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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar a andlise estdtica de uma manilha de icamento por
meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o software ANSYS Workbench
como ferramenta de simulacio numérica. As manilhas s@o componentes amplamente
empregados em operacdes de elevacdo e movimentagdo de cargas, sendo essenciais para
garantir a segurancga € a integridade dos sistemas de icamento. Considerando a criticidade de
sua aplicacdo, foi adotado um fator de seguranca de 5:1, conforme praticas consolidadas na
inddstria e requisitos de normas técnicas, com o propdsito de determinar a Carga Limite de
Trabalho (Working Load Limit - WLL) do componente. A manilha foi modelada
tridimensionalmente com base em geometrias tipicas encontradas no mercado e o material
adotado foi o aco AISI/SAE 4340, devido a sua elevada resisténcia mecanica e a sua ampla
utilizacdo em componentes de alta solicitagdo. A simulacdo contemplou o carregamento axial
tipico de igamento, bem como situacdes de carga lateral, a fim de estimar o fator de reducao de
capacidade sob desalinhamento da forca de tracdo - condi¢do critica frequentemente
negligenciada em projetos simplificados. O valor final do WLL, de 42,5 kN (aproximadamente
4,3 t), foi obtido ap6s um processo de otimizagdo da geometria da manilha, realizado com base
nos principios de concentracio de tensdes e no principio de Saint-Venant. Essa otimizagdo teve
como objetivo minimizar regides de intensificacdo localizada de esforcos e promover uma
distribui¢do mais uniforme das tensdes na estrutura, resultando em um desempenho mecanico
mais seguro e eficiente. A partir dos resultados da simulacdo, foram obtidas distribui¢des de
tensdes de Von Mises, deslocamentos e regides de concentracdo de esforcos, permitindo a
identificacdo dos pontos criticos da estrutura. A avaliacdo desses dados permitiu validar a
integridade estrutural da manilha e confirmar sua capacidade de trabalho segura conforme os
critérios de projeto estabelecidos. A andlise revelou a efetividade do MEF como ferramenta de
apoio ao projeto e a verificacdo estrutural de componentes mecanicos, promovendo maior
confiabilidade no dimensionamento e contribuindo para a preven¢ao de falhas em operacdes de

risco elevado.

Palavras-chave: Manilha de Igamento; Método dos Elementos Finitos; ANSYS Workbench;
Fator de Seguranca; AISI 4340.



ABSTRACT

This work presents a static analysis of a lifting shackle using the Finite Element Method
(FEM), with ANSYS Workbench software employed as the numerical simulation tool.
Shackles are critical components in load handling and lifting operations, playing a key role in
ensuring structural integrity and operational safety. Given the critical nature of their
application, a safety factor of 5:1 was adopted, in accordance with industry standards and best
practices, to determine the component’s Working Load Limit (WLL). The shackle was
modeled in 3D based on typical geometries found in commercial applications, and the material
used was AISI/SAE 4340 steel, selected for its high mechanical strength and widespread use in
heavily loaded components. The simulation included both axial and lateral loading conditions
to also evaluate the load reduction factor under off-axis loading - a critical condition often
overlooked in simplified designs. The final WLL value of 42.5 kN (approximately 4.3 t) was
achieved following a geometric optimization process, guided by the principles of stress
concentration and the Saint-Venant’s principle. This optimization aimed to minimize regions of
localized stress intensification and promote a more uniform distribution of mechanical stresses
throughout the structure, resulting in safer and more efficient mechanical behavior. The
simulation results provided Von Mises stress distributions, displacements, and critical stress
regions, allowing for the identification of structural weak points. The analysis confirmed the
structural integrity of the optimized shackle design and its suitability for safe operation under
the specified loading conditions. This study indicates the effectiveness of FEM as a powerful
tool in the design and verification of mechanical components subjected to complex loading,

contributing to more reliable designs and the prevention of failures in high-risk operations.

Keywords: Lifting Shackle; Finite Element Method; ANSYS Workbench; Safety Factor; AISI
4340.
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1 INTRODUCAO

O icamento e a movimentacdo de cargas pesadas sdo operagdes criticas em setores
estratégicos para o desenvolvimento econdmico e de infraestrutura, incluindo a construgdo civil
pesada, a montagem de parques edlicos, a industria de 6leo e gds, a mineragcdo e a logistica
portudria. Nessas atividades, o deslocamento de componentes que podem pesar centenas de
toneladas € uma tarefa rotineira, cuja execucao segura e eficiente depende de um planejamento
rigoroso e da confiabilidade absoluta de cada componente do sistema. A falha de um tdnico
elemento ndo apenas interrompe operacdes, gerando custos expressivos, mas representa um
risco iminente e grave a vida humana e a integridade de ativos de alto valor, tornando o estudo
de seus componentes uma matéria de extrema relevancia técnica e social.

Dentro deste universo, a engenharia de componentes ¢ fundamental. Conforme os
principios de Projeto de Mdaquinas detalhados por Norton (2013), todo sistema mecanico deve
ser analisado sob a Gtica de suas cargas, tensoes € modos de falha potenciais. Um acessorio
de icamento, como a manilha, embora aparentemente simples, € um componente submetido
a complexos estados de tensdo. Fendmenos como a concentracdo de tensao em seus raios de
curvatura e furos, e o risco de falha por fadiga ap6s ciclos repetidos de carregamento, sdo fatores
criticos que governam sua vida util e seguranga. Norton (2013) enfatiza que a aplicacdao de
adequados fatores de seguranca no projeto nao € uma mera formalidade, mas uma necessidade
para mitigar os riscos associados a incertezas nas cargas e nas propriedades do material. Ignorar
esses principios de engenharia na selecdo ou no uso de uma manilha € negligenciar a base
cientifica que garante a seguranca da operacao.

A complexidade da selecdo se aprofunda ao se consultar o portfélio de fabricantes
especializados. O catdlogo da Crosby (2023), bem como a Figura 1, que mostra montagens
possiveis com produtos da RUD, referéncias no setor, ilustram que ndo existe uma solugdo
unica. A escolha deve ser criteriosa, distinguindo, por exemplo, entre manilhas tipo ancora
(bow shackles), que sdo mais adequadas para cargas que vém de multiplos dngulos, e manilhas
tipo reta (dee shackles), ideais para icamentos em linha. Adicionalmente, a sele¢do do sistema
de travamento do pino € crucial: os modelos com pino roscado (screw pin) sdo praticos para
montagens temporarias, enquanto os modelos com pino, porca e contrapino (bolt, nut, and cotter
pin) sdo mandatdrios para instalagdes de longo prazo ou onde ha risco de vibracdo que poderia

soltar o pino.
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Figura 1 — Variedade de montagens para icamento € movimentagcao
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Fonte: RUD (2024).

Para regulamentar essa complexidade e impor um padrao minimo de seguranga, normas
técnicas robustas sdo indispensdveis. A norma da Sociedade Americana de Engenheiros
Mecanicos, ASME B30.26 (American Society of Mechanical Engineers, 2015), é a principal
referéncia técnica internacional para acessoérios de icamento e movimentagdo de cargas
(rigging hardware). Ela estabelece critérios detalhados que v@o desde as marcacoes
obrigatérias no corpo da peca (como nome do fabricante e capacidade de carga) até os
procedimentos de inspecdo que devem ser realizados antes de cada uso e periodicamente. A
norma define limites quantitativos para desgastes, deformagdes, entalhes e corrosdo,
estipulando os critérios claros para a remog¢ao de servico de um componente danificado,
transformando a seguranga de uma avaliacdo subjetiva para um processo técnico e rastredvel.

No contexto brasileiro, a Norma Regulamentadora 11 (NR 11) do Ministério do Trabalho
e Emprego (Brasil, 2016), estabelece a base legal para a seguranca em operacgdes de transporte
e movimentacdo de materiais. A NR 11 impde que os equipamentos utilizados sejam calculados
e construidos para oferecer as necessarias garantias de resisténcia e seguranca, € que passem
por inspec¢des rigorosas. Além disso, a norma exige que os operadores recebam treinamento
especifico que os habilite a desempenhar suas funcdes de forma segura, atribuindo ao empregador
a responsabilidade direta pela implementacdo de procedimentos seguros e pela fiscalizacio de

seu cumprimento.
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1.1 Justificativa

A utilizacdo da andlise de elementos finitos € uma excelente ferramenta para garantir a
integridade e a segurancga de estruturas e sistemas projetados. Na engenharia, erros de projeto
podem resultar em falhas catastréficas, levando a perdas econdmicas e, em casos extremos, riscos
aseguranca e a vida humana. Além disso, o MEF proporciona uma forma eficiente de testar varias
condicdes de carga e cendrios operacionais sem a necessidade de construir e testar prototipos
fisicos, reduzindo assim custos e tempo de desenvolvimento. Através desta metodologia, é
possivel identificar e corrigir pontos criticos e otimizar o desempenho de estruturas, resultando
em produtos mais seguros, eficientes e competitivos no mercado.

Neste trabalho, o MEF serd aplicado especificamente para determinar a carga mdxima
de trabalho de uma manilha de icamento. Por meio de uma andlise estitica, busca-se entender
como o componente se deforma e distribui as tensdes internas quando submetido a uma carga.
A simulacdo permitird visualizar a distribuicdo de tensdes de Von Mises, identificar as regides
de maior concentragdo de tensao e calcular o fator de seguranca do projeto. Com base nesses
resultados, serd possivel estabelecer com confianga o limite de carga segura para a operacao da

manilha, garantindo sua performance e prevenindo falhas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € realizar uma andlise por elementos finitos de um componente
especifico, identificando suas respostas mecanicas sob diferentes condi¢des de carga. Pretende-
se, com isso, avaliar a distribuicdo de tensdes, deformacgdes e deslocamentos, bem como
identificar possiveis pontos de falha e dreas de concentragdo de esforcos. Adicionalmente,
busca-se otimizar o design do componente, visando aumentar sua resisténcia e durabilidade.
Através desta andlise, espera-se fornecer dados técnicos para a tomada de decisdes no processo

de desenvolvimento e aperfeicoamento do componente em questao.



1.2.2 Objetivos especificos

a) Otimizar a geometria do componente.
b) Definir um material que atenda aos requisitos de construgao.

¢) Definir a carga maxima de trabalho do componente.

18
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessirios para a compreensao €
desenvolvimento da andlise estrutural proposta neste trabalho. Inicialmente, sdo abordados os
principios da Resisténcia dos Materiais, com foco em conceitos como tensao, deformacdo, Lei
de Hooke, principio de Saint-Venant, concentracao de tensoes, critérios de falha e fatores de
seguranca. Em seguida, discute-se o0 Método dos Elementos Finitos (MEF), incluindo a andlise
estdtica linear, geracdo da malha e definicdo das condi¢des de contorno. Também sdo tratados
os critérios normativos e praticos aplicdveis a componentes de icamento de carga, os principais
conceitos relacionados ao processo de forjamento e, por fim, as propriedades e caracteristicas

do material utilizado na anélise.

2.1 Fundamentos de Resisténcia dos Materiais

Esta secdo aborda os fundamentos essenciais da Resisténcia dos Materiais, fornecendo
base para a andlise mecanica de componentes estruturais. Sao introduzidos os conceitos de
tensdo e deformacdo, que descrevem o comportamento do material sob carregamento. A Lei
de Hooke € apresentada como o modelo linear eldstico que relaciona essas grandezas, seguida
do principio de Saint-Venant, que trata da distribuicdo de tensdes em regides proximas da
aplicacdo da carga. Em seguida, sdo exploradas as concentracdes de tensio e os critérios de
falha, que permitem prever a ruptura do material sob diferentes condicdes de carregamento.
Por fim, discutem-se os fatores de projeto e seguranca, fundamentais para garantir a integridade

estrutural dos componentes em aplicacdes reais.

2.1.1 Tensao e Deformacao

Quando uma carga externa age sobre uma drea seccionada de um corpo como na Figura
2, como resultado, aparecem forcas internas agindo sobre essa mesma sec¢ao. Esse fendomeno €
denominado tensdo, que representa o quociente de uma forca sobre uma drea. Quando a forca
agir sobre a drea perpendicularmente, tem-se a tensdo normal o. Porém, quando a forca agir
tangencialmente a drea, serd denominada como tensao de cisalhamento 7, (Hibbeler, 2009).

Segundo Hibbeler (2009), para um elemento de area infinitesimal AA, a tensdo normal
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Figura 2 — Cargas sobre um ponto.
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Fonte: Hibbeler (2009).

o se dard por um limite da razdo da for¢a F, com a sua drea tendendo a zero, como na equagao

2.1:

_ AF,
= Adbo AA

2.1

0z

Se essa forga tracionar o elemento A A, serd denominada tensao de tracio, ao passo que se
comprimir o elemento, receberd o nome de tensao de compressdo. Para a tensdo de cisalhamento
(7) ocorre 0 mesmo fendmeno, dando origem a 2 componentes que agem tangencialmente a
area infinitesimal AA, sendo estes perpendiculares entre si, conforme as equagdes 2.2 e 2.3

(Hibbeler, 2009):

. AF,

Tex = Alﬁo A (2.2)
AF,

Toy = AEEO AA 2.3)

Ao unir estes componentes, conforme Figura 3, chega-se ao estado geral de tensdo, que
pode ser representado por um elemento cubico de volume do material, referenciado em um ponto
escolhido do corpo, com os trés componentes agindo em cada face do elemento (Hibbeler, 2009).

Como aponta Hibbeler (2009), ao aplicar estes conceitos a uma drea de secdo transversal

qualquer, chega-se as tensdes médias, tanto para normal, quanto para a de cisalhamento. A
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Figura 3 — Estado geral de tensoes.
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Fonte: Hibbeler (2009).

b

X

distribuicdo de tensdo normal média o,,.; em uma drea de se¢do transversal A que esteja
submetida a uma deformacao uniforme constante, gerada por uma forca normal interna resultante
P que representa a soma de todas as forcas agindo sobre essa drea, conforme a equagdo 2.4.
Destaca Callister (2016), as caracteristicas carga-deformacdo sdo dependentes do tamanho do
corpo de prova. Por exemplo, serd preciso que uma carga seja dobrada para produzir o mesmo
alongamento caso a secdo submetida a esta carga também dobre. Para contornar os fatores
geométricos, carga e alongamento sao normalizados, aos parametros de tensdo de engenharia e
deformacdo de engenharia, respectivamente.

(2.4)

Omed =

SN

De mesmo modo, conforme a equagao 2.5, temos a distribuicao de tensdo de cisalhamento
média 7,,.4, onde uma forca de cisalhamento interna resultante V atua sobre a drea da secdo

transversal A:

(2.5)

| <

Tmed =

De acordo com Hibbeler (2009), deformacdes serdo mudancas de forma ou tamanho

de um corpo geradas por for¢as externas aplicadas a ele. Por meio de um ensaio de tragdo ou
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compressao, € possivel relacionar a deformagdo nominal € com uma tensdo aplicada o. Dada

que a deformagao nominal ¢ € dada pela equacao 2.6:

lp—=lo

€ lo

(2.6)

Onde [, define o comprimento inicial e [; o comprimento apds a aplicagdo da carga.

Figura 4 — Diagrama tensao-deformacao tipico de acos.
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Fonte: Adaptado de Hibbeler (2009).

Para Hibbeler (2009), essa relagao produz o diagrama tensao-deformacdo. Um diagrama
tipico de um corpo de prova de aco, como na Figura 4, revela comportamentos diferentes do
material, dependendo do grau de deformacao a ele submetido. O primeiro comportamento € o
dito eldstico, onde a deformacdo serd proporcional a tensdo aplicada, sendo o limite superior
dessaregiao o chamado de limite de elasticidade, onde o corpo ainda terd a capacidade de retornar
a sua forma original sendo cessada a carga sobre ele. Superado o limite de elasticidade, o material
colapsard e se deformard permanentemente. Esta segunda regido é denominada escoamento e
a tensdo que a origina é chamada de tensdo de escoamento. Atingido o ponto de escoamento,
o corpo continua a se deformar sem que seja necessdrio aumento da carga aplicada. Cessado o
escoamento, caso seja aplicada uma carga adicional, a curva retoma a ascensao até o chamado

limite de resisténcia, marcada por uma deformacao razoavelmente uniforme por todo o corpo.
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Atingido o limite de resisténcia, uma drea de secdo transversal comegard a diminuir de forma
localizada, fendbmeno conhecido como estric¢ao, até atingir a tensdo de ruptura, quando o corpo

de prova se rompera.

2.1.2 Lei de Hooke

Para Hibbeler (2009), dos comportamentos apresentados no diagrama tensao
deformacao, o regime eldstico tem papel fundamental na escolha do material a ser empregado,
pois geralmente, componentes mecanicos possuem suas solicitacdes de carga, e
consequentemente suas tensoes internas localizadas nesta regido. A proporcionalidade descrita
no regime elastico pode ser descrita pela lei de Hooke, expressa matematicamente pela

equagao 2.7.

o= Fe 2.7)

Onde E representa a constante de proporcionalidade, também conhecida como médulo
de elasticidade ou médulo de Young, que se desdobra na equacgao 2.8.

Iip

E= (2.8)

Elp

A inclina¢do do segmento linear, como mostra a Figura 5, indica a resisténcia do material
a deformacao eldstica, sua rigidez propriamente dita. Quanto maior o mddulo, mais rigido sera
o material, resultando numa menor deformagao eldstica para uma dada tensao (Callister, 2016).
A extensdo do limite de proporcionalidade, conforme Figura 6, estd intrinsecamente
ligado a composi¢cao quimica, como os elementos de liga presentes e a microestrutura do
material, provenientes de tratamentos térmicos, por exemplo. Porém, a maioria do acos, desde o

mais mole aco laminado até o mais duro aco ferramenta, t€m o mesmo mdédulo de elasticidade,

convencionado e aceito como F,., = 200 GPa. (Hibbeler, 2009).
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Figura 5 — Mddulo de elasticidade geral.
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Fonte: Callister (2016).

Figura 6 — Limite de proporcionalidade para acos diversos.
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Fonte: Hibbeler (2009).

2.1.3 Principio de Saint-Venant

Segundo Hibbeler (2009), os efeitos locais produzidos por aplica¢des de cargas tendem
a se dissipar e se uniformizar ao longo do corpo submetido a tais cargas. Isso significa que
préximo ao ponto de aplicagc@o da carga, aparecerdo tensdes mais criticas e, consequentemente,
maiores distorcdes. A este fendmeno se d4 o nome de principio de Saint-Venant. O exemplo
mais classico do fendmeno é uma barra de secdo uniforme que serd submetida a uma carga

axial de tracao a partir de um furo em sua extremidade, conforme Figura 7. Ao se analisar dreas
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de secoOes transversais paralelas, identificadas como, a-a, b-b e c-c, percebe-se diferencas de
comportamento causados pela carga aplicada. A se¢ao mais préxima, identificada como a-a,
possui uma variacao significativa de tensdo entre pontos proximos da mesma drea de se¢do.
Ao passo que hd uma distribuicao quase uniforme de tensdes entre pontos localizados na se¢ao
identificada como c-c, que por estar distante o suficiente, via de regra, a maior dimensao da 4rea
de secdo (neste exemplo sendo a largura da barra) do ponto de aplicacdo da carga, tem uma
tensdo resultante inalterada. Independentemente da forma de aplicag¢do das cargas, desde que

seja mantida sua magnitude total sobre o corpo, como mostrado na Figura 8.

Figura 7 — Barra sob carga de tracdo axial.
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Fonte: Hibbeler (2009).

Figura 8 — Distribui¢do da tensdo para as secoes.
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Fonte: Hibbeler (2009).
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2.1.4 Concentraciao de Tensao

Destaca Hibbeler (2009), ndo sdo apenas pontos de concentracdo de cargas que geram
distribui¢des complexas de tensdes em regides préximas em um corpo. A prépria geometria do
corpo pode criar regides de concentracao de tensdes. Geralmente sdo regides em que a drea de
secdo transversal varia abruptamente, seja por mudanca de dimensdes ou geométricas, como a
presenca de um furo ou rasgo, recebendo o nome de descontinuidade. Nestes casos, € importante
saber qual serd a tensdo maxima nessas regides de descontinuidade. Uma maneira de estimar
esse valor de tensdo maxima € através do fator de concentracdo de tensdo K, que € a razao entre
a tens@o maxima e a tensdo média agindo sobre a menor secao transversal da descontinuidade,

como mostra a equacao 2.9.

K = Jmaz (2.9)

Omed

Figura 9 — Fatores de concentrag¢do de tensdo para furos e suavizacdes.
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Fonte: Beer et al. (2014).

Os fatores de concentra¢do de tensdo podem ser calculados somente uma vez levando em
consideracgdo as relacdes dos parametros geométricos envolvidos, tendo os resultados compilados
em forma de Tabela ou grafico, como na Figura 9, que aborda as situagdes onde hd a presenca de
um furo ou a mudanca brusca de sec¢do associada a uma suavizacao de contorno por raio. Desse
modo, o projetista s6 necessitard calcular a tensdo média que ocorre proximo a descontinuidade
e multiplicar pelo valor do fator K correspondente para determinar o valor de tensdo maxima

(Beer et al., 2014).
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2.1.5 Critérios de Falha

Eventos de falha de materiais quase sempre envolvem vidas humanas em risco, perdas
econOmicas e afetam servigos e produtos, sendo assim indesejados que ocorram. Embora os
comportamentos de materiais sejam conhecidos, bem como as causas de falhas, é muito dificil
atuar na prevencao dessas falhas. Desvios que envolvem desde o processamento inadequado dos
materiais, mé elaboracdo de um projeto e aplica¢io inadequada de um componente. Para além de
danos durante a prépria vida util da estrutura ou componente, ndao detectados por uma inspe¢ao
eficaz. Por isso é de suma importancia antecipar e planejar levando em consideragdes falhas
possiveis de ocorrer, buscando evitar possiveis incidentes através das medidas de prevengao
adequadas, aponta (Callister, 2016).

Segundo Budynas e Nisbett (2016), falha significa uma ampla gama de situagdes que
podem ocorrer a uma peca, desde uma separacdo em dois ou mais pedagos, uma deformacao
permanente que altera sua geometria inicial e até a perda de sua confiabilidade ou funcao, seja
qual for a causa.

Como aponta Callister (2016), a separacdo em dois ou mais pedacos pode ser
caracterizada como fratura simples, causada por uma tensdo estdtica, seja constante ou que
varie lentamente com o tempo e em temperaturas que estdo muito abaixo do ponto de fusao do
material. Essas tensdes podem ser provenientes de cargas externas de tragdo, compressao,
cisalhamento, tor¢do ou quaisquer combinagdes destas. Para os metais, isso resulta em dois
tipos de fratura: ductil e fragil, como mostra a Figura 10. A classificacdo da fratura dependera
de como o material apresenta a deformacgdo pldstica. Materiais dicteis possuem tipicamente
grandes deformagdes plasticas antes da fratura. Ao passo que a fratura fragil é precedida por
pouca ou nenhuma deformagao pléstica.

Budynas e Nisbett (2016) apresentam os conceitos da teoria da tensao de cisalhamento

maxima (Tresca) e a teoria da energia de distorcao (Von Mises), para materiais ducteis:

A teoria da tensdo de cisalhamento mdxima prediz que o escoamento comeca
sempre que a tensao de cisalhamento maxima em qualquer elemento se torna
igual ou excede a tensdo de cisalhamento mdxima em um espécime de ensaio de
tracdo do mesmo material quando aquele espécime comeca a escoar. A teoria
MSS também € conhecida como teoria de Tresca ou Guest. (Budynas; Nisbett,
2016, p. 231)

A teoria da energia de distorcdo prediz que o escoamento ocorre quando
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Figura 10 — Fratura ductil (a) e fratura fragil (b).

(®

Fonte: Callister (2016).

a energia de deformacdo por distor¢do em uma unidade de volume alcanga
ou excede a energia de deformacdo por distor¢do por unidade de volume no
escoamento sob tracdo ou compressao simples do mesmo material. (Budynas;
Nisbett, 2016, p. 233)

O critério de Von Mises (¢”) pode ser descrita pela equagio 2.10:

, ¢wy—wﬁ+&w—aﬁ”+®m—ﬁy (2.10)

o = 9

Assumindo que (o1, 02 € 03) correspondem respectivamente as tensOes principais
maximas, médias e minimas e assumindo que o- seja 0, podemos reescrever o critério de

Von Mises para o estado plano de tensdo na forma da equacdo 2.11:

o' = /0% — 0.0, + 02 + 372, (2.11)

Para comparacao dos critérios de falha, uma sobreposi¢ado gréfica, como na Figura 11, nos
permite observar que para as tensdes principais, os dois critérios possuem os mesmos resultados
ao passo que para a situacdo de cisalhamento puro, ocorre uma discordancia de valores maior

(Hibbeler, 2009).
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Figura 11 — Representacao das Teorias de Tresca (MSS) e Von Mises (DE).
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Fonte: Budynas e Nisbett (2016).

2.1.6 Fatores de Projeto e Seguranca

Sempre hd a incerteza da magnitude de uma carga aplicada e da tensdo associada a ela
durante a operagao de um componente. De maneira geral, os calculos de cargas sdo aproximados
em seus resultados. Além disso, sempre havera variacdo nas propriedades mecanicas medidas
em todos os materiais fabricados por imperfeicdes associadas ao processo e danos causados
durante o préprio servigo do componente (Callister, 2016).

Existem métodos deterministicos e estocasticos para lidar com as incertezas. O método
deterministico define um fator de projeto N, baseado nas incertezas absolutas de um pardmetro
de perda de fun¢do e um pardmetro maximo admissivel, podendo ser a carga ou tensdo, por
exemplo, através da equagao 2.12 (Budynas; Nisbett, 2016).

_ parametro de perda de funcao

N, (2.12)

parametro mazximo admissivel

Segundo Callister (2016), em situacdes estdticas menos criticas, quando utilizados
materiais ducteis, a tensdao avaliada, alternativamente, poderd ser definida por uma tensdo de
trabalho, o;, baseado no limite de escoamento do material o, € num dado fator de seguranca N,

como mostrado na equagao 2.13.

N="2¢ (2.13)
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Esta expressao € valida quando existe uma relagdo linear entre carga e tensdo. Esta relacao
deixa de ser linear a medida que a carga se aproxima do valor limite na maioria das aplicag¢des
de engenharia (Beer et al., 2014).

Destaca Beer ef al. (2014), a selecao do fator de seguranga é uma das mais importantes
etapas da engenharia. Se for escolhido um fator muito pequeno, a possibilidade de falha se
tornard grande e inaceitdvel, por outro lado, se for demasiadamente grande, o resultado serd um
projeto nada econdmico e nao funcional.

A escolha do fator de segurancga apropriado deve levar em consideragdo as variagdes que
podem ocorrer nas propriedades do componente avaliado durante sua fabricacdo, a expectativa
do numero de cargas esperadas durante a vida ttil do componente, o tipo de carregamento
planejado para o projeto. Ha ainda as consideracdes referentes ao risco de vida e danos materiais
que uma falha do componente poderé causar. Caso ndo exista risco de vida e somente um risco
minimo de danos materiais, o fator de seguranca poderd ser menor, por exemplo (Beer ef al.,

2014).

2.2 Método dos Elementos Finitos

Em meados de 1950, o método dos elementos finitos (MEF) ganhou notoriedade a partir
dos trabalhos do professor John Argyris, em Londres e de um grupo de engenheiros da Boeing
liderados pelo professor Ray W. Clough. Em 1967, através do livro ”The Finite Element Methods
for Engineering”, o professor O. C. Zienkiewicz, na universidade do Pais de Gales, se tornou a
referéncia do método (Vaz, 2011).

Como ideia bésica do método dos elementos finitos, a modelagem de um problema
genérico de natureza continua, através de subpartes discretas que a representam de maneira
aproximada, para as quais € possivel se obter uma descricdo matemdtica para o seu
comportamento. A subparte discreta, que recebe o nome de elemento finito junto com seu
comportamento matemadtico, serdo as bases do MEF. O conjunto destes elementos finitos
produzird uma montagem (assembly), que representard a geometria complexa que nao possui
solucdo analitica. Através de uma resolucdo estruturada e sequencial de problemas mais
simples, que possuam solucdes exatas ou nao, quando agrupadas, produzem uma solugao ao

problema complexo (Teixeira-Dias et al., 2010).
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2.2.1 Anadlise Estatica Linear

Para Azevedo (2003), em muitas situacdes € razodvel considerar que as agdes sao
aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando desprezdveis as forcas de inércia. Nestes
casos a andlise designa-se estdtica. Admitindo-se que ndo hd influéncia da deformacdo da
geometria da estrutura na distribuicao de tensdes e esfor¢os, bem como a nivel de microestrutura,
a relacdo entre tensoes e deformagdes serdo lineares, caracterizando a regido de deformacao
eldstica regida pela lei de Hooke.

O conceito de rigidez de uma estrutura pressupde que hd uma relacio entre forcas e
deslocamentos nodais. Como mostra a Figura 12, uma mola submetida a uma forca F sofre um
deslocamento d. A relacgdo 2.14, representada por k, define a constante eldstica da mola (Alves

Filho, 2013).

Figura 12 — Deslocamento de uma mola.
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O MEF utiliza equacionamento semelhante ao da mola, montando um conjunto de
componentes de rigidez simultaneo, sejam eles axiais, de flexdo, de tor¢do ou cisalhamento.
Cria-se a relacdo de todos os deslocamentos e forcas atuantes. Sendo essas relagdes lineares e

os componentes de rigidez constantes, teremos uma andlise estatica linear (Alves Filho, 2013).
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Através de um sistema de equacdes algébricas lineares, chega-se a uma representacao
matematica da relacdo entre todas as forcas e deslocamentos nodais. Essa representacao recebe
o nome de Matriz de Rigidez de um Elemento Finito, que possui a seguinte conFiguracdo 2.15

(Alves Filho, 2013):

{f} = [K].1d] (2.15)

Onde:

{f} = Matriz coluna em que sdo representadas as for¢as que atuam nos nos do elemento.
[k] = Matriz quadrada contendo os coeficientes de rigidez.

[d] = Matriz coluna em que estdo representados os deslocamentos associados aos nés do

elemento.

2.2.2 Malha de Elementos

Destaca Azevedo (2003): as estruturas podem ser classificadas quanto sua geometria
como reticuladas, laminares ou sélidas. As geometrias sélidas serdo aquelas que nio se encaixam
no grupo das reticuladas ou laminares. As estruturas laminares sdo aquelas em que uma dimensao
¢ muito menor que as outras, como € o caso de uma estrutura de casca, por exemplo. Ja as
estruturas reticuladas possuem dimensoes transversais muito menores que seus comprimentos,
como no caso das trelicas.

A geometria analisada € subdividida em partes menores, chamadas elementos finitos.
Este procedimento transforma um dominio continuo e, portanto, infinito, em um dominio
discretizado finito. Isto permite que geometrias complexas sejam substituidas por formas de
comportamento conhecido, seja por exemplo, formas triangulares e quadrilaterais, facilitando a
analise (Mirlisenna, 2016).

Os elementos finitos sdo conectados através de pontos nodais ou simplesmente, nds,
conforme Figura 13. O conjunto destes elementos e nds recebe o nome de malha de elementos
finitos. Com diversos tipos de elementos finitos de geometrias diversas, conforme Figura 14,
pode-se resolver problemas de tipos e dimensdes diferentes (uni, bi ou tridimensional) (Souza,

2003).
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Figura 13 — Malha de elementos finitos no plano.
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Fonte: Souza (2003).

Figura 14 — Diferentes tipos de elementos finitos.
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Fonte: Souza (2003).

Um aspecto importante do MEF diz respeito a sua convergéncia. Mesmo tratando-se de
um método aproximado, tomando se a premissa que uma malha que possua elementos finitos
cujo tamanho tenda a zero, e por consequéncia o nimero de nds tenda ao infinito, a solugdao que
se obtém converge para a solug@o exata do problema (Souza, 2003).

Mirlisenna (2016) destaca que a precisdo do método dependerd da quantidade de
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elementos e nds, do tamanho e da combinacdo de tipos de elementos que compde a malha.
Quanto menor seu tamanho e maior a sua quantidade de elementos, mais precisos serdo os
resultados da andlise.

Outro conceito importante € o grau de liberdade (degree of freedom), ou “gdl” (dof),
onde que se considera que um ponto no espaco tridimensional possui trés graus de liberdade,
como indica a Figura 15a, representando trés movimentos possiveis de translacdo. J4 um corpo
rigido, como mostra a Figura 15b, no espago tridimensional, apresenta seis graus de liberdade,

trés possiveis movimentos de translacao e trés movimentos possiveis de rotacao (Souza, 2003).

Figura 15 — Graus de liberdade para um ponto (a) e um sélido (b).
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¥
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Fonte: Souza (2003).

Destaca Souza (2003), em uma andlise de tensdes em problemas de mecénica dos sélidos,
os movimentos ou deslocamentos dos nds serdo as incognitas da andlise tradicional de elementos
finitos. No caso plano possuindo dois graus de liberdade para as duas translagdes e até trés graus
de liberdade, representando as trés translagdes nos casos tridimensionais.

Dentro dos casos tridimensionais, o corpo s6lido continuo pode ser subdivido em um
conjunto de tetraedros, que sao os elementos sélidos tetraédricos. O elemento finito sélido
tetraédrico linear tem quatro nds e como estd submetido ao estado triaxial de tensdes, ou seja,
possui trés componentes de deslocamento, em outras palavras, trés graus de liberdade, este
elemento possui ao todo doze graus de liberdade, conforme Figura 16, que mostra um tnico
elemento tanto em sua forma indeformada quanto na forma deformada (Alves Filho, 2013).

Tomando este mesmo elemento tetraédrico linear e adicionando um né intermedidrio
nas arestas entre dois nds, tem-se o elemento finito sélido tetraédrico parabdlico, ou quadrético.

O motivo da inser¢do destes nds intermedidrios é aumentar o nimero de graus de liberdade
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Figura 16 — Elemento solido tetraédrico linear.
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Fonte: Alves Filho (2013).

do elemento, permitindo um cdlculo mais acurado das deformacdes dentro do elemento bem
como das tensdes. O elemento tetraédrico parabdlico possui dez nds, apresentando trés graus
de liberdade por n6, dando ao elemento um total de trinta graus de liberdade, como mostra a

Figura 17 (Alves Filho, 2013).

Figura 17 — Elemento sélido tetraédrico parabdlico (quadrético).
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Fonte: Alves Filho (2013).

Segundo Norton (2013), uma malha com elementos grosseiros (maiores), requerem

menor tempo de processamento. Os elementos grosseiros podem até ter bons resultados em
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regides com gradiente de tensdo pequenos, porém regides com gradientes de tensdo altos
requerem uma malha com elementos mais refinados (menores), isso significa que € interessante
que a densidade da malha seja varidvel. O processo responsdvel por esse resultado é chamado
de refinamento de malha.

Uma maneira de se refinar a malha € aplicar inicialmente elementos mais grosseiros para
se compreender como se dd a distribuicao das tensdes ao longo do componente e baseando-se nos
conceitos de engenharia, como concentracdo de tensdo, por exemplo, identificar quais regides
necessitam de uma malha mais fina (Norton, 2013).

Para se saber se a malha estd suficientemente refinada, Norton (2013) aponta que um teste
de convergéncia pode ser aplicado. O teste consiste em verificar se hd diferenca significativa entre
as tensdes que aparecem nas regides avaliadas nas solucdes que utilizam diferentes densidades
de malha. Em algum ponto, a mudanca nos valores serd pequena, o que indica uma convergéncia

na solu¢do, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Refinamento de malha.
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2.2.3 Condicoes de Contorno

As condi¢des de contorno sao aplicadas no modelo como cargas e restrigdes. As restri¢oes

limitam rota¢des ou deslocamentos causados por cargas aplicadas. Estas cargas por sua vez

podem ocorrer na forma de forca, momento, pressdo, dentre outras (Pinto Filho, 2004).
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Aponta Norton (2013), conexdes fisicas devem ser reproduzidas o mais préximo
possiveis, as condicdes de contorno ndo devem permitir nem restringir situagdes que na
verdade ndo ocorreriam. Se poucas condi¢des de contorno sdo estabelecidas, o sistema ficard
sub-restrito € o processamento poderd ndo obter uma solucdo, ao passo que se muitas
condicdes de contorno forem impostas, o sistema ficard super-restrito e terd uma rigidez
excessiva. Uma vez que nao hd uma rigidez infinita em uma restri¢ao fisica, isto podera ocorrer
em um né indevidamente restringido.

Em uma andlise estdtica linear, as condi¢cdes de contorno sdo consideradas constantes
ao longo de toda a solucgdo, da aplicacao inicial até o deslocamento final da estrutura. J4 em

uma andlise dindmica, as condi¢des de contorno podem variar ao longo do tempo (Pinto Filho,

2004).

2.3 Critérios para Componentes de Icamento de Carga

As seguintes definicdes se fazem necessdrias para um correto enquadramento do
componente proposto:

* A NBR 13545, no item 3.1, (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1999, p. 2),
define manilha como acessério para movimentacao ou fixac¢ao de carga, formado por duas
partes facilmente desmontdveis, consistindo em corpo e pino.

* A ASME B30.26, no item 26-1.1.2, (American Society of Mechanical Engineers, 20135,
p. 3), na secao de materiais, define que a manilha (shackle) deve ter ductilidade suficiente
para deformar plasticamente antes de perder a capacidade de suportar o carregamento na
temperatura tipica de uso indicado pelo fabricante.

* ANBR 13545, no item 6.3, (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1999, p. 5), define
que manilhas de grau T (8) e 10, devem conter pelo menos dois dos seguintes elementos
em sua liga: niquel, cromo ou molibdénio.

* ANBR 13545, no item 7.2, (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, 1999, p. 7), define
que manilhas de grau T (8) e 10, apds o forjamento devem ser temperadas e revenidas,
com temperatura minima de revenimento de 400 °C.

* A ANBR 13545, no item 8.1 Tabela 4, (Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas, 1999,

p. 8), define que manilhas de grau T (8) ndo devem ultrapassar a dureza de 380 HB.

A ASME B30.26, no item 26-1.9.4(g), (American Society of Mechanical Engineers,
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2015, p. 6), na secao de préticas de operagao, define que a carga nominal deve ser reduzida
conforme orientac¢do do fabricante ou a Figura 19.
Figura 19 — Reducao para carga lateral.
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Acima de 90 -
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Fonte: Adaptado de American Society of Mechanical Engineers (2015).

* A ASME B30.26, no item 26-1.2, (American Society of Mechanical Engineers, 2015, p.
3), na secao de fator de seguranga de projeto, define que o fator de seguranca de projeto de
manilhas (shackles) para cargas até (incluindo) 136 toneladas deve ser de no minimo 5:1.
Para cargas acima de 136 toneladas, o fator de seguranca deve ser de no minimo 4:1. Esse
fator de seguranca F'S € a razdo entre a carga minima de ruptura MBL e a carga maxima

de trabalho WLL, conforme equacao 2.16.

MBL

FS=WiL

(2.16)
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2.4 Conceitos de Forjamento

O forjamento € um processo bdsico em que a peca € conformada por for¢as compressivas,
aplicadas por uma gama variada de ferramentas. Datado de pelos menos 4000 a.C., o forjamento
foi primeiro utilizado na confec¢do de joias e moedas, martelando o metal com ferramentas
de pedra. Hoje as pecas forjadas incluem grandes rotores de turbinas, engrenagens, pecas
de cutelaria, ferramentas manuais, componentes de usinagem, ferrovidrios e de transporte
(Kalpakjian; Schmid, 2020).

Segundo Altan, Ngaile e Shen (2004), os processos de forjamento sdo especialmente
atrativos nos casos em que a geometria da peca tem uma complexidade moderada e volumes de
producdo grandes, mantendo os custos baixos por unidade. Além dos componentes em que a
integridade e as propriedades metaldrgicas sdo de extrema importancia.

Aponta Kalpakjian e Schmid (2020) que o processo de forjamento pode ser realizado
a temperatura ambiente (a frio) ou em elevadas temperaturas (a quente). O forjamento a frio
requer grandes forcas de conformacdo devido a alta resisténcia do material, ainda que ele deva
ter ductilidade suficiente para se deformar sem apresentar trincas. Pecas forjadas a frio tem bom
acabamento superficial e precisdo dimensional. O forjamento a quente exige forcas menores,
porém ndo apresenta 0 mesmo acabamento superficial nem precisdo dimensional. Para estes
casos, os componentes forjados geralmente recebem operacdes posteriores, seja uma usinagem
ou algum tratamento térmico. Para uma mesma massa de matéria-prima e geometria, pecgas
produzidas por forjamento tem melhores propriedades mecanicas e metaldrgicas, comparadas
ao mesmo produto produzido por fundi¢do ou usinagem.

O forjamento com matriz aberta, destaca Kalpakjian e Schmid (2020) € a mais simples
operacdo de forjamento possivel, tendo como vantagens o baixo custo e simplicidade das matrizes
utilizadas e amplo intervalo de dimensdes de pecas possiveis, porém limitadas a formas simples e
com menor capacidade de manter tolerancias dimensionais. Ja o forjamento com matriz fechada
permite formas mais complexas, uma vez que a matéria prima assume a forma da cavidade
presente nas matrizes que a comprimem, como mostra a Figura 20. Geralmente € executado
em temperaturas elevadas, a fim de reduzir as forcas necessdrias para o forjamento. Como as
matrizes t€m alto custo de produgdo, s6 sdo economicamente vidveis em produgdes de grandes
volumes. Segundo Zhang et al. (2017), o custo para o equipamento de forjamento gira em torno

de 8-15 % do custo total do processo produtivo, porém falhas do equipamento no processo de
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Figura 20 — Forjamento em matriz fechada de um componente.
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Fonte: Kalpakjian e Schmid (2020).

forjamento a quente podem elevar este custo para até 30-50 % das despesas.

2.5 Material Aplicado

Aco estruturais com altos niveis de resisténcia (seja tracao, compressao ou cisalhamento)
sao também referidos como acgos de ultra alta-resisténcia, sendo essa designagao arbitrdria uma
vez que ndo existe nivel de resisténcia universalmente aceito por padrdao. Além disso, acos
estruturais com niveis de resisténcia cada vez maiores sdo desenvolvidos, fazendo com que o
intervalo de valores de resisténcia gradualmente cresca (ASM International, 1990).

A ASM International (1990) inclui na familia dos acos de médio carbono e baixa liga que
apresentam ultra alta-resisténcia o AISI/SAE 4130, o de maior resisténcia AISI/SAE 4140 e o
de endurecimento mais profundo AISI/SAE 4340. O 4340 € considerado o padrio ao qual outros
acos de ultra alta-resisténcia sdo comparados. O 4340 combina profunda temperabilidade com
alta ductilidade, tenacidade e resisténcia. Possui alta resisténcia a fadiga e escoamento. Em se¢oes
finas, é endurecido ao ar livre, mas o comum é receber témpera por 6leo. E especialmente imune
a fragilizacdo por témpera. Fragilizag¢do por hidrogénio € um problema para 4340 termicamente
tratado com resisténcias maiores que 1400 MPa. A fragilizacao por hidrogénio estd associada

a degradacdo das propriedades mecanicas, reducdo da ductilidade e da tensdo de ruptura e até
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aceleracdo de propagagdo de trincas, podendo levar a uma falha catastréfica do componente

(Correa Marques et al., 2024).

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do AISI 4340 conforme a ASTM A29/A29M.

C 0,38 - 0,43 %
Mn 0,60 - 0,80 %
P < 0,035 %
S < 0,040 %
Si 0,15 - 0,30 %
Ni 1,65-2,0 %
Cr 0,70 - 0,90 %
Mo 0,20 - 0,30 %

Fonte: American Society for Testing and Materials (2015).

O 4340 € usualmente forjado com temperaturas entre 1065 e 1230 °C, podendo ser
resfriado ao ar livre ou preferencialmente em forno (ASM International, 1990).

A composi¢ao quimica do AISI 4340 se destaca pela presenca de niquel, como mostra a
Tabela 1, que ndo estd presente nos outros acos da familia. A designagdo baixa liga implica que

os elementos de liga sdo < 8 % da composi¢ao (ASM International, 1990).

Tabela 2 — Propriedades mecanicas do AISI 4340 temperado e revenido.

Dureza | Limite de Limite de Coeficiente Alongamento
Brinell | resisténcia escoamento Poisson base 50mm (%)
(HB) 0. (MPa) o. (MPa)
360 1240 1160 0,29 17

Fonte: ASM International (1990).

As propriedades mecénicas, conforme Tabela 2, sdo valores provenientes de um

processo de témpera realizada a 845 °C seguido de um revenimento executado a 540 °C (ASM

International, 1990).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou uma metodologia de cardter aplicado, com abordagem quantitativa,
descritiva e explicativa. Foram realizadas simula¢des no software ANSYS Workbench, utilizando
o método dos elementos finitos para analisar o comportamento estrutural da manilha. O
processo foi dividido em trés etapas: pré-processamento (modelagem e definicao de condi¢des de
contorno), processamento (resolucao numérica) e pds-processamento (andlise dos resultados).
A fundamentacdo foi baseada em normas técnicas e em referéncias da literatura. A andlise
considerou regime estdtico e linear, desconsiderando efeitos como fadiga, impacto e deformagdes

permanentes.

3.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa possui natureza aplicada, buscando resolver um problema pritico de
engenharia. Com uma abordagem quantitativa baseada na andlise dos dados obtidos nas
simulacdes computacionais. Dos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva e explicativa,
visando descrever o comportamento estrutural da manilha de icamento e suas respostas a
diferentes condi¢des de carregamento. Quanto aos procedimentos técnicos, foi realizado um

estudo computacional, utilizando o método de elementos finitos.

3.2 Ferramentas

Para arealizacao das simulagdes, foi utilizado o software ANSYS Workbench, ferramenta
altamente utilizada na drea de engenharia mecanica para andlises estruturais por elementos
finitos. Todo o processo, da modelagem do componente até a aplicacdo das restricdoes e

carregamentos, foi desenvolvido nesse ambiente virtual.

3.3 Procedimentos

A andlise computacional segue um fluxo de trabalho sistematico, dividido em trés etapas

fundamentais. Inicialmente, no pré-processamento, realiza-se a conversio do problema real

em um modelo virtual, estabelecendo todos os parametros de entrada. A segunda etapa,
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o processamento, € dedicada a resolu¢do numérica do modelo por meio de um software
especializado. Finalmente, a fase de pds-processamento foca na andlise critica e visualizagao
dos resultados, transformando dados brutos em informacdes relevantes sobre o desempenho e a
seguranca do componente analisado. A andlise segue o fluxograma da Figura 21 e aprofundam

cada uma dessas fases.

Figura 21 — Fluxograma das etapas da andlise.
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Resultados

Processamento
Pas-Processamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.4 Fundamentacao Metodoldgica

A utilizacdo do método dos elementos finitos € justificada pela sua capacidade de
representar, com precisdo, o comportamento mecanico de componentes com formas geométricas
complexas, como a manilha. O software ANSYS foi escolhido devido a sua confiabilidade,
interface integrada e ampla aceitacdo tanto na industria quanto na academia. A metodologia foi
desenvolvida com base em referéncias consolidadas, como os trabalhos de Alves Filho (2013),
além de seguir recomendagdes de normas técnicas especificas como a ASME B30.26 (American
Society of Mechanical Engineers, 2015), complementadas por catdlogos técnicos de fabricantes

reconhecidos no setor.
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3.5 Limitacoes

Este trabalho limita-se a andlise estrutural em regime estético e linear, desconsiderando
fendomenos como fadiga, efeitos dindmicos, impacto, deformagdes permanentes e influéncias
térmicas. O modelo também considera contato ideal entre os componentes, ndo simulando

possiveis folgas ou imperfei¢cdes geométricas.
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4 ANALISE ESTRUTURAL

Este capitulo apresenta todas as etapas da andlise estrutural realizada na manilha de
icamento. Inicialmente, é feita a definicdo do componente e a modelagem da geometria no
ambiente virtual. Em seguida, sdo atribuidas as propriedades do material e aplicados os
carregamentos e restricoes de acordo com as condi¢des de uso. A malha de elementos finitos
¢ gerada e avaliada, seguida por uma verificagdo preliminar dos resultados. Apés essa etapa, €
feita a otimizagdo da geometria do modelo para melhorar seu desempenho estrutural. Por fim,
sdo realizadas duas andlises principais: uma simulagdo sob tragcdo axial e outra com aplicacao
de carga lateral, permitindo avaliar o comportamento da manilha sob diferentes cendrios de

carregamento.

4.1 Definicao do Componente

Dentro do campo de icamento e movimentagdo de cargas existe uma gama enorme de
componentes que facilitam o trabalho, que ndo raras ocasides, envolve um alto risco, intrinseco
pelanatureza do trabalho. Lidar com cargas que muitas vezes possuem dimensoes e peso elevados
exige uma alta confiabilidade do aparato empregado durante as operagdes.

Um desses componentes recebe o nome de manilha (shackle), responsédvel por ser ponto
de unido entre a carga e a estrutura de icamento ou até mesmo conectar os demais acessorios,
como cabos de ago, correntes, lingas e ganchos, por exemplo, formando o conjunto responsdvel
acomodar e suportar a carga.

Manilhas comerciais possuem um formato tipico, basicamente composto por um corpo
em formato de arco e um pino de travamento, conforme Figura 22. Existem muitas combinagdes
possiveis para a montagem de manilhas em um conjunto de icamento e movimentagdo, entre
essas combinacdes estdo as montagens que se utilizam de multiplas manilhas acopladas, como
exemplificado na Figura 23. Visando essas combinagdes, a proposta deste trabalho € reproduzir
essa combinacdo corpo-corpo em uma geometria inica, de modo a verificar seu comportamento
diante das solicitacdes de trabalho esperadas para o componente.

Como referéncia, foi utilizado a Super® Manilha Curva SC, da Green Pin®, padrio de
exceléncia na fabricacdo e comercializacao de manilhas no mercado internacional, conforme

anexo A. Com corpo e pino em ago liga, grau 8, temperado e revenido.
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Figura 22 — Componentes da manilha.

/ CORPO

PINO

Fonte: Adaptado de American Society of Mechanical Engineers (2015).

Figura 23 — Combinagdes de manilhas.

COrpo-corpo corpo-pino pino-pino

Fonte: Green Pin (2019).

Para requisitos iniciais, foram estabelecidos os parametros para verificagdo da geometria
inicial conforme a Tabela 3. Como material do componente, foi escolhido o aco AISI 4340, com

as propriedades mecanicas do componente tratado termicamente por t€mpera e revenimento.

Tabela 3 — Parametros iniciais.

Carregamento Massa do Fator de Diametro do
de Trabalho Componente seguranca - FS Pino (mm)
(kN) (kg)
10 1,0 5:1 19

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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4.2 Modelagem da Geometria

A geometria inicial do modelo e suas alteragdes posteriores foram construidas no software
de CAD 3D “Space Claim”, presente dentro do ambiente do ANSYS Workbench. A Modelagem
buscou manter o mais fiel possivel a geometria da combinacao corpo-corpo das manilhas, porém
o fato do componente ser planejado para a fabricacao por forjamento com matriz fechada, devido
a sua complexidade geométrica, necessitou que uma adequagao fosse realizada. Como os eixos
serdo perpendiculares, hd um vazio entre as pernas de um dos eixos que dificultard o processo de
forjamento, uma vez que fica numa posi¢ao complexa para uma matriz. Uma solu¢ao encontrada
foi unificar essas pernas em uma sé, como mostra a Figura 24, fazendo com que o processo de

forjamento seja simplificado e o peso do componente reduzido.

Figura 24 — Geometria adaptada.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.3 Propriedades do Material

Os dados para o ago AISI 4340 tratado termicamente por t€émpera € revenimento da
Tabela 2 foram inseridos no ambiente do ANSYS Workbench, conforme apéndice Capitulo 7,
como novo material do "Engineering Data", que guarda a biblioteca de materiais e todas as

propriedades fisicas e mecanicas correspondentes.
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4.4 Carregamentos e Restricoes

As condi¢des de contorno do MEF se apresentam por meio dos carregamentos e restri¢oes
de movimento inseridas no ambiente “Mechanical” do ANSYS Workbench. Para o carregamento
foi usado o recurso “Bearing Load”, que simula as forcas radiais aplicadas ao interior de um
cilindro, representando o esforco criado por um pino ao furo superior da geometria, conforme
Figura 25. Para as restricdes de movimento, foi utilizada uma combinacdo de restricdes para
representar o esforco criado por um pino aos furos inferiores da geometria. Esta combinacdo
inclui o recurso ”Compression Only Support”, que permite apenas uma restri¢do de compressao
normal para uma face determinada. Em seguida foi incluido o recurso ”Cylindrical Support”,
que permite restri¢cdes radiais, axiais e tangenciais a uma superficie cilindrica. No caso do
modelo avaliado, foi inserida apenas uma restri¢do axial para prevenir que o modelo se desloque
lateralmente ao longo do eixo dos furos. Por dltimo, foi adicionado o recurso de “Frictionless
Support”, para prevenir que o modelo gire em torno do eixo de restricdes ao ser aplicada o

carregamento.

Figura 25 — Carregamentos e restricdes na geometria inicial.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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4.5 Malha de Elementos Finitos

Para a geracdo da malha de elementos finitos foi utilizado o ambiente “Mechanical” do
ANSYS Workbench. Para se certificar que a malha estava adequada a geometria foi utilizado o
recurso de malha adaptativa, que ajusta os elementos finitos aos contornos que a peca apresenta,
fazendo-se uso de elementos quadréticos (parabodlicos), no parametro "Element Order". Como
parametro de ajuste, o comando “Resolution” dentro do controle de “Mesh” do software, como
mostra a Figura 26, que possui valores de 0 a 7 (zero a sete), sendo sete a malha mais refinada.
Por padrao do software o valor inicial € configurado como 2 (dois), gerando uma malha conforme

a Figura 27.

Figura 26 — Parametros da malha (mesh).

Details of "Mesh" = 010
-1| Display
Display Style Use Geometry Setting
-1| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Quadratic
Element Size Default
-
Use Adaptive Sizing Yes
Resalution &
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly

Eounding Box Diagonal | 157,48 mm
Average Surface Area 17846 mm*
Minimum Edge Length 12,5 mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Utilizando o carregamento de trabalho inicial de 10 kN, foram realizadas iteracdes
configurando o parametro “Resolution” de 2 a 7 (dois a sete), verificando se os valores de tensdao
maxima equivalente de Von Mises convergem para um valor especifico, conforme Tabela 4.
Em comparativo, foram realizadas iteragcdes com os mesmos parametros, mas adicionalmente
inserindo o recurso de “Face Sizing”, configurando o tamanho dos elementos finitos presentes
nas superficies de contato, tanto da aplicagdo da carga, quanto das aplicacdes das restrigoes,
refinando os elementos com dimensdes de 6mm até 1mm, com passos de Imm.

A configuracdo que apresentou a melhor convergéncia com a menor quantidade de
elementos finitos e nds, conforme Figura 28 foi a que associou o parametro “Resolution” de 6

(seis) com o “Face Sizing” de 2mm, apresentando uma qualidade média de elementos de 0,778
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Figura 27 — Malha padrdo do ANSYS Mechanical.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 28 — Convergéncia da malha de elementos finitos.

Tamanho do Elemento (mm)

=
o
o

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

Tensao Equivalente Maxima (MPa)

1 2 3 4 5 6 7 8
Resolucao da Malha

—@— Resolu¢ao de Malha —@—Tamanho do Elemento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

para uma malha de 19317 elementos e 32812 n6s, conforme Figura 29.
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Tabela 4 — Pardmetros de Face Sizing na adequacdo de malha.

b o

A B C D E F

P14 -Face P16 - Beari =
- BT Equivalent P2 -Safety P3 - Mesh

i Mame S Sizing 2 | Load ¥ 1% St ™ | Facter Mini | A |
Element Size Component Maxi g

2 Units mm =w =l MPa

3 oP O 1 10000 96,701 11,996 0,77464

4 DP 1 2 10000 95,304 12,172 0,77792

5 DF 2 3 10000 96,615 12,006 0,77812

& DF 3 4 10000 89,643 12,94 0,77326

7 OF 4 5 10000 93,7279 12,577 0,77519

8 DP 5 6 10000 81,092 14,305 0,77127

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 29 — Malha otimizada para a geometria inicial.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.6 Verificacao Preliminar

Apo6s a convergéncia da malha de elementos finitos, o préximo passo € verificar a
distribuicao das tensdes ao longo da geometria, conforme Figura 30. Os maiores valores,
incluindo a médxima tensdo equivalente, estdo distribuidos nas superficies de contato de
carregamento e restricdes, conforme Figura 31, se dissipando nas regides periféricas e se
distribuindo ao longo das regides intermedidrias. Essa verificacdo se faz necessdria para a
identificacdo dos pontos que sdo propicios a desviar dos critérios estabelecidos a medida que se

realiza as iteragdes de aumento de carga nas proximas etapas de andlise.
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Figura 30 — Visao geral das tensdes maximas equivalentes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 31 — Visao detalhada das tensdes maximas equivalentes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.7 Otimizacio de Geometria do Modelo

Levando em consideracdo as regides de interesse do modelo, se faz necessdrio que
alteracdes sejam feitas na forma geométrica do componente de modo a garantir um melhor
desempenho nas préximas etapas da andlise. Para a otimizacdo de forma da manilha, foram
aplicadas as seguintes modificagdes:

* Arredondamento das regides que estdao no raio de giro para todos os pontos de alojamento
de pinos.
* Retirada de todos os cantos vivos, visando atenuar as descontinuidades de se¢do que

podem gerar concentragdo de tensoes além de possibilitar que a geometria seja compativel
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com o processo de forjamento.
* Adi¢do de anéis de reforco para as regides (furos) proximas que receberdo as cargas e
restricdes, aumentando as dreas de contato e dissipando as tensdes internas que surjam

em regides imediatamente proximas, conforme principio de Saint-Venant.

Figura 32 — Geometria final.
Ansys

2025R1
STUDENT

Ansys
2025R1
STUDENT

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A geometria resultante, conforme Figura 32, manteve a estrutura bdsica da geometria
inicial e conseguiu permanecer dentro do parametro inicial de massa do componente,

referenciado na Tabela 3, conforme Figura 33.

Figura 33 — Propriedades da geometria final.
Details of "Part 1 i

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment

Treatment Mane
[=I| Material
|| Assignment AlS] 4340 Temperado Revenido 2

Monlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects | Yes
Bounding Box

- T
[ volume 1,3652e+005 mm®
[ Mass 1,0716 kg
Centroid X -1,0811e-003 mm
Centroid ¥ 77173 mm
Centroid Z -6,54142-005 mm
|| Moment of Inertia ...| 14854 kg-mm®
|| Moment of Inertia ...| 519,38 kg-mm?®
| Moment of Inertia ...| 1817, kg-mm?®

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Aplicando-se as mesmas configuragdes definidas, a malha da geometria otimizada ficara
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conforme mostra a Figura 34.

Figura 34 — Malha otimizada para a geometria final.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.8 Realizaciao da Analise

Ap6s aotimizacdo da geometria, foram realizadas as andlises de carregamento de trabalho
para que o componente seja classificado quanto a sua carga maxima de trabalho (WLL). Para
essa classificacdo, foram realizados as seguintes andlises:

* Capacidade de carga puramente de tracdo, que definird qual serd a carga maxima de
trabalho (WLL) nominal da manilha.

* Capacidade de carga lateral, que definird qual serd a redugdo da carga mdxima de trabalho
(WLL), em funcao do angulo formado entre o eixo de simetria € a carga aplicada.

O préprio ambiente do ANSYS Workbench oferece a possibilidade de criacdo de um
fluxo de informagdes, como mostra a Figura 35, garantindo que todas as andlises compartilhem os
mesmos dados de engenharia, incluindo materiais, bem como todas aquelas que compartilham
a mesma geometria final que serd analisada, nos estudos de tracdo e carga lateral. Além de

possibilitar a configuracao dos pardmetros necessarios durante as iteracdes do estudo.



55

Figura 35 — Fluxograma de andlise do ANSYS Workbench.
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Explicit Dynamics 4 @ Model v 4 4 @ Model v ——m4 i@ Model v R4 G Model & 4
5 Fluid Flow {CFx) 5 @ setp v 4 5 @ setp v 4 5 @ seup v 4 5 §a setp v .
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HarmonicRespanse Geometria Inicial Geometria Final Carga Lateral Carga Lateral Corrigida
ydrodynamic Diffradion
ydrodynamic Resporse
LSDYNA

[ Lsomaacousts [(F2 parmeter set
LS-DYNA Restart

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.8.1 Anadlise de Tracao

A andlise de tragdo visa observar o comportamento do componente submetido a uma
carga axial ao seu eixo de simetria, de modo que as tensdes maximas equivalentes estejam dentro
da meta estabelecida para o fator de seguranca. Conforme Figura 36, as restricdes permanecem
inalteradas em relacdo a geometria inicial, sendo modificados apenas os valores de carga de

trabalho aplicados na andlise, como indicado na Tabela 5.

Figura 36 — Carregamentos e restrigdes na geometria otimizada.
Ansys Ansys

2025R1 2025R1
STUDENT > STUDENT

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



Tabela 5 — Parametros das iteracdes na andlise de tracao.

Table of Design Points

A B o D E F
P5 - Bearing P& - Bearing qu.’fa;mt P10 - Safety P21 -Total
1 Mame ¥ CLoadY . - CLoad)t . - Stress M| Dem -
omponer omponer Maximum
2 Units N =~ = MPa mm
3 DF O 10000 0 52,242 15 0,011883
4 DP 1 20000 0 104,43 11,102 0,023766
5 DF 2 30000 0 156,73 7,4015 0,03565
6 DP 3 32500 0 169,79 6,8321 0,03862
7 DP 4 35000 0 182,85 85,3441 0,041531
8 DP 5 37500 0 195,91 5,9212 0,044562
9 DP & 40000 0 208,97 5,5511 0,047533
10 | DP 7(Current) | 42500 0 232,03 5,2246 0,050504
11 | DP8 45000 0 235,09 4,9343 0,053474

4.8.2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Anadlise de Carga Lateral
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A anélise de carga lateral busca identificar como serd a redu¢do da carga de trabalho para

que as tensdes maximas equivalentes permanecam dentro da meta para o fator de seguranca.

Com base na recomendagdo de um fabricante de manilhas, como no anexo Capitulo 7, verificar

se hd perdas significativas de desempenho para solicitagdes de cargas que sejam aplicadas fora

do eixo de simetria do componente. As iteragdes dessa andlise utilizardo como parametro a maior

carga axial obtida que atenda o fator de seguranca 5:1 durante andlise de tracdo. A varidvel serd

o angulo o, como mostra a Figura 37, com valores entre 15 e 90 graus, com passos de 15 graus

entre as iteracoes.

Os angulos de aplicacdo das cargas foram obtidos através da decomposicao dos

carregamentos em componentes nos eixos y € x, conforme mostra a Tabela 6.

Table of Design Points

Tabela 6 — Pardmetros das iteracdes na andlise de carga lateral.

A B C D E F
e e
Component Component Minirmum Maximum
z Units N B = MPa mm
3 DF O 41052 11000 3,5438 327,34 0,103886
4 DP 1 36806 21250 2,5319 458,15 0,17347
5 DP 2 30052 30052 2,0734 559,47 0,23183
6 DP 3 21250 36806 1,8617 623,1 0,27299
7 DF 4 11000 41052 1,7986 644,94 0,29458
8 CP 5 a0 42500 1,8531 622,61 0,29439

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 37 — Carregamentos laterais e restricdes na geometria otimizada.

Ansys Ansys

2025R1 2025R1
STUDENT o STUDENT

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes estruturais
realizadas sobre a manilha. Primeiramente, analisam-se os efeitos da carga de tragdo,
observando as regides de maior tensdo e os fatores de seguranca associados. Em seguida, sdao
apresentados os resultados da aplicacdo de carga lateral, avaliando o desempenho estrutural
sob essa condi¢do. Por fim, € realizada a classificacio do componente com base nos critérios

normativos e dados obtidos.

5.1 Carga de Tracao

Uma série de iteracdes fizeram as andlises para os carregamentos de trabalho a fim de
encontrar o valor mdximo que atenda o fator de seguranca estabelecido de 5:1. Como mostra
a Tabela 7, plotada na Figura 38, os resultados indicaram que a carga de trabalho de 42,5 kN
resultou em uma tensdo equivalente de Von Misses de 222,03 MPa e um fator de seguranca
minimo de 5,22:1, podendo ser considerada a carga maxima de trabalho (WLL). As tensdes
equivalentes ao longo do componente podem ser observados na Figura 39 e Figura 40, mostrando

uma distribui¢do mais homogénea.

Figura 38 — Carregamentos axiais finais.

300 25
22,21
Q

—_— \\
& 240 \ 20
=
g ©
3 180 15 g
g =
(6]
o &
<o )
© ©
Z 120 10 5
A &L
l§ __________ 5,55 5,22 4,93
- "‘.~-‘
2 &0 52,24 @ 2

0 0

5 75 10 125 15 17,5 20 22,6 25 275 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 475
Carregamento de Trabalho (kN)

—@— Tensao Equivalente Maxima (MPa)

Meta Fator Seguranca
----- Poténcia (Fator Seguranca)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Tabela 7 — Carregamentos axiais finais.

Carregamento de Tensao Maxima Fator de
Trabalho (kN) Equivalente (MPa) Seguranca - FS
10 52,24 22,21
20 104,48 11,10
30 156,73 7,40
40 208,97 5,55
42,5 222,03 5,22
45 235,09 4,93

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 39 — Visdo geral das tensdes méaximas equivalentes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 40 — Detalhes das tensOes maximas equivalentes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



60

E necessdrio que se avalie se o WLL encontrado é coerente com o que se espera do
desempenho do componente. Uma maneira de se realizar isso € através da comparacao indireta
entre a massa do componente e seu WLL. Esta relacao possibilita comparar o componente do
estudo com suas contrapartes de mercado.

Utilizando de exemplo a manilha da Green Pin que possui WLL de 49 kN (5 toneladas),
conforme anexo A e levando em considera¢do que o componente se equipara a utilizacao de 2
manilhas comerciais, temos o comparativo conforme Tabela 8. Indicando que o WLL encontrado

€ coerente.

Tabela 8 — Comparativo da relacio WLL x peso do componente.

Componente WLL (kN) Peso por Peso do Relacao kN/kg
unidade (kg) | conjunto (kg)
Green Pin 49,0 0,63 1,26 38,88
Proposta 42.5 1,07 1,07 39,71

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As maiores tensdes equivalentes aparecem proximo as dreas de contato, com a tensao
maxima equivalente aparecendo na face de contato do carregamento no furo superior, como

mostra a Figura 40, bem como os fatores de seguranca associados, indicados na Figura 41.

Figura 41 — Fator de seguranca na geometria final.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A titulo de comparacdo, a carga de trabalho de 42,5 kN foi aplicada na geometria inicial.
Os resultados mostram uma tensdo equivalente de Von Misses de 405,04 MPa e um fator de

seguranca minimo de 2,86:1, indicando uma perda de 46 % de capacidade para uma mesma



carga de trabalho, como mostra a Figura 42.

A: Geometria Inicial
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

405,04 Max
360,05
31506
270,06
22507
180,08
135,09
90,008
45,107
0,11491 Min

A: Geometria Inicial
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
10
2,8639 Min
0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

5.2 Carga Lateral
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Figura 42 — Fator de seguranca na geometria inicial.

As iteragdes para carga lateral indicaram um aumento da tensdo médxima equivalente a

medida que o angulo de carga o aumentava, fazendo com que o fator de seguranca remanescente

diminuisse, como mostra a Tabela 9, com uma estabiliza¢do do valor a partir dos sessenta graus.

Tabela 9 — Carregamentos laterais.

Angulo o Tensao Maxima Fator de FS Remanescente
(graus) Equivalente (MPa) Seguranca - FS (%0)
15 327,34 3,54 71
30 458,15 2,53 51
45 559,47 2,07 41
60 623,10 1,86 37
75 644,94 1,80 36
90 622,61 1,86 37

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Como a carga de trabalho passa a ter um componente no €ixo X, o tipo de solicitacao

deixa de ser puramente de tracdo, mas uma combinacao deste com um momento fletor associado,

gerando uma tendéncia de giro do componente, como mostra a Figura 43. Isso gera uma

distribui¢do assimétrica das tensdes equivalentes ao longo do corpo, uma vez que esse momento
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gera compressao no apoio inferior direito e tracdo apenas no apoio inferior esquerdo, que € a
regido onde aparecem as maiores tensoes equivalentes. A tensdo maxima equivalente aparece
na parte mais externa da superficie de contato tracionada, como detalha a Figura 44. Isso
ocorre uma vez que a tendéncia de giro do componente faz com que a solicitacao de tragdo ao
longo da superficie ndo seja uniformemente distribuida. Essa distribui¢do nio uniforme pode
ser verificada também ao longo da perna esquerda do componente, com uma concentracao de

tensoes em diagonal ao longo dela.

Figura 43 — Visdo geral das tensdes mdximas equivalentes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 44 — Fator de segurancga.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Utilizando como base os dados de fator de seguranca remanescente da Tabela 9, as cargas
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de trabalho podem ser corrigidas utilizando a relacdo conforme equagado 5.1:

W LL Remanescente B F'S Remanescente

W LL de Trabalho

FS de Trabalho

5.1

Reorganizando os termos em funcdo do WLL remanescente chegamos na equacdo 5.2:

W LL Remanescente = (

FS Remanescente

FS de Trabalho

) W LL de Trabalho (52)

Ao se refazer as iteracdes de carga lateral com as cargas médximas de trabalho (WLL)

corrigidas, obtém-se os dados indicados na Tabela 10:

Tabela 10 — Carregamentos laterais corrigidos.

Angulo o WLL WLL Tensao Méaxima Fator de
(graus) Corrigido Corrigido Equivalente Seguranca - FS
(%) (kN) (MPa)
15 71 30,10 231,82 5,00
30 51 21,50 232,12 4,99
45 41 17,60 231,63 5,01
60 37 15,81 231,80 5,00
75 36 15,81 239,91 4,84
90 37 15,81 231,61 5,01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Ao plotar estes dados, como mostra a Figura 45, utilizando-se como parametro de

comparacdo o WLL remanescente (%) de manilhas comerciais, nesse caso as manilhas da da

Green Pin®, é possivel perceber que hd uma queda mais acentuada na capacidade de carga

remanescente do componente. Uma hipdtese razodvel para essa perda de capacidade poderia ser

o fato de que o corpo do componente € rigido, sem a presenca de uma articulacdo intermedidria

caracteristica da montagem corpo-corpo de duas manilhas convencionais. A auséncia dessa

articulacao geraria um efeito braco de alavanca maior sobre os pontos de restri¢do, gerando

assim um momento maior sobre estes pontos para uma mesma carga aplicada.
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Figura 45 — Reducao para carregamentos laterais.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

5.3 Classificacio do Componente

Com os resultados obtidos nas andlises anteriores, o proximo passo € definir os dados
que indicardo os parametros de operacdo do componente em um catdlogo, por exemplo. Serao
essas informagdes que guiardo a escolha do usudrio dentro de uma gama de opc¢des em uma
determinada linha de produto. Tendo em mente isso, € neccessdrio que estas informagdes estejam
em unidades que facilitem o entendimento do usudrio ao consultar este catdlogo. E o caso das
cargas de trabalho durante o estudo, que foram consideradas em quilonewton, sendo esta uma
unidade pouco intuitiva ao grande publico. Dito isto, facilitard ao usudrio que a carga maxima
de trabalho (WLL) esteja em uma unidade equivalente. Pode-se converté-la para uma forca peso

por exemplo, em tonelada, em uma razao com a aceleracao da gravidade conforme equacio 5.3:

42,5kN

WLL = ———
9,81m/s?

Q

4,3t (5.3)

Esta informacdo combinada com os demais parametros do componente, como mostra a
Tabela 11, fornecem ao usudrio as caracteristicas basicas para a operacao do componente.
E de extrema importincia também que o usudrio tenha conhecimento das limitacdes do

componente. Portanto, fornecer um guia de referéncia de redu¢do da carga maxima de trabalho,



Tabela 11 — Parametros finais.
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Carga Maxima de Peso por Fator de Diametro do
Trabalho WLL (t) unidade (kg) seguranca - FS Pino (mm)
4,3 1,1 5:1 19

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

como mostra a Figura 46, para situagdes de operacdo que se caracterizem como carga lateral,

auxiliard que a aplicacdo do componente esteja dentro dos parametros nominais e de seguranca

estabelecidos. A compilacdo destes dados gera a documentacdo técnica bdsica como mostra o

apéndice C, com informagdes assertivas e claras dos parametros deste componente. Em adi¢c@o

a esses dados, a apresentagdo de um modelo renderizado, como mostra o apéndice D, possibilita

uma visao de como seria o componente sem a necessidade de construi-lo fisicamente.

Figura 46 — Guia para carregamentos laterais no catalogo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

90 100
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal determinar, por meio da andlise estatica
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), a Carga Limite de Trabalho (WLL) de uma
manilha de icamento, utilizando o software ANSYS Workbench como ferramenta de simulacéo.
A aplicacdo de um fator de seguranca de 5:1, conforme préticas consagradas na industria de
movimentacdo de cargas, garantiu uma abordagem conservadora e coerente com 0s requisitos
de seguranca do setor.

A modelagem tridimensional da manilha, realizada com base em geometrias tipicas do
mercado, e a adoc@o do ago AISI/SAE 4340 como material estrutural permitiram representar
com precisdo um componente realista e com propriedades mecanicas adequadas a aplicacdes
severas. As simula¢cdes contemplaram diferentes condi¢des de carregamento, incluindo esforgos
axiais e laterais, permitindo também a verificacdo do fator de redugdo de carga em situagoes
excéntricas.

Um dos principais diferenciais deste estudo foi a otimizacao da geometria da manilha,
fundamentada nos principios de concentracdo de tensdes e no principio de Saint-Venant, o que
resultou em uma distribui¢cao mais uniforme dos esforcos e na minimizacao de pontos criticos de
tensdo. Como resultado, foi possivel obter um valor otimizado de WLL de 42,5 kN, equivalente
a 4,3 toneladas, unidade comumente utilizada por fabricantes do setor.

A metodologia adotada demonstrou ser capaz de fornecer subsidios técnicos sélidos
para o dimensionamento seguro da manilha, alinhando rigor analitico com critérios normativos
e préticos. Dessa forma, conclui-se que a abordagem desenvolvida contribui ndo apenas para a
seguranca operacional, mas também para o aprimoramento de processos de projeto na engenharia
mecanica, podendo ser ampliada para o estudo de outros dispositivos sujeitos a condigdes criticas

de carregamento.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

* Levantamento de Custos: Propde-se uma andlise econdmica completa do processo de
forjamento, calculando todos os custos envolvidos - desde a matéria-prima e a fabricacao
das matrizes até as operacgodes e tratamentos posteriores - para determinar o custo final por
peca e confirmar a viabilidade financeira do projeto.

» Simulac¢do de Forjabilidade: Sugere-se o uso de simulacdo computacional para analisar o
processo de forjamento, a fim de prever o fluxo do material, evitar defeitos, otimizar
parametros e garantir que o componente final atinja as propriedades mecanicas e a
integridade estrutural desejadas.

* Anilise Topoldgica: Recomenda-se a aplicacdo da otimizacao topoldgica para redesenhar
o componente, buscando reduzir seu peso a0 maximo sem comprometer a capacidade de
carga (WLL). Este método utiliza algoritmo para encontrar a distribuicao de material mais

eficiente, gerando um design mais leve.
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APENDICE A - PROPRIEDADES MECANICAS DO AISI/SAE 4340

Figura 47 — Propriedades do material no ANSYS Mechanical.

Engineering Data: Material View

@ AISI 4340 Temperado Revenido 2 4

AISI 4340 Steel, oil guenched 845°C (1350°F), 540°C (1000°F) temper

Density 7.85e-06 kg/mm®
Structural v

“ Isotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio

Young's Modulus 2e+05 MPa

Poisson's Ratio 0, 20000

Bulk Modulus 1.5873e+05 MPa

Shear Modulus 77519 MPa
Isotrapic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 0 MPa
Compressive Yield Strength 0 MPa

-6.6e-1
—

Strain-Life Parameters

-5.4e+0
0.0e+0 1.0e+1
3.6e<0
=)
k=]
=]
5-N Curve o
o
=
1.9e+0
1.0e+0 log(10) 8.0e+0
Tensile Ultimate Strength 12400 MPa
Tensile Yield Strength 11600 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE B - GEOMETRIA INICIAL DO COMPONENTE

Figura 48 — Geometria Inicial do Componente.
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APENDICE C - GEOMETRIA FINAL DO COMPONENTE

Figura 49 — Geometria Final do Componente.
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APENDICE D - RENDERIZACAO DO COMPONENTE

Figura 50 — Renderizacdo do Componente.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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ANEXO A - CATALOGO MANILHA GREEN PIN.

Figura 51 — Manilha comercial.

Green Pin Super® Manilha curva SC =
GreenPin Manilha curva grau 8 com pino rosqueado 4
—
* Material: corpo e pino em ago liga, grau 8, temperado e revenido
« Fator de Seguranga: MBL é iguala 5 x WLL o
« Norma: ASME B30.26 e atende aos requisitos de desempenho da US Fed. Spec. RR-C-271 >
Tipo IVA Classe 2, grau B (7,]
* Acabamento: galvanizado a quente
« Faixa de temperatura: -20°C até +200°C
+ Certificagsio:
carga diametro | diametro | didmetro | largura largura compri- largura compri- | compri- largura peso
maximade | didametro | dopino | doolhal | doolhal interna mento do corpo mento | mentodo por
G-5261 trabalho interno parafuso unidade

Em polegadas
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7 3la e 15/ /s 17/ 3 2 5% 46 3 2.22

Ol5] Is 1 | 2 Is 15/ 3% 2% 5%/ 44 45 331
125 1 1%s 2°5hs 5 1% 334 246 6 /5 55/5 425 4.86

[cho ] RFiD)]
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Fonte: Green Pin (2019).



ANEXO B - FATOR DE CARGA LATERAL.

Figura 52 — Carga Lateral.

Cargas laterais

Cargas laterais devem ser evitadas, uma vez que os produtos ndo sdo projetados para este fim. Se cargas
laterais ndo puderem ser evitadas, o WLL da manilha deve ser reduzido:

Porcentagem WLL remanescente a um angulo
de carga lateral (manilha no olhal para igamento)

% WLL remanescente
©
8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 95 90

Anguloa

Este grafico € valido para quase todas as manilhas Green Pin®, exceto para Manilhas ROV (P-5363 e P-5367).
Estas manilhas sdo apenas para uso em linha. O grafico também néo é valido para Manilhas Green Pin® Sling
(P-6033 e P-6013) e Manilnhas Green Pin Power Sling® (P-6043). Se vocé deseja aplicar uma carga lateral em
uma Manilha Green Pin® Sling ou uma Manilha Green Pin Power Sling®, entre em contato com a Van Beest.

Elevagdo em linha é considerada uma carga perpendicular em relagéo ao pino e o arco do corpo da manilha.
Os angulos de carga no gréfico representam os angulos de desvio do carregamento em linha.

Ao ligar manilhas a lingas de multiplas pernas, leve em consideragéo o efeito do angulo entre as pernas
da linga. Conforme o angulo aumenta, a carga na perna da linga também o faz e, consequentemente, em

qualquer manilha presa aquela perna.
/lm{
m

/

CARGA

Quando uma manilha ¢ utilizada para ligar duas lingas ao gancho de um
dispositivo de elevagéo, uma manilha curva deve ser utilizada. As lingas
devem ser ligadas ao corpo da manilha e o pino com manilha deve ser

posicionado no gancho. O angulo entre as lingas ndo deve exceder 120°. - B
Se carregada simetricamente, a manilha pode ser utilizada com o WLL total.
A fim de evitar carregamento excéntrico da manilha, um espacador solto g

pode ser utilizado em qualquer uma das extremidades do pino com manilha.
Né&o reduza a largura da boca da manilha soldando arruelas ou espagadores
a parte interna dos olhais da manilha ou estreitando a boca, pois isto afetarad
o WLL da manilha.

Fonte: Green Pin (2019).
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