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RESUMO

Com a retomada de crescimento que a economia brasileira vem vivenciando, novas portas
para investimentos sdo abertas cotidianamente. Muitos desses investimentos sao vistos em
setores de energia, portos, aeroportos e em constru¢des de infraestrutura em geral, onde a
utilizacdo de guindastes articulados é frequente e tende a ser gradativamente maior. Isto
posto, o presente trabalho teve como objetivo obter uma estrutura otimizada da base do
guindaste, conjunto esse que representa grande parte da massa do equipamento, tornando-
0 mais leve e competitivo no mercado. Para atingir esse objetivo, foram utilizados softwares
para a modelagem dos componentes e a otimizacao topolédgica da estrutura, visando sempre
respeitar as diretrizes impostas pela norma NBR 14768 (2015), que estabelece os requisitos
minimos para projeto, célculos, inspecdes e ensaios de guindastes articulados hidraulicos.
Concluindo, a nova geometria obtida resultou em uma reducéo equivalente a 13,2% da massa
total da base, e ainda uma reducdo média de 13,4% da tensdo maxima observada na atual.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos. Otimizacdo Estrutural. Otimizacéo
Topoldgica. Guindaste Articulado.



ABSTRACT

With the resumption of growth that the Brazilian economy has been experiencing, new doors
for investments are opened daily. Many of these investments are seen in sectors like the
energy industry, ports, airports and in infrastructure construction in general. where the use of
knuckle boom cranes is frequent and tends to be increased. That said, the present work aimed
to obtain an optimized structure of the crane base, which represents a large part of the mass
of the equipment, making it lighter and more competitive in the market. To achieve this goal,
software was used to model the components and topological optimization of the structure,
always aiming to comply with the guidelines imposed by NBR 14768 (2015), which establishes
the minimum design requirements, calculations, inspections and tests of knuckle boom cranes.
To summarize, the new geometry obtained resulted in a reduction equivalent to 13.2% of the
total base mass, as well as an average reduction of 13.4% of the maximum observed stress
of the structure.

Keywords: Finite Element Method. Structural Optimization. Topological Optimization. Knuckle
Boom Cranes.
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1 INTRODUCAO

A economia brasileira esta se recuperando, mas ainda assim sao necessarios fortes
investimentos, principalmente na infraestrutura do pais (OCDE BRASIL, 2018). Com o
aumento desses investimentos, as atividades no setor de obras na infraestrutura tendem a se
intensificar, bem como o uso de equipamentos para a elevagéo de cargas e pessoas, que tém
por objetivo reduzir o tempo das operacfes e, consequentemente, aumentar a eficiéncia de
grandes obras, contribuindo no desenvolvimento do pais (NAKAMURA, 2014).

Além disso, com uma projecao positiva nos setores de energia, portos, aeroportos e
rodovias (CRANE BRASIL, 2018), o uso de guindastes articulados tende a se tornar cada vez
mais frequente. De acordo com a matéria publicada na Revista Manutencao e Tecnologia
(2011), os aumentos da demanda desse produto, assim como a competicdo no mercado de
guindastes, estdo cada vez mais altos, exigindo equipamentos com capacidade de carga e
alcance cada vez maior.

Por sua vez, a resolugdo do CONTRAN N° 210:2006, que estabelece os limites de
peso e dimensdes para veiculos terrestres transitarem, ndo permite, por consequéncia, que o
caminhdo no qual o guindaste foi implementado, tenha caracteristicas que excedam aos
limites especificados na norma. Tendo isso em vista, a busca de uma melhor relagéo entre
peso proprio e capacidade de carga do equipamento tende a aumentar, fator esse, que
também acaba por influenciar na eficiéncia da maquina, permitindo que ela trabalhe de
maneira mais adequada (SOMACAL, 2018).

O guindaste articulado hidraulico veicular, ilustrado na Figura 1, € um equipamento
instalado em caminhfes. Segundo a norma ABNT NBR 14768:2015, ele € composto por
Varios conjuntos, cujos principais sao:

a) sistema de estabilizacao;

b) base;

c) sistema de giro;

d) coluna;

e) braco anterior;

f) brago posterior;

g) lancas hidraulicas;

h) langas manuais.

Os componentes desempenham funcdes especificas no guindaste, por exemplo: o
sistema de estabilizacdo deve garantir a estabilidade durante a operacdo do equipamento, a
base € fixada no chassi e sobre chassi do caminhdo, dando sustentagcdo a coluna e aos
bracgos, ja o sistema de giro permite que a coluna do guindaste gire em torno do seu préprio

eixo.
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Figura 1 - Componentes Gerais do Guindaste Articulado

Braco Posterior

\ Lancas Manuais
Braco Anterior - ' E ‘(

Sistema de Giro \

Lancas Hidraulicas
Base ¢

<+—— Sistema de Estabilizacdo

Fonte: O autor (2019).

Com o objetivo de buscar a melhor relagcéo entre peso e capacidade do guindaste, a
otimizacao topoldgica € uma técnica que facilita o aperfeicoamento de estruturas, ndo sendo
delimitado apenas pelo seu formato, mas também por sua topologia, com seus furos e
ligacBes internas (STUMP, 2006). Ainda, de acordo com o autor, a funcdo objetivo da
otimizacao visa, em geral, diminuir a tensdo maxima e reduzir o peso da estrutura.

Em sintese, o vigente trabalho propde-se a reduzir a massa total do guindaste
articulado hidraulico. Para tal fim, foi realizada a otimiza¢éo da estrutura do conjunto base do

guindaste, responsavel por possuir grande parte da massa do equipamento.

1.1 AMBIENTE DE TRABALHO

A ING Industria Nacional de Guindastes Ltda., localiza-se no Bairro Nossa Senhora
da Saude, em Caxias do Sul, no estado do Rio Grande do Sul. A empresa atua no setor metal
mecanico, no ramo de Guindastes Hidraulicos Veiculares. A comercializacdo de seus
produtos é realizada por seus representantes em todo o territério nacional e também na
América Latina.

O presente trabalho foi realizado no setor de engenharia da empresa, responsavel
pelos projetos, em conjunto com a Universidade de Caxias do Sul, que disponibilizou os

softwares de engenharia para a realizacdo da otimizagao.
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Na industria de guindastes, a reducéo de peso do equipamento traz varios beneficios.
A atenuacdo do desgaste do veiculo € um deles, devido a estrutura mais leve, além da
diminuicdo no consumo de combustivel do caminhdo, gerando também menos emissdo de
gases poluentes no ambiente (PERO; DELOGU; PIERINI, 2017).

Outro aspecto importante na reducdo da massa do guindaste, € conseguir posiciona-
lo mais proximo da cabine do caminhdo, sem exceder o limite de carga do eixo dianteiro.
Dessa forma, um maior espaco para a instalacdo de um implemento rodoviario é viabilizado,
fator que pode influenciar diretamente na venda do equipamento, fazendo com que ele se
torne mais atrativo ao cliente.

A otimizacédo de estruturas tem como propdosito atingir o melhor desempenho de um
projeto estrutural (RAMOS, 2014). De acordo com Coutinho (2006), essa otimizacdo melhora
também os custos durante a operacao, devido ao aumento desse desempenho, refletindo na
performance dos componentes, além de reduzir a probabilidade e a gravidade de acidentes,
gracas as pecas mais leves na linha de producéo da fabrica.

Portanto, este trabalho tem por objetivo, 0 desenvolvimento de uma nova estrutura
para o conjunto base do guindaste articulado, pois devido a sua massa e volume elevados,
acaba proporcionando um cenario favoravel para a otimizacdo, e com isso, uma reducao
significativa na massa total do equipamento pode ser alcancada. Essa otimizacdo sera
realizada a partir do projeto j& existente da estrutura, utilizando-se do Método dos Elementos
Finitos (MEF) e otimizacao topoldgica (OT) com o auxilio do software ANSYS®, levando em

conta a norma ABNT NBR 14768:2015 e suas instrucfes de calculo estrutural.

1.3 OBJETIVO GERAL

Remodelar o conjunto base de um guindaste articulado, utilizando otimizacao

topoldgica.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com a finalidade de atingir o objetivo geral proposto, 0s seguintes objetivos
especificos foram determinados:
a) modelar os componentes do conjunto base do guindaste em software CAD;
b) obter uma configuragdo com maior rigidez e menor massa utilizando o Método
dos Elementos Finitos, em conjunto com a ferramenta de otimizag&o topoldgica

do software ANSYS®, considerando diferentes angulos de giro do guindaste;
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modelar o resultado suavizado em chapas de aco;

analisar as tensfes e deslocamentos do novo modelo da estrutura, pelo Método
dos Elementos Finitos.

avaliar o resultado da otimizacao, estabelecendo se a estrutura esta de acordo

com os critérios de tensdao maxima do material.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo refere-se a revisdo bibliografica, essencial para fundamentar os

conceitos sobre guindastes articulados e otimizacdo estrutural.

2.1 GENERALIDADES EM SISTEMAS DE ELEVAGCAO

De acordo com Rudenko (1976), diferentemente de transportes que ocorrem em
longos trajetos, como em rodovias ou linhas aéreas, sistemas de elevagdo movimentam a
carga entre espacos relativamente curtos. Para o exercicio de tal funcao, existem diversos
modelos de maquinas, cada uma com suas caracteristicas, podendo ser divididas em trés
grandes grupos:

a) maquinas para elevagdo: maquinarios que possuem mecanismos de elevagao,

com funcdo de movimentar cargas. Nesse grupo, podem-se citar elevadores e
guindastes;

b) equipamento de transporte: pode ou ndo possuir mecanismos de elevacao,
indicado para movimentacdo de cargas em fluxo constante. Transportadores,
maquinas de transferéncia, sistemas pneumaticos e hidraulicos sdo exemplos de
equipamentos desse grupo;

c) equipamento de superficie e elevado: pode também possuir ou ndo mecanismos
de elevacéo, sua aplicacdo € indicada para a movimentacao de cargas em lotes.
Nessa categoria enquadram-se maguinas como: carros sem trilhos que movem
cargas no chao, sistemas de vias elevadas, que deslocam carrinhos suportados
por cabos e instalacdes que deslocam carros ferroviarios, dentro da extenséo da
empresa.

Como descrito por Laudonio (2013), a escolha adequada do modelo de maquina
depende basicamente de sua aplicagéo, portanto aspectos como alcance, tipos de cargas e
ambientes de trabalho devem ser considerados. Outro ponto apontado pelo autor, diz respeito
a complexidade do equipamento de elevacdo, exigindo uma qualificacdo por parte do

operador, que deve possuir habilidade e experiéncia no manuseio de cargas elevadas.

2.2 GUINDASTE ARTICULADO HIDRAULICO

Por terem uma alta eficiéncia no manuseio e transporte de cargas, 0 uso de
guindastes articulados tem se tornado cada vez mais popular entre as maquinas de elevacéo
(CHEN et al., 2014). Composto por um conjunto de bragos articulados hidraulicamente, que

podem ser dobrados e recolhidos ocupando um pequeno espaco e, quando acionados,
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permitir grandes alcances, tanto verticalmente como horizontalmente, o guindaste articulado
permite grande flexibilidade, nas mais diversas condi¢cdes de trabalho (LAUDONIO, 2013).
Como define a norma ABNT NBR 14768:2015, um guindaste articulado é uma
estrutura que contempla uma coluna que gira sobre uma base. A coluna, por sua vez, sustenta
um conjunto de langas acopladas, como exibido na Figura 2. A norma divide e caracteriza,
entre outros, 0s seguintes conjuntos do equipamento:
a) sistema de estabilizacao: Conjunto de estabilizadores extensiveis acoplados na
base do guindaste, com acionamento manual ou hidraulico, que busca garantir a
estabilidade operacional do equipamento;
b) base: Conjunto fixado no chassi e sobre chassi do veiculo, responsavel pela
sustentacdo do equipamento;
c) sistema de giro: Sistema responsavel pela rotacéo do guindaste em torno de seu
eixo;
d) coluna: Conjunto equipado sobre a base, responsavel pela sustentacdo dos
bracos;
e) braco anterior: Conjunto fixado entre a coluna e o brago posterior;
f) braco posterior: Conjunto fixado no braco anterior e responsavel por alojar as
lancas telescopicas;
g) lancas hidraulicas: Lancas destinadas a movimentar a carga horizontalmente e
verticalmente, acionadas hidraulicamente;

h) lancas manuais: Lancas acionadas manualmente;

Figura 2 - Conjuntos principais do guindaste articulado

Braco Postenior
Braco Anterior ¢

\ ¢ Lancas Manuais

v

w_ Cilindro de Inclinacéo

Cilindro de Elevacao \
Lancas Hidraulicas

Coluna —»

Sistema de Giro
>

Sistema de Estabilizacdo

Fonte: Adaptado de IndUstria Nacional de Guindastes (2019).
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Esse equipamento € instalado, na maioria das vezes, sobre veiculos, incluindo
reboques e semirreboques, com a funcdo de carregar e descarregar volumes (NBR
14768:2015). Na Figura 3, pode-se observar alguns exemplos dessas montagens.

Figura 3 - Exemplos de Montagens

(a) - Guindaste articulado montado (b) - Guindaste florestal montado na traseira
atras da cabine do veiculo

(c) - Guindaste montado sobre (d) - Guindaste articulado montado sobre
veiculo agricola Sobre picape

Fonte: Adaptado de EN 12999 (2006).

2.3 CONJUNTO BASE E SISTEMA DE ESTABILIZACAO

A base do guindaste articulado é um dos principais conjuntos que compdem o
equipamento (Figura 4), ela é fixada no chassi e sobre chassi do veiculo, por intermédio dos
prisioneiros, e proporciona sustentacdo a coluna pelo mancal. Além disso, os comandos
hidraulicos também sao fixados na base, por uma chapa que serve como suporte, local onde
a maguina é operada manualmente.

Do mesmo modo, esse conjunto também é responsével por comportar os bragos de
estabilizagdo. Durante a operacdo do equipamento, esses bragos extensiveis devem ser
acionados hidraulicamente, estendendo-os horizontalmente. Em seguida, os cilindros
estabilizadores atuam até encostar no solo, evitando o risco de tombamento do conjunto em
determinadas condi¢cdes, proporcionando a estabilidade operacional (ABNT NBR
14768:2015).
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Figura 4 - Conjunto Base

Suporte comandos

Bracos estabilizadores

Comandos
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Sobre chassi

Prisioneiro
Fonte: Adaptado de Industria Nacional de Guindastes (2019).

2.4 CALCULO ESTRUTURAL

A forca e 0 momento aplicados em um ponto especifico da estrutura sdo decorrentes
da disposicdo das forcas que agem sobre o sistema (HIBBELER, 2009). No guindaste
articulado, a forca e 0 momento aplicados no mancal da coluna, sdo provenientes da carga
aplicada na lanca, da massa do conjunto de lancas e a massa da coluna.

A Figura 5, demonstra como sdo denotadas as coordenadas dos centros de massa
de cada conjunto do guindaste, e a aplicacdo da carga P, na ponta da lanca, estipulada pelo
gréafico de carga do equipamento. Gt é o centro de massa da coluna e cilindro de elevacdo do
equipamento; Gy, € o0 centro de massa do conjunto das lancas e cilindros de extensao; Yy € a
distancia entre o centro de giro até o centro de massa das langas Gy, € R é a distancia entre

0 centro de giro do guindaste até a carga P.

Figura 5 - Coordenadas do guindaste

G
I W w—  — ; .
| Py
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14768:2015.
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Segundo a norma ABNT NBR 14768:2015, os seguintes carregamentos devem ser

considerados no calculo estrutural do guindaste:

a) cargas mortas: forcas que atuam no guindaste devido as massas dos
componentes do equipamento, agindo de maneira permanente na estrutura
durante a operacéao;

b) cargas brutas: é a soma da carga que é suspensa (carga util), mais as massas
dos acessorios de elevacao (ganchos e cabos);

c) forcas dindmicas: causada pelas aceleracdes do sistema de giro;

d) forcas centrifugas: forcas que atuam no giro do guindaste, sem levar em conta 0s
efeitos do icamento e da gravidade sobre a carga bruta, e o efeito da liberagédo

repentina de uma parte da carga.

2.4.1 Fatores dinamicos

Como descritos pela norma ABNT NBR 14768:2015, os fatores dinamicos sao efeitos
causados pelas vibracdes, provocadas pelo icamento das cargas e pela gravidade, tendo
relacdo com o peso proprio do equipamento (¢,) e com a carga bruta (¢,), durante o manuseio
da maquina. O fator ¢4, utilizado para a massa do guindaste, ndo deve exceder o valor de ¢z,
e deve ser maior ou igual a 1,1. Em geral, utiliza-se ¢, = 1,1.

O fator ¢,, referente a carga bruta, é calculado pela Equacéo 1.

$2 = G2min + B2t (1)
Os valores de ¢, .in € B2 S80 descritos na Tabela 1. Nessa tabela, HC1 refere-se a
classe de guindastes montados sobre veiculos, jA HC2 se refere a guindastes montados sobre

bases fixas.

Tabela 1 - Valores de 3, € ¢ min -

Classe de icamento B2 b2 min
HC1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10

Fonte: ABNT NBR 14768:2015

Na Equacéo 1, vy, representa o valor da velocidade vertical (expressa em metros por

segundo), associado com os acessorios de icamento. A Tabela 2 evidencia os valores



24

utilizados para vy, sendo vy, 4, @ Velocidade vertical maxima. J4 A e B representam condi¢des
de elevacéo e abaixamento de cargas, ao mesmo tempo em que o guindaste gira, sem e com
efeitos do vento, respectivamente. Para C, considera-se quando picos dindmicos simultaneos
ocorrem, eventos causados por elevar ou baixar as cargas (ABNT NBR 14768:2015).

Tabela 2 - Valores de vy,

Tipo de movimento
Combinagdes de Icamento com
_ Icamento com Icamento com controle de
cargas velocidade ) _ .
velocidade crescente | velocidade automatico
constante
AeB Up = Up max Up = O,S'Uh_ max Up = 0
C - Un = Vnhmax Up = 0,5Up max

Fonte: ABNT NBR 14768:2015

z

A forca horizontal (F,) € expressa em Newtons (N), e € resultante dos fatores
dindmicos, sendo calculada pela Equacéo 2. Nessa equacdo, M representa o momento de
giro bruto, expresso em Newton metro (Nm) e R, expresso em metros (m), € a distancia do
centro de giro do guindaste até a carga, conforme mostrado anteriormente na Figura 5. Caso
essa distancia seja menor que a metade do alcance hidraulico maximo, sera usado o valor da
metade do alcance hidraulico maximo como (ABNT NBR 14768:2015).

M (2)
Fp=—
"7 R

Outro fator dinAmico que deve ser adicionado a F,, sdo os efeitos causados pela

aceleracao e desaceleracao do sistema de giro (¢s). Esse fator pode assumir o valor de 1,05

guando a aplicagdo do guindaste for de uso com gancho, e 1,30 quando a operagao for com
garras ou cestos (ABNT NBR 14768:2015).

2.4.2 Combinacdes de cargas

Com o objetivo de determinar as tensdes que o guindaste ira ser submetido, as
cargas devem ser combinadas, conforme a Tabela 3. Nessa tabela, A2 e B2 levam em
consideracgdo o uso de acessorios de elevacdo. A condicdo C3 diz respeito ao guindaste em
condicdes de teste, o fator ¢; refere-se ao efeito dindmico da liberagédo de uma parte da carga
durante a operagdo com acessorios, como garras ou ganchos, e C1 diz respeito a picos

dindmicos causados por elevar ou baixar cargas.
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Tabela 3 - Combinac¢des de cargas

Combinagdo | Combinacdo | Combinacéo
Categorias Cargas de cargas A | de cargas B | de cargas C
de cargas

Al A2 Bl B2 C1 C3

Massas do

Gravidade, guindaste b1 b1 b1 b1 $1 | 1,0
aceleragéo das| deslocadas

unidades de
elevacgédo Massa da

carga bruta

b2 b3 b2 b3 - -

Regular

Aceleracao das
¢ Massa da

unidgsss de carga bruta bsn | Psn | Psn | Psn - -

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14768:2015.
2.4.3 Tensao admissivel

Como caracteriza a norma ABNT NBR 14768:2015, as tensfes admissiveis sdo

obtidas pela Equacéao 3.

0= & (3)

Nessa equacao, f, refere-se a tensdo de escoamento do material, ja S € o fator de

seguranca. A Tabela 4, indica o fator de seguranga recomendado para agos ndo ligados com
tenséo de escoamento de até 355 MPa, levando em conta a combinacédo de carga da qual o
equipamento estara submetido.

Tabela 4 - Fatores de seguranca

Combinacgédo de

A B C
carga

S 1,5 1,33 1,25

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14768:2015.
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Para as condicbes em que a tensdo do material seja superior & tensdo de
escoamento de 355 MPa, as seguintes condi¢cdes se aplicam:

a) 510<f,<590e 65 x f, > 10800

b) 590<f, eds X f, = 9800

Caso uma dessas duas situacdes forem atendidas, deve-se usar a Equacéo 4,

f,=08.f (4)

onde, §5 refere-se ao alongamento de ruptura do material, f,, € a resisténcia minima a tracéo
do material e f',, € o limite de escoamento presumido calculado. Ja para os casos em que

essas condicBes nao sejam validas, o fator “r” obtido pela Equacgao 5, deve adicionado em

f'y, pela Equagio 6,

26000 — f,.(6+ 85) (5)
B 9600

Tr

sendo que r deve ser maior ou igual a 1,28 e menor ou igual a 1,44.

2.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos tem a finalidade de definir o estado de tenséo de
uma geometria, submetida a esforgos anteriores (AZEVEDO, 2003). Para Alves Filho (2007),
esse método pode ser aplicado em diversos casos, quando se deseja obter o resultado de
deslocamentos, deformacdes e tensdes, independente da forma da estrutura, sendo usado
como um método alternativo aos da metodologia classica, com resultados suficientemente
precisos para a engenharia.

Os métodos classicos sdo procedimentos analiticos que permitem a obtencdo da
resposta exata, entretanto, sdo poucos 0s casos em que se pode aplicar essas solucdes
(ALVES FILHO, 2007). A Figura 6 representa, esquematicamente, as duas vias das quais

pode-se seguir, a fim de solucionar problemas relacionados a céalculos estruturais.
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Figura 6 - Caminhos para a solugdo de problemas no célculo estrutural

Estruturas

com geometria, \
carregamento e Solugdo exata

condigdo de apoio

simples
- Método dos
Estruturas Solugao
X Elementos
complexas } aproximada -
Finitos

Fonte: Adaptado de Alves Filho (2007).

Para Ribeiro (2015), o Método dos Elementos Finitos é intensamente usado nas mais
variadas industrias, como a de guindastes. O autor ainda afirma que essa ferramenta, pode
ser utilizada nesse seguimento com o objetivo de auxiliar tanto na analise da estabilidade da
estrutura do equipamento, como na aproximacao de valores relacionados a deslocamentos,

deformac®es e tensdes provenientes dos carregamentos nos quais o guindaste € submetido.

2.5.1 Pré-processamento

E durante o pré-processamento que sera definida a analise mais apropriada ao
problema. Aqui cabe ao analista determinar os tipos de elementos que serdo utilizados para
a geracao da malha, as cargas que serdo aplicadas no sistema, 0s materiais que serao
empregados e também as restricbes necessarias, estabelecendo as condi¢cdes de contorno
do conjunto (ALVES FILHO, 2007).

Como caracteriza Hearn (1997), dentre os principais tipos de analises que podem ser
definidas nessa etapa, pode-se citar a linear elastica, a analise dindmica, e a ndo linear. O
autor ainda descreve que além de todas essas definicbes citadas anteriormente, o analista

deve também estabelecer nesta etapa os tipos de resultados pretendidos com a analise.

2.5.1.1 Discretizacao

Durante a discretizacdo, o sistema é fracionado em regibes com geometria
simplificada, as quais sdo conectadas entre si por pontos discretos, também chamados de
nés do modelo (ALVES FILHO, 2007). Para Silva et al. (2001), essa divisao facilita a escolha

das funcdes de interpolagéo, que representam as variaveis ao longo de todo o dominio do
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problema, levando em conta as condi¢cdes de contorno, geometria e comportamento do
material. Ainda de acordo com Silva et al. (2001), essas variaveis sdo combinadas por
funcdes, e o comportamento de cada regido pode ser determinado, desse modo, todas as
solugbes podem ser agregadas em um sistema global.

De acordo com Souza (2003), a precisédo das solu¢des obtidas em uma analise de
elementos finitos esta relacionada com a quantidade, tamanho e tipo dos elementos que
compdem a malha, formada pela juncdo dos nés do modelo. O autor ainda alega que, apesar
de se tratar de um método com solugéo aproximada, quanto menor o tamanho dos elementos
(tendendo a zero), e maior for a quantidade deles (tendendo ao infinito), o resultado aproxima-
se de uma solucéo exata. Entretanto, segundo Marchi e Silva (2002), erros de truncamento,
de iteracdo, de arredondamento e de programacgdo podem comprometer os resultados da
analise.

Existe um ponto ideal de refinamento da malha, obtido por um estudo de
convergéncia, onde o resultado de uma analise anterior, com uma determinada quantidade
de elementos, é comparado ao de outra analise, com a distribuicdo de elementos mais densa.
Esse processo € repetido até que os resultados do modelo se tornem convergentes,
permitindo a obtencdo de uma malha com densidade de nés suficiente para um resultado
adequado. (SORIANO; LIMA, 2002).

A Figura 7 demonstra um componente que passou por um processo de refino de
malha. Em (a), pode-se observar a representacdo de uma chapa com um furo no meio, que
sera submetida a andlise, ja em (b), a representacdo do modelo discretizado com elementos

triangulares, e por fim (c), demonstrando a pec¢a com a malha refinada.

Figura 7 - Refino de malha
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(a) - Chapa com um furo (b) - Malha (c) - Malha refinada

Fonte: Adaptado de Fish e Belytschko (2007).
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2.5.1.2 Tipos de Elementos
Dependendo da aplicacdo, existem diversas geometrias para elementos finitos,
podendo ser classificados em elementos lineares, elementos de superficie e elementos

sélidos (BUDYNAS; NISBETT, 2011). A Figura 8 representa alguns destes elementos.

Figura 8 - Exemplos de geometria de elementos finitos

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos
[Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nds com nove nos com oito nos

Fonte: Souza (2003).

Budynas e Nisbett (2011) alegam que elementos de superficie triangulares e
guadrilaterais sdo utilizados basicamente para chapas finas, com o objetivo de obter o
resultado da tens@o ou da deformacéo plana, sendo os elementos quadrilateros preferiveis
para a utilizacdo sempre que possivel. Conforme os autores, os elementos so6lidos como o
tetraédrico e o hexaédrico séo utilizados para chapas grossas sélidas, enquanto elementos
de barra com dois nés podem ser usados para geometrias unidimensionais.

Para Belytschko, Liu e Moran (2000), uma grande capacidade computacional é
requerida na discretizacéo de problemas que envolvem situa¢des complexas, como a anélise
de veiculos automotivos, avides ou embarcacBes, principalmente quando se utilizam
elementos solidos. De acordo com os autores, a utilizacdo de elementos como vigas, em que

o deslocamento é definido por uma fungdo, com apenas uma variavel independente, e
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elementos de cascas, que possuem duas varidveis independentes, tendem a aumentar a
eficicia no pré-processamento da analise de elementos finitos.

Os elementos de cascas séo utilizados para modelar estruturas e componentes, cuja
as espessuras sejam muito menores comparadas com as demais dimensdes, como € 0 caso
de vigas e colunas com grandes comprimentos, chassis, carrocerias e fuselagens de avides
(FISH; BELYTSCHKO, 2007). Na Figura 9 pode-se observar a representacao de um elemento
de casca, onde X representa a superficie, R o raio de curvatura, C o centro de curvatura de
um ponto P, t é a espessura do elemento, n € um vetor normal a superficie, Q € o volume da

casca e L é o comprimento da casca.

Figura 9 - Elemento de casca
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Fonte: Garcia (2003).

Segundo Garcia (2003), este modelo é capaz de descrever de forma adequada os
resultados de tensdes e deslocamentos, para isso, as rela¢des representadas pelas equagoes

7 e 8 devem ser satisfeitas.

-1 (7)

->1 (8)
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Essas equacdes salientam que, a espessura da chapa deve ser muito menor em

relacdo ao raio de curvatura e comprimento da peca.

2.5.1.3 Andlise Linear

Na analise linear, todo o modelo mateméatico é fundamentado pelo conceito de
elementos elasticos. Esse conceito, como descrito por Alves Filho (2007), refere-se a
proporcionalidade entre as relagbes de forcas e deslocamentos aplicadas no sistema. A
Equacéo (7) representa a relagéo linear geral, que associa as diversas forgas externas e

deslocamentos nodais encontradas em estruturas reais, de maneira matricial.

{F} = [K].{U} (9)

Nessa equacdo {F} representa uma matriz coluna, que contém todas as cargas
nodais, ja [K], representa a matriz de rigidez da estrutura, responsavel por relacionar as forcas
e deslocamentos dos nés, e por fim {U}, que é também uma matriz coluna, com todos os
deslocamentos nodais da estrutura. E a partir disso, que as deformagdes nos elementos sio
obtidas, podendo-se estabelecer as forcas internas ou tensdes da estrutura analisada.
(ALVES FILHO, 2007).

De uma maneira geral, pode-se representar um corpo tridimensional submetido as
mais variadas cargas, como mostrado na Figura 10. Nessa figura, Q(x) representa uma forca
genérica, no ponto P, ja q(x) representa uma forca distribuida numa superficie S; para p(x),
tem-se uma carga distribuida ao longo de uma linha L, e por fim b(x), que € uma carga que
atua em um volume V (AZEVEDO, 2003). Quaisquer forcas ou momentos sdo definidas a partir

de coordenadas de um plano cartesiano.

Figura 10 - Generalidades na distribuicdo de cargas sobre um elemento tridimensional

Fonte: Azevedo (2003).
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De acordo com Budynas e Nisbett (2011), em uma simulacdo, é necessario que as
condicdes de contorno do problema sejam analisadas com cuidado. Com uma abordagem de
restricbes ndo adequadas, é possivel que os resultados da simulacdo gerem valores de
tensdes ou deformacbes diferentes ao que se esperaria na realidade. Dessa forma,
recomenda-se o teste de diferentes abordagens em relagéo as restricbes do modelo e, em
casos mais complexos, analisar diferentes condicbes, estabelecendo limites de

comportamento a partir delas.

2.5.2 Processamento

Durante o processamento sdo formadas as matrizes com as caracteristicas dos
elementos e, a partir delas, as equacdes da estrutura. Consequentemente, as solucbes das
equacdes de equilibrio do sistema, e os resultados das tensdes e deslocamentos da analise
sédo geradas pelos softwares CAE, que sao responsaveis por todo o processamento (HEARN,
1997).

Segundo Lee (2014), apds ser definida a geometria, as propriedades do material, as
condicBes de contorno do problema e a malha do componente de andlise, sdo estabelecidas
as condicoes de equilibrio, como foi mostrado anteriormente na Equacao (9). Em seguida, a
matiz [K] é construida de acordo com as propriedades e geometria do material, a matriz {F}
e {U} séo calculadas de acordo com os carregamentos e as condi¢des de suporte da estrutura,
sendo que para {U} e {F}, o numero total de incégnitas deve ser igual ao numero total de
graus de liberdade da estrutura. Com a solucéo da equacado de equilibrio, os deslocamentos
nodais {U} de cada elemento podem ser calculados. Em seguida, os campos de
deslocamentos {c} sdo calculados utilizando métodos de interpolacao, conforme a Equacao

10, na qual [N] representa as funcdes de interpolacéo, chamadas de fung¢des de forma.

{c} = [N].{U} (10)
Por fim, os campos de deslocamento séo calculados de acordo com as relagdes de

tensbes e deslocamento, e os campos de tensdo de acordo com as relacdes tenséo-
deformacéo (Lei de Hooke) (LEE, 2014).

2.5.3 P6s-processamento

E nessa etapa em que o analista deve interpretar e validar os resultados de tensdes

e deformacdes provenientes do processamento. A Figura 11, exemplifica os resultados da



33

distribuicdo de tensbes equivalentes de von Mises obtidas do software, ao longo do braco
anterior de um guindaste.

Figura 11 - Distribuicdo de tensfes ao longo do braco do guindaste.
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Fonte: Adaptado de Celik, Rennie e Akinci (2016).

Como mostrado na Figura 11, a tenséo equivalente maxima foi de cerca 193 MPa,
em um ponto onde o0 momento provocado pela forga é maximo, ndo excedendo a tenséo de
falha do material, que para este caso é de 270 MPa (CELIK; RENNIE; AKINCI, 2016). Para
0s autores, embora exista um valor de tenséo relativamente alto nesse ponto, as tensées nas
demais regifes da estrutura se mostraram bem abaixo da tensdo admissivel do material.
Portanto, um estudo de otimizacdo da estrutural poderia ser realizado para esse componente,
a fim de reduzir sua massa, respeitando as tensdes maximas.

E também no poOs-processamento que se podem obter os resultados de
deslocamentos da estrutura, causados pelas condi¢Bes de contorno do problema, de maneira
similar ao mostrado na Figura 12. Nessa figura pode-se observar um deslocamento maximo
de 20,544 mm no ponto de icamento da carga. Segundo Celik, Rennie e Akinci (2016), esse

deslocamento é aceitavel para o projeto, e ndo interfere na operagéo do guindaste.
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Figura 12 - Deslocamentos da estrutura do guindaste
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Fonte: Adaptado de Celik, Rennie e Akinci (2016).

De acordo com Hearn (1997), apesar dos resultados possuirem algumas casas
decimais de precisdo, o analista deve estar ciente de que esses resultados sdo aproximados,
e que existem muitas fontes de possiveis erros que podem ocorrer. Devido a isso, 0S
seguintes cuidados devem ser tomados:

a) Se assegurar de que nenhuma mensagem de erro seja fornecida pelo software;

b) Examinar visualmente a geometria deformada, para garantir que o modelo tenha

se comportado de maneira esperada;

c) Checar se as condi¢des de equilibrio foram satisfeitas;

d) Checar a suavidade das linhas de tenséo, pois irregularidades podem indicar uma

malha inadequada,;

e) Checar se as diregdes das linhas de tensdes estdo em concordancia com as

condi¢des de contorno.

Em suma, todos os resultados obtidos no pos-processamento devem ser analisados
com prudéncia, célculos manuais simplificados podem e devem ser usados para comparacao.
Além disso, quando possivel, a analise deve ser repetida, com a finalidade de assegurar o0s
resultados obtidos anteriormente (HEARN, 1997).
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2.6 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

A eficiéncia no uso de materiais € muito importante em varios setores da indUstria,
como por exemplo na aeroespacial e automotiva, que se utilizam dos recursos provenientes
da otimizacao, no projeto de estruturas e de componentes. O impacto da otimizagéo estrutural
no desempenho dessas estruturas € cada vez maior, e vem sendo crescentemente
observado, principalmente na Ultima década, sustentado pelos avancos na area de
computacdo e no sucesso do método na distribuicdo de material, gerando estruturas
otimizadas (BENDSOE; SIGMUND, 2003).

Para Christensen e Klarbring (2009), a ideia basica da otimizacdo, na area da
mecanica, consiste na melhor disposi¢céo possivel de componentes dentro de uma montagem.
Para os autores, existem duas ideias principais de otimizacdo: a primeira pode ser a busca
pela estrutura mais leve, e a segunda, pela busca da estrutura mais rigida. Em ambos os
casos, é necessario que haja restricdes, com valores de tensdes e deslocamentos maximos,
bem como uma geometria bem definida, com a finalidade de se obter as solu¢des 6timas.

De uma maneira geral, pode-se representar o problema de otimizacdo estrutural
conforme a Figura 13. Essa figura representa esquematicamente a busca da melhor

configuracao estrutural, que transmita o carregamento F até o suporte.

Figura 13 - Problema de Otimizacao Estrutural

Suporte

Estrutura

Fonte: Adaptado de Christensen e Klarbring (2009).
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De acordo com Arora (2012), é um desafio para 0os engenheiros e projetistas
desenvolverem um projeto que seja eficiente e economicamente vidvel ao mesmo tempo, sem
comprometer sua integridade estrutural. Segundo o autor, praticamente qualquer projeto em
gue premissas ou parametros precisam ser pré-definidos, para atender restricdes, podem ser
concebidos como problemas otimizaveis, onde o desempenho obtido de andlises anteriores é

otimizado, no mesmo tempo em que os requerimentos do projeto sdo atendidos.

2.6.1 Métodos de otimizacédo estrutural
Conforme Bendsoe e Sigmund (2003) descrevem, existem trés diferentes ramos da
otimizacao estrutural, como mostrado na a Figura 14. Nessa figura, pode-se observar em a)

a otimizacao dimensional, em b) a otimizag&o de forma e em c) a otimizacéo topolégica.

Figura 14 - Tipos de otimizacao estrutural
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Fonte: Bendsoe e Sigmund (2003).

2.6.1.1 Otimizagéo Dimensional

Para Christensen e Klarbring (2009), a otimizacdo dimensional é formulada pela
otimizacao da secao transversal de membros de umatrelica, ou pela distribuicdo de espessura
ao longo de uma chapa, como pode ser observado na Figura 15, que mostra o resultado de
uma otimizagdo dimensional em uma estrutura de um carro, com as diferentes espessuras

sendo representadas ao longo de toda a carroceria.
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Figura 15 - Otimizacdo dimensional em Chapas

I 12 Espessuras de chapas (mm)

Fonte: Adaptado de Fe-design (2014).

Segundo Perini (2008), outro exemplo seria a otimizagao de uma viga com perfil “1”,
gue possui uma forma pré-definida, conforme a Figura 16, onde “a”, “b”, “h” e “e” representam
as dimens0fes da sec¢do, que podem ser alteradas por meio da otimizacdo, com o objetivo de
diminuir seu volume, levando em consideracao uma forca F e as restricdes de deslocamentos.

Figura 16 - Otimizacao dimensional viga "I"
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Fonte: Perini (2008).

2.6.1.2 Otimizag&o de Forma

De acordo com Suzuki e Kikuchi (1991), a maioria dos problemas de otimizagéo de
forma, estdo restritas ao caso em que a geometria do dominio inicial do projeto deve ser
mantida. Em muitos casos, furos sdo introduzidos na estrutura para reduzir sua massa, sem

violar as restricdes de forma do componente. A Figura 17 mostra um exemplo de otimizag&o
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de forma aplicada a um projeto de viga para um avido de transporte civil, com sua geometria
inicial e final, ap6s a otimizagado (HAFTKA; GURDAL, 1992).

Figura 17 - Otimizacdo de forma de uma viga
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Fonte: Haftka e Gurdal (1992).

2.6.1.3 Otimizacado Topologica

A otimizacdo topologica tem como principal objetivo a determinacdo do melhor
arranjo possivel de material, ao longo de uma estrutura mecéanica. Para isso, as Unicas
variaveis conhecidas sédo as cargas aplicadas no sistema, as condi¢cdes de suporte da
estrutura, o volume do componente e algumas restricbes, como a posi¢ado de alguns furos ou
areas solidas (BENDSOE; SIGMUND, 2003). Para Almeida, Simonetti e Neves (2017), esse
tipo de otimizag&o se diferencia da otimizagdo dimensional e de forma, principalmente pela
variagdo do dominio inicial do projeto, ou seja, esse método pode alterar o leiaute da estrutura
inicial. A Figura 18 mostra as caracteristicas desse método, em um componente que foi

otimizado.

Figura 18 - Otimizacao topolégica em um componente genérico

Fonte: Adaptado de Vetturazzi (2017).
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De acordo com Coutinho (2006), quanto mais refinada for malha no processo de

discretizacdo, maior sera a complexidade das geometrias obtidas, surgindo o problema da

dependéncia da malha. Para o autor, isso resulta em solugdes finais distintas, como

observado na Figura 19, onde em (a) tem-se uma geometria mais simples, obtida de uma

malha mais grosseira, ja em (b), devido a uma malha mais refinada, pode-se observar uma

solucgéo diferente, mesmo se tratando do mesmo problema, onde P representa a carga que a

estrutura foi submetida.

Figura 19 - Diferentes solu¢fes para um mesmo dominio
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Fonte: Adaptado de Coutinho (2006).

Segundo Silva (2009), existe um

método a ser seguido na otimizacdo topoldgica.

Esse método consiste em varias etapas, conforme mostrado de maneira esquematica na

Figura 20, sendo elas:

a)

b)

Definicdo do dominio inicial: Delimitar o dominio da estrutura, por intermédio das
condi¢des de contorno do problema, é neste dominio em que todos os pontos
relacionados as restricdes e cargas devem estar contidos;

Discretizagdo do dominio: Os elementos contidos no dominio inicial s&o
discretizados em elementos finitos;

Otimizacé&o da topologia: Apos o dominio ser discretizado, os dados obtidos séo
entregues ao software que por meio de um processo iterativo, é responsavel por
distribuir o material de uma maneira que atenda os objetivos da otimizacao pré-
definidos;
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d) Interpretacdo dos resultados e suavizagéo: Nessa etapa, deve-se interpretar 0s
resultados obtidos anteriormente. Para isso, a partir da topologia obtida, deve-se
remodelar a estrutura;

e) Andlise e verificagdo: Apos a remodelagem da estrutura, é interessante fazer uma
andlise de elementos finitos, para garantir que a mesma atenta aos requisitos
como tensdes e deslocamentos maximos;

f) Fabricagdo: Consiste na etapa final, onde as estruturas sao fabricadas com as

mais variadas técnicas de fabricacao.

Figura 20 - Procedimentos da otimizacao topolégica
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Fonte: Adaptado de Silva (2009).

2.6.2 Aplicagbes dos métodos de otimizacdo estrutural em guindastes

Como mostrado no trabalho de Somacal (2018), os resultados da otimizagéo
topoldgica aplicados ao sistema de coluna e braco principal de um guindaste, cujo os objetivos
eram obter uma configuracdo com menor massa e maior rigidez da estrutura, se mostraram
satisfatorios, atendendo as normas correspondentes ao produto. De acordo com o autor, 0

sistema que antes possuia 667 kg, uma tensdo maxima de 629 MPa e 25 mm de
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deslocamento, passou a ter 637 kg, 370 MPa e 17 mm respectivamente. A Figura 21
demonstra em (a) o conjunto antes de ser otimizado, e em (b), a geometria otimizada ja

suavizada, expressando a distribuicdo da tensao média de von Mises em ambos os modelos.

Figura 21 - Resultados da otimizacao topolégica aplicadas a coluna e bracgo principal

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: Adaptado de Somacal (2018).

Outro trabalho que se utilizou dos métodos de otimizagdo estrutural aplicados em
guindastes foi o de Kim, Hong e Jang (2011), nesse trabalho, as técnicas de otimizacao de
forma e topoldgica foram utilizadas. Para as langas, a otimizagdo de forma foi utilizada, onde
a secéo transversal da langa foi otimizada de maneira variavel ao longo de seu comprimento,
ja para o suporte da lanca, foi utilizado o método da otimizag&o topolégica. O objetivo inicial
do trabalho era a minimizagdo da massa do conjunto, objetivo esse que foi atingindo, com
uma reducéo de 19% da massa nas lancas e 17% no suporte, sem prejudicar a rigidez do
sistema (KIM; HONG; JANG, 2011).
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A Figura 22 mostra o conjunto original, onde foram aplicadas as condi¢cdes de
contorno do problema, ti, to, t3, t4, ts € ts representas as diferentes espessuras ao longo da
lanca, ao passo que a Figura 23 mostra a geometria final, apos ser realizados ambos os
métodos de otimizagdo estrutural no suporte e langca do conjunto. Nesse modelo as

espessuras da lanca foram reduzidas, bem como a massa do suporte.

Figura 22 - Conjunto suporte e lanc¢a original
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Fonte: Adaptado de Kim, Hong e Jang (2011).

Figura 23 - Conjunto suporte e langa otimizados

Fonte: Adaptado de Kim, Hong e Jang (2011).
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Este capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia seguida, a fim de se obterem

os resultados da otimizacao topoldgica do conjunto base do guindaste articulado. A Figura 24

ilustra o fluxograma das atividades realizadas.

Figura 24 - Fluxograma
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Fonte: O autor (2019).
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A primeira etapa consiste na definicio do dominio inicial da base do guindaste,
determinando-se 0s carregamentos atuantes sobre o sistema, as condigdes de contorno e as
propriedades dos materiais utilizados. Também foi realizado o modelamento em CAD do
conjunto, com o auxilio do software Inventor®, finalizando assim a caracterizacdo do
componente.

A segunda etapa resume-se na aplicacdo do Método dos Elementos Finitos, que foi
realizada com o auxilio do software ANSYS®. No pré-processamento, a discretizacao dos
componentes foi efetuada, e as condicdes de contorno foram aplicadas na estrutura,
definindo-se as restricbes de movimento e a disposicdo dos carregamentos ao longo do
conjunto. Apds o processamento, os resultados foram verificados antes da continuidade do
estudo.

Posteriormente a segunda etapa, foi realizado o processo iterativo de otimizacao
topoldgica, também auxiliado pelo software ANSYS®. Nesse estagio, a funcdo objetivo foi
definida, assim como as regides em que a otimizac&o ocorreu, restringindo a estrutura.

Tendo a estrutura otimizada do estagio anterior como base, uma reestruturacéo da
base do guindaste articulado foi realizada, a fim de suavizar os resultados da otimizacdo em
chapas de metal, com a redistribuicdo da massa. A nova estrutura foi remodelada de tal
maneira que atenda requisitos de processos de fabricacao, a fim de torna-la manufaturavel.

Por fim, a estrutura vigente foi submetida a uma nova andlise pelo Método de
Elementos Finitos, que ocorreu da mesma forma que a apresentada na segunda etapa, com
a verificacao dos resultados. A partir dessa analise, foi realizada a validac&do dos resultados,
verificando se os objetivos foram atingidos, comparando-se a nova estrutura com a original.
Também foram verificadas as condicbes normativas e critérios de tensdes admissiveis dos
materiais, para ter certeza de que esses parametros foram cumpridos, de acordo com a norma
NBR 14768.

3.1 CARACTERIZACAO DO COMPONENTE

O conjunto base do guindaste articulado é formado por chapas metalicas, essas
chapas séo cortadas em maquinas laser de alta precisdo e dobradas com dobradeiras CNC.
Em seguida, elas sdo unidas por um processo de soldagem manual, onde gabaritos séo
utilizados para facilitar sua montagem.

O Unico componente da base que atualmente ndo é fabricado por chapas, é o
mancal, o qual consiste de uma peca fabricada com ago SAE 1025 pelo processo de fundigcéo.
O mancal é responsavel pela sustentacdo da coluna, por onde o eixo do guindaste é inserido,

e também por comportar o sistema de giro do equipamento.
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Todos os componentes da base, com exce¢do do mancal, sdo fabricados com
chapas de metal de alta resisténcia EN 10149-2 S700MC, que possuem uma tensdo de
escoamento minima de 700 MPa, resisténcia minima a tracdo de 750 MPa e alongamento
12%, para todas as espessuras utilizadas no conjunto. A tensdo admissivel para o projeto foi
calculada de acordo com o estipulado pela norma NBR 14768 Anexo B, utilizando a Equagao
(4), onde se obteve um valor 600 MPa para o limite de escoamento presumido.

Em conformidade com os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR 14768:2015,
a pior condicao de carregamento foi atribuida ao equipamento, com o objetivo de se obter o
maior valor de momento bruto maximo (Mb,,s,) que atua sobre a coluna. A Figura 25 ilustra a
situacao de carregamento mais critica para o modelo de guindaste ING 50.500, utilizado como
base para a realizacdo desse trabalho.

Figura 25 - Cargas no guindaste ING 50.500.
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Fonte: O autor (2019).

O momento bruto maximo (Mb,,s,.) do guindaste é obtido quando a carga maxima da
terceira lanca hidraulica desse modelo de equipamento é icada em posicéo perpendicular ao
eixo. O valor desse momento, leva em consideracdo as cargas provenientes do peso proprio
do equipamento e aos seus centroides, conforme j& descrito na Figura 5 da sec¢éo 2.4.

A Equacéo 11 permite o calculo do valor de Mb,y,;,,



46

enquanto a Equacgéo 12, permite calcular a reacéo total na base causado pela carga e peso

total do equipamento (Pres).
(12)

Pres= P+ Gy + Gf

O sistema de giro do guindaste é responsavel por girar a coluna em torno do préprio

eixo. O momento causado na base por esse movimento pode ser equacionado com o auxilio

da Figura 26, que mostra uma vista superior em corte desse sistema.

Figura 26 - Sistema de giro
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Fonte: O autor (2019).
A Figura 27 demonstra esse mesmo sistema através de um diagrama de corpo livre.

Pode-se observar que nesse conjunto, duas forgas atuam perpendicularmente em sentidos

opostos ao longo do eixo x. Tais forgas sé&o geradas por dois cilindros hidraulicos (F.;;), que
fazem o eixo do guindaste girar por um sistema de pinh&o e cremalheira, resultando no

momento de giro bruto do guindaste (M).
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Figura 27 - Diagrama de corpo livre do sistema de giro

Fonte: O autor (2019).

O momento de giro bruto (M), causado pelo sistema de giro pode ser calculado
multiplicando-se a forca exercida pela haste do cilindro (F,;) pelo diametro primitivo do eixo

da coluna (@,,.), como demonstrado na Equacgao 13.

5 (13)
M = 2F,,; -% = Feit -(Dpe

A forca exercida pela haste do cilindro do sistema de giro (F,;), pode ser calculada
por meio da Equacéo 14. Nessa equacdo, P;. remete a presséo de trabalho do cilindro, que
para esse sistema € de 20 MPa, ja @.;, refere-se ao diametro interno da camisa do cilindro de

giro, correspondendo a 133 mm.

— T['(Dcilz {14}
Feip = Py - 4

O momento exercido pelo sistema de giro, ocasiona uma forca horizontal F,
conforme representado pela Figura 28. Essa forga horizontal acaba resultando em uma forga
cortante (V) no conjunto base do guindaste. Ela pode ser calculada utilizando-se a Equagé&o

2, sendo resultado de uma das forgas dindmicas.
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Figura 28 - Forca horizontal, vista superior do guindaste
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Fonte: O autor (2019).

A Tabela 5 mostra os valores obtidos das Equaces 2, 11, 12 13 e 14, representando

as caracteristicas obtidas para o modelo de guindaste analisado.

Tabela 5 - Dados calculados da base

Mbméx Pres M FCil Fh eV

583,32 kNm 76,32 kN 62,24 KNm 277,86 kN 6,25 kN

Fonte: O autor (2019).

Além da forca horizontal (F,), outros fatores dindmicos devem ser considerados nos
célculos (conforme apresentado na secdo 2.4.1). Na maior parte dos casos, a operacao de
icamento de cargas se da pelo uso do gancho, portanto, para esse trabalho, o fator normativo
¢, utilizado foi de 1,1 e para fator ¢, 0 valor adotado foi de 1,05.

Ja o valor do fator dindmico ¢,, pode ser obtido pela Equacéo 1. A fim de simplificar
0 problema, foi considerado que o guindaste sera montado sobre uma base fixa, desse modo,
d2mimn € B> assumem os valores de 1,1 e 0,34 respectivamente, conforme a Tabela 1. O valor
da velocidade de icamento (v,), considerando que sua velocidade seja crescente, pode ser

calculado com o auxilio da Equacgéo 15.

4.0 Dc 05 (15)

2 . U,
gcel . T Rcel

Up =

Nessa Equacéo, Qg representa a vazao do sistema hidraulico do guindaste, @..; se
refere ao didmetro interno do cilindro de elevagéo, D, é a distancia entre o pino de articulacao
de giro do guindaste até a carga P, R..; se trata do raio entre o pino de articulacdo e o mancal

do cilindro de elevagéo do equipamento e por fim, o termo multiplicador 0,5, que é considerado
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devido a velocidade crescente de icamento, relacionada ao acionamento do sistema hidraulico
do guindaste. A Figura 29 mostra as variaveis D, e R.,,; utilizadas no célculo de vy,.

Figura 29 - Distancias relacionadas ao pino de articulagcdo
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Fonte: O autor (2019).

O valor de @.; € de 120,4 mm e a vazédo do sistema hidraulico do equipamento é de
60 I/min. Portanto, aplicando esses valores na Equacao 15, obtém-se a velocidade v, que
equivale a 0,76 m/s, e com esse valor, pode-se utilizar a Equacao 1 e obter o valor de ¢,, que
é de 1,35.

Apobs as definicbes dos dados iniciais, 0 dominio do conjunto base do guindaste foi
modelado. Esse dominio tem a finalidade de simplificar a estrutura, para a posterior andlise
topoldgica, onde apenas as caracteristicas mais importantes, em relacdo ao modelo atual,
foram mantidas.

A Figura 30 faz uma comparacéo entre 0 conjunto base atual (a) e o dominio do
conjunto base (b), com as indica¢des das principais regides mantidas. Na figura observam-se
os diametros e posi¢cdes dos furos no mancal (b1), as posi¢cdes dos suportes por onde a base
é fixada (b2) e o tamanho interno dos tlaneis (b3), que alojam o sistema de estabilizacdo da

base.

Figura 30 - Conjunto base do guindaste

(a) Conjunto base atual

Fonte: O autor (2019).
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3.2 ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O conjunto atual da base do guindaste, representado pela Figura 29a, foi submetido
a uma sequéncia de trés analises pelo Método dos Elementos Finitos, sendo que cada uma
delas foi responsavel por simular diferentes posi¢cdes de icamento de carga. As cargas foram
distribuidas sobre o eixo da coluna e no mancal da base.

Conforme mostrado na Figura 31, o valor de momento Mb,,4, foi inserido no eixo +Z,
e 0 momento de giro M foi disposto no eixo -Y, simulando um icamento de carga pelo lado
esquerdo da base (LE) e uma rotacdo da coluna do lado direito para o esquerdo, simulando
assim o primeiro carregamento. A carga Pres atua em -Y, e o valor da forca cortante IV no eixo
negativo de -Z, completando assim a primeira distribuicdo de carga. Ainda na Figura, LD
representa o lado direito da base, e FR a regido frontal.

Figura 31 - Primeira distribuicdo de cargas

Fonte: O autor (2019).

A Tabela 6 retrata os diferentes carregamentos aplicados sobre a estrutura, todos
realizados de forma similar aos apresentados na Figura 31. Nessa Tabela, o Carregamento 1
simula um icamento de carga pelo lado esquerdo, conforme descrito anteriormente. Ja o
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Carregamento 2, representa a distribuicdo de cargas a fim de simular um icamento pelo lado
direito (LD), e por fim, o Carregamento 3, representando a posic¢éo frontal (FR).

Tabela 6 - Carregamentos aplicados na base do guindaste

Carregamento MDb oy Pres M %
1 +Z -Y -Y -Z
2 -Z -Y +Y +Z
3 +X -Y +Y +X

Fonte: O autor (2019).

As restricbes de movimento da base foram aplicadas por intermédio dos
componentes de fixacao, restringindo o movimento das vigas, por onde a base é sustentada
e fixada pelos prisioneiros. Esses itens ndo fazem parte da analise de tensbes e
deslocamentos, portanto ndo serdo otimizados. A Figura 32 ilustra esses componentes, com
0s movimentos das vigas restringidos nos trés eixos.

Figura 32 - Suportes fixos da base

. Suportes Fixos

PRISIONEIROS

Fonte: O autor (2019).
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As vigas possuem uma largura externa de 880 mm, valor esse baseado no suporte
fixo da bancada de testes da empresa. Além disso, caminhdes que possuem um PBT (peso
bruto total) homologado de 23000 kg, que sdo os veiculos indicados para o uso desse
equipamento, em geral, possuem em média essa largura de chassi.

A Figura 33 apresenta o resultado da discretizacdo dos componentes da base. A
malha foi otimizada em toda a regido da base, os componentes de fixagdo, como 0s
prisioneiros e as vigas de sustentacdo, possuem uma malha mais grosseira, por ndo serem
objetivos da analise. O tipo de elemento utilizado para discretizar a base foi o tetraedro de 10
nés (TET 10).

Além dos componentes de fixacdo, o eixo da coluna do guindaste tambem possui
uma malha mais grosseira, ja que ele sera tratado como um objeto ndo deformavel. Seu papel
foi transmitir as reagfes sofridas devidos aos carregamentos, para o mancal e o restante da
base.

Figura 33 - Discretizacdo dos componentes ha base

Eixo da coluna

Fonte: O autor (2019).
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3.3 OTIMIZACAO TOPOLOGICA DO CONJUNTO BASE
Com o objetivo de obter uma menor massa para 0 conjunto base do guindaste, e
também uma melhor distribuicdo de material ao longo da estrutura, o dominio inicial do

conjunto foi submetido a otimizagéo topoldgica. A Figura 34 mostra o conjunto discretizado
em elementos de malha, sendo essa a primeira etapa do pré processamento da otimizacao.

Figura 34 - Discretizagdo da malha no dominio da base

Fonte: O autor (2019).

Essa discretizacdo ocorreu de maneira parecida com a realizada na base original,
onde observa-se um refinamento da malha ao longo da base, exceto nos pontos de fizag&o
do conjunto e no eixo da coluna. Para os carregamentos, as mesmas condicoes foram
impostas a estrutura, de acordo com a Tabela 6.

As regibes que ndo sofreram alteragbes durante a otimizagcdo, de acordo com a
Figura 30 (b), podem ser observadas agora nos componentes destacados da Figura 35.



Figura 35 - Regides otimizaveis do dominio
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B Regites otimizaveis
. Reqgides ndo otimizavels

Fonte: O autor (2019).
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4 RESULTADOS
Neste capitulo, os resultados obtidos pelas analises realizadas no capitulo anterior,

sdo expostos e comparados, com o0 objetivo de verificar se a nova estrutura esta de acordo

com o objetivo proposto.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS DO MODELO ORIGINAL

O modelo original foi submetido a trés carregamentos, descritos pela Tabela 6. Cada
um desses carregamentos corresponde a uma combinacdo de carga, simulando diferentes
posi¢cbes de icamento de carga. A Figura 36 ilustra os resultados obtidos na estrutura,

correspondendo ao carregamento 1.

Figura 36 - Resultados Carregamento 1

Fonte: O autor (2019).

Como pode-se observar na Figura 36 (a), a tensdo maxima de von Mises obtida foi
de 650 MPa, ocorrendo exatamente na interface entre o mancal e a regido frontal da estrutura
da base, concentrando a tensdo nesse ponto. JA& em (b), observa-se a posi¢cdo do
deslocamento méximo de 5 mm na dire¢&o do eixo positivo de Y, resultante do carregamento
1, que simula um carregamento pelo lado esquerdo.

De modo similar, os resultados obtidos pelo carregamento 2, que simula um icamento

pelo lado direito, foram similares ao do carregamento 1. A Figura 37 ilustra esses resultados.
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Figura 37 - Resultados Carregamento 2

f( . (a) (b)

4 2 mm

648 MPa

Fonte: O autor (2019).

A tensdo maxima obtida foi de 648 MPa, muito similar ao resultado anterior. Além
disso, conforme descrito anteriormente, essa regido corresponde a um ponto de concentracdo
de tensdo comum para os carregamentos 1 e 2. O valor do deslocamento maximo € de 4,2
mm, dessa vez, ele ocorre no sentido negativo de Y.

Por fim, os resultados do carregamento 3 podem ser observados na Figura 38. A
tensdo maxima observada para esse carregamento, foi de 550 MPa, localizado na parte de
tras da base, na regido em que o mancal é soldado no conjunto, e o deslocamento maximo

foi de 3,2 mm.

Figura 38 - Resultados Carregamento 3

(a) 3.2 mm (b)

550 MPa

Fonte: O autor (2019).
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4.2 RESULTADOS OBTIDOS DA OTIMIZACAO TOPOLOGICA

O dominio inicial do conjunto base foi submetido a uma série de analises por
otimizacao topoldgica, definindo-se como restricao de volume o valor de 25% em cada analise.
Primeiramente, o sistema passou por trés andlises distintas, uma para cada carregamento. A
Figura 39 demonstra os resultados para cada uma das combinacdes de cargas.

Figura 39 - Resultados da otimizacao topolégica para cada carregamento

(b) Resultado carregamento 2

(c) Resultado carregamento 3

Fonte: O autor (2019).

Em todos os trés resultados, pode-se observar que as regides excluidas da
otimizacdo foram mantidas, pois essas regides sdo importantes para a montagem de
componentes que posteriormente devem fazer parte do conjunto. Para cada carregamento
houve uma regido em que a remog¢do de material se intensificou mais. A Figura 38 (a), que
corresponde ao carregamento 1, demonstrou uma remocdo de material maior no lado
esquerdo da estrutura, ja em (b), uma otimizagédo do lado direito foi mais evidente. Em (c),
gue simula o carregamento frontal, a regido inferior da base foi a que teve a maior extracéo

de massa.
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Comparando-se os resultados obtidos da andlise topoldgica com os resultados das
andlises de tensdes na estrutura original, pode-se observar que a remoc¢ado de material foi
menor nas regides em que as tensdes foram mais elevadas. Sendo assim os resultados
observados sdo coerentes com os fluxos de tensdes observados para cada um dos trés
carregamentos.

A fim de se obter um resultado simultédneo para todos os carregamentos, inicialmente
optou-se em sobrepor as trés estruturas otimizadas. O método da sobreposicdo acabou
gerando um resultado ndo satisfatorio, devido ao seu volume elevado, o que pode acabar
gerando um superdimensionamento da estrutura durante a suavizacao.

Dessa forma, a partir do modelo gerado pela sobreposicdo, um novo dominio foi
modelado. Observou-se uma tendéncia de remoc¢éo de material no lado esquerdo da base,
fazendo com que a posicao do suporte dos prisioneiros da estrutura fosse reposicionado para
as novas analises, com o0 objetivo de se obter resultados mais otimizados. A Figura 40 explicita
o modelo que resultou da sobreposicdo em (a), ja em (b), 0 novo dominio, com a indicacéo
do reposicionamento do suporte, que foi submetido posteriormente a uma sequéncia de novas

analises de otimizacdo, porém dessa vez, por um processo evolutivo.

Figura 40 - Resultado da sobreposi¢édo e novo dominio

Reposicionamento

(a) Resultado da sobreposicdo (b) Novo dominio da base

Fonte: O autor (2019).

O processo evolutivo para este caso, consiste no processo de otimizacao topolégica
baseada na estrutura obtida de um resultado anterior. O novo dominio da base, representado
pela Figura 39 (b), foi submetido a uma nova otimizacdo topoldgica, considerando as
combinacdes de cargas do carregamento 1. O resultado dessa otimiza¢&o foi remodelado em
um novo dominio, do qual foi submetido a mais um processo de otimiza¢&o, agora com base
no carregamento 2. Por fim, esse resultado serviu de base para a gerag¢éo do ultimo dominio

submetido a analise final, considerando o carregamento 3.
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A Figura 41 demonstra de maneira esquematica 0 processo evolutivo descrito

anteriormente.

Figura 41 - Processo evolutivo

Otimizacao
topologica.
W Carregamento 1
Dominio J .‘:l Segundo dominio
Ofimizacao
topolégica.
Ofimizacao Carregamento 2
ica. y
] Carregamento 3 [
Resultado Final J: l Terceiro dominio

Fonte: O autor (2019).

O resultado final do processo evolutivo, pode ser observado na Figura 42. Conforme
dito anteriormente, a otimizacdo se intensificou mais em diferentes regibes para cada
carregamento e, com base nisso, 0os novos dominios foram modelados e os resultados de

cada uma dessas regides incorporados em um resultado final.

Figura 42 - Resultado do processo evolutivo

Fonte: O autor (2019).
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4.3 SUAVIZAGAO DOS RESULTADOS

A partir do resultado obtido com a Otimizacao Topoldgica, um remodelamento do
conjunto base do guindaste foi realizado. Essa estrutura foi modelada basicamente com
chapas de aco dobradas, de tal modo que se assemelhe com a distribuicdo de material obtida
da otimizagcdo. O mancal fundido da coluna foi removido, sendo substituidos por tubos, por
onde o eixo da coluna e o sistema de giro sdo posicionados. Esses tubos sdo sustentados por
chapas, responsaveis por uni-los ao restante do conjunto.

A Figura 43 mostra o resultado da suavizacdo. A nova estrutura possui uma massa
de 720 kg. Os reforcos utilizados e espessuras seguem padrdes ja utilizados por
equipamentos semelhantes no mercado, porém com disposi¢des diferenciadas na estrutura,
e com a existéncia de regides vazadas, proporcionando reducdo de massa, se comparado ao
modelo original.

A regido indicada nessa figura, mostra que nervuras foram adicionadas, tendo a
finalidade de suavizar as tensfes provocadas principalmente pelos carregamentos laterais 1

e 2, observados durantes as analises realizadas até o momento.

Figura 43 - Sistema suavizado

Fonte: O autor (2019).

Os tubos possuem uma parede com a mesma espessura do mancal fundido original
desse equipamento. Além disso, refor¢os nas extremidades das caixas, que alojam os bracos

estabilizadores, foram mantidos na estrutura, conforme o modelo original.
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4.4 RESULTADOS DAS ANALISES NA ESTRUTURA SUAVIZADA

O modelo suavizado passou pelas mesmas andlises submetidas ao modelo original,
descritas na secao 4.1. Em geral, tensées maximas mais baixas foram observadas, em
posices distintas do modelo original, devido as alteracfes feitas na estrutura. Ja para os
deslocamentos, valores ligeiramente mais altos foram obtidos, ocorrendo em regibes
semelhantes do modelo original.

A Figura 44 mostra os resultados obtidos no modelo, aplicando-se o carregamento
1. Nesse caso, o valor maximo observado foi de 540 MPa na regido critica indicada em (a).
Diferentemente do resultado obtido da estrutura original, os locais com tensdes mais altas
ficaram na parte de trds da estrutura, provavelmente pelo deslocamento da posi¢cdo do
prisioneiro, conforme Figura 40 (b). Ja para o deslocamento, observa-se um valor semelhante

ao obtido com o modelo anterior, sendo de 6 mm na dire¢éo positiva do eixo Y.

Figura 44 - Resultados modelo suavizado carregamento 1

(a) (b)

Y

=]
X 540 MPa

Fonte: O autor (2019).

O valor obtido para a tensdo maxima no carregamento 2, foi de 560 MPa, conforme
a Figura 45. Esse valor também resultou abaixo do obtido da base original, e ocorre na mesma
regido da andlise anterior. Nesse caso, o deslocamento maximo obtido foi de 7 mm, ocorrendo

no sentido negativo do eixo Y.
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Figura 45 - Resultados modelo suavizado carregamento 2

(a)

Y

=

560 MPa

(b)

Fonte: O autor (2019).

Por fim, a estrutura suavizada foi sujeita ao carregamento 3, que simula um icamento

frontal, de acordo com a Figura 46. Nesse caso, a tensdo maxima observada foi de 500 MPa,

com deslocamento maximo de 4 mm, ocorrendo na direcao -Y.

Figura 46 - Resultados modelos suavizado carregamento 3

(a)

500 MPa

1.

(b)

Fonte: O autor (2019).
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4.5 COMPARAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 7 faz um comparativo reunindo todos os resultados obtidos anteriormente,
fazendo a distincdo entre a base original e a base otimizada, com todas as 3 combinacdes de
carregamentos. Nessa tabela, o simbolo (-), representa a diminuicdo percentual entre os

valores analisados, ja (+) simboliza o aumento.

Tabela 7 - Resultados

Base Original Base Otimizada Diferenca Percentual
Tenséo | Deslocamento | Tenséo | Deslocamento | Tensao | Deslocamento
(MPa) (mm) (MPa) (mm) (%) (%)
Carregamento
1 650 5 540 6 (-) 20,4 (+) 16,7
Carregamento
) 648 4,2 560 7 (-) 15,7 (+) 40,0
Carregamento
3 550 3,2 500 4 (-) 10,0 (+) 20,0
Massa Total 830 kg 720 kg () 13,2%

Fonte: O autor (2019).

Pode-se observar uma reducéo na tensdo maxima para todos os carregamentos, em
média, com valores em torno de 15,4% menores, porém, os resultados obtidos para o
deslocamento se mostraram superiores na base otimizada. De acordo com a norma NBR
14768 Anexo B, os valores de tensdes obtidos na base otimizada estdo abaixo do valor
maximo presumido calculado pela Equacgéo 4, que é de 600 MPa.

Esses valores, ocorrem apenas em pequenas regides especificas da estrutura. De
maneira geral, as tensGes se distribuiram de maneira mais homogénea ao longo dos
componentes, com valores menores se comparados ao sistema original. A reducdo de massa
obtida foi expressiva, totalizando 110 kg (13,2%) removidos da massa total da base.

Os efeitos de fadiga, ocasionados pelos carregamentos alternados, nédo foram
considerados no projeto. Ainda, apenas trés tipos de icamento foram examinados, um pelo
lado esquerdo, outro pelo lado direito, e um frontal em relagéo a base. Levando em conta que
0 equipamento possui um giro de 360 graus, diversas posi¢cdes de icamento podem ocorrer,

cada uma delas gerando diferentes resultados de distribuicdo de tenséo, ao longo de toda
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estrutura. Essas trés posicbes foram escolhidas para caracterizarem as regides mais
utilizadas no icamento de cargas por guindastes veiculares.
Com o auxilio de Figura 47, pode-se observar a montagem final do equipamento,

com a base otimizada.

Figura 47 - Montagem completa da estrutura

Fonte: O autor (2019).



65

5 CONCLUSAO

Com a intencéo de obter uma melhor distribuicdo de massa ao longo do conjunto
base do guindaste articulado, e reduzir sua massa total, analises envolvendo o Método de
Elementos Finitos e Otimizacdo Topoldgica foram realizadas nesse trabalho. Diferentes
condi¢des de carregamentos foram impostas na estrutura em analise, respeitando as diretivas
indicadas pela norma NBR 14768.

Com o auxilio dos softwares ANSYS® e Inventor®, foi possivel obter um melhor
dimensionamento da estrutura, com resultados que podem servir de base para o
desenvolvimento de novos produtos, mais competitivos ho mercado. Diminuicdo de custos
durante o processo de fabricacdo, reducdo de matéria prima, uma estrutura leve e com grande
capacidade de carga séo alguns diferenciais que podem fazer com que esse equipamento se
torne mais atraente ao cliente.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi observada a dificuldade em se otimizar
uma estrutura que pode sofrer varias condi¢des diferentes de carregamentos durante sua
utilizacao na prética. A fim de facilitar o problema e tornar a solucéo possivel, as combinactes
de cargas calculadas pela norma, foram aplicadas na estrutura, de modo a simular trés
condicbes de icamento de cargas diferentes. Inicialmente, os resultados obtidos da otimizacéo
foram sobrepostos para gerar a estrutura final, o que acabou acarretando em uma estrutura
pouco otimizada. Somente com o processo evolutivo, um resultado mais satisfatorio foi obtido,
gue serviu como base para o0 modelamento da nova estrutura.

Observando-se a distribuicdo de massa obtida pela estrutura otimizada, e utilizando-
se de experiencia e conceitos observados e vivenciadas no ambiente de trabalho da empresa,
a nova estrutura do conjunto base foi modelada. Tendo uma massa original de 830 kg, a base
do guindaste passa a ter 720 kg, uma reducdo equivalente a 13,2%. Diferentes resultados
para as tensdes maximas foram obtidos em cada um dos trés carregamentos, em média,
observou-se uma diminuicdo de aproximadamente 13,4% na tensdo maxima da estrutura
otimizada. Entretanto, os deslocamentos maximos foram ligeiramente superiores com o
sistema otimizado, principalmente no carregamento 2, onde o0 aumento foi de
aproximadamente 3 mm, porém, devido as dimens6es do equipamento, isso ndo acaba sendo
um valor significante.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos propostos para o trabalho foram atingidos,
onde foi possivel o desenvolvimento do novo conjunto base do guindaste articulado,
possuindo uma menor massa e menores valores de tensfes maximas, comparados ao do
modelo original.

Com a finalidade de complementar os resultados desse trabalho, novos estudos

podem ser realizados sobre esse conjunto, como por exemplo:



b)

C)
d)
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Analisar a estrutura com um estudo experimental de extensiometria, para
validacdo do modelo proposto;

Realizar testes relacionados a fadiga em software, e também em ensaios
experimentais;

Avaliar a reducéo de custo com a estrutura otimizada.

Realizar otimizacao dimensional posteriormente a analise topoldgica.
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