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Tendo em vista a importancia da
movimentacdo de carga e considerando a
relevancia das maquinas de levantamento
em diversos setores de Engenharia e seus
processos produtivos, esta pesquisa tem
como objetivo analisar a estrutura de uma
lanca de guindaste offshore. A
metodologia desenvolveu-se duas
maneiras: analise computacional, linear
elastica global utilizando o software
Solidworks  Simulation; e analitica,
conforme o codigo AISC 9?2 edicdo e API
2C. Na analise computacional, foi
determinado o material, definidos todos os
pontos de fixacdo, aplicados o0s
carregamentos e gerada a malha de
elementos finitos em todo o modelo. A
partir dessas condicOes, foram realizados

os estudos com a lanca em trés angulos
diferentes. Ja na avaliacdo analitica,
seguiu-se exatamente a sequéncia de
calculos orientada pela norma, sendo
definido o momento de inércia da
estrutura, todas as cargas atuantes no
modelo e todos os momentos gerados a
partir das cargas aplicadas, também
considerando trés angulos diferentes. Os
resultados das andlises realizadas, tanto de
maneira computacional quanto analitica,
ndo indicaram a possibilidade de falha.
Ambas andlises tenderam na mesma
direcdo, mostrando que com carga
constante, devido a sua geometria, quanto
menor o angulo da langa, mais solicitada
ela estard, sendo flexdo a tensdo
predominante.

Palavras-chave: Analise estrutural; Guindaste; Método de elementos finitos.
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ABSTRACT

In view of the importance of load handling
and considering the relevance of lifting
machines in several engineering sectors
and their production processes, this
research aims to analyze the structure of an
offshore crane boom. The methodology
developed in two ways: computational
analysis, global elastic linear using
Solidworks ~ Simulation software; and
analytical, according to the code AISC 92
edition and API 2C. In the computational
analysis, the material was determined, all
the fixation points were defined, the loads
were applied and the finite element mesh
was generated throughout the model. From
these conditions, studies were performed
with spear at the three different angles. In

the analytical evaluation, following exactly
the sequence of calculations oriented by
the standard, the moment of inertia of the
structure was defined, all the loads acting
on the model and all the moments
generated from the applied loads, also
considering the three different angles. The
results of the analyzes performed, both
computationally and analytically, did not
indicate the possibility of failure. Both
analyzes tended in the same direction,
showing that with constant load, due to its
geometry, the smaller the boom angle, the
more requested it will be, with
compression  being the predominant
tension.

Keywords: Structural analysis; Crane; Finite element method.
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1. INTRODUCAO

Em muitos setores da engenharia a movimentacdo de carga tem cada vez mais
importancia em seus processos. E a especificacdo das maquinas de levantamento, seus
projetos e fabricacdo necessitam de um contingente cada vez maior de engenheiros e técnicos
(BRASIL, 1988).

Na induastria petrolifera, por exemplo, a presenca de guindastes offshore é
imprescindivel, sem eles ndo seria possivel montar - e manter - instalagbes no mar. Sendo
essas instalagcdes de extrema importancia para esse segmento, a partir de normas, conceitos e
definicBes é possivel estudar o comportamento dos componentes presentes nessas maquinas
de levantamento.

A relevancia deste trabalho estd na investigacdo da seguranca do equipamento,
conforme das normas utilizadas e defini¢cdes descritas em seu manual.

Também como exercicio académico foi estudado o comportamento mecénico da langa
de um guindaste de especifico. Efetuou-se esta analise de maneira computacional e analitica.

2. METODOLOGIA
2.1 Especificacdo do Equipamento

A lanca analisada neste trabalho é a do guindaste de convés, fabricado pela empresa
AJ/S Stalprodukter, que equipa plataformas de petroleo na Bacia de Campos. Este guindaste
foi projetado, fabricado e certificado de acordo com as normas e codigos do Guia Para
Certificacbes De  Guindastes American Bureau Of Shipping (ABS) 1991
(STALPRODUKTER, 1997), e especificacGes técnicas complementares estabelecidas no
processo de compra.

2.2 Analise Computacional Estéatica e de Flambagem

A anélise linear eléstica global foi realizada no software Solidworks Simulation, o
qual utiliza o Método dos Elementos Finitos. Apds a modelagem 3D da lanca, foi definido e
inserido na simulacéo as condigdes extremas de trabalho do equipamento com trés angulos de
abertura diferentes da lanca, dentro do range de angulos oferecidos pelo fabricante. Desta
forma, compara-se 0 comportamento da langa nas diferentes posic¢des, conforme Figura 1.

Além da andlise estatica, também foi realizada uma andlise de flambagem linear
elastica global para verificar a estabilidade no equipamento, considerando 0s mesmos trés
angulos de abertura da lanca, citados anteriormente. A mesma Figura 1 descreve o fluxo deste
outro estudo.
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Figura 1: Fluxograma para célculo computacional

2.4 Avaliacdo Analitica

Seguindo a indicacdo da norma API 2C (2004) para utilizacdo da AISC — ASD,
tomou-se como base o roteiro de céalculo presente na literatura da norma American Institute
Of Steel Construction (1974), ajustando as defini¢cbes de acordo com as determinacfes do
projeto aqui analisado.

Existem duas abordagens analiticas para analise de uma lanca: a utilizagdo de formulas
de interacdo combinando tensfes axiais e de flexdo ou uma analise de deflexdo. As formulas
de interacdo sdo levemente mais conservadoras, porém mais faceis de usar em relagcdo a
deflexdo. Foi escolhido a utilizagdo das formulas de interacdo, conforme este guia aborda
detalhadamente. Através do fluxograma apresentado na Figura 2, observa-se 0 a progressdo
do célculo analitico.
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Figura 2: Fluxograma para célculo analitico

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise Computacional Estatica

Através do software Solidworks Simulation foi criado o modelo e gerada as analises,
seguindo a sequéncia descrita neste item.

3.1.1 Modelo 3D

Inicialmente a lanca foi modelada em 3D utilizando esbogos e recursos basicos, como
ressalto extrudado, espelhamento, componente estrutural e outros, oferecidos pelo software
Solidworks. Todas as dimensdes utilizadas foram retiradas dos desenhos de fabricacdo do
equipamento em estudo.

3.1.1.1 Diametro do cabo de aco

No equipamento original s&o utilizadas nove pernadas de cabo de ago, mas na
modelagem foram consideradas apenas duas. Desta forma, foi necessario colocar um diametro
suficiente para essas duas pernadas para que houvesse equivaléncia ao didmetro informado no
manual para as nove pernadas.
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Para tal, foi utilizada a Equacéo 1, com o intuito de calcular a rigidez do cabo de aco e,
em seguida, com este valor definido, encontrar o didametro do cabo de ago, utilizando o Teste
de Hipoteses do Excel.

Keavo = T (1)

Onde:

K, qpo = rigidez do cabo de ago

E = mddulo de elasticidade

A = area da secdo do cabo (Pela norma API 2C, A = 0,48.d?)
L = comprimento do cabo

A partir do resultado, constatou-se que para ter a mesma rigidez do cabo de aco
indicado no manual utilizado com nove pernadas, foi necessario utilizar duas pernadas com o
didmetro encontrado de 33,36 mm.

3.1.2 Material

Dentre os materiais disponiveis na biblioteca padrdo do Solidworks, foi utilizado a
Liga de Aco, material isotropico linear e elastico, com o Modulo de Elasticidade de 210.000
MPa e Coeficiente de Poisson de 0.28.

3.1.3 Aplicagéo dos contatos

Devido a diferenca dos recursos utilizados na modelagem, foi necessario o tratamento
de contato entre alguns corpos. Por exemplo, os olhais ndo sdo elementos de viga, sendo
assim, o software ndo reconhece automaticamente o contato entre uma viga e um outro corpo,
como acontece com o contato entre vigas, onde se cria uma junta. Isso se da devido ao recurso
utilizado para a criacdo do componente estrutural. Com isso, foi necessario tratar o contato
entre o olhal e as vigas adjacentes, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3: Conjunto de contato entre junta da viga e face do olhal
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3.1.4 Carregamento

Segundo a Norma API 2C (2004), durante o uso, um guindaste est4 sujeito a cargas
devido ao seu peso proprio, as cargas icadas, ao ambiente (vento, por exemplo),
movimentacGes da plataforma, e agOes dindmicas causadas por movimentos tais como
icamento, levantamento da langa, giro, e para operacoes fora da plataforma (offboard), sujeito
ainda a movimentagdes do rebocador e cargas retiradas do mesmao.

A carga vertical de projeto ¢ igual a capacidade da carga nominal multiplicada pelo
coeficiente dindmico, o qual é determinado por equacbes especificas. Trés métodos estdo
disponiveis na norma APl 2C (2004) para o célculo das forcas dinamicas agindo no guindaste
em estados especificos do mar. Sendo eles: método especifico da embarcagdo, método geral e
método dindmico padrao.

De maneira conservadora, foi considerado o método dindmico padrdo, embora este
seja destinado para plataformas fixas em areas que possuam o mar calmo. Neste método, as
forcas frontais e de vento podem ser consideradas iguais a zero, e forgas laterais podem ser
iguais a 2% da carga vertical de projeto.

Nas analises deste trabalho foi aplicada a carga maxima permitida (informada no
manual do equipamento) verticalmente no icamento principal. Neste mesmo ponto também
aplicou-se uma carga, no sentido horizontal, equivalente a 2% da carga maxima conforme
orientacdo da norma API 2C (2004), simulando o efeito das cargas horizontais. A aceleracdo
da gravidade tambem foi considerada. A Figura 4 mostra o arranjo destas cargas aplicadas.
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[ ] Forca vertical no icamento principal - 15000 kgf
- Forca horizontal no icamento principal - 300 kgf
I Aceleragdo da Gravidade - 9,81 m/s?

Figura 4: Localizacéo das forgas aplicadas

Os valores das cargas aplicadas foram retirados da Tabela 1. Trata-se do quadro de
cargas oferecido pelo fabricante no manual do usuério. Estdo apresentados apenas oS trés
angulos escolhidos para analise.
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Tabela 1: Cargas do fabricante. Fonte: Adaptado de Stalprodukter (1997).

ICAMENTO PRINCIPAL — OPERACAO COM DUAS PERNADAS

Cargas Nominais
Raio (m) Carga Angulo da Altura significativa da onda
segura de langa °
trabalho
(kg)
0,3m 09m 2,1lm 40m
7800 15000 81,99 15000 15000 13000 9100
22000 15000 59,12 15000 15000 14500 10600
37200 15000 23,31 15000 15000 15000 11600
3.1.5 Fixacao

Considerou-se para 0 apoio no pé da lanca o travamento de todos os graus de
liberdade, com excec¢do da rotacdo no plano vertical. Para tal, foram utilizadas as faces onde
0s pinos atuam, conforme Figura 5.

S ER OIS

Acessério de fixagio @

v X -

Exemplo A

> g

Articulaydo fixa:

==

Padrao (Articulacao fixa) A

é\ Rolagem/Deslizamento
. Articulacdo fixa

Face<1>
Face<2> %
\8‘

Figura 5: Faces utilizadas para articulagdo da langa

Quanto a extremidade do cabo de aco, foi aplicado um engastamento, permitindo
assim somente a flexibilidade imposta no proprio cabo.

3.1.6 Malha

Foi necessério a utilizagdo de uma malha mista devido a presenca de diferentes tipos
de elementos no modelo (Figura 6).
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Malha Detalhes =inl W

Mome do eztudo Analize eztatica 1 [Aalor predeterminados Como usinados:-]
Tipo de malha b alha mizta
Gerador de malhas uzado kM alha padrao
Transigdo automatica Dezativada
Incluir loops de malha automaticos Dezativada
Fontos Jacobianos 4 pontoz
Verificagdo Jacobiana para cascas Ativada
Tamanho do elemento 32,7569 mm
Tolerancia 1.63734 mm
Qualidade da malha Alta

Total de naz 17280

Tatal de elementos 9535

Tempao para conclusdo da maltha [hhcmm:zs) | 0000 27
Mome do computador

Figura 6: Detalhamento das propriedades da malha

Para os componentes estruturais da langa, por terem comprimento muito maior que sua
secdo transversal e permitirem forcas axiais, momentos fletores, forcas cortantes e momentos
torcores, as malhas foram modeladas como vigas. Este tipo de elemento possui 2 (dois) nos,

sendo gue cada no6 possui 6 (seis) graus de liberdade, totalizando 12 (doze) graus de liberdade
por elemento.

Para os cabos de acgo, as malhas foram modeladas como elementos de trelica. Trata-se
de elementos retos que transmitem apenas forcas axiais de tracdo e compressdo, entretanto
apenas acgoes trativas serdo impostas.

Ja os olhais do pé da lanca foram tratados utilizando elementos tetraédricos de
primeira ordem.

3.1.7 Pobs-processamento
Os resultados da analise estdo evidenciados para os trés angulos de abertura atraves de
duas plotagens distintas, sendo elas: Tensdo axial e de curvatura e Deslocamento, conforme
Figuras 7, 8, 9, 10, 11 e 12.

a) Langa com 23,31° de abertura
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Figura 7: Plotagem do diagrama de Tensdo Axial e de Curvatura (Analise 23,31°)
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Figura 8: Plotagem do diagrama de Deslocamento (Analise 23,31°)

b) Lanca com 59,12° de abertura
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Figura 9: Plotagem do diagrama de Tensdo Axial e de Curvatura (Analise 59,12°)
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Figura 10: Plotagem do diagrama de Deslocamento (Anélise 59,12°)

c) Langa com 81,99° de abertura
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Figura 11: Plotagem do diagrama de Tensdo Axial e de Curvatura (Analise 81,99°)

Persp. Online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 27 (10) 01 - 26 - 2020

seer.perspectivasonline.com.br

11



PERS PECTIVAS CW@ CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIA

URES [mm]

b3, | 357.5

357.5
. 320
L 2978
- 283841
. 238.3
_ 208.5
N
_ 145.8
_ 1182
394
Lo
29.8

a0

Figura 12: Plotagem do diagrama de Deslocamento (Anélise 81,99°)

Ao reunir os valores encontrados no pds-processamento das analises, obtém-se o
grafico apresentado na Figura 13. Ela mostra que o angulo de abertura da lanca onde se tem
maiores tens@es, entre os trés analisados, é o de 23,31°. A tensdo de flexdo é determinante
para esse resultado, visto que, o esfor¢co de compressao, intuitivamente, poderia induzir a
conclus@es no sentido contrario.

A lanca tem um comportamento particular de viga-coluna. Dependendo do angulo, ela
se aproxima mais da condicdo de viga ou de coluna. Ela esta sujeita a uma combinacdo de
tensdes de flexdo e compressdo. Conforme a linha de centro da lanca se aproxima da
horizontal, a tensdo de flexdo € maior, tendendo ela, a se comportar como viga, ja com 0

angulo mais aberto possivel, aproximando-se dos 90° a tensdo de compressdo € maior,
tendendo a se comportar mais como coluna.

Deve-se lembrar também que a carga, de 15.000 kgf, é constante nas trés posigdes
analisadas.

Mesmo na pior condicdo, a tensdo axial e de curvatura ndo se aproxima da tenséo de
escoamento do material.
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Figura 13: Comparagao dos resultados das analises computacionais estaticas — Tensdo axial e
de curvatura

Quanto aos resultados de deslocamento, percebeu-se que, quanto mais préximo do
plano horizontal possivel, maior ¢ o deslocamento da ponta da lanca, o qual é medido
conforme a resultante gerada, como mostra a Figura 14. Apesar da flexdo ser maior neste
caso, um maior comprimento do cabo de aco esta atuando, e quanto maior este comprimento,
maior sua flexibilidade.
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&00 5122
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200 357.5
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200

100

=

23,31° 59,12° 81,95°
ANGULO DE ABERTURA

Figura 14: Comparacao dos resultados das analises computacionais estaticas — Deslocamento

3.2 Analise Computacional de Flambagem

Para analise de flambagem foram utilizadas as mesmas defini¢des aplicadas na andlise
linear elastica global, porém obtevem-se resultados de natureza diferente por se tratar de um
outro tipo de analise. As Figuras 15, 16 e 17 mostram estes resultados considerando o angulo
da lanca aberto em 23,31°, 59,12° e 81,99°, respectivamente.

O Solidworks utiliza a equacgédo de Euler (Equacdo 2) para calcular o Fator de Carga.
Este Fator equivale ao quéo distante da falha a parte mais critica da estrutura se encontra.
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m?.El

Neg = l_z )

Onde:

N¢r = Carga de flambagem critica
E = mdbdulo de elasticidade

I = momento de inércia

[ = comprimento do elemento

Para uma perfeita analise de flambagem, o mais indicado seria uma analise néo linear.
Mas é possivel, realizar uma andlise linear definindo um Fator de Carga conservados. Neste
caso, foi definido um fator igual a 5 (cinco). Significa que qualquer valor inferior a 5 (cinco)
seria interpretado como falha.

Neste caso, 0 menor valor encontrado foi para o angulo de abertura 23,31°, chegando a
um Fator de Carga de 19,267. Ou seja, a carga deveria ser 19,267 vezes maior para ocorrer
uma falha.
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Tipo de plotagem: Flambagem Amplitude1

Forma modal : 1 Fator de carga = 23.2
Escala de distory3o: 1
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Figura 16: Plotagem da analise de flambagem com 59,12° de abertura
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Mome da madelo:lanya de Guindaste 61,95
Maome do estudo:Flambagem 1(-Walor predeterminado<Como usinados-]
Tipo de plotagem: Flambagem Amplitude!
Forma modal @ 1 Fator de carga = 28,004
Escala de distargdo: 1

AMPRES

.02
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Figura 17: Plotagem da analise de flambagem com 81,99° de abertura

3.3 Avaliacdo Analitica

Baseando-se no guia presente na norma American Institute of Steel Construction
(1974), é demonstrado a memoria dos calculos analiticos para os 3 (trés) angulos de abertura
da lanca escolhidos para analisar.

a) Razdo largura-espessura (flambagem local)

Elementos sujeitos a compressdo axial devem ser considerados eficazes quando a
relacdo largura-espessura (Equacdo 3) ndao for maior (ou seja, menor) que a relacdo
apresentada na Equacdo 4, a qual é direcionada a elementos de se¢Bes quadradas ou
retangulares com espessura uniforme.

Onde:

b

b = altura da secéo do tubo

t = espessura

Onde:

el
‘<~:1 e}

E, = Tensao de escoamento

@)

(4)

Utilizando os valores extraidos da estrutura, encontrou-se uma relacdo largura-
espessura abaixo da estabelecida para elementos de se¢Oes quadradas ou retangulares com

espessura uniforme.
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b) Area

A érea utilizada é chamada de éarea efetiva (Equagdo 5). E considerada uma segio
transversal dentro da qual a relacdo largura-espessura ndo exceda os limites aplicaveis pela
norma AISC.

As Figuras 18 e 19 ilustram as secdes que caracterizam esta area efetiva, a qual sera
utilizada nos célculos seguintes.

l——-A

h=1026.04 in
‘ L=1503 82 in

Figura 18: Indicacdo das sec¢des na vista frontal

55 O u

7.2in | M

8,0in B— .4
(a) ‘ (b)

Figura 19: (a) Dimensdes da se¢do do tudo quadrado (b) Secdo em corte

A=b.h (5)
Onde:
b = base
t = altura

Utilizando os dados na Equacdo 5, somando as 4 areas, encontrou-se o valor 48,64 in®.

c) Momento de Inércia

Lancas de guindaste sdo muitas vezes construidas com momentos de inércia variados.
A parte principal da montagem pode ser prismatica, enquanto as extremidades podem ser uma
espeécie de piramide, com as suas bases encontrando a parte principal.

A carga critica de flambagem neste caso pode ser calculada usando o conceito de
média do momento de inércia.
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Sendo assim, foram determinadas trés se¢des onde ha maior diferenca nas distancias
entre os elementos principais, conforme Figura 18 e mostradas na Tabela 2. E entéo,
utilizando a Equacdo 6, encontrou-se os valores dos momentos de inércia nos eixos X e y nas
secdes determinadas.

Tabela 2: Se¢Oes transversais da lanca

Secgéo X (in) Y (in)
A-A 110,24 12,52
BB 78,74 47,24
c-C 42,05 47,24
d\’ (6)
1= a(d)
2
Onde:
I = momento de inércia
A = area

d = distancia entre os elementos
Utilizando os valores da Tabela 3 na Equagao 6:

>> Secdo A-A
Lixy = 1906,08 in* // 1, = 147778,75 in*

>> Sec¢édo B-B
Igx = 27136,47 in* Il Iz, = 75391,85 in*

>> Secdo C-C
Icx = 27136,47in* Il 1oy = 21501,34 in*

d) Meédia do Momento de Inércia e Raio de Giracao

A média do momento de inércia pode ser encontrada através da Equacdo 7, onde o I, é
0 maior momento de inércia no eixo x dentre as se¢Bes escolhidas, e y é determinado a partir
da Tabela 3. Para utilizacdo desta tabela é necessario encontrar previamente as relacfes
descritas nas Equaces 7 e 8.
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Tabela 3: Dados para determinar valores de y. Fonte: American Institute of Steel Construction

(1974).
I h/l
Io 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,1 0,548 0,675 0,818 0,937 0,993 1,000
0,2 0,645 0,760 0,873 0,957 0,995 1,000
0,4 0,772 0,853 0,929 0,976 0,998 1,000
0,6 0,863 0,916 0,962 0,987 0,999 1,000
0,8 0,937 0,963 0,982 0,995 1,000 1,000
1,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
>> Eixo X
Iy = Igy = Icx = 27136,47 in*
I, = Iix = 1906,08 in*
L= 90,070 )
Io
Onde:
I, = maior momento de inércia
I; = menor momento de inércia
h —
- =0,68 (8)

Onde:
h = comprimento da parte principal da montagem
L = comprimento total da lanca

A partir destas duas relacGes é possivel, através de interpolacdo, achar y = 0,965
baseando-se na Tabela 3.

Iav(x) =v.ly 9)

Onde:
Iay(x) = Média do momento de inércia no eixo X;
y = constante a ser determinada.

Utilizando os valores obtidos, encontra-se I,y = 26.186,69 in*.

O raio de giracao da lanca atuando como uma coluna é encontrado usando o0 momento
de inércia médio, conforme a Equacéo 10.
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Iavx
T = /—A( : (10)

Onde:
1, = raio de giragdo no eixo X

Utilizando os valores na Equacéo 10, encontra-se r,, = 23,20 in.
>> Eixo Y

Io = Ly = 147778,75 in*
11 = ICY = 21501,34’ in4 < IBY

A partir das duas relaces (Equacdes 7 e 8), foi encontrado, atraves de interpolacéo,
y = 0,970 baseando-se na Tabela 4.

Iav(y) =vy.ly (11)

Onde:
Iqy(y) = Média do momento de inércia no eixo y

Utilizando os valores obtidos, encontra-se I,,(,) = 14.3345,39 in*.

Iav
1, = /—A(y) (12)

Onde:
1, = raio de giragdo no eixoy

Utilizando os valores na Equagéo 10, encontra-se r,, = 54,29 in.

e) TensBGes Admissiveis

As tensdes admissiveis sdo encontradas a partir da primeira tabela do Apéndice A da
Especificacdo AISC (1969). Sendo necessario previamente o valor do indice de esbeltez, A,
que é encontrado através da Equacdo 13. Este indice depende do valor de k, coeficiente de
flambagem.

Deve ser considerado o maior valor dentre os dois indices calculados, por se tratar da
condicdo mais critica.

>> Tensdo Axial:

A tensdo de compressao axial admissivel sem flexdo é chamada de E,.

A= Lk (13)

Tx
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Onde:

k = 1 para r, pois no plano xz a lanca se comporta conforme o item (d) da Figura 20.
k = 2.1 para ry, pois no plano yz a langa se comporta conforme o item (e) da Figura 20.

Apos realizagdo do calculo da Equagéo 13 para os dois raios de giracdo (ry er,),
utiliza-se A = 64,82, por ser 0 maior resultado dentre os dois.

Utilizando a tabela 1-36 do Apéndice A da Especificagdo AISC (1969), através de
interpolacdo, obtém-se o valor para F, = 16,958 ksi.

Ja considerando os dois valores de A e utilizando a tabela 2 do Apéndice A da
Especificacdo AISC (1969), através de interpolacdo, encontra-se a tensdo de Euler, ja
dividida pelo fator de seguranca para 0s €ixos X e Y.

F'ox = 35,54 ksi
F'oy = 44,14 ksi

>> Tensdo de Flex&o:
A tensdo de flexdo admissivel sem carga axial é chamada de F,.

O comprimento utilizado (L) corresponde a distancia de um nd ao outro dos
contraventamentos, conforme Figura 21. Desta forma, foi investigado o valor de A para os 3
diferentes L encontrados na estrutura.

L K K A

Figura 20: lustracdo representando o comprimento L

Segundo codigo AISC (1974), F, é igual a tensdo de compressdo admissivel F, neste
caso, tendo o comprimento considerado a distancia entre dois n6s dos contraventamentos.

L=14691in;L =13386in;L = 136,46 in
1, paratubo quadrado 8"x 3/8" = 3,09 in
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Onde:

L = comprimento entre nds de contraventamento
1, = raio de giracao no eixo z

k =1, segundo AISC

CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIA

Considerando o maior A,(A = 47,54) e utilizando a tabela 1-36 do Apéndice A da
Especificacdo AISC (1969), através de interpolacdo, obtém-se o valor abaixo para Fj,.

Fy = Fyy = Fpy = 18,57 ksi
f) Anélise da Lanca

Considerando a carga maxima a ser icada somada ao peso do moitdo (P1), o peso
morto da prépria lanca (W) e da bola peso (P2) foi construido o diagrama de corpo livre,
mostrado na Figura 22, para determinar a forca de compressao (Ec) atuante na lanca.

D

Figura 21: Diagrama de corpo livre da langa

A Tabela 4 contém as dimens6es de localizacdo das forcas para os 3 (trés) angulos que
estdo sendo analisados.

Tabela 4: Dimens@es para Diagrama de Corpo Livre

Dimensdes (in)
o 23,31° 59,12° 81,99°
A 728,23 409,81 113,34
B 1390,0 791,85 232,88
C 236,69 168,53 88,84
D 1626,69 960,38 321,72
E 573,19 1449,06 1708,39
B 8,5° 46,2° 74,5°
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Calculando as forcas e momentos presentes no diagrama de corpo livre, encontra-se a forca de
compressdo Ec = 250,57 kips.

>> Tensdo Axial:

A tensdo axial calculada é determinada pela forca axial no membro (encontrada na
andlise anterior) dividida pela &area efetiva, conforme Equacdo 14, resultando em f, =
5,15 kips.

fa== (14)

>> Momento gerado pela bola peso no ponto E

Trata-se do momento gerado pela ponta da lanca no ponto onde localiza-se 0 moitéo.
Calculando, encontra-se M, = 156,69 kip.in. Este € utilizado para encontrar uma das tensdes
de flexdo calculada.

>> Momento gerado pelo peso préprio da lanca

E o momento utilizado para determinar a outra tensdo de flexdo calculada, e é
encontrado a partir da Equacdo 15. A Figura 23 ilustra o diagrama das cargas distribuidas,
localizagdo das forgas concentradas e da resultante, com o intuito de representar o peso
préprio da lanca.

Figura 22: Diagrama das cargas distribuidas e localizacdo da resultante

Sendo assim, calculando as cargas distribuidas do pé da lanca, do corpo e da ponta,
encontra-se o valor das cargas concentradas e somando estes valores, chega-se ao valor da
resultante R = 621 kips.

Em posse desses resultados, € possivel encontrar a distancia da resultante a partir do pino do
pé da langa, x = 833,03 in.
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A partir da carga morta distribuida, utilizando a Equacdo 15, encontra-se 0 momento
gerado M, = 735,58 kip. in.

Mpp, = (%) (L —x).cos@ (15)

Onde:
My, = momento gerado pela carga distribuida da langa

>> Momento gerado pelas cargas horizontais

Conforme orientacdo da norma API 2C, considerando o Método Dindmico Padrdo,
calculou-se 0 momento gerado, no ponto O (base da lanca), por uma carga horizontal de 2%
de P1 (carga de trabalho) aplicada na altura do moitao.

O momento fletor sobre a lanca neste plano deveria variar de acordo com a carga no
gancho, que em situacdes normais € maior a medida que o angulo da lanca aumenta, mas,
excepcionalmente neste caso, a carga no gancho é constante. Sendo assim, 0 momento fletor
sobre a lanca neste plano também sera constante, M,, = 1048,76 kip. in.

>> Tensdo de Flexdo

As tensdes de flexdo calculadas sdo encontradas através da Equacdo 16, utilizando os
momentos Mp;,, M, e M,,.

M
fo = 2.d.A;

(16)

Onde:

fp» = tensdo de flexdo calculada

d = distancia entre os elementos

A, = é&rea efetiva de apenas um elemento

Utilizando os dados encontrados na Equacgéo 16, encontra-se f,,; = 0,640 ksi, fyxz =
0,136 ksi e f;, = 0,913 ksi.

>> Formula de interacéo

As formulas de interacdo sdo retiradas da especificagdo American Institute of Steel
Construction (1969), mas sdo modificadas de trés maneiras.

Primeiramente, o termo que representa a tensdo de flexdo é separado, permitindo o uso
de valores mais precisos do fator C,,, coeficiente utilizado para diferentes condi¢des que
causam tenséo de flexdo. O segundo ponto € que um novo fator € introduzido nas equacgdes de
interacdo, o "fator dinamico”, D. Por ultimo, o fator K de comprimento efetivo da
Especificacdo AISC ndo aparece nessas formulas de interagdo, porque o comprimento efetivo
é o comprimento real (K = 1) para langas de guindaste.
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A Equacdo 17 é a férmula de interacdo utilizada na analise com a finalidade de
verificar a seguranga. O primeiro termo é a relacdo entre a tensdo axial calculada sob carga
estatica e o fator dindmico, dividido pela tenséo axial permitida. O segundo termo considera a
tenséo de flexdo devido a carga normal ao eixo x da barra sem momentos finais, considerando
assim C,,,; = 1,0. O terceiro termo considera tensfes de flexdo devido apenas a momentos
finais. Para as condic¢des usuais em que o0 pino da base da lanca esta na linha central da lanca,
usa-se Cp,2 = 0,6. O Ultimo termo considera a tensdo de flexdo gerada pela carga lateral na
ponta da lanca, usando sempre C,,,; = 0,85. Para condi¢cdes operacionais com presenca de
balanco, usa-se o fator dindmico D = 1,03 em todos 0s termos.

faD Cmx1-fbx1-D Cmx2-fbx2-D Cmy-fby
Fa  (1-;e )F + (1- Ja )F + 1-Ja g =10 17)
Flex) DX Flox) bX Fley)' bY

Utilizando os valores encontrados na Equacdo 17, obtém-se 0,407 < 1,0.

Apos esta primeira anélise realizada com o angulo de abertura de 23,31°, o roteiro é
utilizado da mesma maneira, mas com a lanca aberta em 59,12° e 81,99°. O gréafico
apresentado na Figura 24, mostra de maneira comparativa 0s resultados da forga de
compressdo calculada a partir do diagrama de corpo livre com a lanca aberta nos trés angulos
definidos.

300

250,57

250

200

162,08

FORCA DE COMPRESSAD NA LANCA {KIPS)

150

123,75

100

50

23,31° 59,12°
ANGULO DE ABERTURA

Figura 23: Comparacéo das forcas de compresséo na lanca

Para melhor visualizacdo e comparacdo dos valores encontrados na analise dos trés
angulos, obtém-se o a Figura 25. Da mesma maneira que foi visto nos resultados da anélise
computacional, este grafico também mostra que o angulo de abertura da lanca critico € o de
23,31°, onde o eixo da langa mais se aproxima da posi¢do horizontal. O resultado obtido da
férmula de interacdo é maior nesta condicdo, mas todos apresentam uma boa segurancga, por
estar bem distante do limite de 1,0.
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81"990 _JEUE
59" 12° _’2?3
23,31° _,40?

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
RESULTADO DA FOMULA DE INTERACAD

AMGULO DE ABERTURA

Figura 24: Comparagao dos resultados da formula de interacéo

4. CONCLUSOES

Os resultados das analises realizadas, tanto de maneira computacional quanto
analitica, ndo indicaram a possibilidade de falha da lanca de guindaste analisada. Apds a
construcdo do modelo, aplicacdo das condi¢des de contorno e execucdo dos célculos,
considera-se a obtencdo de resultados satisfatorios, levando em conta as orientagdes da
norma APl 2C e do codigo AISC, bem como as informacdes presentes no manual do
equipamento.

Os resultados de tensdo devido a flexo-compressdo, oriundos da analise
computacional linear elastica global, realizada no Solidworks Simulation, demonstraram
uma tensdo maxima na lanca, utilizando o angulo de 23,31°, no valor de 77,6 MPa. Este
valor ainda estd abaixo da tensdo de escoamento do material, a qual corresponde a 350
MPa. Sob este aspecto, tem-se um fator de seguranca em torno de 5 (cinco).

Também por meio das anélises realizadas no Solidworks Simulation, os resultados
de Deslocamento mostraram que quanto mais proximo do plano horizontal, maior é o
deslocamento da ponta lanca, pois existe um maior comprimento do cabo de ago atuando,
por consequéncia, maior flexibilidade ao sistema. Sendo assim, com o angulo mais baixo
foi encontrado deslocamento resultante de 832,10 mm.

A estabilidade da lanca foi avaliada através da analise computacional de
flambagem linear, sendo encontrado fator de carga minimo de 19,2, para o angulo mais
baixo da lanca dentre os trés analisados. Este resultado demonstra a estabilidade elevada
da estrutura.

Na avaliacdo isostatica foi encontrada uma forca compressiva maxima de
250,57kips, no angulo de 23,31°, mesmo aplicando-se uma carga 33,07 kips no gancho.
Tal amplificacdo de carga se deve ao peso proprio da lanca e a geometria global do
guindaste.
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Com as equagdes de interacdo do codigo AISC (American Institute of Steel
Construction), foi encontrado um resultado maximo de 0,407. Tal valor evidencia a elevada
capacidade e estabilidade estrutural da lanca analisada.

Tanto as analises computacionais quanto a avaliacdo analitica tenderam a mesma
direcdo, mostrando que com carga constante ao longo de toda faixa angular, quanto mais
baixo 0 angulo da lan¢a, mais tensionada ela estara sendo. Mesmo utilizando o angulo mais
baixo indicado pelo fabricante, com a maior carga possivel icada, a lan¢a ainda estaria bem
distante da falha.
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