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3. Procedimento para Avaliacdo da Integridade Estrutural
em estruturas de equipamentos de transporte e elevacao
de materiais

Neste capitulo ser8o descritos 0s passos para a avaliacdo da Integridade
Estrutural em equipamentos de transporte e elevacdo de materiais, assim como a
aplicacdo deste procedimento a um guincho hidraulico de pegueno porte.

Previamente apresenta-se uma breve introducdo sobre este tipo de equipamento.

3.1. Equipamentos de Elevacao e Movimentagcao de Materiais

Os equipamentos de elevacdo e movimentacdo de materials cumprem um
papel importante no processo produtivo de diversas industrias, tais como na
portuaria, de construcdo, de mineracdo, de petrdleo, entre outras. Em algumas
areas destas indUstrias, as maguinas de movimentacdo e elevacdo de materiais sdo
consideradas como equi pamentos prioritarios e criticos, ou sgja, ndo podem falhar
inesperadamente, pois uma falha pode ocasionar prejuizos econémicos elevados.
Por esta razéo torna-se de grande importancia conhecer o estado estrutural destas

méguinas.

Esses equipamentos tém como funcéo principal a movimentacdo de cargas
de um ponto a outro. A movimentacdo de materiais na industria € um trabalho
gue precisa de equipamentos adequados para cada tipo de material transportado.

Figura 3.1 — Carregador de navios.
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Cada dia, novos equipamentos mais modernos e sofisticados sé&o
introduzidos no mercado. A escolha do melhor equipamento depende de muitas
varidveis como o custo, 0 produto a ser movimentado, a necessidade ou ndo de

mao de obra especializada, espaco disponivel, etc.

A grande variedade de tipos de maguinas de elevacdo e movimentacdo de
materiais existente torna sua classificacéo dificil. Essa tarefa torna-se ainda mais
complexa devido ao fato que qualquer classificacdo deva basear-se em varias
caracteristicas, como por exemplo, projetos, finalidades, tipos de movimentos, etc.
[12].

O presente trabalho procura desenvolver uma metodologia que podera ser
aplicada a méquinas de grande porte que atuam em portos, industrias siderdrgicas
e de mineracdo. Dependendo de sua finadidade estas maguinas recebem

denominagdes tais como:

Guindastes

Pontes Rolantes
Carregadores de Navios
Empilhadeiras.

Recuperadoras, etc.

No presente estudo serd utilizado um equipamento de pequeno porte
(guincho hidraulico) para ssimular a aplicacéo do procedimento em equipamentos
de grande porte como os mencionados anteriormente. A seguir serdo apresentadas

as principais caracteristicas deste equipamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711113/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711113/CB

37

3.2. Etapas do Procedimento para avaliacado da Integridade Estrutural

Os passos gerais para a avaiagdo de Integridade Estrutural de Estruturas e
Equipamentos Industriais estdo descritos em um documento publicado pelo
PROMAI [2]. Casos similares, aplicados a equipamentos de grande porte, estéo
apresentados nas referéncias [13-16]. Os passos descritos em [2] foram adaptados
com afinalidade de realizar uma avaliacéo da integridade estrutural em estruturas
de equipamentos de transporte e elevacéo de materiais aplicando a metodologia de

inspecdo baseada em risco.

O procedimento elaborado consta de trés etapas:

- Etapal-Andise Preliminar do equipamento.

- Etapa 2 — Andlise dos pontos criticos.

- Etapa 3 — Gerenciamento do Risco.
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3.2.1. Etapa 1 — Anélise Preliminar

A primeira etapa deste procedimento é baseada no conhecimento que se tem
do processo que envolve a méquina, apoiada pela experiéncia do andista e 0
estudo do histérico da méquina ou do histérico de equipamentos similares. Nesta
fase sdo coletados todos os documentos e informacfes Uteis a aplicacdo do
procedimento com o objetivo de realizar uma andlise preliminar que permita
identificar a priori os pontos criticos da estrutura do equipamento.

Os principais passos a seguir sdo:

1. Andlise das especificaces de projeto da estrutura.

2. Andlise do projeto da estrutura, de particularidades da sua construcéo e

montagem, e levantamento do seu “as built”.

3. Levantamento das funcdes e registros de operacdes da estrutura.

4. Andise das memorias de célculo.

5. Estudo dos registros de inspecdes anteriores, ocorréncias e anomalias
detectadas.

6. Determinagdo preliminar das segdes e pontos criticos com base em:
a. Registros, memoarias de clculo e anomalias.
b. Analogiae experiéncias com similares.
c. Possiveis mecanismos de danos e modos de falha.

7. Determinacdo de taxas de propagacao dos mecanismos de danos.

8. Inspecdo visual e por END das secdes criticas e unides soldadas.
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3.2.2. Etapa 2 — Anédlise dos Pontos Criticos

A segunda etapa tem como objetivo confirmar os pontos criticos resultantes

da avaliacdo preliminar, acrescentar pontos que ndo foram detectados

anteriormente e aprofundar a avaliagdo mediante métodos analiticos, numéricos e

experimentais.

1

4.

5.

Os passos principais sao:

Geracdo de modelos analiticos da estrutura por meio de conceitos basicos
de resisténcia de materiais e de dindmica. Se possivel, podem ser usadas as
memoarias de calculo existentes. Esse item é usado para a confirmagdo de

componentes, secoes e pontos criticos.

Geracdo de modelos de elementos finitos da estrutura e de componentes
mais complexos, se necess&rio, confirmando e aprofundando a andlise de

pontos criticos.

Instrumentacdo, por exemplo, com extensdmetros de resisténcia elétrica,
de um numero reduzido, mas representativo, de pontos da estrutura,
considerando simetrias e secdes criticas resultantes das inspecOes e
analises anteriores. Deve-se medir um numero suficiente de pontos para
determinar as incertezas das andlises anditicas e numéricas. Estas
incertezas seréo usadas nos cél culos das probabilidades de falhas.

Testes de campo, comparacdo entre os resultados obtidos pelos métodos
experimentais e pelos modelos analiticos e numéricos. Neste estagio da
avaliacdo, os modelos analiticos e numéricos devem ser aprovados e
otimizados para seu emprego generalizado na estrutura.

Confirmacao dos pontos criticos e sua reinspecao.

Determinacdo de fatores de seguranca FS (deterministicos) e das

probabilidades de falhaimediata e para os proximos anos, POF, com base
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6. nas taxas de propagacéo de danos e susceptibilidade aos tipos de falhas,

possivels de ocorrerem nNos pontos criticos.

7. Determinagdo das Conseguéncias de Falha, COF, com base nos critérios,

prioridades ou exigéncias da empresa.

8. Determinacdo do Risco para os diversos pontos, secbes criticas ou
componentes estruturais mais solicitados.

3.2.3. Etapa 3 — Gerenciamento do Risco

A terceira etapa estabelece as agOes a levar em conta para 0 gerenciamento

do Risco. Os passos séo:
1. Estabelecer prioridades de inspecdo, manutencdo e reparos para 0S
diversos pontos criticos, tendo como base o risco calculado para cada
ponto.

2. Geracéo de Plano de Inspecéo.

3. Mitigagdo e controle do Risco

4. Atualizacéo dos Registros e Planos de Inspecéo.

A figura 3.2 mostra um diagrama resumido deste procedi mento.
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Andlise das especificagdes do
projeto da estrutura

Anélise do projeto da estrutura
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Levantamento das fungdes e
registros de operagoes

Determinagéo preliminar das
segOes e pontos criticos

Anélise das memérias de
célculo

Determinag&o de taxas de
propagacéo dos mecanismos
dedanos

Estudo dos registros de
inspecdes anteriores

Inspecdo Visual e por liquido
penetrante das segOes criticas

Geragdo de model os analiticos
daestrutura

Geracdo de modelos de
elementos finitos da estrutura

Instrumentagdo da estrutura

Comparagéo entre os trés
métodos

Confirmag&o dos pontos

criticos e suareinspecéo.

Determinaggo daP.O.F.

Determinagéo daC.O.F
Determinago do Risco

Estabel ecimento de
prioridades de inspegéo,
manutenggo ereparos

Geraggo de Plano de Inspecéo

Atualizagdo dos Registros e
Planos de Inspecdo

Figura 3.2 — Diagrama do Procedimento.

Mitigacéo e controle do
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3.3. Apresentacéo da estrutura analisada — Guincho Hidréaulico

O Guincho Hidraulico € um equipamento dotado de um conjunto
monobloco (bomba, reservatério e cilindro hidraulico), o qual articula uma lanca
gue eleva cargas com pouco esforco fisico (manual). O conjunto hidréulico é
formado por sistema composto de base com bomba e cilindro com reservatério
gue o envolve, tornando-o mais compacto. O Guincho tem os movimentos de
elevacdo e descida dalanga acionados pelo avanco e retorno do pistédo do conjunto
hidraulico. O sistema de acionamento funciona por meio do bombeamento manual
gue libera energia hidraulica para o cilindro que por sua vez avanga o pistdo. O
avanco do pistéo resulta na elevagdo da lanca. Para abaixar a lanca, a presséo
hidraulica é aliviada, provocando o deslocamento do 6leo hidraulico para o

reservatério e aretragcdo do pistéo, resultando na descida dalanca.

Para elevacdo da lanca, € preciso fechar a valvula de descarga e em seguida
bombear a alavanca de modo que eleve a carga até a atura desgjada. Para a
descida da lanca, € preciso abrir a vdvula de forma suave para controlar a
velocidade de descida para que ndo desga de forma brusca. A movimentagéo do
guincho é simples. Por meio de uma haste direcional ele pode ser puxado para
qualquer lugar, sendo transportado com facilidade [17].
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Figura 3.3 — Guincho Hidraulico — Laborat6rio de Fotomecénica PUC-Rio.
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O guincho é constituido das partes mostradas na Figura 3.4 e definidas na

Tabela3.1

Figura 3.4 — Guincho Hidraulico e suas partes principais.

Item Componente
1 Lanca
2 Parafuso do Pistdo
3 Parafuso da Articulagdo
4 Parafuso do Cilindro
5 Suporte da Articulagdo
6 Suporte do Cilindro
7 Base
8 Coluna
9 Conjunto Hidraulico
10 Suporte da Roda
11 Eixo da Roda
12 Roda
13 Pino Suporte da Base

Tabela 3.1 — Guincho Hidraulico: Lista de Componentes.
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Os seguintes dados foram usados na andlise do guincho:

Capacidade: 1t.
Peso: 220 kgf
Altura da coluna: 1700 mm.

Material: Para a estrutura assumiu-se um aco ASTM A-242 (ago
patindvel), aco estrutural de baixa liga e ata resisténcia desenvolvido para
estruturas metalicas objetivando a reducdo de peso devido a resisténcia
mecanica mais elevada, com maior resisténcia a corrosdo atmosférica

guando comparado com um ago carbono de uso comum [17], [18].

Composicao Quimica:

A 242
C 0,169%
Si 0,196%
Mn 0,882%
S 0,027%
P 0,020%
Ni 0,110%
Cr 0,138%
Mo 0,025%
Al 0,009%
Cu 0,375%
Pb 0,007%
Sn 0,028%
Ti 0,001%
\ 0,003%

Tabela 3.2 — Composicdo Quimica do aco A-242.

Propriedades Mecanicas.

Resisténcia ao Escoamento: 345 M Pa.
Resisténcia a Ruptura: 485 MPa.

Para os parafusos-pinos das articulagdes assumiu-se um aco de médio
carbono, temperados e revenidos (ASTM A325) [17], e com as seguintes

propriedades mecanicas:

Resisténcia ao Escoamento; 635 M Pa.
Resisténcia a Ruptura: 830 MPa.
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