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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo para desenvolvimento de um procedimento de célculo para
levantamento dos efeitos dos carregamentos envolvidos na operacdo de um guindaste
hidraulico veicular, e também se realizou em um guindaste pré-existente uma alteracao
estrutural no conjunto de langas, incrementando o nimero de lancas hidraulicas de 4 para 6,
aumentando seu alcance. As novas vigas das langas do conjunto foram calculadas e projetadas
de acordo com os conceitos de resisténcia dos materiais. Baseando-se em fontes confidveis de
referéncia para fundamentagdo teorica do estudo. Parte desta fundamentagdo ¢ firmemente
embasada nas normas nacionais (ABNT NBR) e internacionais (EN e DIN). Primeiramente as
principais caracteristicas do guindaste em estudo foram apresentadas. Em seguida iniciou-se a
metodologia para os calculos dos efeitos causados pelos carregamentos, tornando assim
possivel verificar se a mudanga estrutural proposta ndo afetou a integridade estrutural do
restante do guindaste.

Palavras-chave: Guindaste Hidraulico Veicular, Efeitos dos Carregamentos, Resisténcia dos
Materiais.



ABSTRACT

The main target was to conduct a study to develop a calculation method of involved load
effects in the operation of a hydraulic crane, and also was carried out in a pre -existing crane a
structural modification in the boom set, increasing the number of hydraulic booms from 4 to
6, enhancing its reach. The new assembly boom’s beams was calculated and designed
according to the concepts of material strength. Grounded on reliable reference sources for
theoretical foundations of the study. Part of this reasoning is firmly grounded on the national
standards (ABNT NBR) and international (EN and DIN ). First, the main crane features used
in the study were presented. Then the methodology for calculation of the effects caused by
loads has started, therefore making possible to verify whether the proposed structural
modification affected the structural integrity of other parts of the crane.

Keywords: Hydraulic Crane, Load Effects, Material Strength.
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LISTA DE SIMBOLOS

Fator dindmico dos efeitos de igamento e gravidade agindo na massa do guindaste[-]
Fator dinamico dos efeitos inerciais e gravidade agindo verticalmente na carga [-]
Termo usado no célculo de @, [mm?]

Velocidade méxima de igamento [m/s]

Fator dinamico dos efeitos inerciais e gravidade causados pela liberagao repentina
de parte da carga [-]

Parte da carga liberada [kg]

Massa total da carga icada [kg]

Termo usado para definir @5 [-]

Forga horizontal de giro [kgf]

Fator utilizado para obter Fj, [-]

Pressao do vento [MPa]

Coeficiente aerodinamico do elemento em questao [-]

Area do elemento em questio [mm®]

Carga de teste dinamico [kg]

Carga de servico [kg]

Fator dinamico para cargas de testes [-]

Carga de teste estatico [kg]

Combinacao de cargas regulares [-]

Combinacao de cargas regulares e ocasionais [-]

Combinacao de cargas regulares, ocasionais e excepcionais [-]

Tensao de flexdo nominal [MPa]

Maior distancia do plano neutro até a fibra externa da viga [mm)]

Momento fletor aplicado na se¢do estudada [N.mm]

Momento de inéreia da se¢do transversal [mm’]

Tensao de flexao resultante em um ponto [MPa]

Coordenadas do ponto relativas aos eixos principais [mm]

Componentes do momento resultante ao longo dos eixos principais [MPa]
Momentos principais de inércia calculados relativamente aos eixos principais [mm’]
Tensao cisalhante média [MPa]

Torque aplicado [N.mm)]
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Espessura do tubo onde t,,,¢q deve ser determinado [mm)]

Area média limitada pela linha de centro da espessura do tubo [mm?]
Tensao cisalhante transversal [MPa]

Forca cisalhante [N]

Largura da se¢do no ponto onde a 1.5 deve ser calculada [mm]
Distancia do eixo neutro ao centroide de area A" [mm]

Area superior ou inferior da se¢do do elemento transversal acima de y [mm®]
Variacao da tensdo méxima e minima [MPa]

Tensdao méaxima [MPa]

Tensdo minima [MPa]

Tensdo média [MPa]

Tensdo alternada [MPa]

Tensao de escoamento [MPa]

Limite de fadiga ndo corrigido [MPa]

Limite de fadiga corrigido [MPa]

Resisténcia a fadiga ndo corrigida [MPa]

Resisténcia a fadiga corrigida [MPa]

Resisténcia a tragdo [MPa]

Fator de corre¢ao devido ao carregamento [-]

Fator de correcao devido ao tamanho [-]

Fator de corre¢do devido ao acabamento superficial [-]

Fator de corre¢ao devido a temperatura [-]

Fator de corre¢do devida a confiabilidade [-]

Coeficiente de seguranca em relagdo a fadiga [-]

Numero de ciclos até a falha [ciclos]

Constante

Constante

Fator de correcdao em relacao a resisténcia a tracao [MPa]
Momento de carga estatica do guindaste [N.mm]

Velocidade maxima de igamento [m/s]
Velocidade de recuo do cilindro de elevacao [m/s]

Distancia maxima da articulagdo superior da coluna até o gancho de elevacao [m]

Angulo de inclinagdo entre as langas e o plano horizontal [°]



Rcil
a
1b
Art
LO
cill
L1
cil2
L2
cil3
L3
cil4
L4
cil5
L5
cil6
L6
W6
t5
W5
t4
w4
t3
w3
t2
w2
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WO
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APg
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Raio formado pela interpolagdo do avango do cilindro de elevagdo e RG [-]

Angulo formado entre eixo do cilindro e langas [°]

Primeiro brago [-]

Cilindro articulagao [-]

Segundo brago [-]

Primeiro cilindro de extencao das lancas [-]

Primeiro langa [-]

Segundo cilindro de extencao das langas [-]

Segunda langa [-]

Terceiro cilindro de extengao das langas [-]

Terceira langa [-]

Quarto cilindro de extengado das langas [-]

Quarta langa [-]

Quinto cilindro de extengao das langas [-]

Quinta langa [-]

Sexto cilindro de exten¢ao das lancas [-]

Sexta lanca [-]

Carga icada na posic¢ao 6 [-]

Combinacao dos centros de gravidade com 6° langa recuada [-]

Carga i¢ada na posi¢do 5 [-]

Combinacao dos centros de gravidade com 5° e 6° langas recuadas [-]
Carga icada na posicao 4 [-]

Combinacao dos centros de gravidade com 4°, 5° e 6° langas recuadas |[-]
Carga i¢ada na posi¢do 3 [-]

Combinacao dos centros de gravidade com 3°, 4°, 5° e 6° lancas recuadas [-]
Carga icada na posic¢ao 2 [-]

Combinacao dos centros de gravidade com 2°, 3°, 4°, 5° e 6° langas recuadas [-]
Carga icada na posicao 1 [-]

Combinacao dos centros de gravidade com 1°, 2°, 3°, 4°, 5° e 6° langas recuadas [-]
Carga i¢ada na posi¢do 0 [-]

Momento de carga dindmico do guindaste [N.mm]

Forca horizontal de giro [kgf]

Pressao cilindro de giro [bar]

Area interna da camisa do cilindro de giro [cm?]
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Diametro primitivo do pinhdo de giro da coluna [cm]

Raio de giro do guindaste [cm]

Momento causado pela forc¢a horizontal (Fy) do giro [N.mm]
Torque causado pela forga horizontal (Fy,) do giro [N.mm]
Momento causado pela forca vento (F,) [N.mm]

Torque causado pela forga vento (F,) [N.mm]

Forga cortante em x [N]

Forga cortante em z [N]

Tensao normal ao plano y [MPa]

Tensao normal ao plano x [MPa]

Tensao normal ao plano z [MPa]

Tensao cisalhante no plano yz com dire¢dao em y [MPa]
Tensao cisalhante no plano xz com direcdo em z [MPa]
Tensao cisalhante no plano xy com dire¢do em y [MPa]
Maxima tensao [MPa]

Distancia (em X) entre a carga icada e os ponto A € B [mm]
Distancia (em x) entre a carga i¢ada e os ponto C [mm]
Distancia (em y) entre a carga i¢ada o centro das lancas [mm]
Tensao de compressao [MPa]

Tensao de cisalhamento transversal [MPa]

Tensao de cisalhamento por tor¢ao [MPa]

Tensdo de ruptura [MPa]

Tensao admissivel [MPa]
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1. INTRODUCAO

Guindastes sdo maquinas utilizadas para elevacdo e movimentagdo de cargas, € sao
equipamentos muito antigos, acredita-se que os primeiros foram construidos 4500 anos atras
no Egito, ganhando notoriedade nas grandes constru¢cdes da Roma antiga. Com o avango da
sociedade, a tecnologia empregada nos guindastes evoluiu drasticamente, tornando-os
equipamentos muito mais complexos, com alto grau de confiabilidade e seguranca.

Os guindastes hidraulicos veiculares (figura 1), tem dependéncia de um acionamento
auxiliar mecanico, proveniente da transmissdo do proprio caminhdo onde esta instalado, que
transfere energia para um sistema hidraulico. Este por sua vez ¢ responsavel por transmitir
energia para os cilindros que exercem a fung¢dao de movimentar as articulagdes do
equipamento. Um projeto de um guindaste deve ser baseado nas condigdes de uso e nas
combinagdes das diversas cargas exercidas sobre a estrutura do equipamento, varidveis estas
que devem ser estudadas e quantificadas de acordo com as normas vigentes no pais. No caso

do Brasil NBR 14768 (2012) ¢ a principal norma em questao.

Figura 1 — Guindaste hidraulico veicular.

Fonte: mpresa Hyva (2 13).
1.1 JUSTICATIVA DE ESTAGIO
Este estagio foi desenvolvido na empresa Hyva do Brasil, subsidiaria do Grupo Hyva,

um grupo multinacional presente em 27 paises, fabricante de cilindros hidraulicos

telescopicos, componentes hidraulicos para sistemas de carregamento e descarregamento, € o
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alvo dos estudos deste trabalho, guindastes. A Hyva do Brasil possui uma planta inaugurada
em 2013, com o objetivo de produzir guindastes hidraulicos do tipo veicular, utilizando os
projetos ja mundialmente consolidados fornecidos pelo centro de exceléncia em engenharia
localizado na Italia. Mas com a necessidade de adequagao dos guindastes para o mercado
brasileiro e suas normas vigentes, torna-se necessario os estudos contidos nesse trabalho para
no futuro esta planta tornar-se produzir projetos proprios.

Com a necessidade da empresa de tornar-se uma planta autossuficiente em projetos, se
faz necessario o inicio dos estudos para a verificagdo da competéncia estrutural do guindaste
projetado, ou verificagdo de uma alteragao de projeto ja existente. Primeiramente necessita-se
que todos os carregamentos envolvidos na operacdo do equipamento sejam levantados e
quantificados de forma que se possa retirar as informagdes necessarias para a abertura do
projeto.

Somente o fato do acréscimo de uma langa no guindaste, modifica os niveis de tensdo
exercida na lanca seguinte, e por consequéncia em todos os componentes subsequentes. Além
de aumentar o alcance do guindaste, as velocidades de movimentacdo da carga também
aumentam em func¢do do aumento do raio de acdo do mesmo, interferindo significativamente
nos fatores. Portanto, para qualquer alteragdo que se deseje fazer em um guindaste pré-
existente, deve-se recalcular todas as mudangas nos esforgos causados pela nova configuracao

do guindaste. Na figura 2 exemplifica-se a vista lateral de um guindaste.

Figura 2 — Desenho representativo vista lateral de um guindaste.

= = =k —'L:..;."—:Q". = =1 = : =
di:ff = - \ \ — 3 g j ]

Ly .
v e Langas manuais

Fonte: Empresa Hyva (2013).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Neste trabalho foi realizado um estudo dos carregamentos envolvidos na operacao de

um guindaste e dimensionamento das lancas hidraulicas.
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1.2.2 Objetivos especificos

Definir conceitos, teorias € normas sobre o estudo da resisténcia dos materiais
relacionados as solicitagdes mecanicas envolvidas no projeto de um guindaste;
Influéncia da dinamica sobre essas solicitagdes.

Desenvolver um procedimento para levantamento dos carregamentos e
solicitagdes envolvidos na operacdo de um guindaste.

Desenvolver de um procedimento de calculo para dimensionamento de lancas,
realizando um estudo estatico.

Realizar todos graficos de carga necessarios para a correta utilizagdo do
guindaste.

Dimensionar as vigas de um conjunto de langas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os assuntos de maior pertinéncia para a execucao deste trabalho estdo sendo
explicitados de maneira sucinta e objetiva com base em fontes confidveis e aplicaveis, a fim

de se alcancar os objetivos finais deste trabalho, conforme citado anteriormente.

2.1 CARREGAMENTOS E FORCAS ATUANTES NA ESTRUTURA DE UM
GUINDASTE

Conforme EN 13001-2 (2009), carregamentos que atuam em um guindaste sdo

divididos em trés categorias: regulares, ocasionais e excepcionais.

2.1.1 Carregamentos Regulares

De acordo com EN 13001-2 (2009), carregamentos regulares sdo os efeitos do
icamento e da gravidade agindo na massa do guindaste, efeitos inerciais e da gravidade agindo
verticalmente na carga icada, cargas causadas pela aceleracdo de todos os sistemas de
movimentagdo, cargas causadas pelo transporte em superficies irregulares e cargas induzidas
por deslocamentos.

Neste estudo serdo abordados apenas os trés primeiros carregamentos citados acima,
os dois ultimos ndo sdo relevantes ao tipo de guindaste em questao.

Segundo NBR14768 (2012), os efeitos dindmicos causados pela vibragdo da estrutura
quando ha elevacao ou descida de cargas, devem ser levados em conta aplicando-se o fator @,
nas forgas gravitacionais atuantes nas massas do guindaste. Esse efeito deve ser usado para o
calculo da estrutura do guindaste e seus acessorios. O valor de @1 deve ser o menor entre 1,1 e

@ expressada pela equagdo 1.

@®1=min(1,1; ®7) (D

De acordo com NBR14768 (2012), no caso de elevar ou descer uma carga nao
restringida ou comecar ou parar um movimento vertical, os efeitos causados pela vibracao da
carga devem ser levados em consideracdo multiplicando a forca gravitacional causada pela

carga icada pelo fator @, expressado pela equacao 2.
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®2= D2,min + BZ- Vh,max (2)

Valores para @, e B, sao definidos de acordo com a categoria de icamento, de acordo

com a tabela 1.

Tabela 1-Coeficientes @7 min € B2

Categoria de Icamento B2 D3 min
HC1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HC4 0,68 1,20

Fonte: Adaptado de EN13001-2, 2009

Onde, HC1: Para guindastes montados em veiculos, ou em fundag¢ao com flexibilidade
equivalente; HC2: Para guindastes montados em fundagdes estaticas; HC3 e HC4 : Nao sdo
aplicaveis para o guindaste em estudo.

Em guindastes que operam liberando parte da carga bruta como parte do procedimento
padrao de operagdo, o efeito dindmico maximo pode ser simulado multiplicando-se a carga

bruta pelo fator ®; equacgao 3.

® AmH
3=1—m-(1+33) 3)

Onde, mH= massa da carga bruta icada [kg]; AmH=parte da carga bruta liberada [kg];
B5-0,5 para guindastes equipados com garras ou similares que proporcionam uma liberacao
lenta da carga [-]; B3=1 para guindastes equipados com imas ou similares que proporcionam
uma liberagao rapida da carga [-];

Cargas causadas pela aceleragdo dos sistemas de movimentagdo, contemplam as forcas
causadas pela aceleracdo/desaceleracdo do sistema de giro e também as forgas centrifugas.

A forga Fp,, ¢ uma forga horizontal que age sobre todos componentes que se movem
pela acdo da aceleracao/desaceleracdo do sistema de giro do guindaste, e deve ser
quantificada através de um modelo cinético de corpo rigido. Segundo NBR 14768 (2012), a
forca F, deve ser multiplicada pelo fator ®s, Onde ®s5,=1,05 [-] para uso com gancho, e

®5,=1,3 [-] para uso com garra ou cesto.
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De acordo com NBR 14768 (2012), as forcas centrifugas que atuam no giro dos
guindastes apenas devem ser calculadas a partir da carga i¢ada, dos componentes da lanca, e

se aplicavel do contrapeso e da carga bruta, sem a aplicagdo de fatores dinamicos.

2.1.2 Carregamentos Ocasionais

De acordo com EN 13001-2 (2009), sao considerados carregamentos ocasionais a
cargas causadas pelo vento em servigo, por neve e gelo e por variagdo de temperatura. Neste
estudo foi abordada apenas a carga causada pelo vento em servigo.

Segundo EN 13001-2 (2009), assume-se que as cargas causadas pelo vento em servigo
agem perpendicularmente ao eixo longitudinal do componente do guindaste, e se expressa

pela equagao 5.

Fv=q.c.A (%)

Onde, q = Pressao do vento [MPa]; ¢ = Coeficiente aerodinamico do elemento em

questdo [-]; A = Area do elemento em questio [mm®];

2.1.3 Carregamentos Excepcionais

Cargas excepcionais agem em situacdes extremas, ndo ocorrendo normalmente na
operacgdo didria, podem ser causadas por varios eventos, como rupturas de linhas de pressao,
falhas em componentes ou mecanismos estruturais, movimentagdes do solo, entre outras.
Neste estudo apenas serdo abordadas cargas de testes, cargas causadas por ventos fora de
servico e carregamentos causados por icamentos de cargas sob excepcionais circunstancias.

As cargas de teste se dividem em cargas dindmica e estatica. De acordo com EN
130001-2 (2009), a carga de teste dindmica (equacdo 7), deve ser movida de modo a simular o
uso normal de operagdo do guindaste, e deve ser ao menos 10% maior que a carga de
icamento nominal do equipamento multiplicando-se pelo fator dindmico para cargas de teste

@ (equacdo 6).

®6=10,5.(1+ D7) (6)

Pd=11.P (7)
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Onde, Pd = Carga de teste dinamico [kg]; P = Carga de servigo [kg]; @6 = Fator
dindmico para cargas de testes [-].

Segundo EN 130001-2 (2009), a carga de teste estatico (equacao 8) ¢ aumentada para
o teste sem o uso dos dispositivos de levantamento do proprio guindaste, portanto ndo ha
interferéncia dindmica nos carregamentos. A carga de teste estatico deve 125% da carga de

Servigo.
Pt=1,25.P (8)
Onde, Pt = Carga de teste estatico [kg].
Em guindastes hidraulicos veiculares nao se leva em consideracao os ventos enquanto
0 mesmo encontra-se fora de servico, pois ele ¢ facilmente articulado e guardado junto a

carroceria do caminhdo, como mostrado na figura 3.

Figura 3 — Guindaste guardado junto a carroceria.

-

Fonte: Emprea Hyva (2013).

Carregamentos causados pelo icamento de uma carga sob excepcionais circunstancias

segundo EN 130001-3 (2009), sdao causadas por simultdneos picos dindmicos causados pelo
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icamento de uma carga em repouso no chdo, a maxima velocidade, isto ¢, soma de todos
dispositivos de elevacdo, levando em conta a vazao de 6leo disponivel.

2.2 COMBINACAO DE CARGAS

Combinacdes de carga basicas para calculo estrutural do guindaste, para prevenir
escoamento e ruptura estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Combinagdo de cargas

CATEGORIA DE COMB.A | COMB. B | COMB. C
CARGA CARGAS Al | A2 | Bl1 | B2 | Cl | C3
Aceleragao Proprio Peso em
Gravidade e movimento G| G| P | P | ] ]
Dispositivos de .
Elevacio Carga Util G2 | b3 | b2 | b5 | - -
Regular PO
Proprio Peso em Os | dsn | b | s
. 5 - -
Aceleragdo Rotagdo movimento
Carga Util s | Psn | Psn | Psn | - -
. . . Vento em
Ocasional Efeitos do Clima : - - 1 1 - -
Servigo
Excepcional Forgas Causgdas por Efeitos ) ) ) ) . |
Excepcionais

Fonte: Adaptado de EN 12999, 2006

A combinacdo de carga A, ¢ usada para guindastes submetidos a cargas regulares e
operando em condi¢des normais, sendo Al condi¢do normal de operagdo, icamento/descida
de cargas com picos dindmicos causados por qualquer funcdo hidraulica atuando sozinha
enquanto o giro do guindaste ¢ acionado, sendo A2 condi¢do normal de operacao, equipado
com garra, ima ou acessoOrio similar que permite a liberagdo instantanea de parte da carga
enquanto o giro do guindaste ¢ acionado.

A combinagdo de carga B, ¢ usada para guindastes submetidos a cargas regulares
combinadas com cargas ocasionais, Sendo B1 equivalente a condicdo Al, combinado a
carregamentos ocasionais € B2 equivalente a condicdo A2, combinado a carregamentos
ocasionais.

Combinacao de carga C, ¢ usada para guindastes submetidos a cargas regulares
combinadas com cargas ocasionais € excepcionais, sendo C1 simultdneos picos dinamicos
causados pelo icamento de uma carga em repouso, somando todos dispositivos de elevagao,

levando em conta a vazao de 6leo disponivel, e C3 guindaste avaliado em condicao de teste.
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2.3 FLEXAO EM VIGAS

GROEHS (2002, p. 5-11) afirma que: “quando um corpo ¢ constituido de um material
que apresenta as mesmas propriedades em todos seus pontos, o material do corpo € dito como
homogéneo”.

Sendo a viga homogénea e as tensdes permanecendo abaixo do limite de escoamento
do material, e obedecendo a lei de Hooke, conforme Norton (2004), a maxima tensao normal

de flex@o ocorre nas fibras externas e ¢ expressa pelas equagdes 9 e 10.

Of =

M 9
7 €))

7 =- (10)

Onde, of = tensdo de flexdo nominal [MPa]; ¢ = Maior distancia do plano neutro até a
fibra externa da viga [mm]; M = Momento fletor aplicado na secdo estudada [N.mm]; I=
Momento de inércia da area da secdo transversal da viga em relagio ao plano neutro [mm*];

Z=médulo de resisténcia a flexdo [mm"].
2.3.1 Momento Aplicado em Dire¢ao Qualquer

Algumas vezes a viga pode ser carregada de forma que o momento fletor interno

resultante ndo atue relativamente a um dos eixos X,y € z, como mostrado na figura 4.

Figura 4 — Momento fletor qualquer aplicado em uma dire¢ao qualquer.
.“

Fonte: Hibbeler (2000).
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Segundo Hibbeler (2000), quando isso ocorre, 0 momento deve ser decomposto em

componentes dos eixos principais, mostrado na figura 5.

Figura 5 — Momento fletor decomposto nos eixos principais.
-

|
\ \
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Fonte: Hibbeler (2000).

Entao, apos a decomposi¢ao, a formula da flexao pode ser utilizada para determinar as
tensdes normais causadas pelos componentes de cada momento fletor. Finalmente, utilizando

o principio de superposi¢cdo de efeitos mostrado na figura 6, a tensdo normal resultante em

cada ponto da sec¢do pode ser determinada.

Figura 6 — Superposicao de efeitos e eixo neutro.
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Fonte: Hibbeler (2000).

Decompondo um momento tensor em dois eixos a equagao 11.

(11)

Mz. My. z
y n y
Iz ly

Of =

Onde, of. - Tensdo de flexdo resultante em um ponto [MPa]; y, z = Coordenadas do
Componentes do momento interno

ponto relativas aos eixos principais [mm]; My, Mz
resultante ao longo dos eixos principais [MPa]; ly, Iz = Momentos principais de inércia

. . . 4
calculados relativamente aos eixos principais [mm];
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2.3.2 Orientaciao do Eixo Neutro

De acordo com Hibbeler (2000), o eixo neutro pode ser determinado aplicando a
formula 10 e aplicando ofr = 0, pois na linha neutra o tensdao de flexdo ¢ nula, conforme

equagdo 12.

Mz. My. z
0= y+ y

12
Iz ly 12)
Sendo Mz = M.sen® e My = M.cos® se obtem a equagao 13.
— (IZ t d)) (13)
y = Iy gd |.z

Esta ¢ a equacdo da reta que define o eixo neutro para secdo transversal. Como a

inclinacao desta reta ¢ defina por tga = y/z a equagao 14 define-se:

Iz
toa = (—. ted 14
ga (Iy g ) (14)

2.4 TORCAO EM TUBOS DE PAREDES FINAS E SECAO TRANSVERSAL
FECHADA

Segundo Hibbeler (2000), secdo transversal fechada significa que o tubo nao apresenta
fendas ou quebras ao longo de seu comprimento, € uma vez que as paredes sao finas, pode-se
obter uma solu¢do aproximada para a tensdo cisalhante admitindo que esta tensdo seja
uniformemente distribuida ao longo da espessura do tubo. E pode-se determinar a tensao

cisalhante média em qualquer ponto da parede do tubo de acordo com a equagdo 15.

T
Tmed = 57 A

(15)
Onde, tmed = Tensdo cisalhante média atuando sobre a espessura do tubo [MPa]; T =
Torque aplicado [Nmm]; t = espessura do tubo onde Tmed deve ser determinado [mm]; A, =

Area média limitada pela linha de centro da espessura do tubo [mm?].
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2.5 TENSAO DE CISALHAMENTO TRANSVERSAL

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2011), a maioria das vigas tem tanto forgas de
cisalhamento como momentos fletores. Apesar disso, a formula de flexdao foi desenvolvida
sob a hipdtese de flexdo pura. Para fins de engenharia, a formula de flexdo ¢ valida
independentemente de uma forga de cisalhamento estar presente ou nao.

A equagdo 16 descreve a tensao de cisalhamento para vigas em flexdo e esta

exemplificada na figura 7.

.V YA (16)
Teis = ——
Onde, tcis = Tensao cisalhante, V = Forca cisalhante [N]; [ = Momento de inércia em
relagio ao eixo neutro [mm?]; b = Largura da se¢éo no ponto onde a tcis deve ser calculada

[mm]; Y’ = E a distancia do eixo neutro ao centroide de area A" [mm]; A" = Area superior ou

inferior da se¢ao do elemento transversal do elemento acima de y [mm].

Figura 7 — Tensao cisalhante em vigas em flexdo.

Fonte: Hibbeler (2000).

2.6 FADIGA

Segundo Verschoof (2002), fadiga em construgdes, estruturas € mecanismos sao

fendmenos muito perigosos, pois podem levar a estrutura a avarias graves. O calculo de
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resisténcia mecanica da estrutura de um guindaste e de resisténcia a fadiga sdo dois itens
bastante diferentes. No célculo de resisténcia mecanica da estrutura, as cargas e as tensoes
maximas em uma area qualquer devem ser calculadas, e os coeficientes de seguranca e
tensdes admissiveis devem ser respeitados. No entanto, quando a mesma parte analisada deve
suportar 2 milhdes ou até mesmo de 4 milhdes ciclos e carga flutuante pesada, o valores
permitidos de tensdes ndo sdo 0os mesmos, mas inferiores, especialmente quando os detalhes
do componente sao levados em conta. Para o céalculo da fadiga, a tensao maxima e tensao
minima devem ser calculadas. O processo da falha por fadiga ¢ dividido em trés etapas: inicio
da trinca, propagacdo da trinca e ruptura repentina causada pelo crescimento da trinca. O
primeiro estdgio tem uma pequena duracdo, podendo até ja existir na peca devido a sua
fabricagdo, antes mesmo do seu emprego. A propagacdo da trinca € o processo mais
demorado que constitui na propria vida da peca. E por fim, a ruptura da pega, que acontece

instantaneamente.

2.6.1 Cargas de Fadiga

Cargas, variantes no tempo, podem provocar falhas devido a fadiga. O comportamento
destas cargas varia conforme a sua aplicacdo. No geral a fungdo carga ¢ descrita com uma
onda senoidal ou na forma dente de serra. Norton (2004, p.300) afirma que “os fatores
significativos sdo a amplitude e o valor médio da onda de tensdo-tempo (ou deformagao-
tempo) e o numero total de ciclos de tensao/deformagdo a que a pega ¢ submetida”. A figura

8 mostra as fungdes tipicas de tensdo-tempo, ilustradas como ondas do tipo senoidal.

Figura 8 — Cargas que variam com o tempo.

tensido tensao
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Fonte: Norton (2004).

O intervalo de tensdes ¢ obtido através da equacao 17.

A6 = Omax — Omin (17)
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A amplitude da variacao de tensdo ¢ dada pela equacdo 18, e a tensdo média pela 19.

(0} — Omi

. max min (18)
(0 + Omi

max > min (19)

2.6.2 Critérios para Estimar Falhas por Fadiga

Um método para obter valores de resisténcia a fadiga de um material, provém do
ensaio de montagens reais. Os ensaios realizados em agos através de flexao rotativa, mostram
que ao longo do tempo o valor de resisténcia a fadiga do ago decai linearmente, até por volta
de 10° e 10 ciclos, quando atinge uma inflexdo. Esta inflexdo define o limite de fadiga Se,
que ¢ o nivel de tensdo abaixo do qual ndo ocorre mais falhas por fadiga.

A figura 9 mostra um diagrama S-N de um aco qualquer, onde se percebe que até 10°
ciclos o valor de resisténcia a fadiga S¢ € ligeiramente inferior que o valor de resisténcia a
tracdo do material. Entre 10° e 10° ciclos o valor decresce até ser igual ao limite de resisténcia

a fadiga corrigido S. e a partir deste ponto, a curva do grafico se mantém constante no valor
de S..

Figura 9 — Diagrama S-N para um aco qualquer.

«———DBaixo ciclo | Allo ciclo
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fadiga S5,

Resisténcia &

! 10! 10? 10° 10* 10° 10° 107 10
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Fonte: Shigley; Mischke e Budynas (2011).
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Quando ndo ¢ possivel realizar métodos experimentais, a melhor alternativa para de
defini¢do de resisténcia a fadiga S¢, ou o limite de fadiga S¢ € através de informagdes sobre a
resisténcia a tracdo do material Sy De acordo com Norton (2004), através de alguns
experimentos relacionando resisténcia a tracdo e o limite a fadiga do material se constatou
que, para agos com alto valor de resisténcia a tragdo, o limite de fadiga tende a estabilizar-se.

Para agcos com S;; <1400 MPa, estas relacdes estao definidas na Equagao 20.

SC' = OQS'Sut (20)

Ja agos com S > 1400 MPa, o valor de S¢ € igual a 700 MPa.

Este valor de limite de fadiga deve ser corrigido, j4 que os valores de resisténcia a
tracdo dos materiais sdo obtidos em testes de laboratorio, através de ensaios de corpos de
prova padrdo e com controle de temperatura, meio ambiente, etc., para que se aproxime ao
maximo da aplicagdo real do componente. Assim, o limite de fadiga corrigido, Se, para uma

aplicacdo especifica ¢ dado através da Equacao 21.

Se = Ccarreg- Ctam - Csuperf . Ctemp . Ceonf. Ser (2 1)

Os efeitos da solicitacao sao analisados através das relagdes entre a resisténcia a tracao
e o limite de fadiga do material, obtidos através de ensaios aplicando flexao rotativa. Entdo
para componentes sob forca de flexdo, deve-se aplicar um fator de corre¢do igual Cearreg = 1,
de acordo com Norton (2004).

Os corpos de prova utilizados em ensaios possuem dimensdes proximas a 7,62 mm.
Segundo Norton (2004), para efeitos do tamanho, se a peca for maior que o corpo de prova
utilizado, deve-se aplicar uma corre¢ao de tamanho, devido a pecas maiores terem uma maior
probabilidade de falharem sob tensdes menores. Conforme Norton (2004) para tamanhos
maiores que 250 mm, usa se Ceyp= 0,0.

Corpos de prova possuem um acabamento polido para impedir que imperfei¢des na
superficie acelerem a falha. Na maioria das pecas reais, os processos de fabricagdo utilizados
ndo resultam em acabamentos tdo precisos, entdo também se deve aplicar um fator de
correcao em relagdo a superficie.

O grafico da figura 10 relaciona o valor de resisténcia a tragdo do material com o valor

de rugosidade superficial (Ra). Através destes dois valores, chega-se a um valor de Cgypers.
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Figura 10 — Fator de Corregdo de Superficie em Relacdo a Rugosidade Superficial.
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Fonte: Norton, 2004

Materiais como agos sofrem grande efeito em relagdo a temperatura. Em temperaturas
baixas a tenacidade a fratura diminui e aumenta em temperaturas moderadamente elevadas
(até por volta de 350 °C). Ensaios sdo realizados em laboratorios com temperatura controlada.
Como cada aplicacdo tem uma temperatura de operagdo, ¢ necessario corrigir o valor de
resisténcia a fadiga em relacdo a temperatura.

Shigley, Mischke e Budynas (2011), sugerem para corpos que operam a uma
temperatura abaixo de 450 °C, o valor de resisténcia a fadiga ndo necessita de correcao, assim
Ciemp=1.

Muitos dados de resisténcia a fadiga dos materiais obtidos através de ensaios, quando
comparados com os dados dos mesmos materiais em aplicagdes semelhantes ao ensaio,
apresentam certa dispersdao. Levando isso em consideragdo € necessario aplicar um valor de
correcdo em relagdo a confiabilidade que se deseja obter. A Tabela 3 relaciona o Cgonr para
alguns valores de confiabilidade. Por exemplo, usando um valor de confiabilidade de 90%,
isso quer dizer que o valor de resisténcia a fadiga encontrado tem 90% de probabilidade de ser

igual ou menor ao valor real do material, para isso deve-se usar Ceopf.

Tabela 3 — Fator de Confiabilidade

Confiabilidade %

Cconf

50

1

90

0,897

99

0,814

99,9

0,753

99,99

0,702

99,999

0,659

Fonte: Norton, 2004
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2.6.2 Concentracao de Tensoes e Entalhes

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2011), furos, reentrancias, rasgos, etc., também
conhecidos como entalhes, quando existem em um componente, aumentam significativamente
as tensdes na vizinhanca imediata da descontinuidade. Espera-se do Engenheiro ou Projetista
que leve sempre em consideracdo este fator no momento de projetar uma peca, pois furos,
rasgos para anéis elasticos, etc., também sdo entalhes e sao muito utilizados nos mais diversos
projetos. Sempre que houver a necessidade de usa-los, deve-se procurar fazé-los com o maior
tamanho possivel, ja que, quanto menor o entalhe, maior a concentracdo de tensao.

Os materiais apresentam diferentes sensibilidades ao entalhe; quanto maior a
ductilidade do material, menor a sensibilidade. Em materiais frageis, deve-se cuidar com
entalhes, pois nestes a concentracao de tensao ¢ elevada. Raios de arredondamento nas
descontinuidades sdo uma boa saida para diminuir a concentracdo de tensao nestas regides.

Em pecas que possuem estas caracteristicas, ¢ necessario multiplicar o valor de tensao

nominal por um fator de concentragao de tensao.

2.6.3 Determinaciio do Numero de Ciclos e do Coeficiente de Seguranca a Fadiga para

Tensoées Uniaxiais pulsantes

Diagramas sao largamente utilizados para definir o comportamento do material em
relacdo a vida em fadiga. Através destes diagramas pode se obter os pontos onde a peca esta
segura. Tensoes repetidas possuem um valor de tensdo média diferente de zero. Nestes casos,
o digrama de Goodman modificado, mostrado na figura 11, ¢ um dos usados pelos

engenheiros e apresenta resultados em favor da seguranca em fung¢ao de ser conservador.

Figura 11 — Diagrama de Goodman modificado.

=Sy COmpressiao 0 tragio S

Fonte: Norton, 2004
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Pode-se ver que o digrama ¢ dividido em uma parte de compressdo e outra de tragao.
No eixo de tensdo média, o limite de escoamento Sy e o limite de ruptura S,; do material estdo
definidos nos pontos A, E e F. No eixo da tensdo alternada, o limite de escoamento Sy e a
resisténcia a fadiga do material em um certo nimero de ciclos estdo plotados nos pontos C e
G. Na regido onde existe tracdo, a curva GE, define o limite de escoamento estatico, ja as
curvas CD e DE definem tanto a falha por fadiga quanto a falha estatica. A regido segura ¢
definida pela area sombreada denominada ABCDEA. Qualquer combinagdo de tensdes que
caiam dentro desta regido nao ird falhar, tanto estaticamente quanto por fadiga.

O coeficiente de seguranca a fadiga depende de como a combinacdo entre a tensdo
média e a tensdo alternada irdo variar em servico. No caso de tensdo repetida, ambas as
tensdes podem variar durante o servigo, porém a relacdo entre elas permanece constante. Para
tensdes repetidas nao existe tensdo de compressdo, assim o diagrama de Goodman
modificado, geralmente, ¢ mostrado apenas na regido de tragdo. O valor do coeficiente de

seguranc¢a N¢pode ser definido através da Equagdo 22.

o = Se - Sut
f 0,-Sut+ Om - Se

(22)
Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2011), o nimero de ciclos até a falha de um
componente para um carregamento flutuante pode ser definido através da Equagdo 23,

seguindo o critério de Goodman.

N = (ﬁ)l/b 23)

a

Onde N ¢ o nimero de ciclos até a falha, a resisténcia a fadiga S¢ pode ser encontrada

através da Equagao 24.

Sr=——"op (24)
Sut
Os valores de a e b sdo definidos pelas Equagdes 25 e 26 respectivamente.
Sut)?
a= (f ut) (25)

Se
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b= —% log (SuS:f> (26)

Onde f ¢ uma fracdo de Sy que representa a resisténcia a fadiga do material para 10
ciclos. Valores de f sdo dados em funcdo de Sy, sendo f = (0,93), (0,86), (0,82) e (0,77),
respectivamente para Sy =413, 620, 827 ¢ 1379 MPa.



34

3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo abordados assuntos referentes ao projeto das novas langas
hidraulicas do guindaste, mostrando o equipamento escolhido para o estudo, caracterizando
suas principais func¢des, juntamente com dados, informagdes e requisitos. E por fim sera

apresentada uma proposta indicando o que sera realizado e como sera realizado.

3.1 CARACTERISTICAS E REQUISITOS DO PRODUTO

O guindaste hidraulico veicular HBR430 com capacidade de igamento de 427570 N.m
(43,6 tonf.m) que sera alvo deste estudo, ¢ fabricado pela empresa Hyva do Brasil e seus
principais componentes sdo mostrados na figura 12, e suas respectivas descrigdes sao

mostrados na tabela 4.

Figura 12 — Descrigdo das partes principais do guindaste.

Fonte: Hyva do Brasil (2013)

Tabela 4 — Descrigao das partes principais do guindaste.

(continua)

Item | Denominacio Caracteristicas

1 |Patolas Fornecem estabilidade ao guindaste em operacgao.

2 |Base Conecta o guindaste ao caminhao,

3 | Coluna Equipada com o pinhao de giro, sustenta o 1° Brago e o cil. elevagao.

4 | 1° Brago (1°Br) Estrutura que conecta coluna com 2° Brago.

5 | 2°Brago (2°Br) Responsavel pela sustentacao das vigas telescopicas das langas.

6 | Cilindro inclina¢do | Responsavel pela articulagao do 2° Brago.
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(conclusdo)

Cilindro elevacdo

Responsavel pela articulagao do 1° Brago.

Cilindro giro

Acoplado a uma cremalheira/pinhdo, responsavel pelo giro do equipamento.

Cil. das Langas

Responsavel pelos movimentos de extensao e recuo das langas.

10 | Langas hidraulicas

Suportam altas tensdes de flexao e definem o alcance de icamento.

Fonte: O autor

Os requisitos mais relevantes do guindaste atual HBR430 sao listados abaixo:

e Miéximo momento tedrico de igamento da carga: 427570 N.m (43,6 tonf.m).
e Mixima pressdo de trabalho: 25 MPa (250 bar).
e Maxima pressao de trabalho do giro: 25 MPa (250 bar).

Vazao do 6leo: 50 I/min.

Numero de langas hidraulicas: 2 a 4.

e Numero de cilindros de extensdo de langa: 2 a 4.

e Maximo alcance hidraulico horizontal: 11,5m.

e Maximo alcance hidraulico vertical: 15,46m.
e For¢a méxima cilindro elevacao: 1324594 N (135071 kgf).
e For¢a maxima cilindro inclinagao: 1026324,8 N (104656 kgf).

Os requisitos propostos sao listados abaixo:

e Numero de langas hidraulicas: 2 a 6.

e Maximo alcance hidraulico horizontal: 15,5m.

Maximo alcance hidraulico vertical: 19,46m.

Numero de cilindros de extensao de langa: 2 a 6.

3.2 PROPOSTA DE TRABALHO

A proposta do trabalho consiste em realizar em um guindaste hidraulico veicular pré-

existente, uma alteracdo estrutural no conjunto de lancas, incrementando o niumero de lancas

hidraulicas de 4 para 6, aumentando seu alcance hidraulico, mantendo todos os

carregamentos na estrutura iguais aos encontrados antes da modificacdo ou ainda dentro dos

limites admissiveis de tensao para os materiais empregados, com o minimo possivel de perdas

nos valores de cargas icadas.

O guindaste escolhido para o estudo atende em totalidade os requisitos estruturais da

norma NBR 14768 (2012), sendo assim, alteragdes promovidas no guindaste, assim como
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todos os procedimentos de calculos desenvolvidos, serdo baseados na mesma norma em

questao.

3.3 FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DE TRABALHO

A forma de como o trabalho proposto foi realizado apresenta-se através de um
fluxograma (figura 13), apresentando simplificadamente quais os passos que foram dados
para se atingir o objetivo final. O trabalho subdivide-se em trés partes: procedimento de
calculo dos carregamentos, calculo da resisténcia, e por fim dimensionamento e célculo das
vigas das lancas. Repetiu-se as duas primeiras partes de acordo com o numero de
componentes escolhidos para comprovacao estrutural, no caso deste trabalho somente dois, e

serdo devidamente apresentados no decorrer do estudo.

Figura 13 — Fluxograma.

Pré-Projeto

|
i

Combinacao de Carga Bl

! v ‘
Calculo do Calculo dos carregamentos Carregamentos
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¥

Calculo da resisténcia mecanica

¥

Projeto as novas lancas hidraulicas
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Aplicar procedirmento as novas langas (combinagdo de carga B1)

L

Calculo da resisténcia mecanica das novas langas

v

Cefinir Grafico de Carga Definitivo

Fonte: O autor (2014).
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O pré-projeto da 5° e 6° langa consiste em modelar as novas langas hidraulicas
utilizando o software 3D (Solid Works). Tem-se como objetivo levantar valores de peso e
centros de massa aproximados, para aplica¢dao nos calculos necessarios mostrados no capitulo
2.

Inicialmente para a abertura de um projeto de guindaste, um dado essencial é o grafico
de cargas provisorio. E ele que define os igamentos verticais maximos em relagdo ao centro
da coluna de operacdo do guindaste. Neste caso como foi feito uma alteracio em um
guindaste existente, utilizou-se como base o grafico do guindaste atual (figura 14) que
posteriormente foi modificado de acordo com a nova estrutura de langas, com alcances e

pesos proprios aproximados.

Figura 14 — Grafico de carga do equipamento pré-modificagdo (4 langas hidraulicas).
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As mudancas promovidas no grafico de cargas serdo baseadas na combinacao de carga
B1 (ver secdo 2.2), ja com defini¢cdes de icamentos em todas posicdes de langa. Basicamente a
combinagdo de cargas Bl utiliza quatro fatores para sua determinagdo: momento de carga
estatico, maximo momento de carga dinamico, carregamento causado por aceleracdes do
sistema de giro e carregamentos causados pelas for¢as do vento.

A definicdo do “momento de carga” ¢ a carga igada multiplicada pela distancia
horizontal entre a carga e o centro da coluna, somada ao proprio peso multiplicado pela
distancia entre o centro de massa dos componentes € o eixo da coluna. A figura 15

exemplifica a definicdo do momento de carga.

Figura 15 — Momento de carga.
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Fonte: Hyva do Brasil (2014)

Mas como abordado na secao 2.2, existem algumas variaveis que interferem nos
efeitos causados por estas cargas. Com a adi¢do dos efeitos dinamicos citados no capitulo 2,
um novo parametro de projeto chamado de Maximo Momento Dindmico (Mgyn) foi utilizado.

O méximo momento dinamico foi calculado em 03 angulacdes da langa definidas (0°,
30° 60°), e todas posicdes de lancas, para assim definirmos as cargas icadas com maior
precisdo em qualquer ponto do grafico.

Conforme citado anteriormente, na combinagdo de cargas B1, foi adicionado ao Mgy, 0

carregamento regular causado pela aceleragcdo do giro e carregamento ocasional causado pelo
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vento. A figura 16 exemplifica o sistema de giro do guindaste, onde fica claro como o giro
atua na movimentagdo da carga, e de acordo com as caracteristicas desse sistema, definiu-se

como os valores pertinentes a combinacao de cargas B1 foram extraidos.

Figura 16 — Vista superior sistema de giro
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Fonte: O Autor (2014)

Os carregamentos causados pelo vento devem ser quantificados utilizando F,, de
acordo com se¢do 2.1.2.

Com a combinacao de cargas B1 definida, partiu-se para o célculo da resisténcia
mecanica do componente. O procedimento descrito até o presente momento repetiu-se quatro
vezes nesta etapa de projeto, para dois componentes distintos que compdem o guindaste em
estudo, e os mesmos dois componentes que compdoem o guindaste modificado. O motivo
desta repeticdo ¢ garantir a resisténcia mecanica dos componentes mesmo com a variagdo dos
carregamentos que acontecem com o acréscimo das langas. Os dois componentes citados terdo
a devida apresentacao no decorrer do estudo.

Apos a garantia de que o guindaste ndo foi sobrecarregado, o pré-projeto das langas foi
revisado e passou de preliminar para definitivo. Aplicou-se a combinagdo de cargas Bl as
novas lancas, e calcularam-se também os valores de tensdes maximas, escolhendo o material
adequado para sua fabricacao.

Por fim, o grafico de carga para o equipamento com seis lancas hidraulicas foi

definido.

3.4 POSICOES DE OPERACAO DO EQUIPAMENTO

Os carregamentos atuantes na estrutura do equipamento se alteram de acordo com a
variacao do alcance e angulagao das langas durante a operagao do equipamento, portanto para
um melhor entendimento das posi¢gdes das langas utilizadas neste trabalho, a figura 17 mostra
as 04 posicdes do equipamento E4, porém as langas estdo posicionadas a 0° como referéncia,

para os célculos foram usadas posi¢des angulares de 0°, 30° e 60°. No equipamento Eg, com a
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adi¢do de 02 langas hidréaulicas, as posi¢des passam de 04 para 06, também sendo avaliada nas

trés posi¢des angulares selecionadas.

Figura 17 — Posic¢des do guindaste.
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Fonte: O autor.

3.5 DEFINICAO DOS PESOS PROPRIOS DOS COMPONENTES E CARGAS ICADAS

A identificagdo dos dados pertinentes ao guindaste antes da modificagdo deu-se
através da denominagdo E4, e para dados pertinentes ao guindaste ap6s a modificacdo, usou-se

a denominac¢ao E4, ambas denominadas em alusdo ao numero de langas.
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O guindaste E4, teve os pesos proprios dos componentes (tabela 5) retirados de um
modelo s6lido com o auxilio do software grafico 3D Solid Works®, e os pesos i¢ados (tabela

6) em cada posi¢ao foram retirados da figura 14 encontrada na secao 3.3.

Tabela 5 — Forga peso dos componentes e centros de gravidade em relagao ao centro do
pinhdo da coluna de giro (E4).

Componente | G | Forca peso (N) | Xg | 0°(mm) | 30° (mm) | 60° (mm)
Lb Gip 3511 Xgip 530 211,1 -252
Art Gart 3609 Xgan 920 609,5 50,6
Lo Gpo 3883 Xgro 2700 2083,5 817,8
cill Gein 696 Xgan | 3640 2732,4 1003,3
L1 Gy 1853 XgLi 4560 3682,6 17272
cil2 Gein 745 Xgan | 5270 41394 1815,7
L2 Gp, 1844 Xgio 6380 52452 2620
cil2 Geiis 745 Xgaz| 7090 5738,6 2758,2
L3 Gi; 1589 Xgi3 8350 6950,4 3596,8
cil2 Gein 696 Xgaa| 9110 7398,6 3616,9
L4 Gy 1206 Xga | 10250 8575,7 45179
t0 Gy 13258 Xgw 3040 2315,5 883
t1 Gy 8679 Xgy 4710 3767,6 1730
2 Gp, 6080 Xgn 6440 5278,7 2614,6
t3 Gy 3491 Xgs 8350 6937,6 3580,4

Fonte: O Autor.

Tabela 6 — Forga peso das cargas i¢adas e centros de gravidade em relagao ao centro do
pinhdo da coluna de giro (E4).

Carga | W | Cargalcada(N) | R 0° (mm) 30° (mm) 60° (mm)
4 W 33342,61 Ry 11410 9874,2 5608,7
3 W, 40010,73 R; 9560 82724 4684.4
2 W, 50406,18 R, 7710 6670,3 3759,3
1 \ 65704,5 R, 6030 52153 2919,3
0 W 93163,17 Ry 4510 3899.,0 2159,3

Fonte: O Autor.

Para a definicdo dos pesos proprios dos novos componentes do guindaste Eg, foi
necessario um pré-projeto da quinta e sexta lancas hidraulicas. E em fungdo do conceito pré-
estabelecido de ndo alterar qualquer outro componente estrutural do guindaste, uma condigdo
de contorno bem definida foi imposta, o tamanho méaximo de se¢do base (b) x altura (H), a

figura 18 mostra a se¢@o das vigas e suas dimensoes.
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Figura 18 — Secao das vigas das langas hidraulicas.
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Fonte: O Autor (2013)

Com o auxilio do Solid Works®, o pacote de lancas foi modelado, e deste modelo
retirado novos valores de pesos proprios (tabela 7). Para a defini¢do das cargas icadas
provisorias do guindaste Eg (tabela 8), valores foram estimados a partir célculos simples e
experiéncia de projeto que no decorrer do trabalho foram confirmados e modificados de

acordo com todos os conceitos de resisténcia dos materiais € normas regulamentadoras.

Tabela 7 — Forga peso dos componentes e centros de gravidade em relagdo ao centro do
pinhdo da coluna de giro (Es).

(continua)
Componente | G | Forca peso (N) | Xg 0° (mm) | 30° (mm) | 60° (mm)
Lb Gy 3511 Xgip 530 211 -252
Art Gar 3609 X 920 610 51
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(conclusdo)
Componente | G | Forcapeso(N) | Xg 0° (mm) | 30° (mm) | 60° (mm)
LO Gpo 3883 Xgro 2700 2084 818
cill Gein 696 Xgeinn 3640 2732 1003
L1 G 1863 XgL 4575 3693 1733
cil2 Gein 745 Xgein 5266 4139 1816
L2 Gp, 1765 Xgi, 6305 5183 2584
cil2 Geii 745 Xgeii 7093 5739 2758
L3 Gp; 1471 Xgi3 8230 6844 3535
cil2 Gl 696 Xgeila 9110 7399 3617
L4 Gy 1255 Xgi4 10168 8507 4478
cils Geis 686 Xg.iis 10899 8948 4512
L5 Gys 1196 Xgs 12130 10204 5455
cilé G 804 Xg.iis 13090 10846 5607
L6 Gie 883 Xgie 14150 11950 6460
t0 Gy 16691 Xgo 3091 2271 753
tl Gy 12111 Xgy 4737 3713 1607
t2 Gp 9503 Xgon 6457 5220 2497
t3 Gg 3491 Xgs 8359 6885 3478
t4 Gy 4825 Xgu 10264 8553 4461
t5 Gys 2883 Xgs 12210 10256 5465

Fonte: O Autor.

Tabela 8 — Forga peso das cargas i¢adas e centros de gravidade em relagao ao centro do
pinhdo da coluna de giro (Es).

Carga | W | Forcapeso(N) [ R| 0°(mm) | 30° (mm) [ 60° (mm)
6 Wi 21084 Re¢| 15000 12987 7406
5 W 25497 Rs| 13150 11385 6482
4 Wy 30400 Ry| 11300 9783 5556
3 W; 38246 Ry 9450 8181 4631
2 W, 50013 R, 7600 6578 3706
1 A 64233 Ry 5920 5123 2866
0 Wy 91691 Ro| 4400 3807 2106

Fonte: O Autor.

3.6 CARREGAMENTOS ENVOLVIDOS NA OPERACAO DO GUINDASTE

O principio basico que foi utilizado nessa fase do trabalho ¢ que para manter a
integridade estrutural de um equipamento ap6s uma modifica¢do qualquer, é preciso que além
garantir que os novos componentes estejam bem dimensionados para suportarem os esforcos,
0s componentes remanescentes também precisam ser certificados de que ndo estdo sendo

sobrecarregados com a nova configuracao.
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O procedimento usado a seguir, visou obter um meio de garantir que os novos esfor¢os
produzidos pelo acréscimo de duas langas hidraulicas ao guindaste, ndo ultrapassem as
tensdes admissiveis de cada material, ou que seja o mais similar possivel com os esfor¢os
antes da modificacao.

Para fins deste TCC, em fung¢do do tempo disponivel, foram escolhidos dois
componentes criticos do guindaste para efetuar os calculos da comprovacao estrutural quanto
a resisténcia, o pinhdo de giro da coluna e a 3° lanca hidraulica. Porém sabe-se que o
guindaste inteiro deve passar pelo procedimento de célculo antes de seu inicio de produgao, a
fim de que se tenha total seguranga na operacdo do produto. Na figura 19, estdo indicados os

componentes referidos.

Figura 19 — Componentes determinados para analise.

N\

\3° LANCA HIDRAULICA

| PINHAO DE GIRO DA COLUNA

Fonte: O autor (2014).

Utilizando a combinacao de carga B1 segundo NBR 14768 (2012), para célculo em
condi¢des regulares de operagdo, determinou-se o maximo momento de carga dindmico
(Mgym), carregamento causado por aceleragdes do sistema de giro e carregamentos causados
pelas for¢as do vento. A comprovagdo de integridade estrutural dos componentes
compartilhados por E4 e Eg, dividiu-se em duas partes: pinhdo da coluna de giro (se¢des 3.6.1

e 3.6.2) e vigas das langas hidraulicas (secdes 3.6.3 ¢ 3.6.4).



45

3.6.1 Carregamentos Atuantes no Pinhdo de Giro da Coluna

A primeira parte dos calculos refere-se ao pinhao de giro da coluna. Na figura 20, o
componente pode ser visto com maiores detalhes, juntamente com os pontos A e B que foram

escolhidos para os calculos.

Figura 20 — Pinhao de giro da coluna.
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e,

S

—a— Mancal

Fonte: O autor.

A obtencdo do maximo momento dindmico se deu através do momento de carga
estatico (Mcy), definido pela carga icada multiplicada pela distancia horizontal entre a carga e
o ponto a ser analisado, somado aos pesos dos componentes multiplicados pela distancia
horizontal entre seu centro de massa e o ponto a ser analisado. Os dados necessarios para o
calculo descrito sdo: pesos proprios, cargas icadas e distancia dos centros de gravidade em

relacdo a coluna que se encontram nas tabelas 5, 6, 7 e 8 descritas na sec¢do (3.5).
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Substituindo os valores na equagdo 27, obteve-se os valores do Mg resultante no

centro do pinhao de giro para ambos guindastes (tabela 9).

Mest = (W.R) + (G.Xg) (27)

Tabela 9 — Somatoério dos momentos estaticos (Megt) no centro da coluna de giro.
E, Es
Posicdo | M (N.omm) | M, (N.mm)
Pos, e 46521x10* 46020x10*
Pos, - 45495x10* 45582x10*
Pos, - 45814x10" 47210x10"
Pos; - 45908x10" 46692x10*
Pos, - 45988x10" 45855x10*
Pos; - - 45624x10*
Posg - - 43954x10*
Posg30° 39688x10* 38991x10*
Pos; 3 | 38830x10* 38700x10*
Pos; 300 39116x10* 40151x10"
Pos; 3¢ 39200x10" 39733x10*
Pos, 30¢ 39255x10* 39020x10*
Pos; 3¢ - 38823x10*
Posg 30° - 37366x10*
P05 00 21217x10* 20494x10"
Pos, ¢- 21000x10* 20670x10*
Pos; 00 21312x10* 21682x10"
Pos; 60c 21455x10* 21580x10*
Pos, 60° 21530x10* 21251x10*
Pos; ¢0- - 21184x10*

Posg 00 - 23464x10"
Fonte: O Autor.

Mas como abordado na se¢do 2.2, existem efeitos dinamicos que afetam o momento
estatico durante a operagdo, ¢ devem ser levados em consideragdo. Para a definicdo dos
efeitos dindmicos se fez necessario levantar as velocidades em cada um dos centros de massa
em todas posi¢des de lanca, nas 03 angulagdes definidas: horizontal (0°), 30° e 60°, posi¢des
definidas pelo autor. A figura 21 exemplifica como se obteve a equacdo 28 que foi usada para

a determinagao destas velocidades (tabela 10).



Figura 21 — Velocidade méaxima de icamento (Vista lateral).

Velocidade de
recuo do cilindro

¢ -~
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Fonte: O Autor (2013)

VR.RG. cos(fB)

(o= 28
Vhméx Rcil. sen(a) (28)

Onde, VR = Velocidade de recuo do cilindro de elevagdo; RG = Distancia maxima da
articulag@o superior da coluna até o gancho de icamento; Rcil = Raio de trajetoria efetiva do

cilindro de elevagao com centro no mancal superior da coluna.

Tabela 10 — Velocidades nos centros de massa [m/s].

(continua)
E4 E6
0° 30° 60° 0° 30° 60°
1b 0,047 0,032 0,007 0,047 0,032 0,007
Art 0,069 0,058 0,034 0,069 0,058 0,034
L0 0,167 0,149 0,104 0,167 0,149 0,104
cill 0,218 0,188 0,121 0,218 0,188 0,121
L1 0,269 0,247 0,186 0,27 0,248 0,187
cil2 0,308 0,275 0,194 0,308 0,275 0,194
L2 0,369 0,343 0,267 0,365 0,34 0,264
cil3 0,408 0,374 0,28 0,408 0,374 0,28




(conclusdo)
E4 E6
0° 30° 60° 0° 30° 60°

L3 0,478 0,448 0,355 0,471 0,442 0,35
cil4 0,519 0,476 0,357 0,519 0,476 0,357
L4 0,582 0,549 0,439 0,578 0,544 0,435
cils - - 0,618 0,571 0,438
LS - - 0,686 0,649 0,524
cil6 - - 0,738 0,688 0,537
L6 - - 0,797 0,756 0,615
W6 - - 0,843 0,82 0,7
t5 - - 0,69 0,652 0,525
W5 - - 0,742 0,722 0,617
t4 - - 0,583 0,547 0,434
W4 0,646 0,629 0,538 0,64 0,623 0,533
t3 0,477 0,448 0,354 0,478 0,444 0,345
W3 0,544 0,53 0,454 0,538 0,524 0,449
t2 0,372 0,252 0,267 0,373 0,342 0,256
W2 0,442 0,342 0,37 0,436 0,426 0,365
t1 0,277 0,345 0,186 0,279 0,249 0,175
Wi 0,35 0,431 0,294 0,344 0,336 0,289
t0 0,185 0,163 0,11 0,188 0,16 0,098
W0 0,266 0,26 0,225 0,26 0,255 0,22

Fonte: O Autor.
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A partir das velocidades (tabela 10), se aplicou os valores obtidos as equagdes 29 e 30

resultando na tabela 11. Para os valores de ®2,min € B2, usou-se valores da classe HC1 da

tabela 1 situada na sec¢do 2.1.1.

@®1=min(1,1;P)

CDZ:cDZ,min + BZ- Vh,max

Tabela 11 — Valores dos efeitos dinamicos @, e O,.

(continua)

E,

Eg

00

30°

60°

00

30°

60°

@,

o,

@,

@,

@,

o,

@,

o,

@,

o,

@,

@,

1b

1,058

1,058

1,055

1,055

1,051

1,051

1,058

1,058

1,055

1,055

1,051

1,051

Art

1,062

1,062

1,059

1,059

1,054

1,054

1,062

1,062

1,060

1,060

1,056

1,056

LO

1,078

1,078

1,073

1,073

1,061

1,061

1,078

1,078

1,075

1,075

1,068

1,068

cill

1,087

1,087

1,079

1,079

1,062

1,062

1,087

1,087

1,082

1,082

1,071

1,071

L1

1,096

1,096

1,088

1,088

1,069

1,069

1,096

1,096

1,092

1,092

1,082

1,082

cil2

1,100

1,102

1,092

1,092

1,070

1,070

1,100

1,102

1,097

1,097

1,083

1,083

L2

1,100

1,113

1,100

1,102

1,078

1,078

1,100

1,112

1,100

1,108

1,095

1,095

cil3

1,100

1,119

1,100

1,107

1,079

1,079

1,100

1,119

1,100

1,114

1,098

1,098

L3

1,100

1,131

1,100

1,118

1,087

1,087

1,100

1,130

1,100

1,125

1,100

1,109

(29)

(30)



(conclusdo)

E,

Eq

00

30°

60°

00

30°

60°

@,

@,

@,

@,

o | D,

@,

@,

o | D,

@,

@,

cil4

1,100

1,138

1,100

1,122

1,087 (1,087

1,100

1,138

1,100 1,131

1,100

L111

L4

1,100

1,149

1,100

1,133

1,095 [ 1,095

1,100

1,148

1,100 1,143

1,100

1,124

cils

1,100

1,155

1,100 | 1,147

1,100

1,125

L5

1,100

1,167

1,100 1,160

1,100

1,139

cilé

1,100

1,176

1,100 1,167

1,100

1,141

L6

1,100

1,185

1,100 1,179

1,100

1,154

W6

1,100

1,193

1,100 1,189

1,100

1,169

t5

1,100

1,167

1,100 1,161

1,100

1,139

W5

1,100

1,176

1,100 1,173

1,100

1,155

t4

1,100

1,149

1,100 1,143

1,100

1,124

W4

1,100

1,160

1,100

1,100

1,159

1,100 1,156

1,100

1,141

t3

1,100

1,131

1,100

1,100

1,131

1,100 1,126

1,100

1,109

W3

1,100

1,142

1,100

1,100

1,141

1,100 1,139

1,100

1,126

t2

1,100

1,113

1,100

1,100

1,113

1,100 1,108

1,094

1,094

w2

1,100

1,125

1,100

1,100

1,124

1,100 1,122

1,100

1,112

tl

1,097

1,097

1,088

1,097

1,097

1,092 (1,092

1,080

1,080

Wil

1,100

1,109

1,100

1,100

1,108

1,100 1,107

1,099

1,099

t0

1,082

1,082

1,075

1,082

1,082

1,077 1,077

1,067

1,067

WO

1,095

1,095

1,090

1,094

1,094

1,093 (1,093

1,087

1,087

Fonte: O Autor (2014).

Com o acréscimo de @,
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aos momentos causados pelos pesos proprios do equipamento

e ®, aos momentos causados pela carga icada obteve-se a equagdo 31, com resultados

mostrados na tabela 12. Valores de W, R, G ¢ Xg encontram-se nas tabelas 5, 6, 7 e 8

descritas na secao 3.5.

Maym = (W * R* ®3) + (G * Xg * P4)

Tabela 12 — Somatorio dos momentos dindmicos no centro da coluna de giro.

(continua)

M jym (N.mm)

Posicio E4

E6

POS()’()0

50878x10*

50276x10*

POS]’()0

50361x10*

50401x10*

POS2’0°

51322x10*

52800x10*

POS3,00

52073x10*

52811x10*

POS4,00

52810x10*

52410x10*

POS5,00

52687x10*

POSG’()0

51253x10*

POS()qg()o

43368x10*

42558x10*

POSl,g()o

42678x10*

42500x10*

€2))
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(conclusdo)

Posicio

E4

E6

POSZ,3()°

42963x10*

44124x10*

Pos;3 300

43078x10*

43665x10*

Pos, 300

45011x10*

42880x10*

P055’300

42663x10*

Posg 30-

43510x10*

POSO’GOO

23070x10*

22264x10*

Pos 600

23064x10*

22674x10*

POSZ,6()°

23419x10*

23817x10*

POS3,6()°

23580x10*

23718x10*

Pos, 40-

23580x10*

23356x10*

POSg,GOO

23282x10*

POSG’GOO

23464x10*

Fonte: O Autor.

Com os momentos dindmicos em relagdo ao pinhdo de giro quantificados, partiu-se

para a defini¢do dos carregamentos causados pela aceleracao e desaceleracao do sistema de

giro. Segundo NBR 14768 (2012), a componente de forca deste movimento ¢ chamada de Fy,

e deve ser calculada através do torque maximo entregue pelo sistema de giro dividido pela

distancia entre coluna e o igamento da carga, sendo que essa distancia ndo pode ser menor do

que metade do raio maximo de operacao do guindaste (figura 22).

Figura 22 — Pinhao de giro da coluna.

CREMALHEIRA DE GIRO

CILINDRO DE GIRO
PINHAO DE GIRO DA COLUNA

DIAMETRO PRIMITIVO (D;)

AN

I 7

Fonte: O autor (2014).

Abaixo a equagdo 32 refere-se a forga Fj,.

(Apg P)
h = 2. R

sendo R >

distancia maxima de icamento

> (32)

Onde Ap, = Pressdo do 6leo no cilindro de giro 25 [MPa], A, = Area interna da camisa

do cilindro de giro 17671 [mm’]; D, = Didmetro primitivo do pinhdo de giro da coluna

268[mm].
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Segundo consta em NBR 14768, a forca Fy, foi multiplicada pelo fator dinamico ®sy,.

Este ¢ definido ®5,=1,05 para o sistema de igamento utilizado. A forga em questdo causa ao

pinhdo da coluna um momento (M) equacdo 33, e uma tor¢do (T,) equagdo 34. Os trés
produtos sdo mostrados na tabela 13 e 14.

Mh = Fh'Yg (33)

Th = Fh'Xg (34’)

Tabela 13 — Carregamentos causados no pinhdo pela aceleracao/desaceleracao do sistema do

giro (E4).

Posi¢io | Fy(N) | Yy(mm) | X,(mm) | Ty, (N.mm) | M;(N.mm)
Posoes | 10810 1500 4510 4871x10* 1622x10"
Pos, - | 10316 1500 6030 6216x10* 1547x10"
Pos,o- | 8067 1500 7710 6216x10* 1210x10*
Pos;oe | 6505 1500 9560 6216x10* 976x10*
Pos, e 5450 1500 11410 6216x10* 817x10*
Posgs- | 10810 3928 3899 4215x10* 4246x10"
Pos;z- | 10810 4688 5215 5638x10* 5068x10*
Pos,s- | 9319 5528 6670 6216x10* 5151x10*
Pos;ze | 7514 6453 8272 6216x10* 4849x10*
Posyz0c | 6295 7379 9874 6216x10* 4645x10*
Posgee | 10810 5728 2159 2334x10* 6192x10*
Pos, ¢ | 10810 7044 2919 3156x10* 7615x10°*
Pos, g | 10810 8499 3759 4064x10* 9188x10*
Poss g | 10810 [ 10101 4684 5064x10* | 10920x10*
Posse- | 10810 | 11704 5609 6063x10* | 12652x10*

Fonte: O Autor (2014).

Tabela 14 — Carregamentos causados no pinhao pela aceleragcdo/desaceleracdo do sistema do

giro (Eg).
(continua)
Posi¢do | Fy,(N) [ Y,(mm) | X,(mm) | T, (N.mm) [ M, (N.mm)
Posgg: | 8288 1500 4400 3647x10* | 1243x10*
Pos; - | 8288 1500 5920 4906x10" | 1243x10*
Pos,o- | 8179 1500 7600 6216x10* | 1227x10*
Possg. | 6578 1500 9450 6216x10* | 987x10*

Possoe | 5501 1500 11300 | 6216x10* | 825x10*
Possg: | 4727 1500 13150 6216x10* 709x10*
Posgge | 4144 1500 15000 | 6216x10" | 622x10"
Posose | 8288 5637 3807 3155x10% | 3212x10°
Pos 50 | 8288 6953 5123 4246x10* | 3842x10*
Pos,50 | 8288 8408 6578 5452x10* | 4538x10*
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(conclusio)
Posi¢iio | Fy(N) | Y,(mm) | X,(mm) [ T,(N.mm) | M, (N.mm)
Possz | 7598 | 10010 8181 6216x10* | 4863x10*
Possz- | 6354 | 11612 9783 6216x10" | 4655x10"
Possse | 5459 | 13214 11385 | 6216x10* | 4504x10*
Posgs: | 4786 14817 12987 6216x10* | 4392x10*
Posoee | 8288 3876 2106 1745x10* | 4672x10*
Pos g | 8288 | 4636 2866 2375x10* | 5763x10*
Pos, g0 | 8288 5476 3706 3071x10* | 6968x10*
Poss - | 8288 6401 4631 3838x10" | 8296x10"
Pos,q | 8288 7326 5556 4605x10* | 9624x10*
Posso. | 8288 8250 6482 5372x10* | 10951x10*
Posso- | 8288 9176 7406 6138x10* | 12280x10*

Fonte: O Autor (2014).

As forgas do vento foram definidas aplicando a equacdo 35 (equagdo 5 da secdo 2.1.2)

e estdo descritos na tabela 15 e 16, juntamente com as distancias de cada centro de area em

relagcdo aos pontos de analise definidos no pinhao de giro.

Fy, =q.c.Ap

(35)

A area projetada dos componentes A, foi determinada utilizando o Solid Works®.

Para facilitar a coleta de dados, foi determinado que ao invés de tratar cada cilindro da lanca
individualmente, se somou as areas em cada posicdo de langa e determinou-se um tUnico
centro de area para cada posi¢do. As forcas combinadas foram chamadas de V1, V2, V3, V4,
V5 e V6. A pressao aerodinamica do vento (q), segundo NBR 8400 (1984) para equipamentos
em servico é de 250 N/m” Os coeficientes aerodinamicos utilizados foram determinados

conforme NBR 6123 (1988).

Tabela 15 — Forgas do vento e distancias para o ponto analisado do pinhao de giro (E4).

(continua)
0° 30° 60°

Comp. Fv(N) | Xa(mm) | Ya (mm) | Xa (mm) | Ya (mm) | Xa (mm) | Ya (mm)
1b 3743 755 2113,7 344 2585 -247,6 2787,7
Art 76,5 916,7 1861,9 610 24477 51,4 2801,8
LO 529,7 2937 2031,1 2275 3604,4 915 4636
L1 346,8 4852 2031,1 3933,4 4561,9 1872,5 6294,4
L2 354,9 8548 2031,1 5402 5409,7 2720,4 7762,9
L3 349,7 8421 2031,1 7024,3 6346,4 3657,1 9385,2
L4 313.9 10379 2031,1 8720 73253 4636,2 11080,8
V4 310,1 6719,5 2380 5376,3 5797,8 2504,2 8086,1




(conclusdo)
0° 30° 60°
Comp. Fv(N) | Xa(mm) | Ya (mm) | Xa (mm) | Ya (mm) | Xa (mm) | Ya (mm)

w4 1147,5 11410 1500 9878,4 7380,9 5611,6 11708,1
V3 284.6 5796,8 2380 45772 5336,4 2042,8 7287,1
W3 1377 9560 1500 8276,3 64559 4686,6 10106
V2 268,7 4936,3 2380 3832 4906,2 1612,6 6541,9
w2 17348 7710 1500 6674,1 5530,9 3761,5 8503,9
Vi 249,2 40949 2380 3103,3 4485.5 1191,8 5813,2
Wil 2261,3 6030 1500 5219,2 4691 2921,5 7049

Vo 218,44 3336,3 2380 2446,3 4106,2 812,5 5156,2
WO 3206,3 4510 1500 3902,8 3931 2161,5 57327

Fonte: O Autor (2014).

Tabela 16 — Forcas do vento e distancias para o ponto analisado do pinhao de giro (Eg).

0° 30° 60°
Comp. | Fv(N) | Xa(mm) | Ya(mm) | Xa(mm) | Ya(mm) | Xa(mm) | Ya (mm)
1b 374,3 755,0 2113,7 344,0 2585,0 -247,6 2787,7
Art 76,5 916,7 1861,9 610,0 24477 51,4 2801,8
LO 529,7 2937,0 2031,1 2275,0 3604,4 915,0 4636,0
L1 346,8 4852,0 2031,1 39334 4561,9 1872,5 62944
L2 354,9 8548,0 2031,1 71343 6409,9 3720,6 9495,2
L3 349,7 8421,0 2031,1 70243 6346,4 3657,1 9385,2
L4 313,9 10379,0 2031,1 8720,0 7325,3 4636,2 11080,8
L5 278,2 12254,5 2031,1 10344,2 8263,1 5574,0 12705,0
L6 250,4 14333,5 2031,1 12144,7 9302,5 6613,5 14505,5
V6 375,2 8756,0 2380,0 7140,0 6816,0 3522,5 9849,8
W6 725,6 15000,0 1500,0 12987,5 9175,8 7406,7 14817,1
V5 341,1 7801,0 2380,0 6312,9 6338,5 3045,0 9022,7
W5 877,5 13150,0 1500,0 11385,3 8250,9 6481,7 13215,0
V4 310,1 6719,5 2380,0 5376,3 5797,8 2504,2 8086,1
w4 1046,3 11300,0 1500,0 9783,1 7325,9 5556,6 11612,9
V3 284,6 5796,8 2380,0 45772 5336,4 2042,8 7287,1
W3 1316,3 9500,0 1500,0 82243 6425,9 4656,6 10054,1
V2 268,7 4936,3 2380,0 3832,0 4906,2 1612,6 6541,9
w2 17213 7650,0 1500,0 6622,1 5500,9 3731,5 8451,9
Vi 2492 4094,9 2380,0 3103,3 4485,5 1191,8 5813,2
Wil 2210,6 5950,0 1500,0 5149,9 4651,0 2881,5 6979,7
Vo 218,4 3336,3 2380,0 2446,3 4106,2 812,5 5156,2
WO 3155,6 4400,0 1500,0 3807,5 3876,0 2106,5 56374

53

Fonte: O Autor (2014).

Cada componente da for¢a do vento também causa ao pinhdo um momento (M)

equagdo 36, e uma torcao (Ty) equagdo 37.
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(36)

(37)

Com valores das tabelas 15 e 16 aplicados nas equagdes se obteve o torque € o

momento que cada componente ocasiona no pinhdo, e o somatério destes momentos e torques

se encontra na tabela 17.

Tabela 17 — Somatorio das forgas do vento, momentos e torques atuantes no pinhao de giro.

E4 E6
Posicdo | F,(N) Ty,(Nomm) [ My(N.mm) | F,(N) | Ty,(N.mm) | M, (N.mm)
Posgoe | 44052 | 1710x10* | 734x10* | 4354,5 | 1652x10* | 726x10*
Posio- | 3837,8 | 1825x10* | 670x10* |3787,2| 1776 x10* | 662 x10*
Pos,o- | 36856 | 2133x10* | 668x10* |3672,1 | 2112x10* | 666 x10*
Pos;o- | 3693,6 | 2438x10* | 689x10* | 3632,8 | 2372x10* | 680x10*
Posso- | 3803,5 | 2801x10* | 724x10% |3702,3 | 2673x10* | 709 x10*
Poss 00 - - - 3842,7 | 3044 x10* | 748x10*
Posg 60- - - - 3975,3 | 3400x10* | 784 x10*
Posgse | 44052 | 1443 x10* | 1656x10* | 4354,5 [ 1393 x10* | 1619 x10*
Pos s | 38378 | 1532x10* | 1637x10* | 37872 | 1490x10* | 1605 x10*
Pos,5- | 36856 | 1727x10* | 1748 x10* | 3672,1 | 1770x10* | 1771 x10*
Possze | 3693,6 | 1982x10* | 1919x10* | 3632,8 | 1986 x10* | 1912x10"
Pos,z- | 3803,5 | 2286x10* [ 2135x10* | 3702,3 [ 2237x10* | 2090 x10*
Poss 30: - - - 3842,7 | 2549 x10* | 2314x10*
Posg 30° - - - 3975,3 | 2849 x10* | 2528 x10*
Poseee | 44052 | 750x10* | 2322x10* | 43545 | 722x10* | 2263 x10*
Pos - | 38378 | 795x10* | 2328x10* |37872 | 771x10* | 2277 x10*
Posye | 36856 | 897x10* | 2516x10* | 3672,1 | 922x10* | 2557x10"
Poss e | 3693,6 | 1032x10* [ 2792x10* | 3632,8 [ 1036x10* | 2786 x10*
Posse- | 3803,5 | 1196x10* [ 3136x10* |3702,3 [ 1169x10* | 3068 x10*
Pos; ¢0- - - - 3842,7 | 1338x10* | 3424 x10*
Posg 60° - - - 3975,3 | 1500 x10* | 3764 x10*

Fonte: O Autor (2014).

Para um melhor entendimento dos carregamentos atuantes no pinhdo, na figura 23 foi
inserido em um sistema de coordenadas os momentos resultantes e torques resultantes,

juntamente com uma representagao grafica da se¢ao do pinhao que intercepta A e B.



Com o auxilio do diagrama de corpo livre (figura 24), definiu-se para todas posi¢des

de lanca as correspondentes tensodes cortantes (Vy € V;) nos pontos A e B, conforme equagdes

38 ¢ 39.

Figura 23 — Sistema de coordenadas pinhao de giro da coluna.
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Fonte: O Autor (2014)

Figura 24 — Diagrama de corpo livre do pinhdo de giro da coluna.
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Vy = Mdym/L

V. =My + Myp)/L
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(38)

(39)

Substituindo valores de Mgym, M1, € M, respectivamente retirados das tabelas 12, 13-14

e 17, temos como resultante os valores de Vy e Vi, mostrados na tabela 18.

Tabela 18 — Forgas cortantes atuantes nos pontos A e B do pinhdo de giro (E4).

E4 E6
Posicio | V.(N) | Vz(N) | V.(N) | Vz(N)
Posoer | 892605 | 41322 | 882045 | 34551
Pos;o- | 883529 | 38899 | 884229 | 33429
Possoe | 900403 | 32941 | 926318 | 33200
Possoe | 913568 | 29202 | 926510 | 29234
Posiee | 926499 | 27047 | 919481 | 26914
Poss - 924347 | 25555
Posg - 899189 | 24655
Posose | 760854 | 103553 | 746649 | 84761
Pos; 3 | 748742 [ 117628 | 745618 | 95554
Pos,se | 753748 | 121037 | 774116 | 110684
Possye | 755764 | 118737 | 766056 | 118864
Posise | 789671 | 118949 | 752295 | 118333
Poss - 748484 | 119618
Posg 30° 763339 | 121404
Posogoe | 404747 | 149368 | 390601 | 121661
Pos; g | 404639 | 174446 | 397798 | 141056
Posyqr | 410871 [ 205330 | 417859 | 167117
Possqr | 413699 | 240561 | 416112 | 194419
Posiq | 428732 | 276973 | 409771 | 222676
Poss e 408470 | 252194
Posg 0° 411665 | 281470

Fonte: O Autor.

3.6.2 Calculo da Resisténcia do Pinhio de Giro da Coluna

O pinhao de giro da coluna € um componente muito importante e de grande solicitagao

durante a operacdo de guindaste, e deve invariavelmente atender com seguranca estes

carregamentos. Para melhor visualizagdo das grandezas utilizadas nas equagdes mostradas

durante esta se¢do, um resumo dos produtos dos calculos realizados na sec¢ao anterior (3.6.1)

encontra-se disposto em ANEXO A.
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Analisando os pontos A e B de acordo com os dados da tabela, verificou-se que os

pontos sdo submetidos a um estado tridimensional de tensdes (figura 25).

Figura 25 — Estado de tensdes pinhao de giro
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Fonte: O Autor (2014)

Ao final desta secdo (tabela 19 e 20) encontram-se todos resultados das equacdes
mostradas ao longo desta se¢ao.

Analisando primeiramente as tensdes normais em y (oy), verificou-se que suas
composi¢des sdo estabelecidas pela tracdo ocasionada no ponto “A” pelo momento em torno
de z (Mgym) equagdo 39, e no ponto “B” pelos momentos em torno de x (M, e M,) equacdo 40.
Equagoes 39 e 40, foram definidas de acordo com equagdo 9 (secdo 2.3), com auxilio da

equacdo 41, mostrada também como equagao 10 na secgdo 2.3.

M Mgym
OvA = 7 = 2528762 (39)
M My +M, 20
OvB = 7 T 2528762 (40)
I 398280000
— = 2 9528762 (41)

C 157,5

Analisando as tensdes cisalhantes nos dois pontos, verificou-se de que ambos t€m
cisalhantes apenas no plano yz (ty,) € Xy (Tyy), compostas por quatro componentes, uma
cisalhante transversal ocasionada por uma flexdo, duas cisalhantes médias ocasionadas pelas

forgas cortantes, e uma cisalhante ocasionada por uma torg¢ao.
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Segundo Hibbeler (2000), tor¢do em elementos de eixos circulares compostos por
materiais homogéneos e comportamento linear-elastico, devem ser calculados usando a

equacao 42.

_ T.r _ (Ty + T,).157,5
Ttor¢io = | - 796538042,3

(42)

Onde r € o raio externo do pinhdao [mm], ] ¢ momento de inércia polar da area da secao
transversal [mm3], e Ty e Ty, s@o torques [N.mm] encontrados em ANEXO A.

Diferentemente do cisalhamento causado pela tor¢do, que ¢ compartilhado por ambos
os pontos, o cisalhamento causado pela flexao ¢ diferente em funcdo dos momentos em x € z
serem distintos. Para o calculo do cisalhamento transversal no ponto “A”, a equacao 43 foi
utilizada e para o ponto “B” equacdo 44. (Equagdes 43 e 44 foram baseadas na equacdo 15

mostrada na se¢ao 2.5).

V.Y A _ V4.66,85.22623

_ _ 43
TransA = T 398280000.315 )

_V.Y.A" V,.66,85.22623 (44)
TransB =TT T 398280000315

Existem também tensdes cortantes (Tmeq) que ocorrem no plano xz. Segundo Hibbeler
(2000), a tensdo cisalhante média atua no plano da area seccionada e se define através da

equacao 45 e 46.

VooV,
Voo,

Onde A ¢é a area da se¢do do pinhdo [mm?], e Vy e V, sdo as cortantes calculadas na
se¢ao anterior (3.6.1) encontradas em ANEXO A.
Na tabela 19 e 20 encontram-se os resultados das equacdes mostradas ao longo desta

secdo. Resultados mostrados em MPa.
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Tabela 19 — Tensoes calculadas [MPa] — Pinhdo de giro da coluna (E,).
E4 Ponto A Ponto B

Posicdo | 6y | Tirans [ Tmédxy | Tmedvz | Ttoredo | Ov | Ttrans | Tmédxy | Tmédvz | Ttorcio
Posgee | 201 | 0,5 19,7 -0,9 13 19,3| 10,8 | 19,7 0,9 13
Posjg- | 199 | 0,5 19,5 -0,9 15,9 [8,8| 10,7 | 19,5 0,9 15,9
Pos,p- | 203 | 0,4 19,9 -0,7 16,5 (7,4 10,9 | 19,9 0,7 16,5
Possge | 206 | 0,4 20,2 -0,6 17,1 |6,6| 11 20,2 0,6 17,1
Posyge [ 209 | 0,3 20,5 -0,6 17,8 6,1 11,2 | 20,5 0,6 17,8
Pospsee [ 172 | 1.3 16,8 -2,3 11,2 (23| 9,2 16,8 2,3 11,2
Pos; [ 169 | 1.4 16,5 -2,6 14,2 |27 9 16,5 2,6 14,2
Posy3- [ 170 | 1,5 16,7 2,7 15,7 |27 | 9,1 16,7 2,7 15,7
Pos; 3o [ 170 | 1,4 16,7 -2,6 16,2 |27 9,1 16,7 2,6 16,2
Poss3- [ 178 | 14 17,5 -2,6 16,8 [ 27| 9,5 17,5 2,6 16,8
Pospee (91,2 1,8 8,9 -3,3 6,1 |34 49 8,9 33 6,1
Pos;g0- [91,2| 2,1 8,9 -3,9 7,8 139 49 8,9 3,9 7,8
Posy 0o [ 92,6 | 2.5 9,1 -4,5 9,8 |46 5 9,1 4,5 9,8
Pos;g0- [ 93,3 2.9 9,1 -5,3 12,1 | 54 5 9,1 53 12,1
Possg0o [ 96,6 | 3.3 9,5 -6,1 144 (62| 5,2 9,5 6,1 14,4
Fonte: O Autor.

Tabela 20 — Tensoes calculadas [MPa] — Pinhdo de giro da coluna (Eg).
E6 Ponto A Ponto B |

POSiQﬁO Ov_| Ttrans | Tmédxv | Tmédvz | Ttorcio | Ov | Ttrans | Tmédxy | Tmédvz Ttorgﬁo
Posgpe [ 199 | 0,4 19,5 -0,8 10,5 (7,81 10,6 19,5 0,8 10,5

Posjge [ 199 | 0,4 19,5 -0,7 13,2 (7,5 10,7 | 19,5 0,7 13,2
Pos, oo [ 209 | 0,4 20,5 -0,7 16,5 (7,5 11,2 | 20,5 0,7 16,5
Pos;p- [ 209 | 0,4 20,5 -0,6 17 |6,6| 11,2 | 20,5 0,6 17

Posgqge | 207 | 0,3 20,3 -0,6 17,6 6,1 11,1 | 20,3 0,6 17,6
Possge | 208 | 0,3 20,4 -0,6 18,3 5,8 11,1 | 20,4 0,6 18,3
Posgge | 203 | 0,3 19,9 -0,5 19 |5,6] 10,8 [ 19,9 0,5 19

Posyz00 | 168 1 16,5 -1,9 9 19 9 16,5 1,9 9

Posyzp | 168 | 1,2 16,5 2,1 11,3 | 22 9 16,5 2,1 11,3
Posyze | 175 1,3 17,1 2,4 143 |25 9,3 17,1 2,4 14,3
Possz | 173 ] 1,4 16,9 -2,6 16,2 [ 27| 9,2 16,9 2,6 16,2
Posgze | 170 | 1,4 16,6 -2,6 16,7 |27 | 9,1 16,6 2,6 16,7
Posszp | 169 | 1,4 16,5 -2,6 17,3 | 27 9 16,5 2,6 17,3
Posgzoe | 172 1,5 16,9 -2,7 17,9 [ 27| 9,2 16,9 2,7 17,9
Pospeoe | 88 1,5 8,6 -2,7 49 27| 47 8,6 2,7 4,9
Posy 600 | 89,7 1,7 8,8 -3,1 6,2 |32 48 8,8 3,1 6,2
Posyg00 | 94,2 2 9,2 -3,7 7,9 |38 5 9,2 3,7 7,9
Pos; 600 [93.8] 2,3 9,2 -4,3 9,6 |44 5 9,2 43 9,6
Posggee | 92,4 2,7 9,1 -4,9 11,4 |50 4,9 9,1 4,9 11,4
Poss 00 | 92,1 3 9 -5,6 13,3 [ 57| 4,9 9 5,6 13,3
Posgeoc | 92,8 3,4 9,1 -6,2 15,1 | 63 5 9,1 6,2 15,1

Fonte: O Autor (2014).

A defini¢ao das maximas tensdes foi obtida através do método da teoria das distor¢des

maximas, que segundo Craig (2009) se relaciona melhor com os dados experimentais. Ensaios
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mostram que materiais ducteis, ndo escoam quando estdo submetidos a tensdes hidrostaticas
extremamente altas, portanto postulou-se que as tensdes que realmente ocasionam escoamento
sdo as tensdes que produzem distor¢ao. De acordo com Craig (2009), em termos das tensdes
normais e cisalhantes em planos ortogonais, o critério de falha da energia de distor¢ao

maxima tem a forma mostrada na equagao 47.

’

2 2
o = (O'X — 0'y) + (cy — O'Z) + (0, = 0x)? + 6. (Tyy? + Typ? + Tyr%)

2

(47)

Como produto da equagao 47, temos os resultados das tensdes equivalentes de Von

Misses nos pontos “A” e “B” em todas principais posi¢des de operagcdo do guindaste (tabela

21).

Tabela 21 — Tensdes equivalentes de Von Misses no pinhdo de giro da coluna (E4).

6  [MPa]
E4 Eé6
Posicdo | Ponto A | Ponto B | Ponto A | Ponto B
Posg o0 205,1 55,5 202,3 51,3
Pos; 203,6 58,9 203,2 55,0
Pos; g 207,6 60,1 213,4 61,1
Pos; g0 210,7 61,2 213,6 61,6
Posy 213,8 62,6 2122 62,0
Poss - - 213,5 63,2
Posg o0 - - 208,0 63,1
Pos 300 174,5 54,1 171,0 48,6
Pos; 300 172,1 59,3 171,0 52,8
Pos; 500 173,5 62,0 177,9 59,5
Pos; 500 174,1 62,4 176,4 62,8
Posy 300 181,9 64,4 173,4 62,9
Poss 30° - - 172,7 63,8
Posg 30° - - 176,1 65,3
Pos 600 92,6 44,6 89,3 37,8
Pos; 600 92,6 51,1 91,0 42,9
Pos; 600 94,1 59,2 95,6 50,0
Pos; 600 94,8 68,5 95,3 57,0
Posy 600 98,4 78,4 93,9 64,2
Poss oo - - 93,7 71,9
Posg 600 - - 94,6 79,7

Fonte: O Autor (2014).

De acordo com as maximas tensdes apresentadas (tabela 21), percebeu-se que os

valores mais altos de tensdes no pinhdo de giro da coluna (marcados em vermelho) nao
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diferiram significativamente entre as versdes E¢ e E4, evitando até mesmo um possivel estudo
sobre o material, visto que se as tensdes ndo foram excedidas, ndo ha razdo para uma

comparacao com as tensoes admissiveis.

3.6.3 Carregamentos Atuantes na Terceira Lanca Hidraulica (L3)

Em adicao ao pinhdo de giro da coluna, conforme comentado ¢ mostrado na figura 19,
a terceira langa hidraulica (L3) foi escolhida para verificagdo estrutural. O principal
componente da lanca hidraulica ¢ a viga, elemento fabricado em chapa e conformado em
formato de um hexagonal. Foram escolhidos 03 pontos para a andlise de tensdes, € estdo

dispostos em diferentes pontos da secdo da lancga (figura 26).

Figura 26 — Terceira Langa hidraulica.
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Fonte: O Autor (2014)

Especificamente para o célculo de lancas foi adotado o maior alcance de igamento

possivel, isto €, a posicdo 4 (Possge - Posa, 300 - Poss, 60c) € 6 (P0sg oo - Pose 300 - Pose 600),
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respectivamente para guindaste E4 e E¢. Nao se abordou para langas outras posi¢des, pois em
funcdo dos carregamentos envolvidos fica claro que as for¢as do vento (F,) e forcas
horizontais (F,) sdo mais significativas em alcances maiores, em funcdo da area projetada
maior, ¢ do maior raio de icamento. Além disso a figura 27, mostra a tendéncia (grafico
demonstrativo) do momento dindmico (Mgym) na terceira lanca hidraulica em fungdo do

alcance, que corrobora a escolha feita pelo maior alcance nos célculos das lancas.

Figura 27 — Grafico demonstrativo de tendéncia do Mgym na 3° lan¢a em fungdo do alcance.
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Fonte: O Autor (2014)

O levantamento dos momentos dinamicos atuantes na 3° langa hidraulica
diferentemente do procedimento usado no pinhao, se deu através de um grafico. Foi realizado
utilizando AutoCad® para tragar os carregamentos que cada um dos componentes e cargas
icadas geram no centro de massa do componente seguinte a ele. Com os dados de pesos
proprios e cargas icadas (tabelas 5, 6, 7, 8), juntamente com coeficientes dinamicos (tabela
11), e a distancia entre os centros de gravidade dos componentes, o grafico foi executado.
Para um maior entendimento, a figura 28 exemplifica como o grafico ¢ utilizado para a

retirada de Mgym.



Figura 28 — Exemplo de grafico para retirada do Mgym em uma se¢do qualquer.
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Fonte: O Autor (2014)
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Com auxilio dos graficos retirou-se os valores de momento dindmico (tabela 22) para

os “A”, “B” e “C”, para ambos equipamentos nas 03 angulacdes definidas.

Tabela 22 — Mg, terceira langa.

"A" e "B" ol

E4 Mgym (N.mm) | Mgy (N.mm)
Pos, - 16069x10* 17817x10"
Possz- | 14460x10° 15966x10"
Pos, ge 8898x10* 9757x10*
E6

Posg, - 21899x10* 23254x10*
Posgse | 19179x10° 20343x10*
Posgee | 11209x10° 11872x10"

Fonte: O Autor.

Com momentos dindmicos definidos, o préximo passo foi definir forgas horizontais

(Fn), que devido ao conceito de que F}, depender apenas da forca do giro e alcance de igamento

ja haviam sido previamente calculadas na se¢do 3.6.1. Portanto, a tabela 23 foi derivada das

tabelas 13 e 14, com a adig@o das distancias entre estas forcas e os pontos estudados nas vigas

das langas.



Tabela 23 — Forgas horizontais (F}) da terceira lanca.

E4 Fo(N) | Dsg(mm) | Dc(mm) | Hy (N.mm)
Pos,e | 5450 | 40354 | 44454 -531,1
Posis | 6295 | 40354 | 44454 -531,1
Posig | 10810 | 40354 | 44454 -531,1
E6

Poseor | 4144 | 76254 | 80354 -531,1
Poseos | 4786 | 76254 | 80354 -531,1
Posg | 8288 | 76254 | 80354 -531,1

Fonte: O Autor.
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A forca horizontal, assim como mostrado no calculo do pinhdao (3.6.1), causa um

momento (M) diferente em cada um dos pontos (equagdo 48), e uma tor¢ao (Ty) igual para

ambos pontos (equacao 49).

Mh = FhD

(48)

(49)

Aplicando os valores da tabela 23 as equagdes 48 e 49, se obteve os resultados

mostrados na tabela 24.

Tabela 24 — Momentos e torques causados por Fj, na 3° langa hidraulica.

"A"e"B" ol "A","B"e"C"
E4 M, (N.mm) | M, (N.mm) Tp (N.mm)
Pos, e 2199x10* 2423x10* 289x10*
Posyz | 2540x10* | 2798x10* 334x10*
Possee | 4362x10% | 4805x10* 574x10*

E6

Pos - 3160x10* | 3330x10* 220x10*
Pos - 3650x10* | 3846x10°* 254x10*
Posg - 6320x10* | 6659x10* 440x10*

Fonte: O Autor (2014).

Com momentos dindmicos e carregamentos horizontais definidos, o proximo passo foi

definir as forgas do vento (F,), que ja haviam sido previamente determinadas para o calculo
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do pinhdo de giro. Portanto, a tabela 25 foi derivada das tabelas 15 e 16, com a adicdo das

distancias entre estas forcas e os pontos estudados nas vigas das langas AutoCad®.

Tabela 25 — Forgas do vento (F,) incidentes na 3° lanca.

"A"e"B" "c"
Comp. | Fv(N) | Xa(mm) | Ya(mm) | Xa(mm) | Ya(mm)
L3 349,7 1046,4 0,0 1456,4 0,0
L4 313.9 3004,4 0,0 34144 0,0
cil3 37,3 956,4 318,9 1366,4 318,9
cil4 62,3 2928,4 318,9 3338,4 318,9
w4 1147,5 4035,4 -531,1 44454 -531,1
L5 278,2 4879,9 0,0 5289,9 0,0
L6 250,4 6958,9 0,0 7368,9 0,0
cils 37,3 4694,4 348.,9 5104,4 348.,9
cilé 62,3 6819,4 348.,9 7229.,4 348.,9
Wé 725,6 7625,4 -531,1 8035,4 -531,1

Fonte: O Autor (2014).

Assim como visto em 3.6.1 para o pinhdao de giro da coluna, nas langas cada
componente da for¢ca do vento também causa um momento (M,) em cada ponto estudado
(equacao 50), e uma torcao (Ty) (equacdo 51).

M, = Fy. X, (50)

T, = F,.Y, (51)

Aplicando os valores da tabela 25 as equacdes 50 e 51, se obteve os resultados

mostrados na tabela 26.

Tabela 26 — Momentos e torques causados por F, na 3° langa hidraulica.

"A" e "B" "C" "A"’ "B" e HCH
E4 M, (N.mm) | M, (N.mm) T, (N.mm)
PO, 0300 -60° 616x10* 694x10* 58x10*
E6
Posg ¢--300-600 | 1076x10% | 1163x10° 32x10*

Fonte: O Autor.

Com o auxilio do diagrama de corpo livre (figura 29), definiu-se para ambos

guindastes as tensdes cortantes Vy (equacdo 52) e V,(equagdo 53) para os trés pontos.



Figura 29 — Diagrama corpo livre lanca hidraulica.
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Vy = Mgym/L (52)
VZ = (Mv + Mh)/]-‘ (53)

Das equacdes 52 e 53 se obteve os valores da tabela 27.

Tabela 27 — Forgas cortantes atuantes na terceira lanca hidraulica.

E4 E6

"A" e "B" e "A" e "B" Krell
Posicio [ V,(N) [ V,(N) | V,(N) | V, (N) | Posicdo | V,(N) | V,(N) | V,(N) | V, (V)
Posio- |391921 | 68658 [434558] 76019 [Possoe |534126]103315 567177109576
Pos,300 | 352675 | 76978 [ 389405 | 85183 [Posgoe |467779 | 115261 496182 | 122164
Posiqe | 217016 [ 121417237965 | 134137 [ Possgor | 273381180385 [ 289552 190789

Fonte: O Autor (2014).
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3.6.4 Calculo da Resisténcia da Terceira Lan¢ca Hidraulica

Antes de iniciar o calculo da resisténcia da terceira lanca, um resumo dos calculos
anteriores se apresenta no ANEXO B, divididos para ponto “A”-“B” e para o ponto “C”.

Durante esta se¢do equagdes e procedimentos de calculos serdo apresentados, e todos
os resultados obtidos através dos mesmos, estdo dispostos nas tabelas 28 e 29 que se encontra
ao final da secao.

Analisando os pontos “A”, “B” e “C”, verificou-se de que todos estdo submetidos a
um estado tridimensional de tensdes, conforme mostrado na figura 30 com tensdes mostradas

apenas nas faces positivas.

Figura 30 — Estado de tensdes nos pontos analisados das lancas.
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Fonte: O Autor (2014)

Analisando primeiramente as tensdes normais em X (oy), verificou-se que suas
composigdes sdo estabelecidas pela tragdo ocasionada no ponto “A” pelo momento (Mgym) em
torno do eixo z (equagdo 54), e duas compressdes no ponto “B” causadas por (Mgym) em torno
do eixo z e pelos momentos (M, € M,) em torno do eixo y (equagdo 55). Valores de

momentos retirados de ANEXO B.

M My

Oun = =—" (54)
M M,+M, M

w=g=(T7 2 )
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Valores de Z foram obtidos utilizando a equagdo 56 e figura 31.

71 (56)

Figura 31 — Secao terceira langa hidraulica.
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Fonte: O Autor (2013)

Foram também percebidas tensdes normais incidentes no eixo y, atuantes nos pontos
“B” e “C”. Essas tensOes sao de compressdo, € sao transmitidas para a langa através de 04
calcos de nylon com 4rea de 16380 mm?, 02 na secdo do ponto “B” e mais 02 no ponto “C”

(figura 32). As tensoOes foram calculadas utilizando as equagdes 57 e 58.

2 (57)

’ (58)
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Valores de tensdes cortantes encontram-se para “B” e “C” em ANEXO B.

Figura 32 — Calgos de nylon das langas.

r <
S
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/

Fonte: O Autor (2014)

Verificou-se também que as tensdes de compressdo nestes pontos ndo encontram-se

paralelas ao eixo y, existe uma inclinagdo de 25° (figura 33).

Figura 33 — Tensdo de compressao nos pontos “A” e “B”.

Fonte: O Autor (2014)

Conforme mostrado na figura 35, necessita-se transformar esta tensdo para os €ixos y e

z. Um dos métodos que podem ser utilizados para a transformacao de tensdes planas ¢ o
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circulo de Mohr. Segundo Craig (2000), o circulo de Mohr permite uma facil visualizacdo da
tensdo normal e cisalhante em planos arbitrarios e facilita muito a solu¢do de problemas de
tensdes planas, onde no eixo horizontal se encontram os valores de tensdes normais (c), € no
eixo vertical valores de tensdes cisalhantes (t). Para a retirada dos valores de tensdes normais

e cisalhantes em oy, 6, € Ty, 0 AutoCad® foi utilizado (figura 34).

Figura 34 — Tensdo de compressdo nos pontos “A” e “B”.

Oc

Fonte: O Autor (2014)

Com as tensdes normais definidas, se analisou as tensdes cortantes (Tmeq) que ocorrem
no plano yz somente nos pontos “A” e “B”. Segundo Hibbeler (2000), a tensao cisalhante

média atua no plano da area seccionada e se define através da equagao 59 e 60.

VooV,

VoY,

Onde V [N] sdo forgas cortantes atuantes na se¢ao, encontradas em ANEXO B,e A éa
area da secdo [6834.5 mmz].
Além da tensdo cisalhante média (tmeq), existem mais duas componentes: a tensao

cisalhante ocasionada pela tor¢do e a cisalhante transversal. Tor¢cdo em tubos de parede fina
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com secdo transversal fechada foi abordada na secdo 2.4 (equagdo 15) e se expressa através da

equagdo 61.

T T, + Vi,

N _ 61
frorsdo T 5 Am  2.7.66003 o

Diferentemente da tensdo cisalhante torcional (Tiorcao0), cada ponto tem valores distintos
de tensdo cisalhante transversal (Ty.ns), € foram calculadas de acordo com equagdo 62, 63 e 64
baseadas na equacdo 16 abordada na se¢do 2.5. No ponto “A” o cisalhamento transversal &
composto pela cortante Vy, ja os pontos “B” e ”C” sdo compostos por duas forcas cortantes Vy

eV,

Ttransxz,A = .I b = I b (62)
VYAV, YA

Ttransxy,BC = I.b = Iy .b (63)
V.Y.A VZ.Y,.A'

Ttransxz,BC = b = x.b (64)

Onde valores de Y’, A", b, Ix e ly retirados diretamente da secdo da viga com
auxilio de software 2D, e valores de Vx e Vy do ANEXO B. Resultados estao expostos
(tabela 28 e 29) juntamente com todos outros valores provenientes das equagdes

apresentadas durante esta secao.

Tabela 28 — Tensoes calculadas - Terceira langa hidraulica. (E4)

(continua)
Ea Ponto A Ponto B Ponto C
P08y 0 | P0Ss 300 | POSg 600 [ P0S400 | POSy 300 [ POSy 600 | POS4 g0 [ POSY 300 | POS, 600
ox (MPa) 299,21 269,2 | 165,7 | -286,1 | -264,9 | -199,5 - - -
c,(MPa) - - - -2,4 -2,1 -1,3 -2.4 -2,1 -1,3
Oy (MPa) - - - -10,9 -9,8 -6 -10,9 | -9.,8 -6
Ttorgio (MPa) | -3.8 -4,2 -6,8 3,8 4,2 6,8 -3,8 -4,2 -6,8
Ttransxy (MPa) - - - 4,4 3,9 2,4 4,9 4,4 2,7
Tiransxz (MPa) | 0,6 0,7 1 0,5 0,6 0,9 0,6 0,6 1
Tmedxz (MPa) 10 11,3 17,8 10 11,3 17,8 - - -
Tmédxy (MPa) | 57,3 51,6 31,8 57,3 51,6 31,8 - - -




(conclusdo)
E4 Ponto A Ponto B Ponto C
Pos400 | P04 300 | POSy 600 [P0S4 00 [ POS4 300 | POSy 600 | POS4 00 | POS, 300 | POS4 600
T,, (MPa) - - - 5,1 4,6 2,8 5,1 4,6 2,8
Geomp (MPa) - - - -13,3 | -11,9 -7,3 | -13,3 | -11,9 -7,3

Fonte: O Autor (2014).

Tabela 29 — Tensodes calculadas - Terceira lancga hidraulica. (E6)

E6 Ponto A Ponto B Ponto C
Posg,0 | P0sg 300 | P0S 600 | P0S6,00 | POS6 300 | P0OS6,600 | POS6 00 | POS6 300 | POS6 600
ox (MPa) 407,8 | 357,1 | 208,7 |-394,6 | -357,9 [ -264,9 | - - -
o, (MPa) - - - 29 | 26 | -15 | 31| 27 | -16
oy (MPa) - - - 134 | -11,7 | 6,9 | -142] -124 | -73
Tiorcio (MPa) 2,7 | -3,1 -5,1 2,7 3,1 5,1 27 | 3,1 -5,1
Tiransxy (MPa) - - - 6,0 52 3,1 6,3 5,5 3.2
Tiransx (MPa) | 0,9 1,0 1,6 0,8 0,9 1,3 0,8 0,9 1,4
Tmedxz(MPa) | 151 | 169 | 264 | 151 | 169 | 264 - - -
Tmedxy (MPa) | 782 | 684 | 40,0 | 782 | 684 [ 40,0 - - -
Ty, (MPa) - - - 6,2 55 32 6,6 58 3.4
Geomp (MPa) - - - -163 | -143 | 8,3 |-173 ] -151 | -8,8

Fonte: O Autor (2014).
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Conforme mostrado na se¢do 3.6.2 (equagdo 47), que se refere ao calculo de

resisténcia do pinhdo de giro da coluna, nos célculos a seguir que definem as tensdes

equivalentes em L3 também foi utilizado o método da teoria das distor¢des maximas definido

pela equacdo 65. Resultados encontram-se na tabela 30.

’

2

2 2
B (O'X — 0'y) + (cy — O'Z) + (0, = 0x)% + 6. (Tyy? + Typ? + Tyr%)

Tabela 30 — Tensoes equivalentes de Von Misses - Terceira langa hidraulica.

G’ [MPa]
E, E¢
Pos4 g0 | P0ss300 | P0Ss 600 | POS6 0 [ POSG 300 [ POSg 600
PONTO "A" | 315,5 | 284,0 175,8 | 4303 | 3772 | 2234
PONTO "B" | 3004 | 277,8 [ 209,5 | 414,5 | 375,1 | 2772
PONTO "C" | 16,6 15,4 13,3 20,8 18,3 12,3

Fonte: O Autor.

(65)

Analisando resultados de tensdoes em L3 (tabela 30), entre as configuracoes E4 e Eg,

percebe-se uma alta nas tensdes em torno de 25%. O que tornou necessario estudar o material
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empregado na fabricagdo da lanca. Na se¢do a seguir (3.7) foi realizada uma verificacdo a este

respeito.

3.7 TENSAO ADMISSIVEL DO MATERIAL

Neste estudo utilizou-se para tensdes admissiveis (G.qm) as recomendagdes propostas
pela norma ABNT NBR14768 (2012) onde, recomenda-se que para agos de alta resisténcia

multiplique-se a tensdo de ruptura (c,) por 0,8 desde que as equagdes 66 ou 67 sejam

satisfeitas.
510 < 0, <590 As.o, = 10800 (66)
590 < o, As.oy = 9800 (67)

Onde oy ¢ a tensdo de ruptura [MPa], e §s corresponde ao alongamento do material até
a falha [%]. A chapa utilizada na terceira lanca hidrdulica ¢ EN10025 S700. Com valores

retirados do catalogo do fabricante (figura 35), as equagdes 68 ¢ 69 foram utilizadas.

Figura 35 — Chapa de ago de alta resisténcia.

Thickness Yield strength Tensile strength Elongation % Impact strength
mm RyorR,,MPa R _MPa
Minimum Minimum Longitudinal minimum
I A | 6 Charpy V J

Optim 500 MC 20-12.0 500 560 — 690 14 18 -20 40
Optim 550 MC 22-10.0 550 600 — 760 13 17 -20 40
Optim 600 MC 22-10.0 600 650 - 810 12 16 -20 40
Optim 650 MC 25-10.0 6502 700 - 860 12 15 -20 40
Optim 700 MC 30-100 7002 750 - 930 - 15 -20% 40 3?l

Fonte: Catalogo RUUKKI — Structural Steels — OPTIM MC (2009)
590 < o, = 590 < 750 As.0, 29800 - 11250 = 9800 (68)
ENTAO  o6,4m = 0,8.0, =0,8. 750 = 600 (69)
De acordo com resultado apresentado na equacdo 69, nenhum ponto analisado em

qualquer posi¢ao de langa ultrapassa a tensdo admissivel (c,4m), 0 que aprova as mudangas

projetadas permitindo que o projeto preliminar possa ser continuado.
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3.8 CARREGAMENTOS ATUANTES NOS NOVOS COMPONENTES

De acordo com a analise feita nas segdes 3.6 e 3.7, se confirmou que a estrutura do
guindaste suporta os novos componentes, € que as cargas de icamento definidas no pré-
projeto (tabela 6) sdo realistas, assim partiu-se para os calculos das duas novas lancas.

Basicamente os carregamentos envolvidos na 5° e 6° langas, sdo quantificados usando
o mesmo procedimento mostrado nas se¢des 3.6.3 e 3.6.4, referentes a 3° langa. Durante esta
secdo portanto, alguns conceitos e figuras serdo citados, mas encontram-se nas secoes
anteriores. Outro detalhe importante ¢ de que a partir deste ponto ndo existe mais a
comparagdo entre equipamentos (E4 e Eg), a andlise se deu somente nos novos componentes
que especificamente transformam o guindaste E4 (04 langas) em um Eg (6 langas). Os
carregamentos foram calculados na posicao 6, em 0°-30°-60°, onde ocorrem os maiores
momentos dindmicos. Pela similaridade entre as duas langas (L5 e L6) tanto os carregamentos

quanto calculos de resisténcia de ambas as langas, foram efetuados e mostrados em conjunto.

3.8.1 Carregamentos Atuantes na Quinta e Sexta Lancas Hidraulicas

Primeiro passo foi definir os momentos dindmicos (tabela 31) nos novos componentes,
nos mesmos pontos definidos para a terceira lanca (L3). A definicdo dos momentos dindmicos
(Mgym) ocorreu através de graficos (figura 28), utilizando dados de pesos proprios e cargas
icadas (tabelas 7, 8), juntamente com coeficientes dindmicos (tabela 11), e a distancia entre os

centros de gravidade dos componentes.

Tabela 31 — Myym da 5° e 6° langas hidraulicas.

M 4ym (N.mm)
L5 L6
"A"e"B" "C" "A"e"B" "C"
Posg e 10215x10* | 11117x10* | 4617x10* | 5624x10*
Posg 3¢ 9256x10* [ 10017x10* | 4557x10* | 5242x10*
Posg g0° 5862x10* [ 6293x10* | 3231x10* | 3621x10*

Fonte: O Autor.

Forcas horizontais (F}) atuantes nos componentes encontram-se na se¢ao 3.6.1 (tabelas
13 e 14), e foram transcritas para a tabela 32 juntamente com as distancias entre estas forgas e

os pontos estudados nas vigas das lancas figura 36.
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Tabela 32 — Forgas horizontais da 5° e 6° lancas hidraulicas.

Fn(N) | Daps(mm) | Dcs(mm) | Dyge(mm) [ Deg(mm) | Hy (N.mm)
Posgoe | 4144 3827,48 414437 1943,75 2292.,44 -531,1
Posgoe | 4786 3827,48 4144,37 1943,75 229244 -531,1
Posgoe | 8288 3827,48 4144,37 1943,75 229244 -531,1

Fonte: O Autor.

Figura 36 — Quinta e sexta lancas hidréaulicas.
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Fonte: O Autor (2013)

Assim como calculado para L3, os momentos e torques causados por Fj nas novas

lancas (tabela 33), foram definidos de acordo com as equagdes 48 e 49 da se¢ao 3.6.3.

Tabela 33 — Momentos e torques causados por F, na 5° e 6° langas hidraulicas.

L5 L6
M;, (N.mm) Ty, (N.mm) M;, (N.mm) T, (N.mm)
HAH e HBH HCH "A", "B" e HCH HAH e "B" HCH HAH, HBH e HCH
Posg e 1586 x10* | 1717 x10* 220 x10* 805 x10* | 950 x10* 220 x10*
Posg - 1832 x10* | 1984 x10* 254 x10* 930 x10* | 1097 x10* 254 x10*
Posg - 3172 x10* | 3435 x10* 440 x10* 1611 x10* | 1900 x10* 440 x10*

Fonte: O Autor.

Com Mgyym e carregamentos horizontais definidos, o proximo passo foi utilizar as

forcas do vento (F,), que ja haviam sido previamente determinadas para o célculo do pinhao
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de giro. Portanto, a tabela 34 e 35 respectivamente para L5 e L6, foram derivadas da tabela

16, com a adicdo das distancias entre estas forgas e os pontos estudados nas duas novas vigas.

Tabela 34 — Forgas do vento (F,) incidentes na 5° lanca.

"A" e"B" "C"
Comp. Fv(N) | Xa(mm) | Ya (mm) | Xa (mm) | Ya (mm)
L5 278,2 1081,98 0 1398,87 0
L6 250,4 3160,98 0 3477,87 0
cil5 37,3 896,48 348,9 1213,37 348,9
cil6 62,3 3021,48 348.,9 3338,37 348.,9
Woé 725,6 3827,48 -531,1 414437 -531,1

Fonte: O Autor.

Tabela 35 — Forgas do vento (F,) incidentes na 6° lanca.

HAH e "B" "CH
Comp. Fv(N) | Xa(mm) [ Ya (mm) | Xa (mm) | Ya (mm)
L6 250,4 1277,25 0 1625,94 0
cilo 62,3 1137,75 348,9 1486,44 348,9
Wo 725,6 1943,75 -531,1 2292.,44 -531,1

Fonte: O Autor.

Cada componente de vento tem influéncia nos carregamentos em cada um dos pontos

analisados, e conforme realizado na secdo 3.6.3 para o célculo dos momentos e torques

(equacdes 50 e 51), aplica-se o mesmo procedimento com resultados expostos na tabela 36.

Tabela 36 — Momentos e torques causados por Fyna 5° e 6° langas hidraulicas.

L5 L6
M, (N.mm) T, (N.mm) M, (N.mm) T, (N.mm)
"A" e "B" "C" "A"’ "B" e "C" "A" e "C" "A", HB" e "C"
Posg o--300-600 | 409x10* | 452x10* 35x10* 180x10* | 216x10* 35x10*

Fonte: O Autor.

Com o auxilio do diagrama de corpo livre figura 29 (3.6.3), definiu-se para ambas

langas os esforgos cortantes Vy (equagdo 52) e V, (equagdo 53) para os pontos “A”, “B” e “C”

de cada uma das componentes. (tabela 37)

Tabela 37 — Forgas cortantes atuantes na 5° e 6° langas hidraulicas.

LS L6
"A" e "B" nC" "A" e "B" nC
Posicio [ V,oN) | v, ™) | v, | v, ™) [Posicao | v(\) [ V.V | v,a¥) | v. V)
Posioe | 322362 | 62962 | 350810 | 68460 |Posse- | 132408 | 28265 | 161288 | 33447
Possse | 292089 | 70720 | 316110 | 76860 |Posse- | 130700 | 31845 | 150336 | 37670
Posigoe | 184993 | 113012 | 198597 | 122654 [Poseor | 92655 | 51365 | 103859 | 60691

Fonte: O Autor.
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3.8.2 Calculo da Resisténcia da Quinta e Sexta Lancas Hidraulicas

Antes de iniciar os calculos de resisténcia de L5 e L6, um resumo dos calculos
anteriores se apresenta no ANEXO C, divididos para pontos “A”-“B” e para os pontos “C”.

Analisando os carregamentos nos pontos escolhidos, verificou-se que os estados de
tensdes encontrados, sdo similares aos encontrados em L3 (terceira lanca). Em fun¢do desta
similaridade as equagdes sdo as mesmas € nao serdo transcritas, serdo apenas citadas em
referéncia a secao 3.6.4.

Os resultados obtidos durante a secdo encontram-se organizados nas tabelas 38 e 39,
encontradas ao final da mesma.

Para as tensdes normais na dire¢do x, utilizou-se o mesmo procedimento usado em
3.6.4, que foi baseado na equacdo de flexdo, utilizando Mgym para o ponto “A” (equagdo 54) e
Mgym, Mp, M, para o ponto “B” (equagdo 55). Valores de momento foram fornecidos pela

tabela 42. Para valores de Z, foi utilizado um software 2D e pode ser vista na figura 37.

Figura 37 — Se¢des da quinta e sexta langas hidraulicas.

0o} N
= 1 od 0
- 0| ~
o) x
2] < i —’: oJ
— QU] d| cu
o) ‘ = ;
98] —
N ! | 1 1 v ¢ B
n 1 - i 1 0
o | D
o o
D +| —
\s) B / ' al Y
ﬂw‘ = = "
~ N ™
<+

~ |
v
i
)
W |n
=
al

Fonte: O Autor (2014)

A compressao em “B” e “C” estd disposta da mesma maneira exposta em 3.6.4 para o

calculo das compressdes em L3. Primeiramente através das forgas cortantes Vy em ambos
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pontos e a area do calgo calculou-se€ GeompB € Gcompc que encontran-se 25° inclinadas em
relagdo a y no plano yz. A partir destes valores calculados e com o auxilio do método grafico
do circulo de Mohr, definiram-se os valores de oy, G, € T,y.

Com as tensdes normais definidas, partiu-se para as cisalhantes. Os pontos “A” e “B”
sofrem tensdes cortantes (Tmeq), que ocorrem no plano yz. Utilizou-se das equagdes 59 e 60 da
se¢do 6.3.4 para calcular estas tensoes. Foi considerado Vy e V,(ANEXO B) ¢ as areas foram
retiradas do software 2D (AutoCad).

A componente de cisalhamento ocasionada pela tor¢ao (Tiorcao) foi calculada com a
mesma equacao de torcdo em tubos de parede fina usada em L3 (equagdo 61, secdo 6.2.4),
utilizando dados do ANEXO B.

Diferentemente da tensdo cisalhante torcional (Tiorcao) €m que todos os pontos sdo
submetidos a mesma tensao, a tensao de cisalhamento transversal (Tyans), tem valores distintos
em cada ponto, e pela semelhanga na secdo transversal e localizagdo dos pontos analisados o
mesmo procedimento usado anteriormente para L3 (equacdes 62, 63 e 64) foi utilizado.

Tensdes calculadas para a 5° langa durante esta se¢ao encontram-se na tabela 38 e para

a 6° langa na tabela 39.

Tabela 38 — Tensoes calculadas - Quinta langa hidraulica.

L6 Ponto A Ponto B Ponto C
Posg oo | Posgz0o | Posggoo | P0Se0 | POSe300 | POS6 600 | P0Sgpo [ POSg300 | POSg 600

ox (MPa) 2451 | 2420 | 1715 | -239,3 | -239,7 | -195,4 - - -
c,(MPa) - - - -0,7 -0,7 -0,5 -0,9 -0,8 -0,6
oy (MPa) - - - 33 33 23 4,0 3.8 2,6
Tiorcio (MPa) -7,6 -8,7 -14,2 7,6 8,7 14,2 -7,6 -8,7 -14.2
Tiransyy (MPa) - - - 3,0 2,9 2,1 3,6 3.4 23
Tiansxz (MPa) | 0,5 0,5 0,9 0,5 0,5 0,8 0,5 0,6 1,0
Tmédxz (MPa) 8,2 9,2 14,9 8,2 92 14,9 - - -
Tmedxy (MPa) | 384 [ 37,9 26,9 38,4 37,9 26,9 - - -
7,, (MPa) - - - 1,6 1,5 1,1 1,9 1,8 1,2
Geomp (MPa) - - - 4.0 4.0 2.8 4.9 4.6 32

Fonte: O Autor.

Tabela 39 — Tensdes calculadas - Sexta lanc¢a hidraulica.
(continua)

Ponto A Ponto B Ponto C

L5
POS4,0° POS4,300 POS4,600 POS4,0° POS4,300 POS4,600 POS4,00 POS4,300 POS4,600

ox (MPa) 350,3 | 3174 | 201 | -341,1 [-3169 | -239.8 | - - -
6, (MPa) - - - A48 | <16 | -1 |19 | -7 | -1l
oy (MPa) - - - 81 | -73 | 46 | 88| 79 | -5




(conclusdo)

L5 Ponto A Ponto B Ponto C
Posy o | P0sy 300 [ POSy 600 [ POS4 00 [ POSy 300 | POS4 600 | POS4 g0 | POS, 300 | POS4 600
Tiorcao (MPa) -5 -5,7 -9,3 5 5,7 9,3 -5 -5,7 9,3
Ttransxy (MPa) - - - 5,6 5,1 3,2 6,1 5,5 34
Transxz (MPa) [ 0,9 1 1,5 0,8 0,9 1,4 0,8 0,9 1,5
Tmedxz (MPa) | 13,5 15,1 242 13,5 15,1 24,2 - - -
Tmédxy (MPa) 69 62,5 39,6 69 62,5 39,6 - - -
Tyz (MPa) - - - 3,8 34 2,2 4,1 3,7 2,3
Gcomp (MPa) - - - -9,8 -89 -5,6 | -10,7 | -9,6 -6,1

Fonte: O Autor.
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Seguindo a linha de raciocinio usada na se¢do 3.6.4, que se refere ao calculo de

resisténcia do pinhdo de giro da coluna, nos célculos a seguir que definem as tensdes

equivalentes de Von Misses em L5 e L6 também utilizou-se o método da teoria das distorg¢des

maximas definido pela equacdo 70. Resultados encontram-se na tabela 40.

’

Tabela 40 — Tensdes equivalentes de Von Misses — Quinta e sexta langas hidraulicas.

2

2 2
B (O'X — 0'y) + (cy — O'Z) + (0, = 0x)% + 6. (Tyy? + Typ? + Tyr?)

¢’ [MPa]
Ls L
Posg 00 | P0sg 300 | POS 600 | P0S6,00 [ POS6 300 | P0OS6 600
PONTO "A" | 254,0 | 250,7 | 177,8 | 370,5 | 335,8 | 214,3
PONTO "B" | 249,5 | 250,1 | 207,0 | 361,8 | 335,9 | 255,6
PONTO "C" | 14,7 16,0 23,7 | 16,7 | 17,2 18,0

Fonte: O Autor.

(70)

De acordo com os resultados das tensdes equivalentes obtidas e mostrados na tabela

40, o material definido para fabricagdo das langas foi EN10025 S700, que foi abordado na

se¢do 3.7. Como calculado anteriormente, com a utiliza¢ao deste material a tensdo admissivel

adotada ¢ de 600 MPa, o que atende as tensdes requisitadas, sendo que a maxima tensao

equivalente € de 370,5 Mpa, 1,6 vezes menor que a tensdo admissivel.

Componentes remanescentes na estrutura apos modificagdo (Eg¢) encontram-se em

estados muito similares de solicitagdes mecanicas comparadas a configuragdo E4. Com base

nestes resultados positivos encontrados ao longo do estudo, comprovou-se de que as cargas
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previamente definidas no pré-projeto (tabela 8) foram aprovadas. Na figura 38 encontra-se o
novo grafico de cargas do equipamento Eg.

Figura 38 — Grafico de cargas HBR 430 (Eg).
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3.9 CONSIDERACOES A RESPEITO DA ESTABILIDADE DE OPERACAO DO
GUINDASTE

Garantir a estabilidade de operacdo de um equipamento ¢ tdo importante quanto
garantir que sua estrutura suporta as solicitacdes mecanicas durante sua utilizagdo. Na Hyva, a
estabilidade ¢ garantida através de um estudo de integragdo veicular realizado com o software
TrailerWin, onde se informam valores de entrada a respeito do caminhdo que o guindaste sera
instalado, de pesos e centro de massa do equipamento, alcances de icamento, caracteristicas
do sobrechassis, informagdes sobre estabilizadores adicionais, entre outras informagdes

pertinentes aos céalculos. A figura 39 mostra alguns dos componentes que influenciam a

estabilidade.
Figura 39 — Componentes que influenciam a estabilidade.
L DISTANCIA ENTRE ESTABILIZADORES
— ESTABILIZADORES DO
/ EQUIPAMENTO ESTABILIZADORES
AUXILIARES \
CENTRO DE MASSA
CENTRO DE MASSA EIXO TRASEIRO
EIXO DIANTEIRO PESO CARROCERIA

SOBRECHASSIS

ABERTURA ESTABILIZADORES DO EQUIPAMENTO

ABERTURA ESTABILIZADORES AUXILIARES

Fonte: O Autor (2014)

Os valores de saida que o software entrega sdo todas informacdes sobre distribui¢do de
pesos sobre os eixos, € um grafico de estabilidade com os coeficientes de seguranca de
operacgao nos 360° de liberdade de giro do guindaste.

Portanto, o projeto apresentado neste estudo também foi analisado no quesito
estabilidade pelo setor responsavel pela integracdo veicular, e no ANEXO D encontra-se um

grafico de estabilidade do guindaste HBR 430.
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4, CONCLUSAO

O presente trabalho proporcionou a compreensao de inimeros conceitos € normas
acerca do comportamento dos carregamentos atuantes na estrutura de um guindaste hidraulico
veicular, apresentado na forma de um estudo de como uma modificagao estrutural em um
guindaste pré-existente pode interferir nos componentes remanescentes.

Além disso, como citado anteriormente com base nestes carregamentos, o estudo teve
como objetivo o dimensionamento de duas novas vigas de um sistema de langas, usando
conceitos de mecanica dos sélidos apresentados durante o desenvolvimento do estudo.

Analisando os célculos comparativos realizados nos dois componentes durante a fase
de comprovacgao estrutural, tornou-se claro que os conhecimentos adquiridos durante o estudo
serdo de grande valia nos proximos projetos a fim de validar futuras modificacdes.

O atendimento total da norma ABNT NBR 14768 quanto a robustez estrutural, passa
pela resisténcia mecanica contra escoamento, € também quanto a fadiga. A principio este
estudo tinha o intuito de abranger ambos os requerimentos da norma, mas em func¢ao do tema
ser muito abrangente para o tempo disponivel para o estudo, tomou-se a decisdao de incorporar
somente a etapa relacionada a prevencao contra o escoamento deixando para um estudo futuro
os estudos relacionados a vida em fadiga de acordo com a norma, sempre lembrando que o
melhor modo para se garantir que uma estrutura realmente tem sua vida util conforme
calculada, ¢ realizando testes de ciclagem em bancadas de teste.

Concluiu-se também que sdo essenciais 0s passos para definicdo dos carregamentos e
todos os calculos estruturais mostrados, a fim de que a empresa sempre fornega equipamentos

seguros e com alto grau de confiabilidade.
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ANEXO A —- RESUMO DOS CARREGAMENTOS PINHAO DE GIRO DA COLUNA

Resumo dos carregamentos no pinhdo de giro da coluna (E4).

Posicio | Mgy (N.mm) | M, (N.mm) | M, (N.mm) | T, (N.mm) | T, (N.mm) Vi (N) V.(N)
Posg, - 50878x10* 1622x10* 734 x10* 4871x10* | 1710x10" | 892605 | 41322
Pos, - 50361x10* 1547x10* 670 x10* 6216x10* | 1825x10* | 883529 | 38899
Pos; - 51322x10* 1210x10* 668 x10* 6216x10* | 2133x10* | 900403 | 32941
Pos; e 52073x10* 976x10* 689 x10* 6216x10* | 2438 x10* | 913568 | 29202
Pos, - 52810x10* 817x10* 724 x10* 6216x10* | 2801 x10* | 926499 | 27047
Posg30° 43368x10" 4246x10* 1656 x10* | 4215x10° | 1656 x10* | 760854 | 103553
Pos 30° 42678x10" 5068x10* 1637 x10* | 5638x10" | 1637x10* | 748742 | 117628
Pos; 300 42963x10" 5151x10" 1748 x10* 6216x10" 1748 x10* | 753748 | 121037
Pos;3 30° 43078x10" 4849x10* 1919x10* | 6216x10*° | 1919x10* | 755764 | 118737
Pos, 30° 45011x10" 4645x10* | 2135x10* | 6216x10* | 2135x10* [ 789671 | 118949
P0sg,60° 23070x10* 6192x10* 2322 x10* | 2334x10% | 2322x10* | 404747 | 149368
Pos ge 23064x10* 7615x10* 2328 x10* | 3156x10" | 2328 x10* | 404639 | 174446
Pos, ge 23419x10* 9188x10* 2516 x10* | 4064x10* | 2516x10* | 410871 | 205330
Pos; 00 23580x10" 10920x10* | 2792x10* | 5064x10* | 2792x10* | 413699 | 240561
Pos, g0e 23580x10" 12652x10* | 3136x10* | 6063x10* | 3136x10* | 428732 | 276973
Fonte: O Autor.
Resumo dos carregamentos no pinhdo de giro da coluna (Eg).
Posicdo | My, N.nmm) | M, N.mm) | M, (N.omm) [ T, N.mm) | T, (N.mm) Vi:(N) V,([N)
Posg,- 50276x10* 1243x10* 726 x10* 3647x10° | 1652x10* | 882045 | 34551
Pos, 4 50401x10* 1243x10* 662 x10* 4906x10* 1776 x10* | 884229 | 33429
Pos; - 52800x10* 1227x10* 666 x10* 6216x10* | 2112x10* | 926318 | 33200
Pos; - 52811x10* 987x10* 680 x10* 6216x10* | 2372x10* | 926510 | 29234
Pos, - 52410x10* 825x10* 709 x10* 6216x10* | 2673 x10* | 919481 | 26914
Pos; - 52687x10* 709x10* 748 x10* 6216x10* | 3044 x10* | 924347 | 25555
Posg - 51253x10* 622x10* 784 x10* 6216x10* | 3400x10* | 899189 | 24655
Posg 3¢ 42558x10" 3212x10* 1619 x10* 3155x10* 1393 x10* | 746649 | 84761
Pos; 3c 42500x10* 3842x10" 1605 x10* | 4246x10* 1490 x10* | 745618 | 95554
Pos; 3¢ 44124x10* 4538x10* 1771 x10* | 5452x10° | 1770x10* | 774116 | 110684
Pos; 3¢ 43665x10" 4863x10* 1912 x10* | 6216x10° | 1986 x10* | 766056 | 118864
Pos, 3¢ 42880x10* 4655x10* 2090 x10* | 6216x10* | 2237x10* | 752295 | 118333
Poss e 42663x10" 4504x10* 2314x10* | 6216x10° | 2549x10* | 748484 | 119618
Posg 300 43510x10" 4392x10* 2528 x10* | 6216x10° | 2849x10* | 763339 | 121404
Posy 60° 22264x10" 4672x10* 2263 x10* 1745x10* 722 x10* | 390601 | 121661
Pos ge 22674x10" 5763x10* 2277 x10* | 2375x10* 771 x10° | 397798 | 141056
Pos, ge 23817x10* 6968x10* 2557 x10* | 3071x10* 922 x10* | 417859 | 167117
Pos; ge 23718x10" 8296x10" 2786 x10* | 3838x10" | 1036x10* | 416112 | 194419
Pos, g0e 23356x10" 9624x10* 3068 x10* | 4605x10* | 1169 x10* | 409771 | 222676
Poss 00 23282x10" 10951x10* | 3424 x10* | 5372x10* 1338 x10* | 408470 | 252194
Posg 60° 23464x10" 12280x10* | 3764 x10* | 6138x10° | 1500x10* | 411665 | 281470

Fonte: O Autor.



ANEXO B - RESUMO DOS CARREGAMENTOS NA TERCEIRA LANCA

HIDRAULICA

Resumo dos carregamentos atuantes na terceira langa hidraulica (Pontos A e B).

PONTOS "A" e "B"

E4 | Mgy (N.omm) [ M, (N.mm) | T,(N.mm) [ My(N.mm) | T,(N.mm) | V,(N) | V,(N)
Possg- | 16069x10* | 2199x10* 289x10* 616x10* 58x10* | 391921 | 68658
Posys0- | 14460x10* | 2540x10* 334x10* 616x10* 58x10* | 352675 | 76978
Possq0- | 8898x10° 4362x10* 574x10* 616x10* 58x10*  [217016 | 121417
E6

Poseoe | 21899x10* | 3160x10* 220x10* 1076x10* 32x10* | 534126 | 103315
Posgso- | 19179x10* | 3650x10* 254x10* 1076x10* 32x10* | 467779 | 115261
Posgeoe | 11209x10* | 6320x10* 440x10* 1076x10* 32x10* 273381 [ 180385

Fonte: O Autor (2014).

Resumo dos carregamentos atuantes na terceira langa hidraulica (Ponto C).

PONTO "C"
E4 | Mgy (N.mm) | M, (N.mm) | T,(N.mm) | M,(N.mm) | T,(N.mm) | V,(N) | V,(N)
Posso | 17817x10* | 2423x10* 289x10* 694x10* 58x10*  [434558 [ 76019
Possz- | 15966x10* | 2798x10* 334x10* 694x10* 58x10*  [389405 | 85183
Possee | 9757x10* 4805x10* 574x10* 694x10* 58x10*  [237965 [ 134137
E6
Posgoe | 23254x10* | 3330x10* 220x10* 1163x10* 32x10*  [567177 [ 109576
Posgso- | 20343x10* | 3846x10°* 254x10* 1163x10* 32x10* 496182 [ 122164
Posgeo- | 11872x10* | 6659x10* 440x10* 1163x10* 32x10*  [289552 [ 190789

Fonte: O Autor (2014).
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ANEXO C - RESUMO DOS CARREGAMENTOS NA QUINTA E SEXTA LANCAS
HIDRAULICAS

Resumo dos carregamentos atuantes na quinta e sexta lanca (Pontos A e B).

PONTOS "A" ¢ "B"

L5 | Myu(N.mm) [ M;(N.omm) | T,(N.mm) | M,(N.mm) [ T,(N.mm) | V,(N) | V,(N)
Poseo | 10215x10* 1586x10* 220 x10* 409x10* 35x10° | 322362 | 62962
Posese | 9256 x10° 1832x10* 254 x10* 409x10* 35x10° [ 292089 | 70720
Poseeoe | 5862 x10° 3172x10* 440 x10* 409x10* 35x10* 184993 | 113012

L6
Posg - 4617x10" 805x10* 220x10* 180x10* 36x10" 132408 | 28265
Posgsoe | 4557x10° 930x10* 254x10* 180x10* 36x10* 130700 | 31845
Posgeoe | 3231x10° 1611x10* 440x10* 180x10* 36x10* 92655 | 51365

Fonte: O Autor.

Resumo dos carregamentos atuantes na quinta e sexta lanca (Pontos C).
PONTO "C"

L5 | Myym(N.mm) [ M;(N.omm) [ T,(N.mm) | M,(N.mm) [ T,(N.mm) | V,(N) | V,(N)
Poseoe | 11117x10* 1717x10* 220x10* 452x10* 35x10° | 350810 | 68460
Posgs- | 10017x10* 1984x10* 254x10* 452x10* 35x10° | 316110 | 76860
Posseoe | 6293x10° 3435x10* 440x10* 452x10* 35x10* 198597 | 122654

L6
Posg e 5624x10* 950x10* 220x10* 216x10* 36x10* 161288 | 33447
Posesoe | 5242x10° 1097x10* 254x10* 216x10* 36x10° 150336 | 37670
Posgeoe | 3621x10° 1900x10* 440x10* 216x10* 36x10° 103859 | 60691

Fonte: O Autor.



ANEXO D - GRAFICO DE ESTABILIDADE
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Rearwards left

VOLKSWAGEN Constellation 24-280E
HYVA HBR450 E6
3550 kg x 11500 mm

n=

Maximum load

Rearwards right
Forwards right
Rearwards left
Forwards left

Rearwards

1.26
0.97
131
1.02

2.11

3550 kg

2718 kg n<12 o=-1°..63°
3550 kg

2894 kg n<12 o= 304°..360°

3550 kg




