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Resumo 
 
Este trabalho demonstra a utilização eficaz da técnica de elementos finitos na 
detecção e eliminação de problemas crônicos estruturais em equipamentos 
sujeito a cargas cíclicas, tais como: Descarregadores e carregadores de navi-
os, empilhadeiras, moinhos, dentre outros. Neste caso, será apresentado o 
Descarregador de navios do complexo portuário da ALUMAR, que tem histórico 
de problemas estruturais em seus principais elementos. A análise de elementos 
finitos partiu da necessidade de se ter uma visão global do equipamento quan-
tos a esforços em seus pontos críticos, após o evento de ruptura parcial em um 
dos seus tirantes, elementos estes responsável pela sustentação da lança. O 
modelo de elementos finitos gerado possibilitou a simulação de carregamento 
dinâmico das estruturas do Descarregador em situação bem próxima da real. 
Para este estudo foi contratada a empresa PCE Engenharia de Porto Ale-
gre/RS. Primeiramente, foi elaborado um modelo 3D conforme desenhos de 
fabricação, após foi feito a calibração das cargas reais nos pontos críticos atra-
vés de instrumentação por extensômetros de resistência elétrica (strain gages). 
O resultado foi uma completa análise à fadiga nas regiões críticas, sendo utili-
zado o software Fadigraph da PCE Engenharia. O modelo calibrado permitiu a 
análise da melhor solução para os problemas estruturais do equipamento. 
Essa técnica permite a transposição do cálculo estrutural de uma peça ou e-
quipamento para a forma gráfica de fácil visualização. Isso permite estudos de 
melhores soluções para problemas crônicos, que podem ser conseqüência de 
falhas de projetos, de forma estruturada e com excelentes resultados. 
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1. Introdução 
 
O objetivo deste trabalho �  apresentar um estudo de caso de aplica� � o da t� c-
nica de An� lise por Elementos Finitos para solu� � o de problemas estruturais no 
Descarregador de Navios do terminal privativo da ALUMAR.  
 
A ALUMAR �  uma planta produtora de alum�nio, localizada em S� o Lu�s – MA, 
com produ� � o estimada para este ano em 380.000 t. A f� brica consiste tr� s 
� reas operacionais distintas: 
 

·  Refinaria: planta qu�mica respons� vel pela transforma� � o da bau-
xita em alumina. Para isso utiliza bauxita e outros insumos tipo: soda c� ustica – 
utilizado no processo de produ� � o da alumina e o carv� o mineral – utilizado 
com combust�vel nas tr� s caldeiras de 70 t/h cada. 
 

·  Redu� � o: planta metalúrgica respons� vel pela transforma� � o da 
alumina em lingotes de alum�nio. 
 

·  Porto: � rea operacional com equipamentos de manuseio de gra-
n� is s� lidos e l�quido. Todos os insumos de maior porte s� o recebidos pelo 
terminal. Al� m das tr� s mat� rias-primas principais da Refinaria, h�  ainda o re-
cebimento de coque e piche utilizado no processo da � rea de Eletrodos na Re-
du� � o. Parte da alumina produzida da Refinaria �  exportada via terminal portu-
� rio. 
 
A � rea de situa� � o deste trabalho �  o Porto, situado em um bra� o de mar entre 
o estreito dos Coqueiros e o rio dos Mosquitos. O terminal opera com um Des-
carregador de navios de capacidade nominal 1.500 t/h, um carregador de navi-
os de 2.000 t/h e um terminal de recebimento de soda c� ustica. 
 
O Descarregador de navios por ser único �  um equipamento de import� ncia 
vital para a planta, por ele passam todos os principais insumos da ALUMAR, 
sendo: Bauxita, Carv� o, Coque e Piche. 
 
O estudo de Elementos Finitos surgiu de uma necessidade de solu� � o definiti-
va para problemas recorrentes de trincas em partes estruturais do Descarrega-
dor, trincas essas que culminaram com a ruptura parcial de um dos tirantes de 
sustenta� � o da lan� a articulada, elemento respons� vel por projetar o trolley4 e 
ca� amba sobre o navio para retirada de gran� is. 
 
Esse estudo foi proposto pela Engenharia de Manuten� � o da � rea e feito pela 
empresa PCE Engenharia, uma empresa j�  com larga experi� ncia neste tipo de 
an� lise e com outros projetos j�  desenvolvidos na pr� pria ALUMAR, mas n� o 
na � rea estrutural. 
  
 
 
 
                                                           
4 Carro em estrutura met� lica com 4 conjuntos de rodas que fazem a proje� � o da ca� amba 
sobre o por� o do navio. Transladam horizontalmente sobre trilhos na parte inferior da lan� a. 
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2. Descarregador de navios 
 
O Descarregador é um equipamento composto dos sistemas principais: 

·  Translação do pórtico: 8 conjuntos motorizados de rodas respon-
sáveis pela translação de todo o Descarregador sobre os trilhos do cais; 

·  Moega e alimentador: área onde o material descarregado é pré-
estocado para ser transportado em fluxo contínuo pelo alimentador metálico de 
sapatas; 

·  Chute móvel: estrutura em forma de chute de transferência que 
faz a descarga do material sobre a correia. O chute é vedado devido emissão 
de particulados finos durantes descarga de coque, piche e carvão; 

·  Acionamento da caçamba e trolley: localizado na sala de máqui-
nas do Descarregador, são tambores de cabo, motores e redutores responsá-
veis pelos movimentos de içamento, descida, abertura e fechamento da ca-
çamba e ainda a translação dianteira e traseira do trolley; 

·  Sistema de coleta de pó: localizado na parte traseira do Descar-
regador, faz a coleta e filtragem de particulados finos da moega e chute móvel; 

·  Cabine de comando: estrutura em aço inoxidável onde ficam ins-
talados os comandos do Descarregador. Apenas uma pessoa opera todo o e-
quipamento desta cabine; 

·  Lança articulada: estrutura em viga caixão ligada ao Descarrega-
dor através de um conjunto de articulação em rolamento, responsável por su-
portar a translação do trolley e cabine. Seu içamento é feito por 2 cabos de aço 
acionados de dentro da sala de máquinas. 
 

  
Vistas lateral e frontal do Descarregador de navios.  Fonte: Os autores (2003) 
 
O Descarregador opera desde a implantação da planta em 1984. Durante sua 
vida já houve alguns retrofits de grande porte tipo: troca dos conjuntos conver-
sores dos acionamentos e troca do alimentador de sapatas. 
 
O regime de operação do equipamento é conforme a programação de navios 
do terminal, operando em média 48 horas ininterruptas por navio. Caso haja 
uma fila de espera longa o Descarregador poderá operar até uma semana sem 
paradas para manutenção, exceto manutenções consideradas operacionais de 
troca preventiva do cabo de aço e troca das vedações, caso haja navios de 
matéria-preta (piche, coque ou carvão). Atualmente a taxa de ocupação do cais 
gira em torno de 80%. 
 

Contraventamentos 

Lança articulada 

Tirantes 

Caçamba 
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As manuten� � es executadas s� o por oportunidade e comp� em-se basicamente 
de inspe� � es el� tricas nos conversores e demais componentes, inspe� � es me-
c� nicas e lubrifica� � o em redutores, motores, eixos e demais componentes da 
ca� amba, roldanas, rodas, dentre outros. 
 
Para os motores e redutores cr�ticos s� o executadas quinzenalmente ou con-
forme programa� � o coleta e an� lise de vibra� � o. Preventivamente tamb� m s� o 
realizados ensaios de ultrasom nos principais pinos e eixos do Descarregador.  
 
Como parte do processo de cumprimento da NR-29 �  realizada anualmente por 
empresa certificadora de navios, inspe� � o de integridade estrutural nos com-
ponentes cr�ticos do Descarregador. 
 
Toda estrutura da lan� a �  suportada por dois tirantes em viga perfil H com uma 
articula� � o central. Os tirantes tem um dispositivo de tensionamento em sua 
extremidade inferior que pode ser ajustado conforme diferen� a de cargas entre 
os mesmos. Essas estruturas s� o as mais solicitadas quando em opera� � o, 
devido cargas c�clicas que atuam a cada vez que a ca� amba coleta material no 
por� o do navio. O peso do conjunto ca� amba+material �  de aproximadamente 
50t, considerando bauxita com 12% de umidade como material manuseado. 
 

Croqui do Descarregador com a lan� a, mostrando a proje-
� � o da posi� � o vertical.             Fonte: ALUMAR (1983) 

 
O ciclo de opera� � o �  aproximadamente 1 minuto, para o caso de mat� rias-
primas com menor peso espec�fico tem-se um maior n� mero de ciclos para 
descarregar uma mesma quantidade de material. As falhas e situa� � es mais 
em comuns em Descarregadores deste porte s� o: 

·  Desgaste abrasivo em cabos de a� o; 
·  Desgaste em rodas e roldanas; 
·  Desgaste em lonas de freios industriais; 
·  Desgaste em trilhos ap� s anos de opera� � o; 
·  Falhas el� tricas em motores (queima, baixa isola� � o, entre ou-

tras); 
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·  Falhas em componentes mec� nicos (rolamentos, retentores, frei-
os, engrenagens e outros). 

 
Essas falhas s� o corrigidas com reparos ou trocas de componentes, algumas 
envolvem mobiliza� � es especiais como guindastes ou outros dispositivos, mas 
n� o dependem de grandes paradas para que sejam reparados. Em um Descar-
regador como esse que opera com taxa de ocupa� � o do cais em 80%, uma 
parada para manuten� � o acima de 10 dias demanda um planejamento e pro-
grama� � o pr� via acima de tr� s meses. 
 
Equipamentos do porte do Descarregador s� o projetados para operar por de-
zenas de anos considerando sua resist� ncia à fadiga. O projeto original equi-
pamento �  americano com fabrica� � o nacional na d� cada de 80. Sua concep-
� � o, em si, traz algumas falhas que atualmente se administra de forma natural, 
a solu� � o definitiva, por necessitar de grandes interven� � es, s� o consideradas 
invi� veis do ponto de vista econ� mico. Atualmente troca-se os cabos de eleva-
� � o da ca� amba de 29mm de di� metro com uma periodicidade rotineira, a cada 
22.000 t  descarregadas, ou seja, a cada 24 horas de opera� � o cont�nua, �  fei-
to uma troca parcial do cabo, a cada 3 trocas todo o comprimento de cada cabo 
de 225 m �  renovado.  
 
 
3. Falhas em elementos estruturais do Descarregador 
 
Ap	 s 10 anos de opera� � o o Descarregador come� ou a apresentar alguns pro-
blemas diferentes dos habituais em suas estruturas principais, mesmo com to-
das as manuten� � es, pintura anticorrosiva em parafusos e liga� � es estruturais, 
inspe� � es constantes e avalia� � es anuais de integridade. 
 
Mesmo com o aumento de produ� � o da Refinaria que levou a uma maior ne-
cessidade de uso do Descarregador, �  um tempo demasiado curto para que 
problemas desta ordem se iniciassem. Os eventos s� o t�picos de fadiga por 
cargas c�clicas. Estruturas n� o vivem infinitamente, mas s� o projetadas para 
operar por um tempo bem maior considerando desgaste natural, cargas c�cli-
cas, corros� o e outros efeitos do tempo. 
 
Os tirantes s� o estruturas de alta responsabilidade por transmitirem todos os 
esfor� os da lan� a para a sustenta� � o principal que s� o as pernas estruturais 
em viga caix� o do Descarregador. Em 1995, ap	 s uma avalia� � o da empresa 
que fazia as inspe� � es de integridade estrutural, foram trocados os dois tiran-
tes originais, seu perfil foi redesenhado de chapa para perfil H soldado, este 
projeto contemplou ainda a cria� � o de um terminal que possibilitava o ajuste e 
tensionamento do tirante.  
 
O tensionamento sempre foi um problema para os tirantes. Os originais foram 
trocados por haver uma diferen� a na distribui� � o de cargas entre eles, mesmo 
com a troca por um perfil mais resistente e com dispositivo de ajuste, o proble-
ma persistiu. Os estudos posteriores indicaram que essa diferen� a sempre e-
xistir�  independente de qual material ou perfil seja usado no tirante, devido 
desnivelamento da carga est� tica de passarelas, cabine e estrutura. Essa dife-
ren� a de agrava de forma significativa quando os esfor� os tornam-se din� mi-
cos com o Descarregador em opera� � o. 
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Tirantes originais e os que foram trocados em 1995.  Fonte: Os autores (1995) 
 

Flange regul� vel.      Fonte: Os autores (1995) 
 
Segue abaixo um descritivo das falhas em elementos estruturais e suas res-
pectivas datas de detec� � o: 
 

Evento Data Figura 

Trinca no contraventamento 
principal lado superior. De cada 
lado houveram posteriormente 
trincas semelhante com 100% 
de penetra� � o na chapa 

18/07/2001 

Quebra de parafusos e afasta-
mento do flange de sua posi� � o 
original - lado oeste 

10/07/2002 

 

Perfil em chapa Perfil em viga H 

Eixo exc� ntrico 

Trinca transversal 

Deslocamento de ~34 mm 
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Trinca e ruptura parcial do tiran-
te lado oeste 20/12/2002 

 

Parafusos cisalhados no flange 
da articulação lado leste 31/03/2003 

 
Fonte: Os autores (2003) 

 
A ruptura do tirante em 2002, após os mesmos já haverem sido trocados em 
1995, motivou a Engenharia da área a buscar uma solução que avaliasse a 
lança e tirantes não como um sistema isolado e sim sua interação com todo o 
Descarregador. A técnica que a princípio teria como simular todos esses esfor-
ços e se o projeto é ou não viável foi a Análise por Elementos Finitos. 
 
Todos os estudos contratados na época da ruptura apontaram fadiga como 
causa, sendo necessário redesenhar novamente os tirantes. Para que esse 
novo retrofit dos tirantes não sofresse os mesmos problemas do anterior, todos 
os esforços sob carregamento dinâmico foram testados e simulados. 
 
 
4. Análise por Elementos Finitos  
 
O método de Elementos Finitos é um método matemático/computacional para 
análise de problemas do contínuo. O método permite que a peça em estudo 
tenha forma geométrica, carregamento e condições de contorno quaisquer. 
Ocorre uma semelhança física entre o modelo de Elementos Finitos com a si-
tuação física real, não sendo o modelo uma abstração matemática difícil de ser 
visualizada. Pelo método transforma-se um modelo físico com infinitas incógni-
tas em um modelo finito, definido por nós, elementos e condições de contorno. 
 
Inicialmente na década de 60 o Método de Elementos Finitos (MEF) foi usado 
em cálculo estrutural, hoje é largamente aplicado em problemas de campo (ca-
lor, fluidos, campo elétrico e magnético). 
 
Algumas das análises que podem ser executadas por softwares de elementos 
finitos: 

Ruptura de ~70% da secção 

Mais da metade dos parafusos quebrados 
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·  Est� tica linear de tens� es e deforma� � es (edif�cios, pontes, torres, 
componentes  mec� nicos em geral, tubula� � es industriais); 

·  Din� mica (modos de vibra� � o e freqü� ncias naturais); 
·  N� o linear de tens� es e deforma� � es (conforma� � o, grandes defor-

ma� � es); 
·  T� rmica (transmiss� o de calor em regime permanente e transiente); 
·  Tens� es devido ao carregamento t� rmico (tubula� � es industriais); 
·  Escoamento de flu�dos (aerodin� mica, hidrodin� mica); 
·  Campos el� tricos (condutores, isolantes, eletrodeposi� � o e corros� o) 

e magn� ticos. 
 

O modelo de Elementos Finitos �  composto por elementos conectados entre si 
por n� s, formando a malha de elementos finitos, conforme a figura abaixo: 

 

  Fonte: PCE (1996) 
 

No caso de tens� es/deforma� � es cada n�  possui at�  6 Graus de Liberdade 
(GL’s) em rela� � o ao sistema de coordenadas cartesianas globais, dependen-
do do tipo de elemento. Um grau de liberdade �  a possibilidade que um n�  tem 
de rotacionar ou transladar em rela� � o a um eixo coordenado. O tipo de an� lise 
come� a a ser definido quando se caracteriza o tipo de GL que o n�  deve ter. 
Algumas an� lises possuem apenas um GL por n� .  Por exemplo, a temperatura 
na an� lise t� rmica e press� o na an� lise de flu�dos. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Os engenheiros civis foram os primeiros a utilizarem a An� lise por Elementos 
Finitos, conhecido como "M� todo de An� lise Matricial de Estruturas". Dividir 
uma estrutura em elementos era quase natural, nas estruturas em an� lise era 
tamb� m natural o elemento, principalmente em treli� as e vigas rebitadas ou 
soldadas.  
 

 Fonte: PCE (1996) 
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Toda a matemática envolvida na análise é mais rápida e facilmente calcula a-
través de softwares, utilizando a implementação computacional conforme abai-
xo: 
 

 
PRÉ-PROCESSAMENTO 

 
Peça com furo a ser analisada 

 
Modelamento: 
Consiste no desenho em CAD da estrutura a 
ser calculada. Pode ser executado no próprio 
programa ou importado de outros CAD's. 

 
 
Malha de elementos finitos: 
Consiste na discretização da estrutura, ou seja, 
a sua divisão em elementos conectados por 
nós. 
 

 
 

 
Condições de Contorno: 
    �  Restrições - definem como a estrutura se 
relaciona com o meio ambiente (engastamen-
tos). 
    �  Carregamentos - definem as solicitações 
as quais a estrutura está submetida (Forças 
nodais, pressões, momentos, carga térmica, 
etc.). 
 

 

 
 

 
Propriedades do Material: 
Definição das características físicas do material 
a ser utilizado na estrutura. 
 

 
     E = Módulo de Elasticidade (Young) 
     �   = Densidade 
     �   = Coeficiente de Poisson 

 
PROCESSAMENTO 
 
Cálculo da matriz de rigidez. 
Cálculo dos deslocamentos nodais e tensões. 
 
PÓS-PROCESSAMENTO 
 
Deslocamentos: 
Pode ser visualizada a estrutura deformada ou 
um mapa com faixas coloridas de deslocamen-
tos. Pode-se conhecer também os deslocamen-
tos individuais de cada nó com o mouse ou por 
meio de listagens. 
 
 

 

 
 

 
Tensões: 
As tensões podem ser visualizadas (na forma 
de mapas com faixas coloridas) nas direções 
principais, os valores máximos e mínimos prin-
cipais (Fadiga) ou de acordo com os critérios 
de resistência de Von Mises ou Tresca. 
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Concentração de Tens� es: 
Podem ser visualizadas as regi� es de maior 
concentra� � o de tens� es, que durante a vida 
� til da estrutura estar� o mais propensas a a-
presentarem trincas (permitindo escolher futu-
ros pontos de inspe� � o). 

 
Mapa de tens� es de acordo com Von Mises. 

 
A an� lise aplicada no Descarregador foi de ordem estrutural verificando a con-
di� � o de projeto do equipamento e fazendo um comparativo entre as solicita-
� � es mec� nicas calculadas para o projeto e seus reais esfor� os quando em 
opera� � o.  
  
 
5. Extensômetria 
 
A extensometria �  uma t� cnica de medi� � o de deforma� � o em estruturas, que 
�  tradicionalmente conhecida como strain gage. O extens� metro de resist� ncia 
el� trica ou “eletrical bonded strain gage” �  um sensor piezo-resistivo, ou seja, 
um resistor que apresenta uma varia� � o na sua resist� ncia como fun� � o de 
uma deforma� � o imposta à pe� a na qual o sensor est�  (como o nome em in-
gl� s sugere) colado.  
 
As deforma� � es do corpo s� o transmitidas ao strain gage acarretando uma 
modifica� � o de suas propriedades el� tricas. A deforma� � o mec� nica do strain 
gage �  igual a do corpo nesse ponto. Aplicando-se a Lei de Hooke para a es-
trutura, determina-se a tens� o mec� nica atuante no local. 

 

 
Fo

nt
e:
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C

E
 (

20
01

) 

L� mina dotada de strain gage tracionada: 
(a) situa� � o inicial ;  (b) situa� � o deformada. 

 
A t� cnica �  comumente utilizada em an� lises de Elementos Finitos para com-
prova� � o das cargas calculadas no modelo. Pontos especiais s� o escolhidos 
para o ensaio e partir da	 faz-se a calibra� � o do modelo fazendo-o mais fiel 
poss	vel à realidade dos reais carregamentos din� micos e est� ticos. 
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6. Análise do Descarregador 
 

Basicamente as análises de Elementos Finitos envolvem etapas de redesenho 
do equipamento em questão conforme desenhos originais, elaboração do mo-
delo preliminar, calibração do modelo com a extensometria e por fim o modelo 
final com a identificação dos pontos críticos e as propostas de melhorias. Se-
gue abaixo um roteiro básico da análise: 
 

 
Etapas da análise de elementos finitos.                      Fonte: Autores (2005) 

 
As etapas do desenvolvimento da análise foram iniciadas a partir da documen-
tação técnica e desenhos do Descarregador. O mesmo foi modelado utilizando 
elementos de barra, placa e sólido. O modelo consistiu da lança, com as car-
gas da cabine, passadiços, caçamba, trolley e bauxita (material de maior peso 
específico) aplicadas como elementos de barra com densidades calibradas pa-
ra obter os pesos corretos e das estruturas inferiores e superiores do pórtico 
que abriga a casa de máquinas, coletor de pó, moega e alimentador de sapa-
tas, com o peso destas partes aplicado no modelo como carga distribuída. A 
figura abaixo apresenta o modelo: 
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Modelo com a malha e os carregamentos considerados.    Fonte: PCE (2003) 

 
O modelo gerado apresentou os principais pontos de concentração de tensões 
que necessitariam serem checados. A partir deste modelo inicial já se pôde ter 
uma idéia de que esforços poderiam estar causando as falhas nos principais 
componentes estruturais do equipamento. 
 

 
Tensões segundo critério de Von Mises da estrutura do Descarregador de 
navios.                                                                                  Fonte: PCE (2003) 

 
Para calibração do modelo foram escolhidos determinados pontos na estrutura 
e medidas as tensões destes em campo utilizando-se strain gages orientados 
segundo o eixo da peça na direção das tensões principais atuantes, ligados a 
uma placa condicionadora de sinais e esta a um microcomputador com softwa-
re dedicado de aquisição de dados, fornecendo como saída valores de tensão 
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mec� nica em N/mm2 (MPa). Os pontos e o gr� fico de tens� o gerados s� o indi-
cados na figura abaixo: 
 

 

   
F
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s 
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s 

(2
00
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Pontos instrumentados com strain gages e vista do sensor instalado no ponto 6. 
 

 
Medi� � o t�pica de tens� es nos pontos 1, 2, 3 e 4 correspondendo a dois ciclos de descarre-
gamento de bauxita.                                                                                           Fonte: PCE (2003) 

 
Os resultados da instrumenta� � o confirmaram com precis� o o que j�  se tinha 
suspeita na an� lise preliminar. A distribui� � o de cargas entre os tirantes estava 
desequilibrada, o tirante leste suportava apenas 28% da carga enquanto que o 
oeste suportava os outros 72% restantes. Esta diferen� a de cargas produziu 
folgas entre o tirante mais solicitado e o outro tirante da ordem de 13,5 mm em 
seu comprimento. Uma das causas principais para essa diferen� a foi a concep-
� � o do projeto original, que manteve as cargas est� ticas apenas em um lado 
da lan� a (cabine, passarela e estruturas) conjugada com as cargas din� micas 
quando a ca� amba carregada de bauxita sai da in� rcia no por� o do navio e o 
ciclo cont�nuo de opera� � o. Os esfor� os neste instante t� m um fator multiplica-
tivo muito alto sobre os tirantes e isso gradativamente acelerou as folgas e por 
conseqü� ncia o tensionamento em apenas um tirante.  
 
Os contraventamentos em suas liga� � es com a estrutura principal do Descar-
regador tamb� m foram identificados como pontos cr�ticos do equipamento. Es-
ses trechos, juntamente com os tirantes foram analisados quanto a fadiga em 
modelos reduzidos e com uma malha mais refinada. O software espec�fico para 
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essa an� lise foi o Fadigraph5, que �  um p� s-processador para ser utilizado em 
projeto e an� lise de pe� as e componentes sujeitos a carregamentos que pro-
vocam fadiga do material. Sua finalidade �  auxiliar no p� s-processamento de 
uma an� lise por elementos finitos de tens� es, atrav� s da interpreta� � o e apre-
senta� � o dos resultados dessa an� lise de forma gr� fica no diagrama de Haigh6 
dos pontos (n� s) cr�ticos do modelo. 
 
Graficamente o diagrama de Haigh plota uma curva com uma par� bola muito 
suave que pode ser assumida como uma reta. Erros devido esta aproxima� � o 
s� o pequenos e favorecem a seguran� a. Para conhecimento da regi� o segura 
a fadiga s� o plotadas retas em fun� � o da tens� o de ruptura est� tica (s r) e da 
tens� o de escoamento do material (se). A � rea resultante das intersec� � es �  a 
regi� o segura. 
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Diagrama de Haigh. 
 
As figuras abaixo mostram os diagramas de Haigh dos materiais empregados 
nos tirantes e contraventamentos, j�  com os fatores redutores para tens� o limi-
te �  fadiga aplicados nestes em fun� � o de rugosidade t�pica do material e fato-
res de concentra� � o de tens� es. 
 

  
Diagrama de Haigh dos a� os ASTM A36 e A53B com fatores redutores adotados para tens� o 
limite �  fadiga.   Fonte: PCE (2003) 
 
Para obten� � o do carregamento c�clico para esta an� lise foram simuladas duas 
situa� � es de carga:  
 

·  Ca� amba carregada na posi� � o extrema na lan� a e; 
·  Ca� amba descarregada na moega. 

 
 

                                                           
5 Software comercial de propriedade da PCE Engenharia S/C. É um software suporte na an� li-
se de fadiga em estruturas. 
6 Diagrama de an� lise de fadiga mais simplificado que o diagrama de Smith-Goodman. 
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Abaixo segue os resultados com as respectivas an� lises a fadiga com a apre-
senta� � o dos resultados na forma de resultados nodais, cujos n� s s� o plotados 
no gr� fico e identificados pelo respectivo n� mero. H�  de se notar ainda as se-
melhan� as entre as falhas e o que o modelo de elementos finitos comprovou: 
 

  

Regi� es das falhas 
indicadas no modelo 
conforme geometria 
atual. 

 

  

Resultados da an� lise 
por elementos finitos 
nas regi� es de falha, 
com indica� � o dos n� s 
cr�ticos. 

 

Compara� � o entre a an� lise e as falhas estruturais reais.                  Fonte: PCE (2003) 
 

 
F

on
te

: P
C

E
 (

20
03

) 

An� lise de fadiga do tirante. Diagrama de Haigh com identifica� � o dos n� s cr�ticos dos 
tirantes ± ASTM A36. 
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An� lise de fadiga do contraventamento. Diagrama de Haigh com identifica� � o dos n� s 
cr�ticos do contraventamento ± A53B. 

Tirantes  
ASTM A36 

Contraventamento 
ASTM A53B 

Nós: 
18843, 18876, 19075 

Nós: 
167, 153, 181 
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Os resultados mostraram que nenhuma das duas configura� � es passaram na 
an� lise de fadiga, situa� � o ainda mais cr�tica para os tirantes, cujos n� s cr�ticos 
estavam completamente fora da � rea segura a fadiga. Consequentemente, 
como j�  mostrado no in�cio, falharam com ruptura fr� gil devido fadiga em car-
regamentos c�clicos. 
 
 
7. Projeto de melhorias baseada em Elementos Finitos 
 
Como j�  havia um tirante com problemas, a decis� o por sua troca completa j�  
estava tomada, mas n� o antes de realizar o estudo de Elementos Finitos. Visto 
que uma simples fabrica� � o e troca conforme projeto original n� o resolveria o 
problema. O estudo serviu ainda para que fossem feitas mudan� as e refor� os 
nos contraventamentos, ent� o foram sugeridas altera� � es destas geometrias 
conforme apresentado a seguir: 
 

 
Modelo da geometria proposta para os tirantes e resultados da an� lise por elementos finitos 
do tirante proposto, com os n� s cr�ticos quanto �  fadiga.   Fonte: PCE (2003) 

 
 

Modelo do contraventamento com o refor� o proposto e os resultados da an� lise por elemen-
tos finitos do contraventamento proposto, com os n� s cr�ticos quanto �  fadiga.  Fonte: PCE (2003)

 
O diagrama de Haigh foi reanalisado para as novas configura� � es tendo resul-
tados satisfat� rios quanto �  fadiga: 
 
 
 

Chapa 3/8” 
Dois lados 

 

N� s: 
15828, 15829, 
 15826 
 

N� s: 
153, 167 
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An� lise de fadiga do tirante proposto. Diagrama de Haigh com identifica� � o dos n� s 
cr�ticos dos tirantes ± ASTM A36. 
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An� lise de fadiga do contraventamento proposto. Diagrama de Haigh com identifica-
� � o dos n� s cr�ticos do contraventamento ± A53B. 

 
No caso dos tirantes, o novo projeto contemplou ainda mudan� as de material, 
foi utilizado a� o ASTM A572 G50 perfil laminado ao inv� s de soldado. Cuida-
dos especiais nos detalhes de soldas nas liga� � es e regi� o central dos tirantes 
foram tomados para n� o houvesse favorecimento a concentra� � es de tens� o. 
Todos os c� lculos anal�ticos de resist� ncia foram refeitos por empresa especia-
lizada. Uma premissa b� sica para o novo projeto dos tirantes era a sua monta-
gem com equaliza� � o de cargas, para isso, foi mantido o ajuste com flange 
exc� ntrico na extremidade inferior e feito montagem com strain gages para o 
ajuste correto. Segue abaixo tirante novo durante e ap� s montagem: 
 

  
Plano de montagem em 3D.  
Fonte: Autores (2003) 

Flange exc� ntrico mantido e feito melhorias 
na lubrifica� � o.                Fonte: Autores (2003) 



 18 

 

Tirante novos instalados. Detalhe indica locali-
za� � o das c� lulas de carga. Fonte: Autores (2003) 

Display dos strain gages utilizados na equa-
liza� � o de cargas.           Fonte: Autores (2003) 

 
Em rela� � o aos contraventamento foram instaladas as chapas de refor� o con-
forme proposto no modelo, atualmente encontram-se em monitoramento quan-
to ao ressurgimento das trincas. Existe j�  uma proposta para o contraventa-
mento ideal que �  a troca do perfil em tubo por um perfil em viga U. Esta nova 
concep� � o posteriormente estar�  sendo analisada. 
 
 
8. Conclusão 
 
A avan� o tecnol� gico crescente com a rapidez e desenvolvimento de computa-
dores permitiu a engenheiros e t� cnicos o acesso e uso de t� cnicas antes res-
trita somente a faculdades, centros de pesquisas e grandes corpora� � es. A 
An� lise por Elementos Finitos �  uma dessas tecnologias que nos � ltimos anos 
tem dados saltos grandiosos no modelamento de sistemas e situa� � es de 
quaisquer complexidade. Modelos que antes demoravam dias e at�  semanas 
para poderem apresentar resultados, hoje com o advento da informatiza� � o, 
fazem isso durante uma noite. 
 
O trabalho executado no Descarregador prestou para a Engenharia da ALU-
MAR como uma comprova� � o do m� todo para esses tipos de estruturas. As 
conjecturas e suposi� � es para modifica� � es de projeto antes at�  poss�veis, 
mas demoradas ao extremo que se inviabilizariam economicamente, hoje po-
dem ser tomadas com apenas uma consulta ao modelo de Elementos Finitos j�  
pronto. 
 
Atualmente j�  existe mais um modelo de Elementos Finitos feito para o trolley, 
um sistema tamb� m sujeito a carregamentos c�clicos e com hist� rico de trincas 
em liga� � es soldadas e elementos estruturais cr�ticos. A proposta do estudo 
est�  atualmente sendo detalhada para fabrica� � o e montagem. Este foi o caso 
de um sistema que afetou de sobremaneira a manuten� � o da � rea, os compo-
nentes de desgaste falhavam bem antes devido a concep� � o de projeto do que 
o seu uso normal. 
 
Como toda t� cnica ou servi� o que demanda horas de engenharia, equipamen-
tos e softwares complexos, h�  de se ponderar o bin� mio custo ± benef�cio para 
cada aplica� � o espec�fica. Em equipamentos cr�ticos, de alto custo e � nicos 
para o processo, a t� cnica mostrada neste trabalho pode ser uma alternativa 
vi� vel para evitar perdas maiores no futuro.  
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