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Resumo

Apos décadas de desenvolvimento, o nivel de seguranca e eficiéncia dos descarregadores de
navios (DN) evoluiu muito nos paises em desenvolvimento. Eles sdo equipamentos essenciais
para a eficiéncia e seguranca das operacdes portuarias. Sao responsaveis pela transferéncia de
cargas dos navios para a terra, e sua eficacia impacta diretamente a velocidade e a seguranga do
processo de descarga. A importancia desses equipamentos se reflete na sua capacidade de
manusear grandes volumes de carga de maneira rapida e segura, reduzindo o tempo de espera

dos navios no porto e otimizando a logistica.

Este trabalho propde investigar a importancia da analise por elementos finitos na avaliacéo e
extensdo da vida de um DN em opera¢do ha mais de 30 anos. Serdo explorados os métodos de
analise via elementos finitos (FEA) aplicados ao estudo da analise elastica e fadiga estrutural,
com o objetivo de propor solugdes as inconformidades encontradas, para garantir sua operacao
segura e eficiente, caso seja possivel. A pesquisa busca contribuir para o avanco das préaticas de

engenharia.

Palavras-chave: Andlise por elementos finitos; descarregador de navios; Fadiga estrutural.



Abstract

After decades of development, the level of safety and efficiency of ship unloaders (SUs) has
significantly evolved in developing countries. These are essential equipment for the efficiency
and safety of port operations. They are responsible for transferring cargo from ships to land,
and their effectiveness directly impacts the speed and safety of the unloading process. The
importance of these machines is reflected in their ability to handle large volumes of cargo
quickly and safely, reducing ships' waiting times at ports and optimizing logistics.
This study aims to investigate the importance of finite element analysis (FEA) in the evaluation
and lifespan extension of an SU that has been operating for over 30 years. It will explore finite
element methods (FEM) applied to elastic analysis and structural fatigue studies, aiming to
propose solutions for any nonconformities found, to ensure its safe and efficient operation, if

feasible. The research seeks to contribute to the advancement of engineering practices.

Keyword: Finite Element Analysis; Ship Unloader; Structural Fatigue.
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1. INTRODUCAO

Um descarregador de navios (DN) com uma expectativa de vida Util superior a 30 anos deve
ser projetado para suportar ndo apenas cargas estaticas e dindmicas, mas também os efeitos de
fadiga que podem se acumular ao longo do tempo. A fadiga, resultante da aplicacdo repetida de
cargas, pode levar ao enfraguecimento gradual dos materiais e ao surgimento de falhas

estruturais, o que torna a analise detalhada e a manutencéo periodica essenciais.

Neste contexto, a analise estrutural por elementos finitos (FEA) emerge como uma ferramenta
crucial para garantir a seguranca e a longevidade dos descarregadores de navios. A FEA permite
simular e avaliar o comportamento estrutural dos equipamentos sob diversas condi¢des de
carga, incluindo o impacto da fadiga. Ao utilizar esta técnica avancada, é possivel identificar

pontos criticos e minimizar o risco de falhas, maximizando a eficiéncia operacional.

1.10bjetivo

O presente trabalho tem como objetivo realizar a avaliagdo da extensdo da vida Gtil de um
descarregador de navios para portos, destacando os principais desafios e beneficios do uso dessa
prética no contexto de estender a vida de um ativo reprovado, visando trabalhar com seguranca
até a data de sua completa desmobilizacdo. Serdo abordados aspectos tedricos e praticos com

foco na identificacdo e mitigacao de problemas estruturais potenciais.

2. EXTENSAO DE VIDA EM FADIGA DE UM DESCARREGADOR DE
NAVIOS

Descarregadores de navios sdo equipamentos essenciais para a operacdo eficiente e segura de
terminais portuarios. Eles sdo responsaveis por remover a carga dos navios e transferi-la para
transporte. Existem varios tipos de descarregadores, variando em funcionabilidade a depender

dos tipos de cargas e necessidades especificas do porto.

A escolha do equipamento certo depende, principalmente, da carga manuseada, o layout do

porto e da eficiéncia operacional desejada. As tecnologias continuam a evoluir, e novos
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equipamentos, principalmente automatizados, estdo em desenvolvimento para melhorar ainda

mais a eficiéncia e seguranca operacional nos portos. (MILLS, 2023)

A historia dos descarregadores de navios estd diretamente relacionada ao avanco tecnoldgico

nas operagdes portuarias ao longo dos tempos.

Em épocas medievais, o descarregamento de navios era feito manualmente por trabalhadores

utilizando equipamentos como sacos, 0 que resultava em grande esforco fisico e processo lento.

Na idade média, comecaram a ser utilizados guindastes rudimentares, porém possuiam

limitacdo de alcance, eles eram movimentados manualmente ou por forca animal.

Com a Revolucdo Industrial, houve um avanco significativo na tecnologia dos descarregadores
de navios. O uso de guindastes movidos a vapor comecou a se tornar comum nos portos. Esses
guindastes eram mais potentes e eficientes do que os anteriores movidos manualmente
(GUINDASTES BRASIL, 2021). O desenvolvimento de portos mais adequados também

ajudou no avanco e melhor operacéo dos descarregadores.

A invencdo dos contéineres de carga na década de 1950 revolucionou a industria portuaria. O
novo sistema permitiu transportes mais eficientes de mercadorias, e com isso, desenvolveu-se

novos tipos de descarregadores, como os guindastes de contéineres (Ship-to-Shore Cranes).

O avanco da tecnologia fez com que os descarregadores de navios passassem a utilizar sistemas
de controle automatizados. Tais avangos proporcionaram maior seguranca operacional e
pessoal, que vem alinhado com a necessidade de sustentabilidade nas operacdes. Isso incentivou
0 desenvolvimento de descarregadores menos agressivos ao meio ambiente, focados em
minimizar o impacto ambiental das atividades portuérias. Guindastes autbnomos e sistemas de

transporte automatizados tém se tornado cada vez mais comuns. (TRANS. INFO, 2021)

2.1Componentes principais

O descarregador de navios do estudo em questdo é o descarregador com conchas, tambeém

conhecido como grab unloaders. Tais descarregadores sdo projetados para manejar cargas a
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granel, como minérios e carvao. Esses equipamentos sdo especializados em remover grandes
volumes de material de navios e transferi-los para o cais ou para sistemas de transporte no porto.

Seus principais componentes estdo apresentados abaixo:

e Estrutura Principal

Como indicado na Figura 1, a estrutura principal do descarregador de concha é composta pela
base e a fundacgéo, que pode ser uma estrutura fixa no cais ou uma estrutura movel montada
sobre trilhos ou rodas. A base serve como fundacéo, sobre a qual o descarregador € montado.
A partir do sistema de translacdo (truques), ergue-se entdo a torre ou portico, que sustenta a
langa do descarregador e 0 mecanismo de elevacdo. A langa, também conhecido como boom, é
uma estrutura horizontal que se estende a partir do pértico e alcanca o navio. Este é geralmente
ajustavel em comprimento e angulo para permitir o acesso a diferentes areas do navio e do cais.
As plataformas séo regides onde se localizam componentes mecénicos como moto redutores,

alimentador, etc.

LEGENDA:
. Pdtico Traseiro Inferior

. Pértico Frontal

. Lanca Fixa

. Lanca Mével

|:| Trugue de 8 Rodas

[l Trugue de 12 Rodas
. Plataforma Casa de Maquinas
. Mastro

. Tirante Traseiro

[l Tirantes Frontais
. Plataforma do Alimentador

Figura 1 — Estrutura de um descarregador de navios tipo concha. (Fonte: Relatério interno de empresa de

engenharia, 2024.)

e Sistema de Elevagéo
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O sistema de elevacdo é essencial para a movimentacgdo da carga. Inclui polias e cabos de aco,
que sdo montados ao longo da coluna e do brago do descarregador e ajudam a movimentar a
concha e o material. As polias facilitam a movimentacdo dos cabos, enquanto os cabos de ago
transmitem a forca necessaria para levantar e abaixar a concha e a carga. O mecanismo de
elevacdo, que pode incluir cilindros hidraulicos ou motores, controla 0 movimento de elevacéo
e descida da concha. Cilindros hidraulicos sdo frequentemente utilizados devido a sua
capacidade de fornecer forca precisa e controlada.

e Sijstema de Concha

O sistema de concha (Figura 2) é o componente que efetivamente realiza a coleta do material.
A concha é composta por uma estrutura com duas ou mais partes moveis, chamadas de garras,
gue se abrem e fecham para agarrar o material. As garras sdo projetadas para cortar e agarrar o
minério de forma eficiente e podem ser feitas de aco resistente, com bordas afiadas para penetrar
facilmente em pilhas de minério. O sistema de abertura e fechamento da concha é geralmente
acionado por mecanismos hidraulicos, pneumaticos ou eletromecanicos, permitindo que a

concha se abra e feche com preciséo.

Figura 2 — Sistema de conchas. (fonte: Ferroindustria, 2024. Disponivel em:

<https://www.ferroindustria.com.br/descarregador-navio>. Acesso em: 16 Out 2024)



13

e Sistema de Transporte

Apo0s a concha coletar o material, o sistema de transporte é responsavel por mover o material
do ponto de descarregamento para 0s armazéns ou para sistemas de transporte adicionais.
Correias transportadoras sdo frequentemente utilizadas para este fim, movendo o material
horizontalmente ao longo do cais (Figura 3). Essas correias podem ser ajustaveis em
comprimento e inclinacdo para atender as necessidades especificas do processo de

descarregamento.

Figura 3 — Visdo geral de um descarregador de navios METSO. (fonte: Metso, 2024. Disponivel em <

https://www.metso.com/pt>. Acesso em:16 Out 2024).
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2.2Fendémeno da Fadiga

A fadiga em descarregadores de navios é um aspecto crucial a ser considerado na operacgao e
manutencdo desses equipamentos, pois pode ter um impacto significativo na seguranga,
eficiéncia e durabilidade do sistema. A fadiga refere-se ao enfraquecimento gradual dos
materiais e estruturas devido a exposicao a cargas repetitivas e variaces de tensdes ao longo
do tempo (ROSA, 2002). Em descarregadores de navios, a fadiga surge como uma preocupacgao
importante devido as exigéncias operacionais e ao ambiente agressivo em que esses

equipamentos operam.

A fadiga é um fendbmeno complexo que envolve a reducéo gradual da capacidade de elementos
estruturais em suportar cargas repetitivas. O processo de dano por fadiga acumula-se devido a
aplicacdo de um grande numero de ciclos de tensdo, mesmo quando a amplitude desses ciclos
é relativamente baixa em comparacdo com a resisténcia de escoamento do material. 1sso pode

eventualmente levar a fratura do material. (ROSA, 2002)

Quando expostos a cargas ciclicas, defeitos nas areas de concentracdo de tensdo podem levar
ao aparecimento de trincas. Essas trincas tendem a se unir em uma maior, que se propaga por
toda a secdo do elemento até que a capacidade da secdo remanescente seja insuficiente para
suportar a carga, resultando em uma fratura. Esse tipo de falha é conhecido como falha por
fadiga. (ROSA, 2002)

A fadiga pode ser classificada em dois tipos principais de ciclos: baixo ciclo, com menos de 103
ou 10* ciclos, ¢ alto ciclo, com mais de 10* ciclos, podendo chegar a 10° ou mais

(ELLWANGER, apud SILVA, 2011).

O mecanismo da fratura por fadiga se desenvolve através de etapas estabelecidas como
nucleacdo da fissura, propagacao e ruptura final. A iniciacdo ou nucleagéo da fissura geralmente
ocorre na superficie da peca ou estrutura, pois é na superficie que ha maior concentragédo de
tensbes. Além disso, os grdos na superficie estdo menos "ligados™ entre si em comparagdo com
0s gréos no interior, onde estdo em contato com outros graos em todas as direcdes, tornando-os

mais suscetiveis a deformagéo plastica sob tensdo (JANNUZZI, 2011).
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Apos a fissura ser nucleada, ela inicialmente se propaga em um angulo de 45° em relacdo a

direcdo das solicitacGes, representado na Figura 4, e depois a 90° em relacdo a direcdo das forcas
aplicadas.

Superficie original

45°

Inclusdes

T

Bandas de deslizamento

Figura 4 — Bandas de deslizamento e propagacao de trincas. (Fonte: Jannuzzi, 2011)

A propagacgédo ocorre quando a tensdo ¢ maxima em cada ciclo, causando uma deformacao
plastica na ponta da fissura. Quando a tensdo diminui, parte da fissura se "fecha" novamente,
mas ainda assim ocorre uma pequena deformacdo plastica, formando uma nova estria (em
metais dlcteis). Essas estrias registram informacfes que podem ser usadas para deduzir as
causas e a progressdo da fratura (Figura 5). A velocidade de propagacéo da fissura depende da
amplitude das tensGes aplicadas. A fissura se desenvolve até que a se¢éo restante ndo seja mais

capaz de suportar a tensédo aplicada, resultando na fratura instavel da peca.

Figura 5 — Estrias de fadiga. (Fonte: Giordani, 2002)
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Durante o processo de descarregamento, o descarregador € sujeito a cargas ciclicas repetitivas.
Isso ocorre porque o0 equipamento realiza movimentos continuos de levantamento e
movimentacdo da carga, o que pode resultar em dano acumulativo nos componentes estruturais.
Com o tempo, essa repeticdo pode levar ao desenvolvimento de fissuras e eventual falha das

partes envolvidas.

Além das cargas ciclicas, as variagdes ambientais desempenham um papel importante na fadiga
dos descarregadores. As condi¢Ges climaticas adversas, como chuva e variacbes de
temperaturas, afetam a integridade dos materiais do equipamento. A exposi¢cdo constante ao
ambiente marinho pode levar & corrosdo dos componentes metalicos, diminuindo a resisténcia
dos materiais e acelerando o processo de fadiga. A corrosdo compromete a durabilidade dos

componentes e pode tornar 0 equipamento mais suscetivel a danos.

As consequéncias da fadiga sdo significativas. A falha estrutural € uma das principais
preocupac0es, pois pode resultar em colapso da lanca do descarregador, pdrtico ou base. As

rachaduras podem se propagar, comprometendo a seguranca e a operacdo do equipamento.

Para prevenir e gerenciar a fadiga, é essencial adotar uma abordagem proativa. Inspecdes
regulares dos componentes estruturais e das partes méveis do descarregador sdo cruciais para
detectar sinais de fadiga, como fissuras e deformacdes. Inspecdes visuais e ndo destrutivas,
como testes de ultrassom e radiografias, ajudam a identificar falhas internas que ndo sao
imediatamente visiveis. O uso de sistemas de monitoramento de condi¢do pode fornecer
informacBes continuas sobre o estado dos componentes e permitir a deteccdo de problemas
antes que se tornem criticos. Observa-se que a inspe¢do é fundamental para a mensuracdo dos
riscos e correcdes necessarias. Reparos imediatos em componentes danificados também sédo

necessarios para evitar que pequenas falhas evoluam para problemas mais graves.
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2.3Desenvolvimento

No estudo em questdo, o descarregador de navios apresenta mais de 30 anos de operacéo, e
conforme explicado nos tépicos anteriores, 0 ambiente de portos é extremamente propenso a
aceleracdo da corrosdo, devido a maior concentracdo de sais, especialmente cloretos, no

ambiente marinho.

A taxa de corrosdo para aco carbono ndo protegido pode variar de 0,1 a 0,2 mm por ano. Em
ambientes ainda mais agressivos, onde a estrutura esta periodicamente submersa e exposta
conforme a maré, a taxa pode aumentar significativamente, chegando a até 0,5 mm por ano ou

mais.

Em contrapartida, em areas longe da influéncia direta do mar, como ambientes urbanos ou
rurais, a taxa de corroséo tende a ser muito menor. Em média, essas taxas variam de 0,01 a 0,02
mm por ano, dependendo das condi¢des ambientais locais. 1sso ocorre porgue, nessas areas, a

exposicao aos agentes corrosivos, COmo 0s sais presentes no ar, € significativamente reduzida.

Comparando as duas situaces, a taxa de corrosao em areas costeiras pode ser de 5 a 20 vezes
maior do que em &reas mais afastadas do mar (SERRAMETAL, 2024).

Dessa forma, junto a fadiga a ser avaliada, é importante que os pontos de corrosdo sejam
tratados, a fim de promover a integridade estrutural do ativo. Cada perda de espessura resulta
em menor resisténcia estrutural quanto aos esforcos, e que ao extremo, resultam em colapso
estrutural, além de potencializar a fadiga (JANNUZZI, 2011).

No equipamento, observou-se diversos pontos de perdas de espessura, variando entre 0% e
70%. A técnica utilizada foi a medicdo de espessura por ultrassom (figuras 6 e 7), que consiste
em utilizar um equipamento capaz de emitir ondas ultrassénicas em um meio material e medir
0 tempo que essas ondas levam para se propagar entre as superficies da chapa de interesse. A
medida do tempo em conjunto com a velocidade de propagagdo, ambos mensurados pelo

aparelho, resultam na espessura precisa da se¢ao em que ele € utilizado.
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Figura 7 — Medic&o de espessura por ultrassom. (Fonte: Relatorio interno de empresa de engenharia,
2024)
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As figuras 8 e 9 a seguir, apresentam 0 mapeamento de perdas de espessura no equipamento.
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Figura 9 — Mapa de perdas de espessura. (Fonte: Relatorio interno de empresa de engenharia, 2024)

Considerando tais perdas no modelo computacional, € passivel de ocorrerem diversos pontos
apresentando tensdo atuante acima do limite de escoamento e até mesmo de ruptura, devido a
soma de perda de espessura e consequentemente resisténcia, a combinagdes de cargas de norma,
e as majoracOes de cargas, ou seja, proporcionando situacdes extremas. Dessa forma, os
resultados apresentados séo conservadores e por apresentarem situagdes extremas justificam a

n&o ocorréncia de colapso em campo.

Abaixo estdo apresentados pontos de corrosdo para representar as condi¢cdes observaveis em
equipamentos de portos sujeitos a ambientes severos para corrosao, ou seja, servem para ilustrar

0s danos que acometem estas estruturas.
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Figura 10 — Exemplo de corrosao estrutural em descarregadores de navios. (Fonte: Relatério interno de

empresa de engenharia, 2024)

Figura 11 — Exemplo de corrosao estrutural em descarregadores de navios. (Fonte: Relatdrio interno de

empresa de engenharia, 2024)
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Figura 12 — Exemplo de corrosao estrutural em descarregadores de navios. (Fonte: Relatorio interno de

empresa de engenharia, 2024)

O célculo estrutural foi realizado utilizando o software ANSYS, tendo como referéncia os
desenhos estruturais do equipamento e nuvem de pontos (Figura 13), visando apresentar um
modelo fiel a condi¢do atual de campo. Utilizou-se como base a norma FEM (Federation
Europeenne de la Manutention Section I: Rules for the design of Hoisting Appliances),
organizacdo que estabelece diretrizes e normas para equipamentos de movimentagdo de
materiais. Ela atribui diferentes casos de combinacfes e diferentes limites de tensdes
admissiveis, os quais foram superados em diversos pontos pela analise em questdo. Na tabela 1
estdo apresentados apenas trés pontos de alta solicitagdo para o estudo, pontos que

automaticamente também falham quanto aos critérios de fadiga para a regido.

O limite admissivel para a estrutura (aco ASTM A36) foi determinado conforme metodologia
da norma FEM, tendo o menor valor como 167 Mpa. Observa-se tensdes atingindo as faixas
entre 167 até 573 MPa, identificando que as regides estdo reprovadas para a avaliacdo elastica,

tais locais apresentam corrosdo média a avancada e justificam a alta tensdo localizada.



Figura 13 — Nuvem de pontos. (Fonte: Relatorio interno de empresa de engenharia, 2024)

Caso de Carregamento ’ Critério de Tensoes ‘ Tensdo Admissivel
ASTM-A36 (oy = 250 MPa)
Caso | oy/1,5 167 MPa
Caso oy/1,33 188 MPa
Caso lll oy/1,2 208 MPa

Tabela 1 — Critério de tensdes. (Fonte: Elaborado pelo autor)

Caso | (Main Loads)

e Combinacéo I-1:

0 Peso préprio da Estrutura e dos componentes.

0 Carga de material nos chutes e na calha

0 Tensédo nos Cabos do sistema de icamento

0 Grab carregado e Carro Principal na ponta da lanca movel

e Combinacéo I-2:

0 Peso proprio da Estrutura e dos componentes



o0 Carga de material nos chutes e na calha

0 Tensédo nos Cabos do sistema de icamento

0 Grab carregado e Carro Principal no meio da langa movel

Caso Il (Main and Additional Loads)

e Combinacao II-1:

0 Peso préprio da Estrutura e dos componentes.

0 Carga de material nos chutes e na calha.

0 Tensé&o nos Cabos do sistema de icamento

o0 Grab carregado e Carro Principal na ponta da lanca movel.

o Vento Incidindo transversalmente

e Combinacao I1-2:

0 Peso préprio da Estrutura e dos componentes.

o0 Carga de material nos chutes e na calha.

0 Tensdo nos Cabos do sistema de icamento

0 Grab carregado e Carro Principal na ponta da lanca mével

o0 Vento Incidindo longitudinalmente

Caso 111 (Main, Additional and Special Loads)

» Combinacao I11-1:

0 Peso préprio da Estrutura e dos componentes.
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o0 Carga de material nos chutes e na calha.

o0 Grab carregado e Carro Principal na ponta da lanca movel.

0 Vento com equipamento fora de operacéo incidindo transversalmente
* Combinacao III-2:

0 Peso préprio da Estrutura e dos componentes.

o0 Carga de material nos chutes e na calha.

0 Grab carregado e Carro Principal na ponta da langa movel

0 Vento com equipamento fora de operacéo incidindo longitudinalmente
Resultados das combinacoes:

Caso 1:

Abaixo estdo apresentadas as maiores tensdes referentes ao caso 1 (Caso 1-Combinagéol e
Caso 1- Combinacdo 2). As tensbes maximas apresentadas sao as maiores tensées de von

misses a partir das duas combina¢6es (considera perda de espessura):



I Tensbes Maximas
Casal

Expression: max(Casol1;Casol2)
Time: 1
Custom

552 Max

167

146

125

104

8,5

62,6

41,3

209
1,68e-14 Min

E Tt Miain’
Gk |
Eapeession: ona il as
Terrie: 1
Cuzhom

W Max
167

Figura 15 — Tensao solicitante portico. (Fonte: Elaborado pelo Autor)
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k TensSes Miximas
Casol

Expression: max(Casol1;Casol?)
Time: 1
Custom

552 Max

167

146

125

104

_EE

62,6

19

209
1,68¢-14 Min

Figura 16 — Tensdo lanca fixa. (Fonte: Elaborado pelo autor)

Abaixo esta apresentado apenas o0 caso 1 combinacdo 1 (von misses), considerando o carro na
ponta da lanca (pior cenério) e incrementando os tirantes na analise, realizando um estudo mais

detalhado da regido para avaliar o impacto das cargas nas lanc¢as, considerando também as
perdas de espessura.

Figura 17 — Tensao solicitante lanca mével. (Fonte: Elaborado pelo autor)



27

Caso 2:

Abaixo estdo apresentadas as maiores tensdes referentes ao caso 2 (Caso 2-Combinacgdol e
Caso 2- Combinacéo 2). As tensdes maximas apresentadas sao as maiores tensbes de von

misses a partir das duas combinacoes:

k Tensbes Maximas

Casoll

Expression: max{Casoll1;Casoll2)
Time: 1

573 Max
188
165
141
118

I Tensiies Miximas

Casall

Expression: mac{Casolll;CasallZy
Time: 1

573 Max
188

165
141

Figura 19 — Tensao solicitante portico. (Fonte: Relatério interno de empresa de engenharia, 2024)
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Caso 3:

Abaixo estdo apresentadas as maiores tensdes referentes ao caso 3 (Caso 3-Combinacéol e
Caso 3- Combinacéo 2). As tensbes maximas apresentadas sao as maiores tensbes de von

misses a partir das duas combinacoes:

J: TensGes Maximas
Caso lll

Expression: max(Casolll1;Casolli2)
Time: 1

464,36 Max
208

182

156

= 130

o 104

73

52

26
6,9338e-14 Min

Iz Tensdes Miximas
Caso lll

Expression: ma{Casollll;Cag
Tirre: 1

4644, 36 Max
208

162

156

130

04

78

52

26
6,9338e-14 Min

Figura 21 — Tensao solicitante portico. (Fonte: Relatorio interno de empresa de engenharia, 2024)
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A partir da localizacdo de tais pontos, inspec6es de campo foram realizadas a fim de se verificar
possiveis danos como plastificacfes, trincas, e observou-se que trincas evoluiam em algumas

regides, conforme imagens abaixo:

Figura 23 — Detalhe trinca na langca mével. (Fonte: Elaborado pelo autor)
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Figura 25 — Detalhe trinca nos blocos das roétulas dos trucks/porticos. (Fonte: Elaborado pelo autor)

A partir do exposto acima, ressalta-se a importancia das analises via elementos finitos para a
localizacdo de pontos de alta tensdo, que junto aos trabalhos de inspecbes, detectam

inconformidades estruturais.

Sabendo das carateristicas operacionais da estrutura, como longa vida e milhGes de ciclos de
utilizacdo, é fundamental que tais inspe¢des sejam realizadas com frequéncia. Cada vez que a
estrutura € utilizada para descarregar um navio, ela é submetida a esfor¢cos mecanicos, como

tensdes de tracdo e compressdo, tor¢des e vibragdes.
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Adicionou-se chapas de diferentes espessuras em diversos pontos da estrutura, somando-as com
as chapas ja existentes. A partir de reforgos atribuidos a estrutura, tais locais de alta tensdo

puderam ser tratados e reduzidos para dentro dos limites admissiveis por Norma, conforme

imagens abaixo:

Espessuras:
B # 16,0 mm

Figura 27 — Tensdo solicitante portico com reforgos. (Fonte: Relatorio interno de empresa de engenharia,
2024)



Espessuras:
B # 9,50 mm
M # 16,0 mm

B: Caso 1.1 - Carro na ponta - Reforcado
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Sress - Top/Bottom
Unit: MPy
Time: 1

Max: 154
Min: 0,00377

Figura 29 — Tensao solicitante langa mével com reforgos. (Fonte: Relatério interno de empresa de

engenharia, 2024)
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Espessuras:

B #9,50 mm
B #125mm

Figura 30 — Local de reforgos. (Fonte: Relatorio interno de empresa de engenharia, 2024)

I Tenstes Maximas
Casol
Expression: max(Casoll;Casol)
Tirnes 1

Custom
Pz 423
flin: 1, %e-14

189
167
146
125
™
3,5
26

40,8
ma
1,3e-14

Figura 31 — Tensdo solicitante langa fixa com reforcos. (Fonte: Relatdrio interno de empresa de

engenharia, 2024)

Como proxima etapa temos a verificacdo a fadiga da estrutura completa, j4 com os reforgos.
Inicialmente verificou-se a estrutura pelo software ANSYS, a partir da norma FEM,
considerando um fator de concentragao de tensao severo K4 na formulacao das tensoes limites
a fadiga de forma conservadora. Observou-se que a estrutura ja estava apta a fadiga pela analise.

Realizou-se entdo uma verificagdo menos severa K2 apenas por ser a que melhor se enquadra,
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levando em considerag¢do os tipos de estruturas e juntas caracteristicas do descarregador de

navios, onde pode-se reafirmar que a estrutura estd aprovada quanto a verificagdo a fadiga.

A norma FEM classifica os concentradores de tensdo conforme suas severidades de
concentragdo de tensdo, em fun¢do da geometria da unido soldada. Essa classificacdo ¢ feita
com fatores K, que variam de KO (concentradores pouco severos) até K4 (concentradores

bastante severos). Quanto mais alto o fator de concentragdo, menor sera a tensdo admissivel

para a andlise de fadiga (Figura 32).

compo- unwelded components - notch effect welded components - notch effect
nent (steels Fe 360 1o Fe 510)
group Wo Wi w2
Fe 360 | Fe Sl Fe360 | Fe310 | Fe360 | Fe 510 Ko Ky K2 K3 Ka
Fe 430 Fe 430 Fe 430
El 249.1 298.0 2117 2533 1744 2086 | 3619 3231 2714 1939 1163
E2 244 2617 | 1907 2224 157.1 1832 2938 2623 2203 1574 944
E3 2022 2298 1718 1953 141.5 1608 | 2384 2129 178.8 1277 76.6
E4 182.1 2018 1548 1715 127.5 1412 1935 172.8 145.1 103.7 622

ES 1640 | 1772 | 1395 | 1506 | 1149 | 1249 | 1570 | 1403 | 1178 842 | so0s
E§ 1478 | 1556 | 1257 | 1323 | 1035 | 1089 | 1275 | 1138 95.6 68.3 410
E7 1332 | 1366 | 132 | 1162 93.2 95.7 | 103.5 92.4 77.6 554 | 333
E8 1200 | 1200 | 1020 | 1020 84.0 840 | 84.0 75.0 63.0 50| 270
Figura 32 — Fatores de concentracdo de tensdo. (Fonte: FEM, 1997)
F: Design Assessment

¥a
Safety Factor for Notch Effect: K&
Matenal: Fe 360

Custom
Max: 10
Min: 0,15612
10
8875
7,75
6,625
55
4375
3,25
2,125
1 -
LR . -
-‘4"5' "’.&-

Figura 33 — Anélise fadiga. (Fonte: Relat6rio interno de empresa de engenharia, 2024)
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F: Design Assessment

K2

Safety Factor for Notch Effect: K2
Material: Fe 360

Custom

Max: 10

Min: 0,32344

10
8,675
5
6,625
5,5
4375
3,25
2125

1
0,27535

Figura 34 — Anélise fadiga. (Fonte: Relat6rio interno de empresa de engenharia, 2024)

F: Design Assessment
k2
Safeby Factor for Maoteh Effect: K2
Material: Fe 360
Custom

Ml 10

Min: 032344

10
BETS
775
6,625
55
4375
3,25
FRFL]

1
027535

Figura 35 — Andlise Fadiga. (Fonte: Relatério interno de empresa de engenharia, 2024)

Conforme apresentado, o fator de seguranca a fadiga é superior a 1, indicando que a estrutura
reforgada ndo apresenta pontos reprovados a fadiga, dessa forma, a estrutura esta apta a operar,
porém sua vida superior a 30 anos nos leva a uma nova avaliacdo geral sobre a estrutura em
questdo, envolvendo a fragilidade de estruturas que sofrem ha anos danos devidos aos diversos

ciclos operacionais.



36

A formacéo de trincas por fadiga € um processo que pode ocorrer mesmo gquando as tensdes
aplicadas sdo inferiores ao limite admissivel do material. Esse fendmeno é explicado por uma

combinagédo de dano acumulativo e fadiga de baixa tens&o.

A fadiga de baixa tensdo refere-se ao desgaste que ocorre quando a estrutura é submetida
repetidamente a tensées ciclicas que, embora estejam abaixo da resisténcia ao escoamento do
material, ainda sdo suficientes para causar dano ao longo do tempo. Essas tensdes repetitivas,
podem induzir a nucleacdo de trincas em areas de concentragdo de tensdo, como soldas,

entalhes, poros, inclusdes, rugosidades, entre outros.

A medida que esses ciclos de tensdo sdo aplicados, ocorre o fendmeno de dano acumulativo,
onde cada ciclo de carga contribui com uma pequena fracdo de dano. Embora o impacto de cada
ciclo individual seja minimo, o efeito cumulativo ao longo de um grande nimero de ciclos

resulta em um desgaste progressivo.

Ao longo do tempo, mesmo tensdes ciclicas baixas podem causar a iniciacdo e propagacao de
trincas, que se propagam com cada ciclo adicional. Este processo é insidioso, pois as trincas
podem permanecer imperceptiveis até atingirem um tamanho critico, levando a uma falha subita

e inesperada.

NUuCLEAGAD

f;\
‘-’.'u::-. f

PROPAGACAD DA
TRINCA OE FADIGA,

RUPTURA
CATASTROFICA)

Figura 36 — llustragdo falha por fadiga. (fonte: Inspecao Equipto, 2014 Disponivel em: <
https://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/02/falha-por-fadiga.html>. Acesso em: 16 Out 2024)
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Tal fato nos leva considerar o fato de que a estrutura completa do Descarregador de navios em
questdo deve receber um tratamento especial, e ser planejado sua desmontagem, podendo no
maximo tais reforcos ampliarem sua utilizacdo mediante a combinacdo com inspecdes

periddicas antes de tal fato.

2.4Solucéo

Através do estudo realizado, conseguimos identificar a melhor opcdo para tratar as
inconformidades identificadas, porém tais a¢fes ndo sao soluces permanentes para a maquina.
A estrutura, que ja se encontra fadigada, necessita ser desmontada, e enquanto sua
desmobilizacdo ndo é programada, a combinacdo de reforcos e inspecdes dardo sobrevida ao

equipamento.

Os reforcos foram apresentados nos itens anteriores e as inspecOes sugeridas foram
determinadas em locais conforme imagens abaixo a partir dos resultados do estudo, onde

qualquer anomalia identificada deve ser prontamente solucionada.

Figura 37 — Inspeg¢do nos blocos das rotulas dos trucks e regides adjacentes. (Fonte: Relatorio interno de

empresa de engenharia, 2024)
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Figura 38 — Inspe¢do nas almas do caixao e regides adjacentes. (Fonte: Relatorio interno de empresa de

engenharia, 2024)

Figura 39 — Pontos criticos de sustentacdo da langa movel. (Fonte: Relatorio interno de empresa de

engenharia, 2024)
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Figura 41 - Locais de alta tensdo atuante. (Fonte: Relatoério interno de empresa de engenharia, 2024)

3. CONCLUSAO

A avaliacdo estrutural de descarregadores de navios tem passado por uma significativa evolugédo
ao longo dos anos. Com avancos tecnoldgicos e métodos de analise mais sofisticados, tornou-
se possivel obter uma compreensdo mais detalhada do comportamento estrutural desses

equipamentos e garantir sua seguranca operacional.

O estudo em questdo mostrou a importancia dos elementos finitos para a analise da condicgéo
atual do equipamento, considerando perdas por corrosdo. Verificou-se no modelo
computacional diversas inconformidades as tensdes admissiveis de norma estabelecidos. O

estudo também destacou o impacto da fadiga, tanto pela analise quanto pela quantidade de
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ciclos ao longo tempo de utilizacdo. Dessa forma, demonstrou que a maquina necessita ser
desmontada e que os reforgos e inspe¢des periddicas possibilitam continuar sua operacao até o

momento de sua desmobilizacéo.
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