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RESUMO

Projeto de um Spreader bar regulavel para icamento de equipamentos onshore
e offshore.

O protdtipo sera composto de componentes comerciais para a seu corpo e olhais
feitos de chapas de aco que se encaixardo em sua estrutura e se tornardo regulaveis
variando de posicdo, conforme necessidade, chapas de ago em suas extremidades
garantindo o travamento dos mesmos e parafusos comerciais para fixagcdo dessa chapa no
corpo.

A analise estrutural do Spreader sera desenvolvida de acordo com as normas
nacionais e internacionais vigentes a cada elemento projetado, sendo excluidos os
componentes comerciais, pois 0s mesmos possuem as especificacdes e garantia de seus
fornecedores.

Na premissa a ser considerada o Spreader atuard em situacao de icamento, e
sera analisado de forma que seus olhais estejam posicionados com afastamento maximo
entre eles, garantindo uma situacdo mais conservadora. Ele podera operar em diferentes
alturas e icar equipamentos de diferentes portes. Por ser regulavel ele tem a capacidade
de alterar seus pontos de icamento e devera ter seu SWL (safe working load) de 100
toneladas para olhais inferiores e 50 toneladas para os olhais superiores.

Palavras-Chave: Spreader bar; Icamento;

ABSTRACT

Design of an adjustable spreader bar for onshore and offshore equipment.

The prototype will be composed of commercial components for its body and
padeyes made of steel sheets that will fit into its structure and become adjustable by varying
the position, as required, steel plates at its ends, ensuring the locking of the same and
commercial screws for fixing the plate to the body.

The structural analysis of the Spreader will be developed in accordance with the

national and international standards in force for each projected element, excluding the
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commercial components, since they have the specifications and guarantee of their suppliers.

In the premise to be considered the Spreader will act in a lifting situation, and will
be analyzed so that their padeyes are positioned with maximum spacing between them,
guaranteeing a more conservative situation. It can operate at different heights and lift
equipment of different sizes. Because it is adjustable it has the ability to change its lifting
points and should have its safe working load (SWL) of 100 tons for lower padeyes and 50
tons for the upper padeyes.

Key word: Spreader bar; Lifting;

INTRODUCAO

O objetivo desse trabalho serd demonstrar um equipamento de icamento
totalmente regulavel, capaz ndo so de icar outros equipamentos onshore e offshore, como
também, transporta-los de forma simples, eficiente e rapida, favorecendo assim, toda e
gualquer tipo de operacdo. Essa analise contemplara, uma exposicao tedrica seguida da
analise das tensdes e dos esforcos aplicados ao equipamento, garantindo, assim, a sua
funcionalidade e viabilidade.

O Spreader bar projetado, tem a caracteristica de ser regulavel, por ter a
capacidade de modificar o posicionamento de seus olhais superiores e inferiores, utilizando
parafusos de presséao para fixar a posicao.

Os olhais superiores sdo compostos por um olhal, projetado para uma manilha
de 120 toneladas; os inferiores possuem 3 olhais; um olhal principal e dois olhais
secundarios, projetados para manilha de 120 toneladas e 55 toneladas respectivamente.
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Figura 2: Olhais Superiores

Figura 3: Spreader bar Regulavel
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METODOS E DESCRICAO DO PROJETO

A presente analise tem por finalidade a exploracdo de conceitos teoricos
relacionados com os principios da fisica, da mecéanica dos solidos, da resisténcia dos
materiais e de elementos de maquinas.

Fez-se a coleta criteriosa das bibliografias que deram base ao estudo, aplicando
rigorosamente seus conceitos. As prescricoes da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) foram consideradas como elementos base para elaboracdo do projeto. Na falta
desta ou onde a mesma for omissa, foram consideradas as prescri¢cdes, indicacdes em

livros, trabalhos anteriores e sites relacionados ao assunto.

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
Regulagem do Spreader bar:

Cal
‘/ \' —p  ANGULO VARIAVEL DE ACORDO COM
Fa A ALTURA DISPONIVEL DO PONTO DE ICAMENTO
A

~

EFNALTURA VARIAVEL)

O Spreader bar tem por finalidade atender a todo e qualquer tipo de regulagem
de seus olhais variando sua posi¢cdo e atendendo a qualquer altura necesséaria por
operacdo, consequentemente variando a angulacdo entre as lingadas. Sendo essa

angulacéo (x) maior ou igual a 45°.
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Premissas:

Para andlise estrutural do Spreader Bar, foi usado o modelo geométrico no Ansys Wor-
bench 18.1;

Foi considerado no modelo ¥ de simetria;

Foram consideradas as propriedades lineares e elasticas dos materiais empregados;

N&o foram considerados aspectos relativos a fadiga dos materiais;

N&o foram consideradas perdas de espessura por Corrosao;

Foi considerado um carregamento dinamico de 100t.

Analise estatica:

Spreader bar (Conjunto)

0,00 1000,00 (mm)

500,00

Figura 5: Analise Von-Misses do corpo do Spreader
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Figura 6: Andlise
com filtro de 60% do limite de escoamento do material escolhido

e Olhal Superior

¥
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Figura 7: Andlise Von-Misses do Olhal Superior

400,00
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Figura 8: Andlise
com filtro de 60% do limite de escoamento do material escolhido

e Olhal Inferior (olhais principais)

Figura 9: Analise Von-Misses do Olhal Inferior
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Figura 10: Anélise
com filtro de 60% do limite de escoamento do material escolhido

¢ Olhal Inferior (olhais alternativos)

Figura 11: Analise Von-Misses do Olhal Inferior alternativo
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Figura 12: Andlise
com filtro de 60% do limite de escoamento do material escolhido

RESULTADOS

Esse documento compde a analise estrutural dos componentes do conjunto do
Spreader. Essa andlise foi feita baseada no limite de carregamento de 80 t de SWL
acrescido do FAD (Fator de Amplificacdo Dinamica) de 1,25, o que equivale a 100 t.

A funcionalidade do Spreader, foi avaliada analiticamente com o intuito de se
calcular as forgas atuantes no sistema, e com iSso prever 0 comportamento do mecanismo
de icamento, com 0 maior carregamento e na posicdo de menor estabilidade.

Em paralelo foi utilizado o método de elementos finitos através do software
Ansys, que se aproxima melhor das condi¢cdes reais de utilizagdo, para que o modelo fosse
melhor dimensionado.

Materiais considerados:

Foi considerado que os elementos estruturais analisados seréo fabricados com

0S materiais mostrados na tabela a seguir:
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Pega Material Limite de Escoamento [MPa]
CORPO STRENX 700 700
OLHAL SUPERIOR DIN EM 10025 S355 J2N 345
OLHAL INFERIOR DIN EM 10025 S355 J2N 345
BATENTE EXTERNO ASTM A 36 250

Tabela 1: Materiais aplicados e limites de escoamento

Critérios de aceitacao:

Foi adotado como critério de aceitacdo para tensao global a tensdo de Von Mises
correspondente & 60% da tensdo de escoamento do material, para equipamentos em
operacao normal (carga de funcionamento).

Um resumo das tensdes admissiveis € apresentado na tabela abaixo:

Global
Adm. [MPa]
Pega
DNV 0S-C201:
60% YS
CORPO 420
OLHAL SUPERIOR 207
OLHAL INFERIOR 207
BATENTE EXTERNO 150

Tabela 2: Critério de aceitacdo para os materiais utilizados

Andlise estrutural:

e Andlise estrutural do corpo do Spreader:
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N
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Figura 13: Esboco para calculos do Corpo do Spreader bar

AREA (S)
b
h
ESPESSURA (tf) 25 | mm
ALTURA (H) 760 | mm
LARGURA (B) 370 | mm

Tabela 3: Informagdes dimensionais da viga caixao

AREA A = (BXH)-[(B-(2*tf))*(H-(2*tf))]
MOMENTOS DE INERCIA | Jx = ((B*HA3)-(b*h73))/12
MOMENTO MAXIMO Mmax = P*C
FLECHA f = ((P*LA3)/(B*E*Jx))*(C/L)
CISALHAMENTO MEDIO Cm=P/S
FLEXEOD TENS%O NORMAI: T = (M*y)/Ix
TENSAO DE FLEXAO Tf = Mf/WF

. " ~ Wf=Jx/(H/2)
MODULO DE RESISTENCIA DA SECAO TRANSVERSAL

MOMENTO FLETOR Mf=F.L/4

Tabela 4: Formuléario para calculos
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P 100 | TON
C 3970 | mm X
L 1725 | mm X
B 100 | TON
E 350 | Mpa X

Tabela 5: Informagdes de carregamento e distancias entre apoios

4

=—1.72 m

Momento de Inércia

Momento maximo

Flecha

Cisalhamento médio

Tensdo normal

Tensdo de Flexao

Tabela 6: Tabela de Resultados de Momentos e Tensdes

e Calculos dos olhais:

Calculo das tensdes atuantes nos olhais do Spreader bar e comparagées com

as tensdes admissiveis indicadas por normas.

4
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Céalculos dos olhais de 50 toneladas — Anexo 1

Célculos dos olhais de 100 toneladas — Anexo 2
CONCLUSAO

O projeto foi desenvolvido inteiramente de forma ideoldgica e constatou-se
mediante aos célculos que o equipamento possui plenas condicbes de operacdo em
situacdo de icamento. Apesar de ser um projeto conceitual, os parametros de calculos

aplicados, propriedades materiais e integridade estrutural séo reais.
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Anexo 1
1. OBJETIVO

O objetivo deste documento é calcular as tensdes atuantes em olhais e compara-las com as tensdes
adimissiveis indicadas por normas.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[1] M-2683, Estruturas Ocednicas - Olhal de Icamento, Ed. 2006/2010

[2] APl 2A- WSD, 21edition, December 2000.

[3]AISC - Specification for Structural Steel Building, Ed., 2010.

[4] DMV - Standard for Certification, N°.2.7-1 OFFSHORE COMNTAINERS, Ed.2006.

[5] IS0 136284 - Petroleum and natural gas industries, Design and operation of subsea production
systems, Part 4: Subsea wellhead and tree equipment - Ed.2010

[6] Matenal_utilizado: 5355

[7] Carregamento_Maxima: 50 tf
A. PROPRIEDADES DO MATERIAL (Referéncia [7])
Tensdo de escoamento conforme ref. [B] S, = 345MPa

Tensdo ultima conforme ref. [6] St = 470MPa

B. ADMISSIVEIS DO MATERIAL

Admissivel ao esmagamento Se =08-5,=3105-MPa AISC Section JT
Admissivel ao cisalhamento Tadm = 03-5,; = 141-MPa AISC Section D51
Admissivel a tracdo Satl:= 055, = 235-MPa AISC Section D51
Admissivel na secdo bruta Sa2 = 0.65, = 207-MPa AISC Section D2

C. CARREGAMENTO
Forga dindmica conforme ref [7]: f dinamico = 50tonnef
Fator de Amplificagdo Dindmica: FAD =125

Fator de seguranca adotado conforme ref [2]: FS =12




Forca estatica: carga dividida pelos 4 aolhais

Forca de vertical:

Forga transversal (forga acrescentada

* ok ok ok ok

*

UNIVERSIDADE
SANTA URSULA

X

Fazendo parie da hisiovia da sua vida

f dinamico

f statico =
- FAD

f statico = 40-tonnef

f vertical = f dinamico-F5 f vertical = 100-tonnef

f transversal == 3-%-f vertical f transversal = 3-tonnef

no eixo de menor resisténcia
mecanica conforme ref. [2]:

D. GEOMETRIA

D.1 Geometria Basica do Olhal

WEE

Wiy
wie |
| | ]
7'][‘\ P I NS EY o
a § W Tt z LT
0 Cig-2 it =
ng E 18-2 e g
{ { PN i Y { 711
|iT|i|i iRy :-]i|[|| BN =
ool ||||||||| Pa bl [N | [ e | Paoal i
PP apm g agng ppgr g AR
| V2 CONSIDERAR
—a) OLHAL COM TOPO
o VB CILINDRICO: VIDE
L CROGQUI DA BASE

Cbs: afigura ao lado contém o filete de
soida desentado a fim da faciitar
vanficaches geomaticas,

DO OLHAL

FILETE DE SOLD& h—__y_::‘“'!:"“'\

Largura do olhal:

Base do olhal:

VAT = 250mm

BASE = 250mm
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Espessura do olhal: V18 = 63.3mm
Altura do olhal: V20 = ¥5mm
Didmetro do furo do olhal conforme ref. [B]: V26 = 83mm
Distancia do centro furo ao topo do olhal: V28 = 123mm

D.2 Geometria da Manilha :

] P

ul

L
L
s B-{---
oy e
LB
Diametro do pino da manilha C1 = Tomm
Didgmetro do elo da manilha C2 = 65mm
Abertura da manilha C4 = 105mm

Altura da manilha C5H = 180mm
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E. CALCULOS PRELIMINARES

E.1 Calculo das areas :

Area resistente ao esmagamento

A; = C1V18 A= 4% 10°-mm®
Area sob cisalhamento:
( V26| C1 .
A = z-[ws-[: V7 Py Ay = 15 10%-mm®
L 2 2
Area sob tensdo axial:
Ag = min[2-V18-(2-V18 + 16mm) , (V17 — V26)-V18] Ag=11x l'IJ'4-mm2
Area da secéo bruta -
4 2
Ay = V17-V18 Ag =16 10 -mm
F. VERIFICAGAO DAS TENSOES DEVIDO AO ESFORCO AXIAL
F.1 Tensdo de Esmagamento Devido ao Pino da Manilha :
- f vertical
Tensdo de esmagamento (forca = ——— o = 2206-MPa
vertical) - Aq
. Te
Verificacdo - UFy = — UF; =071
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F.2 Tensao Cisalhante no Furo Devido a Forga Vertical :

Tenséo cisalhante
(forca vertical)

Verificacdo :

F.3 Tensao Axial no Furo Devido a Forga Vertical :

Tracdo :

Verificagdo :

F.4 Tensao Provocada na Se¢ao Bruta do Olhal:

Escoamento na segdo bruta :

Verificaco:

f vertical
Tyertical = A
z
UF, = Tyertical
Tadm
f vertical
i v
3
Ty
Fo=—
*7 Sat
f vertical
TTAT
Tg
UF4 = @

F.5 Verificagao dos fatores de utilizagao:

Verificagdo, = |"ANAIISAR" if UF,=>1

"UF OK"

"ANATISAR" if UFo=1
"ANATISAR" if UFg>1
"ANAIISAR" if UFs=1

otherwise

Tyertical = 632-MPa

oy = 292.5-MPa

oz = 61.77-MPa
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G. VERIFICAGAO DAS TENSOES DA BASE DO OLHAL

G.1 Tensoes Aplicadas

G.1.1 Médulo de Resisténcia nos Dois Eixos e as Tensdes:

Modulo de resisténcia no eixo BASEE

_ 3
de maior momento de inércia Wix = V18-

Wi = 661 % 10°-mm

. . . 2
Modulo de resisténcia no eixo de W18 5 3
menor momento de inércia Wy = B'G'SE'T Wy = 168 107-mm
 fverical
Tensdo axial na base do olhal == Ag fo = 61.77-MPa
 f_vertical V20
Momento Fletor no plano ipt = Ve fipp = 140.85-MPa
'
. C1+C5
(Va0 + |
f.s = f transversal - /
Momento Fletor fora do plano opb -~ - Wy fopp = 64.21-MPa
Tensdo de cisalhamento Ty = _fverical T4 = 82.66-MPa
na base do olhal LBASEVIE
3

5.2 Tensoes Combinadas

G.2.1 Determinagaoc do angulo de igamento critico

(f,-sin(8)"

eq1(8) = | |+ [+] =
I,‘_ 1}653, J I\_ ﬂﬁsy J |'\-0..':|'Sy-fl

.'r ipb'CUSW}\ .'r f{}pb 3
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0 03 1 13
H

i = root [%eqﬂﬁ}],a,ﬂdeg,?ﬂdeg}

B = 2368 -deg

G.2.2 Determinagao das tenstes combinadas

Angulo 8 adotado: tiadotado = 60°

Tensdies combinadas na 3 ['fa-sin{Hadutadu} (fipb -cos(Badotadao) fapn
base do olhal conforme ref. = L 06-5 * | 06-S & 075.5. | .
(1] y \ y ¥

O cisalhamento na base do olhal ndo ocorre no mesmo ponto, nde entrando, assim, na combinacdo de
tensdo, sendo este calculado a parte.

T1

Fator de utilizagdo do cisalhamento na base do olhal: UFg =

Verificacdo; = |"REDIMENSIONAR" f |UFs>1

eq> 1
"Tensdes Combinadas OK" otherwise
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Anexo 2
bl
1. OBJETIVO

O objetivo deste documento é calcular as tensdes atuantes em olhais e compara-las com as tensdes
adimissivels indicadas por normas.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[1] N-2683, Estruturas Ocednicas - Olhal de lgamento, Ed. 2006/2010

[2] API 2A - WSD, 21edition, December 2000.

[3] AISC - Specification for Structural Steel Building, Ed., 2010.

[4] DNV - Standard for Certification, MN°.2.7-1 OFFSHORE CONTAINERS, Ed.2006.

[5] 1ISO 136284 - Petroleum and natural gas industries, Design and operation of subsea production
systems, Part 4: Subsea wellhead and tree equipment - Ed.2010

[6] Material_utilizado: S355

[F] Carregamento_Maxima: 100 tf
A. PROPRIEDADES DO MATERIAL (Referéncia [7])
Tensdo de escoamento conforme ref. [B] 5, = 345MPa

Tensdo dltima conforme ref. [6] Sut = 470MPa

B. ADMISSIVEIS DO MATERIAL

Admissivel a0 esmagamento Se = 09-5, =310.5-MPa AISC Section J7
Admissivel ao cisalhamento Tadm = 0.3-5,; = 141-MPa AISC Section D51
Admissivel a tracdo Sal =055, =235-MPa AISC Section D51
Admissivel na secio bruta Sa2 = 065, = 207-MPa AISC Section D2

C. CARREGAMENTO
Forga dindmica conforme ref [7]: f dinamico = 100tonnef
Fator de Amplificacdo Dindmica: FAD =123

Fator de seguranca adotado conforme ref [2]: FS=2
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- - : _ f_dinamico .
Forga estatica: carga dividida pelos 4 olhais f statico = _FT f_statico = 80-tonnef
Forga de vertical: f vertical == f _dinamico-F5 f_vertical = 200-tonnef
Forca transversal (forga acrescentada f transversal = 3-%-f vertical f transversal = 10-tonnef
no eixo de menor resisténcia
mecanica conforme ref. [2]:
D. GEOMETRIA
D.1 Geometria Basica do Olhal
wiy
vig oo
V6| g
| I— " —
7—1[‘\ —HIEER LT
" g W cranciaf, 2 \ I
U% g 182 (C16) 3
I | phwlbe Ty [aT=m
[N L | [ T | (R R |
P i lapio gt

COMNSIDERAR
OLHAL COM TOPOD
CILINDRICO: VIDE
s a figura ao lado contém o filete de CROQUI DA BASE

solela desenhade a firm de facilitar DO OLHAL
varificagdes geomatncas,

FILETE DE S0LDA uh__:r;:--F-—A\

Largura do olhal: V17 = 300mm

Base do olhal: BASE = 400mm
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.'j - \
[\
BASE
Espessura do olhal: V18 = 762mm
Altura do olhal: V20 = 120mm
Didmetro do furo do olhal conforme ref. [6]: V26 = 111mm
Distancia do centro furo ao topo do olhal: V29 = 150mm

D.2 Geometria da Manilha :

el .4

/\ |
( |
b |
|
1 = = /j\\
o F ©
] . e | »b:_|—//l
| G4 C3
Didmetro do pino da manilha C1 = 95mm
Didmetro do elo da manilha C2 = 95mm
Abertura da manilha C4 = 144mm

Altura da manilha ChH = 331mm




L
*

UNIVERSIDADE

@ SANTA URSULA
Fazende parte da bisfovia da sua vida

E. CALCULOS PRELIMINARES

E.1 Calculo das areas :

Area resistente ao esmagamento

Ay = C1V18

Area sob cisalhamento:

’
Ay = z-[wa-[: V29 — ﬁ} +
L 2

Area sob tensdo axial:

Ag = min[2-V18-(2-V18 + 16mm) , (V17 — V26)-V18]

Area da secdo bruta -

Ay =\V1T-V18

3 2

Ay =T2x 100 -mm

2

Ay =

F. VERIFICACAOQ DAS TENSOES DEVIDO AO ESFORGO AXIAL

F.1 Tensado de Esmagamento Devido ao Pino da Manilha :

Tensdo de esmagamento (forca
vertical)

Verificagdo :

f vertical
o, = —
e ‘6‘1
T,
UF; = —

Se

C1 .
—ﬂ Ay =22 10" mm®

4 2

As = 143 107-mm

23 % 107 -mm

oo = 2702-MPa

UF, = 0.87
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F.2 Tensao Cisalhante no Furo Devido a Forga Vertical :

Tenséo cisalhante
(forga vertical) -

Verificacdo -

F.2 Tensao Axial no Furo Devido a Forga Vertical :

Tragdo :

Verificacdo -

F.4 Tensao Provocada na Segao Bruta do Olhal:

Escoamento na secdo bruta :

Verificagdo:

f vertical
Tyertical = T AL
2
Tyertical
UFy = ——
Tadm
f vertical
T A
2
Tt
Fo=—
*7 sat
f vertical
T A
Ta
UF4 = Q

F.5 Verificagao dos fatores de utilizagao:

Verificagdo, = |"ANAIISAR" if UF;>1

"UUF QK"

"ANALISAR" if UFs=>1
"ANATISAR" if UFs=>1
"ANALISAR" if UFy>1

otherwise

Tyertical = 0.8-MPa

oy = 1362-MPa

o= 85.8-MPa
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G. VERIFICACAO DAS TENSOES DA BASE DO OLHAL

G.1 Tenstes Aplicadas

G.1.1 Médulo de Resisténcia nos Dois Eixos e as Tensdes:

. . . 2
Maodulo de resisténcia no eixo BASE & 3
de maior momento de inércia Wi = V18- W =203 10°-mm
. . . P
Modulo de resisténcia no eixo de V18 - 3 3
menor momento de inércia Wy = BASE'T Wy = 387 107-mm
_ fvertical
Tensédo axial na base do olhal a8 Ay fo = 83.8-MPa
- f_vertical -W20
Momento Fletor no plano ipb = Whe fipp = 115.853-MPa
'
. C1+C5)
20+ == )
Momento Fletor fora do plano fops, = f_transversal Wy fopp = 90.7-MPa
Tensdo de cisalhamento T = ﬂ T4 = 96.32-MPa
na base do olhal ZBASEVIS
3

G.2 Tensdes Combinadas

G.2.1 Determinagao do angulo de igamento critico

(£, -sin(8) )

_I“inpt}-cus[ﬂ]f1

-
| f{}pb

eql(t) = | | +]
\ D.ﬁ-Sy J L

1| om
065, | |0758,)




* ok ok ok ok
*
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G.2.1 Determinagao do angulo de igamento critico

ffa-sin[H}) ffipb-cus[ﬂ}) i f{,pb]
+

eql () = | +—
| 063, 06-5, | 0.75-8,

11 T T T

eql{H)0o

'
b= rnnt|:L:;—eq1{H}] B ,Ddeg,':‘ﬂ]deg:|
i)

i = 36.33-deg

G.2.2 Determinagac das tensées combinadas

Angulo 8 adotado: tiadotado = 60°

Tensdes combinadas na : fy-sin(Badotado) (fipb'CUSfoidUtﬂdU} ( fn :
base do olhal conforme ref. e 06-5 *1 06-5 g I 0.75-8

(] ¥ |3 ¥ % y

O cisalhamento na base do olhal ndo ocorre no mesmo ponto, ndo entrando, assim, na combinacdo de
tensdo, sendo este calculado a parte.

Fator de utilizagdo do cisalhamento na base do olhal: UFes =

Verificagdo, = | "EEDIMENSIONAR" if |UFg>1

eg>1
"Tensdes Combinadas OK" othenwise




