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“The art of structure is where to put the wholes.’

Robert Le Ricolais



RESUMO

A projecao para o futuro do mercado brasileiro no setor de elevacao e transportes de cargas
pesadas ¢ otimista. Dessa forma, havera uma grande demanda para os fornecedores desse tipo
de servico. Diante disso, o presente trabalho visou desenvolver um estudo de otimizagdo
estrutural de um sistema coluna e braco principal de um guindaste articulado montado em
veiculo. O estudo teve como objetivo encontrar uma geometria 6tima dos componentes que
serdo analisados, visando uma redugdo de massa e mantendo a rigidez necessaria para
suportar as condi¢des de trabalho e respeitando as diretrizes das normas NBR 14768 (2015),
EN 12999 (2013) e EN 13001-3-1 (2013). Para esse fim, os carregamentos externos
submetidos ao sistema foram calculados e as condi¢des de contorno foram estabelecidas, para
entdo discretizar os componentes e realizar a andlise estrutural pelo Método de Elementos
Finitos (MEF), utilizando o software Abaqus 6.14. E também, foi aplicada a técnica de
otimizagdo estrutural topoldgica através do software Tosca Structure, onde foi possivel obter
uma condicdo otimizada ou aceitdvel para os objetivos do trabalho. Em suma, a nova
geometria apresentou uma reducdo de massa de 4% comparada com a estrutura original e
também uma redugdo do valor de tensao maxima de 41% e uma redugdo de 32% do valor de
deflexdo maxima.

Palavras-chave: Otimizacdo estrutural. Otimizagdo topoldgica. Método dos Elementos
Finitos. Guindaste. Reducao de massa.



ABSTRACT

The projection for the future of the Brazilian market in lifting and heavy loads transport sector
is optimistic. In this way, there will be a huge demand for those who provides this kind of
service. Therefore, the present article developed a structural optimization study of a main
boom and column system of a truck mounted crane. The study had as the main goal to find an
optimum geometry for the analyzed components, looking to a weight reduction and keeping
the minimum stiffness to bear the operation loads and to meet the standards NBR 14768
(2015), EN 12999 (2013) and EN 13001-3-1 (2013). For this purpose, the external loads were
analytically calculated and the boundary conditions were established, so then to discretize the
model and run a structural analysis by the Finite Element Method (MEF), using the software
Abaqus 6.14. Also, it was applied a topology optimization technique through the software
Tosca Structure, where it was obtained an optimized condition or acceptable result for the
study goals. Summarizing, the new geometry presented a mass reduction of 4% compared to
the original structure and a maximum stress value reduction of 41% and a maximum
deflection value reduction of 32%.

Keywords: Structural optimization. Topology optimization. Finite element method. Crane.
Lightweighting.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Guindaste articulado hidraulico ..........ooeeieriiiiiiiiniie e 15
Figura 2 — Discretizagado e refino de malha com elemento triangular...........c.cccccvveeeveeennennnee. 25
Figura 3 — Diferentes formas de elementos fiNitoS.........cccuveeviieeciieeciieeeie e 25
Figura 4 — Independentes componentes de tensdo em um cubo de volume infinitesimal........ 27
Figura 5 — Otimizag¢ao estrutural: (a) dominio inicial e (b) dominio final .............ccccceeennennnee. 29
Figura 6 — Técnicas de otimizagao eStrutural ...........cccueeeiiieeiiieeiieeeiie e e 32
Figura 7 — Estrutura veicular dimensionalmente otimizada............cccceeeevieerciieencieeeciee e, 32
Figura 8 — Otimizacao de forma de Um €IXO0 ......c.ceeveeierieniiiieriieieee e 33
Figura 9 — Otimizacdo topologica em uma estrutura MeCANICA. ......cccuevueereereereenieerenieeniennenn 34
Figura 10 — Procedimento de projeto estrutural por otimizacao topoldgica...........ccecueeveeenenn. 35
Figura 11 — Mesa giratoria: (a) vista frontal, (b) vista SUPETIOT ........ccceeeiieiiiiiiieniieierieeiee 36
Figura 12 — Resultado da OT: (a) tridimensional, (b) bidimensional............c..ccccceevvervrenennen. 37
Figura 13 — Fluxograma de atividades ...........ccceeieririinieniiiierieieceeee e 38
Figura 14 — Coluna e braco principal: (a) sistema atual e (b) dominio inicial ............cc........... 40
Figura 15 — Condicao de aplicagdo da carga do guindaste...........ceceeveeeiiienieiiiieniieieesieeiene 41
Figura 16 — Sistema de giro do gUINAASTE.........c.eevuieeiieriieeiieie et 42
Figura 17 — Carregamentos eXternos aplicCadoS........ceecuveeeruieeriiieeniiieeniie e eeiee e eeee e 43
Figura 18 — Condigdes de contorno da andlise estrutural..............cocceiviiiiiniiinicniicniceeeee, 45
Figura 19 — Discretizagdo dos componentes da andlise estrutural ..........c.ccoceeveevinieneenennne 46
Figura 20 — Discretizagdo dos componentes do dominio inicial.........coceeeereenernienieneenennene. 47
Figura 21 — Frozen areas do dominio 1nicial ..........ccocueeiiiniiiiiiiniiiniiiicciceeeccceeee e 48
Figura 22 — Tlustragdo do ponto critico de deslocamento (mm) do sistema............ccccceeeenneen. 49
Figura 23 — Resultado da anélise estrutural: ponto maximo de tensao .........ccoceevueeverueeiennnene 50
Figura 24 — Otimizagao topoldgica com 25% do volume inicial ........ccccecevveneeiiiniinienennene 51
Figura 25 — Otimizacao do braco anterior: remocao agressiva (a) e elemento esbelto (b) ...... 52
Figura 26 — Remocao agressiva de material na coluna: elemento de trelica (a) .......c..cceuueeeee. 53
Figura 27 — Modelo em CAD do sistema otimizado ............cecuerieveriinienenienieeeieseeieseeene 54
Figura 28 — Discretizagdo do novo sistema pos OtiMiZagaA0 .........ccueeverreerieriereenieeienieenieneenne 55
Figura 29 — Deslocamento maxima do novo sistema pos otiMiZaga0 ........cc.eerveerueeeueereenueen. 56
Figura 30 — Tensdo maxima do novo sistema pos OtIMIZACA0 .......cueeruverreerireriieenieeeieenieenieans 57
Figura 31 — Tensdes dos sistemas: (a) atual € (b) otimizado..........ccceevvueerireiiienieeiieeieeeeee, 58

Figura 32 — Deslocamentos dos sistemas: (a) atual e (b) otimizado ............ccceevveriiienireneenen. 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores de @2 mMIn. € B2 ..oooueieeeeeeeeeeeeee ettt et e aee s 20
Tabela 2 — Valores de VA ......oooiiiiii ettt 20
Tabela 3 — Valores de D5A ...oc.eevuieiieieeiieieee ettt et 20
Tabela 4 — ComMbINAGOES A€ CATZAS......eeruveerieeieeiieriieeieeriie et ereteeteesiteebeessaeeseesaseesseessnesseens 21
Tabela 5 — Fatores de SEZUIANCA. ........c.cecuveeriieriiieieeriieeieeriee et estteeteestaeebeessreebeesaeessseessnessaens 22
Tabela 6 — Tensoes admissiveis de acordo com material............ooceeviiiiiieniiiiienieeceie e, 23
Tabela 7 — Tensdes admissiveis dO PrOJETO ......veecuvieeriiieeiiieeiie et ite e e e e e 40
Tabela 8 — Dados de entrada do gUINAASEE .........ccveeiiieiiieriieiieie et 43
Tabela 9 — Fatores dindmicoS NOTMALIVOS ......cc.eeruirierieniieieriiesieeie ettt 43
Tabela 10 — Carregamentos €XLTEINIOS ......ccuerurerieriirierienieeteriterte ettt et st esae et esresieenaesane e 44

Tabela 11 — Comparativo de resultados ...........eoeiuieiiiiiieiiiciee e 57



ABNT
CAD
CAE
ESO
EN
MEF
MMA
NBR
OT
SIMP
SKO
SLP
SQP
TSA

LISTA DE SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Computer-aided Design

Computer-aided Engineering
Evolutionary Structural Optimization
European Standard

Meétodo dos Elementos Finitos

Meétodo das Assintotas Moveis

Norma Brasileira

Otimizacao Topologica

Simple Isotropic Material with Penalization
Soft Kill Option

Programagdo Linear Sequencial
Programagdo Quadratica Sequencial

Topological Sensitivity Analysis



0,
9,
D3
Dsn

{F}
[K]

{d}

[e5]

Q &g

<

LISTA DE SIMBOLOS

Fator dindmico para peso proprio do guindaste
Fator dindmico para peso i¢ado

Fator dindmico para liberacao repentina da carga
Fator dindmico de giro

Fator de carga para calculo de @,
Velocidade vertical de elevacao

Forga horizontal de giro

Momento de giro bruto

Raio de giro de aplica¢do da carga

Raio de giro méaximo de aplicacdo da carga
Tensao de escoamento

Tensao normal admissivel

Fator de seguranca

Tensao de cisalhamento admissivel

Tensao limite de resisténcia

Alongamento

Tensao admissivel especifica

Fator para célculo de S,

Vetor das forcas nodais

Matriz de rigidez

Vetor dos deslocamentos nodais

Vetor tensor de tensao

Vetor de deformagdes

Matriz das constantes do material

Modulo de Young

Modulo de cisalhamento

Coeficiente de Poisson

Dominio do corpo

Carregamentos externos

Regido com deslocamento restringido

Forga peso



Momento liquido méximo

Momento bruto maximo

Carga 1til de trabalho

i-ésima carga propia do equipamento

i-ésimo raio do centroide da carga propria do equipamento
Velocidade angular do brago anterior

Velocidade de extensao do cilindro ¢ elevagao

Raio entre cilindro e mancal de giro do brago anterior
Vazao do cilindro de elevacao

Diametro do cilindro de elevagao

Pressdo do cilindro de giro

Diametro primitivo do eixo da coluna

Diametro do cilindro de giro

Rigidez do cilindro de elevagao

Comprimento do cilindro de elevagao



1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.4

2.1
2.1.1
2.2
221
2.2.1.1
2.2.2
2221
2222
23
231
2.3.2
233
24
24.1
24.1.1
24.2
24.2.1
2422
2423
243

3.1
3.1.1

SUMARIO

INTRODUGCAQ .....ceveeeerereneresnesesessesessssssssesssssssssssessssssessssssessssessssssesssssssssssesssesse 15
AMBIENTE DE TRABALHO ......ooiiiiiiiieeeeeeee e 16
JUSTIFICATIVA ..ottt ettt ettt et e nae e s e s e 16
OBJETIVOS ...ttt ettt ettt ettt ae e 17
L0 1 1) T L 1 N 17
Objetivos especificos 17
ABORDAGEM E DELIMITACAO ......oooiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
FUNDAMENTAGCAQO TEORICA.......eooererreereeresrneressssssssssessessessessesssssessessssesses 18
GUINDASTE ARTICULADO ....cooutiiiiiiieieeieeteee et 18
Coluna e brago princCipal ........eicccivveeiicicssnnicssssnricsssssnsecssssssesssssssssssssssssssssssssssssses 18
CALCULO ESTRUTURAL ..ottt 19
Fatores dinAmicos .19
ComMDINACOES AE CATEAS ...cuvvieurieiiieiieeiieetieeteeteeereestteebeesseeesseesseesseesseessseesssesnsaens 21
Tensao admissivel .21
Tensao admissivel pela NBR 14768 .......ccoviiiiiieiiieeeeeeeee e 22
Tensao admissivel pela EN 13001-3-T.......ccciiiiiriiiiiieeiieieeieesie e 23
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS .........ooiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeees s 23
Sistemas discretos .24
Tipos de elementos .25
ANALISE LHINEAT ..cuueeieurriiierininrissenessnicssnicssssecsssnecssssesssssessssesssssessssssssssssssssssssssssses 26
OTIMIZACAO ESTRUTURAL ..o, 28
Modelo matematico padrao de otimizagao estrutural ..........ceeceececercscnnccscnnncnn 29
Método das Assintotas MOVEIS (MMA) .....ccueieiuiiieiiiieeieeecee et 30
Técnicas de otimizacAo eStrutural.........eiiceiiveiicnssseneecssssnniccssssnsecsssssssesssssssssssnes 31
Otimizaga0 dimeNSIONAL.........ccuviiiiiiiiiiiieciiiee e e et 32
Otimizaga0 de TOIMNA ...cc.uviiiiiiiiie e et et e et e e e e eareeeeeans 33
OtimiZacao tOPOIOZICA. ....cueieiieiiiieiieeie ettt ettt st e e enreens 33
Otimizacio topologica aplicada & gUINAASLES ....ccuerreeireensseecsuensnesseeessnecsaensaneens 36
PROPOSTA DE TRABALHO ......ccouiniiuineniensninnnsesssisssssesssnssasssessssssssssassassnns 38
DEFINICAO DOS DADOS INICIAIS.......coooviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
Analise estrutural do sistema atual........c.eeeevveeicvvriiivnicssnnicssencsssncssnncssssecssssncnes 44



3.1.1.1
3.2
3.2.1
3.2.1.1

4.1

4.2

4.3
4.3.1
43.1.1
4.3.1.2
4.3.2

Pré-processamento da andlise estrutural do sistema atual............cceceevvieviiennennn. 44

OTIMIZACAO ESTRUTURAL DO SISTEMA .......ovieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 46
Otimizacao topologica do SiSteMA ......ueieerreierreicssnicssnicssnicsssnssssssesssssesssssssssanssses 46
Pré-processamento da otimizagao topolOZICaA .......cccuveeeveeeeiiieriie et 47
RESULTADOS E DISCUSSOES .....cucuimmirncisnsissssssssssssssssssssssssssssssssssssases 49
RESULTADO DA ANALISE ESTRUTURAL DO SISTEMA ATUAL............... 49
RESULTADO DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA DO SISTEMA...................... 51
GEOMETRIA DO SISTEMA OBTIDA PELA OTIMIZACAO TOPOLOGICA..53
Analise estrutural da nova geometria do SiStema.........ccceeeveeerreecsensseecseecsnecanes 55
Pré-processamento da analise estrutural da nova geometria do sistema................... 55
Resultados da anélise estrutural da nova geometria do sistema............ccccceevueennnenn. 55
Comparacao de resultado entre o modelo original e 0 modelo otimizado ........ 57
CONCLUSAQ .ouurtnnirncnssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 59
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ccoeceerrerrrrsressssssesnssessenes 5961

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oveveeeeeeveeeeeeeesesesesessesesesssensssssssssnsssssssssensasssssssens 62




15

1 INTRODUCAO

Atualmente, o mercado brasileiro estima uma projecdo positiva para o futuro, em
relagdo a demanda no setor de elevagao e transporte de cargas pesadas, devido a concretizagao
de concessdes de obras e servigos publicos. Com as obras em atividade, em especial, dos
setores de energia edlica, petrdleo e gas, haverd uma demanda consideravel para empresas que
realizem esse tipo de servico (CRANE BRASIL, 2018).

Um dos principais equipamentos utilizados para a movimentagao de cargas ¢ o
guindaste articulado, instalado em caminhdo. Ele consiste em um conjunto de lancas
telescopicas, responsaveis pelo icamento da carga, acopladas em um brago secundario que ¢
suportado por um cilindro hidraulico. Este ultimo, se conecta com o brago principal da
maquina. A elevagao do brago principal ocorre por meio da extensao do cilindro de elevagao,
que estd mancalizado na coluna. A base serve como sustentacdo para a maquina através da

sua fixac¢ao.

Figura 1 — Guindaste articulado hidraulico
Braco secundério - Cilindros de extensdo das langas

Braco principal

/ Langas manuais

Cilindro de inclinagdo
Cilindro de elevagao

Langas acionadas hidraulicamente
Coluna
Mecanismo de giro

Base Bragos de estabilizagao

Fonte: Santini (2016).

Cada componente ¢ responsavel por alguma funcdo secundaria desse tipo de
equipamento. A base, por exemplo, tem como objetivo fixar a maquina onde ela sera operada.
O conjunto de lancas providencia um melhor alcance para a aplicagdo. Ja a coluna e o brago
anterior sdo os responsaveis por qualquer movimentacdo do guindaste. Além disso, o sistema
coluna e brago principal representam um alto valor percentual na massa total do guindaste.

A qualidade do projeto do produto influencia diretamente na eficiéncia do
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equipamento e do servigo prestado. Uma das principais varidveis que interfere nesses pontos ¢
a sua massa, portanto a redu¢do no peso de um veiculo tem como efeito uma diminui¢ao
direta no consumo de combustivel e, consequentemente, na emissao de gases poluentes (DEL
PERO; DELOGU; PIERINI, 2017).

Com a evolucdo dos métodos e tecnologias para andlise de estruturas em projetos
mecanicos, hoje ndo se admite mais um sistema que somente exer¢a sua funcdo de forma
adequada. Em vista disso, procura-se otimizar os produtos, onde busca-se o melhor de uma
determinada fung¢do ou variavel, por exemplo a menor massa para a maior resisténcia
(COUTINHO, 2006).

Dessa forma, o presente trabalho visa reduzir a massa do guindaste por meio de um
novo projeto do sistema coluna e brago principal utilizando ferramentas computacionais com
base no método de elementos finitos (MEF) e no método de otimizagdo topologica,
respeitando as diretrizes de célculo estrutural para guindastes articulados, citadas na norma

NBR 14768 (2015), EN 12999 (2013) e EN 13001-3-1 (2013).

1.1 AMBIENTE DE TRABALHO

O trabalho foi realizado na area de Engenharia da empresa Madal Palfinger S/A, que ¢
dividida em 3 setores, Engenharia do Produto, Engenharia de Manufatura e Engenharia de
Integracdo Veicular. Para esse projeto, as atividades se concentraram na Engenharia do
Produto, que € responsavel pelo desenvolvimento de novos produtos.

Também houve a colaboracdo da Universidade de Caxias do Sul com a

disponibilizac¢do dos softwares de engenharia utilizados para a obtencao dos resultados.

1.2 JUSTIFICATIVA

O consumo de combustivel para automdveis com motores a combustdo ¢ fortemente
influenciado pelo seu peso: cerca de um ter¢o do total consumido ¢ diretamente dependente
da massa do veiculo. Por consequéncia disso, projetar um sistema visando um baixo peso se
tornou, unanimemente, a chave para reduzir esse consumo (DEL PERO; DELOGU; PIERINI,
2017).

A redugdo de massa em componentes pode resultar em uma diminui¢dao no custo pelo
consumo da matéria-prima e até mesmo no seu custo de fabrica¢do. Além disso, um conjunto

mais leve na logistica interna de uma linha de producao provoca melhorias na ergonomia dos
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trabalhadores e também reduz as chances de acidentes.

Em um mercado competitivo como o de movimentacdo de carga, um guindaste mais
barato para a aquisi¢ao e que implique em uma redugdo nos gastos com combustivel para o
cliente, pode ser uma boa estratégia para gerar mais lucros para a empresa.

Por esses motivos, espera-se como resultado um produto com uma geometria com a

menor massa e que atenda as cargas de trabalho, mantendo sua integridade estrutural.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho estdo descritos a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho ¢ projetar um sistema coluna e brago principal de um

guindaste articulado utilizando otimizagdo topologica.

1.3.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser alcangados:

a) estabelecer as restricdes geométricas dos componentes e realizar o célculo analitico
das cargas atuantes;

b) modelar os componentes em software CAD;

c) obter uma configuragdo com maior rigidez para a menor massa utilizando software
do método de elementos finitos em conjunto com uma ferramenta de otimizagao;

d) modelar o resultado suavizado e analisar as tensdes e deslocamentos pelo método
de elementos finitos;

e) avaliar o resultado da otimizagdo, comparando com o modelo original.

1.4 ABORDAGEM E DELIMITACAO

Os resultados das analises realizadas neste documento tém finalidade estritamente
académica. Os mesmos devem ser utilizados com restri¢des, visto que ndo foram realizadas

analises dindmica, modal, de fadiga e estabilidade do sistema de coluna e brago principal.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, encontra-se a revisao bibliografica necessaria para fundamentar a

otimizagao estrutural do sistema coluna e brago principal de um guindaste articulado.

2.1 GUINDASTE ARTICULADO

Segundo Rudenko (1976), as maquinas de elevacao e transporte sdao utilizadas para
elevagdo e movimentacdo de cargas a distidncias relativamente curtas, se comparado com
sistemas de transporte a longa distancia como as ferrovias.

Os guindastes, por exemplo, sdo usualmente empregados em locais onde se exige
grande mobilidade no manuseio de cargas e materiais pesados, como em industrias, obras de
infraestrutura e aeroportudrios. Atualmente, em virtude de suas multiplas utilidades e
singularidades, existem inimeros tipos de guindaste voltados para um mercado especifico de
trabalho. Um exemplo ¢ a grua, equipamento muito utilizado na construgdo civil, que tem
como sua principal caracteristica o transporte vertical de cargas através de sua lanca
horizontal, suportada por uma estrutura metélica apoiada em base fixa ou movel. O guindaste
telescopico € a principal opgdo para quem deseja elevacdo de cargas a grandes alturas, por
meio de um conjunto de langas montadas uma dentro da outra (LAUDONIO, 2013).

Outro modelo muito utilizado ¢ o guindaste articulado, geralmente instalado em
caminhdes, constituido por um conjunto de bracos hidraulicos articulados. Essas articulagdes
permitem que a maquina ocupe pouco espago quando nao estiver em uso, disponibilizando
uma area para cargas (LAUDONIO, 2013). Além disso, devido a alta eficiéncia para
movimentagdo das cargas, esse tipo de maquina tem maior aceitagdo pelos usuarios (CHEN et

al., 2014).

2.1.1 Coluna e braco principal

O guindaste articulado ¢ um equipamento com uma coluna que gira sobre uma base e
um sistema de langas acoplados na parte superior da coluna (NBR 14768, 2015). O sistema de
lancas ¢ composto do brago anterior (brago principal), que estd mancalizado na coluna, do
brago posterior (brago secundario) e do conjunto de lancas hidrdulicas e manuais, vistos na
Figura 1.

A coluna tem papel fundamental no desempenho do guindaste, pois deve suportar
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grandes tensdes mecanicas, devido ao momento gerado pelo igamento de uma carga com as
langas abertas. O giro do equipamento ocorre através da rotacdo da coluna, providenciada por
um mecanismo localizado na base do equipamento. E também, ¢ na coluna em que o cilindro
de elevagao esta mancalizado.

O brago principal, pelo mesmo motivo que a coluna, ¢ um componente de alta
solicitacdo mecanica. Além disso, nele estdo mancalizados os cilindros de elevagdao e de
inclinacao do equipamento. Em razao disso, o projeto de um guindaste prevé uma quantidade

enorme de reforgos nesses conjuntos.

2.2 CALCULO ESTRUTURAL

A norma NBR 14768 (2015) tem como objetivo especificar quais sdo os requisitos
minimos para o projeto, clculo, inspec¢des e ensaios de um guindaste articulado. Para esse

trabalho, sera utilizada a metodologia de célculo definida pela mesma.

2.2.1 Fatores dinAmicos

Ao elevar ou baixar uma carga, a estrutura do guindaste estd sujeita a efeitos
dinamicos devido as vibragdes mecanicas e aceleragdes. Por isso, fatores dindmicos devem
ser considerados nas forgas gravitacionais da propria massa da sua estrutura e também nas
cargas de trabalho.

Para a massa do guindaste, aplica-se o fator @, que deve ser o menor dos valores entre
1,1 e @, e ndo deve exceder o valor de @, se @, < 1,1. O mais comum ¢ utilizar @; = 1,1.

As cargas brutas de trabalho levam em consideragdo o fator de multiplicagdo @,, que é

estabelecido por meio da Equacao 1.

Dy = By min. + B2Vn (D

Os valores de @, ;uin © 2 sdo obtidos na Tabela 1, de acordo com a classe apropriada
de elevacado, e vy, ¢ a velocidade vertical constante do gancho de igamento, que ¢ obtida na

Tabela 2.
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Tabela 1 — Valores de @, ;. € Bo

Classe de elevagio DOy min. | P2
Guindaste montado sobre veiculo 1,05 0,17
Guindaste montado em base fixa 1,10 0,34

Fonte: NBR 14768 (2015).

Tabela 2 — Valores de V),

L Tipo de movimento
Combinagdes
de caroas Icamento com Icamento com Icamento com controle de
& velocidade constante | velocidade crescente velocidade automatico
AeB Vh = Vhmax. vy = 0,5V max. v, =0
C - Uh = Vhmax. Vp = 0,5V max.

Fonte: NBR 14768 (2015).

Sendo que vpmax. € a velocidade vertical maxima do ponto de icamento da carga,
desconsiderando a presenca de acessorios. As combinagdes de cargas A ¢ B referem-se as
condigdes normais de servico de elevagdo onde os picos dinamicos dos movimentos
simultaneos nao coincidam, sendo que para a situagdo B consideram-se os efeitos do vento.
Se existe a possibilidade dos picos dinamicos coincidirem ou se sobreporem, deve-se utilizar
a combinacao de carga C (NBR 14768, 2015).

A forga horizontal (F},), resultante das acelera¢des e desaceleragdes do sistema de giro

pode ser calculada utilizando a Equacao 2,

Mgy
F, =2 2
=0 ()
onde My, € o momento de giro bruto do guindaste com 100% de eficiéncia e
rP ¢ o raio de giro de aplicacdo da carga. Se 7P < rPmax./2 entdo o valor a ser utilizado na

Equagdo 2 é rP = rPmax./2. O fator dindmico de giro (@s,) que deve ser aplicado a Fj, deve

ser escolhido com base na sua classe de aplicagcdo, conforme Tabela 3 (NBR 14768, 2015).

Tabela 3 — Valores de @,

Classe de aplicagio Dsn
Utiliza¢do com gancho 1,05
Utilizagdo com garra ou cesto 1,30

Fonte: NBR 14768 (2015).



2.2.1.1 Combinagdes de cargas

Para evitar o escoamento e a ruptura dos componentes do guindaste, o calculo
estrutural deve constar uma combinacao de carga de acordo com a Tabela 4. As combinagdes
de carga Al e Bl sdo referentes as condi¢des normais de operagdo com picos dindmicos
resultados pelos movimentos de elevagdo, descida e giro, sendo que Bl considera os efeitos
do vento e Al ndo considera. A diferenca de A1 e B1 para A2 e B2 ¢ a presenca de acessorios
durante a operagao que podem resultar em liberacdes de parte da carga durante o giro. A
combinac¢do de carga C1 representa a operagdo com picos dindmicos simultaneos, causados
pela elevacdo ou descida, na soma da maxima velocidade de icamento de todas as articulagdes

do equipamento, levando em considera¢do a vazdo de oleo disponivel. J4 a condigao C3

reflete o guindaste em condic¢des de teste (EN 12999, 2013).

Tabela 4 — Combinagdes de cargas

Combinag¢ao | Combinagao | Combinagao
Categoria
Cargas A B C
de carga
Al | A2 | Bl | B2 | C1 | C3
Gravidade, | Carga morta do
~ . ®1 Q)l Q)l @1 @1 1
aceleragao equipamento
do sistema _
. Carga util 0, | 03 | @, | @5 - -
de elevagao
Regular
. Carga morta do
Aceleragdo ‘ Bsp | Osp | Dsn | Dsp - -
. equipamento
do sistema
de giro Carga util Dsn | Dsp | Dsn | Dsp, - -

Fonte: adaptado de EN 12999 (2013).

O fator @5 diz respeito ao efeito dindmico gerado pela liberagdo de parte da carga

durante a operagao com garras ou imas.

2.2.2 Tensiao admissivel

De acordo com a NBR 14768 (2015), ha duas opg¢des de critérios de avaliacdo de
tensdo no produto. A primeira esta presente no Anexo B da NBR 14768 (2015) e a segunda ¢

definida pela EN 13001-3-1 (2013).
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2.2.2.1 Tensao admissivel pela NBR 14768

As tensdes normais admissiveis (g,) para o projeto do guindaste sdo estabelecidas de

acordo com a Equacgdo 3,

% 3)

O'a=ﬁ

sendo que FS ¢ o fator de segurancga € o S,, tensdo de escoamento do material. Ja para a tensdo
de cisalhamento admissivel (z,) calcula-se utilizando a Equagao 4.

Oq

=7 (4)

Ta

A norma NBR 14768 (2015) estabelece uma tabela padrdo de fatores de seguranga

para agos ndo ligados com valores de tensdo de escoamento at€¢ S, = 355 MPa, mostrados na

Tabela 5.

Tabela 5 — Fatores de seguranca

Combinacdo de carga A B C

FS 1,5 | 1,33 | 1,25
Fonte: NBR 14768 (2015).

Para agos com limites de escoamento superiores ao estabelecido, observa-se se uma
dessas condigoes esta sendo atendida:

a) 510< S, <£590e65S, = 10800;

b) S, > 590 e 655, = 9800.

Onde S, e &5 sdo, respectivamente, o limite de resisténcia a tracdo e o alongamento do

material. Se atendido, aplica-se a Equagao 5.

S; =088, (5)

Em caso contrario, obtém-se o fator r utilizando a Equacio 6!, sendo que 1,28 < r <
1,44, e entdo calcula-se o limite de escoamento presumido utilizando a Equag¢do 7 (NBR

14768, 2015).

! Equagdo corrigida conforme EN 12999:2006.
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26000 — S, (6 + 85)

_ 6

r 9600 ©)
Sy

! 7

Sy =~ (7)

As tensoes admissiveis devem ser calculadas com os fatores de seguranga, indicados

na Tabela 5, e com base no menor valor entre S, e S5,

2.2.2.2 Tensao admissivel pela EN 13001-3-1

Segundo a EN 13001-3-1 (2013), os valores de tensdo admissivel variam de acordo

com a qualidade do material utilizado e sua espessura, podendo ser encontrados na Tabela 6

Tabela 6 — TensoOes admissiveis de acordo com material

Aco Norma Espessura Limites de tensdes Limites de tensdes
t nominais admissiveis
(mm) ~ Limite de Tensao Tensdo de
Tensao de . .
resisténcia normal cisalhamento
escoamento ~ ., .,
S a tracao admissivel | admissivel
Y S o, T
u a a
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
620 564 325
$620 3=t=50 700
50<t<100 580 527 304
3<t<50 690 770 627 362
S690 | EN 10025-6
50<t<100 650 760 591 341
890 940 809 467
3390 3<t<50
50 <t<100 830 880 755 436

Fonte: adaptado de EN 13001-3-1 (2013).

2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

No desenvolvimento de projetos, ¢ de responsabilidade do engenheiro ou do projetista
garantir que a estrutura objeto de analise ndo estara sujeita a falhas sob as condig¢des de
operagdo. Para isso, ¢ comum que se utilize métodos analiticos convencionais, que se
embasam em férmulas e tabelas, para obter uma solu¢dao. Contudo, esse método somente ¢
confiavel para situagdes em que a geometria e as condi¢des de apoio sejam simples. Ja para as

estruturas complexas, utilizar as técnicas cldssicas para a andlise, requer excessivas
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simplificagdes, que resultam em calculos pouco precisos (ALVES FILHO, 2012).

O Método de Elementos Finitos (MEF) ¢ uma abordagem numérica que pode ser
utilizada para encontrar uma solu¢ao aproximada dos calculos realizados em qualquer
estrutura. Do ponto de vista da engenharia, 0 MEF ¢ um método para solucionar problemas
como analise de tensdes, transferéncia de calor e fluxo de fluidos através de calculos
computacionais (FISH E BELYTSCHKO, 2007).

Para Hearn (1997), os componentes de engenharia frequentemente possuem diferentes
caracteristicas associadas as suas geometrias, ao comportamento do material, as condi¢des de
contorno e ao tipo de carga solicitada, e por isso deve-se optar por métodos alternativos para a
solugdo do problema. Desta forma, o autor estabelece trés passos para implementar o MEF em
analises que independem do tipo de aplicagao:

a) pré-processamento — nessa etapa o engenheiro identifica qual ¢ o tipo de analise

mais adequada (plano de tensdo, dinamica, linear, ndo-linear, etc.), idealiza o
modelo através da escolha do elemento (viga, solido, casca, etc.), discretiza o
componente com a criagdo da malha de elementos finitos, cria um modelo de
comportamento do material, aplica as condigdes de contorno e estabelece os tipos
de saidas desejadas;

b) processamento — etapa de responsabilidade do software CAE em formar as matrizes
caracteristicas do elemento, organizar as matrizes para produzir as equacgodes da
estrutura, solucionar as equagdes de equilibrio da estrutura para resultar nos valores
das variaveis nodais, calcular as tensoes e deslocamentos;

c) poOs-processamento — etapa em que o engenheiro analisa os resultados obtidos e

modifica os parametros do modelo, se necessario.

2.3.1 Sistemas discretos

O termo discretizacdo nesse método diz respeito a idealizagdo do modelo para
posterior andlise. A ideia consiste em dividir um sistema continuo em partes separadas
distintas e finitas, chamadas de elementos. A conexdo dos elementos ocorre através de pontos
discretos, chamados de n6s. (ALVES FILHO, 2012).

Segundo Souza (2003), o conjunto desses elementos e pontos gera a idealizacdo do
modelo chamada de malha de elementos finitos. A precisdo do MEF ¢ relativa a quantidade
de nos e elementos, e do tamanho e tipo dos elementos dessa malha. Por exemplo, a medida

que o tamanho dos elementos tende a zero, a quantidade de nds tende a infinito, processo
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conhecido como refino da malha (Figura 2).

Figura 2 — Discretizagdo e refino de malha com elemento triangular
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Fonte: adaptado de Fish e Belytschko (2007).

Dessa forma, o sistema deixa de ser discreto e tende a ser continuo, convergindo para

a solucdo exata do problema. Logo, uma malha refinada proporciona resultados mais seguros

na andlise (SOUZA, 2003).
2.3.2 Tipos de elementos

De acordo com Souza (2003), atualmente existem diversos tipos de elementos finitos,

que apresentam formas geométricas distintas (triangular, quadrilateral, cubico, etc.) devido ao

dominio do problema (uni, bi ou tridimensional).

Figura 3 — Diferentes formas de elementos finitos

ANV AN)

Elemento de barra  Elemento triangular  Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nos com trés nos com sels nos com quatro nés

J O Lp P

Elemento de barra Elemento quadrilateral Elemento quadrilateral  Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com oito nos

Fonte: Souza (2003).

Para geometrias unidimensionais, o mais adequado ¢ utilizar o elemento de barra
(FISH E BELYTSCHKO, 2007).

Para Sousa (2011), em situacdes bidimensionais € em que a espessura do componente
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¢ significativamente menor do que as demais dimensdes utiliza-se o elemento de casca. Nesse
sistema de discretizacdo, a casca ¢ estabelecida como uma superficie de referéncia e a
espessura do modelo ¢ definida através das propriedades de secao.

Ja os elementos solidos triangulares, tetraédricos e prismaticos sdao utilizados em
analises em que se deseja obter valores mais proximos dos valores experimentais das tensdes
e deslocamentos do modelo objeto de estudo. Para problemas em que as geometrias sdo

complexas, o elemento sélido permite que a malha gerada seja a mais proxima da geometria

real (SOUSA, 2011).

2.3.3 Analise linear

Do ponto de vista de Azevedo (2003), ao analisar uma estrutura sélida que esta sob
efeito de um carregamento, ¢ usual considerar que os deslocamentos resultantes serdo muito
menores que as dimensdes da estrutura. Além disso, estabelece-se que essa mudanga na
estrutura do modelo ndo influenciard nas distribui¢des de cargas e nas tensdes resultantes.
Ainda, considera-se que a relagdo entre tensao e deformagao do material estudado ¢ linear. Na
presenga dessas simplifica¢des, o método de andlise é considerado linear.

Segundo Alves Filho (2007), o equacionamento do modelo matematico ¢
fundamentado no conceito de elementos elasticos, onde a sua rigidez ¢ linearmente
proporcional a relagdo entre a forga aplicada e ao deslocamento obtido. Na andlise linear, a
rigidez do modelo ¢ obtida através da relacdo entre as forgas nodais e os deslocamentos
nodais dos elementos. Utilizando a lei de equilibrio de forgas, que estabelece que os
elementos estdo em equilibrio, e a lei de compatibilidade de deslocamentos, que estipula que
os deslocamentos nodais sdo iguais para elementos que se conectam, ¢ possivel determinar a

formulagdo matricial do sistema (Equacdo 8):

{F} = [K] x {d} (®)

Nesta equacdo {F} ¢ o vetor das forgas nodais; [K] ¢ a matriz de rigidez do modelo; e
{d} ¢é o vetor dos delocamentos nodais.

Segundo Liu e Quek (2003), a analise de tensdes em uma estrutura pode ser realizada
em qualquer ponto, através da representacdo das componentes tensoriais em um cubo com
volume infinitesimal. Em cada superficie, havera uma tensdo normal e duas tensoes

cisalhantes, ilustradas na Figura 4:
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Figura 4 — Independentes componentes de tensdo em um cubo de volume infinitesimal
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Fonte: Liu e Quek (2003).

Levando em consideracao o estado de equilibrio do cubo, ¢ facil confirmar que nele ha
seis diferentes componentes de tensdo, representadas pelo tensor de tensio (o7) na sua forma
vetorial (Equagdo 9). Para cada um dos componentes tensoriais, ha uma componente vetorial
de deformacio (¢7) correspondente, representada pela Equagido 10. A deformacio é o valor
da variacdo do deslocamento por unidade de comprimento, e ela pode ser obtida através da

derivada dos deslocamentos pelos seus respectivos eixos (LIU; QUEK, 2003).

o’ ={Uxx Oyy Ozz Oyz Oxz ny} (9)

e’ = {&xx Eyy €2z Eyz Exz gxy} (10)

As equagdes citadas acima estabelecem uma relagdo geral para materiais anisotropicos

e de comportamento linear chamada lei de Hooke (Equacao 11),
{07} = [c] x {7} (11)

onde ¢ ¢ a matriz das constantes do material, que para materiais isotropicos pode ser escrita

dessa forma (Equacao 12):
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o Cia Cia 0 0 0 |
oy s 0 0 0
B ¢ 0 0 0
. ()2 0 0 (12)
simétrica (¢,,—¢,)/2 0
L (cll_clz)/z_

Liu e Quek (2003) dizem que as constantes dos materiais (c;;) podem ser calculadas a
partir da relagdo (Equagdo 13) entre 0 mddulo de Young (E), o coeficiente de Poisson (v), e
o modulo de cisalhamento do material (G):

E(1—v) Ev €11 — €12

““EACma+y) T mary (T 2 (13)

2.4 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

No inicio do século passado, os projetos de engenharia eram idealizados como uma
arte no qual demandavam da experiéncia e da capacidade do engenheiro para solucionar um
problema. Hoje, o elevado crescimento tecnologico vem reduzindo o tempo de projeto,
resultando em projetos mais funcionais e com melhor qualidade. Dessa forma, o sucesso do
projetista depende da validagdo e adequacao dos métodos de engenharia utilizados para prever
e analisar o comportamento de um produto novo antes de sua fabrica¢do. Para isso, o
desenvolvimento desses produtos deve ser realizado com o auxilio de ferramentas
computacionais fundamentadas em métodos cientificos, visando analisar e otimizar a estrutura
(COUTINHO, 2006).

Na area da mecanica, uma estrutura ¢ uma montagem de materiais no qual seu
propdsito € sustentar cargas. A otimizag¢do estrutural ¢ o assunto que faz com que essa
montagem sustente as cargas da “melhor maneira possivel”. Para atingir esse objetivo, se faz
necessario especificar qual o significado desse termo entre aspas. A primeira ideia que surge
ao tratar de otimizar uma estrutura mecanica ¢ a de uma estrutura mais leve possivel. Outra
boa forma de otimizacdo ¢ a de obter a maior rigidez do sistema. Claramente, tanto
maximizagdes ou minimizagdes sdo consideradas otimizacdes, desde que haja restri¢des
quantitativas (CHRISTENSEN; KLARBRING, 2009).

Segundo Costa Jr. e Alves (2003), o objetivo da otimizagdo estrutural ¢ determinar

quais regides do corpo devem ter massa ou ndo. Essa ideia ¢ ilustrada na Figura 5 onde ¢
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considerado um elemento antes e depois da otimizagdo. O corpo de dominio (), esta sob um
carregamento externo (I;) e sua for¢a peso (b), e estd com uma regido de deslocamento

restringido (I%,):

Figura 5 — Otimizagao estrutural: (a) dominio inicial e (b) dominio final

(a) Dominio inicial (b) Dominio final

Fonte: adaptado de Costa Jr. e Alves (2003).

2.4.1 Modelo matematico padrao de otimiza¢ao estrutural

O modelo de otimizagdo, visto sob uma perspectiva matematica, ¢ composto por uma
ou mais fungdes responsaveis pela definicdo do objetivo no projeto. As varidveis que
compdem tais fun¢des podem assumir quaisquer valores numéricos na regido de interesse.
Tais variaveis podem representar, por exemplo, valores da dimensao estrutural ou até mesmo
a preseng¢a ou nao de material em cada elemento da malha (PERINI, 2013).

Entretanto, muitas vezes, requer-se que os valores de algumas varidveis sejam
discretos ou integrais. Uma varidvel ¢ chamada de discreta quando os valores selecionados
pertencem um seleto grupo de valores, como por exemplo, espessuras comerciais de chapas
metalicas. Ja os valores atribuidos para as varidveis integrais necessariamente devem ser
valores inteiros, como o nimero de parafusos que serdo utilizados, o nlimero de espiras em
uma mola helicoidal, etc. O problema que somente possui esses dois tipos de variavel ¢
chamado de problema de discretizacao de variavel discreta e integral. Em contrapartida disso,
os problemas que utilizam variaveis continuas, isto €, varidveis em que se podem atribuir
qualquer valor numérico, sdo chamados de problemas de otimizacdo com varidveis continuas
(ARORA, 2012).

Para Perini (2013), a fungao objetivo ¢ utilizada para estabelecer o pardmetro no qual
se pretende atingir. Em otimizagdo estrutural, por exemplo, ¢ comum estabelecer a
minimiza¢do da massa e a maximizagao da rigidez do modelo como objetivo. As fungdes que

orientam o procedimento de otimizacdo para atingir aos requisitos definidos sdo responsaveis
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por descrever as restrigdes definidas. As restricdes podem ser divididas em dois tipos:
restricoes de igualdade e restricdes de desigualdade. A condi¢do de igualdade pode ser
exemplificada pelo desejo de atingir determinados valores de deslocamento no projeto. Para
as restricoes de desigualdade, um exemplo ¢ estabelecer um valor de tensiao maxima no
componente quando estiver sob agdo de carregamentos externos.

De acordo com Arora (2012), o modelo matematico padrdo de otimizagdo estrutural
tem como objetivo encontrar um vetor X = (X, Xy, ..., X,,) para minimizar ou maximizar a

fun¢io objetivo (Equagdo 14) f(X):
fX) = fQxy, %2 0, X5) (14)
levando em consideragdo a p restri¢des de igualdade (Equacao 15):
hi(X) = hj(x1, %3, .., %) =0;  j=1,2,..,p (15)
e sujeita a m restrigoes de desigualdade (Equagao 16):

9:() = gi(x, x5, 0, xy) <0, i=1,2,...,m (16)

2.4.1.1 Me¢étodo das Assintotas Moveis (MMA)

De acordo com Fe-Design (2014), o algoritmo utilizado pelo Tosca Structure’ é
baseado no Método das Assintotas Moveis (MMA) introduzido por Krister Svanberg.

O MMA ¢ um algoritmo matematico de programag¢do bem adequado para otimizagao
topologica. O método ¢ bem semelhante aos métodos de Programacdo Linear Sequencial
(SLP) e Programac¢ao Quadratica Sequencial (SQP) para solucionar problemas de suavizacao,
problemas de otimizacdo nao-linear, pois trabalha como uma sequéncia de subproblemas
aproximados da funcdo objetivo. Esses subproblemas sdo separdveis e convexos € sio
compostos pela informagado de sensitividade no instante da iterag@o e de seu historico. A cada
iteracdo, esse subproblema ¢ resolvido e a sua solucdo ¢ utilizada na préxima iteracdo do
procedimento de otimizagao (BENDSOE; SIGMUND, 2003).

Segundo Svanberg (1987), a descricdo geral do método considera um problema de

otimiza¢do estrutural P, e minimiza a fun¢do objetivo f(X), com X € R", sujeito as

2 Tosca Structure é marca da Dassault Systems.
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condi¢des de contorno como limitagdes de tensdo e deslocamento (Equacdo 17), e os limites

das variaveis do projeto (Equagdo 18).

@ <f; i=12.,m (17)

Xip < X < X i=12,..,n (18)

Sendo que, x;; e x;,, sdo, respectivamente, 0s menores € 0os maiores valores admitidos

pelas variaveis da fungao objetivo.

2.4.2 Técnicas de otimizacao estrutural

O procedimento de otimizagdo estrutural visa encontrar um modelo aceitavel e
adequado que satisfaca os aspectos funcionais e outros requisitos de um problema. De forma
geral, ha mais de um projeto aceitavel e o proposito da otimizagdo € escolher o melhor entre
eles. Portanto, um critério deve ser escolhido para comparar as diferentes alternativas de
solucdes e selecionar a melhor opgao. Esse critério, quando expresso como uma fungao de
variaveis de projetos, ¢ conhecido como fun¢do objetivo. A escolha da funcdo objetivo ¢
regida de acordo com a natureza do problema. Para otimizagdes de minimizagdo em estruturas
mecanicas, o mais usual ¢ minimizar varidveis como peso € o custo. Ja para maximizagdes, O
objetivo mais Obvio para sistemas mecanicos de engenharia ¢ a maximizagdo da eficiéncia
mecanica. Além disso, em alguns casos podem haver mais de um critério para ser satisfeito,
como a minimizacdo da massa de uma estrutura com a maxima rigidez possivel. Uma
otimiza¢do com mais de uma fungao objetiva € conhecida como um problema de programagao
multiobjetivo (RAO, 2009).

De acordo com Bendsoe e Sigmund (2003), o método de distribuicdo de materiais em
estruturas linearmente elésticas objetiva encontrar o melhor leiaute de arranjo da massa. Para
obter esse leiaute otimizado, o modelo em andlise deve sofrer alteragdes na sua topologia, na
sua forma ou na sua dimensdo. Problemas de dimensionamento, forma e topologia abrangem

diferentes aspectos da solucao de otimizagdes estruturais (Figura 6):
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Figura 6 — Técnicas de otimizagdo estrutural

4 R AVACAN

Fonte: Bendsoe e Sigmund (2003).

A Figura 6 (a) representa a otimizagdo dimensional em que ndo h4a modificacdes na
forma ou na topologia da estrutura e as variaveis do projeto dizem respeito as propriedades da
rigidez do elemento, como o momento de inércia, espessura, etc. A otimizagdo de forma ¢
ilustrada em (b) através da modificacdo da forma do contorno dos segmentos do modelo. E a
otimizagdo topoldgica (c) instaura uma nova forma na estrutura e escolhe o melhor arranjo

dos materiais possiveis no dominio (COUTINHO, 2006).
2.4.2.1 Otimizacao dimensional

Otimizacdo dimensional ¢ uma forma de otimizar componentes manufaturados em
chapas metalicas através da modificagdo da sua espessura. E mais aplicado em estagios do
processo de desenvolvimento de produtos onde o layout da pecga estd bem definido. Partindo
da area em que serd modificada e as condi¢des de contorno, como carregamentos, fixacdes e
condigdes de manufatura, o sistema de otimizagdo determina a melhor distribuicao de
espessuras do componente (FE-DESIGN, 2014).

A Figura 7 ilustra a estrutura de um chassi de um veiculo antes e depois de uma

otimizacdo dimensional.

Figura 7 — Estrutura veicular dimensionalmente otimizada

Espessura da chapa (mm)

12
Hna
1.06

Fonte: Vendramin (2016).
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2.4.2.2 Otimizagao de forma

Na maioria das vezes, a otimizagao de forma ¢ utilizada no final do processo de
desenvolvimento do produto quando o layout do componente ainda nao estd bem definido,
mas que somente pequenas modificagcdes e melhorias sdo permitidas. A principal fungdo
objetivo que ¢ estabelecida ¢ a minimizag¢do de concentracdes de tensdo. O procedimento se
baseia em um processo automatico e iterativo dos resultados de analise de tensdes do modelo
atual até atingir o nivel de tensdo requerido (FE-DESIGN, 2014).

A Figura 8 exemplifica a otimizacdo de forma em um modelo, no qual sua geometria

foi modificada para evitar falhas no material e aumentar sua durabilidade.

Figura 8 — Otimizacdo de forma de um eixo

Fonte: adaptado de Fe-design (2014).

Sob o ponto de vista de Coutinho (2006), esse tipo de otimizacdo demanda de maior
aprimoramento na implementacdo numérica do que a otimizagdo dimensional. Isso acontece
devido ao fato do proprio dominio se tornar uma variavel, exigindo técnicas mais sofisticadas
para uma geracdo e atualizacdo automatica da malha e de derivadas precisas para a

determinagao da sensibilidade.

2.4.2.3 Otimizagdo topologica

A otimizagdo topoldgica (OT) em estruturas solidas envolve a determinagdo de
caracteristicas como o nimero e a localiza¢do de furos no seu dominio. O propoésito da OT ¢é
encontrar o leiaute 6timo da estrutura em uma regido determinada, sendo que as Unicas
condi¢des de contorno conhecidas no problema sdo as cargas aplicadas, o volume do
componente e possivelmente algumas restricdes de projeto, como a localiza¢do e tamanho de

determinados furos ¢ fixagdes (BENDSOE; SIGMUND, 2003).
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De acordo com Bendsoe e Kikuchi (1988), a OT visa buscar uma estrutura homogénea
a distribui¢do de cargas, onde o processo de otimizagdo assegura que nas regioes do dominio
onde nao haja fluxo de tensdes ou com menor nivel de solicitagdo mecanica, ocorra a remogao
de material. Essa remog¢do de material no dominio do modelo exigiria um algoritmo de
atualiza¢do automatica da malha dos elementos finitos para garantir um resultado de tensao
preciso. Para evitar isso, a OT utiliza duas constituintes de material, substancia e vazio, na
qual a primeira considera as propriedades mecanicas do modelo e a segunda nao possui
propriedades. Dessa forma, apos a analise estrutural, um algoritmo atribui propriedades nulas
aos elementos sem solicitacdo de material, fazendo com que ndo seja necessario alterar a
malha do dominio, tornando o processo mais agil.

Sendo assim, a OT ¢ um método numérico que proporciona automaticamente o melhor
arranjo de materiais para estrutura mecanica atender a um determinado objetivo de projeto. A
avaliagdo do atendimento do objetivo estd associada a algum critério, podendo ser: maxima
carga de flambagem critica, minima frequéncia critica, distribuicdo de tensdes ao longo da

estrutura (Figura 9), etc. (SIMONETTI, 2009).

Figura 9 — Otimizagao topoldgica em uma estrutura mecanica

Fonte: Fe-design (2014).

Para Silva (2009), o processo de OT ¢ constituido em algumas etapas (Figura 10). A
primeira etapa consiste em delimitar o dominio da estrutura, onde as limitagdes sdo as
condig¢des de contorno do modelo, os pontos de aplicagdo de carga, entre outras. Nesse passo,
¢ importante estabelecer o menor niumero de restrigdes ao modelo, pois quanto mais restri¢coes
impostas na analise menor serd a qualidade da solugdo obtida. O segundo passo trata da
discretizag¢do da estrutura através do MEF. Em seguida, no terceiro passo ocorre um processo
iterativo de distribuicdo de material no dominio afim de maximizar ou minimizar a fungao
objetivo especificada. Na quarta etapa ¢ realizado a interpretagdo dos resultados obtidos na

otimizacdo através de recursos de processamento de imagens ou modelando uma nova
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estrutura em CAD com base no modelo obtido. A pentltima etapa verifica e valida as tensdes
e deslocamentos do modelamento obtido na etapa anterior. E, por fim, ¢é realizada a fabricagao

da estrutura de acordo com o processo de manufatura mais adequado para o componente.

Figura 10 — Procedimento de projeto estrutural por otimizagao topologica

Dominio Inicial Dominio Discretizado Topologia obtida

17

Fabricacao

Verificacdo Interpretacio

Fonte: Silva (2009).

2.4.2.3.1 Técnicas de otimizagdo topologica

Devido a grande importancia da utilizagdo da otimizagdo topoldgica para encontrar o
melhor leiaute estrutural no estagio inicial do processo de desenvolvimento de produtos, nas
ultimas décadas foram realizadas diversas pesquisas com a intengdo de desenvolver novos
procedimentos de OT, mais confidveis e eficientes. Durante esse periodo, os pesquisadores
dividiram as técnicas de OT em duas classes: a técnica microestrutural, baseada no material, ¢
a técnica macroestrutural, baseada na geometria do modelo (ESCHENAUER; OLHOFF,
2001).

A abordagem micro se baseia em uma estrutura porosa, que define as relagdes entre o
material em fun¢do da geometria do componente e da densidade volumétrica de cada
elemento. E representada por variaveis continuas e possui dominio fixo discretizado pela
malha de elementos finitos, onde cada ponto pode variar entre (0) e (1), respectivamente,
auséncia e presenca de material. Um exemplo desse tipo de abordagem ¢ o método SIMP
(Simple Isotropic Material with Penalization). J4 na abordagem macro, a inser¢ao de buracos
na estrutura faz com que a topologia do modelo seja modificada. Para essa classe, um
exemplo € o ESO (Evolutionary Structural Optimization) que ¢ fundamentado no célculo da

fungdo objetivo ao ser removido um elemento da malha e o TSA (7Topological Sensitivity
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Analysis) que se baseia em uma funcao escalar que fornece a sensibilidade da funcao objetivo

para cada ponto do dominio quando um furo ¢ inserido (SIMONETTI, 2009).

2.4.3 Otimizacao topolégica aplicada a guindastes

No trabalho de Fei, Wang e Liu (2014), a otimizag@o topologica foi utilizada para uma
melhoria de uma mesa giratéria, Figura 11, de um guindaste telescopico instalado em
caminhdo. O motivo pelo qual os autores escolheram esse componente para a andlise foi
porque a mesa giratoria ¢ um dos principais componentes do guindaste e sua estrutura esta
diretamente relacionada com a performance de elevacdo da maquina. Além disso, o0 método
tradicional utilizado para os projetos anteriores foi baseado na experiéncia dos projetistas em
analisar suas tensdes pelo MEF e o design da estrutura era ditado pelas condi¢des de
instalacdo e pela forma do veiculo. O procedimento do estudo utilizou as analises do MEF do
modelo antes da otimizagdo para realizar uma comparagao com os resultados, providenciando
um método efetivo para melhorar a estrutura. No final, o trabalho proporcionou uma redugdo
de 2% na tensdo maxima e¢ uma redugdo de 7,8% da maxima deformacao do modelo

otimizado.

Figura 11 — Mesa giratoria: (a) vista frontal, (b) vista superior

Fonte: adaptado de Fei, Wang e Liu (2014).

Outro estudo ¢ o de otimizagdo da viga trelicada, Figura 13, de um guindaste de torre.
A aplicagdo de OT na viga desse tipo de guindaste pode resultar em reducao de peso, material
e até mesmo reduzir a energia consumida durante a operagdo. O carregamento aplicado na
viga foi o de trés aplicacdes tipicas. O método de OT utilizado nesse estudo ¢ o SKO (Soft

Kill Option), que ¢ um tipo de otimiza¢do baseado no crescimento adaptativo biologico. O
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procedimento iniciou substituindo as trelicas por placas que foram transformadas em sub-
dominios para atender aos requisitos do SKO. Apos os resultados da OT, o leiaute otimizado
da malha de membros ¢ formado pela extracdo do esqueleto de casca e transformagao das
novas vigas da trelica. Depois, ¢ realizada uma otimizagdo dimensional na se¢do transversal
das barras da trelica. Para a primeira condicdo de carregamento, Figura 12, a OT
proporcionou uma redug¢do de 24,2% de peso, uma reducdo de 15,1% da energia de
deformacao, uma reducdo de 12,5% da deflexdo maxima e uma redugdo de 12,4% da tensao

maxima da viga (QINGLONG et al., 2017).

Figura 12 — Resultado da OT: (a) tridimensional, (b) bidimensional
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Fonte: adaptado de Qinglong et al. (2017).
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3 PROPOSTA DE TRABALHO

Este capitulo apresenta a metodologia para realizar uma andlise de otimizagao
estrutural de um sistema de coluna e braco principal de um guindaste articulado. Para esse

fim, o trabalho foi realizado seguindo os passos ilustrados na Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma de atividades
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Fonte: o autor (2018).
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As atividades indicadas no fluxograma ocorreram conforme a sequéncia das etapas

definidas a seguir:

a) O primeiro passo foi caracterizar o sistema atual, definindo propriedades dos
materiais utilizados, avaliar os tipos de carregamentos, estabelecer as condicoes de
contorno e obter os fatores normativos. As mesmas caracteristicas foram utilizadas
para o dominio inicial do projeto;

b) Em seguida, fez-se a analise do sistema atual através do MEF pelo software
Abaqus. No pré-processamento, realizou-se a discretizagdo do modelo; os contatos
e as restricdes de movimento foram definidas e os carregamentos atribuidos ao
sistema. Apods o processamento, foram identificadas as regides criticas para o refino
de malha, visando a convergéncia da andlise;

c) Apos validado o sistema atual, iniciou-se o processo iterativo de otimizagao
topologica através do software Tosca Structure, com base nas analises de MEF. Na
etapa de pré-processamento foi estabelecido o dominio inicial do projeto e a funcao
objetivo. Também ¢ nesse momento em que as restricoes do projeto foram
definidas, como: volume e simetria;

d) Depois do processamento, fez-se a interpretagdo dos resultados da otimizagdo onde
verificou-se a distribui¢ao de material do novo dominio e se suas tensdes estavam
dentro do admissivel. Também foi verificado se a redu¢ao de volume estava dentro
do esperado. Em caso de resposta negativa, sdo redefinidas as restricdes de volume
e uma nova iteragdo ¢ realizada; e se positiva, segue-se para a proxima etapa;

e) Com base nos resultados e do modelo suavizado gerado pela otimizagado topologica,
foi realizado um novo modelamento através do software PTC Creo Parametric,
utilizando as mesmas caracteristicas construtivas da alinea “a”;

f) Nessa etapa, foi realizada a validagdo do novo dominio do sistema através do MEF
pelo software Abaqus, utilizando as mesmas configuracdes de pré-processamento
onde foi validado o sistema atual;

g) Apos o processamento, as tensdes e deslocamentos foram avaliadas para garantir
que as condi¢cdes normativas estivessem sendo atendidas. Se validado, ¢ realizada a
comparacdo de massa entre o dominio inicial € o dominio final do projeto, caso

contrario o processo ¢ retomado na etapa de modelamento em software CAD.
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3.1 DEFINICAO DOS DADOS INICIAIS

Atualmente, o braco anterior ¢ composto de chapas metalicas, cortadas em processo de
corte laser, em diversas espessuras unidas através de um processo de soldagem. A coluna, por
sua vez, ¢ composta pelo mesmo arranjo de pegas que o brago anterior, com exce¢do do seu
eixo que ¢ usinado a partir de uma barra cilindrica de ago-carbono e que ndo faz parte da
analise de otimizagdao devido as diversas restrigdes de montagem e de funcionamento
exigidas.

Todas as pecas s@o fabricadas em aco-carbono estrutural S690, conforme norma EN
10025-6, e com espessuras inferiores a 50 mm. Para os valores de tensdo admissivel do
projeto, optou-se pelo método estabelecido pela EM 13001-3-1 por ser menos conservador

que o estabelecido no Anexo B da NBR 14768, onde obteve-se os valores da Tabela 7.

Tabela 7 — Tensoes admissiveis do projeto
Tensao normal

Tensao de cisalhamento
admissivel (MPa) admissivel (MPa)

627 362
Fonte: o autor (2018).

A Figura 14 (a) ilustra o sistema com a geometria em que ¢ fabricado atualmente e a
Figura 14 (b) ilustra o dominio inicial do projeto em que serd realizada a otimizagdo. As
dimensodes das furacdes nas quais sdo mancalizadas os cilindros de elevagdo e inclinagdo se
mantiveram as mesmas e as restrigdes geométricas para a montagem dos cilindros também ja

estdo ilustradas no dominio.

Figura 14 — Coluna e brago principal: (a) sistema atual e (b) dominio inicial
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(a) Sistema atual
Fonte: o autor (2018).
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Para obter os fatores normativos, estabelecidos pela NBR 14768 (2015) e EN 12999
(2013), atribuiu-se a pior condi¢do de carregamento no guindaste, que ¢ onde todas as langas

estdo abertas com carga maxima e em posi¢ao perpendicular ao eixo da coluna (Figura 15).

Figura 15 — Condig¢ao de aplicagdo da carga do guindaste
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Fonte: o autor (2018).

Os guindastes sdo classificados pelo momento liquido méximo (Mn,;,) que ¢
calculado utilizando a Equacdo 19, onde a carga icada (P) ¢ multiplicada pelo raio de giro

(rP):

Mny5 = P - 1P (19)

No entanto, para o célculo estrutural ¢ necessario utilizar o momento bruto maximo
(Mgmax), calculado pela Equagdo 20, onde sdo consideradas as cargas do proprio

equipamento (mL;) e seus respectivos raios dos seus centroides (R;).

N
MGmax = Mz, + Z mL; R; (20)

i=1

Além disso, o estudo em questdo trata de um guindaste montado sobre veiculo (Tabela
1) e considera a operag@o de icamento da carga com uma velocidade continuamente crescente
(Tabela 2), devido ao acionamento das alavancas das valvulas hidraulicas que controlam o
equipamento. E também considerado que na operagio somente havera acionamentos simples
do sistema hidraulico (acionamento do cilindro de elevagdo) e sem sobreposi¢cdo de picos
dindmicos (classe A e B), ocasionados por movimentos simultdneos em diferentes pontos de

articulacdo hidréulica do guindaste. A partir dessas consideracdes, obtém-se os valores
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intermediarios para o calculo de @, ¢ @,.

A Figura 15 ilustra as variaveis que sdo utilizadas para calcular o valor de vy,,4, nNa
posi¢cdo do guindaste em que foi realizado o estudo. A velocidade maxima de igamento pode
ser calculada multiplicando a velocidade angular do brago anterior (w) pelo raio (d) de

icamento da carga,
Vpmax. = 0d (21)

onde, w ¢ definida pela divisdo entre a velocidade de extensdo do cilindro (v,.) e a dimensao
do ponto de giro do brago anterior e o mancal do cilindro de elevagdo (rC) no ponto de

analise.

S 22
@= rC (22)
Com os valores da vazio (q) do sistema hidraulico e do didmetro do cilindro de

elevagdo (@..), ¢ possivel calcular v,:

4q

2
cell

Ve = (23)
Na Figura 16, ¢ possivel compreender o sistema de giro do equipamento € equacionar
0 Mgba
2
_ BpgPpeiPigm

” : (24)

onde, P, € a pressdo no cilindro de giro, @,,; € o didmetro primitivo do eixo da coluna e @4

¢ o didmetro da camisa do cilindro de giro.

Figura 16 — Sistema de giro do guindaste

Gcg

Fonte: o autor (2018).
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O guindaste que sera analisado nesse estudo possui um momento liquido maximo de

62 toneladas metro e possui as caracteristicas citadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados de entrada do guindaste

q Dce ch rC rP d Ppg Qpei
(I/min) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (mm)
60 250 125 511 17.480 | 17.880 23 220

Fonte: o autor (2018).

Aplicando os dados da Tabela 8 nas Equagdes 1, 21, 22 e 23, e considerando uma

operacdo de icamento de cargas no gancho, obtém-se os fatores dindmicos normativos.

Tabela 9 — Fatores dindmicos normativos
D1 (-) @, () Dsp ()

1,1 1,11 1,05
Fonte: o autor (2018).

O guindaste em operagdo regular esta sujeito a dois tipos de carregamentos, ilustrados

na Figura 17.

Figura 17 — Carregamentos externos aplicados

Fonte: o autor (2018).

O primeiro ¢ a aplicagdo de uma carga util de trabalho (P) na extremidade das langas

em condi¢do estatica. O segundo ¢ um carregamento combinado, considerando a aplicacdo da
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mesma carga util de trabalho (P) na extremidade das lancas, aliada a for¢a gerada pelo giro
do equipamento (Fj). A carga P ¢é obtida com base no grafico de cargas da maquina na

posicdo em que serd estudada. Ja a Fj, ¢ calculada utilizando as Equacdes 2 ¢ 24.

Tabela 10 — Carregamentos externos

P (N) Fp (N)
15.696 3.552

Fonte: o autor (2018).

3.1.1 Analise estrutural do sistema atual

O objetivo da analise realizada nessa etapa foi verificar o estado atual de
deslocamentos e tensdes utilizando o MEF. Os valores de tensdo obtidos na andlise sdo
referentes ao critério de falha de Von Mises e foram utilizados para validar o projeto atual,
comparando-o com as caracteristicas de resisténcia atribuidas no item 3.1. Além disso, os
resultados dessa andlise também serviram como base para a interpretacdo dos resultados de

otimizagdo e de outras analises estruturais.

3.1.1.1 Pré-processamento da analise estrutural do sistema atual

O software utilizado para realizar a andlise estrutural foi o Abaqus, onde os dados
necessarios para o pré-processamento foram inseridos no software. A fim de simplificar o
modelo e aumentar o desempenho do programa, o sistema foi considerado como apenas dois
componentes (brago e coluna). Dessa forma, todas as suas chapas metalicas, que na realidade
sdao unidas através de cordoes de solda, foram unidas como um unico sélido. A unido entre os
dois componentes foi representada a partir de recurso de conexdao que simula o pino de
articulacdo entre eles. Tal conexdo prové que os deslocamentos sofridos nesse mancal sejam
0s mesmos tanto para a coluna quanto para o brago principal, resultando a Uinica possibilidade
de movimentacdo do braco principal que ¢ a do giro no seu mancal em relagdo ao eixo Z.
Dessa forma, devido a essas caracteristicas ndo houve a necessidade de aplicar condi¢des de
contato entre os componentes. Além desse pino de articulagao, todos os mancais detentores de
pinos de mancalizag¢do receberam restricdes de movimentacao através do recurso de restrigdoes
multipontos. Essas conexdes garantem que todos os nds da face do furo possuam os mesmos

deslocamentos que o ponto de aplicagdo da carga e permitem a simulacdo de um cilindro
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rigido entre as extremidades dos mancais dos pinos. Os cilindros, por sua vez, foram
representados pelo recurso de mola onde sua rigidez (K;;) foi obtida através da Equagao 25,
EQ%,m
K.,=—_ 25
ot 4'Lcil ( )
onde, L.;; € o comprimento do cilindro de elevagdo, @, ¢ o didmetro do cilindro de elevagio
e E é o modulo de elasticidade do acgo.

A Figura 18 ilustra as restrigdes do sistema, onde a movimentacdo no eixo Y estd
sendo restringida pela face da base da coluna e nos eixos X e Z pelas faces do eixo de giro da
coluna. As cargas foram calculadas analiticamente e a resultante do pino de mancalizacdo do
brago principal com o cilindro de inclinagdo foi aplicada no ponto A e a do brago principal

com o brago posterior foi aplicada no ponto B.

Figura 18 — Condicdes de contorno da analise estrutural

Fonte: o autor (2018).

Para a discretizagdo dos componentes foram considerados elementos so6lidos
tridimensionais. A Figura 19 mostra a malha gerada com elementos tetraédricos do tipo

C3D10, ou seja, tridimensional e com 10 nos.
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Figura 19 — Discretizacdo dos componentes da analise estrutural

Fonte: o autor (2018).

3.2 OTIMIZACAO ESTRUTURAL DO SISTEMA

Esse trabalho visou otimizar um sistema de braco e coluna de um guindaste articulado
para obter uma geometria que suporte as cargas de trabalho e atenda as normas vigentes e que
também possua uma distribuicdo de material 6tima. Isto ¢é, encontrar uma geometria com
menor massa € com a maior rigidez possivel.

O dominio inicial do estudo, ilustrado na Figura 14 (b), foi modelado na empresa
Madal Palfinger S.A utilizando o software PTC Creo Parametric. Ja a analise estrutural pelo
MEF e a otimizacao estrutural foram realizadas na Universidade de Caxias do Sul através do

software Abaqus e Tosca Structure, respectivamente.

3.2.1 Otimizagao topolégica do sistema

Para encontrar o design 6timo de distribui¢do de material dos componentes foi
realizada uma otimizacdo topologica. A aplica¢do desse tipo de otimizagdo no conjunto fez
com que as regioes do sistema em que ndo era necessario haver material fossem substituidas
por um vazio.

O software Tosca Structure possui dois métodos de anélise para a remog¢ao do material
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de um componente: o controller e o sensitivity. Se comparado com o sensitivity, o algoritmo
controller demanda menos iteragdes para atingir um resultado satisfatorio em relacdo ao
objetivo estabelecido. Isso acontece pelo fato do critério de remogao de material do controller
ser bindrio (um ou zero), diferente do semsitivity que contém elementos com valores de
densidade intermedidrios. Dessa forma, o algoritmo optado para realizar a otimizagdo foi o

controller.

3.2.1.1 Pré-processamento da otimizagao topoldgica

Para alimentar o software Tosca Structure com as informac¢des do modelo a ser
otimizado, as mesmas parametrizagdes realizadas na analise estrutural do sistema atual foram
feitas no dominio inicial do sistema. A Figura 20 mostra os componentes discretizados com

elementos so6lidos tetraédricos do tipo C3D10.

Figura 20 — Discretizagdo dos componentes do dominio inicial

Fonte: o autor (2018).

Antes de iniciar a otimizacdo foi necessario estabelecer algumas restrigdes na
geometria do sistema a ser otimizado. Inicialmente, se estabeleceu que todo os elementos do
brago e da coluna poderiam ser otimizados, definindo entdo a design area. Feito isso, foi

definido quais regides dos componentes que ndo deveriam ser otimizadas. O critério de
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selecdo das regides foi baseado na aplicacdo e funcionalidade dos componentes, restringindo
entdo todos os furos, e também nas suas caracteristicas de fabricagdo, onde foi restringido o
eixo de giro da coluna. A selegdo dessas regides foi realizada através da criagdo de sets de
elementos dentro da interface do Abaqus e exportados para o Tosca Structure, onde os sets
foram atribuidos como frozen areas.

A Figura 21 ilustra o dominio inicial e as regides definidas como frozen areas que sio:
eixo de giro da coluna (a); mancais do cilindro de elevagdo (b); mancais do cilindro de
inclinacao (c¢); mancais de acoplamento do braco posterior (d); mancal de giro da coluna e do

brago principal (e).

Figura 21 — Frozen areas do dominio inicial

Fonte: o autor (2018).

Além dessas condi¢des de contorno, uma restricao de simetria foi atribuida ao modelo

tendo como referéncia o plano médio dos dois componentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo desse trabalho foi projetar um sistema coluna e brago principal de um
guindaste articulado utilizando uma ferramenta de otimizacgao estrutural a fim de obter uma
configuragdo com maior rigidez para a menor massa. Desta forma, nesse capitulo todos os
resultados dos estudos e andlises realizadas sdo mostrados e discutidos, comparando-se o

modelo original com o otimizado.
4.1 RESULTADO DA ANALISE ESTRUTURAL DO SISTEMA ATUAL

Os deslocamentos obtidos nessa analise sdo coerentes com a aplicacdo da maquina e
demonstram uma boa plausibilidade dos dados inseridos na etapa de pré-processamento. A

Figura 22 identifica o ponto méximo de deslocamento do sistema, no caso 25 mm.

Figura 22 — Ilustrag@o do ponto critico de deslocamento (mm) do sistema

U, Magnitude

Fonte: o autor (2018).

Ja os valores de tensdo apresentaram uma grande variagdo entre os valores médios e o
maximo. Isso aconteceu devido a alta magnitude de tensdo nas superficies de contato com os

pinos de articulagdo do sistema e dos reforcos onde suas extremidades sdo agudas. O valor
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maximo de tensdo foi identificado na superficie da coluna na regido onde os dois reforgos se
encontram. A tensdo nos elementos tangentes aos reforcos foi desconsiderada devido a
presenca de corddo de solda no modelo real. Dessa forma, a coleta da tensdao na regido foi
realizada nos elementos entre os dois reforgos, onde seu valor maximo, segundo o critério de
Von Mises, foi de 629 MPa. A Figura 23 ilustra a regido na qual a maxima tensdo foi

identificada.

Figura 23 — Resultado da analise estrutural: ponto maximo de tensao

S, Mises Regido critica

627.00
574.75 I —
522.50 _
470.25 =
418.00 -
365.75
313.50
261.25
209.00
156.75
104,50
52.25
0.00

Tensdo maxima: 629 MPa

Fonte: o autor (2018).

O mesmo aconteceu na regido de contato dos refor¢os do brago, onde a geometria de
suas extremidades também sdo agudas. Os valores coletados nessas regides se assemelham
aos da regido onde foi identificada a tensdo maxima.

Apesar desses locais possuirem as tensdes mais elevadas do modelo, a regido critica de
tensao do sistema foi identificada na superficie superior do braco anterior, na regido da dobra.
O motivo dessa escolha foi porque as regides com maiores tensdes do modelo somente
apresentam magnitudes tdo altas devido ao mal dimensionamento dos reforcos. Portanto,
essas regioes nao serdo consideradas como criticas apdés o novo dimensionamento dos

reforcos pos otimizacao.
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4.2 RESULTADO DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA DO SISTEMA

A Figura 24 mostra a geometria obtida pela otimizag¢do topoldgica com 25% de

restricdo de volume em rela¢ao ao dominio inicial.

Figura 24 — Otimizacao topologica com 25% do volume inicial

Superficie

Original

Otimizada

Fonte: o autor (2018).

Esse valor de restrigdo de volume foi atribuido com base em comparagdo entre o
volume do sistema original com o volume do dominio inicial modelado. O volume do braco
anterior e da coluna do sistema atual representam aproximadamente 25% do volume do corpo
totalmente solido do dominio inicial utilizado para a otimizagao.

E possivel notar que as condi¢des de contorno do modelo foram respeitadas. As firozen
areas nao foram otimizadas e a nova geometria esta simétrica em relagdo ao seu plano médio.
Conforme previsto, a retirada de material se demonstrou agressiva ¢ a nova topologia dos
componentes se clarifica, sendo possivel identificar os fluxos de cargas do sistema e
visualizar as possiveis formas de construcao mecanica no que diz respeito a sua manufatura.

Além disso, realizando uma comparagdo visual entre os resultados da analise estrutural
do sistema original com a nova topologia obtida, é possivel perceber que ha coeréncia nas
regides onde os materiais foram removidos devido aos baixos valores de tensao apresentados.

A remogao de material na parte superior central do braco anterior indica que as cargas

aplicadas no modelo ndo estdo afetando essa regido. No entanto, a regido da dobra se mostrou
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a mais espessa do modelo, comprovando a regido como a mais critica para a tensdo do
sistema. Ainda, devido ao fato da condi¢do de aplicagdo das cargas desse estudo, a remogao
de material na parte lateral do brago resultou em elementos de trelica extremamente esbeltos.

A Figura 25 identifica as regides com parte remoc¢ao de material.

Figura 25 — Otimizacao do brago anterior: remocao agressiva (a) e elemento esbelto (b)

Fonte: o autor (2018).

Ja na coluna, o resultado da otimizagdo comprovou que a regido mais critica para a
tensdo do modelo original somente possuia magnitudes elevadas de tensdo devido a presenga
dos reforcos. Isso € possivel perceber pela elevada remogdo de material na parte traseira da
coluna, formando uma estrutura treligada, onde no componente original a mesma regido ¢

totalmente preenchida. A Figura 26 representa as regides descritas na coluna.
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Figura 26 — Remocao agressiva de material na coluna: elemento de trelica (a)

Fonte: o autor (2018).

Em ambos os casos, uma das possiveis causas para essa grande diferenga entre os dois
modelos ¢ a aplicacdo limitada das cargas descritas pela NBR 14768. Para obter um modelo
mais confiavel, o mais adequado ¢ analisar os componentes com cargas diferentes em outras
posicdes de aplicacdo e também analisar os efeitos de carregamentos alternados e verificar as

possibilidades de falha por fadiga.

4.3 GEOMETRIA DO SISTEMA OBTIDA PELA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Com base nos resultados apresentados na Figura 24, foi projetado um novo sistema de
coluna e brago principal com a distribui¢do de material obtida na otimizacdo topoldgica. As
caracteristicas de manufatura foram mantidas e consideradas durante a modelagem do
sistema, onde todos componentes se mantiveram como chapas metalicas e somente as suas
espessuras foram alteradas de acordo com a nova topologia.

Para manter a topologia do novo modelo o mais semelhante aos resultados suavizados
da otimizacao, e de forma que o produto pudesse ser fabricado, algumas decisdes tiveram que

ser tomadas. Nas regides onde a remocdo de material gerou uma superficie irregular, a
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espessura da chapa de ago foi atribuida com base na média entre as menores € maiores
espessuras da regido. Ja as regides onde nao houve a remogdo de material foram projetadas
como reforgos adicionais espessos. A Figura 27 representa a nova geometria em chapas,
modelada em software CAD com uma massa de aproximadamente 843 kg, e desconsiderando

o0 eixo que ndo foi otimizado 637 kg.

Figura 27 — Modelo em CAD do sistema otimizado

Fonte: o autor (2018).

Analisando a nova geometria do braco, ¢ possivel perceber o aumento de vazios em
relacdo ao modelo original. Originalmente, os seus refor¢os sdo estabelecidos pelo
conhecimento empirico do projetista e por padroes de mercado e por isso possuem esse
formato. No novo bracgo, a distribui¢do dos refor¢os condiz com o fluxo de cargas geradas
pela aplicagcdo do produto, gerando o novo layout de material nessa regido. O brago original
era composto por 6 componentes enquanto o novo apresenta apenas 17 pegas. O motivo desse
acréscimo ¢ pela necessidade de reforgos nos locais de contato com os pinos a fim de reduzir
as tensdes de contato.

Ja a coluna apresentou vazios em regides totalmente preenchidas no modelo original.
E da mesma forma que no brago, os seus reforcos laterais foram modificados
consideravelmente em relacdo aos reforgos atuais. O novo modelo apresentou 2 pecas a

menos que o componente atual, com 10 pegas. Isso aconteceu devido a distribuicdo correta
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dos reforcos e também ao aumento das suas espessuras.
4.3.1 Analise estrutural da nova geometria do sistema

Apbs o projeto em software CAD do sistema otimizado, foi realizada uma analise
estrutural através do MEF com o objetivo de validar a geometria dos novos componentes
verificando seus deslocamentos e suas tensdes maximas.

4.3.1.1 Pré-processamento da analise estrutural da nova geometria do sistema

A Figura 28 mostra os novos componentes discretizados com elementos solidos

tetraédricos C3D10.

Figura 28 — Discretizagdo do novo sistema pds otimizacao

Fonte: o autor (2018).

As condigdes de contorno e as cargas que foram aplicadas nessa andlise foram as

mesmas consideradas na analise estrutural do modelo original, citadas na se¢do 3.2.1.1.

4.3.1.2 Resultados da andlise estrutural da nova geometria do sistema

Para validar o modelo projetado, o critério de interpretagdo dos resultados leva em
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considera¢do as analises realizadas no sistema original. Os valores de tensdes foram coletados
na regido identificada como regido critica de tensao dos componentes € também na nova
regido de tensdo maxima da nova geometria, se houver, assim como os valores de
deslocamento também foram analisados dessa maneira.

A Figura 29 mostra os deslocamentos resultantes nessa analise. E possivel perceber
uma semelhanga de comportamento com os resultados obtidos no sistema original e também
uma coeréncia de valores devido a aplicacao. O local do deslocamento maximo apresentado
no novo modelo condiz com o ponto critico de deslocamento identificado no sistema atual, e

o seu valor é de 17 mm, observando-se menor flexibilidade do modelo.

Figura 29 — Deslocamento méxima do novo sistema pds otimizacao

U, Magnitude

18.00
16.50
15.00
13.50
12.00
10.50
9.00
7.50
6.00
4,50
3.00
1.50
0.00

‘ Deslocamento maximo: 17 mm

Fonte: o autor (2018).

Devido a grande remocdo de material nos dois componentes analisados, os valores de
tensdes aumentaram em diversas regidoes do modelo. Entretanto, o ponto méximo de tensao
reduziu em relagdo ao modelo original e esta localizado na mesma regido critica de tensao
identificada nos componentes antes da otimizacdo. O novo valor de tensdo maxima foi
identificado com 370 MPa, segundo o critério de falha de Von Mises. A Figura 30 mostra a

nova regido critica de tensdo do modelo otimizado.
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Figura 30 — Tensdao maxima do novo sistema pos otimizagao

S, Mises

627.00
574.75
522.50
470.25
418.00
365.75
313.50
261.25
209.00
156.75
104.50
52.25

0.01

Fonte: o autor (2018).

4.3.2 Comparacgio de resultado entre o modelo original e 0 modelo otimizado

Com os dois resultados das andlises estruturais, foi possivel criar a Tabela 11

comparar os valores de: tensdo maxima de Von Mises (MPa); deslocamento (mm) e da massa

dos componentes (kg) desconsiderando a massa do eixo, que ¢ a mesmo em ambos modelos.

Tabela 11 — Comparativo de resultados

Tensao méu‘;ima Deslocamento
Modelo de Von Mises . Massa (kg)
(MPa) maximo (mm)
Original 629 25 667
Otimizado 370 17 637

Fonte: o autor (2018).

Os resultados do modelo original indicavam que as tensdes maximas da estrutura

estavam acima do recomendado pela EM 13001-3-1 e, mesmo assim, foi possivel reduzir sua

massa e sua tensdo maxima atendendo aos requisitos normativos, vistos na Figura 31.
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Figura 31 — Tensdes dos sistemas: (a) atual e (b) otimizado

S, Mises
627.00
574.75
522.50
470.25
418.00
365.75
313.50
261.25
209.00
156.75
104.50
52.25
0.00

(a) Sistema atual (b) Sistema otimizado

Fonte: o autor (2018).

A Figura 32 mostra que apesar da grande remog¢ao de material no modelo otimizado,
em relacdo ao dominio inicial, sua rigidez se mostrou superior ao modelo original

apresentando valores de deslocamento menores.

Figura 32 — Deslocamentos dos sistemas: (a) atual e (b) otimizado

U, Magnitude
25.00
22.92
20.83
18.75
16.67
14,58
12.50
10.42

8.33
6.25
4.17
2.08
0.00

(a) Sistema atual (b) Sistema otimizado

Fonte: o autor (2018).
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi realizado um projeto de um sistema de coluna e brago principal de
um guindaste articulado utilizando ferramentas de otimizagdao estrutural. Para que esse
objetivo fosse cumprido, um processo de otimizacdo topolédgica foi realizado, visando obter
uma configuragdo com menor massa ¢ maximizando a rigidez dos componentes. Isto &,
desenvolver um sistema mais leve e que atenda as normas vigentes, suportando as cargas
exigidas pela aplicagdao do produto.

Os resultados foram obtidos com o auxilio de ferramentas computacionais de
otimizagdo estrutural, como o software Tosca Structure, de analise estrutural através do MEF,
como o software Abaqus, e de software CAD, como o PTC Creo Parametric. Tais softwares
se demonstraram extremamente Uteis para agilizar o processo de obtengdo de resultados e por
isso podem ser grandes aliados no desenvolvimento de novos produtos. Se utilizados no inicio
do desenvolvimento, podem trazer muitos beneficios para quem desfruta de suas respostas,
como: aumento na competitividade; diminui¢do do tempo de realizagdo de um projeto;
diminui¢do de custos com matéria-prima e processos de fabricagdo; entre outros.

Um dos principais motivos pelo qual o guindaste articulado foi escolhido para ser
objeto de estudo desse trabalho foi o impacto que uma reducdo de massa poderia proporcionar
para o consumidor final. Instalar um guindaste articulado mais leve em um caminhdo implica
em uma redugdo imediata no consumo de combustivel, e consequentemente nos gastos do
usuario, e também possibilita um acréscimo de carga Util no veiculo. Entre todos os
componentes existentes nessa maquina, a escolha do braco principal e da coluna para serem
otimizados levou em consideragdo sua representagao percentual no peso total do guindaste.

Originalmente, o sistema possuia uma massa de 667 kg e uma tensdo maxima de 629
MPa, valor superior a tensdo admissivel recomendada pela norma. Além disso, seu
deslocamento maximo apresentava um valor de 25 mm. Apds a realizacdo da otimizagao
topoldgica e remodelamento dos componentes com base no resultado suavizado, o novo
modelo apresentou uma massa de 637 kg, uma tensdo maxima de 370 MPa (atendendo ao
valor da tensdo admissivel atribuida para o projeto) e um deslocamento maximo de 17 mm.
Assim, o sistema otimizado apresentou uma redugdo de aproximadamente 4% de massa, uma
reducao de 41% na tensao maxima ¢ uma reducao de 32% no deslocamento maximo.

Analisando os resultados de redugdo da tensdo maxima e do deslocamento maximo e
comparando com a redug@o na massa do sistema ¢ possivel afirmar que ainda ha margem para

otimizagdo. Contudo, por uma decisdao de projeto visando a viabilidade de fabricagdao dos
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componentes, optou-se por manter o valor de restricdo volumétrica de 25% e atingir maiores
de redugdo de massa através de uma otimizagdo dimensional. Dessa forma, ¢ apropriado
afirmar que os objetivos desse trabalho foram atingidos, pois foi obtida uma nova geometria
otimizada que atende aos requisitos normativos € que possua uma massa menor em relagao ao

sistema original.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas possibilidades de complementos para esse trabalho sao:

a) Aplicar carregamentos nao previstas na NBR 14768 para melhor simulacdo das
cargas reais de trabalho;

b) Realizar analise de fadiga apo6s otimizacdo estrutural através de simulagdes em
software CAE e ensaios experimentais;

c) Realizar a andlise dos componentes separados simulando os contatos e unides
soldadas;

d) Realizar uma otimizagdo dimensional ap6s a otimizagao topoldgica;

e) Realizar uma otimizacdo topologica em outros componentes de um guindaste
articulado e realizar um comparativo do impacto na maquina entre as reducdes de
massa de todos os componentes;

f) Realizar uma analise de redugdo de custos baseada na reducdo de massa através da
otimizacao estrutural;

g) Fazer andlise modal dos dois modelos para avaliar as frequéncias naturais;

h) Fazer avaliacdo de flambagem dos elementos esbeltos sob a atuagdo de outros

carregamentos usuais.
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