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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Quando o vento sopra.

Onde houver pessoas trabalhando, erros sédo cometidos. Justamente nas operages com guindastes as
condi¢des de vento podem apresentar um perigo potencial que ndo deve ser subestimado. O operador devera
tomar as devidas precaucdes para que o guindaste nao seja exposto a qualquer vento que venha a exceder 0s
limites estabelecidos pelo fabricante. Da mesma forma, as decisdes e medidas adequadas devem ser tomadas
em tempo habil, para que o guindaste nunca se encontre em uma condigao insegura devido as influéncias do
vento.

Existindo perigo, o operador devera implementar as ag¢des que foram definidas pelo contratante. Assim, o
operador do guindaste decide em situagdes de emergéncia no local, se o vento esta muito forte e se o trabalho
deve ser interrompido. Por isso é importante ser avisado com antecedéncia sobre tempestades prolongadas
e em larga escala. S&o especialmente perigosas as rajadas de vento localizadas, que podem ocorrer, por
exemplo, junto com aguaceiros e trovoadas.

A presente apostila de treinamento serve para informar os operadores de guindastes, os planejadores do
projeto e tambem as empresas operadoras de guindastes além de mostrar exemplos de opg¢des de acéo para
a operagdo do guindaste sob condices de vento. Para comecar, vamos introduzi-lo aos fundamentos da
carga do vento. A medida que avancarmos mostraremos como as cargas de vento e também casos especiais
de icamento de cargas, como montagem de geradores eolicos, podem ser calculadas. Também mostraremos
quais séo as informagdes necessarias para tanto.

Criamos esta documentacao de forma tal que o leitor possa adquirir as informagdes relevantes, mesmo atraves
do estudo individual, de acordo com seu nivel de conhecimento. Os exemplos e problemas servem como
ilustragdes e fornecem a oportunidade para a pratica. Além disso, vocé pode encontrar conselhos Uteis e auxilio
para o seu trabalho no dia-a-dia com o guindaste.

A apostila de treinamento ndo tem a pretenséo de ser completa e ndo substitui as instrugdes de operagéo e as
tabelas de carga do respectivo guindaste Liebherr. Aqui s podemos recomendar cautela quando se trabalha
com instalagdes pesadas e oferecer 0s nossos mais de quarenta anos de experiéncia como um dos principais
fabricantes de guindastes.

LIEBHERR-Werk Ehingen GmbH
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Como vocé deve trabalhar com este
documento?

Explicacdo dos Simbolos

Pergunta sobre o material apresentado no paragrafo anterior.
(Compare as suas respostas com a solugéo no final do
documento)

Nota Importante / informac0es sobre o tema atual.

Indica uma situagéo perigosa em relacdo ao tema atual.

Nota: As margens esquerda e direita de cada pagina servem para
fazer a suas proprias anotacdes sobre o tema do curso. Estas
notas pessoais, juntamente com as ja fornecidas, deverdo
ajudar na compreens&o e na recapitulacao.

Instrucdes de Trabalho:

« Primeiramente leia com atenc&o o texto do capitulo.

+ Revise o contetdo do capitulo com a ajuda das notas impressas e das
suas proprias anotacdes nas margens.

« Responda as questdes colocadas no final do capitulo (Se possivel sem
consultar)

+ As solugdes para todas as perguntas podem ser encontradas no final do
documento.

«  Se vocé ndo conseguir responder as perguntas sem consutar o texto,
entdo estude o capitulo mais uma vez.

+ S0 entdo vocé devera passar a estudar o proximo capitulo.

+ No final do documento verifique se vocé atingiu os objetivos do estudo aqui
relacionados.

Objetivos do Estudo:

Depois de ter trabalhado com este documento, vocé deve:

+  Conhecer as diversas influéncias do vento sobre a operagédo do guindaste.

«  Ser capaz de citar os conceitos técnicos para o calculo da for¢a do vento.

« Ser capaz de calcular a carga do vento para um caso de carga normal e
para um caso de carga especial.

«  Ser capaz de calcular a nova velocidade da rajada de vento méaxima
permitida.
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Definicoes de termos

Newton (Unidade de forca)

Coeficiente de resisténcia ao vento (Coeficiente aerodinamico).

Superficie de projecdo de um corpo (m?)

Superficie exposta ao vento (m?)

Velocidade maxima admissivel da rajada - 3 segundos (m/s) na altura

de elevagdo méxima.

Velocidade maxima admissivel da rajada - 3 segundos (m/s) na altura

de elevag@o maxima, para o valor de carga especificado na tabela de

carga.

V., Velocidade atual do vento medida.

Vv(2) Valor médio resultante da velocidade do vento durante um periodo
de 3 segundos em uma altura z acima do solo (m/s).

p Press&o dindmica (presséo sobre um corpo devido a corrente de vento
em N/m?).

F Carga de vento (Influéncia de forga sobre um corpo devido a corrente
de vento)

m Capacidade de elevagéo de carga (t) (incluindo meios de amarracao

de carga e o gancho de carga e eventualmente parte do cabo de

icamento). A capacidade de icamento de carga ndo pode exceder o

valor maximo da tabela de carga.

é< §>1J> 50 =

<

max_TAB

Qualquer descricdo da velocidade do vento neste documento refere-se sempre
a velocidade da rajada de vento, uma vez que ela sempre é superior a velocidade
normal do vento. Em consequéncia disso, é necessario utilizar sempre a velocidade
da rajada de vento como base para o célculo.
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

1. Introducéo e apresentacéo dos problemas

Muitas vezes, o vento e rajadas de ventos séo fatores subestimados na ocorréncia de

: . : . ) . Influéncia do
acidentes com guindastes automotivos ou guindastes sobre esteiras. Aoicar cargas com o nt0 sobre a
grandes superficies expostas ao vento, como pas de um rotor ou unidades completas carga

de hélice de geradores edlicos (WPP), podera ocorrer que o valor padréo fornecido
pela EN 13000 (ver capitulo Apéndice 7.3), que é a base para os célculos do guindaste,
seja significativamente excedido.

Estes valores padrao séo, por exemplo, o fator de resisténcia ao vento (cW), ou o valor
para o célculo da chamada &rea da superficie projetada de uma carga. Em conjunto
os valores fornecem informagdo sobre a area real da superficie exposta ao vento de
uma carga. Justamente nos casos de cargas com grande area de superficie (casos de
carga especial) a velocidade do vento fornecida nas tabelas de carga pode se tornar
invalida para o trabalho do guindaste. Uma nova velocidade de vento mais baixa, em
comparagao com a velocidade do vento original admissivel, devera ser calculada para
este caso de carga especial.

Qual € o papel do vento na excedéncia desse  Principio da
valor padréo? Resisténcia

Se 0 vento encontrar uma superficie, ele exercera
W, , s A s
—* uma forga sobre esta superficie (resisténcia) que
atua na direcdo do vento.

Figura 1: Principio da Resisténcia

No caso de um plano de sustentac&o ou um rotor
N atua aindaa denominada forga de sustentagao.  principio

Rapido movimento do ar A superficie / comprimento no lado superior  ascensional
de uma asa é maior que o lado inferior. Por
isso 0 ar deve mover-se mais rapido no lado
superior que no inferior. Disso resulta uma baixa
—_— pressao no lado superior e uma sobrepressao
Lento movimento do ar na parte inferior. Em fung&o da forca ascendente

resultante a asa é pressionada para cima.

Elevacdo

Figura 2: Principio ascensional

A forga do vento atua sobre uma carga. Isto pode ter um efeito de incremento ou de
alivio. O causador disto é o principio da resisténcia e o principio ascensional.
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

1. 1 Influéncia do vento sobre o guindaste e sobre a carga

De forma similar isto também se aplica ao guindaste:

e | Tiey
Figura 3: Vento de frente e de traseira

Figura 4: Vento de lado

Risco de acidente!

O vento de frente ndo reduz a carga do gancho, cabo de icamento, roldanas do cabo
de icamento e guincho de elevagdo, porque a carga continua atuando com sua forca
gravitacional (ver capitulo 4.1.1). Com vento de frente esses conjuntos podem ser
sobrecarregados com a elevacao da carga até o bloqueio pelo limitador de momento
de carga (LMB)! Aredugéo da carga provocada pelo vento de frente, podera sobrecar-
regar todo o guindaste e o sistema de langa se ele anteriormente tiver sido submetido
a carga que tenha atuado o LMB! O operador deve, portanto, conhecer o peso da
carga e nao deve exceder a capacidade de Capacidade max. de carga!l
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

O vento lateral sobre a langa do guindaste e a carga € particularmente perigoso. Este

vento ndo é registrado pelo LMB. Isto pode resultar em sobrecarga do guindaste.

A carga adicional decorrente do vento lateral ndo € indicada pelo limitador de mo-
mento de carga (LMB).

Carga lateral
decorrente do ven-
to sobre a langa do
guindaste.

Aumento do raio da
carga, resultante do
vento sobre a carga
e sobre a traseira da
lanca.

Carga lateral
devido vento

Carga dindmica
lateral decor-
rente do giro da

: superestrutura
resultante da carga de icamento,

acessorios de amarracao e forcas
de inércia.

Figura 5: Cargas que podem atuar sobre o guindaste

Se o vento bate na carga, entéo ela balanga na dire¢éo do vento. Isto significa que a
forca da carga j& ndo atua verticalmente para baixo sobre a lanca. Dependendo da for¢a
do vento, da superficie exposta ao vento e da direcdo do vento, o raio da carga pode
aumentar ou forgas laterais ndo admissiveis podem atuar sobre a langa do guindaste.

-9-

Vento lateral

Possiveis cargas
sobre o guindaste

r = Raio

Ar = Aumento do
raio por influéncia
do vento

Influéncia do
vento sobre a
carga



As influéncias do vento na operagao do guindaste

Resumo sobre os
perigos do vento

Fatores
imprevisiveis

Recalculo para
velocidade maxi-
ma admissivel do

vento

Com vento de frente o
sistema de langa é ali-
viado de carga. A carga
indicada é muito baixa.O
LMB ira atuar apenas
com uma carga maior
que a maxima permiti-
da pela capacidade de
carga.

Com vento de tras o
sistema de langa sofre
carga adicional. A indi-
cacao de carga € muito
alta. A atuagéo (desliga-
mento) da LMB (dispo-
sitivo limitadora de mo-
mento de carga) ocorre
ja com uma carga a qual

Com vento lateral o si-
stema da langa recebe
carga lateral. A carga
indicada é semelhan-
te amostrada quando
estiver operando sem
vento. A LMB nao leva
em conta os ventos la-
terais.

€ menor do que a carga
méxima admitida na ta-
bela de carga.

A forma e o0 peso proprio da carga tém papel importante na influéncia dos
ventos. O vento faz com que a carga balance e esta por sua vez faz com que
a lanca do guindaste comece a balancar.

Este balango (dindmico) da langa faz com que a carga do guindaste aumente.
Estando na faixa limite, isto poder& provocar o constante liga-desliga do LMB.
Com cargas especiais, um rotor, por exemplo, o vento pode ter o efeito de
reduzir a carga devido a forma do rotor.

Excelente tecnologia e qualidade dos guindastes, longa experiéncia profissional bem
como boa formac&o dos operadores dos guindastes e prévio planejamento profissional
da operagao do guindaste reduz significativamente o risco de um acidente.

No entanto: Fatores imprevisiveis tais como repentinas rajadas de vento séo dificeis
e muitas vezes impossiveis de calcular com precisdo antecipadamente. Termos como
area de superficie exposta ao vento e area projetada, valor de cW, rajadas de vento,
velocidade do vento, carga do vento ou classe de rugosidade sdo explicados a seguir.

O que isso significa para a operagéo do guindaste com vento?

Para o planejamento operacional, especialmente para cargas com grande
superficies de projecéo ou c,, - coeficiente de resisténcia ao vento, a velocidade
maxima admissivel do vento especificado na tabela de carga tém que ser
reduzida.

A pessoa responsavel pela operagao deve possuir conhecimentos basicos na
area da influéncia dos ventos sobre as operagoes de guindastes. Da mesma
forma, essa pessoa deve ser capaz de calcular a necessaria redugao da
velocidade admissivel do vento para os casos de cargas especiais, como as
cargas com grandes superficies.

A velocidade maxima admissivel do vento (v__ ) e a velocidade méaxima
admissivel de vento conforme a tabela de carga (v__ .,.) referem — se sempre
aos 3 segundos da velocidade da rajada, que ocorre na altura maxima de
icamento

-10 -



As influéncias do vento na operagao do guindaste
1. 2 Exercicios

Exercicio 1
Quais tipos de vento podem ter efeito sobre a langa? (Varias respostas
possiveis).

(O Carga de vento (O Energia Edlica

(O Evaporagao (O Vento da parte traseira

(O Vento de frente (O Vento de lado
Exercicio 2

Quais tipos de vento tem um efeito sobre o LMB?

A atuacao (desligamento) da LMB (dispositivo
(Resposta) limitadora de momento de carga) ocorre ja com uma
carga a qual é menor do que a carga maxima ad-
mitida na tabela de carga.

O corte s6 ocorre apds uma carga que é maior

(Resposta) que a capacidade de carga maxima admissivel.
Nao ha atuagao do LMB.
(Resposta)
Exercicio 3
Qual o efeito que o vento tem na carga do guindaste? (Varias respostas
possiveis)
(O Nenhum

(O Acarga pode balangar
(O Acarga gira em torno do cabo
(O O raio da carga pode aumentar

"L LIEBHERR



As influéncias do vento na operagao do guindaste

Como surge o
vento?

2. Nocdes Basicas sobre ,, Vento®

Neste capitulo vocé vai aprender o basico de como o vento surge e obtera as expli-
cagées iniciais para a terminologia especifica de vento.

O vento é ar em movimento. O movimento surge como fluxo equalizador em decorréncia
de diferentes temperaturas do ar e das resultantes diferencas de pressdo entre as
regides de alta e de baixa pressao.

A forca motriz dos ventos é a radiagéo solar. Ela atinge a Terra e sua atmosfera com
intensidade variavel: verticalmente no equador e somente como um raio de luz nos polos.
Aterra e as massas de ar no equador se aquecem, o ar fica mais leve e sobe. Calor
sobre os tropicos, frio na regido polar: isso ndo pode continuar assim pois a natureza
sempre procura o equilibrio. Portanto, o ar quente - na borda superior da troposfera —
flui para onde é mais frio.

No caminho para o norte o ar perde [,
muito do seu calor torna-se pesado e |position ... \ %,
desce frio para o chdo. Resulta uma )
circulacdo: Na atmosfera superior o
ar quente migra para a regido polar.
No solo o ar frio flui de volta para os
tropicos como se fosse aspirado por
um aspirador de pé. O transporte de
ar a partir do equador nunca atinge
0 polo: A rotacdo da Terra desvia o
ar muito para o lado. Isso também
provoca a rotagdo das areas de alta |-
e de baixa pressao.

Figura 6: A formag&o dos ventos

A maior velocidade do vento medida na Alemanha até o momento foi 335 km/h gra-
vado no dia 12 de Junho de 1985 na Zugspitze. Isso representa um valor calculado
de 23,1 Beaufort.

Beaufort (bft) € uma unidade “arbitraria”. Ela expressa os efeitos percetiveis dos ventos.
Beaufort (bft), porém, é diretamente relacionada a velocidade do vento fisicamente
mensuravel. O diagrama a seguir mostra a interdependéncia da velocidade e da forga
dos ventos.
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

O que é rajada de
vento?

Defini¢cao de uma
rajada de acordo
com a norma EN

13000

2.1 Rajadas e rugosidades

Como rajada de vento é designado um vento forte que se torna ativo no &mbito de
um sistema de vento ou tempestade. As pessoas sao surpreendidas toda vez, que as
previsdes meteoroldgicas falam de um vento de 33 km / h, pois se tem a impresséao
de que o vento esta muito mais forte.

Na realidade, com a rajada, estamos lidando com um vento que é mais poderoso e
independente da velocidade média do vento. Portanto, uma rajada de vento pode chegar
a 60 km / h ou mais, enquanto que o valor médio fica muito abaixo disso.

Rajadas assim podem ser
muito perigosas, pois elas
ocorrem de repente e néo
duram muito. Aqui a duragéo
nao € o problema, mas sim
0 surgimento subito de um
movimento de ar muito mais |
forte do que se possa esperar
do vento. Assim, as rajadas
podem levar a situacdes

perigosas ndo sd no trafego i :
rodoviario. Figura 8: Onibus virou apds uma rajada de vento

P

Avelocidade de uma rajada de vento é o valor médio da velocidade do vento medido
por um periodo de 3 segundos. Arajada de vento é maior do que a velocidade média
do vento que é medida por um periodo de 10 minutos.

Curso de velocidade do vento a uma altura de z [m] ao longo do tempo

Ovento [m/s]auma altura

de z = 10m acima do solo Valor calculado da velocidade

do vento ao longo de um

periodo de 3 segundo — Valor calculado da velocidade do vento ao longo
“velocidade da rajada 3s” de um periodo de 10 minutos a 10m de altura
acima da superficie do solo ou da agua —
“velocidade do vento 10 min”

Tempo

J)

Figura 9; Diagrama mostrando determinacdo da rajada de vento

Existem fatores externos, que podem aumentar ou diminuir a velocidade de rajada
de vento:

. Edificios

. Vales estreitos e barrancos
. Agua superficies lisas

. Altura acima do solo
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Muito acima do chéo, a uma altitude de aprox. 1 km, o vento praticamente ndo € mais
afetado pelas caracteristicas da superficie do solo. A velocidade dos ventos nas ca-
madas mais baixas da atmosfera € reduzida pelo atrito com o solo. Ha distin¢do entre
a rugosidade do terreno, a influéncia dos obstaculos e a influéncia dos contornos da
paisagem, que também é conhecida como a “orografia” do terreno.

Quanto mais acentuada for a rugosidade do terreno, maior é a reducéo na velocidade
do vento. Florestas e cidades naturalmente freiam o vento sensivelmente, enquanto
que nas pistas de concreto dos aeroportos a frenagem do vento € minima. Ainda mais
lisas sdo as superficies de agua, elas tém, portanto, uma influéncia ainda menor sobre
0 vento, enquanto gramas altas e arbustos freiam o vento consideravelmente.

Altura
inm
500 -

Centro da Cidade

A00 4 Suburbio

a8 %
300

i Campo

200 -

100 -

5 10 i} 5 10
! Velocidade do vento em m/s

Figura 10: Diagrama das diferentes classes de rugosidade

Na industria edlica os técnicos frequentemente se referem as classes de rugosidade
quando estdo avaliando as caracteristicas eolicas de uma paisagem. Uma classe de
rugosidade alta de 3 a 4 se refere a uma paisagem que é caracterizada por muitas arvores
e edificios, enquanto que a superficie de um lago se enquadra na classe de rugosidade
0. Pistas de concreto em aeroportos sao enquadradas na classe de rugosidade 0,5.

Comportamen-
to do vento em
grandes altitudes

Velocidade do
vento com dife-
rentes classes de
rugosidade
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Classes de
Rugosidade em
resumo 0 Superficie da agua.
0.5 Terrenos abertos, superficies lisas, por exemplo, pistas
' de aeroportos.
Terreno abertos, sem cercas ou sebes, possivelmente
1 com edificios esparsamente distribuidos, e muitas
colinas suaves.
15 Terrenos com algumas casas e sebes de 8m de altura
' com espagcamento superior a 1 Km.
2 Terrenos com algumas casas e sebes de 8m de alturas
com espacamento de aprox. 500m.
25 Terrenos com muitas casas, arbustos e plantas, ou
' cercas com 8m de altura e aprox. 250m de espacamento
Aldeias, vilas, terrenos com muitas cercas ou cercas
3 altas, florestas e terrenos bastante acidentados e
irregulares.
) Grandes cidades com edificios altos
4 Cidades com prédios muito altos
Tabela 1: Classes de Rugosidades
Em cidades com edificios altos a rugosidade se situa em 4 (ver tabela 2). Devido a
iSSO cria-se a impressao de que 1a o vento ndo é tao forte. No entanto, existem nas
grandes cidades com edificios altos os canions urbanos. O ar é comprimido nas lat-
erais das edificacdes e a velocidade do vento aumenta consideravelmente, quando
o sopra através destes canions urbanos. Este fendmeno é conhecido como “efeito a
O fendmeno o ) ,
e te  t s jato”. Se, por exemplo, a velocidade normal do vento em terreno aberto é de 6 m/s,
Efeito a jato . )
num canion urbano certamente podera chegar a 9 m/s.
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

2. 2 Ventos e informacdes meteoroldgicas

Nas operag¢fes com o guindaste e especialmente no levantamento de cargas com
grandes areas de superficie, & imprescindivel considerar a influéncia do vento.

Antes de comegar a trabalhar, o condutor do guindaste devera informar-se junto ao
instituto meteorolégico responsavel sobre a velocidade maxima do vento prevista.
Se forem previstas velocidades do vento ndo permitidas, é proibido icar a carga ou
realizar o levantamento da langa do guindaste.

Dados metereoldgicos atualizados podem ser encontrados na Internet (exemplo:
www.windfinder.com sob o titulo “Super Previs&o”). Note porém, que a rajada de
vento, como no exemplo abaixo, se refere a uma altura de 10 metros acima do
solo.

Mostrar a forga
do vento ou as
rajadas em [m/s]
ou [knt]

Alterar as uni- Local Data
dades de [m/s]

para [knt]

Dados dos ventos
Find weathor = obtidos na Intenet
age / Superforecast Hambuyrg Airport

Messwerte  Vorhersagen Welen/Meer Webcims Suverzecnnis  News

A Wind S'Wellervorhorsagen  Deulschiand Oslso

Hamitamy Airporl

Windlegenfle Windfinder -
ull Windstatistile | B

Hamburg Airporl [HH-Airpt)
grone: UTC +2 | Sannenaufgang.@

10t Sannenfintargang: 21245 | Letrte Altualisifrung: 05:50 Inkals Zait

Bannerstag, Jul 08
Loksle Zed o7h 0Bk 09§ 10h 11h 13 \{3h 14h 15h Sk 17h 18h 18h 30k 3ih

windrishtung Lo Y s T T o o=

& pruckversion [ Morhersagekarte F Gooald Map 1 Zeige Machtstunden

Windstarks (mis) N s s i e e s s I Y SO M s e e s
\indbéen {m/s} L s 1+ ]3]3]3lslalalalalalalsl]zs] 2]
Bewalung 2 = . = . = ” z i 2 = r i SO Y
Relative Luftfeuchle [%) 55 §3 §0 46 41 35 33 32 31 k3 2 32 37 45
Art des Niederschlags
Miederschiag (mm/h) o9 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Luftdruck Meeressmegel (hFa) 1018 1018 1018 1018 1018 101% 10i8 1018 1018 1016 1018 1018 1017 1017 1017
Lufiternperatur {*C) | R F
Gefihite Temp. (5C) Ebale als- 26
Hormepagewetier ¥
Lakales Datim Freitag, Jul 05
nV¥hvirhgraace Mir et Wehels Lokale Zet o7h osh ©h 30h 31h 12h 313h 34h 15h Ish 37h 18h 1%h 20h 2h
» Instnliers sgenn sYeiterstation Wirdricktung b PN DR KOG oS o o E g 5 Ap agv gt F &
» Instnliere cigene vWetcam 2 3 3 | 3 4 3 3 3 - >
+ Véelterdaten bereisicien Windelacks (mis) i, i e e o (Y [ ] i N O RS SR BN ey
Windhaen {m/s) [ 1]zl 2l sl adal s lalalalalaslal
Werhung Reang i
i il Relative Luftfauchte (%) 67 58 S50 42 37 35 34 34 34 M IS 36 I 40 44
Ads by Goggly Art des Niederschlags
Striy Hamburg Miederschisg (mmy/h) 09 00 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 0.0
Yiind Soeed Luftdruck Mesresspregel (hPa) 1018 1019 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1018 1017 1017 1017 1017 1016
Hamburg Seume Lufttemperatur {+C} LA 27 | nEnmm
0 Hprrdsaty Gefuhie Temp. (*C) 3% [ zs e IFEE ETH IFEH ETH TR ETR [ 31 ] 0] 29 |26}
Wimd Congfimng
Lukaies Datum Samstag, Jul 10
Lokale Zet O7h 0Bh Q%h 10h I1h 12h 13h 24h 15h 16h 17h 18h 1%h 20h 2lh
windrichtun: » * A 4 E i f = = w A 1 1 1

Figura 11: Imagem da tela do site www.windfinder.com

Se ndo for possivel depositar a langa do guindaste no local de operagdo durante a
interrupcédo do trabalho, € necessario buscar as velocidades resultantes do vento
para todo o periodo de operagéo. As velocidades resultantes do vento ndo devem
exceder as velocidades do vento permitidas a partir das tabelas de ventos.
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Velocidade do
vento dependente
da altura

Exemplo

6,27 x 1,272 =
7,89

2. 2.1 Velocidade da rajada de vento dependente da altura

Geralmente, 0 instituto meteoroldgico fornece a média da velocidade do vento ao longo de 10 minutos
elouavelocidade darajada de vento correspondente, cada uma referente a altura de 10 m. Dependendo
de qual das duas informages estiver disponivel, outros fatores devem ser considerados para determinar
a velocidade da rajada de vento dependente da altura. Elas sdo mostradas na tabela a seguir.

Seas velocidades darajada de vento a 10 m de altura forem disponibilizadas pelo instituto meteoroldgico,
os fatores na coluna marcada em azul devem ser consultados para calcular a velocidade da rajada de
vento com a altura de trabalho correspondente.

Se, no entanto, estiverem disponiveis apenas os valores da média da velocidade do vento ao longo
de 10 minutos, a coluna marcada em amarelo deve ser utilizada. Com esses fatores, a velocidade da
rajada de vento pode ser calculada na altura de trabalho existente.

Fatores com a média disponivel da

Altura de velocidade do vento ao longo de Fatores coma v,elocidade darajada
trabalho 10 minutos a 10 m de altura de vento disponivel a 10 m de altura
10 1,400 S o

Tabela 2: Fatores para determinar a velocidade da rajada de vento dependente da altura com base na
velocidade do vento/de rajada a 10 m de altura

Vocé recebe, por exemplo, do instituto meteorolégico, uma velocidade de rajada de
6,2 "/, a 10 metros acima do solo.

Vocé tem, por exemplo, uma altura de trabalho méaxima de 100 metros. De acordo com
0 célculo (ver a esquerda), a velocidade da rajada de vento a 100 m de altura é de
7,89 /.. Auma velocidade de rajada maxima permitida de 9 "/, de acordo com a tabela
de carga, o icamento da carga pode ser realizado.
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

2. 3 Exercicios

Exercicio 4
Determine, com base na “Tabela 1: Classes de rugosidade”, a que classe de

rugosidade correspondem as duas fotos abaixo!

B Resposta:

Figura 12: Determine a classe de rugosidade!

Resposta:

Figura 13: Determine a classe de rugosidade!

Exercicio 5
O que podemos entender por uma “rajada”, segunda a norma EN 130007

(O Vento fraco causado por uma diferenga na pressao do ar

QO Forte agitagédo do vento de curta duragio.

QO Forte agitagio do vento por um periodo de 3 segundos superior &
velocidade média do vento,durante um periodo de 3 segundos

Exercicio 6

Usando a “figura 11” (pagina 17) e a “tabela 2” (pagina 18), determine qual
velocidade da rajada de vento prevalece a 140 metros de altura no Aeroporto
de Hamburgo em 9 de julho as 15h.

Resposta:
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

3. Anexo — Esquema de gerador edlico

Neste capitulo vocé conhecera a composi¢do esquematica de um gerador edlico.
Também mostraremos como se comportam as velocidades do vento nas diferentes

alturas em relagéo ao solo.

O uso da energia eodlica é conhecido ha séculos. O desenvolvimento de geradores
edlicos cada vez mais potentes tem sido incentivado. A altura das torres nas quais as
turbinas estao trabalhando estd aumentando. As novas instalagdes sao impressionantes
em seu tamanho. Com uma altura do cubo de até 135 metros os rotores giram com

um didmetro de 126 metros.
Atitulo de comparagao: a envergadura de um Airbus A380 é um pouco menor que 80

metros.
Componentes .
de um gerador i\ Transmiss&o
edlico il
Pas do rotor Freio
Adaptacéo das pas Instrumento de medicéo
do rotor (ajuste de
passo) Gerador

Cubo do rotor —
—— Carcaca

‘ ~—— Rastreamento direc&o do

vento (Ajuste do azimute)
|

g/ Escada

Torre

Ligacdo a rede

| g A Fundacgéo
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Seja a instalacéo de gerador eolico individual ou a instalacéo de completas fazendas o

de geragdo edlica, eles geralmente instalados em locais onde o vento sopra mais forte. ~ COmMposigao das
Cada metro a mais que possa subir na atmosfera é recompensado com um melhor ~ €amadas de ar
rendimento. Ao analisarmos a subdivisao vertical da atmosfera apenas sua camada

inferior € adequada a exploracdo da energia edlica. Isto € devido a composicao das

camadas de ar mais baixas. Com 0 aumento da altura a rugosidade do solo tem menor

influéncia sobre a velocidade do vento. Assim, o vento sopra mais suave em altas

altitudes e esta menos sujeito a turbuléncias. Este fato vem muito de encontro aos

fabricantes de usinas eolicas.

| " | Vento Geostrofico
| > Onde ocorrem

quais
turbuléncias

Altura acima do solo

Z

Figura 14: Turbuléncia em varias alturas diferentes

Solo

Outro fato afirma que a velocidade do vento decresce quanto mais nos aproximamos do
solo. Ao considerarmos um sistema com uma altura de eixo de 40 metros e um didmetro
de rotor de 40 metros, onde as pontas das pas do rotor sdo submetidas a um fluxo de
9,3, quando estdo na posi¢ao mais elevada. A velocidade do vento na posi¢ao mais
baixa das pas do rotor € de apenas 7,7 .. Isto significa que as forgas sobre a lamina
do rotor (carga do rolamento) séo significativamente maiores na posi¢do mais alta do
que na posicao mais baixa.
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Defini¢ao do peso
da carga a ser
icada

Defini¢ao da area
projetada

4. Fatores do calculo da forgca do vento

Neste capitulo vocé vai aprender os termos e base de calculo necessaria para
determinar a influéncia do vento sobre as operagoes de guindastes. Da mesma forma,
vocé vai aprender a ler a velocidade do vento permitida a partir de um diagrama.

Os seguintes fatores sao de importancia vital para o calculo das cargas de vento:
+ Pesoda Carga

«  Area maxima projetada da superficie

* Valor-c,

+ Velocidade maxima do vento

« Avrea da superficie exposta ao vento

+ Press&o dindmica

4.1 Coleta dos valores disponiveis
Os seguintes valores precisam ser coletados antes da operagao com o guindaste:

O peso da carga a ser i¢ada (m,) (ver capitulo 4.1.1)
* Adrea maxima projetada (A,) da carga, (ver capitulo 4.1.2)
* O coeficiente de resisténcia (valor-c ), (ver capitulo 4.1.3)
* Avelocidade do vento atual (v, ) (ver capitulo 4.1.4)

Cct:

4.1.1 Peso de carga a ser icada (m,)

O peso da carga a ser icada (carga e gancho), € medida em quilogramas (kg) ou
toneladas (t). O operador do guindaste pode ler o peso da carga a partir da nota de
entrega ou diretamente sobre a carga ou ainda perguntar ao fabricante. Uma carga da
qual ndo conhecemos o peso, o valor-c, e a superficie projetada, ndo deve ser icada.

4.1.2 Area projetada maxima (A,)

Se um corpo é submetido a uma fonte de luz, esse projeta uma sombra. Essa sombra é a
area projetadaA_ do corpo. Se o corpo for submetido a um vento, em vez de luz, surge
amesma sombra (area projetada). Dependendo da dire¢do do vento a sombra podera
ser maior ou menor. O fabricante da carga pode fornecer a area projetada maxima.

e
— 8m
Vento — O exemplo ao lado deixa
e - claro que um objeto pode ter
> 1m v diferentes areas projetadas. Por
W isso, devera ser adotada a area
projetada méxima.
> 8m Quanto maior for a area
> projetada, maior sera a area
ta ao vento
expos .
VentO > Al |~ p
—
3m
> A =24m?
— \ P
Im
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

4.1. 3 Valor-c,

Se um corpo é submetido a um fluxo de ar, diretamente ou envolvido por ele, a velocidade
do ar sofrera uma redugéo. O corpo representa um obstaculo para o ar (resisténcia ao
fluxo). Dependendo da forma do corpo a resisténcia ao fluxo varia. Para descrever a
forma do corpo, € definido o coeficiente de resisténcia.

0O coeficiente de resisténcia (valor-c, ) de um corpo indica qual o tamanho da obstrugao
que o corpo representa ao fluxo de ar. O fabricante da carga pode fornecer o coeficiente
de resisténcia (valor-c,).

Placa/Cubo
H 1,1a2,0
Cilindros
_.'—":) 06al10
Esfera

—EQ 03204

—{] 02a0,3

Hemisfério (parte de tras)

D 08al2

Rotor de gerador etlico

: ( ,] Aprox. 1,6

Tabela 3: c,-Valores de corpos comuns

4.1. 4 Velocidade do Vento Atual (v_)

A velocidade atual do vento é dada em [m/s] ou [km/h]. Antes de iniciar o trabalho é
preciso se informar sobre a velocidade de vento prevista junto ao instituto metereoldgico
ou pela internet (www.wetterfinder.com - por exemplo). Se a previsao for de velocidade
de vento elevada o icamento da carga nédo deve ser realizado!

Da mesma forma, vocé pode ler a velocidade atual do vento com a ajuda do anemémetro
no computador LICCON.

O valor atual do anem6metro no guindaste néo pode ser usado como Unica base de calculo
para o icamento da carga. Antes de iniciar o icamento da carga, é necessario sempre
buscar junto ao instituto meteoroldgico responsavel ou na internet a velocidade da rajada
de vento/velocidade do vento prevista/atual para o periodo do icamento da carga.

Defini¢ao do
coeficiente de
resisténcia

Onde posso obter
a velocidade do
vento
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Anemometro (Medidor da velocidade do ar)

E possivel instalar até dois anemémetros em um guindaste. O alerta de vento
€ mostrado na tela de operacgdo do sistema de computador LICCON. Se o valor
atual da velocidade do vento exceder o valor maximo exibido, o icone “alerta de
vento” comega a piscar e o alarme sonoro >>BUZINA BREVE<< soa. No entanto,
nenhum dos movimentos do guindaste é desligado. O icamento da carga deve ser
concluido o mais rapido possivel e, se necessario, a langa deve ser baixada. Assim,
as velocidades do vento permitidas da tabela de ventos ou da tabela de elevacéo
e de abaixamento devem ser observadas.

O simbolo superior do “alerta de vento” na tela de opera¢do mostra o valor medido pelo
anemoémetro instalado no jib fixo.

O simbolo inferior do “alerta de vento” na tela de operacao mostra o valor medido pelo
anemodmetro instalado na langa principal.

X n-0 7 8 9
u%]‘ 134.5) | o 0 BB
B181 0910 =
04530 THMEEER 2 g3, 0 2 ;
2. 0 E
<r o |5l ] £ 148
=95 ] ¥: 100% 12.4 ol
oAz B 002 Goongl| ¥ @
r &«
Iz | bz HEEIET T
E N 2oz <@
SHIFT Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 ENTER

Figura 15: Posicéo de instalagcdo dos anemdmetros e a tela de operagéo do LICCON
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4. 2 Determinar ou calcular os valores faltantes

Possivelmente, os seguintes valores terdo de ser determinados ou calculados com

base nos fatores conhecidos:

« Adrea da superficie exposta ao vento (ver capitulo 4.2.1)

« A velocidade do vento admissivel de acordo com o manual de tabelas de carga
(ver capitulo 4.2.2)

« Apresséo dinamica (ver capitulo 4.2.3)

+ Aforga do vento (ver capitulo 4.2.4)

4.2.1 Area de superficie exposta ao vento (A )

A érea de superficie exposta ao vento A especifica a area exposta ao vento con-
siderando a resisténcia apresentada pelo corpo. E composta pela area de superficie
projetada A, e o valor-c,,.

Férmula para a area de superficie exposta ao vento (A, ):

sz AP " Cy

4.2.2 Velocidade do vento admissivel de acordo com o manual
de tabelas de carga

No manual de tabelas de carga é indicada uma velocidade do vento méaxima admissivel
calculada para cada tabela de carga do guindaste. No entanto, esta € dependente do
comprimento da langa e da configuragéo do guindaste. Para os célculos foram utilizados
os valores padrao da norma EN 13000 (valor de referéncia de carga 1,2 m? por tonelada).

Caso a velocidade atual do vento exceder a velocidade de vento admissivel de
acordo com a tabela de carga, a operagdo de guindaste deve ser ajustada e a langa
recolhida conforme a tabela de velocidade de vento para guindaste.

1| 92- 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0- | 46- | 92-
2 |46+ 0+ 0+ 0+ 0+ O- | 46- |46+ |46+ |46+
3|46+ 0+ 0+ O0- | 46- |46+ |46+ |46+ |46+ |46+
4
5

0+ | O- | 46- |46+ |46+ |46+ |46+ |46+ |46+ |46+
O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+ | O+

i“ m/s |11,1 143 [ 143 | 143 | 12,8 | 128 | 12,8 | 12,8 | 11,1 11,1|

T B 9,30 x
=il O
m 360°

Figura 16: Extrato da tabela de carga com a velocidade do vento admissivel para
cada configuragdo de langa telescopica / configuragdo de langa trelicada

Vmax

°r

AW=APXCW

Velocidade do
vento permitida
de acordo com o
manual de tabel-
as de carga

TAB

25+ LIEBHERR



As influéncias do vento na operagao do guindaste

Defini¢ao de
pressao dinamica

Densidade do AR
p=1,25 kg/m3

Defini¢ao de forga

4. 2. 3 Pressao Dinamica (p)

Se o0 vento atinge uma placa fixada por uma mola (veja a figura a direita), o ar flui ao
redor dela. Ao mesmo tempo, uma parte do vento é represado contra a superficie da
placa. Este represamento resulta num aumento de pressdo que empurrara a placa
contra a mola. Essa pressao é conhecida como pressao dinamica.

Se a velocidade do vento (v) dobra, a pressao dindmica quadruplica.

Placa

Férmula para a pressio dinamica (p): Mola

->
->
—->
Vento 3
>
>
->

p=F, A, or p=05-p-v?

4.2. 4 Forgado vento (F,)

Para acionar uma hélice é necessario vento forte. Isso significa que a pressao dindmica
do vento precisa ser suficientemente grande para que o rotor comece a girar. Quanto
maior for a area da superficie do rotor exposta ao vento, menor sera a pressao dinémica
do vento necessaria para gira-lo.

Férmula da for¢a do vento (F ):

FW=A\N'p

4.3 Exercicios

Exercicio 7

Com o seu guindaste vocé precisa substituir um painel de janela numa
fachada de vidro. O painel da janela tem uma area projetada de 2,6 m* e um
valor-c  de 1,2. Calcule a area da superficie exposta ao vento.

Reposta:

A= m?
Exercicio 8 ( Complete o texto)
Se a velocidade do vento..........c..c.ce..... exceder a velocidade do vento.............
conforme tabela de carga, a operagao com o guindaste deve ser ....................
e alanga devera ser ........ccceceeuene. caso a velocidade do vento admissivel no

grafico de vento guindaste for .................. .

Exercicio 9
Determine a partir da “figura 16” (pagina 25) qual velocidade do vento
permitida é admissivel em uma configuragao de langa de 92-/46+/46+/46+/0.

Reposta:

"26- LIEBHERR



As influéncias do vento na operagao do guindaste

5. Determinacao da velocidade do vento permitida

Os seguintes métodos facilitam a determinagao da velocidade maxima admissivel do vento:

« Método (1): Diagrama de forga do vento (ver capitulo 5.1)

« Método (2): Férmula (ver capitulo 5.2)

« Método (3): Adeterminagao da velocidade maxima admissivel do vento a partir dos
livros antigos de tabela de carga (Diagrama 1 e 2) ndo sera mais usado

5. 1 Método (1): Diagrama de forga do vento

Esta forma de determinar a velocidade admissivel do vento é parte integrante
do livro da tabela de carga. Neste capitulo, nés queremos informar este método
aos senhores.

Se a superficie exposta ao vento da carga for superior a 1,2 m? por ton. de carga,
entdo a velocidade méaxima do vento admissivel na tabela de cargas nao é mais vélida.
Neste caso, compare a velocidade do vento maxima permitida a partir da tabela de
carga com a velocidade do vento no diagrama de forga do vento. Os dois valores
devem ser correspondentes, caso contrario vocé obtera uma velocidade do vento
incorreta de um diagrama de forga do vento errado. Isso podera causar um acidente.

Diagrama da forca do vento pag@ velocidade max. do vento conforme tabela de carga de 11,1/
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Para determinar a velocidade do vento maxima permitida, utilizando um diagrama
das forcas do vento, primeiro a carga de icamento m,, (carga + eslinga) deve ser
esbocada horizontalmente (ver linha 1).

Em outra etapa, a area exposta ao vento deve ser esbogada verticalmente A,
(area de projecdo x valor c,) (ver linha 2).

Na interseccdo, é possivel ler a velocidade do vento maxima permitida.
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Exemplo 1

280 m /65t =
4,31/

Exemplo 2

Area da superficie
exposta ao vento:

1,2 - 50 m? =

5. 1.1 Exemplo para determinar a velocidade maxima admissivel

do vento paraum caso de carga especial

A cargaa sericada pesa 65, tem um valor-c,, de 1,4 e com area projetada de 200 m?tem
uma area de superficie exposta ao vento de 280 m2 Se dividirmos a superficie exposta
ao vento pela carga, entdo temos um valor de 4,31 m2 por ton. Este valor excede o0 valor
permitido para a area da carga exposta ao vento de 1,2 m? por t. Para a configuragéo
necessaria, de acordo com a tabela de carga, serd admissivel uma velocidade maxima
do vento de 11,1

Com base no diagrama de forga do vento 11,1 "/ (vide figura 22 pagina 32) deve ser
determinada agora a velocidade maxima admissivel do vento.

Para esta carga a velocidade maxima admissivel do vento equivale a 5,9 "/,

A velocidade maxima admissivel do vento apurada de 5,9 "/ ndo € inserida no com-
putador LICCON. Quando a velocidade maxima admissivel do vento apurada de
5,97 for excedida ndo havera alerta. Portanto, o operador de guindaste tem que ob-
servar o valor da velocidade do vento independentemente do sistema de computador
LICCON. Se o valor maximo admissivel apurado da velocidade do vento for alcancado
ele precisa interromper o icamento da carga.

5. 1. 2 Exemplo para determinar a velocidade maxima admissivel
do vento para um caso de carga padréao

A carga pesa 85 t, tem um valor-c,, de 1,2 e uma superficie projetada de

Um valor-c, de 1,2 e uma superficie projetada de 50 m? resultam numa superficie
exposta ao vento de . Se vocé dividir a superficie exposta ao vento pela carga,
entdo nos temos um valor de 0,71 m2 por ton. Neste exemplo, a tabela de carga tem
uma velocidade maxima do vento de 9 m/s. Por esta razdo devera ser usado o diagrama
de forca do vento de 9 m/s.

Agora, desenhe uma vertical para cima na superficie exposta ao vento com
valor de no diagrama forga do vento de 9,0 m/ s (ver ilustracdo 19 pg. 31). Em
seguida, desenhe uma horizontalmente para a direita, na carga a ser icada de

. No ponto de interseccdo, ambas as linhas se cruzam na frente dos 9"/,

Exercicio 10

Para determinar a velocidade do vento maxima permitida, marque os valores do
exemplo 5.1.1 no diagrama das forgas do vento correspondente nas paginas seguintes.

Exercicio 11

Para determinar a velocidade do vento maxima permitida, marque os valores do
exemplo 5.1.2 no diagrama das forgas do vento correspondente nas paginas seguintes.

28 LIEBHERR



As influéncias do vento na operagao do guindaste

Diagrama da forca do vento para velocidade max. do vento conforme tabela de carga de 7,0 "/, Diagrama da
g g & & forgca do vento
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Figura 17: Diagrama da forga do vento a 7,0 m/s (valido somente para
tabelas com velocidade max. do vento de 7,0 m/)
Diagrama da forca do vento para velocidade max. do vento conforme tabela de carga de 8,6 "/, Diagrama de
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Figura 18: Diagrama da forga do vento 8,6 m/s (valido somente para
tabelas com velocidade max. do vento de 8,6 m/)
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Diagrama forca do Diagrama da forca do vento para velocidade max. do vento conforme tabela de carga de 9,0 ",
vento 9,0 "/,
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Figura 19: Diagrama da forga do vento 9,0 m/ (vélido somente para
tabelas com velocidade max. do vento de 9,0 m/)

Diagrama for¢a do [ pjagrama da forca do vento para velocidade max. do vento conforme tabela de carga de 9,9 VA
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Figura 20: Diagrama da forga do vento 9,9 m/s (valido somente para
tabelas com velocidade max. do vento de 9,9 m/)
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Diagrama da forca do vento para velocidade max. do vento conforme tabela de carga de 11,1, Diagrama da
g, forga do vento
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Figura 21: Diagrama da forga do vento a 11,1 m/s (valido somente para
tabelas com velocidade max. do vento de 11,1 m/%)
Diagrama da forca do vento para velocidade max. do vento conforme tabela de carga de 12,8 "/, Diagrama de
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Figura 22: Diagrama da forga do vento 12,8 m/s (valido somente para
tabelas com velocidade max. do vento de 12,8 m/)
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Diagrama forca do Diagrama da forca do vento para velocidade max. do vento conforme tabela de carga de14,3 ",
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Figura 23: Diagrama da forga do vento 14,3 m/s (valido somente para
tabelas com velocidade max. do vento de 14,3 m/)
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5. 2 Método (2): Formula

A velocidade do vento admissivel pode ser calculada com uma Unica formula.
Para tanto € necessario coletar primeiramente os seguintes dados:

+ Acarga aserigada (m,) (incluindo os acessorios de icamento, moitéo e eventual-
mente qualquer porcao relevante do cabo de icamento)

*  Asuperficie exposta ao vento (A,

+ Avelocidade méxima do vento de acordo com a tabela de carga

Férmula para calcular a velocidade do vento admissivel:

O valor 1,27, sob a raiz, corresponde a uma
constante de acordo com a nhorma EN 13000 e nao
ao valor ¢! Esse valor ndo pode ser alterado!

— 12 '“Z My
Vmax - VmaxﬁTAB ' Ay

5. 2.1 Exemplo de célculo da velocidade maxima admissivel do
vento para um caso de carga normal

A carga pesa 85 t, tem um valor-c, de 1,2 e uma area projetada de 50 m?. Com um
valor-c,, de 1,2 e uma area de superficie projetada de 50 m?, temos uma area de su-
perficie exposta ao vento de 60 m2. Neste exemplo a velocidade maxima admissivel
do vento de acordo com a tabela de carga € de 9 .

1,2"7-85t

—qQm pinlid B
Vmax =9 /s ' 60 m?

v, =173

m,

Se o resultado dav__ for maior do que v__ ., a carga podera ser icada até a ve-
locidade do vento maxima especificada na tabela de carga, neste caso 9.

5. 2. 2 Exemplo para o célculo da velocidade maxima admissivel
do vento para um caso de carga especial

Acarga a ser levantada pesa 65 t, tem um valor-c,, de 1,4 e com uma area projetada de
200 m?temos uma area de superficie exposta ao vento de 280 m?. Para a configuragéo
requerida do guindaste e de acordo com a tabela de carga € admissivel uma velocidade

maxima do vento de 11,17/
1,265t
Vow = 11,17 '\| 20T

Vmax = 5’86 m/s

A velocidade do vento a partir do grafico de carga cai de 11,1/ para 5,86 /..
A carga so pode ser icada até uma velocidade maxima do vento de 5,86 /..

A velocidade maxima admissivel do vento apurada de 5,86 "/ ndo € inserida no
computador LICCON. Quando a velocidade maxima admissivel do vento apurada
de 5,86 "/, for excedida ndo havera alerta. Portanto, o operador de guindaste tem
que observar o valor da velocidade do vento independentemente do sistema de
computador LICCON. Se o valor maximo admissivel apurado.

Exemplo 1

Area da super-
ficie exposta ao
vento:

1,2-50 m?=

60 m?

Exemplo

Area de super-
ficie exposta ao
vento:

1,4 -200 m?=
280 m?
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5. 3 Exercicios

Exercicio 12

Com um LTM 1150-6.1 (CODIGO 0050) voceé precisa igar uma carga de 47
toneladas e uma area de superficie exposta ao vento de 235 m? a uma altura
de 21 m e num raio de langa de 6 m. O guindaste é patolado numa base de
apoio de 9,30 mx 8,30 m. O contrapeso é de 46,8 t.

Determine a correta configuragao dos teles a partir deste trecho da tabela de
carga (veja abaixo). Além disso, determine a velocidade do vento permitida
para este levantamento através do diagrama de forga do vento aplicavel (ver
capitulo 5.1).

I M= ... CODE>0050< T186.00301x(x)

13,7 | 18,6 | 185 | 185 | 23,3 | 23,3 | 23,3 | 23,3 | 281 | 281 | 281 | 281 | 281 | 329

3,0 964| 818 B16| 575 71.6| 61,2 584 412
3,6 923| 821| 622 560 71,0/ 616 586 395 540/ 561 538 401
4,0 856| 825 627 546| 700 620f 583 37,8 535 556| S34| 383 372
46| 796 797| 632 527 686 625 561| 360 531| 550/ 528 364] 355 M0
50| 742 743| 638 505 671 629 54,0 34,1] 525 543] 523| 345 338| 403
6,0) 649| 651 640 459 631| 635 496| 306 S504| 521 499| 315 310 389
7.0 571| 574| 578 423| 589 57.7| 46,1| 28,1| 481| 498 471| 287| 284] 375
8,0/ 51,00 51,1] 515/ 383| 51.0| 517| 426| 257| 4589| 476| 442| 262 26,0| 361
9,0 456| 457 462 3B,3| 457| 464| 394| 23,7] 436| 455| 412| 244| 242| 347
10,0f 41,1] 412] 41,7| 340 41,2 419] 368| 222 406| 41,7| 382 225 225 330
11,0| 359| 374| 378| 3200 373] 381 342| 206| 369 379 354 208 208 310
12,0 34,0) 346| 302 339 347 31,6 19,1| 335| 34,5 335 186 197 290
14,0 28,0| 286| 273 279| 288| 280 17,0 274| 286] 295 173| 175| 254
16,0 21,1 216| 220| 234| 243| 249| 152| 229| 241] 251 153 156| 223
18,0 18.9] 208 216 13.8] 194| 206| 216| 138] 141 1889
20,0 17,1] 18,0) 188 12,7| 166| 17.8| 188| 125 128] 161

26,0 104

0+ 0+ 0+ | O+ | O+ 0+ 0+ | O+ |46+ | O+ 0+ | O+ | O+ |92+
0+ | 0+ | 0+ | O+ |46+ | O+ | O+ | O+ |46+ |46+ | O+ | O+ | O+ |46+

1
2
3| 0+ |46+ | O+ 0O+ |46+ |46+ | O+ O+ |46+ |46+ |46+ | O+ O+ |46+
4| 0+ 0+ [46+ | O+ O+ |46+ |46+ | O+ O+ |46+ |46+ |92+ |46+ | O+
5
%

0+ 0+ 0+ |46+ | O+ 0+ [46+ |82+ | O+ | O+ [46+ |46+ |82+ | O+

HI mis | 143 | 143 | 143 | 143 | 128 | 128 [ 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 111

9,30 x
I 8,30 I O
m 360°
N 7 r

Figura 24: Extrato do manual de tabelas de carga do LTM 1150-6.1
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Exercicio 13

Utilizando um LTM 11200-9.1 (CODIGO 0016) vocé precisa igar uma carga

de 45 toneladas com uma area de superficie exposta ao vento de 112 m? a
uma altura de 42m em um raio de 18 m. O guindaste é apoiado numa base de
apoio de 13 m x 13 m. O contrapeso é de 22 t.

Determine a correta configuragao dos teles no extrato da tabela de carga
(veja abaixo). Além disso, determine a velocidade do vento permitida para
este icamento por meio do diagrama de forga do vento aplicavel (ver capitulo

5.1).
M- ... CODE>0016< V178 0F00.x(x)
m| 18,3 | 24,1 | 24,1 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 358 | 358 | 416 | 416 (416 | 475 | 47,5 | 47,5
B S—
3,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 2130
3,6| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0{ 213,0| 213,0| 213,0| 190,0
4,0( 213,0| 213,0] 213,0| 213,0| 213,0| 213,0] 213,0| 183,0| 213,0] 213,0] 92,0
4,5 213,0| 213,0| 213,0] 213,0| 213,0| 213,0{ 213,0| 176,0| 213,0| 213,0{ 88,0
5,0) 213,0| 213,0] 213,0] 213,0 213,0| 213,0| 213,0| 170,0] 213,0/ 213,0] 84,0 213,0{ 161,0| 110,0
6,0/ 213,0| 213,0{ 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 158,0| 213,0{ 213,0{ 78,0( 213,0| 150,0| 101,0
7,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0| 209,0| 213,0| 148,0| 213,0| 213,0{ 72,0 207,0| 140,0] 94,0
8,0| 213,0| 213,0| 213,0| 213,0f 213,0| 189,0| 213,0| 139,0| 213,0| 198,0] 67,0| 194,0| 131,0| 870
9,0| 213,0] 213,0] 213,0] 211,0| 213,0] 174,0] 194,0| 130,0| 181,0/ 186,0] 63,0 171,0/ 123,0] 81,0
10,0/ 211,0| 192,0| 196,0| 171,0] 184,0| 158,0] 160,0( 121,0| 151,0| 159,0] 59,0( 144,0| 116,0) 76,0
12,0| 143,0| 134,0| 137,0| 120,0| 131,0| 1350| 114,0| 105,0| 109,0| 117,0| 52,0| 106,0| 103,0| 67,0
14,0/ 100,0| 98,0| 100,0| 89,0/ 990/ 1040| 850 92,0, 830 900| 460 820 930 8600
16,0/ 73,0/ 72,0/ 74,0/ 680 780/ 810 650 810 640 710 410 640 77,0 54,0
18,0 55,00 57,0/ 53,0/ 600 630] 51.0/ 70,0 510 570| 370 510 640 480
20,0 42,0 44,5 400| 475 510 39,5 57,00 400 465 335 410 54,0 44,0
22,0 32,0 345 297| 380/ 410/ 30,5 475 315 375 310 325 450 40,0
24,0 218 299| 335 236 40,00 246| 30,5 284| 260/ 380 36,0
26,0 155 234| 268| 17,2| 335/ 190 248| 260 206| 325 335
28,0 18,2| 216| 121| 283 144| 198| 244| 160| 276| 288
30,0 7.8 238 103| 154 227| 122| 231| 24,2
32,0 20,1 60| 118] 211 9.0f 193] 204
34,0 17.1 87| 200| 53| 16,1 171
36,0 58] 175 134] 144
28,0 3,0 150 11,00 11,9
40,0 13,0 89 98
42,0 (Al 8,0
44,0
46,0
48,0
50,0
52,0
54,0
56,0
58,0
bl | e 14 14 14 14 14 14 14 13 14 14 =] 14 11 rA
1 0+ 0+ 0+ | 50+ 0+ 0+ | 50+ 0+ | 50+ 0+ 0+ | 50+ 0+ 0+
2| O+ | 50+ 0+ | 50+ 0+ 0+ | 50+ 0+ | 50+ | 50+ 0+ | S0+ 0+ 0+
3| 0+ 0+ | 50+ | O+ [ 50+ | O+ | 50+ | O+ | 50+ | 50+ [ O+ | 50+ | 50+ | O+
4 | 0+ 0+ 0+ 0+ | 50+ | 50+ 0+ 0+ | 50+ | 50+ 0+ | 50+ | 50+ | 100+
5 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ | 50+ 0+ | 50+ 0+ | 50+ 0+ | 50+ | 50+ | 50+
6| 0O+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ | 50+ 0+ 0+ [100+ | O+ | 50+ | S0+
7| O+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0+ | 50+ o+ O+ [100+ | O+ | 50+ | SO+
%
||l 143 | 143 | 143 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 14 | 10 | 114 | 144 | 114 14
TAQ *** 0019 | 0019 | 0019 | 0019 | 0045 | 0018 | 0019 | 0019 | 0019 | 0019 | 0049 | 0049 | 0018 | 0019
F -
T . & 13.0 x
== O
t m 360°
" r

Figura 25: Extrato do manual de tabelas de carga do LTM 11200-9.1
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

6. Influéncias do vento com o “guindaste fora de operagao”

Além do risco que surge através do vento durante a operagao do guindaste, & necessario
mencionar o perigo de um acidente com o guindaste por influéncias do vento com
0 guindaste fora de operag@o ou sem carga. Apesar de seus designs delicados,
guindastes mdveis e sobre esteiras tém areas muito grandes expostas ao vento, mesmo
sem carga. Também com lancas trelicadas, pode haver areas de muitas centenas de
metros quadrados expostas ao vento. Comprimentos de langa muito grandes e uma
base de apoio compacta garantem um alto potencial de risco se a velocidade do vento
permitida for excedida.

O melhor que se pode imaginar € que o guindaste tombe por inteiro. Contudo, também
é possivel que os jibs trelicados moveis (a partir da parte dianteira) e a langa principal
tombem para tras com o vento. Além disso, o freio de giro pode ser sobrecarregado se
houver vento lateral, resultando em uma rotag&o involuntaria do guindaste.

Conforme descrito no manual de instru¢des da Liebherr-Werk Ehingen GmbH, a langa
do guindaste deve ser sempre baixada quando o guindaste estiver sem supervisao,
em caso de uma interrupcdo do trabalho com o guindaste. Se isso nédo for possivel
devido a limitagdo de espago no canteiro de obras, 0 guindaste deve ser colocado na
posicdo prescrita pelo fabricante. Essa posicao, entretanto, s6 é segura até a velocidade
do vento especificada. Para determinar a posi¢ao e a velocidade do vento méaxima
correspondente, todos os guindastes com lanca trelicada e com langa telescdpica
da Liebherr, que podem ser equipados com um jib trelicado movel, possuem tabelas
de ventos. Essas informagdes podem ser obtidas a partir dessas tabelas de ventos.
Se nenhuma tabela de velocidade de vento estiver disponivel para a condicdo de
configuragdo, é necessario utilizar o valor da tabela de carga para a velocidade do
vento maxima permitida.
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6. 1 Procedimento em caso de interrupcao do trabalho com o guindaste

\ O guindaste deve ser baixado?

sim \

\ nao
|

Determinar a posicao e velocidade do vento permitida vwmax/

vwabf para a condigao equipada. Assim, observar o peso do

moitdo de gancho instalado.

Obter informag@es climaticas e sobre o0 vento para o periodo
da interrupcéo. Ver capitulo 2.3.

Converter a velocidade da rajada de vento prevista para o
ponto mais alto do guindaste v(z). Ver capitulo 2.3.1 (o ponto
mais alto no guindaste corresponde a altura da cabeca da
langa de acordo com o planificador de trabalho Liccon ou ao
comprimento total do sistema de langa instalado).

v
A velocidade do vento prevista e convertida para o ponto

mais alto do guindaste v(z) excede a velocidade do vento
permitida vwmax/vwabf para a condi¢cdo equipada e a posi¢éo
especificada?
|

\ sim
v
A velocidade do vento predominante
excede a velocidade do vento permitida
para elevar ou baixar.
|
\ sim \
v
Permitir que
medidas apropriadas
sejam determinadas
por especialistas.
Evacuar
amplamente a area
de perigo ao redor
do guindaste.

nao

nao

\/

A\

Baixar e proteger o guindaste conforme as tabelas de
levantamento/deposito. As velocidades do vento permitidas
devem ser observadas e respeitadas.

Y

Posicionar o guindaste de acordo com a tabela de ventos. Criar 0 angulo da

lanca principal e do jib conforme a tabela de ventos. O peso do bloco de gancho
instalado pode corresponder, no maximo, ao valor da tabela de ventos selecionada.
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6. 2 Utilizacdo das tabelas de ventos

6. 2. 1 Exemplo de guindastes com lanca telescopica:

LTM 1750-9.1 - TYVEN

Base de apoio: 12mx12m
Contrapeso: 184 t

Lanca telescopica: T-49.1 (92/92/92)
Jib treligado mével: N-59.5

Peso do bloco de gancho: 1,5t

Observar o modo de operagao, contrapeso e base de apoio na descri¢ao da tabela!

0 peso do bloco de gancho na tabela nao deve ser excedido.

TYVEN - 64.0t a 204.0t de contrapeso - Base de pato-
lamento: 12,0m * 12,0m

Indicacao

» TYVEN - Lanca telescépica tensionada com cavalete TY, extenséo trelicada e ponta trelicada re-
bativel

Extenséo trelicada de 5m

Posicéo do cavalete Y de 45°

64.0t a 204.0t de contrapeso

Ponto de tensionamento do cavalete TY da lanc¢a telescOpica no excéntrico

O angulo dos cavaletes Y deve ser ajustado de acordo com a tabela de capacidade de carga

As velocidades de vento indicadas valem para o estado tensionado, se a langa puder ser tensionada
Condig6es de extensdo para as quais ndo existem tabelas de cargas de sustentacéo disponiveis
ndo podem ser tensionadas!

em langas telescopicas mais curtas T-16.3 e de barras de cavalete NA 3, o &ngulo maximo da
ponta trelicada rebativel é de 58°

Pontas trelicadas a partir de um comprimento de 80.5m néo podem ser telescopadas e devem ser
depositadas

Base de patolamento 12,0m * 12,0m

V V. .V VVVVVYVY
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Velocidade da rajada de vento maxima permitida para preparar o guindaste
Velocidade de rajada maxima permitida no ponto mais alto para

girar o guindaste
Velocidade de rajada maxima permitida
no ponto mais alto do guindaste
Contrapeso
Peso do moitdo de gancho maximo permitido
Raio da cabeca da lan¢a
Angulo do lanca auxiliar trelicada
Angulo da lanca principal

Lanca auxiliar trelicada
Adaptador
Lanca principal
\/ \/ Yy v \/ \J \/ \/ \J \
Velocidades do vento permitidas WAB-TAB198-007-001-00
H A H W | w R H (o] \' \' \"
A | H|H A K w w w
| D F B M A R
L A B S
X F T
[m] [m] m] 1|1 [m] [[) | [0 [[mis]]|mis]|[mis]
T-16.3 A-9.0 N-59.5 84| 51| 418]| 20 var.| 16.8| 13.3 8.9
(0/0/0)
T-16.3 A-9.0 N-59.5 84 51| 418] 20 var. | (16.8) 13.3 8.9
(0/0/0)
T-21.8 A-9.0 N-59.5 84| 52| 416]| 20 var.| 16.6| 13.1 8.9
(0/46/0)
T-21.8 A-9.0 N-59.5 84 52| 416]| 20 var.| 16.6| 13.1 8.9
(0/0/46)
T-27.2 A-9.0 N-59.5 84 50| 43.7]| 20 var.| 16.1| 129 8.9
(46/46/0)
T-32.7 A-9.0 N-59.5 84| 51| 435]| 2.0 var.| 158 126 8.9
(92/46/0)
T-38.2 A-9.0 N-59.5 84| 49| 456| 20 var.| 152 124 8.9
(92/92/0)
T-43.7 A-9.0 N-59.5 | 84| 50| 454 ]| 2.0 var.| 14.9( 122 8.9
(92/92/46)
T-49.1 A-9.0 N-59.5 | 84| 48| 47.6| 2.0 var. 11.9 8.9
(92/92/92)

Através da retracdo da langa telescopica de T-49.1 (92/92/92) para T-16.3 (0/0/0),
a velocidade do vento permitida aumenta de 14,3 m/s para 16,8 m/s.
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Qual velocidade de rajada é permitida a 10 m de altura para T-49.1 (92/92/92)?

Determinagéo da altura da roldana pelo planejador de recursos:

E“Dl IR2 L =]
T198 007 01103 EN 13000 m [
TYVEN: Tv4svE M-59.5m

[ioe)

-
12.00%
12.00m

il [

LTM 1750-9.1 096035/0005

>

boobid
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Altura da roldana: 108.9 m
Determinacéo da altura pelo comprimento total do sistema: 49.1 + 9 + 59.5=117.6 m

A velocidade da rajada de vento prevista é de 11 m/s a uma altura de 10 m

Através da conversao pela tabela no ponto 2.3.1, & determinada uma velocidade de
rajada de 14,2 m/s a uma altura de 120 m, ou seja, 0 guindaste pode ser baixado.
Através da retragao da langa, a velocidade da rajada de vento permitida aumenta
para 16,8 m/s, o que significa um aumento significativo da seguranca e é necessario
sempre realizar interrupcdes mais longas.

6. 2. 2 Exemplo de guindaste com lanca trelicada:

LR 11000 - SDWB

Lanca principal: S-54 m
Lanca auxiliar trelicada abativel: W-114 m
Lanca Derrick: D-36 m
Contrapeso OW: 210t
Lastro central: 50 t
Peso do moit&o de gancho: 14 t

Se ndo houver tabelas com o contrapeso do Derrick, mas um modo de opera¢éo
estiver equipado com o Derrick, € necessario usar as tabelas sem contrapeso do
Derrick. O contrapeso do Derrick deve ser baixado sobre o solo.

Exemplo:

Equipado com a tabela a ser utilizada

SDB  -SD

SDWB - SDW

SDWB2- SDW - a guia do contrapeso deve ser desmontada
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Sistema SDWB

Indicagéo

» Peso de moitéo 18t

» Contrapeso do Derrick Ot

» Contrapeso da plataforma giratéria 210t
» Contrapeso central 50t

» Raio Derrick 12m

» Quantidade de mecanismos de rotagdo: 3

Velocidade da rajada de vento maxima permitida para preparar o guindaste
Velocidade de rajada maxima permitida no ponto mais alto para
girar o guindaste
Velocidade de rajada maxima permitida
no ponto mais alto do guindaste
Raio do Derrick
Contrapeso central
Contrapeso da plataforma geratoria
Peso do moitdo de gancho maximo permitido—
Raio da cabeca da roldana
Angulo do lanca auxiliar trelicada
Angulo da lanca principal —
Lanca auxiliar trelicada
Derrick
Lanca principal

v \d

\ 4 Y \4 Y Y Y \4 \ 4 Y

Velocidades do vento permitidas wab_235_008_00001_00_000
H D H W | W R H (@) Zz D V V V
A I H | H A K B R W W W
A | D F B L A A A R
L D B B S
F T

[m] [m] [m] 101 ) [Iml | [t (1 | [t1 | [m] |[m/s]|[m/s]|[m/s]
S-48 D-36 | W-108 | 85 | 67 | 51.1 | 180 | 210 | 50 | 12 | 17.6 | 143 | 8.9
S-48 D-36 | W-114 | 85 | 68 | 516 | 180 | 210 | 50 | 12 | 171 | 135 | 8.9
S-54 D-36 W-18 75| 0 | 352|180 | 210 | 50 | 12 | 234 | 234 | 8.9
S-54 D-36 W-24 75| 0 | 412 | 180 | 210 | 50 | 12 | 249 | 249 | 89
S-54 D-36 W-30 75 | 30 | 44.1 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 24.0 | 240 | 8.9
S-54 D-36 W-36 75 | 45 | 439 | 180 | 210 | 50 | 12 | 236 | 236 | 8.9
S-54 D-36 W-42 75 | 55| 428 | 180 | 210 | 50 | 12 | 23.2 | 231 | 8.9
S-54 D-36 W-48 75 | 60 | 42.8 | 18,0 | 210 | 50 | 12 | 22,6 | 21.8 | 8.9
S-54 D-36 W-54 75| 65| 417 | 180 | 210 | 50 | 12 | 22.1 | 204 | 8.9
S-54 D-36 W-60 80 | 52 | 50.9 | 180 | 210 | 50 | 12 | 21.2 | 21.0 | 8.9
S-54 D-36 W-66 80 | 58 | 49.0 | 180 | 210 | 50 | 12 | 20.7 | 19.7 | 8.9
S-54 D-36 W-72 80 | 62 | 479 | 180 | 210 | 50 | 12 | 20.2 | 185 | 8.9
S-54 D-36 W-78 80 | 66 | 459 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 19.7 | 17.3 | 8.9
S-54 D-36 W-84 80 | 68 | 457 | 180 | 210 | 50 | 12 | 19.2 | 164 | 8.9
S-54 D-36 W-90 85 | 61 | 53.0 | 180 | 210 | 50 | 12 | 185 | 16.8 | 8.9
S-54 D-36 W-96 85 | 63 | 529 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 18.0 | 15.8 | 8.9
S-54 D-36 | W-102 | 85 | 66 | 50.9 | 18,0 | 210 | 50 | 12 | 175 | 150 | 8.9
S-54 D-36 | W-108 | 85 | 68 | 499 | 18.0 | 210 | 50 | 12 | 17.2 | 142 | 8.9
S-54 D-36 | W-114 | 85 | 69 | 50.3 | 18.0 | 210 | 50 | 12 @.67) 134 | 8.9
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

Qual velocidade de rajada é permitida a 10 m de altura?
Determinacéo da altura da roldana pelo planejador de recursos
END =3 | Rl E

T235. 008. 00057 EN 13000 ml [

L, mk= m 1 14ml ¥
SDWB $.54mR16 D-36 W 114mR12 B

LR 11000 098200/0010 CODE >008.00057<
oy 00 130

N.r
S g500 509

1200°  (min} o
1 o
finan) al

- A7

-— 63.0r
M
1659

G2

2>

Altura da roldana: 165,9 m
Determinagao da altura pelo comprimento total do sistema: 54 m + 114 m = 168 m

A velocidade da rajada de vento prevista é de 11 m/s a uma altura de 10 m
Através da conversao pela tabela no ponto 2.3.1, é determinada uma velocidade de
rajada de vento de 14,9 m/s a uma altura de 170 m, ou seja, 0 guindaste pode ser

baixado. S&o permitidos 16,7 m/s.
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As influéncias do vento na operagao do guindaste

7. Comentarios Finais

O boom na area de geracao edlica que se verifica nos ultimos anos provocou muitas
inovagdes dos fabricantes de guindastes. Nunca antes foram colocados tantos
geradores em operacéo para atender a demanda crescente de novas turbinas eélicas
e tecnologias afins, como hoje.

Na instalagdo de uma moderna usina de energia edlica, cuidados devem ser tomados
para garantir que o tamanho do guindaste seja adequado ao peso da casa de maquinas,
a area da superficie do rotor exposta ao vento, em conjunto com a altura do cubo.
Da mesma forma isto precisa ser considerado quando da realiza¢do de trabalhos de
reparo ou manutengao.

A influéncia do vento sobre o guindaste e sobre a carga passou a ser fortemente
enfatizada na mente dos usuérios de guindastes na instalagéo de usinas edlicas; visto
que nestes casos o guindaste é utilizado em locais onde devem esperar ventos mais
fortes.

“O dobro da velocidade do vento representa quatro vezes mais carga de vento sobre
a langa e a carga”; € o que dita a regra.

Afim de melhor avaliar os riscos e assim, evitar acidentes de trabalho com o guindaste,
formulamos este documento abrangendo o tema “Ainfluéncia do vento sobre a operagéo
dos guindastes”. Além disso, colegas competentes da Liebherr-Werk Ehingen GmbH
estdo a disposicao do leitor para responder a quaisquer duvidas que o leitor possa ter.
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8. Apéndice
8. 1 Guindastes LIEBHERR na Energia Eblica

8. 1. 1 Atuais guindastes méveis sobre pneus (2016)

Dados Técnicos LTM 1350-6.1
Capacidade max. de carga 350t a 3m
Lanca Telecopica 70m LTM 1350-6.1
Altura max. de elevagéo 134 m
Poténcia do motor do Liebherr 8 cilindros
veiculo turbo-diesel 450 kw
Poténcia do motor do Liebherr 4 cilindros
guindaste turbo-diesel 180 kw
Sistema de tracao, dire¢do 12x8x12
Velocidade max. 80 km/h
Peso 72t (6x12t carga por eixo)
l’g&znho de gerador <1 MW*
Technical data LTM 1400-7.1 LTM 1400-7.1
Capacidade max. de carga 400tat3m
Lanca Telecopica 60 m
Altura méax. de elevagédo 130 m
Poténcia do motor do Liebherr 8 cilindros
veiculo turbo-diesel 450 kW
Poténcia do motor do Liebherr 6 cilindros
guindaste turbo-diesel 240 kW
Sistema de tracéo, dire¢do 14 x 8 x 14
Velocidade max. 80 km/h
Peso 84t (7x12t carga por eixo)
Zgnrr;znho de gerador <15 MW*
Technical data LTM 1450-8.1 LTM 1450-8.1
Capacidade méax. de carga 450tat3m
Lanca Telecopica 85m
Altura méax. de elevagao 131 m
Poténcia do motor do Liebherr 8 cilindros
veiculo turbo-diesel 505 kW
Poténcia do motor do conceito de um motor
guindaste
Sistema de tracéo, diregao 16 x 8 x 16
Velocidade max. 85 km/h
Peso 96t (8x12t carga por eixo)
Zglin;znho de gerador <15 MW*

* Os tamanhos indicados de geradores edlicos sdo meros exemplos. O tamanho correto do guindaste devera ser determinado

através de um planejamento detalhado da operacdo e anélise das cargas de vento!
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LTM 1500-8.1 Technical data LTM 1500-8.1
Capacidade max. de carga 500tat3m
Lanca Telecopica 50/84 m
Altura max. de elevagédo 142 m
Poténcia do motor do Liebherr 8 cilindros
veiculo turbo-diesel 500 kW
Poténcia do motor do Liebherr 6 cilindros
guindaste turbo-diesel 240 kW
Sistema de tragéo, diregéo 16 x8x12
Velocidade max. 80 km/h
Peso 96t (8x12t carga por eixo)
Tgmanho de gerador <2 MW*
eolico

LTM 1750-9.1 Technical data LTM 1750-9.1
Capacidade max. de carga 750tat3m
Lanca Telecopica 52m
Altura max. de elevagao 154 m
Poténcia do motor do Liebherr 8 cilindros
veiculo turbo-diesel 505 kW
Poténcia do motor do Liebherr 6 cilindros
guindaste turbo-diesel 300 kW
Sistema de tracdo, diregao 18x8x 18
Velocidade max. 80 km/h
Peso 108t (9x1?t carga por

eixo)
Tzf\(nanho de gerador 2 MW*
edlico
LTM 11200-9.1 Technical data LTM 11200-9.1
Capacidade max. de carga 1200tat2.5m
Lanca Telecopica 100 m
Altura méx. de elevagédo 188 m

Poténcia do motor do
veiculo

Liebherr 8 cilindros
turbo-diesel 500 kW

Poténcia do motor do
guindaste

Liebherr 6 cilindros
turbo-diesel 270 kW

Sistema de tragdo, direcéo 18x8x18

Velocidade max. 75 km/h

Peso 108t (9x1?t carga por
eixo)

Tgmanho de gerador 23 MW*

eolico

* Os tamanhos indicados de geradores edlicos sdo meros exemplos. O tamanho correto do guindaste devera ser determinado
através de um planejamento detalhado da operagdo e andlise das cargas de vento!
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8. 1. 2 Atuais guindastes sobre esteiras, lanca telescopica (2016)

Technical data LTR 11200 LTR 11200
Capacidade max. de carga 1200tat3 m
Pressao sobre 0 solo ~ 14 t/m?
Altura méx. de elevacéo 189 m
Poténcia do motor de Liebherr 6 cilindros
translacdo /guindaste turbo-diesel 270 kW
Capacidade admissivel 17,6 %
de subida
Peso Total ~ 380t
VeI00|da~de de max. 1.8 kmih
translacéo
Total de Lastro 202t
sz1r_nanho de gerador 9.3 MW*
edlico
8. 1. 3 Atuais guindastes sobre esteira, lanca trelicada (2016)
Technical data LR 1350 LR 1350
Capacidade max. de carga 350tat6m
Alcance max. Langa (raio) 110 m
Altura max. de elevagéao 152 m
Poténcia do motor de Liebherr 6 cilindros
translac&o /guindaste turbo-diesel 270 kW
Bitola 8.4m
Lastro da plataforma max. 125t
giratoria
Lastro central max. 38 t
Lastro do Derrick max. 210tx R 15 m
Tgmanho de gerador <15 MW*
edlico
Technical data LR 1400/2 LR 1400
Capacidade max. de carga 400tat4.5m
Alcance max. Langa (raio) 120 m
Altura max. de elevacéo 164 m

Poténcia do motor de

Liebherr 6 cilindros

translac&o /guindaste turbo-diesel 270 kW
Bitola 8.7m

Lastro da plataforma max. 155 t
giratoria

Lastro central max. 43 t

Lastro do Derrick

max. 260t xR 15 m

Tamanho de gerador
edlico

<2 MW*

* Os tamanhos indicados de geradores edlicos sdo meros exemplos. O tamanho correto do guindaste devera ser determinado
através de um planejamento detalhado da operagdo e anélise das cargas de vento!
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LR 1500

LR 1600/2

LR 1600/2-W

* Os tamanhos indicados de geradores edlicos sdo meros exemplos. O tamanho correto do guindaste devera ser determinado

Technical data LR 1500

Capacidade méax. de carga 500tat1lm
Alcance max. Langa (raio) 144 m
Altura méx. de elevagédo 165 m

Poténcia do motor de

Liebherr 6 cilindros

translacéo /guindaste turbo-diesel 350 kW
Bitola 9.1m

Lastro da plataforma max. 170 t
giratoria

Lastro central max. 40 t

Lastro do Derrick

max. 280t xR 16 m

Tamanho de gerador
edlico

2 MW*

Technical data LR 1600/2

Capacidade max. de carga 600tat1lm
Alcance max. Langa (raio) 152 m
Altura max. de elevagédo 187 m

Poténcia do motor de

Liebherr 6 cilindros

translagdo /guindaste turbo-diesel 400 kW
Bitola 9.9m

Lastro da plataforma max. 190 t
giratéria

Lastro central max. 65 t

Lastro do Derrick

max. 350t xR 18 m

Tamanho de gerador
edlico

2-3 MW*

Technical data LR 1600/2-W

Capacidade méax. de carga 600tat11l m
Alcance max. Langa (raio) 144 m
Altura max. de elevagao 166 m

Poténcia do motor de

Liebherr 6 cilindros

translac&o /guindaste turbo-diesel 400 kW
Bitola 58m
Lastro da plataforma max. 190 t

giratéria

Lastro do Derrick

max. 350 t xR 18 m

Tamanho de gerador
edlico

2-3 MW*

através de um planejamento detalhado da operacéo e andlise das cargas de vento!
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Technical data LR 1750/2

Capacidade max. de carga 750tat 7 m
Alcance max. Langa (raio) 156 m
Altura max. de elevagéo 191 m

Poténcia do motor de

Liebherr 8 cilindros

translacéo /guindaste turbo-diesel 455 kW
Bitola 10.3m
Lastro da plataforma max. 245 t
giratoria

Lastro central max. 95 t

Lastro do Derrick

max. 400t xR 20 m

Tamanho de gerador
edlico

3 MW*

Technical data LR 11000

Capacidade max. de carga 1000tat11 m
Alcance max. Langa (raio) 180 m
Altura méx. de elevacéo 224m

Poténcia do motor de
translacdo /guindaste

Liebherr 8 cilindros
turbo-diesel 500 kW

Bitola 11.2m
Lastro da plataforma max. 250 t
giratoria

Lastro central max. 90 t
Lastro do Derrick max. 450t X R 20 m
szlr_nanho de gerador <2 MW
eolico

Technical data LR 11350

Capacidade max. de carga 1350tat12 m
Alcance max. Langa (raio) 128 m
Altura max. de elevagédo 196 m

Poténcia do motor de

Liebherr 6 cilindros

translac&o /guindaste turbo-diesel 641 kW
Bitola 11m

Lastro da plataforma max. 340 t
giratoria

Lastro central max. 30 t

Lastro do Derrick

max. 600t xR 25 m

Tamanho de gerador
edlico

5-6 MW*

* Os tamanhos indicados de geradores edlicos sdo meros exemplos. O tamanho correto do guindaste devera ser determinado
através de um planejamento detalhado da operacdo e anélise das cargas de vento!
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8. 1. 4 Atuais guindastes de lanca trelicada (2016)

LG 1750 Technical data LG 1750
Capacidade max. de carga 750tat7 m
Alcance max. Langa (raio) 136 m
Altura méx. de elevagéo 193 m
Poténcia do motor do Liebherr 8 cilindros
veiculo turbo-diesel 505 kW
Poténcia do motor do Liebherr 8 cilindros
guindaste turbo-diesel 455 kW
Sistema de dire¢ao 16 x 8 x 16
Velocidade max. 80 km/h
Total de Lastro 650t
Zgl?gznho de gerador 3.5 MW

* Os tamanhos indicados de geradores edlicos sdo meros exemplos. O tamanho correto do guindaste devera ser determinado
através de um planejamento detalhado da operacéo e andlise das cargas de vento!
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8. 2 Solucgao dos Exercicios

Solucio do exercicio 1:

X Carga de vento O Energia Eélica
QO Evaporagiao X} Vento da parte traseira
X} Vento de frente X Vento de lado

Solucio do exercicio 2:

Vento de tras: A atuacao (desligamento) da LMB (dispositivo limitadora
de momento de carga) ocorre ja com uma carga a qual
é menor do que a carga maxima admitida na tabela de

carga.

Vento da parte da O corte s6 ocorre apds uma carga que é maior que a
frente: capacidade de carga maxima admissivel.

Vento de lado: N&o ha atuagdo do LMB.

Solucio do exercicio 3:

O Nenhum

X A carga pode balangar

X A carga gira em torno do cabo
X 0 raio da carga pode aumentar

Solugédo para o exercicio 4:
« Na figura 12 vemos florestas e terrenos irregulares o que corresponde a classe 3
de rugosidade.

+ Nafigura 13 vemos uma paisagem com algumas casas e arvores e espagos livres
0 que corresponde a classe 2 de rugosidade.

Solucao do exercicio 6:
(O Vento fraco causado por uma diferenca na presséo do ar
O Forte agitagdo do vento de curta duragéo

X Forte agitagdo do vento por um periodo de 3 segundos superior
a velocidade média do vento,durante um periodo de 3 segundos

Solucao do exercicio 6:
Velocidade da rajada de vento determinada de acordo com a figura 11: 4 m/s
Fator para altura de 140 m com velocidade de rajada de vento disponivel: 1,319

4 m/sx 1,319 = 5,276 mis
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Solucio do exercicio 7:
26m2x1.2=3.12 m?

Solucao do exercicio 8:

Se a velocidade do vento atual exceder a velocidade do vento admissivel conforme
tabela de carga, a operacdo com o guindaste deve ser suspensa e a lanca devera
ser baixada caso a velocidade do vento admissivel no grafico de vento guindaste for
excedida.

Solucio do exercicio 9:
11,1 m/s

Solucio do exercicio 10:

Diagrama da forca do vento para velocidade max. do vento conforme tabela de
carga de 11,17/ §
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Solucio do exercicio 11:

Diagrama da forga do vento para velocidade max. do vento conforme tabela de
carga de 9,0
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Solucdo do exercicio 12:

Uma possivel configuragao do telescépico seria pinar as segoes 4 € 5 em 46%.

Em conformidade com o diagrama de forga do vento 12,8 "/ a velocidade do vento
permitida € de 6,2 /.

Solugédo do exercicio 13:

Uma possivel configuragao do telescopico seria pinar a se¢éo telescépica 4 em 100%
e as secoes telescdpicas 5-7 em 50%. Em conformidade com o diagrama de forga do
vento 11,1 "/ a velocidade do vento permitida € de 7,7 /..
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Anotacdes
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Anotacdes
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Parceiro da indostiria

A Liebherr € um forte parceiro para a industria edlica.
Equipamentos para terraplanagem, guindastes offshore e
guindastes moveis e sobre esteiras da Liebherr s&o usados para
a construcéo de parques edlicos e para a instalagéo de turbinas

edlica

eolicas. Alguns componentes da Liebherr, como acionadores e
motores sao diretamente utilizados nos sistemas e as maquinas-
ferramentas da Liebherr tém um papel cada vez mais importante
na fabricacdo de produtos para a industria edlica.

Equipamentos para terraplanagem e tecnologia mista
Na construcao de parques edlicos, os equipamentos para
terraplanagem da Liebherr provaram seu valor. Para as
fundacdes de turbinas edlicas sdo utilizadas betoneiras
e caminhdes betoneiras da Liebherr, na construgao de torres
de concreto armado, sdo usados sistemas estacionarios
especiais.

Guindastes offshore

Mesmo para a construgdo de turbinas edlicas no mar,
a Liebherr oferece solugdes convincentes. Todos os requisitos
podem ser atendidos: unidades de acionamento operadas
a diesel ou elétricas, guindastes a prova de explosdo ou
guindastes de zonas de protecao, bem como guindastes para
uso a temperaturas ambientes entre +40 °C e -50 °C.
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Liebherr-Werk Ehingen GmbH

Postfach 1361, 89582 Ehingen, Germany

o +49 73 91 5 02-0, Fax +49 73 91 5 02-33 99
www.liebherr.com, E-mail: info.lwe@liebherr.com
www.facebook.com/LiebherrConstruction

Componentes

A Liebherr ¢ o unico fabricante mundial que pode entregar
nao apenas componentes individuais, como também todo
o sistema para ajuste eletromecénico e hidraulico da pa do
rotor e também de azimute em turbinas edlicas, por meio dos
rolamentos de giro, acionamentos rotativos, motores elétricos
e cilindros hidraulicos.

Maquinas-ferramentas e tecnologia de automacao

As maquinas de talhar engrenagens da Liebherr contribuem
muito para que componentes dentados em turbinas edlicas,
por exemplo, em caixas de velocidades principais, atendam as
elevadas exigéncias de qualidade. A tecnologia de automagao
da Liebherr garante alta produtividade na producédo da pa do
rotor.

www.liebherr.com
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