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Resumo

O projeto é um seguimento do Trabalho Académico Integrador III [12], realizado no
primeiro semestre de 2018 por alunos do Instituto Federal de Minas Gerais - Campus
Avancado Arcos. Desenvolvido, este, com o prazo para a finalizacdo do mesmo, ao segundo
semestre de 2018. A Ponte Trelicada Levadica com Ascensao Vertical é constituida por
uma plataforma, que se eleva verticalmente, situada em duas extremidades, a fim de
possibilitar o trafego rodoviario entre dois locais de dificil acesso, assim como o trafego
nautico perpendicular abaixo da plataforma. Portanto, o objetivo deste trabalho é o
projeto de uma ponte levadica trelicada de ascensao vertical, onde tal ponte foi estudada
e dimensionada. Foi construido um protétipo representativo, e realizado a animac¢ao em
3D no software Inventor 2016 para uma visualizagao clara do projeto, onde o mesmo, foi
idealizado afim de promover um melhor trafego de veiculos entre as cidades de Santos e

Guaruja, permitindo o normal trafego nautico local.

Palavras-chaves: Ponte Trelicada Levadica com Ascensao Vertical. Travessia Santos-

Guaruja.
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1 Introducao

O projeto Ponte Trelicada Levadica com Ascensao Vertical foi baseado na necessi-
dade da transicao Santos-Guaruja no estado de Sao Paulo. As duas cidades possuem um
trafego intenso, a travessia mais rapida é realizada através de balsas, que suportam 40
veiculos por viagem com duracao de aproximadamente 7 minutos, e por vias terrestres o
trajeto tem duracao de 50 minutos. A demanda das balsas chega a 23 mil usuarios em
média por dia, gerando saturagao e filas de até 2 horas. Dentre as solugoes cogitadas e

com menos agressividade ao meio ambiente, estd a ponte trelicada levadiga vertical [6].

Tais pontes, sao utilizadas para que possa haver tanto o trafego rodoviario quanto
maritimo, através da elevagao de sua parte central quando necessaria a passagem de

embarcagoes.

O TAI IV (Trabalho Académico Integrador) apresenta uma continuidade do TAI
ITI[12] onde a ponte trelicada levadiga vertical foi estudada estruturalmente. O objetivo
atual é realizar os dimensionamentos estruturais e especificar o motor ideal para o vao

central da ponte, onde ocorre a ascensao da mesma.



2 Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal deste trabalho consiste no dimensionamento de uma ponte
levadica a ser construida no canal de Santos-SP e Guaruja-SP, viabilizando melhor a

passagem rodoviaria, sem prejudicar o trafego nautico.

As Pontes Levadicas com Ascensao Vertical sao um meio encontrado pelo homem
para possibilitar o acesso sobre obstaculos aquaticos a lugares, sem que prejudique o fluxo
fluvial ou maritimo, de embarcacoes. E um modelo de ponte elaborado especificamente
pare este fim, e que apresenta grandes vantagens comparada a outros modelos de pontes,
como:

e Menor custo de construgao comparada a outras pontes;
o Menor impacto ambiental comparada a outras pontes;

o Melhor manutengao comparada a outras pontes maoveis;

Viabilidade de transito fluvial ou maritimo. [12]

2.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho é referente a parte complementar do projeto elaborado em
duas etapas, sendo a primeira desenvolvida no primeiro semestre de 2018 [12], e a parte
complementar, final, neste segundo semestre de 2018. Na primeira etapa foi realizado
o calculo estrutural da Ponte Trelicada Levadica com Ascensao Vertical, a etapa final,

possuiu os seguintes objetivos:

Estudar e dimensionar o mecanismo de funcionamento da plataforma central da

ponte;
» Realizar a modelagem matemaética do projeto;
o Elaborar a Modelagem 3D da ponte no Software Inventor 2018;

o Finalizar o protétipo da Ponte Trelicada Levadiga com Ascensao Vertical.



3 Justificativa

A baixa acessibilidade de locomogao terrestre entre as cidades litoraneas de Santos-
SP e Guaruja-SP, a dificil implementacao de uma ponte que nao prejudique o fluxo nautico
no estuario de santos, complexa elaboracgao e forte agressao a localidade e vida marinha
da regiao, além do alto custo de construcao e manutencao faz necessario um projeto de
ponte que facilite o trafego de veiculos terrestres sem prejudicar o meio ambiente e o fluxo
nautico, com um menor custo de producao e manutencgao. Portanto o projeto de uma ponte
levadica de ascensao vertical torna-se relevante, uma vez a ponte construida possibilitara
a passagem de veiculos terrestres entre as cidades e sobre demanda o vao central da ponte

é erguido possibilitando a passagem de veiculos nauticos.

A Ponte proposta pelo grupo possibilita a passagem de veiculos terrestres e navios
de grande porte. Um sistema interrompe a passagem dos veiculos e eleva o vao central
da ponte quando navios se aproximam, autorizando a passagem de veiculos quando estes
navios avancam. A ponte possui dois vaos fixos e um vao movel elevado verticalmente
por motores, o que reduz seus custos de producao e manutencao, além de nao prejudicar
o ambiente marinho em relagdo a uma construcao de tunel, também pode ser instalada
proxima a aeroportos devido a sua altura ser relativamente baixa, quando nao ha passagem

de navios, onde seu vao moével permanece a mesma altura dos vaos fixos.

Com base no estudo das dificuldades e demandas do trajeto de Santos-SP até
Guaruja-SP, foi estabelecido que o projeto realmente é relevante para ser desenvolvido
no Trabalho Académico Integrador II1[12] e IV. Vale ressaltar que o mesmo, tem grandes

chances de futuramente se tornar um produto a ser apresentado para ambos os municipios.



4 Metodologia

Por consequéncia do dimensionamento realizado na primeira fase do projeto [12],
é realizado a seguida definicdo para a conclusao. Com carater complementar e com o
objetivo de analisar e descrever através da configuragdo matematica os efeitos da elevacao

da extensao central da ponte.

O grupo desenvolvedor foi conduzido a promover a elaboragdao do projeto pelas
teorias e modelos contemplados ao 4° periodo do curso de engenharia mecanica, o que

remete tal delimitacao.

Estabelece de relevancia, elaborar a forma de maior eficiéncia a exercer a ideia deste
projeto. Isto sugere determinar possibilidades e limitacoes, consequentemente, gerando tal
desenvolvimento. Determinar propriedades relacionadas ao movimento vertical central da

ponte, de modo, a garantir a integridade dos usuarios e como da prépria estrutura.

4.1 Ponte Levadica com Ascensao Vertical

Pontes sao estruturas horizontais que possibilitam a ligacao de dois pontos equi-
distantes separados por obstaculos, geralmente utilizadas para possibilitar o trafego de
veiculos e pessoas de forma mais rapida [3]. Muitas vezes, os obstaculos a serem vencidos

na construgdo de pontes sao correntes de 4gua como rios, cérregos e mares.

A ponte mais antiga ja construida e registrada no mundo, é a ponte da Caravana
situada sobre o rio Meles, em Izmir na Turquia. Esta ponte foi construida por volta de

850 a.C, possuindo entdo mais de 2860 anos, [10].

Devido a limitagao de altura e comprimento de vaos, muitas pontes se tornam
uma barreira para o transporte maritimo. Com isso, novos sistemas de pontes foram
desenvolvidos, possibilitando uma variagao de transportes pela mesma area, sendo criadas
as pontes méveis. Segundo Marchetti(2003) [8], pontes mdveis sao sistemas que possibilitam,

quando necessario, a liberagao do trafego aquatico.

4.2 Tempo de Elevacao

A definicdo do tempo para a completa elevacdo da parte central é de fundamental
importancia, ao qual, deve ser definido a partir de analise de alguns fatores decisivos,

sendo eles:

o Elevado peso estrutural, requer um prolongado tempo para a elevacao;
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« Contato préximo e sucessivo com a populagdo, o que requisita cautela quanto a

utilizagao do projeto estrutural;

o Acumulo de possivel engarrafamento gerado pela interrupcao do transito rodoviario,

que demanda a liberagao do trafego de forma mais rapida possivel;

o Observacao da dimensao de embarcacoes que passam pelo canal, suscita a elevacao

da ponte quanto a velocidade e tamanho da embarcacao;

o Comparacao do tempo de elevagdo médio com projetos ja completos, causa a neces-

sidade de uma possivel delimitagao.

Condigoes que orientaram a definicdo de um tempo ideal, ao qual, a sua escolha

sera determinante para calculos posteriores gerados pela elaboracao continuada do projeto.

A partir de tal analise, foi-se possivel, o estabelecimento de um tempo de 6 minutos
para completa elevacao, tempo esse, que, entende-se garantir um satisfatorio auxilio quanto
as prescricoes determinadas. Um tempo que trara importante controle quanto a deslocagao
da estrutura como a seguranca ao usuario, e que, ao mesmo tempo, proporcionara limitado
engarrafamento gerado durante a paralisacdo do transito rodoviario. Este tempo, sera

definido como constante e independente a embarcacao que por 14 passa.

4.3 Poténcia Motora e Componentes

Definiu-se a utilizacao de quatro motores ligados a estrutura, sendo um motor por
torre, afim de nao os sobrecarregar. Dispoe como proposta a apropriacdo dos mesmos,

junto a devida adaptacao estrutural, que respeita o dimensionamento ideal ja realizado.

Para que um motor seja capaz de exercer a atividade, é utilizado um eixo prolongado,
permitindo também que a altura de elevacao de cada torre seja a mesma, evitando o
desgaste estrutural provocado por um possivel contato do vao com a torre, potencialmente

provocado pela diferenca de altura relativa.

A partir da determinacao do tempo para realizar a elevagao da extensao, é possivel
determinar o motor ideal para a efetuagao do trabalho exigido e ainda o dimensionamento

do eixo prolongado que ligara cada torre.
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5 Estudo de flexao da parte central da ponte

Com base nos dados obtidos durante o Trabalho Integrador III [12], foi realizado
estudos para composicao do trecho central da ponte. A partir disto, foi determinado os
esforgos atuantes na estrutura, onde definiu-se os elementos complementares, a fim de

obter a carga critica, como veiculos e pessoas que trafegam sobre a ponte.

Colhendo informagoes sobre as vigas, foi observado que nelas sao representados
elementos estruturais projetados para suportar cargas aplicadas, transferindo seus esforcos
aos seus eixos longitudinais, ou seja, transfere-se seu peso para as trelicas de sustentacgao

lateral, de forma que, gere um engastamento em ambos os lados da mesma.

Analisando o trafego local que liga as cidades de Santos e Guaruja, foi tracado a
circulacao de veiculos pesados, 18,15 metros de comprimento, e duas pessoas por veiculo
pesado, estimando-se que cada pessoa teria uma massa média de 80 kg. Tal estudo trouxe
como resultado a massa critica de interesse.

Sendo a circulacao de veiculos pesados de 18,15 metros e a relacao de duas pessoas em
cada caminhao, com uma massa média de 80kg

Tabela 1 — Massa distribuida na parte central.

Massa da parte central 4735,32 T
Massa total dos veiculos pesados 462 T
Total de veiculos pesados 14

Massa individual dos veiculos pesados | 33 T
Massa individual de cada pessoa 80 kg
Massa total das pessoas 2,24 T
Total de pessoas em cada veiculo 2

Total de pessoas 28

Fonte: Proprios autores.

Foi estimado a massa total da parte central, em toneladas (T), de acordo com a

tabela 1. Resultando em um peso total de:

S 4735,32 + 462 + 2,24 = 51.01M N (1)

Com o peso total foi realizado o diagrama de corpo livre das vigas sob as pistas, e
encontrado as resultantes de apoios como demonstrado na figura 1 e 2.
Com o valor da massa total distribuida, a carga pontual, figura 3, é de: 6631, 04 -

106 N - m.

O diagrama de corpo livre representa melhor as forgas, podendo calcular as reagoes
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51.01 MN/m

L=130m

Figura 1 — D.C.L. Carga distribuida.

Fonte: Proprios autores.

Figura 2 — Distribuicao das vigas na pista.

Fonte: Proprios autores.

de apoio, realizando o somatério de momento em relagdo ao ponto A, como mostra na

figura 3.

{F =6631,04 MN

- L/2 | L2

L. L.

L/2=65m

Figura 3 — D.C.L. Carga pontual.

Fonte: Proprios Autores.

Y Ma=0 (2)
—6631,04 - 10° - 65 + 2P - 130 = 0
P =165.8MN
O X M, é o somatoério de momento em relagdo ao ponto A e o P ¢é a variavel dos
apoios.

Com o valor de P, através do somatoério de momento, foi plotado o grafico de esforgo

cortante, afim de determinar os esforgos atuantes.
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Os dados do grafico abaixo, figura 4, representam o valor de P, encontrado no
momento, para que seja factivel encontrar o momento maximo, visando qual seria 0 Sy,

informado pelo manual de projetos figura 6, no qual estarda o mais préoximo do ideal para

uma construcao dessa escala.

Vv

=

165.8 MN

X
(metros)

-165.8 MM

4

=

=65m

=165.8 MN

< ™

Figura 4 — D.C.L. esfor¢o cortante.

Fonte: Proprios autores.
O momento maximo pode ser obtido a partir da seguinte formula:

rL (3)

Mméx =
4

Em que o M,,s, € o momento maximo total, P é a variavel dos apoios e o L o

comprimento da parte central da ponte. Obtendo-se entao:

165770 - 10% - 130

= H38.7T3MN -m
4
M Mgy = %
1
1
|
I
: x
L (metros)
2
L _
? =65m

Mingx = 538.73MN.m

Figura 5 — Momento maximo total.

Fonte: Proprios autores.

A selecao dos agos estruturais foi realizada com base em um aco de baixa liga

e uma resisténcia mecanica alta, utilizado em estruturas metalicas que buscam obter a
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reducao de peso devido a sua maior resisténcia se comparado com um aco carbono comum.

Tabela 2 — Opgoes de materiais na utilizacao da viga.

Resisténcia minima ao escoamento
NBR - 7007 Acos (MPa)
AR 415 415
ASTM A 575 - Grau 50 345
A 572 - Grau 60 415
NBR 7007 | Grau MR - 250 250

Fonte: Préprios autores.

De acordo com as pesquisas realizadas, foi utilizado o aco AR 415. A tensao

admissivel obtida através da tensao de escoamento, é de:

Oe

T (4)

Oadm =

Onde o, ¢ a tensao de escoamento, e o F'S é o fator de seguranga, em conformidade
com relatorio do TAI III [12] FS=3, obtém-se:

4;)5 = 138,33M Pa

Com o M,,s, e a quantidade de vigas na parte central definida, encontra-se qual o

M4, de cada uma das vigas.

Mméz
52

()

O M,,s. € 0o momento maximo em relagao a cada uma das partes distribuidas na

viga. Sendo 52 o nimero de vigas na subdivididas em relacao a parte central de 130 metros.

5387525000

=1 1MN -
) 03,6 m

Com o valor da Tensao Admissivel e o valor de cada parte das vigas, foi realizado

o calcular do Syequerido, conforme os dados de sua aplicagao, onde:

Mméx

Oadm

Sreq -

(6)

O Seq, valor tabelado, encontrado em manuais de projetos, M,,s, é o momento

maximo de cada uma das vigas € 0 g4, € a tensao admissivel. Obtém-se:
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~103606250N.m(10%mm /m)?

er = = 748,97mm?
“ 138,33 - 105 e

Apés o calculo do S, e com base na tabela encontrada no livro de Resisténcia
dos Materiais, figura 6, foi obtido o modelo estrutural da viga W, baseando-se no S,

encontrado. [4]

Aba
Area | Altwra | Espessura . R
da slma |largura| espessura et ¥X
Descrigae A d tadins by { . | 5 r I 5
rem X l:aufm mim’ mm mm mm mm 10 mm? | 10° mm?® | mm | 10° mm* | 107 mm? mm
WAGD = 68 BTM) | 459 914 154,00 154 207 1220 184 a4 122 Er R
WG = 6 T 455 H 0 15,0 13,3 255 L120 183 7.9 104 324
WG = 52 Gl | 450 162 1520 1iLE 212 Q2 1m 6,4 LER] ang
WALD = HS O 0| 417 1050 181,00 18,2 35 1.510 1m 18,0 199 40,8
Wl = 74 9510 413 pLin] L0 16,0 275 LM 17 15,6 173 405
Wd410 = 67 R360 | 410 K6 17,0 14,4 245 1200 169 13,8 154 40,2
WAl = 53 GAA0 | 403 749 177.0 10,9 186 az3 165 1K1 114 RS
W40 x 46 SE%0 | 03 04949 140,00 112 156 T (iR} 5.14 T4 295

Figura 6 — Propriedades geométricas de perfis estruturais.

Fonte: [4]

A escolha da viga foi realizada com a anélise de quantos kg/m ela possui, optando-se

pelo modelo W410 x 46, que possui um S,.., = 774 - 103mm?3.

5.1 Deflexdao na viga central

Considerando toda a parte de elevacao central como uma viga de material homo-
géneo, foi utilizada para o calculo de deflexdo uma equacao diferencial de quarta ordem,

demonstrada no livro Equagoes Diferenciais com Aplicagoes em Modelagem [14]:

dy
EI@ = w(x) (7)

Sendo:

E= Modulo de Young;

I= Momento de Inércia;

w(x)= Carga por unidade de comprimento.

Realizando a integragdo quatro vezes da equacao chegou-se ao seguinte resultado:

_ 2 3 “Wo o4
y(r) = 1 + cow + c32° + 4 +24EI:E
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Utilizando a variavel L como sendo o comprimento, e aplicando as condigoes de
contorno y(0)=0, y”(0)=0, y(L)=0 e y”(L)=0 elimina-se as duas primeiras constantes de

acordo com a ordem sequencial das integracoes, ficando:

wWo ,I‘4
24FE1

Y(x) = cow + cyr® +

Dando prosseguimento as condigoes de contorno é feita a aplicacao em y(L)=0 e

y”(L)=0, substituindo a varidvel x por L e realizando a derivacao indicada:

_ 3 “o ra4_
y(L) = coL + ¢4 L +24EIL 0

Isolando c3 e ¢4 e realizando a substituicao, chegou-se a seguinte funcao:

_ wWol .3 3 2
y(x)—24EI(L +a2° — 2Lx*) (8)

Substituindo os valores de carga distribuida sobre a viga de 51,01 MN ja calculados
para um estado critico de carga, juntamente com o momento de inércia de toda a parte
central de 1,06 m*, o médulo de elasticidade do aco AISI 420 de 220 GPa e seu comprimento

de 130 m, chega-se a seguinte funcao e grafico, tendo uma deflexdao de 0,08 m:

@)= — 51,01 - 10° - 2
Y = T4 920109 - 1,06 - 10°

(130° + 2* — 2130 - 2?)

0 10 20 30 40 50 a0 70 80 o0 100 10 120 130 Comprimento (m)

0.1

Figura 7 — Grafico de deflexao da viga.

Fonte: Proprios Autores.
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5.2 Deflex3ao na torre

Na deposicao de carga na torre, é gerado, de forma consequente, um momento
resultante, ja que tal carga atua de forma deslocada do centro geométrico da estrutura.
Isto significa que a base da torre, para evitar a tendéncia de giro, compensara com um

momento equivalente e contrario ao atuante como mencionado.

A existéncia deste momento na estrutura, serd capaz de defletir a torre ao longo de
seu comprimento, algo que deverd ser analisado e contido se necessdrio. A determinacao
foi auxiliada pela mesma equagao diferencial utilizada para as vigas. A defini¢ao de tal
equacao ¢ justificada em estabelecer a torre como uma estrutura engastada em um de seus

lados e ser livre pelo lado oposto, do formato:

/\

(\3\‘ ! [\l\ !
SUC IR (S N

|
‘ '
| : L
|

oL
<

'
i
'
i
'
L / )
\ M = 2475P \ M =2,475P

Figura 8 - Momento gerado na torre.

Fonte: Proprios Autores.

_ 3 2
T (—2” + 3Lz") (9)

Onde v, representa o comprimento de deflexdo para cada unidade de comprimento
x da torre analisada. A consideracao do engastamento de um de seus lados, faz-se definir,

dois valores iniciais:
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Onde a sua deflexao e curvatura de deflexdo, a derivada primeira, sao nulos na

origem do plano cartesiano.

Determinando P com a carga atuante no eixo da polia superior com a soma do
contrapeso e uma fracdo da massa do vao central, de modo a gerar, através de uma
equivalente carga normal ao comprimento, que origina o mesmo momento atuante. E, é
tradado como o médulo de elasticidade do ago, ja que na estrutura ha em grande parte a
armadura de aco e I como o momento de inercia da figura de sua secao transversal. Como

demonstrado:

v=-26-10"%-2°+3,82-10"* o (10)

Este resultado gera um v,,5, = 0,0178 m, um resultado que representa seguranca,
ja que a deflexao serd em um valor proximo de zero. No gréafico a seguir, tem-se a deflexao

da torre ao longe de sua estrutura de comprimento igual a 70.

0.002 4

0.004 4

0.00F -

0.003 4

0.01 4

0012

00144

0.076 -

00138

Figura 9 — Grafico da curva de deflexao da torre.

Fonte: Proprios Autores.



18

6 Mecanismo de funcionamento - Cabos de

daCoO

7

6.1 Sistema de contrapeso

O mecanismo de funcionamento foi projetado com um sistema de contrapeso, este
definido anteriormente em [12], onde contrapesos sao responséaveis por equilibrar 80% do
peso total da estrutura da ponte, e os outros 20% ligados diretamente aos eixos motores,
que possibilitaram a ascensao da ponte, além de duas polias e uma reducao de engrenagem

para cada motor, e 4 mancais, em cada lado da plataforma central.

o -
[ |

Figura 10 — Mecanismo de funcionamento da parte central.

g ,]_ll.l_lL i‘ \ 18

Mo

Fonte: [9].

6.2 Fundamentacao de tais proporcoes - Cabos de aco

O sistema de elevagao da parte central da ponte é feito por cabos que sao submetidos
a tragao, que estao ligados diretamente na parte central da ponte e ao contrapeso. Os
cabos sao dimensionados de maneira a suportar a tracao gerada pela elevacao do vao e o
contrapeso. Com dados obtidos no TAI III [12], sera utilizado 10 cabos em cada torre de

elevagao totalizando 40 cabos.

Por medida de seguranca o acionamento da elevacao do vao central ndo podera
ser feito com automdveis ou pessoas sobre o vao. Com tais determinacgoes, os cabos serao
projetados para elevar somente o peso estrutural de 4735,32t de cargas do trecho central

mais 23,92t das vigas inferiores, totalizando 4759,24t.

Para aplicacao dos calculos realizou-se pesquisas de materiais utilizados em cabos,
chegando & conclusao de usar o material AISI 420, devido a propriedades mecéanicas que se
enquadram no projeto. O AISI 420 é um aco inoxidavel martensitico que possui um bom
tratamento térmico de témpera, e alta resisténcia a corrosao em diferentes meios, além de

alta resisténcia ao desgaste [5].
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Apos estudos do material AIST 420 foram encontradas as seguintes propriedades:

Tabela 3 — Resistencia mecanica AISI 420.

Propriedades AISI - 420
Limite de Resisténcia (MPa) | 650
Médulo de Elasticidade (GPa) | 220

Fonte: [5].

O dimensionamento do cabo a ser utilizado sera pela tensao de limite de resisténcia
a tracao, devido a tensdao atuante, limitando-se pelo fator de seguranca utilizado no
projeto. Com base nos estudos realizados a tabela abaixo, tabela 3, mostra que o limite de
resisténcia ¢ de 650 MPa, portando a tensao a ser utilizada é 216,66 MPa pela utilizacdo do
fator de seguranca 3. Sua secdo transversal consequentemente ¢ um circulo, sendo adotada

como a variacao do raio mais adequado para a elevacao.

A tabela 4 mostra as composi¢oes quimicas que o material possui, sendo que para

que o material seja inoxidavel deverd ter no minimo 10,5% de cromo na sua composicao

1].

Tabela 4 — Composicao quimica do AISI 420.

Composigao Quimica A¢o Martensitico / AISI - 420
C | 0,15% max.
Mn | 1,00% max.

Si | 1,00% méx.

P | 0,040% maéx.

S | 0,030% max.

Cr | 12,0% a 14,0%

N | 0,50% max.

Fonte: [5].

O material inoxidavel possui caracteristicas importantes, que para sua aplicacao
tornam-se necessarias devido as condi¢oes do ambiente onde se encontram, como a maresia,
podendo com o tempo gerar corrosao, e assim perder suas caracteristicas e propriedades,

tornando-se um problema futuro.

Com o material a ser utilizado ja definido, e com a tensdao admissivel de 216,66
MPa, foi possivel encontrar qual o menor raio a ser utilizado, figura 11, no qual os 40

cabos possuira.
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/ N
[ R |
I: I
N J

Figura 11 — Raio do cabo.

Fonte: Proprios autores.

Utilizando-se a equacao seguinte:

P.
o = — 11
adm A ( )
Onde 0,4, € a tensao admissivel, P, é a forca de tracao feita por cada cabo e A é area

circular dos cabos, figura 11.

1167203, 61

216,66 - 10° = .
mT-Tr

,  1167203,61
- 216, 66 - 106

Portando o menor raio a ser utilizado é de:
r=20,041m

O alongamento dos cabos é dado pela variagao de seu comprimento original, com o seu

comprimento final. Realizando os calculos, sua formulacao ¢ dada por:

_P.-L
 A-E

5 (12)

Onde P, é a forca de tragao dos cabos, L é o comprimento, A é a area circular e E

é o médulo de elasticidade do material.

B 1167203, 61 - 70
~ - (0,04141)2 - 220 - 109

Portanto o elongamento de cada cabo sera de:

0 =0,069m
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7 Dimensionamentos e componentes - Motor

e eIxo

7.1 Dimensionamento do eixo

O eixo sofre esfor¢os do peso da estrutura central e da for¢a que o motor realiza para
provocar a ascensao da ponte. O dimensionamento do eixo é de fundamental importancia
para o projeto, afim de garantir que todo o sistema opere sem problemas de quebras ou

desgastes.

Cada torre possui um contrapeso que corresponde a 20% do peso total da parte
central, que esta ligada por cabos a um eixo e este impulsionado por motores. Portanto
para realizar o dimensionamento do eixo, é necessario considerar que o motor utilizado

devera ser capaz de superar o minimo de 20% da massa total da parte central da ponte.
Massa total = 4,76 toneladas
20% da massa total = 951.848 kg
Peso da parte central da ponte, referente a 20% da massa total = 9,34 MN

Com a massa total da parte central, encontra-se a forca peso, que estara atuando
sobre cada eixo do motor, e através da equacao de cadlculo do momento, equagao 2, obtém-se

a forca perpendicular provocada sobre cada eixo.

.

V

>0

>0

v

46688144 4N

Figura 12 — D.C.L. Peso Parte Central.

Fonte: Préprios Autores.

P =09 34MN
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S Ma =0

—P- 65+2F-130 =0 (13)

F=2234MN
Em que P é a forca peso equivalente a 20% que atua no um eixo, F sdo as duas
forcas exercidas pelo eixo contraria a forga peso, e 65 e 130 as distancias até o ponto A.

Através do diagrama de corpo livre mostrado na figura 12 da parte central e do
calculo de momentos, encontra-se a forga necessaria que cada motor deve realizar para

realizar a ascensao da parte central da ponte. o Torque é definido como:

T=F-c¢ (14)

Para encontrar o raio do eixo (c), utiliza-se a férmula da torgao, encontrada abaixo:

T-c
Tadm = i (15)

Onde J é o momento polar de inércia da area da secao transversal, calculado pela

equacao a seguir:

(16)

,  2-2.334.407,22
 7-139-106

Cc

O menor raio para o eixo devera ser de:

c=0,1034m

Substituindo o raio ¢ na equagao (13), encontra-se o torque resultante do peso de

20% da estrutura em cada motor:

T = 2.334.407,22 - 0, 1034
T = 241,38 kN - m
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7.2 Especificacoes do motor e reducao

Com os céalculos anteriores foi possivel especificar o modelo do motor. O grupo
entrou em contato com a WEG Brasil, onde foi encontrado o motor WEG W50. Foi
determinado o motor de 8 polos devido ao maior torque nominal, e do sentido de rotacao

do motor, possivel em sentido horério e anti-horario.

Figura 13 — Motor W50.
Fonte: [13].

Tabela 5 — Especificagoes do motor Weg W50.

Motor Weg W50 8 Polos
Poténcia 590 kW (800 CV)
Torque 642 kgfm
Frequéncia 60 Hz
Tensao nominal 440 V
Corrente nominal | 945 A
Rotacao 900 Rpm

Fonte: [13].

A velocidade de ascensao ideal ja definida indica que o RPM do eixo do motor deve
ser baixa, portando deve-se usar um motor de 8 polos, onde seu nimero de revolugoes
por minuto é 900 RPM, tabelado conforme a tabela 6. Mesmo assim ainda é necessario
realizar a redugao do RPM, afim de atingir a velocidade de ascensao determinada. Um

inversor de frequéncia acoplado ao motor reduzira as revolugoes do motor até encontrar
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0,9284 RPM, velocidade ideal, possibilitando que o motor trabalhe de acordo com o tempo

de ascensao determinado.

Tabela 6 — RPM em relagao ao nimero de polos.

Frequéncia de 60Hz Frequéncia de 50Hz
N® de polos | Rotagao Sincrona | N° de polos | Rotacao Sincrona
2 polos 3.600 RPM 2 polos 3.000 RPM
4 polos 1.800 RPM 4 polos 1.500 RPM
6 polos 1.200 RPM 6 polos 1.000 RPM
8 polos 900 RPM 8 polos 750 RPM
Fonte: [2].

O numero de vezes que necessita aumentar o torque do motor, através da reducao
de RPM, se da pela razao entre o torque da forga peso realizada ao eixo, pelo torque do

motor que é fornecido pela WEG [13]:

Torque do eixo

Reducao = (17)

Torque do motor

241.377,7065
> = —7 = 4
Reducao 6.295. 8693 38.4 vezes

Porém, como sabe-se que o mecanismo possui perdas em seus componentes, se faz

necessario que seja considerada todas as eficiéncias.

Ef feng = 96% — E ficiéncia de engrenagem
Ef fanca = 95% — E ficiéncia de mancal
Ef fpotia = 98% — E ficiéncia de polia

Fonte: [7]

A eficiéncia total do mecanismo de funcionamento pode ser calculada através do

produto da transmissao de engrenagens, do sistema de polia, e dos dois mancais no eixo.

EfftOtal:Effeng'Q'Effmancal'Effpolia (18>

Efftotal = 07 34

Para determinar ao certo quantas vezes deve ser realizada a redugao, utiliza-se a

relagao:

Reducgao

Efftotal <19)

Reducao real =
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38, 3390593
0,849072

Reducao real =

Reducao real = 45,16

O sistema de reducao iré reduzir os 900 RPM do motor em aproximadamente 46
vezes, pois como o torque ¢ inversamente proporcional a velocidade de rotagao, propor-
cionard que o motor tenha um torque maior que o torque realizado pela forca peso no

eixo.

Para que o motor chegue a mesma velocidade de ascensao definida, é necessario a
utilizacdo de um inversor de frequéncia, que reduzird os 19,57 RPM, tabelado WEG [13]
apos a acoplagem do sistema de redugdo ao motor, nos 0,92 RPM desejados, sem que haja

alteracao no torque. [13]

7.3 Dispositivo de seguranca

Em uma possivel falta de energia elétrica os motores ficariam totalmente inoperan-
tes. Por isso, possuem sistemas de seguranca que acionam um freio quando estes estao
desenergizados. Porém a falta de energia provoca a inutilizacao tanto das vias terrestre
quando nauticas, dependendo da posi¢ao de parada do sistema apds a interrupcao de ener-
gia elétrica. Afim de evitar a falta de funcionamento do projeto, inclui o dimensionamento
de um gerador diesel, um dispositivo que transformard energia mecéanica produzida por

um motor diesel em energia elétrica que alimentara os motores da ponte.

No momento em que precisar de realizar a ascensao da ponte e falta de energia
elétrica for constante, o gerador serd acionado para suprir a demanda energética dos

motores e equipamentos elétricos da ponte.

S =
\

Figura 14 — Gerador Diesel.
Fonte: [11].
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8 Construcao do prototipo

Para a ascensao da parte central do protétipo foi utilizado 2 motores de vidro
elétrico automotivo devido a estrutura nao ser extremamente complexa, além da economia

para o projeto do prototipo.

Os motores de 12 V sao alimentados por uma bateria VRLA (Bateria Chumbo-
Acida Regulada por Vélvula) de 12V e TAh e podem ser controlados automaticamente por
um conjunto Arduino e Drive Ponte H L298N ou mecanicamente por uma chave seletora

inversora de rotacao.

Figura 15 — Bateria e motores elétricos.

Fonte: Proprios autores.

No prototipo foi utilizado uma chave interruptora de 6 pinos, figura 16, a qual
funciona como um dispositivo inversor de rotacao, onde seu esquema de ligacao permite
que ao direcionar a chave para um dos lados forneca energia para o dispositivo e ao inverter
a chave ocorre a inversao de polaridade na alimentacao, permitindo a rotacao dos motores

elétricos em ambos os sentidos.

ANALOG IN(:
[}

Figura 16 — Chave interruptora.

Fonte: Proprios autores.
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9 Conclusao

Neste trabalho foi abordado sobre o assunto da ascensao de elevacao da parte
central da ponte, onde foi projetado o dimensionamento do mecanismo de elevagao da
mesma que interligard a cidade de Santos a Guaruja. O projeto estendeu-se durante dois

semestres, sendo neste o foco na parte central da estrutura.

Dos calculos realizados e com os resultados obtidos, foi possivel garantir o funcio-
namento do mecanismo de ascensao da ponte, comprovado através dos calculos de flexdo,
dimensionamento dos eixos, mecanismos de funcionamento dos cabos, dentre outros que

os valores obtidos estdo de acordo com os conceitos estudados e projetados.

Conclui-se que obteve éxito nos objetivos pretendidos no decorrer do projeto, tanto

de forma tedrica, quanto pratica na construcao do protétipo.

As imagens abaixo apresentam a modelagem 3D da ponte levadica, figura 17, e o

prototipo da ponte de ascensao vertical, figura 18.

Figura 17 — Modelagem 3D.

Fonte: Préprios autores.

Figura 18 — Protétipo.

Fonte: Préprios autores.
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APENDICE A - Cronograma

CRONOGRAMA DE ATIVIDADES - TRABALHO ACADEMICO INTEGRADOR IV

Descricio das atividades Meses
Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Atividades Progresso .mg,mgm-m.msmmmmwmmmmgmmmemﬂmﬂm
slelefalalgld[a|a|g|a[c|A|d[e|z|s|R[g|a]a]s
Formagio do Grupo e definigiio do Projeto Concluido
Elaboragéo do Escopo do Projeto Concluido
Desenvolvimento do Relatério Concluido
Entrega do Relatorio Parcial Concluido
Apresentagiio Parcial Concluido
Discusiio Teorica ¢ Objetivos Concluido
Aquisigio de Materiais do Protétipo Concluido
Finalizagfio do Prototipo Em Andamento
Entrega do Relatério Final Em Andamento
Apresentagfio Final e Banner Tarefa Futura
Corregio Final do Relatério Tarefa Futura

Tarefa Futura

Entrega do Relatério Final Corrigido

Figura 19 — Cronograma.

Fonte: Préprios Autores.
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