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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo das possiveis causas das trincas
encontradas e recuperadas nos carros de translagdo da Empilhadeira/Recuperadora de minérios.
Para identificar as possiveis causas das trincas observadas no equipamento realizou—se uma
analise através de uma abordagem estatica, utilizando como ferramenta de analise o método por
elementos finitos por meio de programa especifico de analise estrutural. Apds a confec¢do do
modelo ¢ necessario uma medi¢do extensométrica para calibragem do modelo, pois por se tratar
de um equipamento de grande porte, pode haver quantidades significativas de massas de
componentes nao estruturais que nao foram modelados e ndo se encontrem nos desenhos
disponiveis, assim como incrustacdes de minério. Com o modelo calibrado sdo processadas
analises contemplando os carregamentos de peso proprio, produto, vento e carga de escavacao.
Ap0s esse processamento foi observado que nenhum dos carregamentos resultava em valores de
tensao que causassem as trincas, entdo foram testadas outras trés hipoteses, desnivelamento e
desalinhamento, macaqueamento e translagdo por apenas trés carros. Dessas trés hipoteses foi
observada que o macaqueamento pode ter sido a causa das trincas, devido a distribuicdo das
tensoes, porém por falta de pardmetros, como a altura utilizada nesse procedimento, ndo se pode

afirmar o real nivel de tensdo.

PALAVRAS CHAVE: Armazenamento e transporte de cargas. Método dos elementos finitos.



RAMOS, 1. D.C. J. Analysis of causes of cracks in translation cars of Forklift/ Reclaimer.
2014. 58 f. Graduate Work (Graduate Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueté, 2014.

ABSTRACT

The present work aims to study the possible causes of cracks founded and recovered in
translation cars of ore Forklift / ore Reclaimer. To identify the possible causes of cracks observed
on the equipment it was used a static approach analysis, using a finite element method as an
analysis tool, using a specific structural analysis program. After making the model, a strain gage
measurement was necessary because there may be significant amounts of masses of non—
structural components that were not modeled and were not available in the drawings, as well as
fouling ore. With the calibrated model it was processed analyses with the load cases of dead load,
product, wind and excavation. After the processing, it was observed that none of these load cases
resulted in values that caused the crack, so another three hypotheses were tested: depression and
misalignment, jacking and translation of only three cars. Of these three hypotheses it was
observed that the jacking coud be the cause of the cracks, because the distribution of stress. Due
to the miss of parameters, like the height utilized in this process, it was not possible to affirm the

real stress level.

KEYWORDS: Storage and product transportation. Finite Elements Method
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA E DESCRICAO DO PROBLEMA.

Na extracao de minérios € necessario armazenar o produto em grandes patios de estocagem
para posteriormente ele ser transportado para seus destinos adjacentes, como refinarias ou
exportacao.

Nesses patios de estocagem sdo necessarios equipamentos adequados para movimentar as
grandes quantidades de produto que sdo extraidas diariamente.

O patio em que se situa o equipamento a ser estudado ¢ um patio para minério de ferro,
onde este ¢ guardado apds a extragdo para ser transportado em via ferroviaria, a fim de ser
exportado em via naval.

A estocagem do minério de ferro ¢ feita em grandes pilhas distribuidas pelo patio. Para
montar essas pilhas ¢ necessdria uma empilhadeira de minérios, a qual geralmente possui os
seguintes componentes basicos: langa (onde o minério ¢ movimentado) que pode se mover
tangencialmente, um mastro e um portico que também pode se movimentar tangencialmente
sobre o anel de giro do equipamento e os carros de translacdo que movem o equipamento sobre
os trilhos.

Apds a estocagem, no momento de transportar o minério, ¢ necessario usar uma
Recuperadora de minérios para mover o minério das pilhas para as esteiras que irdo guiar o
minério até os carregadores de vagoes, essas recuperadoras sao muito similares as empilhadeiras,
porém na extremidade de suas langas possuem uma roda de cagamba, que servem para pegar o
minério das pilhas para colocad—lo na esteira da recuperadora.

Esses dois equipamentos (Empilhadeira e Recuperadora) podem ser combinados em um
unico equipamento que exerce as duas fungdes.

Nos carros de translacdo sdo fixadas as rodas que irdo movimentd—lo. Essas rodas além de
movimentagdo, também exercem a funcdo de sustentar todo o peso da estrutura.

Para identificar as possiveis causas das trincas observadas no equipamento, ¢ proposto um
estudo em elementos finitos.

Apos a confecgdo do modelo ¢ necessario uma medi¢cdo extensométrica, pois por se tratar

de um equipamento de grande porte, pode haver quantidades significativas de massas de



13

componentes ndo estruturais que ndo foram modelados e ndo se encontrem nos desenhos
disponiveis, assim como incrustacdes de minério.

A partir dos resultados dessa medi¢ao extensométrica e com o modelo finalizado ¢ possivel
verificar a localizagdo do CG da estrutura real posicionada acima do anel de giro, e
posteriormente calibrar o modelo para reproduzir a realidade.

Com o modelo atualizado ¢ possivel processar algumas analises estaticas e averiguar o
nivel de tensdo nos carros de translagdo, e assim verificar qual dos carregamentos considerados
podem ser a causa das trincas observadas.

Uma fotografia do equipamento estudado pode ser visualizada na Figura 1

Figura 1 — Equipamento estudado

Fonte: Acervo CEMEF

1.2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o estudo das possiveis causas das trincas encontradas e

recuperadas nos carros de translagdo da Empilhadeira/Recuperadora de minérios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para realizar qualquer tipo de estudo na drea de engenharia ¢ necessario um conhecimento
prévio de alguns conceitos basicos. Para compreensao deste trabalho é necessario compreender
bem a disciplina de resisténcia das materiais. Por se tratar de uma analise de tensdes as quais sao
obtidas pelo calculo de deformacgdes decorrentes dos carregamentos sofridos pelo equipamento.

Uma breve explicagdo sobre outros conceitos utilizados é apresentada a seguir.

2.1. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE DEFORMACOES

Segundo Zaro & Borchardt (1982), a extensometria ¢ um conjunto de técnicas que
permitem determinar o estado de deformagdo em torno de um ponto de um corpo, a partir do
conhecimento das deformagdes em varias direcdes desse ponto.

De acordo com Hoffmann (1987), a extensometria de resisténcia elétrica ¢ uma técnica
experimental que permite medir as deformagdes que ocorrem na superficie de um corpo. Um
extensometro elétrico ¢ constituido por um fio muito fino colado a um suporte que podera ser
entre outros elementos uma folha de celulose. Outro tipo de extensdmetro utiliza um suporte de
resina epdxi e uma grelha obtida por processos semelhantes aos utilizados na fabricacdo de
circuitos impressos.

Para ser utilizado o extensdmetro ¢ colado na superficie do corpo. Quando este se deforma,
o extensometro também se deforma. A medida da variacdo da resisténcia elétrica entre os
terminais permite quantificar a extensdo ocorrida na superficie do corpo. A resisténcia, R, de um

fio condutor ¢ dada por:

L
R=pxg (1)

Onde: L —comprimento do fio

S — area da sec¢ao transversal

p— Resistividade especifica
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Assim, por derivacao:

A%:App+A%_AS/S @)

Considerando que o fio esta submetido a uma for¢a de tragdo nos limites do seu dominio
elastico, surgird um aumento de comprimento ¢ uma diminui¢ao de sec¢do transversal. Se for a
extensdo verificada, as dimensdes transversais sofrerdo uma diminui¢do correspondente a —ve,

entdo a relagdo entre AL/L e AS/ S sera:

AS/S=2><U><A% 3)
A%:A%+A%x(l+2xu) "

Considerando a resistividade constante e v=0,3 , obtém—se:

A% =1,6 x A% )

Logo:

Entretanto, na realidade, obtém-—se:

A% =Kx A%_ (6)
Lembrando que:

A%:(%()XA%:g )
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Sendo que K =14+2v ¢ uma constante que depende do material utilizado na construg¢do do
extensometro, e se designa por sensibilidade axial ou fator do extensémetro. (ANDOLFATO et

al., 2004) Alguns valores de K podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores tipicos de K

K Material

2 Constantan (cobre—nickel)
3,2 Elinvar (ferro—cromo—molibdénio)
0,5 Manganin (cobre—nickel-manganés )

Fonte: ANDOLFATO - 2004

De acordo com Portela & Silva (2000), diversas aplicagdes exigem grande precisdo e
sensibilidade na medida da grandeza fisica da deformag¢do e um arranjo elétrico que nos propicia
estas caracteristicas ¢ chamada ponte de Wheatstone. Diversos tipos de transdutores sdo baseados

em arranjos em ponte, dados sua simplicidade de uso.

2.2. PONTE DE WHEATSTONE

As variagdes de resisténcia que ocorrem num extensdmetro devido as deformagdes do
elemento elétrico onde estd colado sdo normalmente muito pequenas, para se detectar essas
variagcOoes com maior precisdo utiliza—se a montagem designada ponte de Wheatstone. A ligacao

em ponte de Wheatstone pode ser vista na Figura 2.
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Figura2 — Ponte de Wheatstone

Fonte: Portela & Silva — 2000

Os quatro bragos da ponte contém quatro resisténcias, R1 a R4. Se os nos (2) e (3) forem
ligados a uma fonte de poténcia com voltagem conhecida (VE), aparecerda outra diferenca de
potencial (VA), entre os nds (1) e (4). O valor de (VA) depende dos quocientes entre resisténcias
(R1/R2) e (R4/R3).

Tem—se entdo a seguinte equagao:

V, R, R, = RxR-R,xR,

VE - R1+R2 B R3 +R4 B (R1+R2)X(R3+R4)

A ponte de Wheatstone diz—se equilibrada quando se tem:

Logo para a ponte ser equilibrada ¢ necessario que se verifique que Va = 0, ou seja, V| =

V4. Portanto pode—se escrever:
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R, R,
R +R, R;+R,

R, X(Rs + R4): R, X(Rl + Rz)
R xR, =R, xR, (8)

Partindo entdo do principio que uma dada ponte de Wheatstone esta equilibrada, qualquer
variacdo de resisténcia em uma ou mais resisténcias da ponte, provocara uma diferenca de
potencial (VA) diferente de zero. Se for assumido, além disso, que a varia¢ao de resisténcia (AR1)
¢ muito inferior a préopria resisténcia (Ri), o que em geral é sempre valido, temos a seguinte

relacdo:

V., _1(AR _AR, AR, AR,

E 4 Rl R2 R3 R4 ©)

Ou entdo, através da equacao (2) temos:

<

A 5(‘91 — &) T & _54)

(10)

<

E

Para a extensometria pode—se utilizar as pontes de Wheatstone trés maneiras distintas,
ponte completa, meia ponte ou um quarto de ponte, onde estas configuragdes dependem da
quantidade de extensometros usados na medicao. Estas configuragdes podem ser visualizadas na

Figura 3.
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Figura3 — Tipos de ponte de Wheatstone

CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO INTERNO

N VAG_‘ Ve

R
e |
Vi =2 V%
N
R §R3

Meia ponte

4,
- Va o_>. Ve
Um quarto °
de ponte R, Ry

AVl

Fonte: Portela & Silva — 2000

Em uma medicao extensométrica sempre serd considerado uma ponte completa, constituida
por quatro resisténcias, as quais definem o tipo da montagem. No circuito externo, estdo os
extensometros, onde as resisténcias estdo sujeitas as deformagdes. No circuito interno estdo as

resisténcias que nao sofrem deformacgao, necessarias para completar a ponte.

2.3. CIRCUITO EM ¥ DE PONTE

Segundo Hoffmann (1987), esta ¢ a forma mais imediata de aplicacdo da ponte, em que dos
quatro resistores necessarios, um deles ¢ o extensdmetro ativo, cujas deformagdes deve—se medir.

Na pratica, o emprego de apenas um extensometro ¢ necessario usar a técnica de Y4 de
ponte a trés fios, pois, normalmente este extensdometro esta longe da unidade de leitura e os
outros trés resistores que completam a ponte normalmente estdo localizados internamente nesta
unidade, com isso a resisténcia do comprimento do cabo acaba provocando a diminui¢do da
sensibilidade do gage pois esta estd suscetivel a mudangas de temperatura. A utilizacdo do
terceiro fio minimiza o erro pelo efeito térmico o que torna esta configuracdo a mais adequada

para aplicacdes em andlise experimental em estruturas ou pecas mecanicas.
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Figura4 - Ligacdo em % de ponte a 3 fios

1/4 de ponte com 3 fios

=

Fonte: Portela & Silva — 2000

2.4. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Muitas vezes no cotidiano do engenheiro nao ¢ viavel e nem possivel analisar estruturas em
geral apenas com os conhecimentos adquiridos em resisténcia dos materiais, pois o objeto de
estudo pode ter grandes dimensdes € muitas variaveis aplicadas.

Por essa razdo uma das opg¢des ¢ uso do método dos elementos finitos, o qual calcula
computacionalmente importantes informagdes necessarias para a aprovagdo ou reprovacao de um
equipamento.

Essa ferramenta ndo resulta em valores exatos, como nos casos aprendidos durante a
formagcdo de um profissional em engenharia, porém possibilita resultados com excelentes
aproximagoes que podem ser usadas nas tomadas de decisdes exigidas nesse tipo de trabalho.

Segundo Alves Filho (2000), pode-se dizer que o Método dos Elementos Finitos ¢ um
Meétodo Aproximado de Célculo de Sistemas Continuos, no qual a estrutura a ser estudada ¢
dividida em um numero finito de partes (chamadas de elementos) as quais sdo conectadas entre si

pelos chamados nés (0s quais juntos com os elementos constituem a malha), que sdo pontos onde
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serdo calculadas as informagdes necessarias para serem extrapoladas e definirem a condi¢ao do
modelo.

Os elementos utilizados neste trabalho foram principalmente do tipo SHELL (casca), tipo
BEAM (viga) e tipo SOLID (s6lido). A diferenca fundamental desses tipos de elementos na
modelagem ¢ a quantidade de informagdes geométricas que sao inseridas no modelo. No tipo
SHELL ¢ modelada duas dimensdes, representado uma area, e deve ser informado como dado a
espessura da regido da estrutura modelada. Para o tipo BEAM, ¢ modelado apenas o
comprimento da regido, e deve ser informado como dados as outras caracteristicas geométricas.
Ja no caso do tipo SOLID, sao informadas as informacodes referentes as trés dimensodes da regiao.

O parametro inicial calculado nos nés ¢ o deslocamento, realizado através de matrizes e leis
simplificadas, a fim de obter uma solugdo aproximada. Com posse desses valores ¢ possivel
calcular tensdes e deformagdes presentes na estrutura.

A qualidade das informacgdes obtidas por esse método depende muito da confec¢ao do
modelo, como por exemplo, a malha, a qual se for muito grosseira e irregular nao fornece
resultados confiaveis, porém em contrapartida, malhas exageradamente refinadas podem resultar
em um acumulo consideravel de erros matematicos provenientes de cada elemento.

Também ¢ importante que o modelo represente corretamente as condi¢cdes de contorno e
carregamentos sofridos pelo equipamento, pois pode haver grandes concentragdes de tensoes
decorrentes em restricdes geométricas as quais podem estar presentes tanto no modelo quanto na
condicao real do equipamento.

Além das informagdes citadas, ¢ importante que as propriedades mecanicas consideradas no
calculo estejam de acordo com as propriedades presentes na estrutura, pois um valor de tensdo

consideravel admissivel para um material pode ndo ser para outro.
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3. DESENVOLVIMENTO

O estudo pelo método dos elementos finitos permite determinar o comportamento estrutural
de componentes de formas complexas, utilizando o software adequado. Porém para a correta
utilizacao dos softwares de analise estrutural, ¢ necessario ter o conhecimento das propriedades
mecanicas dos componentes, tais como modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, massa
especifica e dimensdes do equipamento utilizado. E necessario também conhecer os
carregamentos atuantes na estrutura, tais como, forcas, pressdes e cargas gravitacionais assim
como as condi¢gdes de contorno. Portanto quando se tem o conhecimento preciso destes itens ¢

possivel determinar as regidoes mais solicitadas € o comportamento da estrutura.

3.1. CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

As caracteristicas principais do equipamento sao:

o Capacidade de Projeto .......cccceeeueerieeriienieeiieeieeiee e =13.000 t/h

o Material @ tranSPOTtar .........ccveviuierieeiierie e = Minério de ferro
e Densidade do material.........oooovveevieeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee =27 t/m>

o Velocidade da €StEIra .....ccovvveeeevieiiieeeiieeeeeeeeeeee e = 4,0 m/min

O ATEUIA TOtal .o =39,5m

o Comprimento total..........ccceeeiiiriieiiieiiieieeee e =88,7m

A estrutura analisada ¢ composta de perfis e chapas metalicas, mastro, contrapeso, carros e
langa basculante com variacdo maxima na inclinagcdo de 15° ¢ minima de —13,5°. Os desenhos
utilizados como referéncias foram os desenhos de projeto da estrutura.

A andlise estrutural foi executada através do método dos elementos finitos com o programa
COSMOS-M. Todas as dimensdes consideradas baseiam—se nos desenhos de projeto da
estrutura.

A estrutura ¢ modelada de forma que o plano XZ define a base do equipamento e o eixo Y

define a altura.
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No modelo global da estrutura foram utilizados elementos de casca quadrilaterais
(SHELLA4), elementos rigidos (RBAR), elementos de viga tridimensionais (BEAM3D) e
elementos de massa concentrada (MASS), todos com seis graus de liberdade por no, e elementos
solidos (SOLID) com trés graus de liberdade por nd, num total de 258.355 nds e 252.687
elementos. As condi¢des de contorno consideradas sao restri¢des da translagao na dire¢ao vertical
ao trilho nos nds centrais de todos os eixos que representam as rodas dos truques de translacao,
travamento da translacdo longitudinal ao trilho nos com motor e travamento da translagdo na

dire¢do transversal ao trilho nas rodas esquerdas da estrutura.

Os principais componentes estruturais do equipamento sao:
e Contrapeso
e Estrutura do contrapeso
e Mastro
e Estrutura de giro
e Langa
e Portico
e Balancins

e (Carro de translagao

Figura5 — Modelo da empilhadeira — Componentes Estruturais

Estrutura do contrapeso

va

Contrapeso

Mastro

Estrutura de giro

T _‘:l',' : T\“il . JT"“ : '}' ﬁ'}t’_*‘ o

Portico Lanca

Balancins

Fonte: Proprio autor
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3.2. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

As principais caracteristicas dos materiais empregados sdo as seguintes:

Aco ASTM A36:
Modulo de elasticidade: E ........coooeviiiiiiiiiee 200 GPa
Tensdo de escoamento: Gy.........cccceeueeuenieiiieinenceennnn 250 MPa
Tensao de ruptura: Gryp......coceeveeevvivieiiinieiiiiiicsicieees 350 MPa
Densidade: p........coeverininiiiiieeeeee e 7.800 kg/m3
Coeficiente de POISSON: V' eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0,3

Calculo da tensdo admissivel : oz (FEM) =250/ 1,5 = 166,7 MPa

Aco USI SAC 350:
Modulo de elasticidade: E ..o 200 GPa
Tensdo de escoamento: Oy.........cccceevviviiiiiiiiiiiiiiiiieen, 350 MPa
Tensao de ruptura: Gryp......coceeveveeereneeenineireeieneen 500 a 650 MPa
Densidade: p......cccvevvieiieieiieieeeeee e 7.800 kg/m3
Coeficiente de POISSON: V' eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 0,3

Calculo da tensao admissivel: oa (FEM) =350/1,5 =233,3 MPa

3.3. CARREGAMENTOS

Os carregamentos considerados sdo apresentados a seguir:



LC1 — Peso proprio

g =981 m/s*
Tabela 2 — Massas dos componentes estruturais:
ITEM MASSA [kg] ITEM MASSA [kg]
Mastro 3,24E+05 Contrapeso 2,96E+05
Parte Superior 115217 Concreto 294635
Parte Inferior 143014 Plataformas 826
Plataformas do mastro 23247 Elementos de massa 2,59E+04
Base de acionamento de giro 13305 Tirantes Lanca 10530
Suporte de acionamento 17039 Base de acionamento do TC 5116
Trava p/ manutengdo do cilindro 4167 Cabine roda 6787
Plataforma superior 1612 Chute n° 2 1834
Escada 756 Chute n° 3 1584
Articulagdo 5820 Tirantes do Balancim 3,35E+04
Lanca 1,08E+05 Plataforma 554
Langa Estrutura 79900 Estrutura Contrapeso 1,22E+05
Estrutura de esticamento 5893 Estrutura 1,17E+05
Detalhe esticamento da correia 7175 Plataforma 9,54E+02
Langa suporte rolos 3900 Passadico 4,12E+03
Passadi¢o Lanca 8617 Tirante de suspencao da lanca 2,36E+04
Lona: 122,14 m x 2,2 m x 9,7kg/m? 2606 Cilindro Basculante da Lanca 70
Viga porta roda de Cacamba 2,13E+04 Tambor de acionamento 5946
Rolete de carga 6021 Roda de Cacamba 6,48E+04
Truque de giro 5,91E+04 Caixas 1651
Carro 3,13E+05 Diafragma 3994
Transferéncia central 10722 Eixo da roda de cagamba 6910
Tremonha 4090 Cagamba 13937
Mesa de impacto 4420 Motor Acionamento 15750
Acionamento de giro 4505 Corpo da roda 12561
Passadigo 4505 Chute da roda 10000
Plataformas do carro 7171 Rolete retorno 7,43E+02
Estrutura do carro 239150 Tambor de desvio 1,00E+04
Anel de giro 38183 Tambor de descarga 3,83E+03
Truque de translagio 1,73E+05 TOTAL 1,59E+06
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Peso préprio: P =1,590E+06 x 9,81 =15.597,9 kN

LC2 — Carga do produto
Capacidade de trabalho = 13.000 t/h = 3611 kg/s

Velocidade da correia = 4,0 m/s

Comprimento do transportador = 52,9 m

Fp = (Capacidade x 9,81) x comp. transportador / vel. correia
Fpranca= (3611 x 9,81 x 52,9)/4,0 = 468,5 kN

A distribuicao percentual da carga de produto por roletes € apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Configuragdo da distribuicdo de forgas nos roletes de carga.

F1=10 % F1 Fa
F2 =40 %

F3 =40 % F2 F3
F4=10 %

Fonte: Proprio autor

Abaixo segue uma imagem da carga de produto aplicada no modelo de elementos finitos.

Figura 7 — Configuragdo da distribuicdo de forgas nos roletes de carga.

Fonte: Proprio autor
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LC3 — Carga de vento na direcdo “X” (Total = 5.13e7 N)

Os ventos considerados nesta analise estdo de acordo com a norma NBR 6123.
Segundo o mapa de isopletas apresentado na norma, a regido de Carajas tem uma
velocidade de vento média (Vo) de aproximadamente 30 m/s.

O equipamento estd localizado em um terreno plano, e por essa razdo o fator topografico
(S1) da estrutura ¢ de 1,00.

Por se tratar de um patio de estocagem para minério que sera exportado via naval. A
regido considerada ¢ uma zona costeira plana, que encaixa o equipamento na Categoria II da
norma. Como a maior dimensdao da estrutura ¢ maior que 50 m, segundo a norma deve se
considerar a Classe C.A altura do equipamento ¢ aproximadamente de 40 m.

Com esses dados e com a Tabela 2 da norma (localizada na pagina 10 da NBR 6123/1988)
¢ possivel estimar o fator S2, com o valor de 1,09.

Por se tratar de uma instalagao industrial com baixo fator de ocupagdo, o fator estatistico
(S3) que € de 0,95.

A partir dos dados descritos, € possivel calcular a pressdo dindmica para o equipamento.

Para Carajas, Vo = 30m/s = 108 km/h

S1=1,00
S2 =1,09 (Cat. 11, Classe C, alt. 40 m)
S3=0,95

Vk=VoxSI1xS2xS3=31,065m/s
q=0,613 Vk2=0,613 x (31,065)2

q=591,6 N/m2

Com posse da pressdo dindmica e dos coeficientes de forca, disponiveis na Tabela 12 da
norma (localizada na pagina 25 da NBR 6123/1988) ¢ possivel calcular as forcas referentes ao
vento em cada perfil da estrutura. Para calcular a forga em vigas ¢ necessario o seguinte célculo.

Carga linear aplicada nos elementos de viga = Pressao (q) x Fator (conforme perfil) x altura

da secao do perfil.



FElementos de viga:

Tabela 3 — Fatores e cargas totais aplicadas.

Pressao | Y Comp > Forc¢a
Descricao Secao | Fator
[N/m] [m] [N]
Beam 1/2 cvs 300 x 94 0,3 2,5 443,67 67,12 2,978E+04
L 63,5x63,5x 6,35 0,0635 2,1 78,89 148 1,168E+04
Beam 1/2 cvs 350 x 98 0,35 0,9 186,34 12,96 2,415E+03
L127x127x9,53 0,127 2,1 157,77 127,7 2,015E+04
CVS 600x 210 0,21 0,9 111,81 22,37 2,501E+03
Viga C 203,2 x 101,6 x 9,53 0,1016 0,6 36,06 13,04 4,702E+02
Elementos de casca:
Tabela 4 — Fatores e cargas totais aplicadas
Pressio | YArea > Forca
Descricao Fator
[N/m?] [m?]

Lanca 2,05 1212,7 47,37 5,745E+04

Viga roda cagamba 2,05 1212,7 16,13 1,956E+04

Truck giro 2,05 1212,7 7,872 9,546E+03

Carro 2,05 1212,7 42,96 5,210E+04

Truck translagdo 2,05 1212,7 44,68 5,418E+04

Estrutura contrapeso 2,05 1212,7 55,49 6,729E+04

Mastro 2,05 1212,7 140,2 1,700E+05

Bloco do contrapeso 2,05 1212,7 41,88 5,078E+04

Roda de cagamba 2,05 1212,7 17,00 2,062E+04




LC4: Carga de vento na direcdo “Z” (Total = 8.65e¢5 N)

g=>591,6 N/m?* (Mesmas consideracoes do LC3)

Elementos de viga:

Tabela 5 — Fatores e cargas totais aplicadas.

Pressio | > Comp | > Forc¢a
Descricao Secao | Fator
[N/m] [m] [N]
Viga C 203,2x 17,1 0,2032 2,5 300,52 88,63 2,663E+04
Viga I-CS 300 x 149 0,3 1,6 283,95 9,047 2,569E+03
Viga C 6" x 15,6 kg 0,05789 0,6 20,55 21,75 4,469E+02
L 76,2 x 76,2 x9,53 0,0762 2,1 94,66 29,75 2,816E+03
2L 101,6 x 9,53 mm 0,1016 1,75 105,18 206,3 2,170E+04
2L 203,1 x 15,88 mm 0,2031 1,75 210,26 62,25 1,309E+04
perfil Box — 500 x 75 0,5 2,05 606,36 61,91 3,754E+04
Viga 1245x420x25x 1 0,42 2,05 509,34 25,9 1,319E+04
Viga 1245x220x25x 1 0,22 2,05 266,80 42,96 1,146E+04
Vigal 800x384x25x 16 0,8 2,05 970,17 24,17 2,345E+04
Elementos de casca:
Tabela 6 — Fatores e cargas totais aplicadas
Pressio | Y Area > Forca
Descricao Fator
[N/m?] [m?] [N]

Lanca 2,05 1212,7 94,12 1,141E+05

Viga roda cagamba 2,05 1212,7 31,08 3,769E+04

Truck giro 1 591,6 4,186 2,476E+03

Carro 2,05 1212,7 40,15 4,869E+04

Truck translagdo 2,05 1212,7 53,58 6,498E+04

Estrutura contrapeso 2,05 1212,7 121,8 1,477E+05

Mastro 2,05 1212,7 191,5 2,322E+05
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Figura 8 — Modelo de elementos finitos — Vento em “X” (LC3).

Fonte: Proprio autor

Figura 9 — Modelo de elementos finitos — Vento em “Z” (LC4).

Fonte: Proprio autor
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LC5: Carga de escavacio

A carga de escavagdo ¢ calculada de acordo com a norma NBR 8800-2008, e seu calculo ¢

descrito abaixo:

Figura 10 — Roda de cacambas, dimensdes utilizadas para célculo

REGIf\(_) DE
ELEVACAO DO
MATERIAL

ESCAVACAO
DO MATERIAL

Fonte: Proprio autor

Dados:
Rotacdo por minuto (rpm) = 4,5 rpm

Numero de cagambas (nc) =9

e (Carga devido ao material na cagamba (capacidade de projeto)

Capacidade de projeto (Q) = 13000 t/h

Numero de cacambas por hora (Qc)
Qc=rpm x nc x 60 =2430 cagcambas/h

Massa do material por cagamba (Mc):

Mo — Q1.5 13000

== x15= x 1,5 =8,02 t/cacambas
Qc 2430

Carga devido o material na cagamba (LLc):



LLc= Mc x% — 8,02 x % — 18,06 t

e (arga decorrente do processo de escavagdo (capacidade de projeto)
Potencia nominal do motor= 543,85 CV
Raio médio da roda de cagambas (R) =4,2 m
Raio externo da roda de cagambas (R) = 5,0 m
Rotacao do motor (nr)= 4,50 rpm
Rendimento (nr) = 0,90
Angulo da carga = 45°

Momento para elevar o material na cacamba (Mgey.):

Melev. = LLc x R x cos45° = 53,62 t. m

Momento do motor da roda de cagamba (Mmr):

Mmr = 0.7162 x —mF

xnr
nr g
Mmr = 0,7162 x 543,85 x0,90=77,90t. m
Carga de escavagao (OL):
oL - (Mmr — Melev.) oL (77,90 -53,62) _ 486 ¢

Raio externo 5,0

Forga de escavacdo aplicada (Fes..):

F.. =4,86 x 1000 x 9,81 = 47,635kN
'=47,635x0,707 = 33,68kN

€SC. |atera

32
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Figura 11 — Roda de cagcambas — Localizagdo da carga Aplicada

Fonte: Proprio autor

Calculo utilizado para obtencio das cargas relativas ao vento de operacio a partir das

aplicadas considerando—se o do vento de sobrevivéncia:

Vo sobr. = 108 km/h = 30 m/s (Vento de sobrevivéncia)
Vo oper. = 80 km/h = 22,22 m/s (Vento de operagao)

Para a determinagdo das forgas estaticas devidas ao vento, as velocidades basicas do mesmo
sao multiplicadas pelos fatores S1, S2 e S3 para ser obtida a velocidade caracteristica do vento
Vk. A velocidade caracteristica ¢ utilizada para a determinacdo da pressdao dinamica através da

seguinte expressao:

q=0,613 VK*

Como os fatores S1, S2 e S3 ndo sdo alterados, pois se trata do mesmo equipamento, pode—
se estabelecer um fator de relacdo entre as velocidades do vento de operagdo e de sobrevivéncia.

Sendo as pressdes dinamicas (q) da seguinte forma:
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Qoper = 0,613 X (Vo operX S1 X Sy X S3)°
Qsobr. = 0,613 X (Vo 0br. X S1 X S X S3)°

Fator = q oper/ q sobr.

Fator = (Voper)?/ (Vo sobr.)?
Fator = (22,22)% (30)?
Fator = 0,55

O fator de 0,55 ¢ utilizado para todos os casos que consideram o vento de sobrevivéncia.

Calculo utilizado para obtencio das cargas considerando—se capacidade maxima da

correia a partir das cargas para capacidade de projeto:

Tabela 7 — Dados da capacidade de transporte:

Largura da correia 2200 mm
Angulo de acomodagio 20°
Angulo entre os roletes 45°

Comprimento do rolete central 680 mm
Velocidade 4,00 m/s
Massa especifica 2700 kg/m’
Capacidade de projeto 11600 t/h
Fator de incrustacao 1,00




Figura 12 — Area total da correia carregada seguindo a distincia padrio a borda.

Fonte: CEMA - 2006

Fator = Carga linear c,pmax. / carga linear cap atual.

Tabela 8 — Capacidades consideradas

) Capacidade Capacidade
Condic¢ao de operagdo '
maxima atual
Capacidade [t/h] 24432 13000
Borda [mm)] 143,9 387,7
Area transversal [mm] 0,63 0,33
Carga linear [kg/m] 1696,7 902,8

Fator = 1696,7 / 902,8

Fator
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1,88
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Carregamentos Combinados:

Casos de carga operacionais:

LC51=LCIx1+LC2x1+LC5x 1

LCS51 = Peso proprio + Produto (Capacidade atual) + Carga de escavagao.

LC52=LCIx1+LC2x1+LC3x0,55+LC5x1
LC52 = Peso proprio + Produto (Capacidade atual) + Vento em "X" (operagdo) + Carga de

escavacgao.

LC53=LClx1+LC2x1+LC4x0,55+LC5x1
LC53 = Peso proprio + Produto (Capacidade atual) + Vento em "Z" (operacdo) + Carga de

escavacgao.

Casos de carga eventuais:

LC54=1LCI1x1+LC2x1,92+LC3x0,5+LC5x1
LC54 = Peso proprio + Produto (capacidade méxima da correia) + Vento em "X" (operacdo) +

Carga de escavacao.

LCS5=LCIx1+LC2x1,92+LC4x0,55+LC5x 1
LCS55 = Peso proprio + Produto (capacidade maxima da correia) + Vento em "Z" (operagdo) +

Carga de escavagao.

LC56=LCIx1+LC3x1

LC56 = Peso proprio + Vento em "X" (sobrevivéncia).

LC57=LCIx1+LC4x1

LC57 = Peso proprio + Vento em "Z" (sobrevivéncia).
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Hipoteses Testadas para identificar as causas das trincas

Além dos carregamentos citados, foram testados outras hipoteses para verificar as causas

das trincas observadas em campo, sdo elas:

* Desalinhamento + Desnivelamento:
Desalinhamento na dire¢do longitudinal somado a um desnivelamento de altura (30 mm em
ambas as dire¢des). Representa a estrutura submetida ha uma diferenca de altura entre os trilhos e
transladada por poucos motores motrizes de apenas um lado, em conjunto com os carregamentos

mais criticos.

* Desnivelamento de 2 Truques:
Desnivelamento de altura em apenas dois truques de um mesmo Balancim (30 mm).
Representa o procedimento de macaqueamento realizado nas manutengdes do equipamento. Os
carros elevados considerados na simulacdo podem ser visualizados na Figura 13.

Figura 13 — Truques com deslocamento aplicado — Desnivelamento de 2 Truques.

¢ a
o LN

Fonte: Proprio autor

* Desalinhamento aplicado em 3 Truques:
Desalinhamento longitudinal de apenas trés truques Motrizes com travamento longitudinal

em todos os truques motrizes do lado oposto (30 mm). Representa a estrutura sendo transladada
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por poucos motores motrizes. Os carros que movimentam o equipamento nesta simulagdo podem

ser visualizados na Figura 14.

Figura 14 — Truques com deslocamento aplicado — Desalinhamento aplicado em 3 Truques.

Fonte: Proprio autor
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3.4. METODO PARA DETERMINACAO DAS MASSAS NAO ESTRUTURAIS

Para determinar as massas ndo estruturais, que sdo as ndo contempladas nos desenhos

técnicos e as decorrentes de incrustacdes no equipamento, foi necessario realizar uma medicao

extensomeétrica.
Colando os gages em locais especificos do portico e medindo as deformagdes provenientes

de determinadas movimentagdes € possivel comparar com as deformag¢des do modelo de
elementos finitos, e assim ir acrescentado massas no modelo até as deformagdes estarem
proximas.
Por ndo ser possivel retirar as deformagdes oriundas do peso proprio da estrutura na
medicdo extensométrica ¢ necessario a movimentacdo citada acima. A comparagdao Teodrico x
Experimental ¢ realizada pela comparacao das variagdes das deformagdes decorrentes dessas

movimentagoes.
Segue abaixo a localizacdo dos gages para qual foi efetuada a comparagdo Teorica x

Experimental.

Figura 15 — Posicao dos strain gages 1 ao 9 na parte inferior do equipamento.

Gages
01,02e03.

Gages
07,08 e09.

Fonte: Proprio autor



Figura 16 — Localizagao dos gages n°01,02 e 03.

A=700mm
B=525mm

GAGE 03
)
’-
B B
4' .( we
'___.
GAGEO2 ¢ ] GAGE 01

Fonte: Proprio autor

Figura 17 — Localizacdo dos gages n°04,05 e 06.

A=700mm
B=525mm

GAGE 06
B
B I( 8
|
GAGE 05 X GAGE 04

Fonte: Proprio autor
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Figura 18 — Localizagdo dos gages n°07,08 e 09.

A= 1050mm
B=1800mm
C= 2730mm

D= 650mm

%Il
i
N //:J\l N

Para a execucao dos procedimentos o equipamento foi disponibilizado em operagdo

Fonte: Proprio autor

assistida apos o término da parada de manutengao.

Figura 19 — Posig¢des de giro da lanca

POSICAO 3
- 90°

POSICAO 1
00

POSICAO 2
+90°

Fonte: Proprio autor
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Apods a colagem de todos os strain gages e efetuada a conexdo dos mesmos com o
equipamento de aquisi¢do de dados os gages foram calibrados na posi¢do de referéncia 01, com a

inclinacao da langa a 0°.

A medicdo considerando a rotagdo da langa ¢ efetuada da seguinte maneira, inicialmente se
coloca na posicao de referéncia (posi¢ao 01), gira—se até a posig¢ao 02 (estabilizagdo), gira—se até
a posicao 01 (estabilizagdo), gira—se da langa até a posi¢do 03 (estabilizagdo) e retorna—se para a
posicdo de referéncia (posi¢do 01). Entdo se transladou cerca de 60m e repetiu—se os

procedimentos anteriores.

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.:

A analise experimental ¢ executada através do monitoramento das deformagdes estruturais
do portico da Empilhadeira/Recuperadora, executada com o sistema de aquisicdo de dados
modular ADS 2000, extensdmetros unidirecionais PA—06-250BA—-120L, software de aquisi¢ao

de sinais AqDados versao 7.02 e software de analise de sinais AqDAnalysis 7.

Desta forma a aquisi¢ao das medidas de deformacao foi executada em ligagao do tipo % de
ponte com 3 fios, sendo utilizados 4 canais do equipamento de aquisi¢ao, com a aplica¢ao de 5 V
por canal. A freqiiéncia de amostragem utilizada foi de 100 Hz e o ensaio teve duragdo total de 5
minutos e 53 segundos obtendo—se 35.325 amostras por canal. Na figura 3.16 ¢ apresentada uma

imagem do software de andlise de sinais AqDAnalysis 7.



43

Figura 20 - Interface do software AqDAnalysis 7.
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3.6. TEORICO X EXPERIMENTAL:

O comparativo ¢ efetuado através da reprodugdo da condi¢do de ensaio no modelo de
elementos finitos. Na primeira etapa o modelo de elementos finitos da ER foi posicionado nas
trés posicoes citadas na Figura 19. Entdo se processa uma andlise estatica considerando apenas o
peso proprio da estrutura, pois o ensaio extensométrico foi realizado sem produto e em um dia
com uma baixa velocidade de vento.

Entdo € necessario ler na regido em que os gages foram colados os valores das deformagdes
obtidas. Com esses valores ¢ possivel calcular a variacdo das deformacdes decorrentes das
movimentagdes, € compara—las com as obtidas em campo.

A condicao escolhida para calibrar o modelo de elementos finitos foi a de acréscimo de
massa concentrada na viga porta roda do equipamento. A partir de tentativa e erro foi possivel
chegar em um valor de massa que resultasse na melhor aproximagdo entre as variagdes de

deformacoes.



Seguem os resultados obtidos apds comparagao:

Tabela 9 — Deformagdes experimentais e deformagdes correspondentes:

Variacao de

Variacao de

=

Semsores Posicao 2 Posicao 1 deformacido | deformacio| ERRO
[ pS] [ pS] Experimental modelo [Yo]
1-2[pS] | 1-2[pS]

GAGE 01 -170,30 -177,30 -7,11 -7,0 —2%
GAGE 02 —-135,60 —-151,80 -3,915 -16,2 76%
GAGE 03 —-108,20 —151,00 -15,345 —42,8 64%
GAGE 04 —-150,40 -162,20 -11,68 -11,8 1%
GAGE 05 -176,30 —154,00 5,67 22,3 75%
GAGE 06 —-159,50 —-150,00 4,235 9,5 55%
GAGE 07 -237,30 —227,00 10,73 10,3 —4%
GAGE 09 -196,70 -192,10 5,675 4,6 —23%

Figura 21 — Posicao 1 (0°): Vista superior.
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Fonte: Proprio autor
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Figura 22 — Posigao 2 (90°): Vista superior.
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Fonte: Proprio autor

A seguir sao apresentados os comparativos de deformacdes com aumento de massa na Viga
Porta Roda. A comparagdo ¢ efetuada com valores absolutos de deformagao, ja que os valores
experimentais sdo valores de pico, portanto os valores apresentados ndo necessariamente ocorrem

no mesmo instante de tempo.

Tabela 10 — Deformacgdes experimentais e deformacdes correspondentes na aferi¢ao:

Semn aumento Aumento de | Aumento de | Aumento de | Aumento de | Aumento de
10 toneladas | 30 toneladas | 50 toneladas | 55 toneladas | 60 toneladas
Exp. | MEF | Exp. | MEF | Exp. | MEF | Exp. | MEF | Exp. | MEF | Exp. | MEF
[uS] | [uS] | [uS] | [WS] | [uST | [uS] | [uS] | [mS] | [WS] | [uS] | [uS] | [uS]
-7,1 | 1289 | -7,1 | 104,5| -7,1 | 558 | -7,1 | 4,1 | -7,1 | -7,0 | -7,1 |-188,2
-3,9 | 100,0 | -3,9 | 77,7 | -3,9 | 334 | -39 | -6,9 | -3,9 |-16,2| -3,9 |-172,5
-15,3 | 66,1 |-15,3| 59,7 |-15,3 | 15,7 |-15,3 | -31,7 |-15,3 | —42,8 | -15,3 |-175,9
-11,7|-61,3 |-11,7 | -57,0 | -11,7 | -29,0 | -11,7 | -12,3 | -11,7 | -11,8 | -11,7 | -174,6
57 |41,5| 5,7 |-282| 57 | 6,0 | 57 | 16,6 | 57 | 22,3 | 5,7 |-183,9
42 |-485| 42 |-375| 42 |-150| 42 | 47 | 42 | 95 | 42 |-1705
10,7 | -60,3 | 10,7 | —47,8 | 10,7 |-20,3 | 10,7 | 4,7 | 10,7 | 10,3 | 10,7 |-196,2
57 |-704 | 5,7 |-56,8| 5,7 |-29,7| 5,7 | 23| 57 | 4,6 | 57 |-190,2
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4., RESULTADOS E DISCUSSOES

J4

A analise estatica do equipamento ¢ efetuado através do software de elementos finitos
COSMOS-M. Porém a precisdo dos resultados obtidos estd diretamente relacionada com a
confiabilidade da distribuicdo de massas, ou seja, do seu balanceamento. Nao foram considerados
os reforcos para contengdo de trincas, a fim de identificar a causa das mesmas. Foram

apresentados somente os resultados mais criticos de cada regido da empilhadeira/recuperadora.

Comparacio Inspecio x Analise (MEF)

A seguir s3o comentadas as possiveis causas dos problemas estruturais observados na
inspe¢do. Em ambos os carros ndo foram observadas tensdes elevadas nos carregamentos
considerados nessa regido que ocasione a trinca. Entretanto hd um aumento no nivel de tensdes
que pode explicar a ocorréncia da trinca nas hipdteses testadas. Como ndo se tem informagdes
concretas dos valores desses desalinhamentos nao se podem informar valores com precisao,

porém ¢ possivel mostrar a distribuicao de tensdes.

Figura 23 — Tensdes (von Mises) — LC53 — Carro O1.
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Fonte: Proprio autor



Figura 24 — Tensdes (von Mises) — LC53 — Carro 03.

Fonte: Proprio autor

Figura 25 — Tensoes (von Mises) — LC53 — Carro 30.

Fonte: Proprio autor
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Apos verificar que os casos de carga considerados ndo apresentam valores de tensdo que
ocasionassem as trincas observadas, passou—se a estudar os resultados das hipoteses testadas,

para chegar as causas das trincas.

A seguir sao ilustrados os resultados da hipotese de “Desalinhamento + Desnivelamento”, a
qual representa a estrutura submetida a diferenga de altura entre os trilhos e transladada por

poucos motores motrizes de apenas um lado, em conjunto com os carregamentos mais criticos.

Figura 26 — Configuracdo Deformada Sobreposta — LC53 — Desalinhamento +

Desnivelamento.

Lln DEF Lc=33

Fonte: Proprio autor
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Figura 27 — Tensoes (von Mises) — LC53 — Truques de Translacdo (Limitadas no valor

admissivel de 210 MPa) — Desalinhamento + Desnivelamento.

Lin STRESS Lc=53

Yon Mlses
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Fonte: Proprio autor

Figura 28 — Tensdes (von Mises) — LC53 — Truques de Translacdo (Limitadas no valor
admissivel de 210 MPa) — Desalinhamento + Desnivelamento.
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Fonte: Proprio autor
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Figura 29 — Tensdes (von Mises) — LC53 — Detalhe dos Truques de Translagdo (Limitadas

no valor admissivel de 210 MPa) — Desalinhamento + Desnivelamento.
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Fonte: Proprio autor

E possivel observar um aumento dos valores de tensdo nos carros de translacdo, porém as
distribuicdes dessas tensdes nao explicam as trincas, € por esse motivo acredita—se que essa nao

deve ser a causa real das trincas.

A seguir sdo ilustrados os resultados da hipdtese de “Desnivelamento de 2 Truques”, a qual

representa o procedimento de macaqueamento realizado nas manutengdes do equipamento.
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Figura 30 — Configuragdo Deformada — LC53 — Desnivelamento de 2 Truques.

Lin DEF Le=53 Y

Fonte: Préoprio autor

Figura 31 — Tensdes (von Mises) — LC53 — Truques de Translacdo (Limitadas no valor

admissivel de 210 MPa) — Desnivelamento de 2 Truques.
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Figura 32 — Tensoes (von Mises) — LC53 — Truques de Translacdo (Limitadas no valor

admissivel de 210 MPa) — Desnivelamento de 2 Truques.
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Fonte: Proprio autor

Figura 33 — Tensdes (von Mises) — LC53 — Detalhe dos Truques de Translagdo (Limitadas

no valor admissivel de 210 MPa) — Desnivelamento de 2 Truques.

Lin STRESS Lc=S53
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Fonte: Proprio autor
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As distribui¢des das tensdes nessa hipdtese sdo as que mais se enquadram em uma possivel
causa das trincas observadas.

A partir da imagem Figura 30 ¢ possivel observar um erro no procedimento de
macaqueamento, pois os balancins inferiores sdo ligados aos carros com liberdade de rotagdo
perpendicular a liberdade de rotagcdo a qual esse balancim ¢ ligado ao componente superior e por
esse motivo, quando um carro € suspenso, causa um movimento rotacional do balancim inferior,
o que gera um grande esfor¢o flexor no carro, podendo ser a causa das trincas observadas.

A seguir s3o ilustrados os resultados da hipdtese de “Desalinhamento aplicado em 3

Truques”, a qual representa a estrutura sendo transladada por poucos motores motrizes.

Figura 34 — Configuragcdo Deformada Sobreposta — LC53 — Desnivelamento de 2 Truques.

Lin DEF Lc=53

Fonte: Proprio autor
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Figura 35 — Tensodes (von Mises) — LC53 — Truques de Translacdo (Limitadas no valor

admissivel de 210 MPa) — Desalinhamento aplicado em 3 Truques.
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Fonte: Proprio autor

Figura 36 — Tensdes (von Mises) — LC53 — Truques de Translagdo (Limitadas no valor

admissivel de 210 MPa) — Desalinhamento aplicado em 3 Truques.
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Fonte: Proprio autor
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Figura 37 — Tensdes (von Mises) — LC53 — Detalhe dos Truques de Translagdo (Limitadas

no valor admissivel de 210 MPa) — Desalinhamento aplicado em 3 Truques.

Lin STRESS Lc=S53

& ! Von Mises
? 2.10600E+008

1.8375E+008

-~ 1.57S0E+008

~-1.3125E+008

l 1.0500E+008
| 7.8750E+607
5.2500E+007

2.6250E+007

6.000000000

Fonte: Proprio autor

E possivel observar um aumento dos valores de tensdao nos carros de translacdo, porém as
distribui¢des dessas tensdes nao explicam as trincas, € por esse motivo acredita—se que essa nao

deve ser a causa real das trincas.
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5. CONCLUSOES

Como foram obtidos baixos erros em comparacdo com as medigdes efetuadas é possivel
validar o modelo.

Pode—se observar um aumento significativo no nivel de tensdes nas regides dos carros de
translacdo na hipodtese de “Desnivelamento de 2 Truques”, o que pode explicar as trincas
ocorridas na estrutura.

Com posse dos resultados das analises das hipoteses de causas, em conversa com o setor
responsavel pela manutencdo do equipamento, os mesmos informaram que o macaqueamento
necessario para realizar a manutengao dos carros ¢ feito em um ponto diferente do recomendado
pelo fabricante do equipamento, pois o ponto correto se situa no balancim superior € os cilindros
disponiveis ndo suportam a carga exigida.

Recomenda—se que o procedimento de macaqueamento seja alterado de maneira a
minimizar os esforgos na regido. E possivel realizar analises a fim de localizar os pontos mais
adequados para realizar o macaqueamento e possiveis reforgos nas regioes criticas, porém ¢

necessario saber a altura de desnivelamento exigida nesse procedimento.
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