outro, e nao dois cabos um direito e outro esquerdo, pois do ponto de vista de manutencao
é preferivel apenas um cabo pela facilidade da substituicdo do cabo e também permite a
compensacao de esforcos no caso de bloco de gancho ficar desequilibrado.
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5 SELECAO DO CABO DE ACO

De forma a obter todas as cargas no sistema sera necessario primeiro selecionar o
cabo de aco utilizado na elevagao da carga e assim obter a carga devido ao seu peso préprio.

A forca a que o cabo de aco estara sujeito serd dada pela seguinte equacao:

Carga total

Fcabo -

— X
Neor X N2 de vias

A carga total serd a soma da carga nominal de 320 toneladas com o peso do bloco de
gancho de 5,4 toneladas.

O sistema terd 16 vias e o rendimento do sistema de roldanas sera dado pela seguinte
equacdo retirado do CEN/TS 13001-3-2:2008 (E)- Cranes. General design. Limit states and
proof of competence of wire ropes in reeving systems. Da sec¢do 5.2.3:

_ ()™ 1= (ms)™m
Ntot o 1—1,

Sendo:
7N 0 rendimento de uma roldana:

ns = 0,985 para roldanas com rolamentos de elementos rolantes;

d
ns = 0,985 X (1 — 0,15 x —Lelamentoy nara roldanas com rolamentos sem elementos

Drotdana

rolantes.
Nm € 0 nimero de roldanas que contribuem para a desmultiplicagdo da carga;
s € 0 numero de roldanas fixas entre o tambor e as partes moveis.

O mecanismo de elevacdo ird possuir 16 roldanas e nenhuma destas roldanas se ira
encontrar entre o tambor e o bloco de gancho que serd a parte mével do sistema.

Assim:

_(0985)° 1098 _
Mot =g ""1-0985 o o7

E a forca mdxima no cabo sera:

320+ 5,4

F., =——— %981 =22292KN
cabo ™ 895 x 16 98 9

Para o célculo do coeficiente de seguranca a FEM 1.001 apresenta dois métodos: o
método que usa o minimo fator de seguranca Z,, e o método que usa o fator C. O primeiro
método podera ser usado para cabos moveis e fixos enquanto o segundo método apenas
podera ser usado em cabos moveis.

Utilizando o primeiro método pela tabela T.4.2.2.1.2. da FEM 1.001 o fator de
seguranca sera de 3,55, no entanto é considerado que um fator de seguranga de 4 sera mais
vidvel.
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Assim a forca de cedéncia minima do cabo sera de:
Feedminima do cabo = 4 X 222,92 = 891,68 KN

Consultando o catdlogo da empresa Casar o modelo Eurolift e optando-se por utilizar
uma tensdo de cedéncia de 1960 MPa, o cabo selecionado serd o de 32 milimetros e peso
préprio de 5,04 kg/m.

Consultando também o catalogo da empresa Phyton o modelo Power 9-R para
também uma tensdo de cedéncia de 1960 MPa o cabo selecionado sera também de 32
milimetros e peso préprio de 4,96 kg/m.

A razao pela qual se optou por utilizar cabos de tensdo de cedéncia de 1960 MPa é que
este valor de tensdo de cedéncia se encontra nos dois fornecedores podendo assim optar-se
por um ou pelo outro.

A diferenca entre estes dois cabos de aco é que no modelo Eurolift trata-se de um
cabo de aco com resisténcia a rotacdao enquanto o modelo Power 9-R ndo possui essa
resisténcia a rotacdo. A resisténcia a rotacao poderd provocar desgaste nos grooves do tambor
e nas roldanas, no entanto para elevadas alturas de elevacao sera preferivel uma vez que os
esforcos internos existentes no cabo ndo irdo provocar rotagdes na carga a elevar. Neste
projeto sera utilizado o cabo com resisténcia a rotacdo logo o cabo Eurolift.

Existindo 16 vias com um comprimento maximo, no caso de a carga estar pousada no
solo, a 30 metros o comprimento total do cabo ndo enrolado no tambor serd de 480 metros
perfazendo uma carga extra de 2,4 toneladas.

P 320+ 54+ 2,4
cabo ™ " 895 x 16

x 9,81 = 224,56 KN
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6 SELECAO DO MOTOR

A selecdo do motor passara por determinar a poténcia necessaria para a elevagdo da
carga e selecionar a velocidade de rotacdo do motor. Neste tipo de equipamentos sao
utilizados motores de corrente alternada assincronos.

A poténcia necessaria para a elevacdo da carga serd dada por:

Carga X Vearga

Poténcia =
Ntot X Nredutor

A carga com o peso préprio do cabo sera de 327,8 toneladas o que ira corresponder a
3215,72 KN.

A velocidade de elevacgdo sera de 1,60 metros por minuto o que ira corresponder a
0,0267 metros por segundo.

O rendimento total do sistema anteriormente calculado sera de 89,5%.
E o rendimento do redutor nesta fase ainda ndo é conhecido.

Assim a poténcia total sera:

3215,72x0,0267 95,93

0,895 X Nrequtor Nredutor

Poténcia =

A poténcia disponibilizada pelos fabricantes escolhida foi de 110 KW. Para esta
poténcia o rendimento do redutor planetario deverd ser superior a 87%. O rendimento dos
redutores ird depender do fabricante do equipamento e do numero de estdgios de reducao.
Assim, é encontrada uma condi¢do para a selecdo do redutor, no entanto, este o rendimento
foi sempre conseguido em todos os redutores analisados.

As velocidades de rotagdo aconselhadas foram de 1000 rotacées por minuto ou 1500
rotagdes por minuto, motores de 6 e 4 polos respetivamente. As classificagdes de tamanho de
motor IEC sdo 315M6 para o de 6 polos e 31554 para o de 4 polos.

A velocidade de rotagdo selecionada foi de 1500 rotagdes por minuto, motor de 4
polos. As razGes para esta selecdo foram:

O custo de um motor de 4 polos ser menor do que o custo de um motor de 6 polos, no
entanto a reducdo do redutor sera maior, o que podera levar a custos superiores. Foi assim
realizado a seguinte analise:

A velocidade de rota¢do do tambor serd dada por:

Ucarga X Ttambor

@tambor = "o de vias
n? de cabos
Assim:
1,6 X %
Wtambor = g = 16 radianos por segundo
2
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Weambor = o X 60 = 2,55 rotagdes por minuto

A reducdo para um motor para a velocidade de rotacdo nominal de 1000 rotagdes por
minuto andara por volta de 392:1 e para um motor de 1500 rotag¢es por minuto andara a
volta de 599:1. Ao selecionar os catdlogos dos fornecedores de redutores pode-se verificar que
o numero de andares de reducdo tanto para 392:1 como para 599:1 serd o mesmo, logo, o
tamanho do redutor serd também ele o mesmo.

Um elemento importante para a sele¢ao do redutor planetdrio serd a verificacdo da
poténcia térmica. Alguns catalogos permitem colocar ventoinhas nos eixos de entrada do
redutor planetdrio para o arrefecimento deste e, assim, aumentar o seu “duty cycle”. Caso
esta opcdo seja utilizada, uma ventoinha com maior velocidade de rotacao permite um melhor
arrefecimento, no entanto serd utilizada ventilacao forcada e independente. Sera evitado o
arrefecimento através de sistemas hidraulicos, pois este tipo de sistemas ira necessitar de
centrais de bombagem e de regenerag¢do da agua ou 6leo que irdo por sua vez de ocupar
espaco nos carros laterais. O arrefecimento por ventilacao forcada necessitara de redutores
gue permitam atingir poténcias térmicas mais elevadas, mas por outro lado terdo gastos
energéticos muito menores que os sistemas hidraulicos.

Como o binario presente no tambor para a elevacao de carga é muito alto, foi decidido
colocar o freio antes do redutor e ndo no préprio tambor. E, como o bindrio de um motor de
1500 rotagdes por minuto é inferior a um de 1000 rotagdes por minuto serd necessario um
freio de menor capacidade.

Por outro lado, as poténcias térmicas admissiveis pelos redutores diminuem com o
aumento da velocidade de rotacdo do eixo de entrada, necessitando de sistemas externos de
arrefecimento. Como o redutor planetdrio sera colocado dentro do tambor serd uma ideia
colocar um sistema de arrefecimento exterior independentemente se o redutor verifica ou ndo
a poténcia térmica, a melhor solugdo sera conseguida apenas com a opinido do fornecedor do
redutor planetario.

As possiveis empresas fornecedoras de motores para esta aplicagao serdao a WEG,
Siemens e WEN. Foi utilizado neste projeto o motor da empresa WEG LGI31554 de velocidade
de rotacdo de 1486 rota¢des por minuto e bindrio de saida de 707 N.m.

Deverad ser pedido ao fornecedor do motor que este possua ventilacdo forcada e
equipado com um freio adequado para elevagao.

10
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7 SELECAO DO REDUTOR PLANETARIO

Uma vez que este serd o componente individual de maior custo de todo o projeto e
gue juntamente com o motor sera o principal componente responsdavel pela elevacao da carga
foi feita uma alargada pesquisa de empresas que possuissem redutores para estas poténcias.
As empresas expostas neste relatério sdo empresas que permitem o acionamento elétrico do
redutor planetario.

Muito do tempo investido neste projeto foi usado na pesquisa de fornecedores deste
equipamento e sua selecdo nos catdlogos.

Existem nos catdlogos de fornecedores de redutores planetarios dois tipos de
configuracdo do veio de entrada do redutor, em linha com o veio de saida e ortogonal ao veio
de saida, como referido anteriormente, ird selecionar-se os redutores que possuem o veio de
entrada perpendicular ao veio de saida, pois esta configuracdo sera mais util para otimizar o
tamanho do carro guincho.

Os métodos de selecao de redutores planetdrios sdo muito semelhantes para os
diversos fornecedores, apenas se alteram os valores dos coeficientes utilizados. Alguns
fornecedores disponibilizam mais de que um método de selecao do redutor planetdrio, pela
poténcia necessdria, pelo binario necessario e pelo fator de vida do redutor. No entanto, o
método que segundo alguns catdlogos é o mais indicado para baixas velocidades de rotacao,
por exemplo catalogo “EP Series” da empresa Rossi, e que é comum em todos os catdlogos, é o
método do bindrio necessario.

Este método multiplica a poténcia, 110 KW, ou o binario necessario para o eixo de
saida do redutor por um fator de utilizacdo que ird depender do tipo de aplicacdo e condicbes
de operagao do redutor planetario, do nimero de arranque por hora e do nimero de horas de
utilizagdo por dia.

O binario necessario no tambor sera dado por:

Carga X nde cabos

Mtampor = Neor X 1° de vias Ttambor
tot
3215,72x2 1,6
Mtambor = m X 7 = 359,30 KN.m

De seguida, serd necessario selecionar a redu¢do do redutor que, para um motor de
velocidade de rotagdo nominal de 1500 rota¢des por minuto sera de cerca de 588:1, as
diferencas de razao de reducdo dos redutores para as necessarias serdo compensadas com um
variador de frequéncias.

Finalmente, sera necessario verificar a poténcia térmica do redutor planetario que
dependerd do “Duty Cycle” que sera de 40%, temperatura de trabalho que serd de 20°C,
velocidade de rotac¢do do eixo de entrada do redutor que sera 1500 rotacGes por minuto e de
ventilagdo forgada, como por exemplo, uma ventoinha no eixo de entrada do redutor
planetdrio. Foi verificado que todos os equipamentos verificam o tempo de utilizagdo de pelo
menos 2500 horas.

11
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Foram encontrados cinco possiveis redutores de diferentes fornecedores que,
possivelmente, verificam as condi¢Ges necessarias para serem utilizados neste sistema de
elevacdo de carga. Estes redutores poderao ndo ser os ideais, serd necessario consultar o
fornecedor escolhido do redutor antes da sua aquisicdo, no entanto, permitem uma primeira
aproximacao para indicar aos fornecedores de que tipo de equipamento se necessita, fazer
comparacoes entre os varios fornecedores e ter uma ideia das dimensdes do redutor para a
sua implanta¢do no mecanismo.

1) O redutor XP130 do catalogo “Industrial Gear Planetary Gear Units Serie XP” da
SEW, neste catdlogo ndo existe a razao de redugao necessaria, no entanto foi
indicado pelo fornecedor que esta era possivel a pedido. Para seguir o catalogo
disponivel no sitio da empresa é possivel utilizar um motor de velocidade de
rotacdo nominal de 750 rotagGes por minuto e uma razao de redugao de cerca de
294:1. Segundo o fornecedor este redutor também esta disponivel com um veio de
entrada ortogonal.

Tabela 2-Carateristicas do redutor planetdrio da SEW selecionado

Fator de servigo Razdo de Bindrio nominal Poténcia Rendimento
(fornecido pela reducao térmica
SEW) (para 750 rpm) admissivel
(para 302C)
1,2 272,7:1 600,000 KN.m 345,00 KW 97,5%

Figura 5-Redutor planetdrio da SEW Eurodrive

12
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2) O redutor GBA45005 do catalogo “Planetary Gearboxes” da Dinamic Oil. Este
redutor ndo verifica a poténcia térmica, mas esta encontra-se muito préxima da
necessaria e como sera utilizado um sistema de refrigeracao exterior ndo se achou
conveniente utilizar um redutor de tamanho acima, ficando este demasiado

sobredimensionado.

Tabela 3-Carateristicas do redutor planetdrio da Dinamic Oil selecionado

Fator de servico Razao de Bindario nominal Poténcia
redugao térmica

admissivel

1,2 616,50:1 635,000 KN.m 105,00 KW

Figura 6-Redutor Planetdrio da Dinamic Oil

3) O redutor RR55000 do catdlogo “RR Plus” da Reggiana Riduttori.

Tabela 4-Carateristicas do redutor planetdrio da Reggiana Riduttori selecionado

Fator de servigo Razdo de Bindrio nominal Poténcia
reducao térmica

admissivel

1,3 636,32:1 648,310 KN.m 133,57 KW

Figura 7-Redutor Planetdrio da Reggiana Riduttori
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4) O redutor P3KA tamanho 22 do catdlogo “MD 20.3_Planurex” da Flender Gear
Units da Siemens. O rendimento deste redutor nao é fornecido no catdlogo.

Tabela 5-Carateristicas do redutor planetdrio da Siemens selecionado

Fator de servico Razao de Bindario nominal Poténcia Rendimento
redugao térmica
admissivel
1,1 560:1 450,000 KN.m 118,63 KW Nao é
fornecido

Figura 8-Redutor Planetdrio da Siemens Flender

5) O redutor 321R 4 do catadlogo “300 Industrial Series” da Bonfiglioli Riduttori. A
poténcia térmica deste redutor podera ser aumentada utilizando uma ventoinha
no eixo de entrada do redutor.

Este serd o redutor planetario utilizado para dar continuacdo ao projeto.

Tabela 6-Carateristicas do redutor planetdrio da Bonfiglioli Riduttori selecionado

Fator de servigo Razdo de Bindrio nominal Poténcia Rendimento
redugao térmica
admissivel
1,2 529:1 450,000 KN.m 157,00 KW 88%

Figura 9-Redutor Planetdrio da Bonfiglioli Riduttori, esquerda imagem de catdlogo, direita imagem do SolidWorks
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8 TAMBOR

De seguida foi dimensionado o tambor onde serd realizado o enrolamento do cabo.

Uma vez que a tensdo de cedéncia do cabo é muito alta, de 1960 MPa, para reduzir o
desgaste excessivo do tambor sera utilizado um aco com tensdo de cedéncia de 355 MPa, o0 a¢o
S$355. Como ndo esta previsto que o equipamento ndo ird trabalhar a temperaturas muito baixas
sera utilizado um ag¢o S355J0. Segundo a norma Portuguesa EN10025-2-2007 a resisténcia ao
choque KV longitudinal para uma temperatura de 02C e espessura inferior a 150 milimetros é de
27 KJ.

A ndo ser que exista uma indicacdo contraria todo o projeto usard esta classe de aco
para as chapas utilizadas.

Segundo a mesma norma as tensdes de cedéncia superior minima para as varias
espessuras nominais, a temperatura ambiente, sdo apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 7-Tensdes de cedéncia superiores minimas para o ago $355J0

$355J0
Espessura nominal <16 > 16 > 40 >63 >80 >100 >150 >200
(mm) <40 <63 <80 <100 <150 <200 <250

Tensao de cedéncia
superior minima 355 345 335 325 315 295 285 275
(MPa)

O diametro de enrolamento que passard pelo centro dos cabos é de 1600 milimetros.

O primeiro passo no dimensionamento do tambor foi o dimensionamento do tamanho
dos “grooves” do tambor, segundo a norma DIN 15 061.

Figura 10-Grooves do tambor pela DIN 15061

Diametro do cabo: d; = 32 mm

Passo:p = 36 mm

Raio do “groove”:r; = 17 mm

Altura do “groove”: h = 12 mm

Raio do encosto do “groove”:r, = 1,3 mm
O didmetro exterior do tambor sera:

Dexterior do tambor = 1600 — 2 X (17 —12) = 1590 mm
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O comprimento da zona de enrolamento do cabo no tambor sera calculado para uma
altura de elevagdo de 32 metros somando mais 3 voltas de cabo de seguranca quando a carga
estiver no ponto mais baixo.

altura a elevar X n®de vias

N2 de voltas necessarias = - + 2 X 3 voltas
perimetro do tambor

o 32 x16
N2 de voltas necessarias = ——+ 2 X 3 = 108 voltas
nXxX1,6

Comprimento da zona de enrolamento = n® de voltas necessarias X passo
Comprimento da zona de enrolamento = 108 X 36 = 3888 mm

Sera dado no minimo mais 200 milimetros para cada lado junto as flanges para serem
colocados os calcadores do cabo. As flanges terdo uma espessura de 25 milimetros, uma chapa
de 30 milimetros com 5 milimetros para maquinagem. O comprimento minimo do tambor sera
de 4350 milimetros. Para se conseguir a bitola necessdria este comprimento serd ajustado para
4693 milimetros.

o X

9 20y 19y 20¢ (2499 e 48
Figura 11-Dimensdes do tambor

Para evitar que, por alguma razao, o cabo de aco se movimente para fora do tambor
considerou-se que o diametro da flange serd de 1600 milimetros mais, pelo menos duas vezes
o diametro do cabo, o que fard um minimo de 1664 milimetros. O didametro final da flange sera
arredondado para 1670 milimetros.

Para a verificacdo da resisténcia sera utilizado um didametro do tambor que apenas tera
em conta o didmetro exterior do tambor onde ndo existem “grooves”, zona maci¢a do tambor.

Uma vez que, a espessura utilizada para o tambor sera de 45 milimetros, o tambor tera
33 milimetros de espessura na zona macica devido a necessidade de ter 12 milimetros para a
altura dos “grooves”. Podera utilizar-se uma chapa de 50 milimetros de espessura com 5
milimetros de folga para maquinagem.

O diametro de zona macica do tambor sera entdo de:

Dmaci(;o do tampor = 1600 — 2 X 17 = 1566 mm
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As cargas no tambor serdo apenas devidas ao cabo e ao peso préprio do tambor,
considerando a massa especifica do aco de 7,8 toneladas por metro cubico. A carga devido ao
peso proprio do tambor sera:

carga devido ao peso préprio do tambor

s
=78x981x 7 x (1,6002 — (1,600 — 2 x 0,045)?) = 16,82 KN/m

Para simplificar os calculos considerou-se as cargas dos cabos como uma Unica carga
aplicada a meio do comprimento do tambor, esta simplificacdo estara pelo lado da seguranca.
Ambos os apoios do tambor serdo simplesmente apoiados permitindo a rotagdo livre das
extremidades do tambor.

Para o calculo dos diagramas de esforcos neste projeto foi utilizado o software
“Multiframe 4D".

Os diagramas de esforcos para as cargas devido a carga a elevar e ao peso préprio do
tambor sdo dadas na figura seguinte.

443,120

Figura 12-Esforg¢os no tambor devido a carga

22456

449,12

Figura 13-Diagrama de esforgos transversos no tambor devido a carga

1 |
f s ]
8812818

Figura 14-Diagrama de momentos fletores no tambor devido a carga

PXL 449,12 X 4,692
Mméx = 4 = 4

= 526,82 KN.m

359296

Figura 15-Diagrama de momentos torsores no tambor devido a carga
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16,82

16,82

Figura 16-Esforg¢os no tambor devido ao peso prdprio

Figura 17-Diagrama de esforgos transversos no tambor devido ao peso proprio

<

0, 0 0
46,286 46,286

Figura 18-Diagrama de momentos fletores no tambor devido ao peso prdprio

PxL*? 16,82 X 4,6922
Mppay = 5= 5 = 46,29 KN.m

Nos dimensionamentos optou-se por um coeficiente de seguranga de 2 a aplicar na
tensdo de cedéncia do aco.

Dimensionamento ao corte:
p T
Area = z X (1,5662 — (1,566 — 2 x 0,033)2) = 0,1589 m?

o 4 « (224,56 +39,46) x 10° 143 MP
t=e73 0,1589 =" @

Dimensionamento a torg¢do:

=0,1193 m3

. s _ T 4 _ _ 4
Moédulo de torc¢io = 37 X (1,566* — (1,566 — 2 x 0,033)*) X 1566

L, 35930x10°
= X—m 0/ =
t 0,1193 ’ a

335
4,43 + 6,02 = 10,45 MPa < — MPa
V3
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Dimensionamento a flexdo:

= 0,0596 m?3

T
5 d0 = — X 4 -2 X ) x
Moédulo de flexao 7 (1,566* — (1,566 — 2 x 0,033)%) 1566

s (526,82 +46,29) x 10° 1920 MPa < 335 MP
o= 0,0596 S ’ ’

Como se pode verificar, estas tensées no tambor sdo quase desprezdveis. No entanto,
sera o dimensionamento ao esmagamento a solicitagdo que definira a espessura do tambor,
esta solicitacdo sera provocada pelo estrangulamento do tambor pelo cabo como mostra a
figura seguinte. A tensdo devido a este esfor¢o podera ser retirada de “Aparatos de Elevacion y
Transporte - Vol. | e I, 1972 de Hellmut Ernst.

Figura 19-Deformagdo de um tambor sob a influéncia de apenas uma espira enrolada

A equacdo dada por Hellmut Ernst para o tambor totalmente enrolado é:

0,85 X Forga no cabo
Passo X Espssura da parte macica

Oesmagamento —

0,85 x 224,56 x 103
Oesmagamento — 2 X 0036 x 0033

= 321,34 MPa < 335 MPa

Sera possivel utilizar também a equacdo dada por Helmut Ernst para apenas uma
espira, esta situagdo ndo sera suposto acontecer na utilizagdo do equipamento, no entanto
verifica-se um coeficiente de seguranca superior a 1,5 para este caso.

Forga no cabo

o = .
esmagamento ™ passo x Espssura da parte macica

224,56 x 103

Ocsmagamento = 1,5 X 0036 X 0.040 = 283,54 MPa < 335 MPa,

Figura 20-Aspeto final do tambor
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Para fazer a fixacdo do cabo serdo utilizados calcadores, como os demonstrados na
figura seguinte.

Figura 21-Aspeto final dos calcadores do cabo

A FEM 1.001 apresenta um método para o dimensionamento das ligacdes do cabo de
aco ao tambor no ponto 4.2.3.3. no entanto, neste método é necessdrio ter em consideragao
as forcas dos enrolamentos que permanecem sempre no tambor, trés neste projeto, como nado
se sabe como contabilizar estas forgas procedeu-se ao seguinte dimensionamento.

Estes calcadores serdo presos ao tambor por dois parafusos M20 da classe de a¢o 10.9
cada. Todos os parafusos ao longo de todo o projeto serdo desta classe de ago por forma a
obter comprimentos de roscas nas chapas admissiveis, como se ird ver mais adiante. Assim, a
forga suportada por cada calcador do cabo sera dada pelo produto numero de parafusos, dois
parafusos, a tensdo de cedéncia da classe de ago, 900 MPa, e 80% da area do nucleo do
parafuso, Anicio m2o = 245 mm?.

Frgda calcador = 2 X 900 x 103 X 0,8 X 245 x 107 = 352,80 KN

A forga que sera necessaria atuar nos calcadores serd dada pela forga no cabo e o
coeficiente de atrito do cabo de aco com a chapa de a¢o do tambor e com o calcador do cabo,
com um coeficiente de atrito de u4¢, = 0,15.

224,56
Frecessaria = m = 748,53 KN

O numero de calcadores do cabo necessarios com um coeficiente de seguranca de 2,5

748,53
352,80

748,53
Fem cada calcador = T = 149,71 KN

Calcadores necessarios = 2,5 X = 5 calcadores

As dimens&es dos calcadores serdo:

O comprimento sera 2 vezes o raio do “groove” do tambor, 2 X 17 = 34 milimetros;
mais 1,5 vezes o diametro do parafuso para cada lado em cada parafuso 1,5 X 20 = 30
milimetros. Obtendo-se um comprimento total de 154 milimetros.

Para a largura utilizou-se 1,5 vezes o diametro do parafuso para cada um dos lados.
Obtendo-se um comprimento total de 60 milimetros.
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Estes calcadores poderdo ser fabricados a partir de uma chapa de 50 milimetros de
espessura com 5 milimetros para maquinagem, tendo assim uma espessura de 45 milimetros.

h#4s

30 Bu

wsad  sad ) 1,;,41 15xd dsad 4S5

Figura 22-Dimensdes dos calcadores

Recorrendo ao software “Ansys, Inc” foi possivel obter as tensées de Von-Mises para
esta pega. As condigdes de fronteira impostas na pega foram apenas compressao na zona das
anilhas, dos parafusos e na base onde o calcador vai assentar no tambor. Na carga apenas foi
considerada uma forga vertical de 149,71 KN na zona onde fixa o cabo.

0,00 50,00 100,00 (mm) z
]

25,00 75,00

Figura 23-Condigbes de fronteira e solicitagbes no calcador do cabo vista 1

0,00 50,00 100,00 (mm)
I ]

25,00 75,00

Figura 24-Condigbes de fronteira e solicitagées no calcador do cabo vista 2
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0,23476 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
]

25,00 75,00

Figura 25-Tensdes de Von-Mises no calcador do cabo vista 1

0.23476 Min

K:
0,00 50,00 100,00 (mm) X
]

25,00 75,00

Figura 26-Tensdes de Von-Mises no calcador do cabo vista 2

Através desta analise computacional é possivel verificar que as tensdes maximas na
peca se encontram nas zonas de ligagcdo dos parafusos e o seu valor maximo é de 227,15 MPa,
nao atingindo a tensdo de cedéncia do a¢o, 335 MPa. Nas restantes sec¢oes da peca as tensées
de Von-Mises sao sempre inferiores a 130 MPa, obtendo para estas zonas um fator de
seguranga superior a 2.
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9 SISTEMA PARA COLOCAR O REDUTOR PLANETARIO NO TAMBOR

De forma a apoiar o redutor planetario dentro do tambor e transferir o bindrio deste
para o tambor foi necessario construir um sistema auxiliar. Este sistema teve a sua base
apresentada pelo orientador da empresa, foi durante este projeto melhorado alguns
pormenores da ideia inicial, selecionando as espessuras para os varios posticos e o rolamento.
De acrescentar, que, todas as espessuras das chapas para este sistema foram selecionadas
tentando fazer o melhor aproveitamento do material, ou seja, tentando construir os
componentes de iguais espessuras a partir da mesma chapa do fornecedor. Um esboco da
solucdo final para este sistema encontra-se na figura seguinte.

,--\\ SRS NTNSTIRL
S o S
) )

TEmbor

— o=

fLange
l & do Redutor
A

veio de

/ Redutor

Figura 27-Esbogo do sistema de ligagdo do redutor planetdrio ao tambor

Figura 28-Imagens do sistema de ligagdo do redutor planetdrio ao tambor
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9.1 CONSTITUICAO DO SISTEMA

O sistema serd constituido em primeiro por postico e ird estar ligado ao veio de saida
do redutor planetdrio ao tambor, a ligacdo entre o redutor e o postico sera realizada através
de chaveta. A ligacao entre o postico e o tambor sera realizada através de parafusos e cavilhas
eldsticas. Este postico serd composto por uma chapa calandrada de 25 milimetros de
espessura e com um diametro exterior de 1456 milimetros. Uma flange com furos de 22
milimetros de diametro para fazer a ligacdo ao tambor. Para construir o cubo do veio de saida
do redutor utilizamos um tubo de catdlogo de diametro exterior de 457 milimetros e de
espessura 65 milimetros, que apds maquinado tera um diametro interior de 340 milimetros e
um diametro exterior de 450 milimetros. Neste tubo serd maquinado um cubo para a chaveta
do redutor planetario segundo a DIN 6885. E, por fim, uma chapa circular para fazer a ligacao
do tubo a chapa calandrada.

Figura 29-Postigo de ligagdo do redutor planetdrio ao tambor

Um segundo postico que ird suportar o redutor planetdrio e transmitir as cargas
provenientes do tambor para uma flange que serd o apoio de todo o sistema. Serd composto
por uma chapa de 35 milimetros de espessura calandrada com um didmetro exterior de 1176
milimetros, uma chapa de 80 milimetros soldada a anterior para permitir colocar os parafusos
de ligacao a flange e por uma ultima chapa de 35 milimetros de espessura cuja a fungao serd
ligar o redutor planetario ao postico. Este postico estara ligado tanto ao redutor palnetario
como a flange por parafusos e cavilhas elasticas. O redutor planetario devera também ser
pedido com a flange de ligagdo maquinada para permitir os ajustamentos com o postico.

Existira, na parte superior deste postico, um respiro para permitir a passagem do ar do
sistema de ventilagdo do redutor planetario.

Figura 30-Posico de ligagdo do redutor planetdrio a flange
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Uma flange de 30 milimetros de espessura que ligara todo o sistema ao carro lateral e
sera o brago de reacdo do redutor planetario e que sera aparafusada ao postigo anterior. A
ligacdo da flange ao carro lateral sera realizada através de rétulas ge-70-UK-2rs da Schaeffler,
cuja capacidade de carga estatica radial € 739 KN e isentas de manutencdo. No local de ligacao
as rétulas serdo soldadas umas castanhas de 15 milimetros de espessura.

Figura 31-Flange de ligagdo do tambor ao carro lateral

Para fazer o apoio do primeiro postico ao segundo postico tera que ser utilizado um
rolamento pois o primeiro postico encontra-se ligado ao tambor, logo em rotacdo, e o segundo
postico a flange, logo fixo.

A flange serd simétrica pois foi realizado um estudo no qual se verificou que ndo
existiriam muitas vantagens aumentando o brago de reac¢do na distribuicdo de cargas pelos
apoios da flange devido as cargas verticais nos apoios.

O rolamento utilizado sera o rolamento de rolos NJ 18 1180 ECMA disponivel na
empresa SKF.

Uma vez que este rolamento serd de grandes dimensdes, diametro interno de 1180
milimetros, ele estara muito sobredimensionado em relagdo as cargas a que esta sujeito.

A Unica carga que atuard neste rolamento serd a carga radial proveniente do tambor
pois, como as rota¢des dos apoios do tambor serdo de uma ordem muito pequena ndo serao
tidas em conta quaisquer cargas axiais neste sistema.

A carga radial a que o rolamento estara sujeito sera proveniente apenas de um
dezasseis avos da carga a elevar, do peso proprio do tambor e do peso préprio do primeiro
postico e sera de 283,52 KN.

A carga dinamica admissivel deste rolamento é de 3030 KN e uma vez que a velocidade
de rotacdo do tambor é muito baixa podera também verificar-se a carga estética admissivel do
rolamento que é de 7800 KN.
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Para manter o rolamento posicionado sera utilizado um anel, que podera ser cortado
de uma chapa, ligado ao postico que apoia o redutor planetdrio através de parafusos.

Figura 32-Anel de apoio do rolamento

Serdo também utilizadas umas chapas e vedantes da empresa Trelleborg para garantir
a vedacao do rolamento.

Figura 33-Vedagdo do rolamento

9.2 LIGACOES APARAFUSADAS
Existirdo trés ligacdes aparafusadas neste sistema a dimensionar:

e Aligagdo do postico exterior ao tambor;
e Aligagdo do postico interior ao redutor planetario;
e Aligacdo do postico interior a flange.

Estas ligacGes utilizardo parafusos, cavilhas elasticas e o atrito entre chapas.

A ligacdo do primeiro postico ao tambor sera realizada por 6 parafusos M30 e 6
parafusos M20 da classe de a¢o 10.9. Os parafusos M20 estarao inseridos numa cavilha
elastica de 30 milimetros de didmetro exterior.

A forc¢a nos parafusos devido ao momento torsor no tambor serd dada por:

Momento torsor no tambor

Faevi =— .
devido ao torsor ™ nyistancia dos parafusos ao eixo do tambor
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359,30
Faevido ao torsor = m = 472,76 KN
Pela DIN 1481 cada cavilha eldstica podera suportar uma forca de 631,40 KN, logo com
um coeficiente de seguranca de dois apenas bastariam duas cavilhas eldsticas.
A forca de contacto entre as chapas para os 6 parafusos M30 e 6 parafusos M20 para
um coeficiente de atrito de p4¢, = 0,15.

Fatrito = 0,15 X (6 X 0,8 X 900 X 103 X 561 x 107 + 6 x 0,8 X 900 x 103 x 245 x 107°)
= 522,29 KN
Assim a forga de atrito entre as chapas também verifica a seguranca.

A ligacdo do segundo postico ao redutor planetdrio sera realizada por 32 parafusos
M30 e 9 parafusos M20 com cavilhas elasticas para manter o posicionamento do redutor
planetario no postico. O numero de parafusos utilizados é o nimero de furos que o redutor

possui para a sua fixacao.
F, _ 35930 _ 704,51 KN
devido ao torsor — 0’510 - ’
Seriam assim necessarias 3 cavilhas para obter um coeficiente de seguranca de pelo
menos 2.

A ligacdo do segundo postico a flange sera realizada por 8 parafusos M30 e 8 parafusos
M20 da classe de aco 10.9. Aqui os parafusos M20 também estardo inseridos numa cavilha

eldstica de 30 milimetros de didmetro exterior
359,30
Faevido ao torsor = W = 598,83 KN
Neste caso também pela DIN 1481 bastariam duas cavilhas eldsticas para verificar a
seguranga com um coeficiente de 2.
A forga de contacto entre as chapas para os 8 parafusos M30 e 8 parafusos M20 é.

Fatrito = 0,15 X (8 X 0,8 X 900 X 103 x 561 x 1076 + 8 x 0,8 X 900 x 103 x 245 x 107°)
= 696,38 KN
Assim a forga de atrito entre as chapas também verifica a seguranca.

O comprimento dos parafusos foi dimensionado equilibrando a tensdo de cedéncia do
parafuso e a tensdo que ird provocar o arranque da rosca. Segundo “Fundamentals of Machine
Component Design” de Robert C. Juvinall e Kurt M. Marshek para elementos do mesmo
material o comprimento de rosca necessario sera de cerca de 0,47 vezes o diametro nominal
do parafuso. Com a tensdo de cedéncia do parafuso de 900 MPa e do furo roscado de cerca de
315 MPa, para a chapa de 80 milimetros de espessura, o comprimento de rosca necessario
serd de cerca de 1,34 vezes o didametro nominal do parafuso

O comprimento das roscas nas ligagdes aparafusadas utilizado neste projeto sera de
1,5 vezes o didametro nominal do parafuso. Outro elemento importante sera o binario de
aperto necessario para obter o pré-esfor¢co necessario e podera encontrar-se no livro
“Shigley’s Mechanical Engineering Design” de Richard G. Budynas e Keith Nisbett, este
aconselha como uma boa estimativa que o binario de aperto para atingir um determinado pré-
esforco seja de cerca de um quinto da forga de pré-esforgo vezes o diametro do parafuso.
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9.3 DIMENSIONAMENTO DAS ESPESSURAS DAS CHAPAS
Devido a complexidade das geometrias e condi¢Ges de apoio para verificar a seguranca
dos posticos e da flange foi utilizado o software de elementos finitos “Ansys, Inc”.

O primeiro elemento a ser verificado sera o postico que transmite o binario do veio de
saida do redutor planetario para o tambor, esta verificacdo sera realizada com e sem o atrito
imposto nas chapas.

Com o atrito das chapas este elemento encontra-se apoiado no rolamento, fixo nas
cavilhas, e encastrado no extremo devido ao atrito imposto nas chapas e aos parafusos. As
solicitagdes serdo uma forga aplicada no local da chaveta e a carga vertical proveniente do
tambor que é de 264,02 KN. A forga aplicada na chaveta serd dada por:

Binario de saida do redutor

F, == 5
chaveta = pistancia do centro do cubo a chaveta

359,30
Fenaveta = o170 = 2113,53 KN

Quando considerado o atrito das chapas o tipo de apoio utilizado foi um
encastramento em toda a face que ird fazer o encosto ndo permitindo qualquer rotagao.
Quando ndo considerado a condicdo de atrito das chapas apenas foi imposto o deslocamento
nulo na direcdo dos parafusos.

As condicOes de apoio, as solicitacGes e as tensdes de Von-Mises no postico exterior,
para o caso com atrito das chapas, encontram-se nas figuras seguintes:

0,00 500,00 1000,00 (rm)
[ E— ES—"]

250,00 750,00

Figura 34-Condigbes de apoio no postigco exterior com atrito
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Figura 35-Solicitagbes no postico exterior com atrito

0,031322 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
[ ______EEmmam .

250,00 750,00

Figura 36-Tensdes de Von-Mises no postico exterior com atrito

As condig¢des de apoio, as solicitagdes e as tensdes de Von-Mises no postico exterior,
para o caso sem atrito das chapas, encontram-se nas figuras seguintes:

[B] Force

. Frictionless Support

0,00 500,00 1000,00 {mm)
[ SSaa——  ES—

250,00 750,00

Figura 37-Condigdes de apoio no postico exterior sem atrito
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690,73 Max
614

537,27
460,54
383,82
307,09
230,36
153,63
76,001
0,17205 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
[ Eaaaa— E——

250,00 750,00

Figura 39-Tensdes de Von-Mises no postico exterior sem atrito

Como se pode verificar, nas figuras correspondentes as tensdes de Von-Mises, o atrito
das chapas ird desempenhar um papel na diminuicdo das tensGes maximas nas zonas dos furos
dos parafusos, neste caso da tensdo mdaxima de 690,73 MPa para 364,93 MPa.

Os locais da peca em que a tensdo é superior a 150 MPa para o caso sem atrito das
chapas, sdo mostrados na figura seguinte, quando o atrito é tido em consideragdo as tensdes
sdo praticamente inexistentes. No caso do cubo da chaveta as tensdes altas serdo ignoradas,
pois a chaveta ja vem dimensionada do redutor planetario.
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Figura 40-Locais onde as tensGes de Von-Mises sdo superiores a 150 MPa no postico exterior

O postico interior sera o elemento cuja fungdo sera apoiar o redutor e transmitir o
braco de reagdo do redutor planetario, 359,30 KN.m, e as cargas verticais do tambor, 264,02
KN, para a flange. Existird neste postico um respiro para permitir a ventilagdo do redutor.

Este postico também se ird encontrar apoiado no rolamento e sera fixo a flange
através de parafusos e cavilhas eldsticas e do atrito que existird entre este postico e a flange.

O peso do redutor planetdrio sera de 2,950 toneladas o que resultard numa carga
extra de 28,94 KN.

As condig¢des de apoio, as solicitagdes e as tensdes de Von-Mises no postico interior
para o caso sem atrito das chapas encontram-se nas figuras seguintes.

.
0,00 500,00 1000,00 (mm) @
L | I ]
250,00 750,00

Figura 41-Condigbes de apoio no postigo interior com atrito
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0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Figura 42-Solicitagbes no postigo interior com atrito

0,042161 Min

0,00 1000,00 (mm)
]

250,00 o

Figura 43-TensGes de Von-Mises no postico interior com atrito

0,042161 Min

0,00 ), 1000,00 {mmm)
]

I
250,00 750,00

Figura 44-Tensdes de Von-Mises no postigo interior com atrito 2
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As condicdes de apoio, as solicitagdes e as tensdes de Von-Mises no postico interior,
para o caso sem atrito das chapas, encontram-se nas figuras seguintes:

¥,
0,00 500,00 1000,00 {mm) ®
I I ]
250,00 750,00

Figura 45-Condigdes de apoio no postico interior sem atrito

0,00 500,00 1000,00 {mm) @
T ]

250,00 750,00

Figura 46-Solicitagées no postigo interior sem atrito

20,111
0,023231 Min

1000,00 (mrm)
]

Figura 47-Tens6es de Von-Mises no postico interior sem atrito
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0,023231 Min

000 500,00 1000,00 (e Vﬂ\\ X
[ S—— = ES—
250,00 750,00

Figura 48-Tensdes de Von-Mises no postigo interior sem atrito 2

Tal como no postico exterior verifica-se que, o atrito entre as chapas serd importante
para atenuar as tensdes nas cavilhas verificando a seguranca do componente.

Por fim, é verificada a seguranca da flange que sera apoiada nas rétulas e solicitada
nas cavilhas pelo momento torsor do braco de reagdo do redutor planetario, 359,30 KN.m, e
na castanha que faz o encosto com o postico interior pela carga proveniente do tambor,
264,02 KN, e pelos pesos préprios do redutor planetario, posti¢os e rolamento resultando
numa carga vertical final de 325,53 KN. Na andlise deste componente n3o foi considerado o
atrito entre as chapas.

As condicOes de apoio, as solicitacGes e as tensdes de Von-Mises na flange, para o caso
sem atrito das chapas, encontram-se nas figuras seguintes.

0,00 500,00 1000,00 (mm}
]

250,00 750,00

Figura 49-Condigbes de apoio e solicitagbes na flange
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0,00 500,00 1000,00 {mrm)
250,00 750,00

Figura 50-Tensées de Von-Mises da flange de ligagdo tambor ao carro lateral

Na figura anterior verifica-se que, em alguns locais da flange, as tensGes sdo
demasiado altas para verificarem um coeficiente de seguranca conveniente. Por esta razao
verificou-se quais as zonas da flange em que as tensdes de Von-Mises sao superiores a 172
MPa, isto é um coeficiente de seguranca de 2 para um aco com tensdo de cedéncia de 345
MPa que é a tensdo de cedéncia de uma chapa de a¢o de 30 milimetros, segundo a norma
EN10025-2-2007.

63,457

31,9 ==
0,38364 Min
AN
Y
X'i. z
0,00 500,00 1000,00 ()
[ e— —

250,00 750,00

Figura 51-Tensdes de VVon-Mises da flange de ligagdo do tambor ao carro lateral superiores a 172 MPa

Pela figura anterior é possivel encontrar-se tensGes superiores aos 172 MPa nas zonas
de apoio das rétulas e na periferia da flange. Nas zonas das rétulas a solugado passaria por
utilizar rétulas de um maior diametro, que resultaria em rétulas muito sobredimensionadas e
num desaproveitamento do espago entre o tambor e a travessa.

No caso das tensdes altas na periferia da flange estas nunca ultrapassam os 215 MPa
resultando num fator de seguranga minimo de cerca de 1,60.
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10 APOIO DO TAMBOR OPOSTO AO REDUTOR

No apoio oposto ao redutor serd utilizado um rolamento autocompensador de rolos
222SM135, e o apoio do rolamento SNV270-F-L.

/

Figura 52-Apoio oposto ao redutor planetdrio

Como o rolamento roda a uma velocidade muito baixa, 2,55 rota¢des por minuto, sera
verificada a capacidade de carga radial estatica deste rolamento que é de 1210 KN e a carga
radial a que este estara sujeito serd de 264,02 KN, no entanto, este sobredimensionamento
sera necessario devido ao diametro do veio que ird ligar o tambor ao rolamento. Este veio de
forma a facilitar o processo de soldadura a flange do tambor serd também realizado a partir do
aco de construgao S355J0.

Figura 53-Veio do apoio oposto ao redutor planetdrio

Como a reagdo no apoio é de 264,02 KN e o comprimento do veio a partir do centro do
mancal é de 127 milimetros para a sec¢do de mudancga de diametro e de 232 milimetros para a
flange do tambor, os momentos nestas sec¢des serdo 33,531 KN.m e 61,253 KN.m
respetivamente.
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A seccdo menor terd um didmetro de 135 milimetros e a sec¢cdo maior um didmetro de
165 milimetros.

Figura 54-Solicitagées e dimensées do veio do tambor

A tensdo de flexdo maxima com um coeficiente de seguranga de dois neste veio sera
de:

_ 2X61,253 103

T T X 0,165
—32

= 277,78 MPa < 285 MPa

A tensdo de corte mdxima com um coeficiente de seguranca de dois no veio sera de:

b 26402100 o 285
T X3 X065z | o Mras gz Mba
B —

Verificando a fadiga segundo o apéndice A do capitulo 4 da FEM 1.001 para a secgao
de mudanca de diametro do veio.

A tensdo de rutura do ago S355J0 para um diametro de 165 milimetros é de g, =
450 MPa.

D_165_122 r_10_0074
d 135 d 135

Opw = 0,5 X 450 = 225 MPa

O fator de corregdo q para g dado na tabela T.A.4.1.3.1. sera 0,07.

Did 1,05 11 [ 1.2 || 13 | 14 | 18 | 2
q 0.13 04 || 007 0052 | 004 | 0022 | 0

Figura 55-Fator de correg¢do q para D/d
T

4 =0074+007 =0144
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O fator de forma kg dado na figura A.4.1.3.1.a. serd 1,5.

Kg
EENE "
= 0
4 _; 0 d =
3 < 0,06
1™
L -
3 = 01
—-—"/’ - 0,2
E 1 :::
2
i Op N/mm

400 600 800 1000 1200
Figura 56-Fator de forma Ks (DiGmetro D=10 mm)

O fator de tamanho k; dado na tabela T.A.4.1.3.2. serd 1,685.

%dmm 10 20 | 30 [ s0 100 200 | 400
kg 1| 14 | 125 1,45 1,65 1,78 18 |

Figura 57-Valores do fator de tamanho kd

(1,75 - 1,65)

= 2% (135-100) + 1,65 = 1,685
47 (200 — 100) ( )+

E o fator de acabamento superficial k,, para uma superficie polida, curva 1, dado na
figura A.4.1.3.2. serd 1.

Ky-Ke
v
¢ //
5 /’/
Jm
’ 7
3 ///
v v
2 e
- I
1 I
s Og N/mm’

400 600 800 1000 1200

Figura 58-Valores para o fator de acabamento ku, coeficiente de corrosdo kc

—— ow 225 = 89,021 MP
Twk = ke X kyx k) (L5 X 1,685 x 1) ¢
Para uma tensdo alternada de compressdo-tragao, k = —1:

04 = Owk = 89,021 MPa
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Dimensionando o veio de forma a durar até dois milhdes de ciclos, que é mais que
suficiente para durar toda a vida util do equipamento.

2 x 10°
log (g% 103

08 (53.027)

c= = 3,41

Classificando o grupo do componente como um E3, tabela T.2.1.2.4. do capitulo 2 da
FEM 1.001 a tensdo critica sera:

(8-3) 5
O =0g X2 ¢ =89,021x 234 = 245,972 MPa

O coeficiente de seguranca sera:

1 1
v = 3,2¢ = 3,2341 = 1,406

Por fim a tensdo admissivel sera:

ox _ 245972

=2k _ 2708 174,94 MP
%af =3 T 71,406 ¢

A tensdo devido ao momento fletor encontrada nesta sec¢do do veio sera:

_ 33,531 x10°

7= TI%x0135°
—32

= 138,82 MPa

A tensdo de corte nesta sec¢do do veio sera:

4 264,01 x 103

3% 7T x 01352
—

T= = 24,59 MPa

Segundo a FEM 1.001 para a combinagdo de flexdo e corte sera dada pela tensdo de
Von-Mises ou seja:

— 2 2
Uequivalente - \/Uflexéo +3X1t

\/138,822 + 3 %X 24,592 = 145,21 MPa

Verificando assim a seguranca a fadiga do veio. Na secgdo de ligagdo a flange do
tambor nao sera verificada a fadiga pois esta ndo dependera das propriedades do a¢o do veio
mas da soldadura.

39



Dimensionamento de carro guincho na empresa TEGOPI-Industria Metalomecanica, S.A.

11 TRAVESSA

Finalizado o sistema de enrolamento do cabo procedeu-se ao dimensionamento do
sistema de desmultiplicacdo de carga na travessa. Esta estrutura serd simplesmente um caixao
aberto no qual serdo introduzidos dois veios onde serdo apoiadas as roldanas.

As cargas na travessa e nos veios desta serdo as apresentadas na figura seguinte.

Figura 59-Cargas na travessa e nos veios da travessa

A forga F; resultara de sete oitavos da carga a elevar, do peso préprio do cabo e do
bloco de gancho a distribuir de igual forma pelos dois veios que irdo apoiar as roldanas, serd
desprezado o peso das roldanas em relagdo as forgas F;.

F; = é X (320 + 5,4+ 2,4) x 9,81 = 1406,88 KN
A forga F, aplicada duas vezes em trés das roldanas, nas quais o cabo regressa ao
bloco de gancho, e na outra roldana uma vez na vertical e uma vez na dire¢ao horizontal, na
qual o cabo segue de um veio para o outro.

1406,88
Fp = ——— = 200,98 KN

Utilizando duas chapas de 30 milimetros de espessura e de 1250 milimetros de altura

para as almas do caixao e uma chapa de 30 milimetros de espessura e de 390 milimetros de
largura para o banzo.
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O centro de gravidade do perfil da travessa sera:

2 % (0,030 x 1,250) x 1'2250 + (0,030 x 0,390) x (1,250 + @)
= =0,711
y 2 % (0,030 x 1,250) + (0,030 x 0,390) m
E segundo o teorema de Steiner o momento de inércia da travessa sera:
0,030 x 1,2503 1,250 z 0,390 x 0,0303
Ltravessa = 2 X — 1 + (0,030 x 1,250) % ( >~ 0,711) + — T

0 2
- 0,711) =0,01391m*

)

+ (0,390 x 0,030) x (1,250 +—

O comprimento da travessa sera de 5300 milimetros e o espacamento entre os veios
das roldanas sera de 800 milimetros.

Os diagramas na travessa devido as cargas F; = 1407 KN sao:

¥

1407,000

Figura 60-Esforgos na travessa devida as cargas F1

1407

1407

Figura 61-Diagrama de esforgos transversos na travessa devido as cargas F1

(]

?vI

316575 316575

Figura 62-Diagrama de momentos fletores na travessa devido as cargas F1

Os esforgos na travessa devido ao peso préprio do ago de 7,8 toneladas por metro
cubico serdao dados por:

peso proprio travessa = 7,8 X 9,81 x (2 x (0,030 x 1,250) + (0,390 x 0,030))
= 6,63 KN/m

41



Dimensionamento de carro guincho na empresa TEGOPI-Industria Metalomecanica, S.A.

Os diagramas devido ao peso préprio da travessa serdo:

6,63

Figura 63-Esforgos na travessa devido ao peso préprio

17,57,

1757

Figura 64-Diagrama de esforgos transversos na travessa devido ao peso préprio

¥

T

Figura 65-Diagrama de momentos fletores na travessa devido ao peso proprio

P x L? _ 6,63 % 5,32
8 8

Mipar = =23,28KN.m

A tensdo maxima na travessa sera no seu ponto maximo, neste ponto os esforgos
transversos serdo nulos. Utilizando um coeficiente de seguranca de dois os valores de tracdo e
compressdo maximos serao:

2 X (3165,75 + 23,28) x 103

Otracio maxima = 001391 x 0,711 = 326,01 MPa < 345 MPa
2 X (3165,75 + 23,28) x 103
Gcompressﬁo maxima = 001391 X (1’280 - 0;711) = 260,90 MPa
< 345MPa
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11.1 ROLDANAS

O material do qual as roldanas serdo constituidas serd o ferro fundido nodular GGG70
devido a boa capacidade de absorg¢do de vibragées, boa tensdo de rutura e resisténcia ao
desgaste.

O didmetro das roldanas utilizado sera de 16 vezes o didmetro do cabo como definido
para o grupo M3 na tabela T.4.2.3.1.1. do capitulo 4 da FEM 1.001.

Assim para o cabo de 32 milimetros de diametro.
Drotgang = 16 X 32 = 512 mm

Serdo utilizadas roldanas estandardizadas de 560 milimetros de diametro. As
dimensdes do “groove” da roldana serao obtidas pela DIN 15 061 parte 2. Para o diametro de
cabo de 32 milimetros.

fo———h -

Figura 66-Grooves das roldanas pela DIN 15061
Diametro do cabo: d; = 32 mm
Profundidade do “groove”: h = 45 mm
Raio do “groove”:r; = 17 mm
Largura do “groove”: | = 60 mm
Largura do encosto do “groove”: m = 8 mm

A largura total das roldanas serd de 72 milimetros. A roldana também necessitara de
ser facejada na periferia do furo do rolamento para serem colocados os anéis elasticos que
ligardo a roldana ao rolamento.

Figura 67--Roldana da travessa
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11.2 VEIOS DA TRAVESSA

Os rolamentos utilizados para apoiar as roldanas serdo rolamentos da série SL04160-
PP da Schaeffler. Estes rolamentos tém uma capacidade de carga radial estatica, pois como a
velocidade de rotacdo é de 3,64 rotagdes por minuto ndo sera necessario verificar a
capacidade de carga radial dindamica, de 970 KN e permitem que sejam encostados uns aos
outros sem necessidade de separadores. A largura destes rolamentos é de 80 milimetros, logo,
para quatro roldanas o comprimento do veio para o seu dimensionamento serd de 320
milimetros mais 30 milimetros admitindo que este apoia a meio das chapas. O didmetro
interior destes rolamentos é de 160 milimetros, assim o diametro do veio serd forcosamente
também de 160 milimetros.

Como explicado, anteriormente, existirdo no veio quatro cargas verticais, trés de cerca
de 402 KN e uma de cerca de 201 KN com uma carga horizontal de cerca de 201 KN.

As cargas nos veios da travessa segundo a vertical serdo:

Yo uy

g

Figura 68-Esquema das solicitagées nos veios da travessa na diregdo vertical

As solicitagdes verticais e respetivos diagramas serao:

402,000

402,000

402,000

201,000

Figura 69-Solicitagbes nos veios da travessa na diregdo vertical
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772,814

370,414

72,116!
1

116

Figura 71-Diagrama de momentos fletores nos veios da travessa na diregdo vertical

As cargas nos veios da travessa segundo a horizontal serdo as seguintes:

2ol

[l}?- T — 55

1_
|
3
S

Figura 72-Esquema das solicitagbes nos veios da travessa na dire¢éo horizontal

As solicitagGes horizontais e respetivos diagramas serdo:

201,000

Figura 73-Solicitagées nos veios da travessa na diregdo horizontal
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169,414

Figura 74-Diagrama de esforgos transversos nos veios da travessa na diregdo horizontal
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428464
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Figura 75-Diagrama de momentos fletores nos veios da travessa na dire¢éo horizontal

Na zona do veio das roldanas mais solicitada a tensdo devido ao esforco fletor e a
tensdo de corte com um coeficiente de seguranga de 2 serdo:

V72,1162 + 4,264% x 103
=2X

o= X 01607 = 359,30 MPa
32
Lt V370,414 + 31,5862 x 103 _ 4931 M
t= 7 % 0,1602 - a
)

Segundo a FEM 1.001 para a combinacdo de flexdo e corte sera dada pela tensdo de
Von-Mises ou seja:

\/359,302 + 3 % 49,312 = 369,31 MPa

O material utilizado para este veio serd o ago ligado 42CrMo4 cuja ten¢do de cedéncia
para o diametro de 160 milimetros é 460 MPa respeitando, assim, a seguranca do veio. A
tabela seguinte apresenta as tensdes de cedéncia superiores minimas do aco 42CrMo4
segundo a norma EN 10083-3-2006.

Tabela 8-Tensdes de cedéncia superiores minimas para o ago 42CrMo4

42CrMo4
Espessura nominal <16 > 16 > 40 >100 >160 >330
(mm) <40 <100 <160 <330 <660
Tensao de cedéncia
superior minima 900 750 650 500- 460- 390
(MPa) 550 500
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Finalmente, foram selecionadas segundo a DIN 15 058 as travincas que irdo bloquear o

veio na alma da travessa.

d1 (‘D 0

Figura 76-Travincas sequndo a DIN 15 058

Tabela 9-Dimensdes da travinca segundo a DIN 15 058

a B cl c2 di f g h

parafusos

50 12 190 140 21 85 20 25

 M20

O resultado final da travessa poderad ser visto nas figuras seguintes.

Figura 77-Resultado final da travessa

Figura 78-Pormenor das roldanas na travessa
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12 CARROS LATERAIS

O passo seguinte passara por dimensionar os carros laterais que irdo suportar o
tambor e a travessa. Tal como a travessa, estes serao constituidos por uma viga em caixao
aberto onde serdo colocados dois bogies em cada carro lateral. As cargas a que as travessas
estardo sujeitas serdo:

As cargas na travessa e o peso préprio da travessa que perfaz cerca de 1425 KN.

As cargas no tambor, do redutor planetario e do sistema de apoio do redutor que
perfaz cerca de 343 KN que serdo divididos pelas duas rétulas da flange num total de 171 KN
por apoio, pois a flange é simétrica.

As cargas devido ao braco de reacdo do redutor planetario. Como a distancia entre as

rotulas na flange é de 1,750 metros esta carga serd dada por:

F= Mtambor _ 359,30

= = 205 KN
dbra(;o de reagdo 11750

As cargas no apoio da chumaceira e do peso préprio do veio, da chumaceira e do apoio
da chumaceira que perfaz cerca de 266 KN.

N3o serdo consideradas as cargas devido ao freio e aos motores e redutores de
translacdo que nesta fase ainda ndo foram selecionados.

A disposicdo das cargas encontra-se na figura seguinte.

425 Ky

| 1

Figura 79-Disposigao das cargas nos carros laterais
Sera depois necessario definir os locais onde colocar os bogies no carro.

Para que a carga esteja igualmente distribuida pelos bogies sera necessario encontrar
os centros de gravidade das cargas e colocar os bogies a igual distancia do centro de gravidade,
isto provocara um desgaste igual em todas as rodas de cada carro lateral.
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Figura 80-Cargas em cada carro lateral e respetivos centros de gravidade

O centro de gravidade para o carro lateral do lado do redutor sera:
—3Xx—10 X (x —615) — 1425 X (x — 1585) + 376 X (1925 — x) — 34 X (3675 — x)
+3x%x(3885—x)=0<=>x=1613mm

O centro de gravidade para o carro lateral do lado oposto ao redutor sera:

—3 X x—1425 %X (x —1585) + 266 X (2800 —x) + 3 %X (3885 —x) =0 <=>x
=1777 mm

Devido a este desfasamento do centro de gravidade da carga, para que as cargas nas
rodas estejam equilibradas, sera necessario colocar os bogies em posi¢des diferentes em cada
carro lateral.

As distancias entre bogies foram calculadas de forma a permitir colocar os ceptos dos
carros laterais sob os pontos de aplicagdo das cargas da travessa assim, os bogies no carro
lateral do lado do redutor irdo encontra-se a 1152 milimetros do centro de gravidade das
cargas e no carro lateral do lado oposto do redutor irdo encontrar-se a 988 milimetros do
centro de gravidade das cargas.

Pode-se assim concluir que, o par de bogies do carro lateral do lado do redutor, sem
contar com o peso proprio do carro lateral, estara sujeito a uma carga de cerca de:

34+10+1425+376—-34+3
Fbogie = 5 =891,5 KN
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E o conjunto de bogies do lado oposto do redutor, sem contar com o peso préprio do
carro lateral, estara sujeito a uma carga de cerca de:

34+ 1425+ 266+ 3
Fbogie = 5 = 848,5 KN

Os carros laterais serdo constituidos por um banzo com 60 milimetros de espessura e
420 milimetros de largura e por duas almas com 30 milimetros de espessura e 600 milimetros
de altura.

O centro de gravidade do perfil do carro lateral sera:

2% (0,030 x 0,600) x 252 + (0,060 x 0,420) x (0,600 + 2320

2
y= 2 % (0,030 X 0,600) + (0,060 x 0,420)

=0,436m
Novamente utilizando o teorema de Steiner o segundo momento de inércia da

travessa sera:

0,030 x 0,6003
12

0,600 2\ 0,460 x 0,0603
+ (0,030 x 0,600) X ( — 0,436) -

I =2X
travessa ( 12

0,060 2 .
+ (0,460 x 0,060) X (0,600 + - 0,436) =0,00279 m

Os diagramas de esforgos devido as cargas no carro lateral do lado do redutor serdo:

¥
3,000

1425,000

376,000

3,000
34,000

Figura 81-Solicitagoes do carro lateral do lado do redutor

Figura 82-Diagrama de esforgos transversos do carro lateral do lado do redutor

278, T 1

Figura 83-Diagrama de momentos fletores do carro lateral do lado do redutor
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Os diagramas de esforcos devido as cargas no carro lateral do lado oposto do redutor
serao:

v
3.000

1425,000

266,000

3,000

Figura 84-Solicitagoes do carro lateral do lado oposto do redutor

269

—

580,111

Figura 85-Diagrama de esforgos transversos do carro lateral do lado oposto do redutor

—=

2064 2555 0

71812 012

Figura 86-Diagrama de momentos fletores do carro lateral do lado oposto do redutor

Os esforcos no carro lateral, devido ao peso préprio do aco de 7,8 toneladas por metro
cubico, serdo dados por:

peso proprio do carro lateral = 7,8 X 9,81 X (2 x (0,030 x 0,600) + (0,460 x 0,060))
= 4,87 KN/m

Uma vez que o momento maximo para o peso proprio do carro lateral serd sempre
inferior a 3,1 KN.m ndo se achou necessario considerar o esfor¢o devido a esta carga.

As tensGes maximas de tracao e compressao do carro lateral do lado do redutor com
um coeficiente de seguranca de 2 serdo:

2 x (987,95) x 103
Otragio mixima = 00255 X 0,436 = 308,78 MPa < 335 MPa

2 % (987,95) x 103
Ocompressio méxima = 00275 x (0,660 — 0,436) = 158,64 MPa < 335MPa

As tensGes maximas de tragao e compressao do carro lateral do lado oposto do
redutor com um coeficiente de seguranga de 2 serao:

2% (671,01) x 103
Otracio maxima = 000279 %X 0,436 = 209,72 MPa < 335 MPa
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2% (671,01) x 103
Gcompresséo maxima = 0 00279 X (0,660 - 0,4‘36) = 107,75 MPa < 335MPa

Confirma-se assim que os dois carros laterais verificam a seguranca.

Com o peso préprio do carro lateral os esforcos nos bogies do lado do redutor serdo de
902,1 KN e no carro lateral do lado oposto ao redutor serdo de 859,1 KN.

12.1 RODAS

Serdo utilizadas quatro bogies, cada um com duas rodas de 630 milimetros de
didmetro e 120 milimetros de largura, para rodarem a uma velocidade de 5 rota¢des por
minuto, ou seja, uma velocidade de translacdo do carro guincho de 10 metros por minuto.

De forma a diminuir o desgaste das rodas nos carris e diminuir a propagacao de
vibracdes dos carris para os bogies o material que sera utilizado para as rodas serd o mesmo
material das roldanas, o ferro fundido nodular GGG70.

Segundo o capitulo 4 da FEM 1.001 a equacdo que fornece a carga admissivel em cada
roda é:

Pmédio
<P, xC xC
(largura X diametro) Lo

O valor de P; depende da tensdo de rutura, que para o ferro GGG70 com 630
milimetros de didmetro é de 660 MPa, e encontra-se na tabela T.4.2.4.1.3.

Ultimate strength for metal P.
used for railwheel | in Nfmm®
__op > 500 N/imm® 5.0
| os = 600 Nimm* 5,6 |
o = T00 N{m_rg ] 6.5
op > 800 Nfmm* 7.2

Figura 87-Valores de PL

O valor do coeficiente C; depende da velocidade de rotagdo ou de translagao da roda,
5 rotagBes por minuto ou 10 metros por minuto, e encontra-se nas tabelas T.4.2.4.1.4.a. ou
T.4.2.4.1.4.b.

Wheel rotation Wheel rotation Wheel rotation |

speed in RP.M.| ¢ speed in R.P.M. ¢ |speedinRPM.| ¢ |
200 0,66 50 0,94 16 [ 1,09 |
160 0,72 45 0,96 14 | 1,10
125 0,77 40 0,97 12,5 1,11
112 0,79 35,5 0,99 11,2 | 1,12
100 0,82 31,5 1,00 10 | 1,13
90 0,84 28 1,02 8 1,14
80 0,87 25 1,03 6,3 1,15
71 0,89 22,4 1,04 56 | 1,16
63 0,91 20 1,06 || 5 | 1,17]
56 | 0,92 | 18 1,07 ~

Figura 88-Valor de C1 dependendo da velocidade de rotacdo
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wheel

diameter | ; e B Values of ¢, for travel speeds in m/min
in mm -ﬁ] 125| 16 | 20 | 25 | 31,5/ 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250
200 |106/103 1 /097|094 091|087 082|0,77|0,72|/066| - 7 =
250 109|106/ 103 1 |097/094|091|0,87|0,82|0,77|0,72| 066 - -
315 111/1,09/ 1,06 1,03| 1 |097|094  091|087|082|0,77|072| 066 -
400 113/1,11/1,09/106|103| 1 (097|094 091|0,87|0,82|0,77|0,72| 0,66
114|113/ 111/1,09| 106|103 1 |0970,94|0,91|087|0,82|0,77| 0,72
630 1,15| 1,14} 1,13 1,11|1,09|1,06| 1,03| 1 |0,97|0,94 (0,91 087|082 /0,77
1,16 1,141 113(112| 1,1 [1,07( 1,04/ 1,02/0,99| 0,96 | 0,92 | 0,89| 0,84 | 0,79
800 - | 117 1,15) 1,14 113| 1,11 /1,09| 1,06/ 1,03| 1 | 097|094 | 091| 0,87 | 0,82
900 - | 1,16(1,14|1,13 |/ 112| 11 [ 1,07/ 1,04|1,02| 0,99 | 0,96 | 0,92| 0,89 | 0,84
1000 - | 1147/ 1,15|1,14| 1,13/1,11| 1,09/ 1,06 | 1,03 1 [097| 094|091 |0,87
1120 - - | 1,161,141 113 /1,12| 1,1 |1,07|1,04| 1,02|0,99| 0,96 0,92| 0,89
L 1250 | - | - | - [117]1,15]1,14]1,13|1,11/1,00/1,06/ 1,03] 1 | 0,97/ 024|091

Figura 89-Valor de C1 dependendo da velocidade de translagdo

O valor do coeficiente C, depende do grupo do mecanismo, grupo M3, e encontra-se
na tabela T.4.2.4.1.5.

Group classification
of mechanism Cs
| M1toM4 1,12 |
M5 1,00
M6 0,90
M7-MB 0,80

Figura 90-Valores de C2

Pmedio = < 554,77 KN
m <56x%x1,17 X 1,12 <=> Pegio < )

Apenas quando conhecido o peso préprio dos bogies sera possivel verificar a
seguranca das rodas.

A forma das rodas que irdo assentar no carril foi dimensionada segundo a série estreita
da DIN 15 093.

O resultado final das rodas sera:

Figura 91-Aspeto final da rodas dos bogies

Blocos de rodas completos poderao ser obtidos de empresas como a Karl Georg, a
Sibre, a SHB ou a Henne Spantechnik GMBH. No entanto, foi decidido criar e dimensionar os
proprios blocos de rodas para serem montados na estrutura principal do bogie.
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12.2 ESTRUTURA DO BOGIE

Para o dimensionamento da estrutura do bogie, mais concretamente, da selecdo dos
rolamentos, sera necessario conhecer as cargas horizontais no bogie. Para obter estas cargas
foi utilizado o método da seccdo 2.2.3.3. do capitulo 2 da FEM 1.001 que permite obter as
forcas nos carris devido ao movimento do carro guincho, pois estas forcas serao iguais em
maddulo e de sentido oposto as forcas nos bogies.

As forgas horizontais sdo obtidas multiplicando a forca vertical em cada bogie por um
coeficiente A, que é obtido a partir da bitola, p, e da distancia entre bogies do mesmo carro
lateral, a.

Para o bogie do carro lateral do lado oposto ao redutor:

p 5300 268
a 1976 ’
A A
0,2
0,15
0,1
0,05
p/a

0 e

0 2 4 6 8 10

Figura 92- Grdfico para os coeficientes das cargas horizontais para o bogie do carro lateral do lado oposto ao
redutor

A carga horizontal serd em cada bogie do lado oposto ao redutor:
Hpogie = 0,09 X 885,78 = 79,72 KN
Em cada roda do carro lateral do lado oposto ao redutor:

79,72
Hyodq = —5— = 39,86 KN

Para o bogie do carro lateral do lado do redutor:

p_5300 .
a 2304 ’
A A
0,2
0,15
0,1
0,05
p/a

0 >

0 2 4 6 8 10

Figura 93-Grdfico para os coeficientes das cargas horizontais para o bogie do carro lateral do lado do redutor
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A carga horizontal serd em cada bogie do lado do redutor:
Hpogie = 0,07 X 928,78 = 65,01 KN

Em cada roda do carro lateral do lado do redutor:

65,01
Hrosa = —— = 3121 KN

A estrutura do bogie também sera um caixao aberto. As almas da estrutura dos bogies
serdo compostas por chapas de 30 milimetros de espessura e 480 milimetros de altura e o
banzo sera composto por uma chapa de 20 milimetros de espessura e 280 milimetros de
largura. A distancia entre as rodas do bogie sera de 925,5 milimetros. E a forca vertical no
bogie mais solicitado serd de 928,78 KN. Um esquema do bogie encontra-se na figura seguinte.

A3y } @\) ( >
el

>

/' f.f L4

1386,5
- —_—

Figura 94-Esquema das solicitagées no bogie
Sera necessario verificar a seguranca nas duas sec¢des do bogie A e B.

Os diagramas de esforgos devido a carga no bogie serao:

¥

928,730

Figura 95-Solicitagées no bogie
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Os diagramas de esforgos transversos e de momentos fletores na estrutura do bogie
serao:

464515

464,265

Figura 96-Diagrama de esforgos transversos no bogie

_}

214255 0ss

Figura 97-Diagrama de esforgos fletores no bogie

928,78 x 0,9255
M5 cargas — 4 = 214,90 KN.m

214,90 x 0,125

MpontoB = (0’92255)

=58,05KN.m

Os esforgos nos bogies devido ao peso préprio do ago de 7,8 toneladas por metro
cubico serdo dados por:

peso préprio do bogie = 7,8 X 9,81 x (2 x (0,030 x 0,480) + (0,280 x 0,020))
=2,63KN/m

O momento maximo devido ao peso préprio do bogie sera:

2,63 X 0,9255%
Minax peso proprio = - g8 = 0,28 KN.m

As tensdes maximas de tracdao e compressao na sec¢do A dos bogies com um
coeficiente de seguranca de 2 serdo:

O centro de gravidade do bogie na secgdo A sera:
0,48

2
2 x (0,030 x 0,480) + (0,020 x 0,280)

0 1 (0,020 x 0,280) x (0,480 + O'Ozﬁ)

2% (0,030 x 0,480) x
y =

=0,281m

Utilizando o teorema de Steiner o segundo momento de inércia do bogie na secgao A

sera:
0,030 x 0,4803 0,480 2 0,280 x 0,0203
Ipogie = 2 X BT E— + (0,030 % 0,480) % ( -0,2 1) + —
0,020 2
+ (0,280 x 0,020) x (0,480 + — 0,281) = 0,00085 m*
2% (214,90 + 0,28) x 103
O-tra(;éo maxima = X 0,281 - 142,27 MPa < 345 MPa

0,00085
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2 x (214,90 + 0,28) x 10°
Ocompressio maxima — 0.00085

< 345 MPa

% (0,500 - 0,281) = 110,88 MPa

As tensdes mdaximas de tracdo e compressao na seccdo B dos bogies com um
coeficiente de seguranca de 2 serdo:

O centro de gravidade do bogie na seccdo B sera:

2 % (0,030 x 0,235) % %35 + (0,020 x 0,280) x (0,235 + %)
= = 0,154
y 2 % (0,030 x 0,235) + (0,020 x 0,280) m
Utilizando o teorema de Steiner o segundo momento de inércia do bogie na seccdo A
sera:
0,030 x 0,2353 0,235 z 0,280 x 0,0203
Iyogie = 2 X — 1 + (0,030 x 0,235) x ( >~ 0,154) + — 1

0,020 2
+ (0,280 x 0,020) x (0,235 +——- 0,154) =0,00013 m*

2 x (58,05 + 0,28) x 10°
Otragio maxima = 0,00013

X 0,154 = 138,20 MPa < 345 MPa

2 x (58,05 + 0,28) x 103

Ocompressio maxima — 000013
)

< 345 MPa

% (0,255 - 0,154) = 90,64 MPa

Dara para perceber que a estrutura dos bogies encontra-se muito sobredimensionada,
no entanto estas dimensdes da estrutura do bogie serdo necessarias para permitir colocar os
blocos de rodas.

12.3 ROLAMENTOS E VEIOS DO BOGIE

Os rolamentos utilizados no bogie serdo os rolamentos autocompensadores de rolos
23122-E1 da Schaeffler. Existirdo dois rolamentos em cada roda, assim, a carga radial maxima
em cada rolamento sera de 19,93 KN e a carga axial maxima em cada rolamento sera de
232,20 KN. A velocidade de rotagdo dos rolamentos serd de 5 rotacGes por minuto, logo,
abaixo das 10 rotagGes por minuto podendo assim considerar-se uma solicitagdo estatica.

Para o rolamento 23122-E1 o valor de X, = 1 e Yy = 2,35 a carga estatica equivalente
sera de:

Py =1x232,20+ 2,35 X 19,93 = 279,04 KN

A capacidade de carga estatica deste rolamento é de 680 KN verificando assim a
seguranga.

A ligacdo da roda ao veio sera realizada por interferéncia por calor, sera, no entanto,
colocado um anel eldstico para garantir o posicionamento da roda no veio. Os rolamentos
também serdo aquecidos antes de inseridos no veio, de forma a garantir que ndo existira
escorregamento entre o veio e o anel interior do rolamento.
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Sera utilizado o aco 42CrMo4 que terd 110 milimetros de didmetro e os centros dos
rolamentos estardo a distancia de 206 milimetros. Verificando a seguranga com um coeficiente
de 2.

O momento maximo no veio sera:

(923’78) % 0,206
M = ) = 23,92 KN.m

Assim, a tensdo no veio devido a flexdo sera:

23,92 x 103

Oftexio = 2X 750 1108
32

= 366,11 MPa

O veio estard também devido as cargas horizontais sujeito a tensdo de tracdo de:

19,93 x 103

Ttrasio = £ X 01102
4

= 4,19 MPa

E, finalmente, a tensdo de corte devido ao esforco transverso de:

(9223},78) % 103

3% T 7 x01102
4

T=2X

= 65,15 MPa

A tensdo equivalente, segundo a FEM 1.001, sera dada por:

\/(1,25 X 4,19 + 366,11)? + 3 x 65,152 = 388,11 MPa

A tensdo e cedéncia para um didmetro de 110 milimetros do aco 42CrMo4 é de 500
MPa.

Uma vez que, neste veio o Unico ponto em que existe uma descontinuidade
geomeétrica onde poderdo ser causadas concentragdes de tensdes é o escatel de um anel
eldstico, para posicionar a roda ndo serd necessario verificar a fadiga dos veios dos bogies.

Nesta fase do projeto nao foram ainda verificados os veios dos bogies motores pois,
estes irdo depender das condi¢Ges dos motores e redutores de translagdo. No entanto o
acoplamento destes veios aos redutores de translacdo devera fazer-se através de chavetas.
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O resultado final do bogie encontra-se nas figuras seguintes:

Figura 98-Apeto final dos bogies

Figura 99-Pormenor do interior do bogie e dos blocos de rodas

A massa total de cada bogie é de cerca de 794 quilogramas, o que ira resultar numa
carga de 7,8 KN em cada bogie. A carga maxima a que as rodas estardo sujeitas sera de cerca
de 455,0 KN e 433,5 KN, como para cada roda é possivel aplicar até uma carga de 554,77 KN,
verifica-se assim a seguranga das rodas.

Os blocos de rodas também possuirdo casquilhos de ago para fazer apoio aos
vedantes, anéis de chapa fina para permitir corrigir quaisquer diferencgas entre a distancia das
rodas dos dois carros laterais e a bitola pretendida e tampas para proteger os rolamentos
ligadas por oito parafusos M12. A ligacdo entre os blocos de rodas e a estrutura principal do
bogie serd realizada através de quatro parafusos M30.

Existirdo no bogie dois casquilhos de bronze CB3, recomendado para cargas elevadas,
pelo qual ird atravessar o veio que ligara os bogies ao carro lateral. As razdes pelas quais serdo
utilizados casquilhos de bronze sera para compensar as oscilagdes devido ao movimento do
bogie evitando assim, o contacto aco-ago e permitir a lubrificagdo da zona de contacto.

Figura 100-Casquilho de bronze da empresa Dernore
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As propriedades do bronze CB3 pela norma CC483K segundo a empresa Contibronzes
encontram-se na tabela seguinte:

Tabela 10-Propriedades do bronze CB3 pela norma CC483K

Composigao quimica Cobre (% min.-max.) 85-88,5
Estanho (% min.-max.) 11-13
Niquel (% max.) 2
Outros (% max.) 2,42
Caracteristicas mecanicas Tensdo de rutura (MPa) 280-300
Tensdo limite elastica (MPa) 150
Alongamento (%) 5-6
Dureza Brinell (HBW) 90
Propriedades fisicas Densidade (kg/dm3) 8,6

A tensdo de esmagamento que sera aplicada em cada casquilho de bronze com um
coeficiente de seguranca de 2 sera:

464,39 x 103

— o
0= 2X0030%0,110

= 281,45 MPa

Verificando ao esmagamento a tensdo admissivel é dada por:
Ogam = 2,25 x 150 = 337,5 MPa

A ligacdo dos bogies aos carros laterais sera realizada por veios do aco 42CrMo4 de
110 milimetros de didmetro e 370 milimetros de comprimento. Os esquemas seguintes
apresentam as solicitagcdes no veio.

Figura 101-Esquema das cargas no veio de ligagdo entre os bogies e o carro lateral 1
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¢4 39 KV
143 Y64,39 KV

1’71, 50 7,50

3#0

Figura 102-Esquema das cargas no veio de ligagdo entre os bogies e o carro lateral 2

Os diagramas de esforgos neste veio serdo os seguintes:

464,330

464,390

Figura 103-Solicitagdes no veio dos carros laterais

48439

Figura 104-Diagrama de esforgos transversos no veio dos carros laterais

Figura 105-Diagrama de esforgos fletores no veio dos carros laterais
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A tensdo maxima no veio com um coeficiente de seguranca de 2 sera de:

33,20 x 103

X Tx 01103
—37

= 508,15 MPa

Para um veio de 110 milimetros a tensdo de cedéncia do aco 42CrMo4 situa-se entre
0s 500 e os 550 MPa, assim pode-se admitir que, mesmo ndo sendo verificada a seguranca
para um coeficiente de 2 encontra-se bastante perto deste valor. A razdo pela qual ndo se
utiliza um didametro superior é que, para encontrar um compromisso entre os didametros
existentes dos casquilhos de bronze e das travincas do veio seria necessario subir até um

didmetro de 140 milimetros.

Por fim, foram selecionadas, segundo a DIN 15 058, as travincas que irdo bloquear o

veio que ligard os bogies ao carro lateral.

‘i s ]

Figura 106-Travincas segundo a DIN 15 058

Tabela 11-Dimensdes da travinca segundo a DIN 15 058

a b cl c2 di f g

parafusos

50 ‘ 12 190 140 21 65 15

O aspeto final dos carros laterais sera:

25

- M20

Figura 107-Aspeto final do carro lateral
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13 LIGACOES DO SISTEMA DE ELEVAGAO AO CARRO LATERAL

13.1 LIGAGAO DA FLANGE DO TAMBOR AO CARRO LATERAL

A ligacdo da flange, que ird atuar como braco de reacdo do redutor planetério ao carro
lateral, serd realizada por intermédio de duas patas onde serdo inseridas as rotulas ge-70-UK-
2rs da Schaeffler. Estas serdo compostas por duas chapas, de 30 milimetros de espessura cada,
soldadas a uma chapa de 50 milimetros de espessura. Serdo também inseridas umas outras
chapas de 60 milimetros de espessura para conferir melhor estabilidade a peca.

R

Figura 108-Pata da ligagdo entre a flange do tambor e o carro lateral

As reacgOes anteriormente calculadas na flange encontram-se na figura seguinte.

©

o
- o
o, . P -
. ;
~ -~

316 v Y -

Figura 109-Reagdes da flange para as patas

63



Dimensionamento de carro guincho na empresa TEGOPI-Industria Metalomecanica, S.A.

Devido a sua geometria complexa foi utilizado o software “Ansys, Inc” para fazer a
verificacdo da seguranca das patas. As solicitacGes e condi¢gdes de apoio da pata sujeita a carga
de 376 KN encontram-se na figura seguinte.

0,00 250,00 500,00 (mim)
[ EEEaa—
125,00 375,00

Figura 110-Solicitagbes e condig¢bes de poio na pata mais esfor¢ada

As tensOes de Von-Mises na pata da flange mais esfor¢ada serdo:

0,00 250,00 500,00 (mm)
[ —Eaaaaa—— |

125,00 375,00

Figura 111-Tendes de Von-Mises na pata mais esfor¢ada

Como as tensdes nesta peca sdo sempre inferiores a 87 MPa é possivel verificar a
segurancga da pega.
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Uma forma mais simplista de verificar a seguranca desta peca poderia passar por
calcular as tensdes de corte no local onde a peca liga ao carro lateral. Com um coeficiente de
seguranca de 2 esta tensao sera:

25 3% 76X10° oo cg mpa < 230 wp
=2X-X——————— = —_

t 270,170 x 0,035 ' @~z

. 30mm
>
_'//\//'//
e P ol ‘ e i:us
- P .

Figura 112-Area de corte das patas de apoio do flange do tambor

E a tensdo de esmagamento dos furos na pega. Com um coeficiente de seguranga de 2
esta tensdo sera:

y 376 x 103
2 % 0,070 x 0,035

o=2 = 153,47 MPa < 2,25 X 345 MPa
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O veio que ligara as patas as rdtulas sera do aco 42CrMo4, terd 70 milimetros de
didmetro e um comprimento de 95 milimetros entre os apoios na pata. Este veio sera fixo as
patas através de anéis eldsticos.

314 KY

Figura 113-Solicitagdes no veio de ligagdo das patas as rotulas da flange

Uma vez que a carga esta aplicada a meio do veio, a tensdo devido ao esforco
transverso deste veio com um coeficiente de seguranca de 2 sera:

376
esforgo transverso = — = 188 KN

—2><4><—188X103—13027MP
T= e Xg X 0072 . oY a
—

E o esforco fletor com um coeficiente de seguranca de 2 sera de:

i 376 x 0,095
momento fletor max.= B E— =893 KN.m
= 893 x10° _ 530,38 MP
o= eX %0073 Y a

32

A tensdo equivalente sera entdo:

o = /530,382 + 3 x 130,272 = 576,38 MPa

Como a tensdo de cedéncia do 42CrMo4 para um diametro de 70 milimetros é de 650
MPa verifica a seguranca.
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O apoio da chumaceira do lado oposto do redutor sera realizado com uma peca
constituida por chapas soldadas de 20 milimetros de espessura e bases de chapa de 30
milimetros de espessura, este elemento ird permitir ajustar a altura do apoio do tambor em

relacdo aos apoios da flange no carro lateral do lado do redutor. A ligacao deste elemento a
chumaceira serad realizada por dois parafusos M30.

Figura 114-Apoio da chumaceira do apoio do lado oposto do redutor

Figura 115-Corte no apoio da chumaceira do apoio do lado oposto do redutor

A area do conjunto de chapas é de 22000 milimetro quadrados e a carga sobre a

chumaceira com o peso préprio da chumaceira é de 264,47 KN. As tensdes com um coeficiente
de seguranca de 2 neste elemento serdo:

264,47 x 103

= X—m—m—— =
oc=2 0,022 24,04 MPa < 345 MPa

67



Dimensionamento de carro guincho na empresa TEGOPI-Industria Metalomecanica, S.A.

13.2 LIGACAO DA TRAVESSA AO CARRO LATERAL
Finalmente os apoios da travessa no carro lateral serao realizados pelos elementos
representados na imagem seguinte.

Figura 116-Apoio da travessa

Apesar de ndo estarem previstos gradientes térmicos neste projeto estes elementos
permitem dilatagdes térmicas da travessa e possuem uma drea de contacto com a travessa de
19000 milimetros quadrados numa chapa de 10 milimetros de espessura em cada apoio. As
tensdes no apoio da travessa com um coeficiente de seguranga de 2 serdo:

1415 x 103

=2X—— =150 MP MP
o X 0.019 50 a < 355 a
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14 ACOPLAMENTOS

Uma vez que ird existir um movimento relativo entre o motor e o redutor planetdrio,
pois o motor estara fixo ao carro lateral e o redutor planetario encontra-se fixo ao tambor
podendo rodar pelas rétulas, sera necessario utilizar um método de acoplamento dos veios
destes dois componentes que permita compensar este movimento e também colocar um freio
de seguranca entre eles. Este deslocamento relativo sera originado principalmente pela
rotacdo da extremidade do tambor e pela diferenca da flexa do carro lateral no local de apoio
da flange e do motor. Uma vez que este deslocamento relativo é de uma ordem de grandeza
abaixo das décimas de milimetro, a solu¢do encontrada utilizard acoplamentos compensadores
de deslocamentos e de rotagGes. Existem varios fornecedores deste tipo de acoplamentos tais
como SKF, Jaure, Malmedie ou a KTR.

Estes acoplamentos também poderdo possuir discos ou tambores para serem
utilizados em freios, existindo mesmo algumas empresas de freios como a Pintsch Bubenzer
gue possuem estes acoplamentos.

Os acoplamentos utilizados neste projeto serdo os da fornecedora KTR. A solugao
passara por ligar dois acoplamentos através de um veio; um do tipo eldstico para ligar ao
motor e um do tipo de engrenagens para ligar o veio ao redutor. Através do site e do catdlogo
do fornecedor foi selecionado o acoplamento Rotex tamanho 90 equipado com um tambor ou
disco para utilizar num freio e o acoplamento GEARex tamanho 15 para ligar o eixo ao redutor.
No entanto, a solugdo ideal seria substituir o acoplamento Rotex por um acoplamento do
fornecedor do freio.

O aco utilizado no veio que ligara os acoplamentos serad o aco 42CrMo4 pois este é o
aco também utilizado pelo fornecedor para os acoplamentos para longas distancias. O
didametro do veio serd igual ao diametro do eixo de entrada do redutor, 60 milimetros, e o
momento torsor no veio em trabalho, sem que seja acionado qualquer tipo de frenagem, sera
igual ao binario de saida do motor, 707 N.m. As tensdes no veio em trabalho serdo:

Y 1667 MPa <2 mp
tTax0062 esz e
16

E possivel, assim, verificar que mesmo para binarios e frenagem muito maiores que o
valor do binario de trabalho do motor é sempre possivel obter um elevado coeficiente de
seguranca no veio. O resultado deste sistema de acoplamento sera como exemplificado na
imagem seguinte.

Figura 117-Exemplo do acoplamento do motor e redutor planetdrio
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15 MOTOR E REDUTOR DE TRANSLACAO

A selecdo do motor e redutor de translagdo foi realizada segundo o exemplo do
catdlogo da SEW-Eurodrive.

Para o calculo das forgas resistentes ao movimento sera necessario ter em
consideragao trés forgas:

e Forca devido a resisténcia ao rolamento;
Forca devido ao atrito por parte dos rolamentos nos manais de apoio;

Resisténcia devido ao atrito de deslizamento por contacto na face lateral
roda/carril que assegura o guiamento.

A forca de resisténcia ao rolamento deve-se a deformacao das superficies de contacto
dos apoios. O estudo desta for¢a admite que a roda permanecerd indeformavel e que existird
uma deformacao da superficie de apoio. A figura seguinte demonstra como se podera calcular

esta forga F,.

sentido do

movim Ento

\x
07

Figura 118-Forga devido a resisténcia do rolamento

F.—R.sinf =0 _
{R.cose—P —0 logo F. = P.tan®

Geometricamente, pela figura anterior, retira-se que:

_f
tan @ = @
2
Assim:
2.f
E =P.—
r D
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A forca devido ao atrito por parte dos rolamentos nos manais de apoio trata-se de um
momento resistente ao movimento de rotagdo entre o mancal e o veio.

Como mostra a figura seguinte esse momento sera dado por:

d
Mt = P.‘UL.E

U, -Coeficiente de atrito nos mancais dos rolamentos de apoio

sentido do
movimento

Figura 119-Momento devido ao atrito nos mancais de apoio

A forga para vencer o momento resistente anterior na roda sera:

F_MT_ZP d
a—?—ﬁ- iy
2

M

sentido do
movimento

Figura 120-Forg¢a para vencer o momento de atrito nos mancais de apoio

E, por fim, a forga de resisténcia devido ao atrito de deslizamento por contacto na face
lateral roda/carril, que assegura o guiamento, serd devido as asperezas das superficies em
contacto sera:

Fd =P.c
c-Coeficiente de atrito devido as asperezas

A equacdo final encontrada no catadlogo SEW-Eurodrive sera dada pelo somatdrio de
todas estas forgas e sera:

2 d
Froda:Fr+Fa+Fd:P-[B-(.“L'E-l'f)-l'c]
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O peso do sistema de elevagdo de carga em vazio serd cerca de 36 toneladas e do
sistema de elevagdo de carga com a carga nominal ird ser cerca de 356 toneladas. A velocidade
de translacdo serd de 10 metros por minuto, correspondente a 0,17 metros por segundo, o
didmetro da roda sera de 630 milimetros e o didmetro do veio da roda de 110 milimetros. O
coeficiente de atrito da face lateral da roda/carril para rodas com mancal de rolamento é dado
no catdlogo ¢ = 0,003. Para o coeficiente de atrito nos mancais de rolamentos de apoio para
rolamentos é dado no catédlogo u; = 0,005. Ndo foi encontrado o coeficiente de resisténcia ao
rolamento ou braco de alavanca para a combinacdo aco/ferro fundido, no entanto como para
aco/aco o valor é de f = 0,5 milimetros e para o ferro/ferro o valor é f = 0,51 milimetros foi
utilizado o valor de 0,5 milimetros.

A forca resistente em carga sera de:

2 110
Froaa = 356 X 103 x 9,81 X [@ X (0,005 X —= + 0,5) + 0,003] =19069,4 N

A forca resistente em vazio serd de:

2 110
Froaqa =36 X 9,81 X [@ X (0,005 X ES + 0,5) + 0,003] = 19284 N

A poténcia no motor serd dada por:

massa X aceleracdo X velocidade 4 Froaq X velocidade

P = Pyimamica + Postitica = : :
dinamica T ©estatica rendimento rendimento

Como o rendimento ainda ndo é conhecido o catdlogo aconselha a usar 94% para um
redutor de trés estagios ja que velocidade de rotacdo de saida é muito baixa.

O tempo de aceleracdo do carro guincho deve andar na ordem dos trés ou quatro

segundos, utilizando um tempo médio de trés segundos e meio a aceleracdo devera ser de:

0,
aceleragio = 35 - 0,0486 m/s?

)

A poténcia em carga sera de:

p— 375 % 103 x 0,0486 X 0,17 19069,4 x 0,17

0,94 + 0,94 = 6,74 KW
A poténcia em vazio sera de:
35x 103 x 0,0486 x 0,17 1928,4 x 0,17
P = = 0,66 KW

0,94 * 0,94

Como o bindrio de arranque de um motor é duas vezes o bindrio nominal do motor e
serdo utilizados dois motores serao utilizados dois motores de 3 KW cada. Uma vez que, os
motores de alta rotagdao possuem uma relacdo entre a massa de inercia do motor e a massa de
inercia exterior, necessitam de mais energia para acelerar o motor até altas rotagdes possuirao
também um arrangue mais suave, visto isto sera utilizado um motor de 2 polos, ou seja 1500
rotagdes por minuto.
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O motor selecionado sera o motor “DRE 100LC 4” equipado com freio do catalogo
“DRE Geramotors (IE2)” do fornecedor SEW. O momento de inércia do conjunto sera de
0,1856 kg.m?. Com este motor a acelerag3o final em carga obtida sera de 0,05 metros por
segundo quadrado num tempo de cerca de 3,4 segundos.

Selecionado o motor procedeu-se ao dimensionamento do redutor. A velocidade de
rotacdo das rodas sera de 5 rotagdes por minuto assim a redugdo necessaria sera de:

O fator de servico para esta aplicacao sera definido em funcao do tempo de
funcionamento diario, frequéncia de arranques e fator de aceleracdo de massas.

Sera considerado um sistema para um funcionamento de oito horas por dia e apenas
de um arranque por hora. O fator de acelera¢do de massas é dado por:

375 x 103 0,17

o 0,94 *\| 2rm x 1455
momentos de inércia externos . T

fo = =13,38

"~ momentos de inércia do lado do motor 2% (0,01856)

Segundo o catalogo a classificacdo de carga é:

Classificacao I uniforme, fator de acelera¢&o de massa admissivel <0,2
de carga Il irregular, fator de aceleracdo de massa admissivel < 3

Il altamente irregular, fator de aceleracao de massa admissivel < 10

De forma a diminuir o fator de aceleragdo sera possivel colocar um ventilador pesado
no motor de forma a utilizar a classificagdo de carga lIl.

t [h/d]
24 16

r'y r A : : "’
18] 1.7 18 .

el
17 164 15 / I S S e
1.4 Lo_d L i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

"0 200 400 600 800 1000 1200 1400
c/h

Figura 121-Fator de servigo requerido segundo a classificagdo das cargas segundo a SEW
Do grafico anterior retira-se o fator de servico minimo requerido, é de 1,4.

O redutor deverd ser capaz de suportar um bindrio de saida de:

_ Py x9550 3 x 9550

=5730N.m
“ Nsaida 5

73



Dimensionamento de carro guincho na empresa TEGOPI-Industria Metalomecanica, S.A.

Serao utilizados dois redutores K107R77 em cada motor de translagao, cujas
caracteristicas se encontram na tabela abaixo.

Tabela 12-Carateristicas do redutor de translagdo da SEW selecionado

Fator de servico Razdo de Bindrio nominal Binario desaida  Rendimento
redugao com o motor
(para 1400 rpm) DRE 100LC 4
1,55 286:1 8000 N.m 5190 N.m 95%

Nesta fase do projeto ainda nao foi criado um sistema para suportar os motores e
redutores aos carros laterais, nem o sistema para realizar o braco de reacao do redutor nos
carros laterais.
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16 BLOCO DE GANCHO

Durante todo o projeto considerou-se que o peso préprio do bloco de gancho seria de
5,4 toneladas. No entanto, foi também dimensionado um bloco de gancho diferente do que se
pensava utilizar inicialmente.

O tamanho do gancho utilizado foi dimensionado segundo a norma DIN 15 400 e foi
utilizado para este gancho o aco 34CrNiMo8, assim o tamanho de gancho sera o 63.

CLASSE Groupe ge mécanisme CLASSE
M M3/1Bm M4/ TAM| M5/2m | M6/ 3m | M7 /4m | M8/ Sm M
P M3/18m|M4/1Am| MS/2m | M6/ 3m | M7 /4m | M8/ Sm P
S M3/1Bm| M4/ 1AM| M5/2m | MG /3m | M7/ 4m | MB/ Sm S
T M3 /71Bm| M4/ 1Am| M5/ 2m | M6/ 3m | M7 /4m T DN 17102 & DN 17103 | DN 17102, DN 17103 & ON 17200
v M3/18m|M4 /1AM | M5 /2m | M6/ 3m | M7 /4m v Classe de résistance
CROC ge_en kg CROC N* M P S T v
006
010
012
020
025 34CrMo4
04
[ StE 500
o8
01 StE 420 ou
34CrMo4
StE 285 | StE 35S ou
34CrMo4
34CrNMob
34CrMo4
StE 500
200 000| 160 00O| 125 000| 100 000
250 000( 200 00O| 160 000| 125 0QO| 100 000! StE 355 | StE 420 ou 34CrNMo6 | 34CrNMoB
320 000] 250 000
34CrMo4

Figura 122-Tamanho do bloco de gancho sequndo a DIN 15 400

A travessa do bloco de gancho sera selecionada conforme o tamanho do gancho
segundo a DIN 15 412 parte 2, assim como a porca do gancho segundo a DIN 15 413. O
dimensionamento da travessa também ira definir a espessura das almas da travessa,50
milimetros.

O rolamento utilizado serd encontrado no fornecedor Schaeffler e sera o rolamento
axial de esferas 51248-MP, cuja capacidade de carga estatica é de 1840 KN.

Os rolamentos das roldanas serdo os mesmos da travessa, SL04160-PP da Schaeffler,
assim como as proéprias roldanas. As travincas utilizadas também serdo selecionadas consoante
a DIN 15 058 e serdo as mesmas da travessa.

Como os rolamentos das roldanas sdo os mesmos da travessa, o diametro do veio do
bloco de gancho sera forgosamente do didametro do veio da travessa, 160 milimetros, por
outro lado devido a existéncia da travessa do bloco de gancho o comprimento deste veio sera
maior que o da travessa, 432 milimetros. As solicitagdes nos veios do bloco de gancho estdo
representadas na figura seguinte.
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o2 KW foz uv oz W Taz Ky

e S 0 L 2 N

Figura 123-Esquema das solicitagdes nos veios do bloco de gancho

As solicitacOes verticais e respetivos diagramas serao:

402,000

402,000

402,000

402,000

Figura 124-Solicitagdes nos veios do bloco de gancho

402

402

Figura 125-Diagrama de esforgos transversos nos veios do bloco de gancho

109,344 109,344 109,344

Figura 126--Diagrama de momentos fletores nos veios do bloco de gancho
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Na zona do veio das roldanas mais solicitada a tensdo devido ao esforco fletor e a
tensdo de corte com um coeficiente de seguranca de 2 serao:

109,34 x 103

o= X 0.160° = 543,81 MPa
32

_, 4 402x103_5332MP

TT A3 axo 1607 ~ > M
4

A combinacao de flexdo e corte sera dado por:

/543,812 + 3 x 53,322 = 551,60 MPa

O material utilizado para os veios da travessa serd o aco ligado 42CrMo4 cuja tencdo
de cedéncia para o diametro de 160 milimetros é 460 MPa, no entanto, como esta tensdo é
superior a tensdo admissivel do ago utilizado na travessa sera utilizado um ago ligado
diferente, o 34CrNiMo6 cuja tensdo de cedéncia para o didmetro de 160 milimetros é 600
MPa.

O aspeto final do bloco de gancho encontra-se na figura seguinte:

Figura 127-Aspeto final do bloco de gancho

Figura 128-Corte no bloco de gancho
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17 OUTROS EQUIPAMENTOS

Existem outros equipamentos que nao foram selecionados nesta fase e que sdo de
uma grande importancia num equipamento deste tipo. Exemplos desses equipamentos serdo:

e Freio de servico fora do motor;

e Limitador de altura do bloco de gancho;

e Limitador de carga do sistema;

e Sistema de ventilagdo do redutor planetdrio.

A razdo pela qual seriam utilizados dois freios, um no motor de emergéncia e um fora do
motor de servico, seria que o freio do motor apenas seria acionado em caso de falha de
energia no motor de elevagao; assim este ficaria apenas dependente do bom funcionamento
do motor e ndo de outros fatores que obrigariam a parar o sistema de forma instantanea.
Outra razao é que, caso existe-se uma falha de energia ou a necessidade de substituir o motor
seria necessario de alguma forma descer a carga; como os freios exteriores de disco ou de
tambor sdo equipados com manivelas que permitem libertar o freio de forma controlada e
assim descer a carga.

Foram contactadas as empresas Sibre, Stromag e Pintsch Bubenzer que fornecem este tipo
de freios para ficar com uma ideia de como fazer uma selecdo deste equipamento, no entanto,
estas empresas preferem fazer o dimensionamento por elas mesmas dos seus equipamentos
dai ndo ter sido selecionado neste projeto o freio de servico.

Para limitar a altura do bloco de gancho poderia ser utilizado um incoder no préprio motor
ou ser colocado um conta voltas no veio do tambor que se encontra no lado oposto do redutor
planetario. Como alternativa a estas soluc¢des, poderia ser utilizado um batente com uma
betoneira na altura maxima do bloco de gancho que, quando atuado forneceria o sinal de que
este se encontra na altura maxima.

A solugdo para o limitador de carga passaria por utilizar um extensémetro na travessa.
Finalmente, para a selegdao do ventilador do redutor planetario seria necessario consultar o
fornecedor do equipamento para saber as condi¢des de caudal e velocidade de ar para
garantir as condi¢des 6timas de refrigeracdao do redutor. Este tipo de equipamentos podera ser
encontrado em fornecedores como a KTR.
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18 SOLDADURAS

Nesta fase do projeto nao foram dimensionadas as soldaduras, no entanto neste tipo
de equipamentos o mais usual é a utilizacdo de soldaduras penetragdo total. Apesar de ndo ter
sido verificado em todos os componentes que necessitam de ligacdo pelo processo de
soldadura, admite-se que um cord3do de penetracdo total em qualquer ligacdo das chapas
utilizadas é suficiente para obter um coeficiente de seguran¢a muito razoavel.

Como exemplo, podera utilizar-se a soldadura do tubo onde serd maquinado o cubo do
veio do redutor planetério ao postico exterior, postico que liga ao tambor. Serd utilizada esta
soldadura pois é teoricamente o local onde se ird encontrar a soldadura mais solicitada.

Figura 129-Soldadura do tubo onde serd maquinado o cubo do veio do redutor planetdrio ao postico exterior

Este elemento apenas estara sujeito ao momento torsor do veio de saida do redutor
que sera de 359,30 KN.m. Serdo utilizados dois corddes de soldadura, um de cada lado, e o
didametro da soldadura serd igual ao diametro exterior do tubo, 450 milimetros. A forga que ira
atuar neste cordao sera dada por.

F Binario de saida do redutor
corddo de soldadura ™ nictancia do centro do cubo ao cordio de soldadura

359,30
Feordso de soldadura = m

= 1596,89 KN

A altura de garganta minima de garganta podera ser obtida dividindo a for¢a que atua
neste corddo de soldadura por duas vezes o perimetro do cordao e igualando o valor a tensdo
de cedéncia do ago S355, no entanto, a tensdao de cedéncia da soldadura devera ser superior a

do aco a soldar.

1596,89 x 103
2 X1 X 0,4'50 X tgarganta

=355 X 10° => tyqrganta > 1,59 mm

Neste caso, a espessura da chapa onde sera soldado o tubo é de 35 milimetros
permitindo assim uma soldadura de penetra¢do total muito superior a necessaria. Com este
exemplo simples é possivel verificar que a utilizagdo de soldaduras de penetragdo total em
todo o projeto permite um nivel de seguranca muito aceitavel sem que sejam necessdrias
muitas mais verificagoes.
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Sdo, finalmente, apresentadas figuras do resultado final do carro guincho até esta fase
do projeto.

Figura 130-Vista do carro guincho

Figura 131-Vista frontal do carro guincho

Figura 132-Vista de topo do carro guincho
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19 CONCLUSAO

Neste projeto, apds dadas as primeiras orientagdes sobre os requisitos de um sistema de
elevagao de cargas, foi realizada uma parte do processo de desenvolvimento do sistema. Este
nao foi um projeto de solugdo direta, pois durante todo o processo foram pensadas diferentes
solugGes para colocar o redutor planetario no tambor e para fazer a frenagem do sistema,
foram procurados fornecedores dos equipamentos necessdarios e pensadas diferentes solucdes
técnicas através dos diferentes equipamentos disponibilizados pelos fornecedores.

Durante a realizacdo do projeto, também foi possivel ver e compreender o modo de
funcionamento de varios carros guinchos presentes na empresa assim como dos seus
componentes, tais como as rodas ou redutores planetarios presentes na empresa. Durante
este estagio na empresa também foi possivel ver e aprender acerca do processo de construgao
de torres edlicas e processos de soldadura utilizados.

Apesar de nao ter sido possivel avangar muito mais neste projeto, este foi importante
como um primeiro contacto com o trabalho de um engenheiro mecanico, para consolidar
alguns conhecimentos de Orgdos de Maquinas e de Resisténcia do Materiais, nomeadamente,
do seu cdlculo e estudar novas normas e solugdes tecnoldgicas diferentes das estudadas até ao
inicio deste estagio.
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