UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

LEONIDAS MUNARO MORSOLIN

ANALISE DE TENSOES EM GUINDASTE ARTICULADO UTILIZANDO METODO
DE ELEMENTOS FINITOS COM BASE NA NORMA ABNT NBR 14768

CAXIAS DO SUL
2014



LEONIDAS MUNARO MORSOLIN

ANALISE DE TENSOES EM GUINDASTE ARTICULADO UTILIZANDO METODO
DE ELEMENTOS FINITOS COM BASE NA NORMA ABNT NBR 14768

Relatério de Estagio Il, apresentado a
Universidade de Caxias do sul como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel no curso de
Engenharia Mecanica.

Supervisor:

Prof. Leandro Luis Corso, Dr. Eng.

CAXIAS DO SUL
214



LEONIDAS MUNARO MORSOLIN

ANALISE DE TENSOES EM GUINDASTE ARTICULADO UTILIZANDO METODO
DE ELEMENTOS FINITOS COM BASE NA NORMA ABNT NBR 14768

Banca Examinadara

Relatorio  de  Tatdgio [l apresentado
Universidade de Caxias do sul como requisito
para obtengdo do titulo de Bacharcl no curso de
Engenhiaria Mecinica

Aprovado em 28 de novembro de 2014

Prof. Dr. Leandro Luis Corso
Universidade de Caxias do Sul - UCS

/ ”
w/a'ﬂé/

-Prof. Dr. Alexandre Vieceli
Imnvemdyie de Ca“as da Sul - TICS

fin. %?}ug‘
Prof Dr Oscar Sliredo Garcia de Suarcz,

Universidade de Caxias do Sul - UCS



Dedico este trabalho ao meu pai, pela
inspiracdo ao estudo da mecanica



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela iluminagéo continua.

A minha esposa e minha enteada, pelo companheirismo e apoio nesta jornada.

Ao meu pai, minha mde e meus irmdos por me ensinarem com exemplos, a
hombridade e perseveranga.

Ao Prof. Leandro Luis Corso, pelo ensinamento, dedicacdo, empenho e pela grande

amizade.



RESUMO

Neste trabalho foi realizada a andlise estrutural do produto guindaste hidraulico articulado por
meio da utilizacdo do método de elementos finitos, com base fundamentada na norma ABNT
NBR 14768. Foi desenvolvida uma metodologia com a criacdo de um modelo global, cuja
intencdo foi encontrar tensdes criticas nos principais componentes estruturais. Também foi
desenvolvido um modelo local destacando os contatos de dois componentes com o intuito de
se obter um resultado mais preciso. Para tanto, foram desenvolvidos modelos computacionais
do equipamento em 3D e criados 0s modelos para posterior analise estrutural. Em seguida,
foram definidas as condic¢bes de contorno conforme recomendados pela norma, e aplicados
nos modelos. O modelo do equipamento verificado apresentou, em alguns pontos, tensées
acima do limite definido como seguro, desta forma, foram sugeridas alteracdes da geometria
em pontos criticos que na sequéncia foram analisadas em um novo modelo de elementos

finitos, comprovando a eficacia das alteragdes.

Palavras Chave: Andlise estrutural, guindaste articulado hidraulico, método de
elementos finitos, analise global-local, ABNT NBR 14768.



ABSTRACT

In this work a structural analysis of articulated hydraulic cranes product by using finite
element method was performed, and based on ABNT NBR 14768. A methodology to create a
global model, which was intended to find critical tensions in key structural components, was
developed. A local model was also developed, highlighting the contact between two
components in order to obtain a more accurate result. Therefore, models of equipment were
developed and created 3D models for finite elements. Then the boundary conditions were set
as recommended by the standard, and applied models. The model of that equipment at some
points, presented stress level above the limit defined as safe, thus the geometry changes were
suggested at critical points. In the sequence these points were analyzed in a new finite element

model, proving the effectiveness thoses changes.

Key words: Structural analysis, articulated hydraulic crane, finite element method,
global-local analysis, ABNT NBR 14768.
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1  INTRODUCAO

O grande crescimento da construcdo civil, gerado pelo aquecimento econdmico
brasileiro e tendenciado por eventos como Copa do Mundo 2014 e Olimpiadas 2016, além
dos programas de aceleragdo do crescimento (PAC), faz dos guindastes uma ferramenta em
evidéncia neste cendrio. A movimentacdo de cargas pesadas tem se tornado cada vez mais
frequente sempre em que se busca rapidez e agilidade em atividades que variam desde as
agricolas até construcdes civis e industriais.

Contudo, as diversas solicitacfes de carregamentos que estes equipamentos sofrem
em suas mais variadas aplicagBes, tornam indispensavel que em seu projeto prive pela
estabilidade estrutural e seguranca dos mesmos.

O mercado europeu de guindastes, um dos mais tradicionais e exigentes, conta com
inimeros fabricantes, dentre as quais alguns dos mais expressivos mundialmente. Com uma
vasta experiéncia em construcdo e aplicacdo de guindastes suas normas também sdo
referéncias. A norma EN 12999:2002, especifica para projetos de guindastes hidraulicos
articulados, faz uma rigorosa classificacdo dos equipamentos, referenciando-os pelas diversas
aplicacdes, separando por grupos e indicando quais séo os fatores de seguranca indicados para
0s mesmos. Esta norma serviu como base para a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), complementar & norma brasileira NBR 14768 (2012).

Considerando-se todos estes aspectos, este trabalho tem por objetivo fazer um
levantamento bibliografico e a criacdo de modelos para analises computacionais, baseando-se
na norma NBR 14768 como instrucdo de calculos.

Atualmente, muitos fabricantes de guindastes articulados validam seus produtos por
meio de procedimentos que ensaiam fisicamente a estrutura, a fim de verificar se a estrutura
estd em conformidade com o que pretendido pelo projeto. Conforme norma NBR 14768
(2012), estes ensaios devem testar o equipamento estaticamente e dinamicamente. Os testes
estaticos consistem em aplicar cargas pelo menos igual a 1,25 vezes a capacidade nominal nas
posicdes e configuracbes onde o guindaste apresente as tensdes maximas. J& no teste
dindmico a carga de ensaio deve ser de pelo menos 1,1 vezes a carga nominal, e a mesma
deve ser posta a prova em todos os movimentos do guindaste onde o mesmo apresenta as

tensGes maximas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Guindastes hidraulicos articulados sao utilizados sempre em que se busca
versatilidade, agilidade e precisdo em elevacdes e movimentaces de cargas. Em servico,
estes equipamentos muitas vezes sdo exigidos ao maximo, operando préximo de suas
capacidades de carga nominais. Somados a isso, muitos fatores contribuem para possiveis
colapsos estruturais, como forca do vento, irregularidades do terreno e oscilages da carga em
elevacdo. Com esta preocupacdo a TKA Guindastes Industria e Comércio tem o foco em
projetos e fabricacdo de guindastes articulados. Situada na cidade de Flores da Cunha, na
Serra Gaucha, a TKA conta com ampla rede de representantes que atendem em todos os
estados brasileiros.

Com uma variada linha de guindastes e a tendéncia de diversificar ainda mais, a TKA
Guindastes entende que seus produtos devem oferecer uma vida Gtil longa e que suas
estruturas ndo falnem com as cargas para as quais foram projetadas. Com esta preocupacao a
analise de elementos finitos torna-se uma ferramenta importante para analises estruturais do
equipamento ainda na concepcao de seu projeto. Detectar possiveis falhas estruturais, ainda
no projeto, elimina o risco de grandes desperdicios de materiais e recursos, levando em conta
as complexidades de fabricacdo, e a0 mesmo tempo em que aumenta a confiabilidade do
equipamento para com o trabalho que sera submetido.

Atualmente no Brasil, embora o mercado de guindastes continue em aquecimento, a
tecnologia de guindastes articulados carece de estudos mais especificos. A Associacdo
brasileira de Normas Técnicas possui diversas normas para equipamentos de elevacdo de
carga, porém até 2012, antes de complementar a norma NBR 14768 (2012) com
especificacbes dos requisitos minimos para projetos, calculos, inspecdes e ensaios de
guindastes articulados hidraulicos, a associacdo ndo possuia procedimentos de projetos para
tais equipamentos.

Entre outros motivos, a ndo existéncia de documentos normativos nacionais para
guindastes articulados, impediu o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa e estudos sobre a
area, uma vez que poucas eram as exigéncias de projetos e fabricagdo de guindastes
articuladas. Tendo em consideragfes tais preocupacdes, este trabalho propbe um
desenvolvimento de procedimentos de analise estrutural através do método de elementos
finitos, a fim de que todas as solicitacGes técnicas propostas pela norma NBR 14768 (2012)
sejam avaliadas e adaptadas para assegurar que 0s equipamentos estejam de acordo com o que

rege a norma.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral a avaliacdo da seguranca de guindaste por meio de
norma NBR14768 (2002), e com a utilizacdo do método de elementos finitos.
Para atingir o objetivo geral, selecionaram-se o0s seguintes objetivos especificos:
a) Modelar computacionalmente o guindaste com seus principais componentes.
b) Criar um modelo de elementos finitos.
c) Extrair dados da norma para aplicacdo no modelo a ser ensaiado.
d) Verificar a seguranga dos modelos com relagdo a analise estrutural.

e) Propor melhorias no produto tendo como base os resultados da anélise.

1.3 Delimitagdes

O presente trabalho tem por objetivo analisar estruturalmente modelos com fins
académicos, nao se responsabilizando por eventuais aplicacdes praticas dos mesmos. Também
ndo serdo realizados validagdes experimentais ou ensaios fisicos e suas analises se dardo por

meio de um software comercial de elementos finitos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INTRODUCAO

Atualmente, 0 método de elementos finitos € utilizado amplamente em diversas areas
da engenharia. Antes do aparecimento do meétodo de elementos finitos, devido a sua
complexidade, as analises eram a geometrias homogéneas e simples com a solugdo de
equacdes de derivadas parciais. Segundo Azevedo (2003), o método de elementos finitos teve
origem nas décadas de 50 e 60, com os trabalhos de Courant, Argyris e Clough, este tltimo,
introduziu o termo “elementos finitos” que apds os anos 60 teve uma grande expansdo,
sobretudo com o avanco das tecnologias. Na atualidade, o0 método esté inserido em diversos
softwares comerciais com interface com o usuario cada vez mais intuitiva, o que colabora
ainda mais para a sua popularidade e aplicacdes nos mais diversos procedimentos de analise.

A seguir serd apresentanda uma revisao bibliografica dos principais conceitos da
mecanica que serdo aplicados no desenvolvimento deste trabalho, assim como também uma
introdugdo ao método de elementos finitos que serd utilizado na anélise do produto em

questao.

2.2 EQUILIBRIO DE TENSOES

De acordo com Shiglei, Mischke e Budynas (2005), para um equilibrio de forcas em
um determinado sistema estejam em equilibrio, é preciso que todas as forcas e momentos que
atuem se balanceiem, de modo que a soma de todos os vetores de forca e momento que estdo

atuando sobre o sistema seja zero.

2.2.1 Estado de Tensdao em um Ponto

Segundo Hibbeler (2004), a determinacdo da distribuicdo das cargas internas é de
fundamental importancia na resisténcia dos materiais. A forca e 0 momento que atuam em um
determinada sec&o representam os efeitos resultantes da distribuicdo da forca nesta secdo. E
importante também, considerar que o material apresenta uma distribui¢do uniforme de matéria
e sem falhas.

Ainda conforme Hibbeler (2004), subdividindo a se¢do em areas muito pequenas,

tendendo a zero, e considerando as forgas que atuam em direcGes normais e tangentes, estas
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forcas também tenderdo a zero. Entretanto, a relagdo entre forca e area tende a um limite
finito. A intensidade da forca, por unidade de area, que atua no sentido perpendicular a se¢do
¢ chamada de tensdo normal, podendo ser positiva e chamada de tensdo de tracdo, ou
negativa, chamada de tensdo de compressdo. A intensidade da forca que atua no sentido
tangencial a mesma unidade de area é chamada de tensdo de cisalhamento, e atuam nos dois

planos perpendiculares a area.

2.3 RELACAO ENTRE DESLOCAMENTO E DEFORMACAO

Quando uma carga é aplicada sobre um ponto do corpo, este ird apresentar alguma
deformacéo, principalmente na direcdo da carga. Considerando a vizinhanga infinitesimal
deste ponto e que estes pontos vizinhos se deslocam acompanhando estes esforcos aplicados
no corpo. Este deslocamento pode variar ao longo do corpo, e em alguns casos 0S
deslocamentos podem existir sem que haja deformacdo quando os deslocamentos sdo

associados a translacdo e/ou rotagcbes como um todo.

2.3.1 Deformacédo Normal

Segundo Hibbler (2004), deformacdo normal é o alongamento ou a contracdo de um
segmento de reta por unidade de comprimento. Considerando a reta sem deformacdo AB
ilustrado na Figura 1, localizada ao longo da reta n e tendo 0 comprimento original de As. Na
Figura 1b o corpo deformado deslocou os pontos A e B para as posicoes 4’ e B’ e tornando a

reta em curva com comprimento As’, portanto a diferenca de comprimento é As’ — As.

Figura 1 - Corpo sem deformacao e corpo com deformacéo

n
/ o B
B.

As A
A°

Corpo deformado
Corpo sem deformagao

(a) (b)

Fonte: Hibbeler (2004)



18

Utilizando o simbolo emgq (épsilon) para definir a deformagdo normal média tem-se a

equacao (1):

As'— As
€méd = — . 1)

Se for adotado o ponto B cada vez mais proximos do ponto A, o0 comprimento da reta
torna-se cada vez menor, tendendo a zero. Com isso, também, apos a deformacéo o ponto 4’
aproxima-se de B’, de modo que o comprimento da curva se aproxime de zero. Se a
deformacéo normal for conhecida e adaptando-se a equagdo anterior, pode-se saber de forma
aproximada o comprimento final de um segmento de reta menor na diregéo conhecida, tem-se

entdo a equacao 2.
As' = (1 —€)As (2)

2.3.2 Deformagéo por Cisalhamento

Conforme Hibbler (2004), a deformacdo de cisalhamento é a mudanca de angulo de
dois segmentos de reta que no estado inicial eram perpendiculares entre si. Conforme a Figura
2a, pode-se ver no corpo ndo deformado dois segmentos de reta, AB e AC, ambos com
origem em A e perpendiculares entre si, a primeira na dire¢cdo de n e a segunda na direcdo de
t. Na Figura 2b é possivel ver as os segmentos agora deformados e com suas extremidades

deslocadas e com as retas curvadas.

Figura 2 - Corpo sem deformacao e corpo com deformacéo por cisalhamento

n

’ \ / : ]

! ~/ B
C

~
-~
=

(SIE

A’

Corpo ndo deformado

(a)

Corpo deformado

(b)

Fonte: Hibbeler (2004)
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O angulo ¢ medido em radianos (rad) e representado por y (gama), apos a
deformacédo o angulo entre as retas que ligam as extremidades dos pontos deslocados em A é
0°, conforme figura 2b. Contudo, definindo a deformacdo por cisalhamento do ponto A

relacionados com os eixos n e t, com isso tem-se a equacéo 3:

13 . ,
Ynt = > limp- 4 eixon 0 (3)
C—Aeixot

Observando que, se 0 angulo 6’ ¢ menor que /2 a deformacéo cisalhante € positiva,

entretanto, se for maior a deformagdo é negativa.

2.4 LElI DE HOOKE GENERALIZADA E RELACAO CONSTITUTIVA PARA
MATERIAIS ISOTROPICOS

Segundo Gere (2009), muitos materiais empregados na engenharia, CoOmo a maioria
dos metais, madeiras, polimeros e ceramicas, tém um comportamento elastico e linear quando
inicialmente carregados. Ou seja, estes materiais possuem curvas tensao-deformacéo lineares
na regido elastica, que com o aumento da tensdo tem um aumento proporcional na
deformacéo, como se pode ver nas curvas tensdo-deformacao para alguns agos estruturais da

Figura 3.

Figura 3- Curvas de tensao-deformacdo para diferentes tipos de acos

o (MPa)
1.200 |- aco de mola
1.100 (1% carbono)
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Quando um material apresenta deformacéo elastica e com um comportamento linear
entre tensdo e deformacdo, este material é denominado de eléstico linear. Materiais que
apresentam estes comportamentos devem ser avaliados com bastante importancia na hora de
se projetar e aplicar, pois se deseja que componentes estruturais trabalhem dentro deste
regime elastico.

Conforme Gere (2009), a relagdo linear entre tensdo e deformagdo para um
determinado material que é submetido a tracdo ou compressdo simples é expresso pela
equacdo 4. Em que o ¢ a tensdo axial, € é a deformacdo axial e E € uma constante de

proporcionalidade denominada modulo de elasticidade ou modulo de Young.

o = Ee 4)

Ainda segundo Gere (2009), a equacdo 4 é conhecida como a lei de Hooke, em
homenagem a Robert Hooke, primeiro cientista a estudar as propriedades elasticas dos
materiais. Esta equacdo é na verdade uma simplificacdo da lei de Hooke, porque considera
apenas tensdes e deformacgOes longitudinais resultantes de tracbes e compressdes simples.
Para avaliar casos mais complexos devemos utilizar a equagdes expandidas da lei de Hooke.

Para analisar casos que nao envolvam somente cargas axiais em barras delgadas
devemos considerar um estado tridimensional de tensbes cujas componentes axiais
representadas em coordenadas cartesianas nas vizinhancas de um ponto sdo mostradas na
figura 4, produzindo tensdes normais ox, oy € o;. Segundo Beer (1995), tem-se um estado

maultiplo de carregamento, ou um carregamento multiaxial.

Figura 4 - Representacdo de tensdes triaxiais

Fonte: Gere (2009)
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Segundo Beer (1995), para expressar as componentes de deformagdo nos trés
sentidos em funcdo de suas respectivas tensfes sera baseado no principio da superposi¢éo.
Este principio mostra que o efeito provocado por carregamentos combinados podem ser
avaliados separadamente e combinando-se os resultados. Contudo, as tensGes nao devem
exceder o limite de elasticidade do material e nem se as tensdes de uma face causar
deformacdo em outra face, interferindo nos célculos desta segunda face. A generalizacdo da

Lei de Hooke para carregamentos multiaxiais pode ser expressa pelas equacdes 5, 6 e 7.

“=VTTT ®)
— _Yox 4 % _ Yo%

€y =——+——— (6)
_Yox Y9y 4 %

€&=—F "% t3 (7)

2.5 FATOR DE SEGURANCA

Segundo Hibbeler (2004), o fator de seguranca (s) € a relacdo entre o limite de
resisténcia e a carga admissivel. Projetistas utilizam deste método para restringir a carga, que
uma determinada estrutura ird trabalhar, em um valor abaixo do que a estrutura pode suportar
de forma integral, e com isso garantir sua integridade diante das diversas variaveis admitidas
no projeto. Se o material em analise obedecer a um comportamento linear e elastico, entdo é
possivel expressar o fator de seguranca em relacdo ao limite de resisténcia Sy e a tensao

admissivel 6agm, cONforme expresso pela equagéo 8:

s =1 8)

Oadm

O limite de resisténcia pode ser obtido em ensaios de tracdo de corpo de prova. O
fator de seguranca deve ser sempre maior que 1, e deve ser determinado avaliando o tipo de

material e sua aplicacéo.
2.6 CRITERIO DE VON MISES
Segundo Shigley (2005), a teoria de distor¢do prevé que o escoamento ocorre quando

a energia de deformacdo por distorcdo em uma unidade de volume exceda a energia de

deformacédo por distorcdo da mesma unidade de volume correspondente ao escoamento do
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material sobre a acdo de tracdo ou compressdo. Esta teoria originou pelo fato de que o
escoamento ndo se da em absoluto pelo fendmeno simples de tracdo e compresséo.

Com o intuido de se obter uma tensdo de referéncia para a analise estrutural ou
equivalente para o estado geral de tensdes provocado pelas componentes de tensdes o1, 62 €

o3, @ equacdo 9, denominada tensdo de von Misses deve ser utilizada.

1
o = [(01—02)2+(02—03)2+(03—¢71)Z]E
2

9)

2.7 PRINCIPIO DE SAINT-VENANT

Conforme visto anteriormente, todo o metal, dentro de determinados limites, tem um
comportamento linear-elastico e que quando um corpo € submetido a uma carga, 0 mesmo
tende a deformar elasticamente. Considerando a Figura 5, pode-se notar uma barra com
fixacdo rigida e com secéo retangular com a aplica¢do de uma carga concentrada aplicada na

extremidade da mesma.

Figura 5 - Distribuicdes de tensdes causadas por uma carga concentrada em uma barra
retangular (largura b e espessura t) engastada.
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Fonte: Gere (2009)

Pode-se perceber nos graficos de distribuicdo de tensdo que quanto mais distante da
extremidade em que a carga esta atuando, mais uniforme é a distribuicdo da tenséo. Contudo,

pode-se dizer que em uma distdncia suficientemente longe da aplicagdo da carga a
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deformacdo causada pela carga se anula. Segundo Hibbeler (2004), essa distancia é pelo
menos igual a maior dimensdo da secdo transversal, no caso da figura 5, a secdo onde o
gréfico apresenta tensdes uniforme esta no minimo a uma distancia b da extremidade. Porém
esta regra ndo se aplica a todas as formas de elementos ou carregamentos, como em elementos
de paredes finas.

Segundo Hibbeler (2004), este comportamento é denominado principio de Saint-
Venant. Este principio diz que as tensdes e deformacdes tendem a se distribuir uniformemente
nas regides suficientemente distantes do local onde se é aplicado a carga.

Portanto, segundo Beer (1995), a partir uma distancia suficientemente longe da
aplicacdo da carga, pode-se adotar para qualquer secdo transversal, a tensdo normal como
sendo a tensdo média 6 = P/A. Com base nisso, € possivel avaliar estruturas complexas com
diversos componentes, apenas conhecendo-se as forgcas atuantes, mesmo que estas estejam

longe das regides criticas, e obter analises com bastante confiabilidade.

2.8 PRINCIPIOS BASICOS DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos (MEF) é uma metodologia de construgdo de modelos
numéricos utilizado para aproximar problemas de valores no contorno, e problemas de valor
inicial e de contorno.

Para céalculos de elementos simples como vigas, por exemplo, é possivel aplicar
equacOes analiticas, baseados nas teorias de deformacbes e tensGes, obtendo-se um valor
exato. No entanto este método serve para alguns casos e foge da maioria das aplicacfes
praticas que envolvam geometrias mais complexas.

Segundo Alves, (2007) € interessante desenvolver procedimentos aproximados, que
podem ser aplicados em modelos gerais para diversas geometrias, porém, com uma
aproximacdo dos resusltados muito proximos da realidade. A técnica é subdividir os sistemas
e seus componentes para se entender o comportamento em cada elemento para depois sim,
analisar o conjunto como um todo.

Ainda de acordo com Alves, (2007), o método de elementos finitos consiste em
abordar o equilibrio de uma determinada estrutura da forma de um sistema discreto,
dividindo-se a estrutura em partes separadas distintas, conectadas entre si por pontos. Criando
assim um numero finito de elementos simples modelando o sistema inteiro agregando estes
elementos, onde os pontos de conexdo sdao chamados de nds do modelo. Neste sistema

discretizado, diferentemente do caso continuo, em que se busca calcular o delocamento dos
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infinitos pontos, busca-se calcular somento o deslocamento de alguns pontos ou no6s do
modelo de forma que seja suficiente representar a deformacao aproximada de todo o conjunto.

Este sistema de discretizacdo, gera um grande conjunto de equacdes algébricas
geradas pelo principio de equilibrio nos diversos pontos. Para isso é conveniente resolvé-las

com o auxilio computacional que aborda estes calculos de forma matricial.

2.8.1 Tipos de Elementos Finitos

Existem diversos modelos de elementos finitos que podem ser utilizados e também
existem diversas maneiras de se modelar um componente utilizando-se diversos tipos de
elementos, no entanto, nem todos os elementos podem ser utilizados por ndo representar 0s
graus de liberdades adequados ao problema ou para simplificar o problema. Conhecer
funcionamento de cada um, assim como, delimitar os graus de liberdade do elemento a ser
utilizado, é de extrema importancia para o sucesso do desenvolvimento da andlise. Estes
elementos podem ser no formato unidimensional, para avaliar esforcos axiais em elementos
simples como molas e barras de trelica, bidimensional, para elementos de cascas ou placas, e
elementos tridimensional onde se pode modelar elementos tridimensionais mais complexos.

Na Figura 6 é possivel ver modelos de elementos mais comuns.

Figura 6 - Diferentes tipos de elementos finitos
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Fonte: Adaptado de Kim ( 2011)

A escolha certa da aplicacdo destes elementos no modelo em que se deseja analisar €
muito importante, pois a escolha equivocada do elemento pode distorcer os valores com a

realidade, além de obter modelos de elementos finitos muito complexos que resultard em
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inimeras equagdes e dificultando o processamento da andlise, além de aumentar

consideravelmente o tempo da operacao.
2.8.2 A Malha dos Elementos Finitos

A malha dos elementos finitos é uma aproximacdo da geometria original do modelo
fisico compostas por nds e elementos. Muitos programas comerciais de pré-processamento
sdo capazes de gerar nos e elementos através de uma interface grafica com o usuario de forma

bastante simples, como se pode ver na Figura 7.

Figura 7 - Malha gerada em um elemento de placa com orificio central

(a) Tamanho dos elementos = 0,1 (b) Tamanho dos clementos = 0,2

Fonte: Kim (2011)

Entretanto, a defini¢cdo da malha influencia em diversos fatores para a anélise. Uma
malha muito refinada pode elevar consideravelmente o tempo pra se obter a solucdo, elevando
0s custos associados ao processo. Utilizam-se malhas refinadas quando se deseja avaliar
pontos especificos de um componente ou estrutura, a fim de que seja possivel uma melhor
analise em pontos considerados importantes, por exemplo, em pontos com concentracdes de
tensbes. Portanto, a escolha do tamanho da malha a ser utilizada deve ser de um tamanho
suficientemente adequado para se obter uma solugdo dentro das tolerancias estimadas, porém,
sem comprometer a agilidade da analise.

Um dos métodos para definir se o tamanho da malha é adequado para uma
determinada anélise € o método do estudo de convergéncia. Segundo Kim (2011), este método
é uma ferramenta importantissima quando nédo se tem uma solucéo analitica disponivel. Como

em muitos casos em que ndo se tem uma solucéo exata, é muito dificil saber se a analise é
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precisa mesmo se utilizando de inimeros elementos. O método de convergéncia consiste em
criar uma malha adicional, com o dobro do tamanho da malha analisada em pontos de
concentracdo de tensdo, se o resultado das duas malhas forem significativos, entdo um
refinamento da malha original é necessaria. Na Figura 8 é possivel ver uma exemplificacdo do

método.

Figura 8 - Convergéncia de resultados das analises de elementos finitos
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Fonte: Kim (2011)

Existem muitos métodos para sofisticacdo, ou refinamento adaptativo de malhas em
elementos finitos, conforme Sienieki (2013), o modelo adaptividade hp é a versdo mais
sofisticada de refinamento de malhas. O método consiste em recortar os elementos de malha e
a ordem do polindmio de aproximacéo é adaptado para aperfeicoar 0 espaco de aproximacao
com relacdo a solucdo de equacdes diferenciais. A escolha dos elementos que devem ser
refinados é feita de forma interativa com base no resultado de diminui¢do da estimativa de
erro.

No software Ansys existe um padrdo de malhas automaticas onde o usuario tem
controle de ajuste onde é possivel fazer uma breve configuragdo da malha mais fina ou mais
grossa. Também € possivel criar um malha com configuracbes mais sofisticadas, onde o
usuario tem acesso a opgdes para manipular uma malha mais adequada para uma determinada
andlise.

No Ansys® também existem recursos de convergéncia da malha, onde é possivel
criar uma malha adequada e somente onde € necessario além de ser possivel verificar a
tendéncia de cada ciclo de convergéncia. Como € visto na Figura 9, o software gera um
gréfico indicando a convergéncia de cada ciclo, informando a quantidade de elementos
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gerados e os novos valores da andlise, indicando a variacdo em porcentagem de cada ciclo.
Este recurso determina e identifica regides da malha onde apresentam erros estimados, estas
regides tém sua malha refinada e a nova malha é comparada coma a malha anterior. Este
procedimento é repetido conforme indicado pelo usuario e busca uma convergéncia dos

resultados.

Figura 9 - Ciclo de convergéncia
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2.8.3 A Condicédo de Contato

Contatos séo frequentes em andlises de elementos finitos, principalmente em anélise
de montagens com diversos elementos posicionados muito proximos um do outro ou com
mancais de articulacdo. Para estes casos € importante definir o tipo de contato entre cada
elemento, de modo que a analise seja mais adequada com a estrutura fisica real.

Entretanto, € comum que elementos quando deformados na analise, tendem a
interferir com outros elementos, como contato estatico, contado dindmico com geracdo de
atrito, perda de energia pela geracdo de calor entre outros. Neste caso, dependendo do
objetivo e do nivel de precisdo, as interferéncias terdo influéncias significativas sobre a
analise. Contudo, cuidados importantes devem ser tomados na fase pré-processamento de
modo que estas interferéncias sejam consideradas.

Segundo Izi (2013), existem dois principais métodos, o0 Método de multiplicadores

de Lagrange e o Método de Penalidade, para abordar as restricbes de contato na area da
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mecanica computacional de contato. O método de multiplicadores de Lagrange converge para
um ponto étimo de contato, mas é considerado um método complexo e sofisticado, ja o
Método de Penalidades é um método que possui maior simplicidade e, portanto maior
facilidade de aplicacdo. Ambos os métodos citados possuem em comum a necessidade de uma

linearizacdo consistente para se obter uma convergéncia adequada.

2.8.4 Modelo Unidimensional

Modelos unidimensionais sdo compostos por elementos que recebem estimulos de
cargas em apenas uma direcdo, portanto, também apresentardo deslocamentos na mesma
direcdo da carga. Estes elementos apresentam apenas um grau de liberdade e pode-se

relacionar com elementos como a mola.

2.8.4.1 Elemento de mola e elemento de barra

O elemento de mola transmite apenas forgas axiais e sofre deslocamentos axiais.
Embora este conceito seja simples, ele dara uma visdo generalizada para casos mais
complexos. Segundo Alves (2007), este principio monta uma base matematica que permite
contabilizar a rigidez de todos os pontos de uma estrutura, em outras palavras, 0 modelo
discretizado de uma estrutura ¢ um “imenso mar de molas” que de ponto a ponto nodal

contabiliza a rigidez da estrutura, como se pode ver na Figura 10.

Figura 10 - Diversos componentes de rigidez representados tal como uma mola

Fonte: Alves (2007)



29

Conforme Alves (2007), aplicando-se a ideia do diagrama de corpo livre a um
elemento de mola isolado, pode-se adotar notagdes matriciais a seguir, onde a notacdo 10
representa forgcas nodais em uma matriz coluna 2x1,e a notacdo 11, os deslocamentos nodais

em uma matriz coluna também 2x1.

(Pl = {1} (10)

{ulz1 = {Z;} (11)

Ainda segundo Alves (2007), é possivel relacionar todas as forcas e o0s
deslocamentos em um elemento finito pela Matriz Rigidez do Elemento [k]° conforme
representado na equacdo 12, onde seu resultado tem uma dimensdo 2x1. Também é
importante salientar que os coeficientes k representam forgas associadas a um deslocamento
unitario submetido em um n6 e mantendo o outro né fixo. Assim, os termos da matriz
representam relac6es de causa e efeitos, onde a causa € o deslocamento unitario em um noé e

os efeitos sdo as forcas provocadas nos nos devido a esse deslocamento.

{flox1 = [K]erz {U}2x (12)

Levando em conta as consideracdes anteriores e as propriedades de algebra matricial,
pode-se perceber que como os elementos de mola tém apenas duas componentes de
deslocamentos possiveis, sua matriz rigidez tera dimensao 2x2, portanto um elemento finito
qualquer com n componentes de deslocamentos possiveis tera uma matriz rigidez da forma de
uma matriz quadrada de ordem n.

Segundo Alves (2007), como os termos da matriz rigidez representam as forcas e
deslocamentos unitarios, ao conhecer a matriz de rigidez do elemento, a relacdo de forca e
deslocamento unitarios ja estdo definidas para o elemento inteiro. Com isso também ¢é
possivel saber a forca atuante em cada né devido aos efeitos de deslocamentos superpostos
dentro dos parametros lineares do elemento, podendo assim, a ideia do elemento mola ser
associada para diversos elementos finitos, ndo se limitando a elementos como molas, barras

de trelica e vigas.
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2.8.5 Elemento Bidimensional

Conforme Alves (2007), os modelos mais simples, como molas, treligas e barras,
permitem a aplicacdo do método direto para se determinar a matriz de rigidez considerando as
teorias da resisténcia dos materiais elementar. Contudo, era possivel determinar os
deslocamentos dentro do elemento a partir dos deslocamentos nodais de forma precisa, pois
0s deslocamentos eram em apenas um grau de liberdade enquanto 0s outros estavam
limitados. No elemento bidimensional a determinacdo da matriz rigidez do elemento €
inviavel no método direto e sera feito de forma aproximada e utilizara conceitos como
técnicas matematica de interpolacdo, trabalho realizado por uma forca, energia de deformacéo

e transformacéo de energia.
2.8.6 Elemento de Barra Bidimensional

Da mesma forma que um elemento de mola, as barras de uma trelica, também se
comportam como elementos de mola. Como as barras séo unidas por juntas articuladas, e que
se pode associar aos nés, as forcas sao distribuidas entre as barras por essas articulacdes, de

modo que nas barras somente forcas axiais estejam agindo, conforme Figura 11.

Figura 11 - Representacdo do equilibrio dos elementos de uma trelica
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Entretanto, elementos de barras que formam uma trelica, seja ela uma treliga plana
ou espacial, estdo posicionados em angulos arbitrarios em relacdo ao sistema de coordenadas
definido ao conjunto, de modo que as forcas que atuam nos nos ndo estdo na direcao
longitudinal de seu eixo, como se pode ver na Figura 11. Com isso, ndo se pode utilizar o
procedimento anterior que envolve o somatério de forgas associadas ao deslocamento
unitério.

Conforme Alves (2007), para determinar a rigidez da estrutura completa, deve-se
conhecer a rigidez de cada elemento, para tanto, as forcas e os deslocamentos associados a
cada barra individual deve ser relacionados em um sistema de referéncia comum, conforme
ilustrado na Figura 11. Para isso, pode-se representar o equilibrio dos elementos decompondo
as forcas nos eixos x e y como demonstrado na Figura 12. Com isso, as componentes nesses
eixos podem ser superpostos algebricamente. Como um problema escalar, as forcas
decompostas em x e y poderdo de relacionar respectivamente com as forgas x e y dos outros

elementos.

Figura 12 - Decomposicédo das forcas nos eixos X e Y

Equilibrio dos Elementos no
Sistema Global. As Forcas Axiais
sdo substituidas pelos seus
componentesem X e Y

Fonte: Alves (2007)

Segundo Alves (2007), contudo, a matriz de rigidez de um elemento deve ser
definida em um sistema local, onde representa as forcas e deslocamentos do elemento, em
seguida a representacdo do equilibrio do elemento de ser transformada para o sistema global,

ou seja, que as forcas sejam transformadas de um sistema para outro.
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2.8.7 Elemento de viga

Conforme Alves (2007), vigas sdo elementos que apresentam comprimento muito
maior que as dimensdes de sua secdo transversal, e que além de transmitir forcas axiais,

momentos fletores, forcas cortantes e momentos torgores, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Elemento viga com suas diversas transmissoes de forgas
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Ainda segundo Alves (2007), a lei das se¢bes planas constitui a base da teoria
elementar da flexdo de vigas, estabelecendo que a secOes transversal de uma viga
permanecam planas apds a deformacéo. As vigas sdo conectadas umas nas outras formando
uma estrutura reticulada, e que, ao contrario das trelicas a unido entre estes elementos sao
rigidas, dando origem a estruturas amplamente utilizadas nas constru¢gdes mecanicas.

As forgas externas que atuam nestas estruturas podem ser aplicadas nas juntas ou nos
noés, como também podem ser aplicadas entre os nés. Estas forcas aplicadas no interior do
membro podem ser substituidas por cargas nos nés de forma estaticamente equivalente.

Conforme Alves (2007) para se determinar a configuracdo deformada da estrutura
inteira através dos deslocamentos nodais, deve-se conhecer a rigidez da estrutura toda, que
deve contabilizar a rigidez de cada elemento. A matriz rigidez para elementos de viga sera
formada por 12 graus de liberdades, conforme é visto na Figura 13, gerando assim uma matriz
12 x 12. Também € importante definir os eixos locais de referéncia que deverdo ser nos eixos
centrais principais e 0 eixo dos centroides. Vale resaltar que as forcas de flexdo, tracdo e

axiais serdo tratadas de forma independentes.
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2.8.8 Elemento de Placa

A placa é um sélido plano que apresenta uma espessura muito menor em relacdo a sua
largura. Segundo Alves (2007), as chapas podem estar sujeitas a cargas perpendiculares ao
seu plano, resultando em um deslocamento no mesmo sentido da carga pelo comportamento
da flexdo. Este comportamento é chamando de Comportamento de placa. Por outro lado, as
chapas podem estar apenas sujeitas a forgcas agindo paralelamente ao seu plano, causando
deslocamentos que estdo no seu préprio plano caracterizando o Estado Plano de Tensdes.

Ainda conforme Alves (2007) pode-se fazer uma analogia com o comportamento de
vigas. Considerando a chapa constituida por inimeras tiras com larguras idénticas a sua
espessura, estas tiras podem ser calculadas com o procedimento semelhante com o das teorias
das vigas. A secdo transversal dessas tiras se mantém plana durante a flexdo, apenas

apresentando rotacdo em relagéo ao eixo neutro da tira.

2.8.9 Elemento de Casca

Segundo Alves (2007) o Elemento de Casca mais simples pode ser formulado
partindo-se da ideia de superposicdo de comportamentos fisicos independentes em um mesmo
elemento, semelhante ao elemento de viga com um comportamento linear. As forgas agindo
no plano médio da chapa s6 dependem de seus respectivos deslocamento, as acdes de flexao
da chapa ndo interferem as ac6es axiais. As cargas laterais e as cargas atuando no plano médio
podem agir simultaneamente sem que uma interfira na outra, pois suas acgdes sdo
independentes.

Assim, ainda conforme Alves (2007), um Elemento Plano de Casca pode ser obtido
pela superposicdo do comportamento de flexdo da placa e do comportamento de estado plano
de tensdes, uma vez que os comportamentos sdo independentes. Estes comportamentos fazem
com que a utilizacdo de elementos de casca seja adequada para diversas analises detalhadas
como o de estruturas metalicas de chapa e outras inimeras situagoes.

Entretanto, segundo Zienkiewicz (2000), a casca €, em esséncia, uma estrutura que
pode ser derivada a partir de uma placa, formada por superficies curvas individuais e com 0s
mesmos pressupostos utilizados em placas em relagdo a distribuicdo transversal de
deformacdo de tensdes. O comportamento de uma superficie pode ser adequadamente
representado pelo comportamento de uma superficie subdividida por inimeros elementos, que

estes, quanto menores forem, melhores sdo os resultados das convergéncias. Na Figura 14 ¢
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possivel observar um exemplo de uma geometria arbitraria modelada com elementos finitos

triangulares de casca.

Figura 14 - Geometria arbitraria modelada com elementos triangulares de casca

Fonte: Adaptado de Zienkiewicz (2000)

Ainda conforme Zienkiewicz (2000), em uma casca 0 elemento esta geralmente
sujeito tanto a flexdo quanto a torcdo, e na divisdo da malha podem ser utilizados elementos
triangulares. Os elementos de cascas cilindricas sdo muito bem representados por elementos
quadrilateros retangulares. Os acoplamentos de elementos de cascas, por efeitos da
membrana, representam mais eficientemente as tensdes e flexes dos que aqueles em que o
acoplamento ocorre apenas nos limites entre os elementos. Portanto, para muitos propdsitos
praticos, os contatos destes elementos planos permitem respostas mais adequadas e também

uma maior facilidade de acoplamento de outros elementos como vigas.

2.8.10 Elemento Sélido

Conforme Alves (2007), o corpo solido continuo pode ser subdividido com
elementos finitos conectados em seu nos, e devido a versatilidade de sua geometria pode ser
representado por Elementos Sélidos Tetraédricos. O Elemento Sdélido Tetraédrico possui
guatro nés, que sob um estado de tensdes triaxiais, apresenta deslocamentos nos nds nas trés
componentes de deslocamentos, conforme a teoria da elasticidade. Como o Elemento Solido
tetraedrico apresenta quatro nods, o elemento terd 12 graus de liberdade, desta forma sua

matriz das forgas nodais tera dimensfes 12x1 assim como a matriz dos deslocamentos que
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também terd dimensdes 12x1. Como consequéncia, a matriz rigidez apresentard dimensdes
12x12. Um exemplo de um componente modelado com elementos sélidos tetraédricos é

apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Componente modelado com elementos sélidos tetraédricos

Fonte: Adaptado de Alves (2007)

2.9 ANALISE LOCAL-GLOBAL

A resolucdo de analises estruturais com a utilizacdo das ferramentas de elementos
finitos tem ganhando grande espaco na industria. A confiabilidade do método e
principalmente o tempo muito reduzido para a analise e a reducdo dos custos, tem feito deste
uma ferramenta de destaque para projetos. Segundo Grison (2005), embora o0 MEF seja uma
ferramenta de consideravel importancia para analises de estruturas e com todos 0s avancos
tecnoldgicos dos processadores digitais, a discretizacdo dos problemas deve ser tratada com
cuidado. A grande complexidade das estruturas reais, a diversidade de cargas associadas,
torna inviavel uma analise detalhada da estrutura em geral. Conforme, Alves (2012 apud
NOOR, 1986), problemas com caracteristicas de regides que apresentem singularidades,
envolvem o uso de malhas suficientemente refinadas no MEF, acabando por dificultar a
modelagem e a discrigdo das tensdes. Estas malhas refinadas aumentam a complexidade da
modelagem e 0 tempo para o processamento dos dados e resolugfes computacionais.

A técnica Global-Local consiste, inicialmente, conforme Alves (2012), na solugéo de
um problema denominado “problema global”, para o qual € usada em todo o seu dominio uma

discriminagdo grosseira. Em seguida, define-se um problema, comumente denominado
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“problema local”, utilizando como condi¢des de contorno a solucdo do problema global. Esta
ultima analise € realizada refinando-se bastante a malha para se encontrar uma solu¢do mais
precisa.

Conforme Arndt (2010), este método de andlise apresenta vantagem como
posibilidade de refinamento do espaco global para o comportamento local, obtencdo da
funcdo de forma mais eficiente que no refinamento do método de elementos finitos e
facilidade na implementacédo de refinamentos locais. Entretanto, este método requer cuidados
na escolha adequada do espaco de funcBes de aproximacédo local e condi¢Ges de contorno

apropriadas.

2.10 DADOS DA NORMA NBR 14768 (2012) PARA APLICACAO DO MODELDO.
2.10.1 Fatores Dinamicos

A norma NBR 14768 considera efeitos dinamicos devido as vibracdes da estrutura
quando a carga que esta sendo elevada ou abaixada. Estes efeitos devem ser considerados e
utilizados para o projeto da estrutura do guindaste, aplicando-se o fator ®; devido a estas
forcas de inércias que atuam sobre as massas do guindaste. O valor de ®; deve ser o menor
dos dois valores, entre 1,1 e ®,, e pode ser expresso pela equacdo 13. Entretanto, o valor de

®; ndo deve exceder o valor de ®; caso este seja inferior a 1,1.

®; = min. (1,1; ®,) (13)

Para o caso de elevar ou baixar uma carga, bem como o inicio do movimento, ou
parada de um movimento vertical, os efeitos vibracionais devem ser incluidos no
carregamento multiplicando a massa igada pelo fator ®,, este fator deve ser tomado como

apresentado na equacgéo 14, como segue:

D, = Py in. + B2 Vi (14)

Os valores de @, min € B2 S0 apresentados na Tabela 1 conforme a classificagdo de
elevacdo de acordo com as caracteristicas dindmicas e elasticas do guindaste hidraulico
articulado. Para guindastes montados sobre veiculos, a norma NBR 14768 (2012) recomenda

a classificacdo HC1, que diz respeito a este tipo de montagem.
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Tabela 1 - Valores de ®2,min e 2

Classe de Igamento B2 ®2,min
HC1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10

Fonte: Adaptado de NBR 14768 (2012)

A velocidade vertical constante da massa a ser icada é expressa como V, e 0s valores

sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de Vj,

Tipo de movimento do guindaste e método
Combinagdes de de operagao
Carga HD1 HD4 HD5
Al, Bl Vh,max. | 0,5 x Vh,max. Vh=0
C1 — Vh, méx. 0,5 x Vh, méax.

Fonte: Adaptado de NBR 14768 (2012)

Neste caso, em especifico, serd utilizada a classificagdo HD1, que pela norma
classifica os guindastes que operam com velocidades constantes, 0 que representa o icamento
dos guindastes TKA modelo 23.700. A classificacdo HD1 representa guindastes onde o inicio
do icamento é feita com velocidades continuamente crescentes e HD5 que apresentam algum
tipo de controle de velocidade automatico onde assegura que a influéncia da velocidade seja
desprezada sobre as forcas dinamicas.

A termo Vj max. € a velocidade vertical méxima do gancho, que nas combinacgdes de
carga Al e B1, é dada por qualquer acionamento simples do sistema hidraulico. Nas
combinagbes de carga C1, a velocidade maxima vertical ¢ dada por todas as articulacdes

hidraulicas atuando simultaneamente.

2.10.2 Combinag0es de Cargas

A norma ABNT 14768 (2012) classifica as combinagfes de cargas conforme as
condicdes de trabalho, tipicos para cada equipamento. As combinagdes de carga Al e B1 sdo
utilizadas para classificar guindastes que apresentam condi¢des normais de servigo com
elevacdo e abaixamento de cargas com picos dindmicos em qualquer funcéo hidraulica, porém

Al é utilizada sem considerar os efeitos do vento, ao contrario de B1 que considera os efeitos
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do vento. Neste trabalho seréo considerados fatores da carga Al, que representam bem as
condigdes de trabalho do guindaste modelo 23.700. As combinacGes de cargas e seus

respectivos fatores para consideracdes nos calculos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Combinagdes de Cargas

CombinacGes | Combinac6es | Combinacdes
Categoria de Cargas de cargas de cargas de cargas
cargas A B C
Al | A2 Bl B2 | C1 C3
Massa do
Gravidade, |guindaste | ®1 | ®1 | ®1 | ®1 | ®I 1,0
aceleracdo das | deslocada
unidades de | Massa da
Regular elevagéo carga D2 | O3 | P2 | D3 - -
bruta
Aceleracdo das | Massa da
unidades de carga ®5h | ®5h | ®5h | D5h | - -
giro bruta
. Carga do
. Efeitos
Ocasional climaticos ventoem | - - 1 1 - -
Servico
Excepcional Forgasdevido_aum efeito | _ _ o2 | 1.0
excepcional

Fonte: Adaptado de NBR 14768 (2012)

Combinacdes de carga A2 e B2 sdo utilizadas para guindastes em condi¢Ges normais
de servico que apresenta garras, imas ou acessorio similar que permita a liberagcdo repentina
da carga bruta na operacdo, onde A2 é a condi¢cdo sem efeito do vento e B2 com efeito do
vento. As combinacBes de carga Cl consideram picos dinamicos simultaneos que sdo
causados por elevar ou baixar cargas na soma das velocidades verticais maximas de todos os
pontos de articulacdo. Para guindastes sob condi¢bes de ensaio, quando o protétipo é
carregado com massas especificas com o objetivo de validar o equipamento, sdo utilizadas
combinag0es de carga definido como C3.

Estas combinagBes de carga devem ser consideradas no calculo estrutural, assim
como os fatores de carga parcial Yp, pois garantem que a estrutura ndo venha a falhar pelo
escoamento do material ou por instabilidade elastica, que podem ser ocasionadas por valores

extremos de carga.
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3 DESENVOLVIMENTO DOS METODOS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma descricdo do produto guindaste articulado
hidraulico onde se pretende ilustrar brevemente as condi¢cdes de contorno envolvidas no
equipamento e as consideracGes recomendadas pela norma NBR 14768 (2012). Com base nos
conceitos apresentados no capitulo anterior, € descrita uma proposta analise via método de
elementos finitos com a utilizacdo do software Ansys versao 13.0 e, por conseguinte, uma
comparacdo dos dados obtidos com as tensdes admissiveis sugeridas pela norma ABNT NBR
14768 (2012).

3.2 DESCRICAO DO PRODUTO GUINDASTE ARTICULADO HIDRAULICO

O guindaste articulado hidraulico é definido segundo NBR 14768 (2012), como um
mecanismo operacional que compreende uma coluna que gira sobre uma base e um sistema de
lancas, estas, acopladas na parte superior da coluna. O guindaste normalmente é instalado em
um veiculo, mas também pode ser instalado em reboque e semirreboque, com a finalidade de
carga e descarga do préprio veiculo ou para outras tarefas de elevagdao e manuseios de cargas.
A TKA especifica as capacidades maximas de cargas para cada alcance, conforme
configurac@es de lancas, através de um grafico conforme é visto na Figura 16.

Na Figura 16 também é possivel observar um equipamento TKA modelo 23.700
instalado sobre um veiculo. Este equipamento foi projetado para uma capacidade de icamento
de carga que gera um momento maximo de 23 toneladas/metro e possui uma configuracao
com quatro lancas de acionamento hidraulicas e mais trés lancas com acionamento manuais.
Esta configuracdo permite que o equipamento tenha um alcance na horizontal de 18,8 metros
e permite elevar a carga até uma altura de 21,8 metros.

Os guindastes hidraulicos articulados fabricados pela TKA utilizam chapas de aco de
baixa liga e alta resisténcia, conhecidos como BLAR. Sdo materiais fornecidos pela empresa
SSAB, um dos principais fornecedores mundiais de chapas de alta resisténcia, sob a marca
comercial DOMEX. O equipamento em questdo, TKA modelo 23.700, é fabricado com
chapas aco com limite de escoamento de 600 MPa, conforme pode-se analisar juntamente

com as propriedades mecanicas do material na Tabela 4.
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Figura 16 - Gréafico de carga do equipamento TKA 23.700
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Fonte: Adaptado de TKA Guindastes (2014)

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do Domex 600

Limite de
Tensdo de Escoamento | Resisténcia a Tragdo | Alongamento Pés-ruptura
(Se) (Sw) >3 mm
min min - max As %
min
600 (MPa) 650 - 820 (MPa) 16

Fonte: Adaptado de www.ssab.com.br (2014)

Neste trabalho serdo considerados os principais componentes do guindaste, como:
coluna, braco e capa da lanca; estes componentes podem ser vistos na Figura 17, em uma

vista explodida do modelo. Estes componentes sdo considerados importantes, pois,


http://www.ssab.com.br/
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independente da configuracdo das lancas ou do alcance de operagdo, 0 momento gerado pelas
cargas, incluindo o peso da prdpria lanca, deverd ser suportado por estas estruturas, além das
forcas das acdes dos cilindros hidraulicos. Como comentado anteriormente, todas as chapas

destes componentes sao do material DOMEX 600.

Figura 17 - Vista explodida dos principais componentes e modelo global do guindaste

Fonte: Autor (2014)

3.3 ETAPAS

3.3.1 Modelagem computacional do guindaste com seus principais componentes

Os componentes do guindaste, torre, braco e capa da lanca, serdo modelados com
software CAD comercial, representando globalmente os principais componentes do
equipamento. Com o intuito de serem analisados localmente, 0os componentes serdo
modelados separadamente, respeitando-se os processos de fabricacdo e as propriedades dos
materiais empregados. Estas pecas serdo unidas na montagem dos componentes,
representando assim, 0s conjuntos soldados. Também serdo atribuidas propriedades do

material utilizado na fabricacdo, 0 DOMEX 600.
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3.3.2 Criagéo do modelo de elementos finitos

O desenvolvimento da anélise pelo método de elementos finitos serd dividido nas
etapas conforme fluxograma apresentado na Figura 18. A criagdo de um modelo
tridimensional global do equipamento, pré-processamento, processamento e pos-
processamento do modelo. Em seguida, este processo sera repetido para o modelo
tridimensional local da montagem da capa da lanca com a primeira lanca hidraulica. Os dados
obtidos das analises devem ser confrontados com os valores de tensdes sugeridos pela norma
NBR 14768 (2012), conforme defini¢des estabelecidas.

Figura 18 - Fluxograma para o Modelo de Elementos Finitos

Criacéo dos
modelos 3D

Condic¢6es de
contorno
(Conforme
Norma)

—» Global Local

Resultado das
Analises

Propostas de
melhorias

Fonte: Autor (2014)

Primeiramente, foi analisado um modelo completo, contemplando os principais
componentes do guindaste, onde se obtiveram as reacdes das tensdes e deslocamentos do
modelo. O modelo global teve sua malha gerada a partir dos conceitos de cascas, isto tem por
finalidade reduzir o tempo de processamento do MEF.

Em seguida foi analisado o Modelo Local com a finalidade de se analisar as tensdes
dos contatos entre a Capa da Lanca e a primeira lanca hidraulica. Para o Modelo Local foram
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utilizados elementos tetraédricos com um refinamento nas regides de elevado gradiente de
tensdo. Também para este modelo sfoi utilizado a ferramenta de convergéncia de malha.

Ap0s as andlises, foi gerado um modelo contemplando as sugestdes de melhorias do
equipamento. Em sequéncia, uma nova analise foi gerada a partir do modelo com as
melhorias sugeridas.

O pre-processamento do modelo global consiste em representar com um modelo de
elementos finitos, um guindaste fixado na base, e em suas articulacdes, aplicando-se uma
carga na ponta da lanca, posicéo P, de acordo com o alcance R da lan¢a, conforme Figura 19.
O valor da carga é definido pelo gréafico de carga do equipamento TKA modelo 23.700,
apresentado na Figura 16, mais as considera¢fes dos fatores dinamicos descritas na norma
NBR 14768. Ainda na Figura 19, G, representa a massa dos componentes e Y, sua posi¢ao

em relacdo a torre do guindaste.

Figura 19 - Demonstracdo das Forgas Envolvidas

G,

Fonte: NBR 14768 (2012)

Para 0 modelo de elementos finitos, foram utilizadas combinagdes de elementos
solidos e de casca na discretizagdo dos componentes.

3.3.3 Verificacdo da seguranca dos modelos com relagédo a andlise estrutural

A norma NBR 14768 (2014) define quais sdo as tensfes admissiveis para agos
estruturais ndo-ligados de acordo com as combinagdes de carga que O equipamento esta
sujeito nas condicOes de trabalho. Na Tabela 5 estdo apresentados os fatores de seguranca

para diferentes combinagdes de carregamentos.
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Tabela 5 - Fator de seguranca admissiveis para agos estruturais ndo-ligados

Combinacdo de Carga A B C

Fator de seguranca (S) 1,5 1,33 1,25
Fonte: Adaptado de NBR 14768 (2012)

O fator de seguranca S, apresentado na Tabela 5, deve ser aplicado para determinar
as tensbes maximas admissiveis que a estrutura pode ser submetida conforme equacéo 6,
apresentada no capitulo 2. Esta equacdo pode ser reescrita, podendo assim, definir a tensdo
maxima admissivel (o,4,) para a estrutura, conforme norma EN 10025 (1990), em funcéo da
tensdo de escoamento S, e do fator de seguranga S. Reformulando a equacao e substituindo a
tensdo do limite de resisténcia pela tensdo de escoamento do material, obtém-se a equagéo 15.

Oadm — ?e (15)

A norma NBR 14768 (2014) secao B.2.4, define que, para outros tipos de acos que
ndo estdo citadas na norma, a tensdo de escoamento seja determinada a partir da tensdo do
limite de resisténcia a tracdo. Para acos com limite minimo de resisténcia a tracdo acima de
590 MPa pode-se ter limites de escoamento S, definidos na equacdo 16. Esta equacdo é véalida
somente se o0 produto da tensdo de resisténcia minima com o alongamento pos-ruptura,
considerando 5 vezes a secdo transversal original em porcentagem, for maior ou igual ao fator
9800. Conforme Tabela 1, das propriedades do material Domex 600, em que a tensdo de
resisténcia minima é 650 MPa e alongamento minimo de 16%, tem-se, entdo, o valor da
multiplicacdo igual ao fator 10400, o que torna a condi¢do véalida, e a equacdo 16 pode ser

aplicada.
S, =0,8"S, (16)

Considerando os valores das propriedades do material em questdo, onde o limite
minimo de resisténcia a tracdo ¢ 650 MPa, tem-se um limite de escoamento de 520 MPa.
Consideracdes de carga A, utilizadas para definir as condi¢bes do equipamento a ser analisado
e conjuntamente a equacdo 15, tem-se uma tensdo admissivel de 346 MPa. Esta tensdo
admissivel ndo deve ser ultrapassada para que 0 equipamento tenha uma sua integridade
estrutural garantida em suas operacgdes. O critério de falha a ser adotado na analise sera da

teoria da méxima energia de distor¢do de von Mises.
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3.3.4 Propostas de melhoria no produto tendo como base os resultados da anélise

Ap0s a obtencdo dos resultados da andlise, e 0s mesmos terem sidos confrontados
com os valores estimados de tensdes admissiveis, foram propostas melhorias nos
componentes analisados. Estas melhorias envolvem alteragOes de espessuras e geometria dos

componentes, de forma a aumentar a integridade estrutural do guindaste.
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4  ANALISE NUMERICA DO GUINDASTE TKA 23.700

Com o intuito da verificacdo do equipamento TKA 23.700 por meio do método de
elementos finitos, o guindaste foi modelado computacionalmente, em 3D, com o auxilio do
software Autodesk Inventor versdo 2013. Neste modelo, foram considerados todos os
componentes estruturais, de forma a se obter um modelo mais proximo possivel da realidade.
Deste modo, foi possivel simular os efeitos que a distribuicdo das tensbes causada em seus
componentes no momento em que 0s mesmos sao solicitados no icamento de cargas.

O modelo construido apresenta os principais componentes do guindaste, conforme
apresentado nos capitulos anteriores. Para 0 modelo global foram modelados: a torre, 0 brago
e a capa da lanca. Foi desenvolvido também um modelo local, este tem por objetivo analisar
as tensdes atuantes na boca da capa da lanca quando a primeira lanca hidraulica estiver
totalmente estendida. Neste caso, foi possivel a analise da transferéncia do momento da carga
icada, além dos proprios pesos das demais langas que fazem parte deste equipamento.

Apds a modelagem dos componentes, os mesmo foram unidos em montagens para

posteriormente serem importadas no software de elementos finitos.

4.1 CRIACAO DOS MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Os modelos criados em 3D foram importados para o software Ansys, onde foram
realizadas as andlises de elementos finitos.

O modelo global, importado do software Inventor, passou por uma remodelagem no
modulo do Ansys chamado Design Modeler. Esta remodelagem permite que todas as
superficies dos componentes fabricados por chapas metalicas, modeladas como sélidos, sejam
transformados em uma Unica superficie, isto possibilita posteriormente que o software gere
malhas com elementos de casca. Para tanto foi utilizada a ferramenta Mid-Surface, onde foi
abstraida uma Unica superficie intermediaria dos corpos em todos os componentes, conforme
é possivel verificar na Figura 20. Com este recurso, o gerador de malhas cria os elementos de

casca com base nesta nova superficie gerada.
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Figura 20 - Guindaste modelado em casca
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Fonte: Autor (2014)

Para o Modelo Local, foram modelados os componentes da Capa da Lanca e a
primeira lanca hidraulica. Com este modelo, pretende-se simular as transferéncias das forcas
da Primeira Langa para a Capa da Langa, para que assim, seja possivel avaliar as tensdes
envolvidas nos contatos entre os dois componentes. Para tanto, foram modelados a montagem
de ambos e considerado as regides de contato e um pequeno comprimento dos componentes

proximos aos contatos. Este modelo pode ser visto conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Modelo Local
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Fonte: Autor (2014)
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4.2 OBTENCAO DOS DADOS PARA AS CONDICOES DE CONTORNO

A definicdo dos valores das cargas para a aplicacdo nas condi¢des de contorno no
modelo de elementos finitos sequiram as orientacfes da norma NBR 14768 (2012), conforme
apresentado no capitulo 3. De acordo com o que foi apresentado anteriormente, as cargas
maximas permitidas pelo grafico de carga do equipamento, Figura 16 do capitulo 3, deve ser
multiplicadas pelo fator @, para que sejam considerados os efeitos dindmicas devido as
vibracOes da estrutura quando a carga esta em movimentacdo. Da mesma forma, as massas do
guindaste devem ser multiplicadas pelo fator ®; para que sejam considerados os efeitos
dindmicos causados pelas massas da estrutura. O fator @, foi apresentado no capitulo 2 na
equacéo 12.

Os valores de @, sdo obtidos a partir da equacdo 13, apresentada no capitulo 2, onde
sdo levados em consideragdo os efeitos das velocidades verticais atuando no gancho que
sustenta a carga. Estas velocidades sdo calculadas pela decomposicdo da velocidade do
atuador hidraulico. Para se definir a velocidade do atuador hidraulico deve-se levar em
consideracdo a vazdo do circuito hidraulico e o diametro interno do cilindro de elevacéo,

apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades do Equipamento

TKA 23.700
Vazdo do Circuito 1,17 x10° m3/s
Area do émbolo 266x102 m?

Fonte: Autor (2014)

Com o conhecimento da vazdo do sistema e da area do embolo do pistdo, a equacao
17 é empregada para o calculo da velocidade do atuador hidraulico, onde v, ¢é a velocidade do

atuador em m/s, VV é a vazdo do sistema em m3/s e A é a &rea do embolo da camisa em m2.
%4
U = Z (17)

Contudo, a velocidade do atuador hidraulico é igual a 4,38x10 m/s. Esta velocidade
deve ser decomposta para as posi¢cdes onde correspondem ao centro de massa da estrutura
suspensa pela torre do guindaste e a posicdo do gancho onde é icada a carga. Estas

componentes sdo demonstradas na Figura 22, onde estdo identificadas as distancias em que o
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centro de massa do conjunto e a carga estdo em relagcéo ao ponto de articulacdo. As medidas

estdo em mm e as linhas azuis representam as dire¢gdes dos movimentos.

Figura 22 - Velocidade maxima de icamento (Modelo Global)
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Fonte: Autor (2014)

Com base nesta figura foi definida a equacdo que resulta nas velocidades verticais
maxima do centro de massa e a velocidade vertical maxima da ponta da langa, onde é icada a
carga. Como o cilindro esta inicialmente na posicao vertical, sua componente de velocidade
inicial também sera vertical, portanto, é possivel conhecer as velocidades em qualquer ponto
da estrutura mével a partir da equacdo 18. Tem-se v é a velocidade em qualquer ponto em
relacdo a articulacdo superior da torre, v, é a velocidade do atuador hidraulico e x é a distancia

de qualquer ponto em relacdo a articulacdo do conjunto na posicao horizontal.

VU= Ye - X (18)

O procedimento de célculo da velocidade também foi repetido para 0 Modelo Local,
onde da mesma forma, € preciso conhecer a velocidades dos pontos onde estdo concentradas
as massas para que, do mesmo modo que no Modelo Global, sejam conhecidos os fatores
dindmicos. Para questdes de calculos, foi considerada a Figura 23. Neste caso, é possivel

observar que as lancas estdo avangadas em relagdo a estrutura e que sera considerado o centro
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de massas somente do conjunto de langas, para que posteriormente seja definido o momento

gerado na extremidade da Capa da Lanca, pois € a regido onde serdo analisadas as tensoes.

Figura 23 - Velocidade maxima de icamento (Modelo Local)
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Fonte: Autor (2014)

Deste modo, foram levantadas as velocidades dos pontos em questdes, do centro de

massa do conjunto de langas e do gancho onde € icada a carga, dos modelos local e global. Os
valores das velocidades citados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Velocidades Maximas Verticais

Velocidades Maximas (Vh) em m/s

Centro de Massa

Equipamento Gancho
Modelo Global 0,209 0,356
Modelo Local 0,303 0,509

Fonte: Autor (2014)

Uma vez obtidas, as velocidades devem ser aplicadas na Equagdo 12 e com auxilio

da Tabela 1, conforme apresentadas no capitulo 2. Também, sdo definidos os valores dos

fatores dindmicos, ®; e ®,, que devem ser levados em consideragdo e aplicados as forcgas

gravitacionais envolvidas nos esforgos do equipamento, sdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8 - Fatores Dinamicos

d1 D2
Modelo Global 1,10 1,11
Modelo Local 1,10 1,14

Fonte: Autor (2014)
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Os fatores dindmicos foram aplicados as forcas pesos e os valores das cargas

dindmicas foram definidos e sdo apresentadas na Tabela 9 para 0 Modelo Global.

Tabela 9 - Cargas do Modelo Global

Massa Carga de
Equipamento Icamento
Cargas Estaticas (N) 14600 56100
Cargas Dindmicas (N) 16060 62301
Momento (N.m) 35493 246774
Momento Total (N.m) 282267
Carga Dindmica Total (N) 71262

Fonte: Autor (2014)

Da mesma forma do Modelo Global, também foram definidas as cargas dindmicas

que deverdo ser consideradas no Modelo Local, e sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Cargas do Modelo Local

Massa Carga de

Equipamento Icamento
Cargas Estaticas (N) 9304 37200
Cargas Dinamicas (N) 10234 42280
Momento (N.m) 7522 82446

Momento Total (N.m)

89968

Fonte: Autor (2014)

4.3 CONDICOES DE CONTORNO DO MODELO

Com a utilizagdo do programa ANSY'S, foram adicionadas as condi¢des de contornos

dos modelos, para tanto, foram adicionados os valores das cargas dindmicas, acima

apresentadas.
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4.3.1 Condigdes de Contorno do Modelo Global

Para o Modelo Global, foram consideradas, para as condi¢Ges de contorno, a carga
dindmica apresentada na Tabela 9. A carga dindmica determinada por meio de calculos foi
aplicada na ponta da Capa da Lanca. A regido em que a carga foi aplicada se encontram o0s
deslizadores das lancas, é a area em que toda a carga € suportada pelo conjunto de langas, e
seu préprio peso. Portanto, se torna conveniente que a carga seja aplicada nas mesmas. Para
tanto, existem dois deslizadores, um para cada lado da se¢éo inferior da langa, onde a carga a
ser aplicada foi dividida entre as duas forcas de igual magnitude na direcdo vertical e no
sentido da forca da gravidade.

Na Figura 24, é possivel ver as cargas representadas por A e B. Também nesta
figura, é possivel ver que o engaste do modelo foi feito em duas regifes do pinhdo. Estas
regibes que foram aplicadas suportes fixos, sdo as regifes onde sdo montadas buchas de
deslizamentos com a base do guindaste, nestes suportes foram limitados os movimentos nas

direcdes X,y e z. Os suportes fixos séo representados por C e D na Figura 24.

Figura 24 - Modelo Global com condi¢fes de contorno e carregamentos

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, 5
15/11/2014 14:47

A Force 135631 N
[BY Force 2: 356311
. Fixed Support 1
. Fixed Support 2

o

0,00 1000,00 2000,00 {mm)
[ e )

500,00 1500,00

Fonte: Autor (2014)

Os contatos entre as chapas séo do tipo colados (Bonded), porém, os contatos entre
0s pinos e as buchas sdo do tipo ndo separado (No Separation). Este apresenta contatos
semelhantes ao colado, entretanto, permite pequenos deslocamentos entre 0s componentes.

Ainda no Modelo Global, foram modelados dentro do Ansys duas vigas rigidas, ndo

apresentando deformacbes, com seccdes circulares. Estas vigas representam os cilindros
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hidraulicos, o de elevacdo e o de inclinacdo, e foram fixados em seus respectivos pinos de
articulacéo.

A malha de elementos finitos foi gerada automaticamente pelo software. Os
componentes modelados com Mid-Surface foram gerados com malhas com elementos de
casca. Contudo, outros elementos como o pinhdo, pinos e mancais foram gerados com
elementos de sélido por toda sua geometria, inclusive em seus interiores. No total, foram

gerados 399.206 nos e 216.260 elementos, que podem ser visualizados na Figura 25.

Figura 25 - Malha do Modelo Global
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Fonte: Autor (2014)

4.3.2 Condigdes de Contorno do Modelo Local

Ja no Modelo Local, a fixacdo do conjunto se deu na area da parte traseira do corte
da capa da lanca. Como este conjunto representa uma sec¢do intermediaria entre a fixagédo
com o conjunto completo e a forca de icamento, foi aplicado na area frontal do corte da lanca
0 momento gerado pela carga icada e massa das lancas. O valor do momento foi apresentado
na Tabela 10 e representa a soma dos momentos (momento causado pela da carga e o
momento causado pelo centro de massa dos componentes), ambos em relagdo ao ultimo ponto
de apoios da Capa da Lanca. Na Figura 26, € possivel ver o suporte fixo, representado por A,
e a aplicacdo do momento, representado por B. Neste modelo, todos os contatos entre os
componentes foram considerados colados (Bonded)
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Figura 26 - Modelo Local
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Fonte: Autor (2014)
Neste Modelo Local, a malha do Modelo Local foi gerada a partir de elementos de

solidos tetraédricos. A malha foi gerada com 9.031.462 nos e 5.586.827 elementos, a0 menos
dois elementos por espessura, e pode ser visualizada na Figura 27.

Figura 27 - Malha com elementos de s6lido do Modelo Local
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Fonte: Autor (2014)

4.4 RESULTADOS DAS ANALISES DAS TENSOES

A anélise por meio do método de elementos finitos teve por finalidade encontrar as

maximas tensdes equivalentes em seus componentes estruturais, além de se detectar regides
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criticas. Para tanto, foi utilizado o critério de von-Mises para a determinacdo das tensdes,
tanto para 0 Modelo Global quanto para 0 Modelo Local.

4.4.1 Resultados das Analises de Tensdes do Modelo Global

As regides de tensdes encontradas no modelo mostram uma transi¢do suave entre
elas, os resultados podem ser vistos na Figura 28. Também € possivel observar que estas
regibes estdo bem distribuidas na estrutura, e que as chapas utilizadas para reforcar o
guindaste se mostram uteis a esta finalidade. No entanto, existem algumas regides que
excederam o limite de seguranca definido para este trabalho como sendo 346 MPa, com base

na norma e apresentados no capitulo 3.

Figura 28 - Distribuic¢io de tensdes no modelo Global

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/§
Unit: MPa
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Custom
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N .
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Fonte: Autor (2014)

Uma das regides que apresentaram tensdes elevadas estd localizada nas laterais da
parte traseira superior do brago. Conforme € visto na Figura 28, esta regido apresentou tensao
de Von Mises de 356,8 MPa, levemente acima do limite de seguranca.

Um ponto critico da integridade estrutural se deu na capa da lanca, onde um conjunto
de chapas que fazem a transferéncia da forga entre o cilindro hidraulico de inclinagdo com a
Capa da langa, gerando tensfes de VVon Mises de aproximadamente 400 MPa. Entretanto, o
ponto mais critico se da em duas das chapas de reforgo, localizada na parte inferior, que sdo

causados pelo enrijecimento abrupto da estrutura, regido em que uma parte mais flexivel do
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componente se encontra uma regido mais rigida, aliado com cantos vivos das chapas unidas

com o corpo da Capa da Langa. Estes pontos podem ser vistos em detalhes na Figura 29.

Figura 29 - Pontos de concentracdo de tensdo na Capa da Lanca (MPa)
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Fonte: Autor (2014)

Neste mesmo modelo também foi possivel determinar os deslocamentos do conjunto
dos componentes, e o grafico dos deslocamentos pode ser visto na Figura 30. A deflexdo

méaxima, como esperado, se deu na extremidade da Capa da Lanca chegando a 64,4 mm.

Figura 30 - Deslocamentos do Modelo Global (mm)
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Fonte: Autor (2014)
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4.4.2 Resultados das Analises de Tensdes do Modelo Local

No Modelo Local foi possivel verificar que as tensdes apresentadas ndo excedem o
limite de seguranca definido conforme a norma. Neste modelo também foram encontrados
picos de tensdes provenientes de regiGes de contatos onde apresentam convergéncias de
tensdes que ndo condizentes com a realidade do equipamento. As distribui¢bes das tensdes
podem ser vistas na Figura 31. Nesta figura é possivel verificar que nas sec¢des proximas da
face onde momento foi aplicado, apresenta tensdes maiores que as secgOes mais afastadas,
isto porque o momento aplicado tende a gerar tensdes maiores proximas da local em que foi
aplicado. Entretanto, como 0 momento permanece constante ao longo de toda a geometria,
podem-se desconsiderar estas regiGes com tensées maiores proximas da face de aplicagdo da
carga, considerando o principio de Saint-Venant, que diz que quanto mais distante da

extremidade em que a carga esta atuando, mais uniforme sera a distribuicdo das tensdes.

Figura 31 - Distribuicéo de tensdes de von Mises no Modelo Local (MPa)
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Fonte: Autor (2014)

No Modelo Local, também é possivel notar que ndo existem regides de tensbes
elevadas nos contatos entre a capa da lanca com a primeira lanca hidraulica, onde se
encontram os deslizadores. Isto considera que o embutimento esta adequado nédo oferecendo
risco quanto a integridade estrutural de ambos 0s componentes. As regides de tensdes de Von
Mises maximas verificadas na capa da lanca encontram-se na regido onde termina a chapa de

reforco superior, utilizada para reforcar a regido de contato com a primeira lanca hidraulica.
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Ja na lanca hidraulica, a tensdo méaxima encontrada esta na regido inferior, proximo aos
contatos com a capa da lanca.

Neste Modelo Local foi possivel observar alguns pontos de concentracdo de tensdes
elevadas entre a lanca e o apoio inferior. Esta concentracdo de tensdo gerada se da por um
ponto de singularidade de tens&o, ndo condizendo com a realidade, por isso, ndo estdo sendo
consideradas as tensdes deste ponto. O ponto de singularidade pode ser observado na Figura

32, destacado como Max.

Figura 32 - ConcentracOes de Tensdes do Modelo Local (MPa)
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Fonte: Autor (2014)

No Modelo Local foi aplicado o estudo de convergéncia do deslocamento da
malha, com o intuito de se verificar se 0 modelo apresenta uma malha adequada para a
analise. O grafico de convergéncia é apresentado na Figura 33, onde Total Deformation
significa o deslocamento da geometria, Changes é a porcentagem da convergéncia, Nodes sdo
0s nés e Elements sdo os elementos gerados. Este estudo de convergéncia foi aplicado para 0s
deslocamentos do modelo e foram especificados que fossem feitos 4 loops de refinamento da
malha. Contudo € possivel observar que a malha original estava adequada para a andlise, pois
a malha atingiu a convergéncia no primeiro loop apresentando uma convergéncia de 0,002%
em relacdo a malha original e que o numero de elementos criados na segunda malha foi
irrelevante, assim como os valores de deslocamentos. Desta forma, foi possivel garantir que o

refinamento da malha esta adequado para o modelo analisado.
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Figura 33 - Gréfico do deslocamento com a convergéncia da malha
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1 5,045 9031463 5586828
2 5,0462 24623e-002 9402887 5942970

Fonte: Autor (2014)
4.5 PROPOSTAS DE MELHORIAS DO PROJETO

A geometria Capa da Lanca foi 0 componente que mais apresentou pontos criticos de
tensdes. As tensdes apresentadas no MEF apresentaram dois pontos principais que devem ser
consideradas melhorias para que o equipamento atenda as especificacdes de seguranca
definidas neste trabalho. Estas tensdes superaram o limite méximo seguranca de 346 MPa, e
para tanto, foram feitas duas alteracbes nas geometrias, componentes A e B, visando
minimizar os efeitos dessas concentracGes de tensdes. Os componentes com as melhorias

propostas podem ser visualizadas na Figura 34.

Figura 34 - Componentes sugeridos para a melhoria
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Fonte: Autor (2014)
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A primeira alteracdo proposta diz respeito as duas chapas de reforco (A) localizadas
na parte inferior da estrutura. Estas duas pecas idénticas, sdo utilizadas como reforco entre a
chapa que contém os mancais do cilindro hidraulico de inclinagdo, componente (B) com o
perfil da Capa da Lanca, conforme pode ser visto na Figura 34. Na extremidade frontal destas
chapas, conectada com o perfil da langa, apresentaram tensdes de von Mises de 798 MPa. Os
motivos para esta concentracdo de tensdo é o fato de que estes componentes apresentam na
extremidade da conexdo com o perfil da langca um canto vivo, como pdde ser identificado,
sendo este um motivo para se encontrar concentracao de tensdes. Outro motivo que contribui,
é o fato de que estas chapas enrijecem a estrutura de forma pontual.

Com o intuito de minimizar os efeitos concentradores de tensdo, é proposta uma
alteracdo da geometria dos componentes A. Para minimizar a mudanca pontual de rigidez da
estrutura, foi criado um prolongamento de 90 mm na extremidade frontal do componente.
Além disso, foi criado na extremidade do componente um raio de 20 mm, com o objetivo de

se eliminar o canto vivo. Estas alteragdes podem ser vistas na Figura 35.

Figura 35 - Componente (A), com e sem alteracdes (medidas em mm)
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Fonte: Autor (2014)

A segunda alteracdo é proposta nos componentes (B), também apresentados na
Figura 34. Estes componentes apresentaram tensfes de Von Mises de 402 MPa, e que
comprometem a seguranca da integridade estrutural. O componente B pode ser considerado
como um braco de alavanca, e como foi observada na Figura 29, a tensdo méaxima foi
encontrada no ponto em que apresenta 0 momento maximo do componente. Para este
componente é proposto o aumento da espessura da chapa, passando de 6,35 mm para uma

espessura de 8 mm.
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Os modelos foram alterados conforme as propostas de melhorias discutidas, e 0s
mesmos foram analisados pelo Método de Elementos Finitos. Para este proposito, foi criado
um modelo local analisado somente o componente da Capa da Lanca, porém, as condi¢des de
contorno foram mantidas iguais ao Modelo Global para que ndo houvesse discrepancias com
os valores de tensdes entre os dois modelos e para que ambos pudessem ser analisados e
comparados. Todas as chapas foram alteradas utilizando a ferramenta Mid-Surface, da mesma
forma que foi aplicada no Modelo Global.

No Modelo Local da capa da lanca, apresentada na Figura 36, € possivel ver os
suportes e as cargas aplicados ao modelo. Neste caso foi fixado o pino, suporte A, e fixado as
buchas, suporte B, ambos com restricGes de deslocamento nas direcdes X, y e z. Também
foram adicionadas as cargas, representadas por C e D. Estas cargas sdo idénticas as aplicadas

no Modelo Global e apresentadas na Tabela 9.

Figura 36 - Modelo Local Capa da Lanca

A: Static Structural
Static Structural
Tirme: 1, 5

. Fixed Support
. Fixed Support 2
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0,00 500,00 000,00 {rrem)
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Fonte: Autor (2014)

Para este modelo foi utilizada a criagdo automatica, que gera uma malha default do
Ansys. Foram criados 54.021 elementos e 69.953 nos.

Apbs o processamento foi possivel avaliar as tensdes nas geometrias alteradas,
conforme Figura 37. Nesta figura se constatou que as tensdes mais elevadas no modelo inicial
foram reduzidas. A méaxima tensdo verificada no componente A foi de 348,5 MPa, no mesmo
ponto em que o modelo original apresentou 797 MPa. J& para 0 componente B a tensdo de
Von Mises foi reduzida de 402 MPa para 309,7 MPa.
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Figura 37 - Distribuicdo das tensdes de VVon Mises do modelo modificado (MPa)
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Fonte: Autor (2014)

Um detalhe da regido de analise é apresentada na Figura 38.

Figura 38 - Pontos de concentracdo de tensdo no modelo modificado (MPa)

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress - Top/Bottorm
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Fonte: Autor (2014)

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

O componente do Braco do guindaste apresentou tensdes de von Mises acima do
limite estipulado para este projeto. A tensdo encontrada, de 357 MPa, supera em
aproximadamente 3% o limite de 346 MPa calculado e definido como sendo o limite de

seguranca da integridade estrutural do guindaste. Embora proximas ao limite, aconselhadas
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medidas para aumentar a seguranca deste ponto. Uma das possiveis medidas é soldar um
reforgo interno no brago na regido em que foi indicada como sendo o ponto critico.

As alteracbes realizadas para a melhoria do componente Capa da Lanca se
mostraram bastante eficientes, reduzindo em 56% as tensdes no componente A. As medidas
adotadas para reduzir o canto vivo e se reduzir a concentracao de tensdo se mostraram validas
nos modelos de elementos finitos analisados, porém, este ponto ainda representa um local de
concentracdes de tensbes por apresentar na extremidade do componente A, na ligagdo com o
perfil da Capa da langa, um ponto considerado pequeno.

O Modelo Local, criado para se analisar as tensdes envolvidas na transferéncia do
momento entre as lancas e a capa da lanca, apresentaram tens6es muito abaixo do limite de
seguranca. Porém, considera-se importante que este modelo seja utilizado para testar as
demais configuracfes de momentos, provocados pelas cargas e massas das langas pra todas 0s

de alcances e seus respectivos pesos de icamento.
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5  CONCLUSAO

Os modelos criados pra as analises de elementos finitos condizem com o projeto te
fabricacdo do guindaste TKA 23.700. Iniumeros equipamentos deste modelo verificado estdo
hoje no mercado e ndo apresentaram, em seu histdrico, falhas estruturais. Pode se considerar o
modelo de elementos finitos aqui apresentados, aliado com os conceitos da norma NBR
14768 (2012) abordados, como um modelo importante para a verificacdo de outros modelos
de guindastes, além de ser uma ferramenta util no desenvolvimento de novos equipamentos.

De modo geral, o equipamento analisado neste trabalho com a utilizacdo dos
modelos de elementos finitos, apresentou pontos de tensGes acima dos valores maximos
permitidos pela norma. Os pontos de tensdes elevadas foram observados em algumas das
geometrias que continham cantos vivos, o que elevaram as tensbes acima do limite de
seguranca e algumas vezes acima até do limite de escoamento do material. Entretanto,
algumas geometrias, embora ndo apresentassem cantos vivos, tambem apresentaram tensdes
criticas, porém, muito abaixo do limite de escoamento da chapa. Isto vem ao encontro com a
situacdo de ndo serem observadas falhas da integridade estrutural neste equipamento em
campo, mas que eventualmente poderdo ocorrer se 0 equipamento for utilizado com
severidade..

As propostas de melhorias sugeridas foram testadas utilizando o MEF e se
mostraram eficientes para reduzir as concentrac6es de tensdes localizadas. Isto demonstra que
as melhorias analisadas poderdo ser implementadas no projeto do TKA 23.700 para anélise de
campo.

Os conceitos de Modelo Global e de Modelo Local, que neste trabalho foram
empregados, se mostraram de utilidade para a verificacdo estrutural de determinadas regides.
Isto permite rapidez nos processamentos dos calculos e um refinamento maior dos modelos,
diminuindo com isso as incertezas das analises.

Embora os Modelos de Elementos Finitos apresentados neste trabalho tenham
apresentados valores coerentes, 0s mesmos ndo eliminam os ensaios fisicos do equipamento

para validacéo de prototipos de futuros projetos.
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