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PROJETO DE BALANCIM PARA ICAMENTO E MONTAGEM DE PECAS
PRE- MOLDADAS
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José Luiz Salvador?

Resumo: No cenario atual, empresas de construcao civil precisam constantemente
se adaptar para acompanhar as novas tecnologias e inovacoes e, dessa forma, se
manterem competitivas no mercado. Nesse contexto as obras em concreto pré-
moldado apresentam grandes vantagens sobre o método tradicional, pois possuem
maior controle no processo e menor tempo de execucdo. Entretanto, esse tipo de
construcdo requer equipamentos de grande porte que sejam capazes de movimentar
e montar com segurancga as pecas pré-moldadas. Tais equipamentos tem um custo
elevado de locacao, por isso a otimizacao da operacdo é de suma importancia para
garantir os lucros da empresa. O objetivo desse trabalho € dimensionar um sistema
de icamento telescépico com capacidade de elevacdo de até 20 ton. o qual sera
utilizado na movimentacdo e montagem de pecas de concreto pré-moldado. Sua
concepcao simples e ajustavel permite maior agilidade nos processos de montagem.
O sistema foi dimensionado através de calculos relacionados a resisténcia dos
materiais, e seguiram as diretrizes das normas técnicas ABNT NBR 8400 e
NBR 8800, o projeto do sistema foi desenvolvido através do software Solidworks®.
Os resultados determinados através dos métodos analiticos mostraram que, 0S
materiais comerciais selecionados visando a reducdo do custo de fabricacéo
atendem com seguranca as solicitacdes as quais serdo submetidos uma vez que o
menor coeficiente de seguranca calculado foi de 1,50.

Palavras-Chave: Balancin. Dimensionamento. Icamento. Movimentacdo. Tensodes.

1 INTRODUCAO

Devido a pandemia da COVID-19, o ano 2020 foi atipico para a economia
mundial. Em contra partida o setor da construgdo civii comecou 2021 com
expectativa de crescimento 4% no ano. Com os desafios decorrentes da pandemia e
a continuidade dos aumentos nos custos dos materiais, esse namero foi reduzido
para 2,5% em Marco. Agora, apesar da capacidade de producéo limitada,
principalmente em funcédo do desabastecimento e do aumento do preco do aco, a
expectativa da Camara Brasileira da Industria da Constru¢do (CBIC) para o PIB do
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setor voltou a subir para 4%, o que seria seu maior crescimento desde 2013 (CBIC,
2021).

No cenario atual, empresas de construcao civil precisam constantemente
se adaptar para acompanhar as novas tecnologias e inovagbes e, assim, se
manterem competitivas no mercado (ABRAINC,2021).

Entre os diversos materiais disponiveis para a construgdo, os pré-
moldados de concreto sdo muito populares em varias tipologias de obras.
EL DEBS (2000) afirma que: “a pré-moldagem € caracterizada como um processo de
construcdo em que a obra, ou parte dela, € moldada fora de seu local de utilizacdo
definitivo”. Além de serem produtos bastante vidveis do ponto de vista técnico,
também é uma opcdo muito econbmica que garante beneficios como rapidez,
qualidade e durabilidade.

O pré-moldado é um material de constru¢do fabricado em concreto,
através do preenchimento de moldes especificos para cada tipo de peca. Apos esse
processo ainda no molde, esse concreto é controlado para garantir a cura e
qualidade da peca. Quando pronta essa peca € transportada para a area de
construcdo onde sera montada, essa area também é conhecida como canteiro de
obra.

O sistema de construcao utilizando pré-moldados em comparacdo com 0s
métodos convencionais oferece um processo mais rapido, seguro e acessivel além
de contribuir muito com a preservacdo do meio ambiente, pois existe uma enorme
reducdo de residuos gerados na construcao.

Para acompanhar a evolucdo desse processo, se faz necessario buscar
produtos e inovacfes que facilitem a producdo, movimentacdo e montagem dessas
estruturas. Conforme Langui (2001), realizar a analise dos sistemas e métodos de
movimentacdo e armazenagem de materiais ou equipamento em uma empresa,
pode influenciar diretamente na sua estrutura de custos, assim como, proporcionar
operacdes mais eficientes.

Para o processo de icamento e montagem da estrutura pré-moldada, é
necessario realizar a fixacdo ou conexao entre a peca pré-moldada e o guindaste
por meio de dispositivos de icamento projetados especialmente para cada tipo de

peca. A utilizagdo de acessorios e dispositivos de icamento adequados geram
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ganhos em eficiéncia e seguranca nas operagbes com cargas, e possibilitam a
otimizacao do uso dos guindastes, gerando reducao dos custos com locacao.

Dentre os acessorios utilizados na montagem de pecas pré-moldadas
destacam-se os balancins. O balancim de icamento de carga € uma ferramenta que
possibilita o transporte de cargas diversificadas, que podem ter dimensdes e
formatos distintos. Assim, o balancim para icamento de carga realiza esse transporte
de forma segura e seu uso pode ser voltado para os mais variados setores do
mercado.

Atualmente a empresa BPM Pré-moldados localizada na cidade de
Criciibma em Santa Catarina dispde de diversos modelos préprios de balancins os
quais sdo utilizados nos processos de montagem de suas obras. Por se tratar de
uma empresa inovadora e estar em constante ampliacdo de seu portfolio de
produtos, pecas pré-moldadas de diferentes geometrias sdo produzidas diariamente,
e com isso acaba gerando a necessidade de criagdo de novos modelos de
acessorios de icamento e movimentacéo de cargas.

Desse modo, o propésito deste trabalho é desenvolver o projeto de um
balancim telescopico para icamento de cargas, com esse dispositivo sera possivel
fazer montagem de pilares pré-moldados, respeitando as possiveis posicées de
icamento.

Essa etapa sera orientada pelas Normas ABNT NBR 8400 e NBR 8800,
para desenvolver e verificar a estrutura principal, olhais e pino de icamento, bem
como os calculos analiticos relacionados a resisténcia dos materiais. Para definicdo
do modelo e verificacdo do funcionamento da estrutura, sera criado um modelo 3D

através de recurso computacional Solidworks®.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo através da reviséo de literatura apresentara os fundamentos
tedricos basicos e de maior relevancia para compreensdo e desenvolvimento desse
trabalho, através dos seguintes topicos: Revisdo da Norma ABNT NBR 8400,

projetos de maquinas, dispositivos de icamento de cargas, resisténcia dos materiais.
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2.1 NORMA ABNT NBR 8400 (1984)

Os calculos para dimensionamento do equipamento serdo norteados pela
Norma ABNT NBR 8400, a qual segundo PINHEIRO (2015 ) tem por objetivo fixar as
diretrizes béasicas para o célculo das partes estruturais e componentes mecéanicos
dos equipamentos de levantamento e movimentacdo de cargas, independente do
grau de complexidade e do tipo de servico do equipamento, considerando as
combinac¢des de solicitacdes, condicbes de resisténcia dos diversos componentes e
condicdes de estabilidade. Para sua aplicacdo sera necessario a utilizacdo de
documento complementar ABNT NBR 8800 Projetos de estrutura de aco e

estruturas mistas de ago e concreto de edificios.

2.2 PROJETOS DE MAQUINAS

Visando agilizar e facilitar alguns processos de trabalho, o homem vive
em constante criacdo sempre em busca de maquinas e equipamentos que 0
auxiliem nas tarefas diarias gerando maior conforto e agilidade, além de aumentar a
sua seguranca. Segundo LEAKE, (2012) uma maquina, assim como qualquer
produto, deve partir de uma necessidade, onde analisando possiveis solucdes pos a
coleta de informacdes, desenvolve-se um projeto que atenda a essa necessidade.

Para Budynas (2016) projetar consiste tanto em formular um plano para a
satisfacdo de uma necessidade especifica quanto em solucionar um problema, ou
seja, o resultado da criacdo de algo fisico deve ser funcional, seguro, confiavel,
competitivo, utilizavel, manufaturavel e mercavel. Para isso o projetista/engenheiro
deve explorar ao maximo sua a criatividade e conhecimento técnico para que o
projeto seja desenvolvido visando atender as necessidades ao qual foi proposto.

Por tanto para que um equipamento seja confiavel e desempenhe sua
funcdo com a eficiéncia esperada, se faz necessario o projeto do mesmo, pois €
através dele que serd definida a forma construtiva, selecionados os materiais e
pecas para posterior fabricacéo, de acordo com os desenhos e detalhes descritos no

final do projeto conceitual.



2.3 DISPOSITIVOS DE ICAMENTO DE CARGA

Atualmente no mercado, encontra-se a disposicdo uma vasta gama de
acessorios e equipamentos destinados a movimentacdo e icamento de cargas,

dentre os quais destacamos para este estudo os balancins e lingas de corrente.

2.3.1 Balancim

O balancim para icamento e movimentacdo de cargas é comumente
utilizado para transportar os mais diversos tipos de cargas, de diferentes formatos e
dimensdes, proporcionando melhor equilibrio e distribuicdo da carga, gerando maior
seguranca no processo de elevacdo principalmente em pontes rolantes ou
guindastes. Pode ser usado nos mais variados segmentos empresariais, CoOmo nas
industrias, construcdo civil, transportadoras, fabricas, armazéns, logisticas,
agronegocios e estaleiros.

Uma vez fixado de maneira correta, o balancim eleva e movimenta
qualquer material de forma precisa e segura, sem esforco e perda de tempo,
impedindo deslocamento indesejado e o0 envolvimento de muitas pessoas na
atividade.

Por se tratar de um dispositivo muito difundido, existem diversos modelos
no mercado cada modelo para um uso especifico. As Fig. 1 e 2 apresentam dois
destes modelos.

Figura 1: Balancim duplo T Figura 2: Balancim travessa
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Fonte: Adaptado de Aricabos (2021) Fonte: Adaptado de RUD (2021)
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2.3.2 Lingas de icamento

A linga de icamento é um conjunto composto por cabos, correntes, cintas
e acessorios. E o que promove a interligacdo entre o equipamento de movimentacio
de carga e a propria carga (PETROBRAS N-2170). As lingas estdo disponiveis em

varias configuracbes de montagens para aplicagbes distintas, comumente

designadas pelo numero de pernas. Muito utilizadas pela versatilidade que
oferecem, tanto na forma de laco ou pelo engate do gancho, facilitando assim a
movimentag&o de cargas em ponte rolante com talhas ou em guindastes de cargas.

A Fig. 3 apresenta um modelo de linga comumente utilizado.

Figura 3: Lingas Anel x Anel

comprimento total (mm)
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Fonte: Adaptado de RUD correntes do Brasil (2021)

2.3.3 Manilhas de carga

As manilhas de carga sdo componentes auxiliares de fixacdo para
levantamento e movimentacdo de cargas. Uma manilha é uma peca de metal em
forma de U presa a um pino de engate ou parafuso através da abertura ou um laco

de metal articulado, s&o facilmente desmontaveis. E constituido em corpo e pino

forjado em aco alloy rosqueéavel, ou porca e contra pino.
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2.4 CARGAS E TENSOES ATUANTES NAS ESTRUTURAS

Quando se trabalha com uma peca de qualquer estrutura ou maquina se
faz necessario determinar quais cargas externas estdo atuando sobre o sistema e
quais reac0Oes internas sdo produzidas, essas reagdes surgem no interior do corpo
como resposta as cargas externas e sao necessarias para manter sua integridade
(Norton, 2013). A distribuicdo desses esforcos na secdo do corpo é chamada de
tensao, as distribuicbes que agem perpendiculares a secao do corpo sdo chamadas
de tensBes normais e as que agem paralelas a secdo do corpo sdo chamadas de

cisalhamento.
2.4.1 Tensao normal

A tensdo normal age perpendicularmente ao plano da area e tende a unir
ou separar dois segmentos do corpo. Beer e Johnston (2012) introduzem o conceito
de tensdo considerando uma barra sob uma carga axial. Assim, a tensdo normal
constante ou intensidade das forcas distribuidas sobre uma dada secao, é obtida
dividindo-se a intensidade P da carga, pela &rea A da secao transversal do elemento

conforme indicado na Fig. 4.

Figura 4: Tensédo na &rea transversal
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Fonte: Beer e Johnston (2012).

Segundo Norton (2013), a solicitacdo normal de tracdo é um dos tipos

mais simples de carregamento que podem ser aplicados em um elemento.



Pressupde-se que o carregamento é aplicado no centroide da area do elemento e
qgue as duas forcas opostas séo colineares ao longo do eixo x. Dessa forma a tenséo
meédia pode ser obtida através da Eq. (1) onde o sinal positivo indica uma tensédo de
tracdo no componente e o sinal negativo indica compressao.

(1)

o, =

| o

Onde:
0, = Tensdo normal [Pal];
P = Forca aplicada [N];

A = Area da seco transversal [m?].

2.4.2 Tensao por esmagamento

De acordo com Beer e Johnston (2012), parafusos, pinos e rebites criam
tensdes ao longo da superficie de esmagamento, ou de contato, nos elementos que
eles conectam. Como a distribuicdo dessas forcas e as tensbes correspondentes
sdo muito complicadas, utiliza-se na préatica um valor nominal médio para a tensao,
chamado de tensdo de esmagamento. A Fig. 5 apresenta como esta forca atua, o
parafuso exerce na placa (A) uma forca (P) igual e oposta a forca (F) exercida pela
placa no parafuso. A forca (P) representa a resultante das forcas elementares
distribuidas na superficie interna de um meio-cilindro de diametro (d) e de

comprimento (t) igual & espessura da placa.

Figura 5: Tenséo de esmagamento

Fonte: Beer e Johnston (2012).
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Logo segundo Norton (2013), a tensdo de esmagamento é normal e de
compressao, e pode ser calculada pela Eq. (2). Se o pino fica justo no furo, sem
qualquer folga, a area usada para esse calculo é geralmente obtida como a area de

contato projetada do pino ou furo.

0p=——= — )

o Aesm t-d

Onde:

0, = Tensdo de esmagamento [Pa];

P = Forca aplicada [N];

Aesm = Area de esmagamento [m2].

t = Espessura da chapa de contato em compresséo [m];

d = diametro do pino ou furo [m].
2.4.3 Flexéao

Para Beer e Johnston (2012) estudar a flexdo € extremamente importante
ao projetar barras prisméticas submetidas a cargas transversais ao eixo. A formula
da flexdo é resultado de um momento fletor que tende a produzir uma variagao linear
de deformacdo normal no interior de uma viga, desde que o0 material seja
homogéneo e, que se aplique a lei de Hooke, assim, relaciona-se o momento interno
na viga com a distribuicio de tensdo por meio da utilizacdo do equilibrio
(HIBBELER, 2010).

Assim, segundo Norton (2013) a magnitude da tenséo de flexdo é zero na
linha neutra e linearmente proporcional a distancia y da linha neutra. E pode ser
observada através da Eq. (3).

0, = £ (3)
Onde:

0, = Tenséo de flexao [Pa];

M = Momento fletor aplicado [N-m];

Y = Distancia da linha neutra até o ponto onde a tensao € calculada [m];

I = Momento de inércia da area da secao transversal [m4].
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O conceito de momento de inércia de area encontra diversas aplicacdes
na mecanica dos materiais e contribui para determinar a intensidade das forcas
internas que surgem nos elementos como resposta a a¢do de cargas externas ou 0s
deslocamentos angulares nas secdes de interesse. Segundo (HIBBELER, 2010), o
momento de inércia para uma area de secao transversal circular macica é calculado

em torno do eixo neutro, e pode ser expresso de acordo com a Eq. (4).

m-R*
=X @

Onde:
I = Momento de inércia da &rea da sec¢dao transversal [m*];

R= Raio da secéo circular [m].

2.4.4 Tensao de cisalhamento

Esse tipo de solicitacdo ocorre principalmente em juncdes por pinos,
parafusos ou rebites.

De acordo com Norton (2013), a tenséo de cisalhamento ocorre quando a
forca € aplicada perpendicularmente ao comprimento da barra. O cisalhamento puro
se da em situacBes que ndo ha flexdo junto a mesma, conforme apresentado na
Fig. 6a. A condicdo mais comum de solicitacdo de vigas é a combinacdo de forca
cortante e momento fletor aplicados a uma sec¢ao particular. Esse tipo de solicitacédo
ocorre quando o sistema permite algum tipo de folga (x), como a que podemos

observar na Fig. 6b.

Figura 6a: Cisalhamento puro Figura 6b: Cisalhamento com flexao
1 1
—-—‘ X
/) ( I
\ A . i
P P

Fonte: Adaptado de Norton (2013).
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Norton (2013), ainda afirma que a maxima tenséo de cisalhamento ocorre
ao longo da linha neutra, e em uma barra macica com secéo transversal circular a

tensao varia parabolicamente com a altura, como pode ser observada na Fig. 7.

Figura 7: Tenséo de cisalhamento

—

linha

neutra

tensdo de
cisalhamento

Fonte: Norton (2013).

Sendo assim, se as duas laminas ou superficies de corte forem mantidas
préoximas de zero, trata-se de cisalhamento puro e a tensdo média resultante na face

de cisalhamento pode ser estimada pela Eq. (5).

3 ©)
Onde:

Txy = Tens&o de cisalhamento [Pal;

P = Forca aplicada [N];

Acis = Area de cisalhamento [m?].

Segundo Norton (2013), para casos como o da Figura 5b onde ha
cisalhamento com flexdo, a maxima tensao de cisalhamento em viga macica com

secao transversal circular € na linha neutra, e pode ser calculada pela Eq. (6).
4V
TMax = — 6
Max 3.4 ( )
Onde:
Tyax = T€nsdo maxima de cisalhamento [Pa];

V = Forga méxima cortante aplicada [N];

A = Area da seco transversal de cisalhamento [m?].
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O balancim telescépico para icamento de cargas sera utilizado em
montagens de pilares pré-moldados, respeitando as possiveis posi¢ées de icamento.
A Fig. 8 apresenta a imagem do dispositivo icando a carga.

Figura 8: Dispositivo de icamento

Fonte: Do autor (2021)

A seguir no Qd. 1 sdo apresentados 0s componentes do sistema.

Quadro 1: Componentes do sistema
Item Descricao
1 Linga de icamento principal
Balancim telescopico
Manilha
Linga de icamento secundério
Pino de icamento
Pilar
Fonte: Do autor (2021)

olgh~lwiN
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3.1 CARGA DE ICAMENTO QUE DEVE SER UTILIZADA NO CALCULO

A Norma ABNT NBR 8400, estabelece alguns critérios de reducdo ou
majoracao da carga nominal de calculo, de acordo com a utilizagdo do equipamento.
Para o equipamento proposto serdo utilizadas 5 tabelas que constam na norma, as

quais estao expostas a seguir.

Tabela 1: Classe de utilizac&o

Classe de Frequéncia de utilizac&o NUmero convencional
utilizacao do movimento de levantamento de ciclos de levantamento
A Utilizacdo ocasional ndo regular, seguida de longos 63.10°
periodos de repouso. '
B Utilizacao regular em servigo intermitente. 2,0-10°
C Utilizacdo regular em servicgo intensivo. 6,3-10°
D Utilizacdo em servico intensivo severo, efetuado, por 20.10°
exemplo, em mais de um turno. '
Fonte: Adaptado de Norma ABNT NBR 8400
Tabela 2: Estado de carga
Estado de carga Definicao Fracdo minima
da carga maxima
0 ( muito leve) Equipamentos levantando excepqionalmente a carga P=0
nominal e comumente cargas muito reduzidas
1 (leve) Equipamentos que raramente levantam a carga nominal e P=1/3
comumente cargas da ordem de 1/3 da carga nominal
o Equipamentos que frequentemente levantam a carga _
2 (medio) nominal e comumente cargas compreendidas entre 1/3 e P=2/3
2/3 da carga nominal
3 (pesado) Egrl%iipr)]irlnentos regularmente carregados com a carga P=1

Fonte: Adaptado de Norma ABNT NBR 8400

Tabela 3: Classificacdo da estrutura dos equipamentos em grupos

Classe de utiliza¢éo

Estado de carga

A B C D
O (muitoleve) P =0 1 2 3 4
1(leve) P=1/3 2 3 4 5
2(médio) P=2/3 3 4 5 6
3(pesado) P=1 4 5 6 6

Fonte: Adaptado de norma ABNT NBR 8400

Tabela 4: Valores do coeficiente de majoracao para equipamentos industriais.

Grupos 1 2 3 4 5 6

My 1 1 1 1,06 1,12 1,20

Fonte: Adaptado de norma ABNT NBR 8400
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Tabela 5: Valores do coeficiente dinamico .
Equipamento | cgeficiente dinamico . | Faixa de velocidade de elevagéo da carga ( m/s)

Pontes ou 1,15 0<V, 0,25
Pérticos 1+06V, 025<V, <1
rolantes 1,60 v, >1

Guindaste com 1,15 0<V, <05
lancas 1+03V, 05<V, <1
1,30 v, >1

Fonte: Adaptado de norma ABNT NBR 8400
3.1.1 Roteiro para identificagdo dos coeficientes

e Natabela 1 define-se a classe de utilizacédo A, B, C, ou D conforme a
frequéncia de utilizacdo do movimento de levantamento, dessa forma é
estabelecido o nimero convencional de ciclos de levantamento.

e Na tabela 2 seleciona-se o estado de carga 0, 1, 2 ou 3 em funcéo da
definicdo, e simultaneamente, define-se a possivel reducdo da carga
conforme é apresentado na terceira coluna.

e Na tabela 3 identifica-se o grupo 1, 2, 3, 4, 5 ou 6 utilizando como
referéncias o estado de carga e a classe de utilizacao, ja definidos nas
tabelas 1 e 2.

e Natabela 4 obtém-se o coeficiente de majoracdo My, conforme o grupo
definido na tabela 3.

e Natabela 5 de acordo com o equipamento e a velocidade de elevacgao

obtém-se o coeficiente dindmico P.

Com o coeficiente de majoracdo My e o coeficiente dinamico ¥, é possivel
determinar o valor da Forca peso (Fp) gue deve ser utilizada no calculo, através da

Eq. (7), que consta na norma ABNT NBR 8400.

E,=m-g-¥- My @
Onde:

Fp = Forca peso [N];

m = Massa [kg];

g = Aceleracao da gravidade [m/s?];
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M, = Coeficiente de majoracao [---];

Y = Coeficiente dinamico para movimento vertical [---].
3.2 TENSOES ADMISSIVEIS

Segundo a norma s&o previstos nos calculos trés casos de solicita¢des:
» Caso | — Servigo normal sem vento;
» Caso Il — Servigco normal com vento limite de servico;

» Caso Ill — Solicitagbes excepcionais.

Assim, o valor da Tens&o admissivel (g,) é obtido através da utilizacdo da
Tab. 6 onde a tensdo de escoamento do material (g.) deve ser dividida por um

coeficiente o qual é determinado em funcdo do caso de solicitagcdo que se aplica.

Tabela 6: Tensdes admissiveis a tra¢do (ou compressao) simples.

Casos de solicitagéo Caso | Caso Il Caso Il
Tensdo admissivel: g, % % %
1,5 1,33 1,1

Fonte: Adaptado de norma ABNT NBR 8400

A norma define que nos elementos solicitados ao cisalhamento puro, a

tensdo admissivel ao cisalhamento € dada por.

Tens&o admissivel ao cisalhamento: t, Tqg =

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO ASTM A-36 E SAE 1045

O Qd. 2 apresenta as principais propriedades mecanicas dos agos
utilizados na fabricacdo do equipamento proposto.

Quadro 2 — Propriedades mecanicas

Propriedade Simbolo  Aco ASTM-A36 Aco SAE 1045
Tenséo de escoamento Fy 250 MPa 310 MPa
Tensao de ruptura Fu 400 MPa 570 MPa
Médulo de elasticidade E 200 GPa 190 GPa
Médulo de elasticidade transversal G 77 GPa 77 GPa

Fonte: Adaptado de Gelsonluz
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3.4 BALANCIM TELESCOPICO

Na Fig. 9 observa-se o balancim de icamento e no Qd 3 tem-se a

descricéo dos itens que compde sua estrutura.

Figura 9: Balancim

Fonte: Do Autor

Quadro 3: Componentes do balancin

Iltem Descricdo
1 Olhal de icamento
2 Tubo fixo
3 Tubo ajustavel
4 Pino de ajuste

Fonte: Do autor (2021)

Para esse trabalho o peso préprio dos elementos de icamento foram
desconsiderados por serem irrelevantes em relacdo a carga. Assim admitiu-se que
F, = P, dessa forma pode-se identificar os esforcos atuantes no balancim e lingas
pelo diagrama apresentado na Fig. 10.

Figura 10: Diagrama de esforcos

i ™.,

S RN
T, ! T, ~C .
/ | =N - NOA
- i -
~8 i g, ™ U]
FAN J /;Bx'- . > & FAx
I

[

Fonte: Do autor (2021)
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Com os dados do triangulo da Fig. 10, obtém-se as expressdes para 0S

valores do seno e cosseno do angulo 6, necessario para determinar os esforgos

atuantes.
cA L
cos(@) = s = cos(8) = v
sen(@) = 22 = sen(g) = L
HIP 2C

Utilizando as equacdes de equilibrio para as forcas atuantes sobre o N6 A
obtém-se as Eqg. (8) e (9), as quais expressam a intensidade dos esfor¢os axiais T1
e FA,. O diagrama dos esforcos apresentados na Fig. 10, por simetria nos permite
concluir que T1=T2, da mesma forma que FA,e FB, possuem a mesma

intensidade de forca.
XFy=20

: _ B __ B
T1-sen(8) =0 = T; P——
Fy,-C
T, = == [N (8)

A forca FA, atuante na barra é dada pela Eq. (9).

T1-cos(f) —FA, =0 = FA, =T, -cos (8)

L Fy.c L
FAlc=Ti o0 = Fh=7ms %
Fy L
Fhe = s NI ©)

3.4.1 Pino de ajuste

O balancim de icamento possui comprimento variavel e os dois tubos séo
interligados por um pino denominado de pino de ajuste.

A Fig. 11 apresenta um corte onde observa-se que o pino de ajuste
cruza a secdo transversal dos tubos fixo e ajustavel, e por esse motivo sofre

cisalhamento duplo devido & intensidade da forca FA,. Adequando a Eg. (5) em
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funcéo do didametro (d) vamos escrever a Eq. (10) que determina o diametro minimo

necessario para suportar a tensdo de cisalhamento a que esta submetido.

P Fyy _ m-d? _ m-d?
Tyy = Acis = T, = Tcis = Acis=2- 2 = Acis = 2
2-Fy,
d= 10
e [mm] (10)
Onde:

7, = Tensdo maxima de cisalhamento [MPa]

Figura 11: Pino de ajuste

Fonte: Do Autor

3.4.2 Tubo fixo e tubo ajustéavel

Para confeccdo do equipamento foram selecionados previamente tubos
comerciais de aco, visando reduzir os custos de aquisicdo e fabricacdo. Esses tubos
serdo submetidos a uma tensao axial de compresséao, e para verificar se 0s mesmos
atenderdo com seguranca tal solicitagdo foram seguidas as diretrizes da norma

ABNT NBR 8800, de acordo com a sequéncia a seguir:

e Primeiramente foram calculadas as propriedades geométricas da secao
transversal dos tubos selecionados. O desenho esquematico do tubo
ajustavel é apresentado na Fig.12 e as propriedades e formulas utilizadas

sao apresentadas no Qd.4 a sequir.
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Figura 12: Desenho esquematico do tubo

_ L
B__JI f
o B |
OO0
Q| @ L/ L/
i ob
T - - —
B N =
Tubo ajustavel SECAQO B-B
Fonte: Do Autor
Quadro 4: Férmulas das propriedades geométricas
Propriedades Simbolo Formula
o E? — @17
Area liquida Ag Ag= (ijgj) —(2-t-@furo) cm?
Momento de inércia de area Ix Ix=1ly= w cm*
Ix
Raio de giracdo rx =ry rX=ry = Ag cm*
Centro de cisalhamento x0=y0 x0=0, y0=0
Constante de tor¢édo J1 J1=2-Ix cm*
Raio de giragéo Polar ro 70 = JXOZ +y0% +ra? +1y? cm
Cw cw=0 cm®

Constante de empenamento

Fonte: Do Autor

e A partir do Qd. 2 coletamos os dados referentes as propriedades

mecanicas do material: Tensdo de escoamento, Tensdo de ruptura,

Modulo de elasticidade e Médulo de elasticidade transversal.

e Fazendo uso das propriedades geomeétricas e mecanicas, juntamente

com o anexo F item F.4 (a) da norma NBR 8800, pode-se determinar o

fator de reducgéo associado a flambagem local.
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Propriedades Simbolo Férmula

D
Fator de redugéo flambagem local Q Q=1 para —<011-— f
y

e O proximo passo € calcular a forca axial de flambagem elastica conforme

indicado no anexo E item E 1.1 da norma NBR 8800.

Propriedades Simbolo Férmula
Flambagem por flexao Nex T2 E-Ix
Nf—’y = Nex = (k . L)2
Flambagem por torcao Nez N, = 1 mE-Cw +G-J1
ez = vz Tz 6D

Utiliza-se o menor valor encontrado para Ne

e Com os fatores de reducdo determinados nas seclOes anteriores

calculamos o indice de esbeltez reduzido.

Propriedades Simbolo Formula
. . Q- AgF,
Indice de esbeltez reduzido A0 Ay = v
e

e Na sequéncia o fator de reducéo associado a flambagem global é definido
através do item 5.3.3.1 da norma NBR 8800.

Propriedades Simbolo Férmula

: 102
Reduc&o associado a flambagem global ~ AO x=0658"" sedy <15

e Com os resultados anteriores obtém-se o valor da forca resistente axial de

célculo N, 4 através da equacdo indicada no item 5.2.2 a da norma

NBR 8800.
Propriedades Simbolo Férmula
. X-Q-Ag-FY
Célculo da forca resistente Nra Negg = Qy—g
al

X : Fator de redugdo associado a flambagem global
Q :Fator de redugdo associado a flambagem local
Yal :Coeficiente de ponderagdo da resisténcia=1.1
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e A forca caracteristica F;, que indica qual carga pode ser aplicada com
seguranca ao tubo, é definida através da divisdo da forca resistente de

calculo por um coeficiente de ponderacéo, o qual foi considerado 1,5.

Propriedades Simbolo Férmula
. - _ Nc,Rd
Caélculo da forca caracteristica Fy Fp= ”

Y :Coeficiente de ponderagdo considerado=1,5

e Foi verificado o indice de esbeltez dos tubos dividindo o comprimento L
do tubo pelo seu raio de giracdo rx. De acordo com a norma NBR 8800,
para barras circulares comprimidas o resultado dessa operacdo nao deve

ser superior a 200.

Propriedades Simbolo Férmula

Indice de esbeltez do tubo Ay A=

3.4.3 Olhal de icamento

No olhal de icamento ocorrem solicitacbes ocasionadas pelas forcas T; e
F . . . ~ ~
7” as quais atuam sob os pinos das manilhas de conexdo, e geram tensdes de

esmagamento na chapa do olhal. Tais forcas podem ser observadas na Fig. 13.
Figura 13: Olhal

Tl

i)
2

Fonte: Do Autor
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Adequando a Eq. (2) em funcdo da espessura (t), pode-se determinar
qual € a espessura minima do olhal necessaria para suportar as tensdes de

esmagamento, através da Eq. (11) apresentada a seguir:

t = (11)

Onde:

0, = Tensado admissivel [MPa];

P = Forca aplicada [N];

t = Espessura da chapa de contato em compresséo [mmy];

d = diametro do pino ou furo [mm].

3.5 PINO DE ICAMENTO

O pino de icamento sofre um carregamento distribuido conforme
apresentado na Fig. 14, desse modo para seu dimensionamento é necessario
identificar os esforcos internos que sao o esforco cortante e o momento fletor, e

dessa forma calcular o didametro do pino para cada solicitacdo.

Figura 14: Esforcos pino de icamento.

=

l:-_ﬂ
e
—

Fonte: Do Autor (2021).

Por se tratar de um carregamento simétrico pode-se afirmar que as
reacOes nas duas extremidades possuem a mesma intensidade a qual é expressa
pela metade do carregamento E,.

O maior esfor¢co cortante ocorre no trecho C, ou seja, no intervalo 0 < X < C,

conforme apresenta a Fig. 15.
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Figura 15: Esforco cortante.

[

[#.EF.L,T X
0<X<C

Fonte: Do Autor (2021).
Para estipular o maior esforco cortante (V) utiliza-se a Eq. (12).

SE,=0 s 05:FE—V=0

V=05E [N] (12)

Para verificar o diametro minimo do pino de icamento devido a tenséo de
cisalhamento, pode-se a partir da Eq. (6) escrever uma férmula em funcdo do
esforco cortante e da tenséo de cisalhamento admissivel.

Logo esse diametro é apresentado pela Eg. (13).

T __4v — 7 _ 4V — 7 __ 1lev — 4= 16V
Max — 3-4 adm — 3.7.d2 adm — 3.77-d 2 - 3T Tggm

4

d= —V 4 13
T\ 3 T Taam (13)

Onde:

Tqam = Tensdo de cisalhamento admissivel [MPa];

V= Esforco cortante [N];

d= diametro [mm].

O momento fletor maximo (M,) ocorre no ponto médio da secdo do eixo
apresentado na Fig. 16, e é obtido através da Eq. (14).

Figura 16: Momento fletor maximo.
FP

L

DMZ

c

| B~

o.EEUT
c

|

I

Fonte: Do Autor (2021).
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M, =E, -(0125-L+0,5-C) [N-m] (14)

SM()=0 = M, +(

A patrtir das Eq. (3) e (4), pode-se escrever uma equacdo em funcédo da
tensdo normal admissivel e do momento fletor maximo.
Dessa forma pode ser determinado através da Eq. (15) o menor didmetro

capaz de suportar essa solicitacao.
M,0,5-d _ 32:M,
d* = Ogam = d®

64
_ 3, M\
d= ( ”'O'adm> 20 (15)

Onde:

_+M'Y —
Oy = I I = Ogam =

Oqam = Tensdo admissivel [MPa];

M, = Momento fletor maximo [N-m];

d= diametro [mm].

Ser4 adotado o pino de maior didmetro, para que atenda de forma

simultanea as solicitac6es ocasionadas devido ao esforco cortante e momento fletor.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
métodos andliticos realizados.

A maior solicitacdo do sistema proposto prevé uma carga de icamento
méaxima de 20 ton. quando o balancim estiver ajustado com a abertura de 1 metro.
Nessas condi¢cbes 0 Qd. 5 apresenta os dados de entrada do sistema 0s quais sao
utilizados na analise do diagrama apresentado na Fig. 10, para determinar as forgas

atuantes.
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Quadro 5 - Dados de entrada

Descrigéo Simbolo Valor
Massa m 20 ton.
Aceleracao da gravidade g 9,81 m/s?
Comprimento linga L 1m
Comprimento balancim C 1m

Fonte: Do Autor (2021).
Empregando a norma NBR 8400 e seguindo o roteiro 3.3.1 para

identificacdo dos coeficientes, foi determinado a classificacdo do equipamento em

funcao das solicitagdes do mecanismo, conforme apresentado na Tab. 7.

Tabela 7: Classificacdo equipamento

Tabela Descricao Item selecionado
01 Classe de utilizagéo D
02 Estado de carga 3
03 Classificacdo da estrutura dos equipamentos 6
-- Tensé&o admissivel Caso |

Fonte: Do autor (2021)

Através dessa classificagdo foi definido um coeficiente de majoracdo My
de 1,20. Identificou-se que a velocidade de deslocamento vertical do balancim em
relacdo ao guindaste sera inferior a 0,5 m/s sendo entdo adotado um coeficiente
dindmico ¥ de 1,15. Com os coeficientes definidos pode-se através da Eq.(7)

determinar a intensidade da forca peso F,, utilizada nos calculos para

dimensionamento e verificacdes dos componentes do equipamento.

Y =115 M, =1,20 E,=m-g-¥-M, F, =270756 N

Os esforgos axiais atuantes no balancim em fungao da forca peso séo T;
e F,,, a intensidade desses esfor¢cos sdo determinadas pelas Eq. (8) e (9) seus

valores séo apresentados a seguir.

E,-C E L
T, = —b—— T, = 156320 N Fpy—F2——— F4, = 78160 N
4C% — 2 2-Vac? — 7

As tensbes admissiveis sao definidas de acordo com o caso de
solicitacdo, o equipamento proposto é classificado como Caso | (servico normal sem
vento), dessa forma as tensdes admissiveis para 0 aco ASTM A-36 e SAE 1045 séo

apresentadas a seguir.
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Propriedade Férmula Ago ASTM-A36 Aco SAE 1045
o
Tensdo admissivel tragdo e compressao o, = 1 85 166,67 MPa 206,67 MPa
o
Tensdo admissivel a cisalhamento puro T, =\/—i 96,22 MPa 119,32 MPa
3

4.1 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA PRINCIPAL DO BALANCIM
4.1.1 Verificagcao do pino de ajuste

O pino de ajuste sera fabricado em aco SAE 1045 e seu didametro minimo
foi calculado com a Eq.(10). Na Tab. 8 observa-se o diametro minimo calculado, e o
didmetro adotado com seu respectivo coeficiente de seguranca, em relacdo ao

didmetro calculado.

Tabela 8 — Diametro minimo, Diametro adotado e Coeficiente de seguranca

Desc. Tensdo admissivel Diametro minimo Diametro adotado C.s
Simb. Ta d d
Valor 119,32 MPa 20,42 mm 25 mm 1,50

Fonte: Do Autor (2021).

4.1.2 Verificacao da seguranca dos tubos

Para fabricacdo da estrutura principal do balancim optou-se por tubos
comerciais de aco ASTM A-36, visando facilitar a aquisicdo do material, evitar
usinagens e consequentemente reduzir o custo de fabricacéo.

A seguir na Tab. 9 s&o apresentadas as dimensdes dos tubos.

Tabela 9 — Dimensdes dos tubos

Propriedades Simbolo Tubo fixo Tubo ajustavel
Diametro externo J Ext 10,16 cm 8,89 cm
Diametro interno @ Int 9,12 cm 6,66 cm
Didmetro do furo @ furo 2,5cm 2,5cm
Comprimento do tubo L 40 cm 40 cm
Espessura parede t 0,52 cm 1,12 cm

Fonte: Do Autor (2021).
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Na Tab. 10 s&o apresentados os resultados dos célculos das
propriedades geométricas da secao transversal dos tubos fixo e ajustavel.

Tabela 10 — Propriedades geométricas

Propriedades Simbolo Tubo fixo Tubo ajustével

Area bruta descontando os furos Ag 13,148 cm? 21,660 cm?
Momento de inércia Ix 180,87 cm* 204,45 cm*
Raio de giragéo rX =ry 3,71 cm* 3,71 cm*
centro de cisalhamento x0=y0 0 0

Constante de tor¢éo Ji 361,73 cm* 408,91 cm*
Raio de giragdo Polar ro 5,25 cm 4,34 cm
Constante de empenamento Cw 0 cm® 0 cm¢

Fonte: Do Autor (2021).

Com as propriedades geométricas, e utilizando o roteiro de calculos
estabelecidos na Norma NBR 8800, obteve-se a forca axial de compressdo maxima
de trabalho que pode ser aplicada com seguranca nos tubos selecionados, bem
como o indice de esbeltez. Os resultados dessa forca e coeficiente de seguranca
(C.S) para o tubo ajustavel sdo apresentados a seguir nas Tab. 11.

Tabela 11 — Resultados Tubo ajustavel

Desc. Forca caracteristica do tubo Forgca compresséo calculada C.S
Simb. Fk Fax

Valor 325,24 kN 78,16 kN 4,16
Desc. indice de esbeltez do tubo indice de esheltez maximo

Simb. AX AX

Valor 13,02 200 15,36

Fonte: Do Autor (2021).

Com os resultados obtidos pode-se verificar que os tubos selecionados
previamente atendem com éxito as solicitagbes do sistema, uma vez que 0 menor

coeficiente de seguranca obtido para o tubo ajustavel é de 4,16.
4.1.3 Verificagcao do olhal de icamento

O olhal de icamento possui dois furos ambos com diametro de 38 mm,
sendo que cada furo sofre uma solicitagdo distinta ocasionada por T; e %” Dessa

forma calculou-se através da Eqg. (11) a espessura minima da chapa capaz de
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suportar tais solicitacdes. O olhal sera fabricado em chapa de aco SAE 1045, os
resultados referentes a espessura minima sao apresentados na Tab. 12.

Tabela 12 — Espessura minima do olhal de icamento

Material Forca aplicada Espessura (t) min.
T1= 153320 N 19,9 mm
Fp/2= 135378 N 17,24 mm

Aco SAE 1045

Fonte: Do Autor (2021).

Através dos resultados da Tab. 12 se observou que a maior espessura
necessaria para o olhal é de 19,9 mm devido a forca T1. Sendo assim foi adotado

para fabricacdo do olhal chapa de aco comercial de espessura 22,22 mm.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO PINO DE ICAMENTO

O pino de icamento esta sujeito a tensdo de cisalhamento e tenséo
normal por flexdo. Sendo assim, serd adotado o didmetro do pino que atender
simultaneamente, as duas tensdes admissiveis. O material selecionado para fabricar
0 pino de icamento é o aco SAE 1045, no Qd. 6 sdo apresentados dados do

carregamento.

Quadro 6 - Dados de carregamento

Descricédo Simbolo Valor
Carga F D 270756 N
Distribuicéo carga L 0,5m
Distancia do apoio C 0,25 m

Fonte: Do Autor (2021).

Para determinar o didametro do pino devido a tensdo de cisalhamento
inicialmente foi definido a tensdo admissivel adotando o critério de Tresca que
afirma que no momento em que a tenséo normal atinge a tensdo de escoamento, a
tensdo ao cisalhamento é numericamente igual a metade do seu valor. O maior
esforco cortante € determinado através da Eq. (12) e através da Eq. (13) o menor
didmetro necesséario para o pino, devido ao cisalhamento. Os resultados séo

apresentados a seguir.

Taam = 103,33 MPa V =135378N d = 47,16 mm
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Para o dimensionamento do pino de icamento devido a tenséo normal de
flexdo, foi adotado a tensdo admissivel de acordo com a norma NBR8400, e na
sequéncia calculado o momento fletor maximo através da Eq. (14).

Sendo estabelecidos os valores de tensdo admissivel e momento fletor maximo, foi
definido através da Eq. (15) o menor didmetro do pino necessario para suportar a

tens@o normal de flexdo, os resultados séo apresentados a seguir.

Guam = 206,67 MPa M, =50766,75N -m d = 135,76 mm

Com esses resultados observa-se que o maior didmetro necessario para
o pino é devido a tensdo normal de flexdo, sendo adotado para fabricacdo pino de
didmetro 136 mm.

4.3 ESPECIFICACOES DOS MATERIAIS ADOTADOS

No Qd.7 sdo apresentadas as especificacdes dos materiais adotados para

fabricacdo dos componentes que compde a estrutura principal o sistema proposto.

Quadro 7 — Materiais adotados

Descricéo Material Dimensfes adotadas

Dia 101

Tubo fixo Aco ASTM A-36 'ametro extemo 101,6 mm
Diédmetro interno 91,2 mm

S Didmetro externo 88,9 mm

Tubo ajustavel Aco ASTM A-36 ) )
Diadmetro interno 66,6 mm

Olhal de igamento Aco SAE 1045 Espessura 22,22mm

Pino de ajuste Aco SAE 1045 Didmetro 25 mm

Pino de icamento Aco SAE 1045 Didmentro 136 mm

Fonte: Do Autor (2021).

5 CONCLUSOES

Na revisao da literatura, pode-se verificar que a utilizacdo do balancim de
icamento para a movimentacgéo e transporte de cargas, contribui para o aumento da
eficiéncia e seguranca nas operacdes, durante a montagem de pegas em concreto

pré-moldado.
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O desenvolvimento desse projeto teve grande valia para o aprendizado,
pois permitiu através do uso de normas técnicas aprimorar o conhecimento acerca
da seguranca necessaria nos elementos de icamento de cargas. Este projeto foi
regido através da Norma ABNT NBR-8400 e NBR-8800, a utilizagdo de normas
técnicas durante o processo de desenvolvimento foi de suma importancia, uma vez
que trazem as metodologias para determinacdo da classificacdo das estruturas,
forcas atuantes e tensfes admissiveis. Assim, contribuindo na obtencdo de
resultados mais assertivos, e possibilitando o dimensionamento de equipamentos
mais seguros.

Através dos calculos analiticos os materiais previamente selecionados
visando a reducédo do custo de aquisicdo e fabricacdo foram validados de forma
satisfatoria, uma vez que o menor coeficiente de seguranca obtido para o
equipamento foi de 1,50.

Deixa-se como sugestdo para trabalhos futuros, a simulagdo dos
componentes da estrutura através de analise de elementos finitos, para comparacao

com o0s resultados analiticos.
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