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RESUMO 

 

A hidráulica é uma área com aplicações em variados setores da indústria. Com o surgimento da 

hidráulica digital, os sistemas demonstram capacidade de eficiência energética consideravelmente 

superior ao usual, o que se alinha com a crescente procura por sistemas eficientes pela indústria. Por 

conta da inércia usual da indústria, porém, é preciso introduzir os novos desenvolvimentos de maneira 

mais palpável e demonstrando aplicabilidade. O presente trabalho aborda as decisões e adaptações 

necessárias para a implementação de componentes hidráulicos de uma bancada de pesquisa em 

hidráulica digital para um guindaste hidráulico móvel, de forma a possibilitar a apresentação mais 

ampla da tecnologia em feiras e outros eventos. Utilizando conceitos do modelo PRODIP para 

metodologia de projeto, são definidas propostas de disposição dos componentes hidráulicos na 

estrutura do equipamento (previamente produzida), seguida pela sua seleção e os necessários ajustes 

para sua fixação. Ademais, são solucionadas pendencias na estrutura original de forma a garantir o 

seu bom funcionamento e, em sequência, analisadas as capacidades do equipamento nos contextos de 

resistência estrutural, tombamento, e força hidráulica. Ao final, com os resultados inesperadamente 

baixos obtidos das análises de capacidades do equipamento, propõe-se melhorias para a estrutura e 

avalia-se os seus efeitos para a capacidade estrutural do guindaste. 

 

Palavras-chave: guindaste hidráulico. metodologia de projeto. análise de capacidade de carga.  

 

 

 

 

  



  



 

 

ABSTRACT 

 

Hydraulics is an area with applications on several industry sectors. With the emergence of digital 

hydraulics, the systems show considerably higher efficiency capabilities, which is aligned with the 

growing strive for efficient systems by the industry. Yet, because of the industry's usual inertia, new 

developments need to be introduced in more tangible ways and demonstrate applicability. This paper 

addresses the decisions and adaptations needed to implement hydraulic components from a digital 

hydraulics research testbench to a mobile floor crane to enable a broader presentation of this 

technology at trade shows and other events. Using concepts from the PRODIP model for project 

methodology, drafts for the positioning of hydraulic components in the equipment structure 

(previously built) are defined, followed by their selection and the necessary adjustments for their 

fixation. In addition, pending issues in the received structure are addressed in order to guarantee its 

right operation and, in sequence, the equipment capabilities in the contexts of structural resistance, 

tipping and hydraulic force are evaluated. In the end, with the unexpectedly low results obtained from 

the equipmentôs capability analysis, improvements to the structure proposed and its effects on the 

craneôs structural capabilities are evaluated. 

 

 

Keywords: mobile floor crane. project methodology. load capacity evaluation. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A hidráulica é uma área com aplicações em diversos setores. Com a modernização da 

indústria, que tem um forte direcionamento para a redução do consumo de energia, busca-se 

soluções com maior eficiência. 

Uma opção para se aproximar a hidráulica deste direcionamento de mercado que surge é 

o uso da hidráulica digital, ou, em outras palavras, o uso de atuadores hidráulicos digitais 

(DHA). Segundo Linjama (2011), esta tecnologia ainda em seus primórdios é definida por 

sistemas hidráulicos que utilizam componentes de configurações discretas (as frequentemente 

chamadas válvulas digitais ou ON/OFF) capazes de controlar ativamente a saída. Reduzindo 

efeitos resistivos e dissipativos usualmente envolvidos no controle de potência, tais sistemas 

são capazes de elevar consideravelmente a eficiência energética do meio. 

Ainda que estudos apontem para significativas melhorias na eficiência de sistemas com a 

hidráulica digital já neste início de seu desenvolvimento, a indústria pode se mostrar bastante 

conservadora e rígida a adoção de novos sistemas. Para viabilizar a entrada destes no mercado, 

portanto, costuma ser necessária a apresentação das novas tecnologias em aplicações práticas. 

Anteriormente, uma bancada foi desenvolvida no Laboratório de Sistemas Hidráulicos e 

Pneumáticos (LASHIP) para analisar o uso de hidráulica digital para o controle de superfícies 

ativas de aeronaves. Isso poderia aumentar consideravelmente a eficiência de tais sistemas ao 

reduzir a dissipação de energia nos circuitos hidráulicos (Belan, 2018). O presente trabalho, 

então, aborda a realocação dos componentes disponíveis de tal bancada para uma aplicação que 

possa ser facilmente apresentada à indústria. 

A nova aplicação para os componentes que se propõe é caracterizada pela atuação vertical 

de um guindaste móvel para uso interno, popularmente conhecidos como girafas ou guinchos 

hidráulicos. Tais equipamentos são amplamente utilizados em oficinas, depósitos e industrias 

para a movimentação de materiais e equipamentos pesados e/ou volumosos (Chukwulozie et 

al., 2016). 

Tal protótipo (guindaste) poderá ser apresentado em eventos diversos juntamente com 

resultados experimentais dos componentes hidráulicos que comprovam os bons resultados de 

eficiência energética, tanto desta aplicação quanto da bancada anterior. Por se tratar de um 

equipamento altamente conhecido e utilizado, cumpriria grande papel na exposição e 

demonstração da hidráulica digital para a indústria, marcando sua aplicabilidade. Além disso, 

o equipamento seria útil, possibilitando a ocasional movimentação de cargas inerentes às 

atividades do laboratório, o que evita a ociosidade do mesmo. 

O projeto deste protótipo de guindaste com uso de hidráulica digital para o acionamento 

vertical foi feito em parceria com o Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC). O parceiro foi 

responsável pelo desenvolvimento e fabricação da estrutura do equipamento. Esta foi elaborada 

com a intenção de conter todos os componentes possivelmente necessários enquanto permanece 

capaz de transitar em elevadores de dimensões usuais, o que incrementaria sua mobilidade e, 

consequentemente, possibilidades de uso. Também, a unidade hidráulica de potência (UHP) e 

o motor hidráulico (visto que o guindaste terá também o movimento de rotação da coluna) 

foram já selecionados e são presentes na Figura 1. Para a finalização do protótipo resta a 

adaptação e interconexão dos componentes hidráulicos (incluídos os provenientes da bancada 

anterior, onde foram realizados os testes de funcionalidade e eficiência), o estabelecimento do 

controle do sistema, a resolução de alguns problemas estruturais e outros detalhes para se atingir 

a funcionalidade do sistema. 
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Figura 1 - Estrutura e componentes recebidos 

 
Fonte: Do autor (2019). 

 

A estrutura do equipamento foi fabricada por uma turma concluinte do curso técnico em 

mecânica do IFSC, seguindo uma proposta de projeto. Vislumbrando sua utilização em eventos, 

foram escolhidas geometrias diferentes do usual. Por terem um reduzido tempo para a 

realização do projeto, porém, o mesmo ocorreu sem o uso de metodologias de avaliação. Por 

conta disso, algumas limitações foram produzidas e serão analisadas neste trabalho. 

O sistema hidráulico que será embarcado na estrutura é apresentado na Figura 2. A UHP 

faz a conversão de potência elétrica para hidráulica (através de um motor trifásico e duas 

bombas de engrenagens). No bloco de pressões, tal potência é regulada em três linhas de 

pressões diferentes. O bloco de válvulas digitais, através do chaveamento de válvulas, é capaz 

de fornecer tais pressões a qualquer uma das câmaras do cilindro (quatro câmaras). Com isso, 

o fluido move o cilindro, propiciando o movimento vertical do equipamento. 
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Figura 2 - Diagrama hidráulico do guindaste 

Fonte: Adaptado de Voss (2019). 

 

Ainda, observando agora a parte inferior do diagrama hidráulico, tem-se a parcela 

responsável pela rotação da coluna. A potência, também vinda da UHP, passa por válvulas de 

controle de vazão (de forma a controlar a velocidade de rotação) e aciona o motor hidráulico 

que, através de um engrenamento, gira a coluna do guindaste. São presentes na linha, ainda, 

válvulas de retenção conjugadas, que impedem qualquer rotação se não houver acionamento. 

 

 

1.1 Objetivos 

 

O objetivo geral deste trabalho é, então, atingir a funcionalidade desejada do equipamento 

nos âmbitos estrutural e hidráulico. 

Para tal, atuou-se para tornar o sistema hidráulico e a estrutura recebida prontos para uso, 

através das atividades: 

a) Estudar os possíveis problemas estruturais existentes; 

b) Solucionar os problemas estruturais identificados; 

c) Dispor os componentes hidráulicos no equipamento; 

d) Criar soluções de fixação para garantir a localização dos componentes 

posicionados; 

e) Analisar e definir a capacidade nominal do equipamento.
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2 REVISÃO BIB LIOGRÁFICA  

 

2.1 Guindastes 

 

Segundo Chukwulozie et al. (2016), em ambientes onde é especialmente difícil erguer e 

movimentar objetos pesados, guinchos hidráulicos são uma boa alterativa, tanto para o uso 

interno ou externo. Por conta disto, este tipo de equipamento ganha relevância em oficinas e 

depósitos (ambientes em que não é comum a existência de pontes rolantes e similares pela 

limitação de espaço) sendo também amplamente utilizado em indústrias. O mecanismo é ainda 

interessante economicamente, ao reduzir o número de pessoal necessário enquanto não requer 

competências especializadas para sua operação. 

Segundo Duragkar (2016), tais equipamentos são sobretudo utilizados para cargas entre 

50 e 2000 kg, empregando um ou mais mecanismos simples para criar vantagem mecânica que 

permita a movimentação de cargas além da capacidade humana. A composição destes 

guindastes por componentes padronizados simples ï como perfis metálicos, mancais e 

atuadores hidráulicos - e sua grande flexibilidade os tornam uma alternativa muito eficiente 

para diversas aplicações. Ainda, os equipamentos demonstram-se bastante estáveis, tornando o 

seu tombamento difícil. 

Pode-se diferenciar tais guindastes quanto ao balanceamento de carga em duas 

configurações principais, como apresentado na Figura 3. O mais usual é do tipo com base de 

repouso (Figura 3a), nos quais as rodas dianteiras se estendem além do ponto usual de aplicação 

de carga (deste modo o momento criado pela carga é totalmente balanceado pelos pontos de 

contato com o piso). Existem também os guindastes de balanceamento por contrapeso (Figura 

3b), nos quais o equilíbrio da estrutura é mantido por um contrapeso (usualmente variável) em 

posição oposta à da carga. (DURAGKAR, 2016) 

 
Figura 3 - Tipos de balanceamento, a)base de repouso, b)contrapeso. 

  
Fonte: Adaptado de DURAGKAR, 2016 

 

Também são comuns os guindastes com rotação da coluna em torno do eixo vertical. Essa 

maior flexibilidade, entretanto, prejudica a estabilidade inicial de tais estruturas. Isto porque é 

reduzida a possibilidade de se alinhar, em todo momento, a carga com a base de repouso ou 

com um contrapeso (MALEKI; SINGHOSE, 2011). Tais situações são ainda agravadas quando 

a carga erguida apresenta comportamento dinâmico similar a um duplo pêndulo, isto é, possui 

dois pontos de concentração de massa com movimento relativo, o que é muito comum quando 

a massa da carga está próxima à massa do gancho que a fixa ao guindaste. Usualmente, são 

utilizados, entre outras soluções, braços estabilizadores extensíveis que se apoiam ao chão 

incrementando a base útil do equipamento, de modo a evitar o tombamento do mesmo. 

(FUJIOKA, 2010) 

a)                                                                                     b) 
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Os requisitos para projeto e cálculo de guindastes articulados hidráulicos são 

especificados pela norma NBR 14768 de 2015. Nesta, tal mecanismo é definido como um 

equipamento compreendendo uma coluna que gira sobre uma base (fixa ou móvel) com um 

sistema de lanças acoplado na parte superior da coluna destinado à elevação e movimentação 

de cargas. A norma denota a possibilidade de lanças telescópicas e estabilizadores de extensão 

hidráulica ou manual (ambos com operação manual no equipamento discutido neste trabalho). 

São ainda nomeados os componentes presentes em tais guindastes, os quais são apresentados 

para o caso atual na Figura 4. (ABNT, 2015) 

 
Figura 4 ï Componentes do guindaste. 

 
Fonte: Do autor (2019). 

 

Segundo tal norma, o guindaste pode estar sujeito a cargas regulares, ocasionais e 

excepcionais. As primeiras são caracterizadas pela operação costumeira do equipamento, 

incluindo as massas da carga e componentes e seus efeitos de inércia, forças dinâmicas e 

centrífugas. Dentre estas são especialmente importantes para a aplicação os efeitos de vibração 

ocasionados ao iniciar ou parar um movimento vertical da carga. Para a carga, tais efeitos são 

considerados no cálculo estrutural aplicando um fator ‰  às cargas a serem erguidas. Ainda 

segundo a norma, um outro fator, ‰ , deve ser aplicado à força peso dos componentes do 

guindaste em si. (ABNT, 2015) 

Considerar-se-iam, como cargas ocasionais, aquelas criadas por fatores ambientais e 

climáticos e aquelas em escadas, plataformas e corrimãos da estrutura (ABNT, 2015). Como o 

equipamento terá seu uso majoritário em interiores e o operador não sobe na estrutura para 

realizar sua operação, tais cargas serão desconsideradas. 

Como cargas excepcionais, tem-se aquelas que não ocorreriam na operação normal do 

guindaste, como em ensaios, rupturas de linhas hidráulicas e falhas do dispositivo que sustenta 

a carga. (ABNT, 2015) 

 

2.2 Metodologia de Projeto PRODIP 

 

A qualidade e eficácia de um produto são atingidas, principalmente, na fase de projeto. 

Para melhorar os resultados obtidos deste é sempre interessante a utilização de uma 
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metodologia de projeto para sistematizar sua execução e facilitar a obtenção de bons resultados. 

Em problemas de pequeno porte, porém, esta sistematização pode ser demasiado rígida e pode 

não haver a necessidade de seguir o longo caminho por meio dos procedimentos propostos, 

sendo possível flexibilizar as etapas. (BACK et al., 2008) 

O modelo de desenvolvimento de produtos PRODIP é composto por macrofases, fases e 

atividades que visam sistematizar a realização de todas as etapas necessárias para a concepção 

de um bom produto, desde o planejamento do projeto até a validação do produto através de um 

lote inicial (BACK et al., 2008). Uma representação gráfica de tais etapas com suas saídas 

esperadas é apresentada na Figura 5. 

 
Figura 5 - Etapas PRODIP 

 
Fonte: adaptado de OGLIARI, 2018. 

 

A macrofase de maior interesse para este trabalho é a de elaboração do projeto do produto, 

ou projetação, que é iniciada com o projeto informacional. Esta etapa destina-se à definição das 

especificações de projeto. Para tal, cria-se um fluxo de informações vindas do marketing, que 

tem contato com os usuários, para se definir requisitos que possam interferir no produto. Tais 

pontos são traduzidos para características físicas mensuráveis para se definir requisitos de 

projeto. Estes são então elencados em importância e têm valores limites definidos, de forma a 

criar especificações de projeto. Tais especificações podem também englobar efeitos negativos 

e riscos envolvidos e são frequentemente citadas como a parte mais importante do 

desenvolvimento do produto. (BACK et al., 2008). 

Em sequência, segundo Back et al. (2008), tem-se a fase de projeto conceitual. Aqui 

busca-se definir a estrutura funcional mais adequada ao produto e, com isso, criam-se 

concepções alternativas para cada uma das funções definidas. Através de análises comparativas 

com base nas especificações do projeto e outros critérios pertinentes, então, selecionam-se as 

concepções mais adequadas. Estas são já estudadas quanto a processos de fabricação, 

fornecedores e outros parâmetros que possam ter a definição necessária no futuro. 

Segue, após, a fase de projeto preliminar. Nesta tomam-se as concepções definidas e 

adapta-se ao produto em questão, para isso definindo dimensões, leiaute, materiais e outras 

definições dos componentes. Deste modo, tem-se pela primeira vez um escopo de o que será o 

produto. O leiaute definido é analisado, com a ajuda de modelos de diversos tipos, e atualizado 

de forma a se assegurar a sua viabilidade técnica, econômica e de manufatura enquanto busca-

se otimizar a concepção. Por fim é definido um leiaute final que segue à próxima etapa. (BACK 

et al., 2008) 

Finalmente, tem-se o projeto detalhado. Neste cria-se a documentação final do produto. 

Para tal, cria-se e aprova-se protótipos do produto, detalha-se o plano de manufatura, certifica-

se o produto, detalha-se as especificações técnicas de cada componente e redige-se os manuais 

que possam ser utilizados. Com as saídas desta etapa, dever-se-ia possibilitar a fabricação em 

escala do produto em uma planta industrial existente. (BACK et al., 2008) 
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2.3 Método dos Elementos Finitos 

 

Em diversos problemas de análise estrutural encontrados, tem-se geometrias bastante 

complexas. Nestes casos, o uso de métodos analíticos se torna pouco produtivo, visto que é 

preciso optar por soluções demasiadamente complexas e demoradas ou simplificar 

intensamente a geometria e afastar a solução da realidade. (ZIENKIEWICZ, TAYLOR E ZHU, 

2013) 

Para tais problemas, convém a utilização do Método dos Elementos Finitos para a 

solução, o que consiste na discretização da geometria real (contínua) em um número finito de 

elementos de geometria simples, para os quais seria também simples definir os estados de 

tensões. Esses interagem e se conectam por meio de nós, cujo o conjunto é chamado de malha. 

Definidas condições de contorno (provindas das restrições de movimento envolvidas nos 

apoios) o conjunto pode ser solucionado iterativamente através de um procedimento padrão de 

resolução, sendo ao final feita uma simples montagem das soluções para cada elemento para se 

definir o todo. (ZIENKIEWICZ, TAYLOR E ZHU, 2013) 

Hoje o método é difundido pela generalidade e engenheiros e projetistas, com uma 

utilização simples. Mas é preciso manter em mente que tal discretização da geometria é uma 

aproximação da peça real e se tornará mais precisa quanto maior o número de elementos 

utilizados. Este aumento, entretanto, causa maior custo computacional, de forma que se deve 

buscar uma malha eficiente, que permita uma aproximação suficiente do problema real 

enquanto não aumenta demasiadamente o tempo de processamento (AZEVEDO, 2003) 

  



9 

 

3 DISPOSIÇÃO DOS COMPONENTES HIDRÁULICOS  

 

A primeira ação para se viabilizar o guindaste pretendido é a disposição dos componentes 

hidráulicos na estrutura do equipamento. Alguns destes componentes, não apresentam grandes 

desafios, como é o caso do atuador e do motor. A maioria, entretanto, estão totalmente 

indefinidos e poderiam ocupar qualquer posição na estrutura, caso da UHP, do bloco de válvulas 

digitais e do bloco de pressões. 

As conexões mecânicas do atuador (cilindro) hidráulico devem ser feitas em sua camisa 

e na extremidade de sua haste, para permitir seu correto funcionamento. Para permitir o 

movimento de elevação do guindaste, tais conexões devem ser pareadas com a coluna e com a 

primeira lança da estrutura. Ainda para o movimento, é necessário que tais conexões permitam 

variação de angulação, isto é, tenham o grau de liberdade de rotação na direção transversal ao 

avanço do cilindro. 

A solução, claramente prevista no projeto da estrutura, para o cilindro hidráulico é fixar 

sua haste (através de um mancal rosqueado à ponta) à extremidade da primeira lança, do lado 

oposto ao que será elevada a carga, onde já existe uma espera para um pino. Já a camisa é fixada 

próximo à base da coluna. Para se obter o grau de liberdade necessário na conexão, a camisa é 

parafusada através de flanges à uma chapa, e esta a uma ponteira a ser fixada na coluna também 

por pino. A Figura 6 mostra as fixações do cilindro. Como não haviam problemas ou limitações 

no movimento implicadas por tal proposta de fixação, optou-se por mantê-la.  

 
Figura 6 - Fixações do cilindro hidráulico à estrutura 

 
Fonte: Do autor (2018) 

 

O motor hidráulico, para o correto funcionamento do equipamento, deve somente estar 

fixado de forma a ocorrer paralelismo entre seu eixo e o eixo em torno do qual rotaciona a 

coluna. Desta maneira, pode-se interagir com a engrenagem afixada à coluna para propiciar o 

giro. Tal componente também apresenta uma forte previsão de posicionamento no projeto da 

estrutura, preexistindo furos para a fixação e passagem do eixo a frente da coluna, dentro do 
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apoio para os mancais. Deste ponto, é simples fixar uma engrenagem no eixo do motor e, 

consequentemente, realizar o engrenamento que propicia o giro da coluna. Por conta disso, 

resolveu-se, também, manter o posicionamento pretendido para tal componente. A posição é 

demonstrada na Figura 7. 

 
Figura 7 - Posição do motor hidráulico 

 
Fonte: Do autor (2018) 

 

Excluindo-se mangueiras e tubulações, restariam ainda 5 componentes, ou grupos, 

hidráulicos a serem posicionados na estrutura: a unidade hidráulica de potência, ou UHP; o 

bloco de pressões; o bloco de válvulas digitais; as válvulas de retenção conjugadas, que 

abrangem uma única carcaça; e as válvulas de controle de vazão. Diferente dos vistos até o 

momento, estes componentes não têm uma preferência de disposição dada pela estrutura do 

equipamento. Sendo assim, como a tarefa envolve diversas possibilidades e critérios, optou-se 

por adotar conceitos da metodologia de projeto PRODIP, com a qual o autor já teve 

experiências. 

Por serem os maiores componentes em questão, o que torna sua disposição mais restritiva, 

iniciou-se o posicionamento com a UHP e os blocos de pressão e de válvulas digitais. A 

disposição sequencial destes componentes poderia acarretar em dificuldades de movimento e 

estéticas. Por conta disso, os três foram tratados como um problema único e aplicados à 

metodologia simultaneamente. 

 

3.1 Projeto informacional 

 

A primeira etapa da metodologia a ser abortada é o projeto informacional. Segundo Back 

et al. (2008), esta fase destina-se, finalmente, à definição das especificações de projeto que 

serão utilizadas no desenvolvimento. Tais definições são de suma importância pois fornecem a 

base para critérios de avaliação e tomadas de decisão para todas as etapas posteriores. 

O primeiro passo para tal desenvolvimento foi a definição das especificações de projeto. 

Como o equipamento é destinado para uso laboratorial e apresentação em eventos, esta etapa 

foi realizada em conjunto com o professor responsável pelo projeto e, portanto, englobou-se os 

passos esperados do projeto informacional em discussões com o mesmo. 

As primeiras especificações estabelecidas foram a altura e o desvio lateral (a considerar 

do plano central do equipamento) do centro de massa (CM) dos componentes. Tais 

especificações derivam diretamente da busca por estabilidade (para tal, aproximando 

verticalmente o CM das rodas do equipamento) e por boa estética (obtida buscando a simetria 

dos posicionamentos). Foram também definidos os valores máximos para as especificações, de 
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800 mm, medidos da base da estrutura, de altura máxima e de 200 mm, medidos do plano 

central, de desvio lateral máximo. 

Buscou-se também reduzir ao máximo a distância entre os componentes hidráulicos 

adjacentes, de forma a reduzir os custos e compromissos estéticos e funcionais provindos de 

longas tubulações e mangueiras, limitando-se a 1 metro por mangueira. Além disso, limitou-se 

o número de dispositivos de suporte e fixação à 1 por componente, de forma a reduzir a 

complexidade. 

Por fim, deve-se garantir que nenhum dos componentes acarreta em interferências 

mecânicas com quaisquer partes móveis do guindaste em qualquer etapa de movimento 

possível, já que tal ocorrência poderia resultar em danos permanentes e até lesões no caso de 

uso por um operador inexperiente. Além de interferências com partes móveis, procura-se evitar 

interferências com partes fixas, isto é, com as quais não existe movimento relativo, o que levaria 

à necessidade de alteração na estrutura existente. 

As especificações de projeto definidas foram elencadas em importância em conjunto com 

o professor responsável pelo projeto e são apresentadas na Tabela 1, junto a seus valores limites 

e sentido desejável (isto é, se espera-se que a grandeza seja maior ou menor que o limite). 

 
Tabela 1 - Especificações de projeto 

Ordem Especificação de Projeto Limite Sentido 

1 Interferências com partes móveis 0 - 

2 Altura do centro de massa 800mm menor 

3 Partes fixas que sofrem interferência 2 menor 

4 Desvio lateral do centro de massa 200mm menor 

5 Comprimento das tubulações 1m menor 

6 Dispositivos de suporte e fixação 3 menor 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Ainda, em relação às válvulas de retenção e de controle de vazão, buscou-se menos 

visibilidade ao observar o equipamento, já que estas são pequenas e faze-lo não acresceria 

grande complexidade ao projeto. Deste modo melhora-se ainda mais a estética do guindaste. 

Com o fim desta etapa, tem-se as características que foram utilizadas para a avaliação dos 

desenvolvimentos a seguir. Nota-se que apenas uma especificação tem caráter excludente 

(interferência com partes móveis), o que incentiva grandes variações entre as soluções. 

 

3.2 Projeto conceitual 

 

Em seguida, desenvolveu-se o projeto conceitual. Nesta etapa são criadas concepções de 

soluções que são, em seguida, selecionadas através de uma análise comparativa considerando 

especificações de projeto, custos e riscos. Por fim, obtém-se a concepção final que será utilizada 

no projeto (Back et al., 2008) 

Procurou-se, então, criar diversas propostas de disposição para os componentes e, em 

seguida, avaliar qual seria a mais vantajosa. Para facilitar o processo, e mesmo permitir a 

avaliação de propostas para as quais seriam necessários dispositivos de suporte, decidiu-se 

utilizar a modelagem geométrica do equipamento com auxílio do software SolidWorks, um 

CAD amplamente conhecido e com o qual o autor tem experiência. 

Uma parte das peças envolvidas no equipamento já possuíam modelagem pronta, 

disponibilizada por fabricantes ou desenvolvidas pela equipe que fabricou a estrutura. Nestes 

casos, foi necessário apenas conferir dimensões e detalhes, eventualmente corrigindo-os, para 

garantir que não houvessem dificuldades por conta destes. Em outros casos, a modelagem ainda 

era inexistente. Para tal, os modelos foram criados pelo autor de acordo com dimensões tomadas 

das peças reais. A Figura 8 demonstra algumas modelagens e peças em comparação. 
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Figura 8 - Comparação das peças reais e modeladas: a)UHP; b)bloco de pressões c) bloco de válvulas 

digitais. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Com as modelagens, agora fiéis a realidade, foram criadas 11 propostas de disposição 

para os três maiores componentes hidráulicos. 

 

3.2.1 Propostas de disposição 

 

Buscou-se definir as propostas com base em disposições que parecessem funcionais e 

pouco complexas para sua implementação. Notou-se ser possível perceber as principais 

a) 

b) 

c) 
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diferenças entre propostas pela comparação de suas vistas isométricas e superiores, bem como 

são apresentadas na Figura 9 e na Figura 10, a seguir. 

 
Figura 9 - Propostas de disposição 1 a 3 ï vistas isométricas e superiores

  

  

  
Fonte: Do autor (2018). 

 

 

 

Proposta 1 

Proposta 2 

Proposta 3 
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Figura 10 - Propostas de disposição 4 a 11 ï vistas isométricas e superiores 

    

    

    

    
Fonte: Do autor (2018). 

 

Nota-se que em todas as propostas, o bloco de válvulas digitais acabou por ser 

posicionado junto à chapa de fixação do atuador hidráulico. Isso foi decorrente de existirem 

quatro conexões entre o atuador e o bloco em questão, e apenas três conexões entre o mesmo e 

o bloco de pressão. Desta forma, reduz-se em muito o comprimento de tubulação necessário à 

montagem. 

Proposta 4 

Proposta 7 Proposta 11 

Proposta 5 

Proposta 6 

Proposta 8 

Proposta 9 

Proposta 10 



15 

 

Nas propostas 1 a 6 (exceto na de número 3) buscou-se dispor os componentes elencados 

diretamente sobre a base da bancada. Esta decisão reduz a necessidade por elemento de fixação 

e suporte ao mesmo tempo que aumenta a possibilidade de interferências com partes fixas e 

móveis do equipamento, já que ambos os componentes passam a disputar um espaço bastante 

limitado. 

Na proposta 3, ainda, propõe-se a disposição do bloco de pressões junto ao atuador linear. 

Essa ideia foi abandonada para outras propostas visto a complexidade da geometria necessária 

para possibilitar a fixação bem como preocupações quanto à integridade e ao bom 

funcionamento dos acumuladores em tal posição. 

Da proposta 7 a 11, trabalha-se com suportes para ambos a UHP e o bloco de pressões. 

Buscou-se com isso evitar qualquer interferência com partes já existentes do guindaste. Por seu 

tamanho e massa inferiores, o bloco de pressões é sempre proposto acima da UHP. Notando a 

dinâmica de funcionamento do mecanismo no qual participa o cilindro (que se inclina para traz 

da coluna quando ocorre a elevação das lanças) propôs-se ainda o deslocamento lateral do 

componente mais elevado, de forma a afastá-lo da trajetória esférica percorrida pelo atuador. 

Ainda, entre propostas, altera-se sempre algum fator de posicionamento dos 

componentes, tais como rotação ou elevação. Criando tais variações, busca-se mudar 

principalmente comprimentos de mangueiras, posição de centros de massa e interferências. 

Os desenhos técnicos de cada uma das propostas de disposição podem ser conferidos no 

Apêndice A. 

 

3.2.2 Avaliação das propostas 

 

Em sequência buscou-se avaliar quais propostas de disposição são mais vantajosas. Para 

tal, definiu-se, inicialmente, os atributos de cada proposta nas especificações de projeto 

definidas na etapa de projeto informacional. 

Ainda, como a posição do bloco de válvulas digitais foi a mesma para todas as propostas 

criadas, ele foi suprimido de todas as avaliações, exceto a que considera as distancias entre 

conexões hidráulicas adjacentes, dado que sua participação resultaria apenas em empates. 

 

3.2.2.1 Interferência com partes móveis 

 

A interferência dos componentes a serem dispostos com as partes do guindaste com as 

quais existe movimento relativo foi definido como critério mais importante da avaliação, visto 

que a falha ao atingir o objetivo impede o correto funcionamento do equipamento e pode causar 

danos ao mesmo. Sendo assim, foi o primeiro critério avaliado e tem caráter excludente, isto é, 

as concepções que apresentarem tal interferência serão abandonadas e não serão avaliadas por 

outros critérios. 

Havendo as modelagens de todas as propostas já disponíveis, resolveu-se utilizar o 

mesmo software (SolidWorks) para a avaliação de interferências. É disponível o recurso 

Análise de Movimento, que permite simular com precisão e analisar o movimento de uma 

montagem. Utilizando este recurso pode-se também detectar interferências durante o 

movimento definido (Dassault Systèmes, [201-]). 

Criou-se, então, para cada uma das propostas de disposição uma análise de movimento 

na qual o cilindro realiza um movimento senoidal entre seus fins de curso, com frequência de 

0,25Hz, enquanto a coluna gira em um único sentido, com velocidade de 0,25°/s. Assim, ocorre 

efetivamente uma movimentação ao longo de todo o curso do cilindro a cada grau percorrido 

pela coluna. A partir desta análise, detectou-se interferências entre os componentes a serem 

dispostos e o cilindro hidráulico, visto que esta é a peça que passa mais próxima de outras partes 

do equipamento. O processo é demonstrado na Figura 11. 
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Figura 11 - Processo de análise de interferências no SolidWorks 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Com isso, definiu-se que ocorre interferência dos componentes posicionados com partes 

em movimento relativo nas propostas de disposição 1, 2, 5, 6, 8, 10. Estas foram eliminadas e 

não serão submetidas às avaliações posteriores.  

Tal exclusão logo de início de metade das propostas denota o quão compacta é a estrutura 

e a dificuldade em se embarcar tantos componentes na mesma. Ainda que torne o projeto mais 

complexo, essa caraterística está alinhada com a intenção principal do equipamento (atrair 

interesse para a tecnologia). 

 

3.2.2.2 Posição do centro de massa 

 

Restantes apenas 5 propostas de disposição, examinou-se as posições de seus centros de 

massa, que permite avaliá-las segundo duas especificações de projeto. 

Para tal, pode-se, novamente, utilizar o SolidWorks. Inicialmente atribuiu-se um material 

a cada uma das peças dos componentes, mantendo-se a fidelidade ao material real, com os 

valores que são apresentados na Tabela 2. Definiu-se, também, o preenchimento do reservatório 

com um material de massa específica igual à especificada para o fluido a ser utilizado no 

circuito hidráulico, segundo informado pelo fabricante Petronas. 

 
Tabela 2 - Massa específica dos materiais dos componentes hidráulicos 

Material Massa específica [kg/m³] 

Aço SAE 1020 7900 

Alumínio 2810 

PP 933 

Fluido ISO VG 68 875 
Fonte: Do autor (2018). 

 

O SolidWorks oferece um recurso que exibe as propriedades de massa de uma peça ou 

conjunto. Tal recurso pode calcular a posição do centro de massa de uma peça ou conjunto em 

relação a um certo sistema de coordenadas (Dassault Systèmes, [201-]). Assim, definiu-se um 

sistema de coordenadas junto ao centro da base da estrutura nas propostas de disposição e 
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utilizou-se o recurso em questão para calcular a posição dos centros de massa, deste modo 

descobrindo sua elevação em relação a base, observando a coordenada z, e sua distância do 

plano central do guindaste (coordenada x), como demonstrado na Figura 12 para o conjunto 

UHP e bloco de pressão. 

 
Figura 12 - Definição da posição dos centros de massa 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Os dados obtidos para todas as propostas de disposição são aglutinados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Posições relativas dos centros de massa das propostas de disposição 

Proposta 
Altura do CM 

(coordenada z) 

Desvio lateral do CM 

(coordenada x) 

Proposta 3 534 mm 18 mm 

Proposta 4 290 mm 30 mm 

Proposta 7 452 mm 14 mm 

Proposta 9 407 mm 19 mm 

Proposta 11 426 mm 16 mm 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Observa-se que a maioria das propostas têm um desempenho similar para estas 

especificações. O desvio lateral do CM em qualquer uma delas seria desprezível, o que é 

positivo. Na altura do CM, porém, a proposta 4 se destaca, visto que tem os componentes junto 

à base do guindaste. Isto introduz uma maior estabilidade ao equipamento, ainda que a diferença 

para as outras propostas não seja tão expressiva. 

 

3.2.2.3 Distância entre conexões hidráulicas adjacentes 

 

Em seguida, procurou-se discernir o comprimento das tubulações ou mangueiras 

hidráulicas que deverão ser utilizadas para cada proposta. Para tal, mediu-se a distância entre 

os pontos que serão conectados por tais dutos (ainda não se pode saber ao certo qual será o 

caminho de cada um e são necessárias sobras para permitir movimentação de mangueiras. 
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Tomou-se, portanto, a distância linear para se estabelecer comparações sabendo que os valores 

seriam inferiores aos reais). 

Pode-se definir quais são as conexões adjacentes observando o diagrama hidráulico 

apresentado na Figura 2. Deste modo, vê-se que as distancias medidas serão: das válvulas 

direcionais da UHP para a entrada do bloco de pressão; da saída do bloco de pressão para a 

entrada do bloco de válvulas digitais (quando esta distância for a menor da trajetória da coluna); 

e das válvulas direcionais da UHP para o motor hidráulico. Não serão consideradas as distancias 

entre o bloco de válvulas digitais e o cilindro, já que esta será invariável entre propostas, e as 

distancias intermediarias da UHP para válvulas de controle de vazão, de retenção e para o 

motor, pois podem ser variadas independente da proposta. 

Utilizou-se então a ferramenta Medir do Solidworks, que pode definir a distância entre 

dois pontos. Como o objetivo das medições é a comparação entre as propostas de disposição, 

nos caminhos que são percorridos por várias tubulações, por exemplo, as três mangueiras que 

se estendem entre o bloco de pressões e o bloco de válvulas digitais, considerou-se apenas uma 

medida e as grandezas referentes a diferentes caminhos são somadas para se obter um único 

valor por proposta. Também, manteve-se o sistema de lanças alinhado com o plano transversal 

da base ï isto é, paralelo à barra utilizada pelo operador para empurrar o equipamento. Tais 

valores são apresentados na Tabela 4. 

 
Tabela 4 - Somas das distancias entre conexões hidráulicas adjacentes das propostas de disposição 

Proposta Soma das distancias entre conexões 

Proposta 3 521+263+763= 1547 mm 

Proposta 4 793+674+720= 2187 mm 

Proposta 7 308+408+751= 1467 mm 

Proposta 9 298+462+740= 1500 mm 

Proposta 11 131+287+742= 1160 mm 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Nesta especificação observa-se grande variação entre as propostas, que passa de 1 m entre 

os extremos. Esse quesito influi no comprimento de tubulação necessária, mas principalmente 

na estética do equipamento. Com isso a proposta 11 denota grande vantagem. 
 

3.2.2.4 Demais especificações de projeto 

 

Restaram ainda duas especificações de projeto não aferidas para as disposições: número 

de partes fixas (sem movimento relativo aos componentes hidráulicos) que sofrem interferência 

e o número de estruturas de fixação necessárias para a montagem da proposta de disposição. 

Tais especificações não apresentam grandes dificuldades para sua aferição e, portanto, foram 

apenas levantadas observando as modelagens de cada proposta de disposição, sendo seus 

valores compilados na Tabela 5. 

 
Tabela 5 - Demais especificações de projeto das propostas de disposição 

Proposta 
Partes não rotativas 

com interferência 

Dispositivos de 

fixação necessários 

Proposta 3 0 3 

Proposta 4 4 1 

Proposta 7 2 3 

Proposta 9 2 3 

Proposta 11 0 3 
Fonte: Do autor (2018). 
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As interferências com partes fixas da estrutura não geram problemas diretos para o 

funcionamento, visto que podem ser feitas alterações nessas porções. O problema dessa 

especificação está na estética do produto final. Quando muito aparentes ou numerosas, tais 

alterações poderiam passar a ideia de desleixo, o que não é desejável para um equipamento que 

tem como principal função a demonstração de uma tecnologia. Por conta disso, as propostas 4, 

7 e 9, se escolhidas, precisariam ser analisadas a fundo quanto a aparência final das alterações. 

Já os dispositivos de fixação não apresentam a mesma problemática, pois podem ser 

criados em consonância com a geometria da estrutura. Tais dispositivos, porém, agregam custo 

ao projeto, o que destaca, novamente, a proposta 4. 

 

3.2.3 Definição da disposição final  

 

Observa-se, analisando as especificações levantadas para cada proposta de disposição, 

que algumas destacam-se mais. Ainda assim, propôs-se realizar a comparação através de uma 

matriz de Pugh. 

Conforme Back et al. (2008), a matriz de Pugh é um método simples e de fácil aplicação 

para evidenciar as melhores soluções. Para tal, cria-se uma matriz comparando critérios 

escolhidos para cada proposta. Na primeira coluna da matriz posiciona-se uma solução 

referência, escolhida dentre as disponíveis. Nas colunas adjacentes, posiciona-se as demais 

soluções. Completa-se, então, os espaços da matriz comparando a solução em questão com a 

solução de referência em relação ao critério da linha em questão, para tal atribuindo (+), se 

melhor; (-), se pior; ou (0) se igual. Por fim, nas linhas abaixo das comparações, somam-se as 

quantidades de cada atributo dado a cada concepção e, por fim, calcula-se o resultado final 

agrupando as atribuições. Assim, pode-se discernir se as demais soluções são superiores ou 

inferiores à referência. 

Para o caso, definiu-se a proposta 11 (que aparenta bom desempenho observando as 

especificações analisadas anteriormente) como a referência, e as especificações de projeto como 

critérios. São acrescidos, ainda, os critérios estética e facilidade de manutenção, que pareceram 

ser pertinentes em reunião. Tais critérios foram definidos como superiores ou inferiores em 

cada proposta também em reunião com o professor responsável pelo projeto. Assim, construiu-

se a matriz apresentada na Tabela 6. 

 
Tabela 6 - Matriz de Pugh 

Critérios Prop. 11 (ref.) Prop. 3 Prop. 4 Prop. 7 Prop. 9 

Estética 0 - - - 0 

Facilidade de manutenção 0 + 0 0 0 

Altura do CM 0 - + - + 

Interferências com partes fixas 0 0 - - - 

Desvio lateral do CM 0 - - + - 

Distancias entre conexões 0 - - - - 

Dispositivos de fixação 0 0 + 0 0 
      

Soma de (+) 0 1 2 1 1 

Soma de (-) 0 4 4 4 3 

Resultado final 0 -3 -2 -3 -2 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Observando os resultados da matriz de Pugh, definiu-se que a proposta de disposição 11 

seria a implementada. O resultado foi pertinente, visto o bom desempenho da proposta na 

maioria dos critérios. Ainda assim, todas as propostas têm algum ponto em que apresentam um 

desempenho superior.  
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Restava, então, desenvolver as fixações e suportes necessários para tornar a 

implementação possível. 

 

3.2.4 Desenvolvimento das fixações e suportes 

 

Como pôde-se ver na Tabela 5, a concepção escolhida necessita de três dispositivos de 

fixação para o posicionamento dos componentes hidráulicos dispostos. O desenvolvimento 

destes dispositivos é apresentado nas próximas seções. 

 

3.2.4.1 Suporte para a unidade hidráulica de potência 

 

A UHP necessita de um dispositivo de fixação bastante simples. Seus requisitos são 

apenas elevar o componente em 33 mm da base da estrutura enquanto restringe seus 

movimentos neste plano. Com o reservatório preenchido, o conjunto tem massa da ordem de 

75 kg, centro de massa baixo e próximo do centro geométrico, e quatro apoios. Por conta disso, 

considerou-se que restringir o movimento verticalmente não era necessário. 

Como se tratam de requisitos simples e a fixação estará encoberta pela própria UHP, 

buscou-se utilizar materiais já disponíveis para sua confecção. Uma oportunidade seria o uso 

de uma chapa de madeira pinus, com dimensões brutas de 450x250x40mm, disponível no 

laboratório. 

Com a chapa disponível para uso, buscou-se criar uma geometria que possa cumprir os 

requisitos enquanto se mantem visualmente discreta no equipamento. Sugeriu-se a fixação por 

forma dos apoios da UHP à chapa, para tal criando furos no mesmo formato dos apoios, e desta 

à base da estrutura, através de três furos igualmente espaçados, firmados por pinos de aço de 

8mm de diâmetro, também disponíveis para uso, soldados à estrutura. Buscou-se por 

propriedades mecânicas do material, encontradas em Forest Products Laboratory (1999), que 

são apresentadas na Tabela 7. 

 
Tabela 7 - Propriedades mecânicas do Pinus taeda 

Massa específica 400 kg/m³ 

Módulo de elasticidade 12,3 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,292 

Resistencia à tração 3,2 MPa 

Resistencia à compressão 5,4 MPa 
Fonte: adaptado de Forest Products Laboratory (1999) 

 

Simulou-se, então o carregamento da peça sugerida, considerando o peso dos 

componentes que serão sustentados, da ordem de 1000N igualmente distribuídos entre os apoios 

da UHP, considerando os 96kg que compõe a UHP e o bloco de pressões e mais algum peso 

das mangueiras e outras fixações, e também uma força lateral de 200N, considerando possíveis 

forças que possam ser aplicadas momentaneamente à UHP. Como apresentado na Figura 13, a 

tensão máxima encontrada no modelo é de 0,98 MPa, muito inferior aos limites do material e 

resultando em um fator de segurança de no mínimo 3,2. 
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Figura 13 - Tensões no suporte da UHP 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Deste modo, considerou-se que, ainda que possa haver razoáveis divergências no material 

e no processo de fabricação, a peça sugerida é viável para a função. O desenho detalhado da 

solução está presente no Apêndice B. 

 

3.2.4.2 Suporte para o bloco de pressões 

 

O bloco de pressões é, dos componentes posicionados, aquele com a fixação mais 

complexa, já que encontra-se acima das válvulas da UHP, sem proximidade com nenhuma 

superfície que ofereça suporte.  

Em uma tentativa de manter a solução simples, sugeriu-se utilizar os parafusos da tampa 

da UHP para fixar a estrutura de suporte e os furos roscados na base do bloco de pressões para 

firmá-lo a esta. Tal suporte deve ainda garantir a possibilidade de abertura do reservatório, bem 

como o acesso às válvulas, e outros componentes, no topo da UHP, evitando a necessidade de 

modificações nas peças desta (que está ainda no período de garantia). 

Acredita-se que, para atingir os requisitos estabelecidos, uma peça esbelta seria a melhor 

solução. Com isso em mente, sugeriu-se o uso de chapas de aço dobradas para a aplicação, o 

que possibilitaria a também a sustentação da carga do bloco com pequenas áreas de secção. 

Outro ponto exclamado pelo professor responsável é a estética da peça, que, se não pudesse ser 

coberta, deveria agregar ao arranjo geral do guindaste. 

Na busca destes critérios, propôs-se o uso de pequenas superfícies de apoio sobre a tampa 

da UHP (com os deslocamentos sobre tal plano restritos pelo uso de três dos parafusos da 

tampa) seguidas de colunas verticais (para se atingir o distanciamento de 195mm proposto até 

a base do bloco de pressões) finalizando em uma grande superfície horizontal para a sustentação 

do bloco, com seus movimentos laterais restritos pelo uso de parafusos em seus furos roscados. 

Após algumas iterações, obteve-se a proposta apresentada na Figura 14. 
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Figura 14 - Suporte do bloco de pressões 

 
Fonte:Do autor (2018). 

 

Com uma concepção estética e funcionalmente satisfatória, investigou-se a capacidade 

estrutural da peça. Propôs-se o uso de chapas de aço SAE 1020 (de fácil obtenção e com custo 

razoável) com propriedades mecânicas segundo ASM(1990) apresentadas na Tabela 8. 

 
Tabela 8 - Propriedades mecânicas do aço SAE 1020 

Massa específica 7900 kg/m³ 

Módulo de elasticidade 186 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,29 

Tensão de escoamento 233 MPa 

Limite de resistência 392 MPa 
Fonte: Adaptado de American Society for Metals (1990). 

 

Inicialmente, sugeriu-se o uso de chapas com 6mm de espessura. Para a análise, 

considerou-se o peso do bloco de pressão (da ordem de 220N) distribuído uniformemente sobre 

a superfície ocupada, bem como uma força lateral (da ordem de 100N) que possa eventualmente 

ocorrer, sendo transmitida pelos parafusos que fixam o bloco. Com isso chegou-se a tensão 

máxima na simulação de 51 MPa, como visto na Figura 15. Tal tensão resulta em um fator de 

segurança de 4,7, deveras elevado para uma peça que deverá ser comprada e os serviços de 

corte e dobra contratados. Decidiu-se, portanto, realizar uma nova simulação com uma 

espessura de chapa inferior. 

 
Figura 15 - Tensões no suporte do bloco de pressões para chapa de 6mm. 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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Agora trabalhando com uma espessura de chapa de 4mm, preparou-se novamente a 

simulação sobre o suporte para o bloco de pressão. Observa-se, na simulação anterior, que os 

pontos de maior tensão na peça estão próximos ao fim das colunas, em direção a ponta onde se 

situa o bloco. Visto isso, propôs-se o posicionamento de nervuras sob tais pontos, buscando 

atenuar as tensões e viabilizar o uso da chapa mais fina. 

A simulação foi realizada com os mesmos parâmetros que anteriormente, mas 

considerando a nova espessura sugerida. A nova tensão máxima encontrada é de 130 MPa, 

como apresentado na Figura 16. Isto resulta num fator de segurança de 1,8, que parece mais 

próximo de um valor desejável para a peça. Assim, optou-se por esta solução para o suporte do 

bloco de pressões. O desenho detalhado do suporte pode ser encontrado no Apêndice B. 

 
Figura 16 - Tensões no suporte do bloco de pressões para chapa de 4mm 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

3.2.4.3 Suporte para o bloco de válvulas digitais 

 

O bloco de válvulas digitais seria posicionado junto a chapa afixada ao cilindro 

hidráulico. Existem, na face em contato com a chapa, furos roscados no bloco. Previu-se a 

perfuração da chapa em questão para corresponder à tais furos e permitir a fixação do bloco. 

Tais furos no corpo de alumínio do bloco, porém, não são suficientes para suportar seu peso e 

outros carregamentos intermitentes que ocorram, sendo utilizados principalmente para garantir 

a disposição do componente. Foi necessário, portanto, o desenvolvimento de uma peça que 

suporte os carregamentos mencionados. 

Como já seriam utilizadas chapas de aço SAE 1020 dobradas para a fixação do outro 

bloco de válvulas, utilizou-se a mesma abordagem neste. Desta vez os requisitos foram mais 

simples: a peça deveria apenas fazer a interface entre a chapa afixada ao cilindro e o bloco de 

válvulas digitais (de forma ser capaz a suportar os carregamentos envolvidos isoladamente) 

enquanto não cria bloqueios ou interferências com as portas hidráulicas e componentes do 

bloco. 

Para a situação, propôs-se uma chapa retangular, com uma dobra para criar uma interface 

com a chapa afixada ao cilindro e outra com a base do bloco. Acrescentou-se, ainda, uma 

segunda dobra, que criar uma limitação por forma para o deslocamento planar do bloco sobre 

sua base, visando facilitar a montagem do conjunto. Criaram-se furos na peça para permitir a 

passagem da tubulação de entrada do bloco, bem como um rasgo para acomodar o sensor que 

se encontra na mesma superfície. Foram planejados mais quatro na outra face da peça, agora 

com o intuito de fixá-la à chapa do cilindro e considera-se a solução como suficientemente 

funcional. 
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Analisou-se, então, se a estrutura, utilizando as mesmas chapas de 4mm propostas 

anteriormente, é capaz de suportar o carregamento do peso do bloco de válvulas digitais (cerca 

de 260N) bem como um carregamento intermitente (de mais 150N) que poderia ocorrer, por 

exemplo, se o operador se apoiasse no bloco. Para a situação proposta, a tensão máxima que 

ocorre na peça, segundo a simulação, é de 209 MPa, como aparente na Figura 17.  

 
Figura 17 ï Tensão e deformação no suporte do bloco de válvulas digitais 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Em análise da solução, porém, foi comentado que seria interessante a inclusão de algumas 

estruturas de suporte na solução para reduzir vibrações no bloco de válvulas digitais, visto a 

ordem de grandeza da deformação em partes da peça. Como o processo de corte das chapas 

escolhidas cobra o material por área retangular (e, por conta da geometria suporte do bloco de 

pressões, havia área não utilizada cobrada) não haveria aumento de custo por conta da adição. 

Com isso propôs-se a inclusão de três nervuras na base da peça. Em nova simulação, 

apresentada na Figura 18, obtém-se a tensão máxima de 103 MPa, resultando em um fator de 

segurança de 2,3. 
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Figura 18 - Tensão no suporte do bloco de válvulas digitais com nervuras 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

O desenho técnico deste suporte pode ser encontrado no Apêndice B. 

 

3.3 Disposição final dos componentes 

 

Após a análise dos componentes individualmente, criou-se a montagem em CAD de todas 

as partes analisadas simultaneamente. Por fim, realizou-se novamente uma busca por 

interferências na movimentação das partes, que retorna nulo, indicando o sucesso da montagem 

e, portanto, da concepção encontrada. 

Ainda, dado o caminho que será percorrido pelas mangueiras do circuito responsável pela 

rotação da coluna, optou-se por posicionar as válvulas de controle de vazão junto à base, ao 

lado do reservatório. Já as válvulas de retenção conjugadas estariam dispostas também junto à 

base, mas à frente da UHP. 

 Obteve-se, então, a concepção final para a disposição dos componentes analisados, 

apresentada na Figura 19. 

A disposição aparenta uma boa estética e passa a ideia de que o desenvolvimento da 

estrutura e disposição dos componentes hidráulicos foi feito de forma integrada, o que contribui 

para as intenções do projeto. 

Observa-se, ainda, que o único trecho em que é necessário o uso de mangueiras é entre o 

bloco de pressões e o bloco de válvulas (devido ao movimento relativo existente). Todas as 

outras tubulações poderiam ser rígidas, o que será analisado futuramente no projeto. 
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Figura 19 - Disposição final 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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4 SOLUÇÃO DE PROBLEMAS ESTRUTURAIS ANTERIORMENTE 

CONHECIDOS 

 

Sabia-se de início que existiam alguns problemas na estrutura que prejudicam o 

funcionamento e operação do equipamento. Em sequência, procurou-se solucionar tais 

limitações de forma pouco custosa e pouco invasiva ou, quando inviável, tentou-se amenizar 

suas influências sobre a operação do guindaste. 

 

4.1 Desalinhamento dos furos de travamento das lanças 

 

A primeira limitação percebida na estrutura foi que, ao retornarmos totalmente o sistema 

telescópico, a segunda e terceira lanças tem seus furos de travamento alinhados, porém este 

conjunto não se alinhava com o furo da primeira lança, o que tornava impossível passar o pino 

para realizar a trava e torna muito perigoso utilizar o equipamento, visto que, com a aplicação 

de carga, os dois trechos menores podem simplesmente cair. A única maneira de alinhar os 

furos para realizar o travamento era aplicar uma força substancial (por volta de 700N) na ponta 

das lanças, desta forma elevando a parte traseira das duas menores dentro da maior. 

Analisando o problema, notou-se que os furos internos ficam cerca de 6mm abaixo do 

furo externo, porém com perto de nenhum desalinhamento lateral, o que desacreditava a 

possibilidade de a furação ter sido feita erroneamente. Ao se observar a extremidade aberta da 

primeira lança, constatou-se a existência de um calço metálico em V soldado à superfície 

interna, logo na entrada (supostamente ali disposto para reduzir o contato entre lanças e, 

consequentemente, facilitar sua movimentação) sobre o qual as lanças menores pivotam quando 

se aplica força às suas extremidades. A Figura 20 demonstra a situação. 

 
Figura 20 - Desalinhamento das lanças 

  
Fonte: Do autor (2018). 

 

Ao medir o calço, notou-se que este tem 6mm de espessura. Concebeu-se, com isso, que 

tal peça seria também empregada para alinhar os furos juntamente com uma segunda peça 

semelhante a ser posicionada mais ao fundo do interior da primeira lança. Essa peça, porém, 

estava faltante e dever-se-ia criar uma solução para substituí-la. 

Avaliou-se, primeiro, onde a nova peça deve ser posicionada para garantir o 

funcionamento. Para impedir o desalinhamento dos furos, impede-se que as lanças internas 

pivotem dentro da lança maior. Tal movimento ocorreria quando o apoio presente (calço 

metálico na entrada) não fosse capaz de compensar sozinho os momentos criados pelas lanças 

menores. No caso de não haver carga (única situação em que se deve realizar o movimento 

telescópico nas lanças, por segurança) isso ocorre quando o centro de massa do conjunto de 

lanças menores ultrapassar a extremidade mais interna do calço. 

Utilizando o SolidWorks, calculou-se a posição do centro de massa do conjunto em 

questão. Como ambas as lanças são constituídas do mesmo material, o centro de massa será 

simplesmente o centro geométrico do conjunto e, portanto, descartam-se preocupações com a 

natureza exata do material. Constatou-se, assim, que o ponto procurado se encontra no centro 

da secção transversal dos perfis, a 548,4 mm da extremidade fechada da segunda lança, como 

visto na Figura 21. Quando este ponto estiver diretamente acima do fim do calço metálico (a 

198 mm da abertura da primeira lança) o fundo da segunda lança estará a 746,4 mm de tal 
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abertura. Esta é a distância máxima em que a solução a ser implementada precisa estar do início 

da primeira lança para evitar o movimento de giro. 

 
Figura 21 - Centro de massa das lanças menores 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Com a abordagem anterior, impede-se que o conjunto em questão pivote antes mesmo de 

chegar à nova solução. Buscou-se, então, evitar que este movimento ocorra após a solução. Para 

tal, é preciso impedir que o centro de massa do conjunto ultrapasse a solução proposta. Com 

isto em mente, considerou-se que as lanças estão tão recuadas quanto possível (isto é, a parede 

externa extrema da segunda lança encostada na parede interna extrema da primeira) e 

examinou-se a posição do centro de massa do conjunto menor. 

Mediu-se o comprimento interno da primeira lança, obtendo o valor de 1000mm, e, 

subtraindo deste 548,4 mm (distância do centro de massa do conjunto menor até a parede 

extrema da segunda lança) obteve-se a distância máxima que o centro de massa pode chegar. 

Esta dimensão (de 451,6 mm) é a mínima que a solução proposta deve estar da entrada da 

primeira lança para garantir que não ocorra o movimento de pivô sobre ela. 

Deste modo, determinou-se que a solução precisaria atuar entre 451,6 e 746,4 mm da 

abertura da primeira lança para evitar quaisquer movimentos de pivô dentro desta, como é 

indicado na Figura 22. Como as soluções para cada uma das situações se sobrepõe, o 

comprimento da solução pode ser qualquer, contanto que suporte as cargas envolvidas. 
 

Figura 22 - Limites de posição para solução contra o desalinhamento das lanças 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Inicialmente manteve-se o formato em V, visto que desta maneira minimiza-se problemas 

com o alinhamento do calço com as paredes dos perfis das lanças. Bem como no calço da 

entrada, este deveria ter espessuras de 6mm. Visando a estética e a facilidade de uso do 

guindaste, definou-se um material que não cause danos (como arranhões) e que facilite a 

mobilidade das lanças. Desta análise, o nylon sai como um forte candidato, visto que tem dureza 

baixa e coeficientes de atrito com o aço pequenos.  

Averíguou-se, por fim, se uma peça de nylon com as dimensões referidas era capaz de 

suportar o carregamento exercido pelas duas lanças internas. Não é preciso suportar 

carregamento superior pois, ao utilizar o guindaste, a carga será ligada à ponta mais distante do 

novo calço e, por conta disso, o carregamento adicional será suportado pelo calço metálico já 
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existente. As propriedades mecânicas mínimas do nylon, segundo a biblioteca de materiais 

MatWeb, são expostas na Tabela 9. 

 
Tabela 9 - Propriedades mecânicas do Nylon 6 

Massa específica 1130 kg/m³ 

Módulo de elasticidade 2,28 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,372 

Tensão de escoamento na tração 3,45 MPa 

Tensão de escoamento na compressão 6 MPa 
Fonte: Adaptado de MatWeb [20--]. 

 

Disponível para uso, existe um bloco de nylon com dimensões de 40x40x60 mm. Propôs-

se um calço em V com 60 mm de comprimento e larguras externas de 40mm. Para tal, criou-se 

um modelo tridimensional da peça em questão e, com o auxílio do software ANSYS, fez-se 

uma avaliação por elementos finitos da peça, considerando o peso das duas lanças menores (da 

ordem de 290 N) inteiramente apoiado sobre apenas uma das duas faces de contato que existiria 

com a peça, para simular um caso extremo. Assim, constatou-se a tensão máxima de 362kPa, 

muito inferior aos limites esperados do material, como visto na Figura 23. Ainda, não convém 

reduzir as dimensões propostas da peça, visto que fazê-lo apenas tornaria sua fabricação mais 

dificultosa. 

 
Figura 23 - Tensões no calço de nylon 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

A proposta, quando implementada, se mostrou perfeitamente funcional, corrigindo 

imediatamente o alinhamento dos furos e facilitando a mobilidade das lanças telescópicas. 

Sendo simples e de fácil implementação, isso aponta para a possibilidade de um simples 

esquecimento da peça na fabricação inicial da estrutura.  

 

4.2 Oscilação transversal da coluna 

 

Outro problema fundamental com a estrutura em questão diz respeito à estabilidade. Em 

alguns experimentos com a estrutura já montada, notou-se que a coluna se desloca 

consideravelmente já com pequenas cargas. Este movimento poderia prejudicar em muito a 

segurança de operação do equipamento ao facilitar a movimentação inesperada de cargas ou até 

mesmo o tombamento da estrutura. 
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Para uma investigação inicial do problema, buscou-se carregar a estrutura manualmente 

com forças de caráter senoidal no ponto usual de aplicação de carga. Em uma observação inicial, 

notou-se que, diferente da suspeita imediata, a base da estrutura não parece ter grande oscilação, 

o que indica que o problema não estaria fortemente associado com a interface do equipamento 

com o chão. Este método, apesar de útil para uma análise superficial, não entrega informações 

suficientes para uma boa compreensão do causador da amplitude de movimento inesperada. 

Em seguida, foi utilizado um relógio comparador para avaliar a situação. Propôs-se a 

medição da variação de posicionamento de partes da estrutura ao se colocar e retirar uma carga 

de cerca de 60 kg à ponta das lanças. O procedimento é demonstrado na Figura 24.  

 
Figura 24 ï Medição de oscilação com relógio comparador 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Procurou-se escolher os pontos a medir de forma a possibilitar a separação da influência 

de cada um dos componentes. Deste modo, escolheu-se medir, a amplitude de oscilação do topo 

da estrutura de suporte do mancal da coluna (A) e do topo do eixo da coluna (B), com o 

instrumento fixado à base da estrutura; entre os topos desta estrutura de suporte e deste eixo 

(C); e da base da estrutura (D), com o instrumento fixado ao chão. Os pontos de medição são 

demonstrados na Figura 25. 

 
Figura 25 - Pontos de medição com relógio comparador 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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Ainda, para que se pudesse comparar as influências de cada uma das medições na 

oscilação total da coluna, utilizou-se semelhança de triângulos para estimar a oscilação que 

cada uma das medidas resultaria junto ao mancal principal das lanças do guindaste. Para tal, 

averíguou-se que, em relação ao chão, o topo da base da estrutura se eleva em 210 mm, 

enquanto o mancal em questão está a 1720 mm. Já, em relação à base da estrutura, o topo do 

suporte ao mancal da coluna está a 130 mm; o topo do eixo da coluna se encontra a 230 mm e 

o mancal das lanças a 1510 mm. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 10. 

 
Tabela 10 - Amplitude de oscilação dos pontos escolhidos 

Par Amplitude medida Resultante no mancal das lanças 

A 25 µm 290,4 µm 

B 52 µm 341,4 µm 

C 3 µm 41,4 µm 

D 9 µm 73,7 µm 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Observando as medições e, especialmente, sua resultante no ponto de referência 

escolhidos, nota-se que a maior influência parece ser do par B. É preciso lembrar, porém, que 

tal medição engloba também dos deslocamentos sofridos por A e por C. Deste modo, o 

componente que parece ter maior influência individual para a oscilação transversal da coluna é 

o suporte para o mancal desta (par A). 

Como a medição anterior ocorreu com o relógio comparador fixado à base da estrutura, 

foi englobada na leitura também a interface entre base e suporte. Para isolar as influencias e 

averiguar qual é o principal responsável pela oscilação da coluna, mediu-se também a oscilação 

entre as superfícies internas desta peça. Com o relógio comparador fixado à horizontal inferior 

do suporte, tocou-se o apalpador ao topo de uma das paredes do mesmo e obteve-se a leitura de 

23 µm para o mesmo carregamento proposto anteriormente. Deste modo ficou claro que a 

interface entre peça e base tem diminuta influência. 

Inicialmente fez-se uma análise de flambagem presentes na peça submetida a tal 

carregamento. Nota-se que o primeiro modo de flambagem presente é justamente o que 

corrobora com a oscilação que se tenta amenizar, como é visto na Figura 26. Para se atingir um 

deslocamento de 1 mm no topo da peça seria necessária uma carga aproximadamente 250 vezes 

superior. 

 
Figura 26 - Flambagem original no suporte da coluna 

 
Fonte: do autor (2018). 
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Conhecendo o principal responsável, notou-se que este é uma peça com forma de casca 

prismática, de chapas substancialmente grossas. Uma das direções, porém, não conta com 

quaisquer paredes, o que tinha o intuito inicial de facilitar a montagem e permitir a passagem 

de mangueiras para o motor hidráulico. Visando aumentar a rigidez da peça, propôs-se, então, 

a atuação nesta direção livre, incluindo alguma geometria à peça, de forma a não denegrir a 

funcionalidade do vão livre. Para tal, algumas propostas foram criadas, supondo a utilização 

das mesmas chapas empregadas para a fabricação dos suportes aos componentes hidráulicos, e 

apresentadas na Figura 27. 

 
Figura 27 - Propostas de reforço para suporte do mancal da coluna: a)esbelto; b)área total com furos 

inferiores; c)área total com furos inferiores e superiores. 

   
Fonte: Do Autor (2018). 

 

Analisou-se, inicialmente as disposições para os reforços. Existem três posições 

possíveis: à frente do motor hidráulico; entre motor e eixo da coluna; e após o eixo. Dentre estas 

foi escolhida a última ï com furos inferiores e superiores - visto que não existe muito espaço 

ao redor do motor e posicionar um reforço dificultaria muito sua montagem e possivelmente 

criaria interferências com as mangueiras (que possuem as extremidades rígidas). Assim, 

definiu-se a fixação do reforço por cordões de solda contínuos a 60 mm da extremidade traseira 

do suporte em questão. 

Visto que seria possível a colocação de apenas um reforço (por conta das restrições nos 

posicionamentos) voltou-se à proposta mais robusta: a segunda apresentada. Esta permitiria a 

passagem das mangueiras necessárias ao motor hidráulico, mas a montagem dos mancais da 

coluna, especialmente no que diz respeito aos parafusos superiores, deveria ser feita apenas pela 

frente da peça. 

Em um teste prático, porém, definiu-se que o acesso aos parafusos traseiros superiores do 

mancal da coluna pela frente da peça de suporte é demasiado dificultoso. Por conta disso dever-

se-ia utilizar um reforço que permitisse o acesso traseiro. Deste modo, ficou definida a 

utilização da última proposta de reforço, que, além de possibilitar a passagem das mangueiras 

do motor, também torna possível passar chaves aos parafusos dos mancais. 

Para se avaliar a efetividade da solução escolhida anteriormente à sua produção, fez-se 

simulações através do MEF utilizando o software ANSYS. Criou-se modelos do suporte de 

mancais com e sem o reforço e aplicou-se a força e momento provenientes da carga de uma 

tonelada erguida pelo guindaste. Ainda, sabe-se do processo de produção da estrutura que as 

peças, salvo exceções, são fabricadas aço SAE 1020. Para tal, considerou-se as características 

apresentadas na Tabela 8. 

Em sequência, repetiu-se a análise no software, desta vez com o reforço proposto presente 

na peça. Desta vez, nenhum dos primeiros 9 modos de flambagem encontrados corrobora com 

a oscilação presente, de forma que a carga necessária para atingir o efeito anterior deveria ser 

ao menos superior a 1150 vezes a proposta (maior fator de multiplicação de carga dos modos 

analisados). 

Em analise às simulações, percebeu-se que o reforço proposto teria um efeito considerável 

para a redução da oscilação transversal proveniente da peça e optou-se por produzi-lo. 

  

a) b) c) 
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5 AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE DO GUINDASTE  

 

Com os componentes posicionados e os principais problemas notados até então 

resolvidos, torna-se prioridade determinar a capacidade de carga que o guindaste apresenta e, 

se pertinente, realizar os ajustes necessários para garantir a segurança e manutenabilidade de 

operação. 

Em uma análise simples, a capacidade do guindaste será limitada a qualquer momento 

por um dos três fatores: a resistência mecânica da estrutura; a estabilidade do guindaste; e a 

capacidade de força do sistema hidráulico. Cada uma das três será analisada separadamente a 

seguir. 

 

5.1 Resistencia mecânica da estrutura 

 

Por conta das geometrias complexas em grande parte das peças envolvidas na análise, 

utilizou-se o método de elementos finitos para determinação da resistência mecânica da 

estrutura do guindaste. Para tal, contou-se com o auxílio do software ANSYS. 

De início, propôs-se a divisão da estrutura em duas partes, o que reduziria o poder 

computacional necessário à cada uma das simulações e permitiria a resolução de dificuldades 

independentemente e mais facilmente. 

Propôs-se a divisão da estrutura no mancal da coluna, visto que este se posiciona entre as 

peças centrais da estrutura (quando vista lateralmente) e seu uso facilitaria transpor as reações 

de uma parte para outra. Para a parcela abaixo do mancal, pode-se facilmente emular o restante 

com dois pares de forças e momentos: um proveniente dos próprios componentes acima do 

mancal e outro da carga erguida. Já para a parcela acima do mancal, considerou-se o restante 

simplesmente como uma junta cilíndrica fixa. 

Ainda, bem como comentado anteriormente, a maioria das peças da estrutura são 

fabricadas em aço SAE 1020, sendo utilizadas para as simulações as propriedades apresentadas 

na Tabela 8. 

 

5.1.1 Parcela inferior 

 

Para a parte inferior do guindaste, considerou-se uma das rodas como fixa (para reduzir a 

complexidade numérica do problema) e as outras simplesmente apoiadas no chão. Ainda, foram 

avaliadas as tensões para o caso do uso somente das rodas e para outro, considerando os 

estabilizadores em posição intermediária. Deste modo poderia ser averiguado qual das situações 

é mais limitante. 

Os componentes hidráulicos presentes na traseira da base da estrutura, por simplificação, 

foram substituídos por uma massa de 102 kg, correspondente aos componentes agrupados no 

local) distribuída homogeneamente pela interface que faria o suporte da UHP. 

Lembra-se que, como comentado na Seção 2.1, segundo a norma pertinente, deve-se 

aplicar um fator à cargas gravitacionais (forças peso) para tais cálculos estruturais, como 

apresentado nas equações seguintes. 

 

 ὖ ‰ άz Ὣz; (1) 

 ‰ ‰ ‍ ὠz Ƞ (2) 

onde: 

P ï Força peso; 

‰  ï fator para cargas erguidas; 

m ï massa; 

g ï aceleração da gravidade. 
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Para o caso onde não existe modulação da velocidade de elevação, Vh é a velocidade 

máxima de elevação de carga em m/s. Os fatores ‰ Ὡ ‍ podem ser obtidos da Tabela 11 

para a classe HC1. Isto é, guindaste montado sobre veículo ou base com flexibilidade 

equivalente. (ABNT, 2015) 

 
Tabela 11 - Valores de ɓ2 e ◖2min 

Classe de içamento ♫  ꜚ □░▪ 

HC1 0,17 1,05 

HC2 0,34 1,10 
Fonte: ABNT, 2015. 

 

 Considerando que todo o curso de elevação da carga deva ser realizado em até 5 

segundos, a velocidade máxima resultante seria de 0,23 m/s. Com isso, utilizando a Equação 2, 

um fator ‰  de 1,0891, deve ser aplicado às forças peso das cargas erguidas. Ainda segundo a 

seção, um fator ‰ (mínimo entre 1,1 e ‰ ) deverá ser aplicado às forças peso dos componentes 

do guindaste. 

Como comentado anteriormente, as peças acima da coluna foram representadas por um 

par de força e momento. Para se determinar os valores de tais grandezas, buscou-se a massa do 

conjunto e também a posição horizontal de seu centro de massa em relação ao eixo da coluna. 

Com o auxílio do SolidWorks, como especificado na Seção 3.2.2.2, definiu-se a massa de 187,5 

kg e a posição de 98,6 mm do centro do eixo da coluna, à 178,3° do ponto de aplicação de 

carga. Com isso, obteve-se a força de 2002,5 N e o momento de 197,45 Nm a ser aplicado na 

direção citada. 

Ainda, considerou-se as lanças na posição horizontal, como também foi feito 

anteriormente, o que reflete o centro de massa da carga o mais distante do eixo da coluna. Para 

este caso, o ponto de aplicação de carga está a 789,5 mm do centro do eixo da coluna. 

Considerando, então, uma carga de 1 kN, tem-se um momento de 789,5 Nm. Considerou-se, 

ainda, que a coluna esteja na posição de 90° do plano frontal do guindaste, isto é, com as lanças 

paralelas à traseira da base. 

As tensões obtidas para o caso com os estabilizadores e rodas recuados são apresentadas 

na Figura 28. 

 
Figura 28 - Tensões na parcela inferior da estrutura para o carregamento inicial 

 
Fonte: Do autor (2019). 
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Por se tratar de um equipamento sujeito a constantes ciclos e carregamento (em 

contraponto a um carregamento contínuo) a limitação estrutural se dá em última instancia pela 

resistência à fadiga. A NBR 14768 (ABNT, 2015) define o número total de ciclos de tensão a 

serem considerados no projeto segundo a frequência de operação do equipamento, como 

demonstrado na Tabela 12. 

 
Tabela 12 - Ciclos de carregamento segundo frequência de operação 

Ciclos de 

tensão 

N1 N2 N3 N4 

Número 

total de 

ciclos de 

tensão de 

projeto 

2x104< N <2x105 

Uso ocasional 

irregular com 

longos períodos 

sem uso 

2x105< N <6,3x105 

Uso regular em 

operação 

intermitente 

6,3x105<N<2x106 

Uso regular em 

operação contínua 

2x106< N 

Uso regular em 

operação contínua 

rigorosa 

Fonte: adaptado de ABNT, 2015. 

 

Para o guindaste em questão, considera-se o grupo N2 e, portanto, definiu-se o número 

de ciclos de tensão de projeto como 6,3 x 105. 

Utilizando, então, a ferramenta de fadiga presente no software ANSYS, aplicando o 

número de ciclos definido como alvo, obtém-se um fator de segurança superior a 8 para o 

carregamento proposto. Visto o valor demasiado alto, buscou-se aumentar a carga erguida pelo 

equipamento na simulação, de forma a aproximar o fator de segurança de 1,5. Chegou-se ao 

estado de tensões demonstrado na Figura 29. Demais casos podem ser encontrados no Apêndice 

C. 

 
Figura 29 - Tensões na parcela inferior da estrutura retraída (SL 1) para o carregamento máximo 

 
Fonte: Do autor (2019). 

 

Com tais resultados, obtém-se o fator de segurança de 1,61 para a fadiga. Portanto 

considera-se a carga de 16020N como limite estrutural desta seção do guindaste, o que resulta 

na massa de 1500kg. 
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Similarmente, a análise foi repetida considerando as diversas configurações do sistema 

de lanças (SL) e também com os estabilizadores da base estendidos à uma posição 

intermediária. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 13. 

 
Tabela 13 ï Cargas máximas suportadas pela parcela inferior da estrutura e diferentes configurações 

Base Configuração 1 do SL Configuração 2 do SL Configuração 3 do SL 

Retraída 1500 kg 1200 kg 1100 kg 

Estendida 1500 kg 1200 kg 1100 kg 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Nota-se que, para todos os casos, o sistema tem a mesma carga de falha para ambas as 

posições dos estabilizadores e extensões de rodas. Isso ocorre pela peça em que ocorre a falha 

(suporte do mancal da coluna), que independe da posição dos apoios. 

 

5.1.2 Parcela superior 

 

A parcela superior da estrutura, em seu movimento, conta com uma variação contínua do 

estado de tensões com a mudança da inclinação das lanças. Como essa variação ocorrerá 

durante a operação do equipamento, buscou-se definir a posição com maiores tensões para 

definir os limites da seção. 

Em uma análise inicial notou-se que, diferente da parcela anterior, o estado mais crítico 

desta não é evidente, mas fica claro que as maiores variações ocorrem nas lanças. Focou-se, 

portanto, a análise nesta parte. 

Por simplificação, considerou-se o sistema de lanças como uma viga única de secção 

contínua. Criou-se, então um diagrama de corpo livre para a peça, apresentado na Figura 30. A 

carga, representada por C, é definida pela força peso do objeto erguido pelo equipamento e, por 

isso, está sempre na direção vertical. As forças exercidas pelo cilindro (F) são transmitidas às 

lanças através de uma junta de revolução e o conjunto que suporta o cilindro é fixado à coluna 

por outra junta de mesmo tipo. Por conta disso, F terá sempre a direção formada pela conexão 

de tais juntas. As reações do mancal entre a coluna e lanças são apresentadas por P.  

 
Figura 30 - Diagrama de corpo livre da lança 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Utilizou-se o plano da viga como padrão para se desenvolver as equações de equilíbrio 

de forças e momento, apresentadas a seguir. 

 ὅ ÓzÉÎ‍ Ὂ ÓzÉÎ— ὖ πȟ (3) 

 ὅ ÃzÏÓ‍ ὖ Ὂ ÃzÏÓ— π ȟ (4) 

 ὅ ÓzÉÎ‍ ὥz Ὂ ÓzÉÎ—z ὦ Ƞ (5) 
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Com isso, criaram-se os equacionamentos de força cortante, normal e momento fletor 

para os trechos anterior e posterior ao mancal da coluna, partindo da extremidade à qual se 

aplica a carga, apresentados em sequência. 

Para 0ÒxÒ1029mm,  

 ὔ ὅ ÃzÏÓ‍ȟ (6) 

 ὠ ὅ ÓzÉÎ‍ ȟ (7) 

 ὓ ὅ ÓzÉÎ‍ ὼz Ȣ (8) 

Para 1029mmÒxÒ1259mm,  

 ὔ Ὂ ÃzÏÓ— (9) 

 ὠ  Ὂz ÓÉÎ—ȟ (10) 

 ὓ Ὂ ÃzÏÓ—z ρςυωὼ Ƞ (11) 

onde, ainda: 

N ï Força normal; 

V ï Força cortante; 

M ï Momento fletor. 

A partir do equacionamento, pôde-se criar os diagramas de tais componentes, de forma a 

facilitar a sua visualização, como apresentado na Figura 31. 

 
Figura 31 - Diagramas de forças normal e cortante e momento fletor 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Observando os diagramas, fica claro que a região mais solicitada será a secção transversal 

em que se encontra o mancal que conecta a coluna com a lança. 
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Para se determinar a posição em que a lança em questão estará sujeita ao maior esforço, 

simplificou-se o carregamento da secção como uma combinação de flexão e carga axial, para 

tal utilizando o equacionamento a seguir. 

 

 
„  

ὓ ὧz

Ὅ

ὔ

ὃ
ȟ 

(12) 

onde: 

ů ï tensão na secção; 

M ï momento fletor interno; 

c ï distancia perpendicular do eixo neutro até o ponto mais afastado da secção; 

I ï momento de inercia da área da secção transversal em torno do eixo neutro; 

N ï força axial interna; 

A ï Área da secção transversal. 

Desenvolvendo a Equação 12 com os carregamentos definidos anteriormente para a 

secção de maior carregamento da lança tem-se: 

 

 
„  

ὅ ÓzÉÎ‍ ὥzz ὧ

Ὅ

Ὂ ÃzÏÓ—

ὃ
ȟ 

(13) 

 
„  

ὅ ÓzÉÎ‍ ὥzz ὧ

Ὅ

ὅ ÓzÉÎ‍ ὥzz ÃÏÓ—

ὃ ὦzz ÓÉÎ—
Ȣ 

(14) 

 

Com o intuito de encontrar o ponto máximo de tal função, buscou-se encontrar uma 

rela­«o entre os ©ngulos ɓ e ɗ. Para tal, observou-se as relações geométricas da estrutura 

apresentadas na Figura 32. 

 
Figura 32 - Geometria do conjunto coluna-lança 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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Das distâncias apresentadas são conhecidas πὃ (128,75mm), πὄ (1134,87mm), ὄὈ 
(158,36mm) e ὅὈ (230,21mm). Sabe-se que ao caracterizar o triangulo ACZ pode-se definir 

uma relação entre os dois ângulos em questão. 

Inicialmente definiu-se os lados ὃὤ e ὤὅȡ 
 ὃὤ  ὕὄ ὄὢ πὃ ÃzÏÔ‍ȟ (15) 

 
ὃὤ  ὕὄ

ὄὈ

ÓÉÎ‍
πὃ ÃzÏÔ‍Ƞ (16) 

 ὤὅ  ὅὈ Ὀὢ ὤὢȟ (17) 

 
ὤὅ  ὅὈ ὄὈz ÃÏÔ‍

πὃ

ÓÉÎ‍
Ȣ (18) 

Em sequência, utilizou-se a lei dos senos e operações trigonométricas para relacionar os 

©ngulos do triangulo, nomeando o terceiro ©ngulo como Ŭ: 

 ὃὤ

ÓÉÎ—
 
ὤὅ

ÓÉÎ‌
 
ὅὃ

ÓÉÎ‍
 ȟ (19) 

 ‌ ‍ — ρψπЈ, (20) 

 ÓÉÎ‌ ÓÉÎρψπ‍ — ÓÉÎ‍ —, (21) 

 ὃὤ

ÓÉÎ—
 
ὤὅ

ÓÉÎ‍ —
 ȟ (22) 

 
ὕὄ

ὄὈ
ÓÉÎ‍

πὃ ÃzÏÔ‍

ÓÉÎ—
 
ὅὈ ὄὈz ÃÏÔ‍

πὃ
ÓÉÎ‍

ÓÉÎ‍ —
ȟ 

(23) 

 
ÓÉÎ‍ —

ÓÉÎ—

ÓÉÎ‍ ÃzÏÓ— ÓÉÎ—z ÃÏÓ‍

ÓÉÎ—

ὅὈ ὄὈz ÃÏÔ‍
πὃ
ÓąÎ‍

ὕὄ
ὄὈ
ÓÉÎ‍

πὃ ÃzÏÔ‍

ȟ (24) 

 
ÃÏÔ—z ÓÉÎ‍ ÃÏÓ‍

ὅὈzÓÉÎ‍ ὄὈz ÃÏÓ‍ πὃ

ὕὄz ÓÉÎ‍ ὄὈ πὃ ÃzÏÓ‍
 ȟ (25) 

 
ÃÏÔ—

ὅὈzÓÉÎ‍ ὄὈz ÃÏÓ‍ πὃ

ὕὄz ÓÉÎ‍ ὄὈ πὃ ÃzÏÓ‍
ÃÏÓ‍ ᶻ

ρ

ÓÉÎ‍
 Ȣ (26) 

Nota-se que, na Equação 14, a ser utilizada, o ângulo ɗ está presente apenas em na 

cotangente ( ) e, portanto, não é necessário continuar o desenvolvimento da relação entre 

ângulos. 

Buscou-se, agora, encontrar o ponto máximo para a tensão buscada e, para tal, derivou-

se a Equação 14: 

 
Ὠ„

Ὠ‍

Ὠ

Ὠ‍
 
ὅ ÓzÉÎ‍ ὥzz ὧ

Ὅ

ὅ ÓzÉÎ‍ ὥzz ÃÏÔ—

ὃ ὦz
πȢ (27) 

Assim, substituiu-se o termo cot(ɗ) com a Equação 26 e derivou-se a expressão com 

auxílio da aplicação online Wolfram Alpha de forma a se obter a posição em que tem-se a 

tensão máxima. O comportamento da derivada é apresentado na Figura 33. Nota-se que a função 

tem um comportamento periódico mas passa por zero apenas uma vez, em 1,67437 radianos 

(ou 95,93°) dentro do curso angular das lanças (118,7ÁÓɓÓ45,5°). 
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Figura 33 - Comportamento da derivada da tensão em relação a ɓ 

 
Fonte: Adaptado de Wolfram Research, Inc (2018). 

 

Deste modo, as análises seguintes serão realizadas com as lanças posicionadas ao ângulo 

ɓ de 96Á, no qual se terão as maiores tensões no ponto crítico discutido anteriormente. 

Para a parcela superior, os parâmetros da simulação são mais simples. Como suporte, 

considerou-se uma junta cilíndrica com o chão no eixo da coluna. Ainda, considerou-se as peças 

do cilindro hidráulico como unidas (sem qualquer movimentação relativa), visto que se pode 

obter a força máxima suportada das especificações do componente e, deste modo, simplifica-

se o problema. Por fim, aplicou-se a carga (incialmente também de 1 kN). 

Desta forma, obtém-se um estado de tensões onde, no ponto mais crítico, tem-se apenas 

67 MPa. Visto que o fator de segurança obtido de 2,27 é ainda superior ao desejado, como 

anteriormente, aumentou-se a carga para 1,5 kN, de forma a se aproximar do fator de segurança 

1,5. O resultado é apresentado na Figura 34. Nota-se que a maior parte da estrutura suportaria 

carregamentos muito superiores. A ponta da primeira lança à qual se conecta o cilindro, porém, 

apresenta forte concentração de tensão, que acaba por reduzir em muitas vezes a carga máxima. 

 
Figura 34 - Tensões na parcela superior da estrutura para o carregamento máximo 

 
Fonte: Do autor (2019). 

 

Para o carregamento proposto, o fator de segurança para a vida definida é de 1,66. Tal 

carregamento resultaria de uma massa de apenas 140kg ï muito inferior ao desejado. Da mesma 

forma, a análise foi conduzida para as configurações de avanço médio e total do sistema de 

lanças, que entregam cargas máximas ainda menores, de 55kg e 32kg.  
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Torna-se claro que a geometria da primeira lança (em especial o olhal que a conecta ao 

atuador) e o eixo da coluna são os maiores limitantes para a capacidade estrutural do 

equipamento. Observa-se, ainda, que a maior parte da estrutura fica sujeita a carregamentos 

muito inferiores à sua capacidade. 

Os resultados de simulação para a parcela superior da estrutura nas outras duas posições 

do SL são encontrados no Apêndice C. 

 

5.2 Estabilidade ao tombamento 

 

O segundo fator que limita a capacidade do guindaste é a possibilidade de haver o 

tombamento do equipamento por conta da carga erguida. Propôs-se a definição de tal carga 

analisando o posicionamento do centro de massa total em relação ao maior polígono formado 

pelos pontos de apoio ao chão. Como existem muitas configurações diferentes de avanço de 

lanças, angulação da coluna e posição de estabilizadores, optou-se por criar um algoritmo no 

software MatLAB para se definir a carga máxima em todas as situações. Ainda, para possibilitar 

tal programa, utilizou-se o SolidWorks para definir centros de massa e posições das partes, bem 

como demonstrado na Seção 3.2.2.2. Definiu-se como referência um sistema de coordenadas 

centrado no eixo da coluna do guindaste. 

Na estrutura do algoritmo, inicialmente são definidos os pontos que poderão formar os 

polígonos de base. Considerou-se para tal, as duas posições das rodas traseiras, a posição da 

roda dianteira e as cinco posições dos estabilizadores (as quais ficam além das rodas). 

Em seguida, são definidas posições dos centros de massa e as massas respectivas. Define-

se a posição das partes e componentes fixos na base (que nunca têm variação em relação à 

referência, como UHP, bloco de pressões, estrutura de base e suporte do mancal inferior da 

coluna). Após isto são definidos os centros de massa com posições discretas, criando matrizes 

para as duas posições de cada conjunto de rodas traseiras (que incluem também os perfis que 

permitem sua extensão); e para as seis posições de cada braço estabilizador (incluindo agora a 

posição fechada, visto que esta terá influência no centro de massa total ainda que não sirva de 

base). Por fim, define-se os raios dos CM das partes que rotacionam junto à coluna (como 

atuador hidráulico, bloco de válvulas digitais e sistema de lanças), incluindo as três 

possibilidades diferentes para as lanças (telescópicas) e, consequentemente, para a carga. 

Ainda, define-se a defasagem de cada uma das partes em relação ao CM da carga, para 

possibilitar operações entre estes. 

Monta-se, agora, a matriz de polígono da base, utilizando os pontos de apoio disponíveis. 

A matriz deve possuir, em cada linha, as posições x e y dos pontos. Nesta etapa o algoritmo 

considera se os estabilizadores serão utilizados como base (caso sua configuração for maior que 

0) e se a roda dianteira faz parte do polígono (se os estabilizadores estiverem na posição 3 ou 

superior, ficam à frente da roda). 

Sequencialmente o algoritmo define o centro de massa médio das partes com 

posicionamento discreto. Segundo Halliday et al. (2007), tal ponto pode ser definido a partir 

das equações: 
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ὼ

Вάὼ

ὓ
 ȟ 

(28) 

 
ώ

Вάώ

ὓ
 ȟ 

(29) 

 
ᾀ

Вάᾀ

ὓ
 Ƞ 

(30) 

onde: 

xCM ï coordenada x do centro de massa resultante; 

mi ï massa da i-ésima parte; 

xi ï coordenada x da i-ésima parte; 

M ï massa total das partes; 

yCM ï coordenada y do centro de massa resultante; 

yi ï coordenada y da i-ésima parte; 

zCM ï coordenada z do centro de massa resultante; 

zi ï coordenada z da i-ésima parte. 

Dando sequência, define-se a posição dos centros de massa do conjunto que rotacional 

junto à coluna para o ângulo atual desta (em uma simples conversão de coordenadas polares 

para retangulares, visto que os raios e defasagens já eram conhecidos). Com tais posições 

conhecidas, somam-se estes com os pertencentes às partes de posicionamento discreto e avalia-

se a projeção da soma perante ao polígono de suporte. 

Segundo Kacalak, Budniak e Majewski (2017), o sistema só estará estável enquanto a 

projeção do seu centro de massa no plano horizontal se localizar dentro do polígono 

estabelecido pelos pontos de suporte, visto que isto possibilita que o somatório de momentos 

em todos os apoios iguale-se a zero. Quando além dessa condição, o sistema estará em 

tombamento. 

O MatLAB tem em sua base de dados a função inpolygon, baseada em equacionamentos 

descritos por Hormann e Agathos (2001), que permite a determinação da posição de um ponto 

em relação a um polígono através do número de revoluções feitas em torno do ponto quando se 

varre as laterais do polígono. 

Para se avaliar a carga máxima em cada ângulo, o ultimo procedimento é repetido 

enquanto são feitos incrementos à massa erguida, até que a projeção do centro de massa do 

conjunto esteja fora do polígono de suporte. Logo após a angulação da coluna sofre um 

incremento e o procedimento se repete. 

O algoritmo alterna automaticamente, também, as posições de lanças, estabilizadores e 

extensão das rodas traseiras. Desta forma, pode-se determinar a carga máxima antes do 

tombamento do equipamento em todas as configurações possíveis. O programa é definido para 

fazer incrementos de carga de 1 kg e incrementos angulares de 0,5°. Também, existem pontos 

do deslocamento em que o CM da carga se posiciona acima do polígono de suporte (o que, 

mesmo com o aumento da massa erguida, nunca traria o CM do conjunto para fora do polígono) 

e, portanto, definou-se a carga máxima a ser testada em 500 kg, visto que a estrutura suportaria 

cargas ainda menores. 

São apresentadas as cargas de tombamento de algumas configurações do equipamento na 

Figura 35, onde o eixo radial dos gráficos representa a carga na iminência do tombamento em 

kg e o eixo angular representa a posição angular da coluna e do sistema de lanças em graus. 

Ainda, ao fim do título de cada gráfico são apresentadas as numerações que representam 

configuração do sistema de lanças, dos apoios traseiros e dos braços estabilizadores 

respectivamente. Os resultados para todas as demais configurações são vistos no Apêndice D. 

O algoritmo completo utilizado para cálculo é encontrado no Apêndice E. 
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Figura 35 - Carga de tombamento de algumas das configurações do guindaste 

  

 

 
Fonte: Do autor (2019). 

 

Nota-se que os estabilizadores (se usados efetivamente) mantêm a estabilidade do 

equipamento para cargas muito superiores às que a estrutura poderia suportar. 

 

5.3 Força hidráulica 

 

O sistema hidráulico proposto para o guindaste operaria, na sua porção dedicada à 

elevação da carga, entre as pressões de 70 e 7,5 bar. Tais valores podem ser usados para se obter 

a força máxima que será produzida pelo atuador. 

Ainda assim, para a análise atual, buscou-se estudar a capacidade total do sistema 

existente, visto que, caso o restante do guindaste seja capaz, poder-se-ia alterar as pressões 

utilizadas para permitir o trabalho com cargas superiores. Para tal, avaliou-se a pressão máxima 

suportada por todos os componentes desta parte do sistema hidráulico. 

A começar pelas bombas da UHP, vê-se no catálogo da Hybel (fabricante) que podem 

manter uma pressão de trabalho contínua de até 260 bar. Em sequência, têm-se as válvulas de 

alívio da UHP que, segundo a Argo-Hytos, podem atuar sobre pressões de até 160 bar. Seguindo 

tem-se as válvulas direcionais da UHP, cotadas para operação até 250 bar pela Argo-Hytos. E 

finalizando a UHP, temos as retenções, que podem operar com até 360 bar, também de acordo 

com a mesma empresa. Nota-se que, já na UHP, não se pode trabalhar com pressões superiores 

a 160 bar. 

Seguindo a análise, passa-se ao bloco de pressões. Os primeiros componentes 

encontrados são as válvulas ON/OFF normalmente abertas, utilizadas para segurança do 

sistema e que, segundo a Hydac, podem trabalhar até 250 bar. Tem-se, também, as válvulas de 

alívio (operantes com pressões de até 124 bar) e as válvulas redutoras, que suportam pressões 

de 420 bar, ambas segundo a Hydac. Por fim, temos os acumuladores, também da Hydac, 

cotados para até 210 bar. Analisando este conjunto, vê-se que a pressão máxima de trabalho do 

sistema é reduzida para 124 bar. 
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Finalmente, segue-se a análise para o bloco de válvulas digitais. As 12 válvulas digitais 

presentes, segundo HydraForce, podem operar sob até 207 bar. As retenções (do mesmo 

fabricante) operam até 240 bar. Já os transmissores de pressão utilizados no bloco podem medir 

apenas até 80 bar, sendo a maior limitação do sistema hidráulico voltado à elevação. 

É importante salientar que a porção do sistema em análise conta com três linhas de 

pressão, que poderão ser ligadas independentemente às câmaras do atuador, mas, com o 

objetivo de definir a força máxima que poderia ser gerada, considerou-se os componentes da 

linha de pressão mais elevada. Lembra-se, também, que as pressões se propagam por toda a 

linha aberta, de forma que a limitação em um dos componentes se distribui para a linha inteira. 

Sabendo a pressão máxima, buscou-se definir a força que o sistema é capaz de gerar. Em 

se tratando de um atuador multicâmaras, existirão duas câmaras (e, consequentemente, 

pressões) favoráveis ao movimento desejado e duas contrárias. Nestas últimas, diferente do 

usual, não se tem pressão de reservatório. Pela concepção do sistema hidráulico digital, existe 

uma contrapressão definida em 7,5 bar, a qual optou-se por manter nesta avaliação. 

Poder-se-ia julgar que as pressões máximas disponíveis para o sistema seriam alteradas 

por perdas de carga distribuídas pelo circuito (o que de fato ocorre). Para se existir perda de 

carga, entretanto, é preciso haver vazão nas linhas. E por conta disso, argumenta-se que, em um 

caso limítrofe, a velocidade de movimentação das lanças seria reduzida até que a vazão no 

sistema fosse suficientemente baixa para se obter as pressões totais do sistema no atuador. 

Nas câmaras do atuador, têm-se o embolo conectado a uma das hastes. Deste modo, 

criam-se áreas em forma de coroa circular, onde a pressão hidráulica atua. Para o movimento 

de elevar a carga, as câmaras favoráveis (isto é, aquelas cujo o acréscimo de fluido eleva a carga 

no guindaste) têm diâmetro da camisa de 50 e 40 mm e da haste de 28 e 22 mm, 

respectivamente. Já as câmaras desfavoráveis têm os mesmos diâmetros da camisa, mas 

respectivamente 36 e 28 mm para as hastes. As áreas utilizadas para a definição de forças, 

portanto, são apresentadas na Figura 36. Para o cálculo das áreas de atuação das pressões, pode-

se utilizar a Equação 31. 

 
Figura 36 - Coroas circulares formadas entre hastes e camisas 

 
Fonte: Do autor (2018). 

 

 ὃ “z ὶ ὶ  ȟ (31) 

onde: 

 A ï área da coroa circular; 

 r1 ï raio externo; 

 r2 ï raio interno. 

Sequencialmente, associando a pressão máxima do sistema (no caso, 80 bar) às câmaras 

favoráveis e a mínima (7,5 bar) às desfavoráveis, pode-se obter a força gerada pelo atuador a 

partir da Equação 32. 
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 Ὂ ὴz ὃ ȟ (32) 

onde: 

 F ï força gerada; 

 p ï pressão disponível; 

 A ï área de atuação. 

A força gerada provém do somatório vetorial das forças em cada câmara, mas não 

corresponde à capacidade de carga do guindaste. Com isso, definiu-se que o cilindro é capaz de 

realizar até 66,4kN no sentido de erguer a carga.  

O esquema de lanças apoiado à coluna cria uma alavanca interfixa, com o atuador 

conectado a uma das extremidades e a carga à outra. Pode-se definir a carga que tal força do 

cilindro pode suspender resolvendo o equilíbrio de momentos nas lanças. Como os ângulos de 

aplicação das forças em relação ao sistema de lanças são conhecidos, como explanado na Seção 

5.1.2, pode-se considerar apenas a componente na direção perpendicular à alavanca e 

simplificou-se o problema para o equacionamento: 

 ὓ π ȟ (33) 

 Ḉ  ὊὨ ὊὨ ȟ (34) 

onde: 

 M ï momentos na alavanca; 

 F1 ï força do lado esquerdo; 

 d1 ï distancia da aplicação de F1 ao ponto fixo; 

 F2 ï força do lado direito; 

 d2 ï distancia da aplicação de F2 ao ponto fixo. 

Sabe-se, analisada a estrutura, que a extremidade à qual se conecta a haste do cilindro se 

encontra a 230mm do ponto fixo, enquanto a extremidade destinada a carga erguida pode estar 

a 1029mm, 1845mm ou 2716mm, dependendo da configuração de lanças utilizada. Sendo 

assim, para as respectivas configurações do sistema de lanças, a carga máxima seria limitada à 

14,6kN, 8,1kN e 5,5kN, o que, considerando a gravidade como 9,81m/s², resultaria em 1489kg, 

830kg e 564kg, respectivamente. 

Nota-se que, para qualquer configuração do sistema de lanças, o cilindro tem capacidade 

de erguer cargas bastante elevadas, muito superiores à resistência mecânica da estrutura. Este 

componente, portanto, não é um limitador real da capacidade de carga do equipamento. 

 

5.4 Superposição das análises e correções sugeridas 

 

As análises anteriores foram executadas sempre buscando observar o caso mais 

desfavorável ao funcionamento esperado do equipamento. Ainda que tais considerações possam 

refletir bem o sistema real, apenas na análise estrutural aplicou-se um fator de segurança já de 

início. De forma similar, poder-se-ia sugerir o uso de tal fator de cerca de 1,5 para os valores 

encontrados nas outras duas análises. 

Nota-se, porém, que mesmo considerando reduções de capacidade pela aplicação de um 

fator de segurança, a capacidade do guindaste é primordialmente limitada por sua estrutura, 

suportando sem extensão do sistema de lanças apenas 140 kg. Uma comparação das cargas que 

se pode trabalhar em cada um dos aspectos analisados é apresentada na Tabela 14 (considerando 

sempre o bom uso dos braços estabilizadores para o tombamento). 

 
Tabela 14 ï Cargas de trabalho para cada aspecto analisado 

 SL 1 SL 2 SL 3 

Estrutural 140 kg 55 kg 32 kg 

Tombamento >500 kg >300 kg >150 kg 

Hidráulica 1489 kg 830 kg 564 kg 
Fonte: Do autor (2019). 
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Em uma análise mais minuciosa da distribuição de tensão nas diferentes partes do 

equipamento, porém, fica claro que a maior parte da estrutura suporta cargas muito superiores 

que as encontradas. O fator mais influente para a falha é a concentração de tensões em 

geometrias do guindaste. E ainda, considerando que as peças foram projetadas e produzidas por 

concluintes de curso técnico em mecânica, poder-se-ia esperar que concentração de tensões 

viesse a ser um ponto de grande influência. 

Ainda que tal modo de falha possa reduzir a utilização do equipamento, uma vantagem 

surge: a capacidade de carga pode ser drasticamente elevada com alterações pequenas na 

geometria, que podem ser produzidas sem grandes custos. Por conta disso, investigaram-se as 

concentrações de tensão descobertas. Ainda que o processo para escolha vá ainda ser feito no 

futuro do projeto, propôs-se soluções para as regiões identificadas. 

Foram identificadas três regiões prioritárias a serem solucionadas: os furos e pinos de 

travamento do sistema de lanças; o eixo da coluna (que faz a interface com a parte inferior do 

equipamento); e os olhais que fazem interface entre a haste do atuador hidráulico e o sistema 

de lanças. 

 

5.4.1 Travamento do sistema de lanças 

 

O sistema de lanças presente no equipamento tem três configurações praticáveis que 

alteram seu alcance e, por consequência, a carga máxima. Para que sejam travadas as 

configurações escolhidas e se possa operar o guindaste com segurança, utilizam-se pinos e furos 

passantes alinhados nos perfis que compõe o sistema de lanças. 

A solução inicialmente proposta, apesar de prática e de simples fabricação, acaba por 

concentrar tensões que limitam de forma considerável a carga máxima que pode ser erguida. 

Para cada uma das configurações disponíveis do sistema, já considerando o fator de segurança 

proposto, tal ponto atinge condição de falha ao erguer cargas de 263 kg, 132 kg e 78 kg. 

 
Figura 37 - Concentração de tensões nos furos de travamento (a) e primeira (b) e segunda (c) propostas 

de solução 

 
Fonte: Do autor (2019). 

 

Buscou-se manter a solução e propor adaptações que poderiam adequá-la. A primeira 

destas é bastante simples: aumentar o diâmetro dos furos e pinos envolvidos no sistema de 

forma a aumentar a área pela qual os esforços internos às peças se manifestam e, portanto, 

reduzir as tensões. Assim, utilizando um diâmetro de 30mm ao invés dos 19mm iniciais, obtêm-

se cargas máximas de 804 kg, 234 kg e 110 kg para se atingir a situação de falha. 

Ainda, percebendo que ainda existiria grande concentração de tensões, propôs-se o 

reposicionamento dos furos de travamento mais próximos ao centro longitudinal das peças. 

Desta forma, reduz-se a extensão do SL em suas maiores configurações para 1614mm e 

a) b) c) 
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2200mm a medir do mancal no topo da coluna. Com isso, espera-se que as superfícies 

envolvidas tenham menores forças aplicadas sobre elas (e, portanto, menores tensões) sem a 

necessidade de grandes alterações na geometria das peças. Desta forma obtêm-se as cargas 

máximas de 804 kg, 475 kg e 155 kg. 

Nota-se que qualquer uma das soluções propostas tem grande influência na capacidade 

do equipamento, principalmente nas posições menos estendidas do SL. A segunda proposta, 

ainda, se torna especialmente interessante por reduzir as tensões em toda a estrutura sem reduzir 

em demasia o alcance do guindaste. 

 

5.4.2 Eixo da coluna 

 

O guindaste em questão tem entre os maiores diferenciais de outros de mesmo porte o 

movimento de rotação no eixo Z, que é propiciado pelo posicionamento de um mancal entre a 

base do equipamento e a coluna. Para permitir tal montagem, foi criada uma peça de interface 

para a região, construída pela soldagem de um tarugo cilindro usinado para as dimensões do 

mancal com uma chapa circular perfurada para a fixação da coluna.  

Os pontos de fixação da coluna (por onde são transmitidos os esforços vindos da parte 

superior) situam-se deveras distantes do centro do perfil. Como o tarugo é soldado centralizado, 

cria-se concentração de carga na região da solda, o que rapidamente leva a área à condição de 

falha, com cargas erguidas de 158 kg, 55 kg e 32 kg para as diferentes configurações do SL. 

 
Figura 38 - Concentração de tensões no eixo da coluna (a) e primeira (b) e segunda (c) propostas de 

solução 

 
Fonte: Do autor (2019). 

 

Com o intuito de reduzir custos, propôs-se manter o uso da peça já existente. Para elevar 

sua capacidade de carga, portanto, supõe-se geometrias que auxiliem a condução dos esforços 

entre as duas partes citadas do corpo. Indica-se o uso de chapas metálicas para a fabricação, 

visto que são materiais de fácil aquisição e relativamente baratos e de fácil trabalho. Para tal, 

após algumas iterações de forma observando as linhas de tensão por simulações do ANSYS, 

obteve-se um conjunto de seis cortes de chapa em formas similares a mãos-francesas que 

causam uma elevação substancial das cargas máximas erguidas para 514 kg, 241 kg e 152 kg. 

Também, em se tratando de uma peça de altíssima responsabilidade e considerando a 

possibilidade de desejar-se erguer cargas ainda maiores, propôs-se a criação de uma peça 

inteiramente nova. Esta seria fabricada a partir de um único tarugo a ser usinado para criar as 

interfaces com o mancal e com a coluna e uma transição suave entre as duas. Tal peça seria 

bastante cara e levaria às máximas de 533 kg, 266 kg e 169 kg. 

Neste caso, considerando os processos de fabricação envolvidos e custos esperados, é 

provável que a solução mais vantajosa seja a primeira, visto que seria preciso apenas alguns 

cortes de chapas e soldagem para se atingir cargas máximas próximas às da segunda proposta. 

 

5.4.3 Olhais entre primeira lança e atuador 

 

A última problemática identificada na estrutura é na região do sistema de lanças que faz 

interface com o atuador linear do equipamento. Na geometria atual, isto é realizado por olhais 

a) b) c) 
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que são soldados ao fundo da primeira lança. Por seu formato (bastante curtos e com cortes 

côncavos) estas peças fabricadas em chapas metálicas geram diversos pontos de concentração 

de tensões. Ao mesmo tempo, exigem intensas forças no atuador para a elevação de cargas, 

visto que o braço de alavanca no lado oposto é muito maior. Com isso a peça chega a tensões 

de falha já com 140 kg, 104 kg e 69 kg. 

 
Figura 39 - Concentração de tensões nos olhais (a) e primeira (b) e segunda (c) propostas de solução 

 
Fonte: Do autor (2019). 

 

Buscou-se, inicialmente, reduzir as concentrações de tensão sem alterar em demasia a 

dinâmica do guindaste, que é diretamente afetada pelo comprimento de tais olhais, e a 

montagem do atuador linear. Para tal, a primeira proposta de solução é também composta por 

olhais fabricados por usinagem de chapas metálicas, bastante similares ao original. A geometria 

empregada passaria a ser mais simples, sem os cortes côncavos anteriores, e com reforços 

internos ao par. Combinando isto a um ligeiro alongamento na peça, obteve-se as cargas 

máximas de elevação de 537 kg, 345 kg e 231 kg. 

Em uma outra proposta, tentou-se eliminar a concentração de tensões gerada pela 

mudança de geometria ao final da lança em questão. Desta forma, criou-se uma geometria 

bastante similar ao perfil do sistema de lanças buscando uma interface mais suave. Tal 

montagem levaria às máximas de 795 kg, 380 kg e 300 kg. 

Neste quesito, denota-se que a decisão pela proposta seria majoritariamente estética e 

financeira. Existe de fato um a substancial diferença entre as soluções propostas quanto às 

cargas para a falha, mas em qualquer um dos casos, estas estão já superiores às outras regiões 

analisadas. 

 

5.4.4 Comparativo 

 

Nota-se que todos os três pontos críticos analisados têm grande influência para uma 

possível falha em alguma configuração do sistema de lanças. Para facilitar a visualização das 

influencias de tais pontos e das melhorias propostas, compõe-se a Tabela 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 
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Tabela 15 - Comparação das cargas de falha das regiões analisadas 

Proposta SL 1 SL 2 SL 3 

Olhais da primeira lança 

Original 140 kg 104 kg 69 kg 

1ª 537 kg 345 kg 231 kg 

2ª 795 kg 380 kg 300 kg 

Eixo da coluna 

Original 158 kg 55 kg 32 kg 

1ª 514 kg 241 kg 152 kg 

2ª 533 kg 266 kg 169 kg 

Furos de travamento do SL 

Original 263 kg 132 kg 78 kg 

1ª 804 kg 234 kg 110 kg 

2ª 804 kg 475 kg 155 kg 
Fonte: Do autor (2019). 

 

Fica claro com a Tabela 15 quais regiões são responsáveis pela falha em cada 

configuração. Com tais informações, fica facilitada a tomada de decisões quanto à onde influir 

e, possivelmente, qual proposta de solução utilizar para se atingir certa carga em certa extensão 

do sistema de lanças. 

Nota-se ainda, que utilizando apenas as primeiras propostas de solução ï que são também 

as menos custosas e mais conservadoras ï pode-se atingir o objetivo de carga esperado 

inicialmente no projeto. Isto ocorreria, ainda, sem que ocorresse qualquer alteração dinâmica 

no funcionamento do equipamento. 

Os desenhos técnicos de todas as peças e montagens criadas como proposta de solução 

para as concentrações de tensões analisadas estão presentes no Apêndice F. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Este trabalho apresenta parte de um projeto maior, que se estenderá até o funcionamento 

total do guindaste. Ainda que a proposta inicial do trabalho tenha se apresentado como uma 

secção bastante específica, esta se revelou muito mais abrangente do que inicialmente 

considerado.  

Ao propor-se os objetivos de analisar os possíveis problemas estruturais e a análise das 

capacidades do equipamento, não era esperado que um fosse influir tanto no outro. Ainda assim, 

com incorporação de novas soluções ao trabalho, acredita-se que ambos os objetivos tenham 

sido alcançados. Isto demonstra as inúmeras ramificações e descobertas que podem e, inclusive, 

espera-se, ocorrer em qualquer projeto de engenharia mesmo sem que os objetivos definidos 

deixem de ser alcançados em sua totalidade. 

A utilização de conceitos de uma metodologia previamente fundamentada e amplamente 

validada (especialmente para a porção de posicionamento) ainda que não integralmente, foi de 

suma importância para se alcançar um design funcional, elegante e atraente. Considerando a 

presunção de participação em feiras, congressos e outros eventos do guindaste, tais qualitativos 

são indispensáveis. 

Inesperadamente, a etapa de análise de capacidades do equipamento se revelou uma das 

etapas mais importantes deste trabalho. Inicialmente, mesmo considerando o interesse em ter 

valores assertivos a serem apresentados, esperava-se um superdimensionamento nas 

capacidades em relação aos espaços em que o guindaste seria utilizado (que é capaz até mesmo 

de adentrar um elevador usual). Ainda que tal excesso seja visível na maior parte dos pontos 

apreciados, o uso indiscriminado do equipamento nas situações propostas logo causaria 

acidentes se inexistente a análise. 

Um ponto bastante marcante que permeia o escopo deste trabalho é a importância de 

diferentes singularidades profissionais. Enquanto toda a estrutura do equipamento discutido foi 

produzida rapidamente por uma equipe de concluintes de curso técnico em mecânica, o mesmo 

não seria alcançado se aventurado por engenheiros em geral. E, de forma semelhante, o projeto 

de geometrias (consideravelmente complexas) pelo grupo originou problemas, principalmente 

no que diz respeito à concentração de tensões, que engenheiros não deixariam de considerar. 
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APÊNDICE A - Desenhos técnicos das propostas de disposição 

 

Como as propostas de disposição fazem parte do projeto conceitual desenvolvido, 

pequenas alterações podem ser feitas nas dimensões e posicionamentos. Os desenhos 

representam as posições dos componentes que foram utilizadas para as tomadas de decisão 

presentes na Seção 3.2. 

 
Figura 40 - Desenho Técnico da disposição usual do bloco de válvulas digitais 

 
Fonte: Do autor (2018).  
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Figura 41 ï Desenho técnico da proposta de disposição 1 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 42 ï Desenho técnico da proposta de disposição 2 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 43 ï Desenho técnico da proposta de disposição 3 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 44 ï Desenho técnico da proposta de disposição 4 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 45 ï Desenho técnico da proposta de disposição 5 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 46 ï Desenho técnico da proposta de disposição 6 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 47 ï Desenho técnico da proposta de disposição 7 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 48 ï Desenho técnico da proposta de disposição 8 

 
Fonte: Do autor (2018). 
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Figura 49 ï Desenho técnico da proposta de disposição 9 

 
Fonte: Do autor (2018). 






















































































