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RESUMO

A hidraulica é uma area com aplicacoes \&ariados setores da industri@om o surgimento da
hidraulica digital, os sistemas demonstram capacidade de eficiéncia energética consideravelmer
superior ao usua) que se alinha com a crescente procura por sistemas eficientes pela irflistria
conta da inércia usual da industria, porém, é preciso introduzir os novos desenvolvimentos de manei
mais palpaviee demonstrando aplicabilidad®. presente trabalho algar as decisfes e adaptacbes
necessdarias para a implementacdo de componentes hidraulicos de uma bancada de pesquisa
hidraulica digital para um guindaste hidraulico movel, de forma a possibilitar a apresentacdo mai
ampla da tecnologia em feiras e outex&ntos Utilizando conceitoslo modeloPRODIP para
metodologia de projetosdo definids propostas dalisposicdodos componentes hidraulicos
estrutura do equipamento (previamente produzgkguida pela sua sele@os necessarios ajustes
parasua fkacdo Ademais sdosolucionadas pendencias na estrutuiginal de forma a garantio

seu bom funcionamento e, em sequéncia, analisadas as capacidades do equipaocoeriexiossde
resisténcia estrutural, tombamento, e for¢a hidraulica. Aqg fioat & resultados inesperadamente
baixos obtidos das analises de capacidades do equipamento-geapééhorias para a estrut@a
avaliase 0s seus efeitos para a capacidstieituraldo guindaste.

Palavras-chave guindaste hidraulicanetodologia de projet analise de capacidade de carga






ABSTRACT

Hydraulics is an area with applications severalindustry sectorsWith the emergence of digital
hydraulics, the systenshowconsiderably higher efficiency capabilitieshich is aligned with the
growing strive for efficient systems by the indusityt, because of the dustry's usual inertianew
developments need to be introduced in more tangible ways and densaqgptetability. This paper
addresses théecisions and adaptations needed tolementhydraulic components from a digital
hydraulics researchtesbench to a mobildloor crane to enable a broader presentatiorthed
technology at trade shows and other events. Using concepts from the PRODIP mpdejefxr
methodology, drafts for the positioning of hydraulic components in the equipment structure
(previouslybuilt) are defined, followed by their selection and the necessary adjustments for their
fixation. In addition, pending issues in the received structuradaeesseth order toguarantee its
right operatiorand, in sequence, the equipmeapabilitiesin the contexts of structural resistance,
tipping and hydraulic force apvaluatedIn the end, with the unexpectedly low results obtained from
t he e g udapabiigyranalysssimprovements to the structure proposed its effects on the

c r a steid@dusalcapabilities are evaluated

Keywords: mobile floor craneprojectmethodologyload capacityevaluation
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1 INTRODUCAO

A hidraulicaé uma area com aplicacdes em diversos setores. Com a modernizacao da
industria, que tem um forte direcionamento para a redu¢do do consumo de, bosggise
solugcbecom maior eficiéncia.

Uma opc¢éao para sproximar a hidraulica destirecionamento de mercado que surge €
0 usoda hidraulica digitalou, em outras palavras, uso deatuadores hidraulicos digitais
(DHA). Segundo Linjam#2011), esta mnologia ainda em seus primérdios é definida por
sistemas hidraulicos que utilizam componentes de configuracdes digasctiezjuentemente
chamadas valvulas digitaisi ON/OFF capazes de controlar ativamente a saR#aluzindo
efeitos resistivos e digmtivos usualmente envolvidos no controle de poténcia, tais sistemas
sdocapazes de elevar consideravelmente a eficiéncia energética do meio.

Ainda queestudosapontem para significativas melhorias na eficiéncia de sistemas com a
hidraulica digitalja nese inicio deseudesenvolvimento, a inddstria pode se mostrar bastante
conservadora e rigida a ado¢éo de novos sistemas. Para viabilizar a entrade destesdo,
portanto, costuma ser necessaria a apresentacao das novas tecnologias em aplicagbes pratica

Anteriormente, uma bancada foi desenvolvidd_aboratério de Sistemas Hidraulicos e
Pneumaticos (LASHIPpara analisar o uso de hidraulica diggata o controle dsuperficies
ativas de aeronavelssopoderia aumentar consideravelmente a eficiédeitais sistemas ao
reduzir a dissipagéo de energia nos circuitos hidraulicos (Belan, ZD8gsente trabalho
entdoaborda a realocacdo dos componedigzoniveis de tal bancada para uma aplicacdo que
possa ser facilmente apresentada a industria.

A nova aplicacdpara os componentgse se propdécaracterizdapela atuacao vertical
de um guindasten6vel para uso intern@opularmente conhecidos como girafas ou guinchos
hidraulicos.Tais equipamentos sdo amplamente utilizados em oficinas, depdsithsstrias
para a movimentacao de materiais e equipamentos pesados e/ou volumosos (Chugivulozie
al., 2016).

Tal prototipo (guindastepodera seapresentado em eventos diversos juntamente com
resultados experimentais dos componentes hidraulicos guaa@aam os bons resultados de
eficiéncia energéticaanto desta aplicacdo quanto da bancada ant@worse tratar de um
equipamento altamente conhecido e utilizado, cumpriria grande papel na exposicdo e
demonstracdo da hidraulica digital para a ind(stni@rcando sua aplicabilidade. Além disso,

0 equipamento seria util, possibilitandooeasionalmovimentacdo de cargaserentes as
atividades do laboratério que evita a ociosidade do mesmo.

O projeto deste prototipo de guindaste com uso de hidraugjital gpara 0 acionamento
vertical foi feito em parceria comlostituto Federal de Santa Catarina (IFSO)parceiro foi
responsavel pelo desenvolvimento e fabricac&sttatura do equipamento. Esta foi elaborada
com a intengdo de conter todos 0s congpbdes possivelmente necessarios enquanto permanece
capaz de transitar em elevadores de dimensdes usupie incrementaria sua mobilidade e
consequentemente, possibilidades de Tlambém, a unidade hidraulica de poténcia (UHP) e
o motor hidraulico(visto que o guindaste tera também o movimento de rotdgamluna
foram j& selecionados sé@opresentesia Figural. Para a finalizacdo do protétipesta a
adaptacae interconexaalos componentdsidrauliccs (incluidos osprovenieries da bancada
anterior onde foram realizados os testes de funcionalidagfeciéncia, o estabelecimentdo
controle do sistema, a resolucéo de alguns problemas estruturais e outros detalhes fgara se atin
a funcionalidade do sistema.



Figural - Estrutura e componentes recebidos
=

=

Fonte: Doautor 019.

A estrutura do equipamento foi fabricada por uma turma concluinte do curso técnico em
mecanica do IFSC, seguindo uma proposta de projeto. Vislumbrando sua utilizagdo em eventos,
foram escolhidas geometrias diferentes do usual. Por teremeduzido tempo para a
realizagdo do projeto, porém, 0 mesmo ocorreu sem o0 uso de metodologias de avaliagdo. Por
conta disso, algumas limitacbes foram produzelssréo analisadas neste trabalho.

O sistema hidraulico quserdembarcado na estrutura é apresentadeigiaa2. A UHP
faz a conversdo de poténcia elétrica para hidraulica (através de um motor trifasico e duas
bombas de engrenagdn No bloco de pressdes, tal poténcia é regulada em trés linhas de
pressoes diferentes. O bloco de valvulas digitdiayés do chaveamento de valvukasapaz
de fornecer tais pressdes a qualquer uma das camaras do cilindro (quatro camaras). Com isso,
o fluido move o cilindro, propiciando o movimento vertical do equipamento.



Figura2 - Diagrama hidraulico do guindaste
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Fonte: AdaptaddeVoss (2019).

Ainda, observando agora a parte inferior do diagrama hidraulicesdeaparcela
responsavel pela rotacao da coluna. A poténcia, também vinda da UHP, passa por véalvulas de
controle de vazao (de forma a controlar a velocidade de rotag@&mreo motor hidraulico
que, através de um engrenamento, gira a coluna do guindaste. Sdo presentes na linha, ainda
valvulas de retencdo conjugadas, que impedem qualquer rotacdo se ndo houver acionamento.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é, enttmgir a funcionalidade desejada do equipamento
nos ambitos estrutural e hidraulico.
Para talatuousepara tornar o sistema hidraulico e a estrutura recebida prontos para uso
através das atividades
a) Estudar os possiveis problemas estruturais existentes
b) Solucionar os problemas estruturais identificados;
c) Disporos componentes hidraulicas equipamento
d) Criar solugbes de fixacdo para garantir a localizagdo dos componentes
posicionados
e) Analisar e definir a capacidade nominal do equipamento.






2 REVISAO BIB LIOGRAFICA
2.1 Guindastes

Segundo Chukwuloziet al. (2016)em ambientes onde é especialmente dificil erguer e
movimentar objetos pesados, guinchos hidraulicosus@ boa alterativa, tanfgara o uso
interno ou externoPor conta disto, este tipo de equipamento ganha relevancia em oficinas e
depdsitos(ambientes em que ndo € comum a existéncia de pontes rolantes e similares pela
limitacdo de espag¢m@endo tarhém amplamente utilizado em irglias. O mecanismo € ainda
interessante economicamente, ao reduzir o nimero de pessoal necessario enquanto nao reque
competéncias especializadas para sua operacao.

Segundduragkar (2016)tais equipamentos sao sobretudo utilizados para cargas entre
50 e 2000 kgempregandoim ou mas mecanismos simples para criar vantagem mecanica que
permita a movimentacdo de cargas além da capacidade hufac@nposicdo destes
guindastes por componentes padronizados simipleemo perfis metélicos, mancais e
atuadores hidraulicose sua grande dkibilidade os tornam uma alternativa muito eficiente
para diversas aplicacdes. Ainda,equipamentos demonstraebastante estaveis, tornando o
seu tombamento dificil.

Podese diferenciar tais guindastes quanto ao balanceamento de carga em duas
configuragBes principajscomoapresentamna Figura3. O mais usual € do tipo com base de
repousqFigura3a), nos quais as rodas dianteiras se estendem além do ponto usual de aplicacéo
de cargadeste modo o momento criado pela carga é totalmente balanceado pelos pontos de
contato com o pigo Existem tambémsguindastes de balanceamento por contraffeégora
3b), nos quais o equilibrio da estrutura € mantido por um contrapeso (usualmente variavel) em
posicdo oposta a da car§@URAGKAR, 2016)

Figura3 - Tipos de balanceamt, a)base de repouso, b)contrapeso.
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Fonte: Adaptado dBURAGKAR, 2016

Tambénmsdocomuns os guindastes coatacaada coluna em torno do eixo vertical. Essa
maior flexibilidade, entretanto, prejudica a estabilidade inicial de tais estrusicapoque €
reduzida a possibilidade de se alintean todo momentaa carga com a baske repous@u
com um contraped®IALEKI; SINGHOSE, 2011)Tais situagfesao aindagravadas quando
a cargeerguidaapresenta comportamento dinamico similar adupio pé&dulg, isto € possui
dois pontos de concentragd® massa com movimento relativoque € muit@womum quando
a massa da oga estgproxima a massa do gancho que a fixa ao guindasigalmentesao
utilizados entre outras solucdebracos estabilizadoresxtensiveis que se apoiam ao chéo
incrementando a base util do equipamento, de moewitar 0 tombamentao mesmo
(FUJIOKA, 2010)



Os requisitos para projeto e calculo de guindastes articulados hidraulicos séao
especificados pela norma NBR 14768 de 2(0Nésta, taimecanismcé definidocomoum
equipamentaompreendendo uma coluna que gira sobre uma(baaeou move) com um
sistema de langas acoplado na parte superior da cddstiaado a elevacdo e movimentacéo
de cargas. A norma denota a possibilidade de lancas telescopicas e estabilizadores de extensao
hidraulica ou manugamboscom operacdmanu& no equipamento disddb neste trabalho
Sé&o ainda nomeados 0s componentes presentes em tais guindastes, os quais sdo apresentados
para o caso atual fiagura4. (ABNT, 2015)

Figura4 i Componentes do guindaste.
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Fonte: Do autor (2(4).

Segundo tal norma, o guindaste pode estar sujeito a cargas regulares, ocasionais e
exceionais. As primeiras sdo caracterizadas pela operacdo costumeira do equipamento,
incluindo as massas da carga e componentes e seus efeitos de inércia, for¢cas dinamicas e
centrifugas. Dentre estas sao especialmente importantes para a aplicacéo og efibitacid
ocasionados ao iniciar ou parar um movimento vertical da ddaga.a carga, tais efeitos sao
considerados no célculo estrutural aplicandofator %0 as cargas a serem erguidasmda
segundo a norma, um outro fatéig, deve ser aplicado a forca peso @osnponentes do
guindaste em s{(ABNT, 2015)

Consideraiseiam, como cargas ocasionais, aquelas criadas por fatores ambientais e
climaticos e aguelas em escadas, plataformas e corrimaos da estrutura (ABNT, 2015). Como o
equipamento tera seu uso majoritario iateriores e o operador ndo sobe na estrutura para
realizar sua operacatais cargas serao desconsideradas.

Como cargas excepcionais, tsmaquelas que nao ocorreriam na operacdo normal do
guindaste, como em enssjaupturas de linhas hidraulicas e falhas do dispositivo que sustenta
a carga(ABNT, 2015)

2.2 Metodologia de Projeto PRODIP

A gualidade e eficacia de um produto sdiagidas principalmente, na fase de projeto.
Para melhorar os resultados obtidos desteedapre interessante a utilizacdo de uma



metodologia de projeto para sistematizar sua execucéo e facilitar a obtencéo de bons resultados.
Em problemas de pequeno porte, porésta sistematizacéo pode ser demasiado rigida e pode
nao haver a necessidade s#guir o longo caminho por meio dos procedimentos propostos,
sendo possivel flexibilizar as etapas. (BA€kal, 2008)

O modelo de desenvolvimento de produtos PRODIP é composto por macrofases, fases e
atividades que visam sistematizar a realizacdo de todas as etapas necessarias para a concepgé
de um bom produto, desde o planejamento do projeto até a validagdmldtoatravés de um
lote inicial (BACK et al, 2008).Uma representacao gréfica de tais etapas suas saidas
esperadas apresentada magurab.

Figura5 - Etapas PRODIP

Processo de desenvolvimento de produtos industriais

Planejamento Projetacao ) Implementacgao
Planejamento - Planejamento ~  Projeto . Projeto ) Projeto : Projeto " Preparagdo : .
doproduto . do projeto informacionel . conceitual . preliminar . datalhado daproducio =~ -ngamente  Valdagto
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Plano do Plano do Especificactes Concepgao Leiaute do Documentagéo Liberagéo do Lote Validade do
produto projeto de projeto do produto produto do produto produto inicial projeto

Fonte: adaptado de OGLIARI, 2018.

A macrofase de maior interesse para este trabalho é a de elaboracéo do projeto do produto,
ou projetacdo, que € iniciada com o projeto informacional. Esta etapa-deséinkinicdo das
especificacdes de projetBara tal, crisse um fluxo de informac6es vindas do marketaque
tem contato com os usuarjgera se definir requisitos que possam interferir no produto. Tais
pontos sado traduzidos para caracteristicas fisicasundeess para se definir requisitos de
projeto. Estes sdo entétencados em importancia e tém valores limites definidos, de forma a
criar especificacées de projeto. Tais especificacdes podem também englobar efeitos negativos
e riscos envolvidos e sao freamiemente citadas como a parte mais importante do
desenvolvimento do produto. (BAGHK al, 2008).

Em sequéncia, segundo Baekal. (2008), terrse a fase de projeto conceituAfui
buscase definir a estrutura funcional mais adequada ao produto e, G cisamse
concepcdes alternativas para cada uma das fungdes definidas. Através de analises comparativas
com base nas especificacfes do projeto e outros critérios pertinentes, entdo, setecamnam
concepcOes mais adequadé&stas sdo ja estudadas cwam processos de fabricacao,
fornecedores e outros parametros que possam ter a definicdo necessaria no futuro.

Segue, apos, a fase de projeto preliminar. Nesta teseaas concepcdes definidas e
adaptase ao produto em questao, para isso definindo direens&iaute, materiais e outras
definicbes dos component&este modo, terse pela primeira vez um escopo de 0 que sera o
produto. O leiaute definido é analisadom a ajuda de modelos de diversos tipagtualizado
de forma a se assegurar a sua vidhde técnica, econdmica e de manufatura enquanto-busca
se otimizar a concepcdo. Por fim é definido um leiaute final que segue a proxima etapa. (BACK
et al, 2008)

Finalmente, terse o projeto detalhado. Neste esma documentacdo final do produto.

Para &l, criase e aprovae prototipos do produto, detalba o plano de manufatura, certifica
se o produto, detalkse as especificagfes técnicas de cada componente esedigenanuais
gue possam ser utilizados. Com as safldasa etapadeverseia possbilitar afabricacdo em
escala do produto em uma planta industrial existéBfCK et al, 2008)



2.3 Método dos Elementos Finitos

Em diversos problemas de andlise estrutural encontradosetgmometrias bastante
complexasNestes casogy uso de métodoanaliticos se torna pouco produtiwdisto que é
preciso optar por solucbes demasiadamente complexas e demoradas ou simplificar
intensamente a geometria e afastar a solucéo da realidBdKIEWICZ, TAYLOR E ZHU,

2013)

Para tais problemas, convém a im#itdo doMétodo dos Hementos Finitos para a
solucéo, o que consiste na discretizacdo da geometria real (continua) em um nuamero finito de
elements de geometria simplepara os quais seria também simples definir os estados de
tensdes. Essésteragem ee conectanpor meiode nds, cujo o conjunto € chamado de malha.
Definidas condi¢cdes de contorrfprovindas das restricbes de movimento envolvidas nos
apoiog o conjunto pode ser solucionado iterativamente através de um procedimento padréo de
resolucao, safo ao final feita uma simples montagem das solucdes para cada elemento para se
definir o todo.(ZIENKIEWICZ, TAYLOR E ZHU, 2013)

Hoje o método é difundido pela generalidade e engenheiros e projetistas, com uma
utilizacdosimples. Mas é precismanter em mete que tal discretizacdo da geometria € uma
aproximacgdo da peca real e se tornara mais precisa quanto maior o nimero de elementos
utilizados. Este aumento, entretanto, causa maior custo computacional, de foseaaue
buscar uma malha eficiente, querpita uma aproximacao suficiente do problema real
enguanto ndo aumenta demaaraénte o tempo de processamdABEVEDO, 2003)



3 DISPOSICAO DOS COMPONENTES HIDRAULICOS

A primeira acdo para se viabilizaguindast@retendid € adisposicaaloscomponentes
hidraulicos na estrutura do equipamettiguns deste componentesido apresentam grandes
desafios, como é o caso do atuador e do mdtomaioria, entretanto, estdo totalmente
indefinidos e poderiam ocupar qualquer posi¢édo na estrofsada UHP, do bloco de valvulas
digitais e do bloco de pressdes.

As conexfes mecanicas do atua@iindro) hidraulico devem ser feitas em sua camisa
e na extremidade de sua haste, para permitir seu correto funcionafrmtgoermitir o
movimento de elevagado guindaste, tais conexdes devem ser pareadas com a cotuma e
primeira lanca da estrutura. Ainda para o movimento, € necessario que tais conexdes permitam
variagdo de angulacaisto €, tenham o grau de liberdade de rotagdo na dire¢éo transwversal a
avanco do cilindro.

A solucag claramente prevista no projeto da estrytpeasa o cilindro hidraulico é fixar
sua hastéatravés de um mancadsquead@ ponta a extremidade da primeira lanc¢a, do lado
oposto ao que sera elevada a carga, onde ja eristespera para um pino. Jaaisae fixada
préximo a base da colur@arase obter o grau de liberdade necesséario na conexdo, a camisa é
parafusada através de flanges a uma chapa, @es@ponteira a ser fixada na coluna também
por pino. AFigura6 mostraas fixagdes do cilindro. Como nao haviam problemas ou limitacdes
no movimento implicadas por tal proposta de fixagitgu-sepor mantéla.

Figura6 - Fixagdes do cilindro hidraulico a estrutura

Fonte:Do autor (2018)

O motor hidraulico para o correto funcionamento do equipamento, deve somente estar
fixado de forma a ocorrer paralelismo entre seu eixcex@em torno do qual rotaciona a
coluna. Desta maneirpodese interagir com a engrenagem afixada a coluna para propiciar o
giro. Talcomponente tambérmpresenta uma forte previsdo de posicionamento no projeto da
estruturapreexistindo furos para a figado e passagem do eixo a frente da coldeatro do
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apoio para os mancais. Deste ponto, é simples fixar uma engrenagem no eixo do motor e,
consequentemente, realizar o engrenamento que propicia o giro da coluna. Por conta disso,
resolvel-se, também, mant® posicionamento pretendido para tal componehgosicao é
demonstrada neigura?.

=

Fonte: Do utor (2018)

Excluindose mangueiras e tubulacbes, neata ainda 5 componentesu grupos
hidraulicos a seremosicionadosha estrutura: a unidade hidraulica de poténcia, ou UHP; o
bloco de pressfes; o bloco de valvulas digitais; as valvulas de retencdo conjugadas, que
abrangem uma Unica carcaca; e as valvulas de controle de dfsfente dos vistos até o
momerno, estes componentes ndo tém uma preferéncidispesicdodadapela estrutura do
equipamento. Sendo assim, como a tarefa envolve diversas possibilidades e critérigs® optou
por adotar conceitosla metodologia de projeto PRODIP, com a qual o autor \é te
experiéncias.

Por serem 0s maiores componentes em questdo, o qusuariaposicamaisrestritiva
iniciou-se 0 posicionament@om a UHP e os blocos de pressédo e de valvulas dightais.
disposicacsequencial destes componentes poderia acarretar em dificuldades de movimento e
estéticas. Por conta disso, os tfésam tratados como um problema dnico e aplicados a
metaloogia simultaneamente.

3.1 Projeto informacional

A primeira etapa da metodologiaex abortada € o projeto informaciorfaégundo Back
et al. (2008), esta fase destisa, finalmente, @efinicAodas especificacdes de projeto que
serdo utilizadas no desenvolvimentais definicdes sdo de suma importancia pois fornecem a
base para crité@s de avaliacdo e tomadas de deciséo para todas as etapas posteriores.

O primeiro passo para tal desenvolvimento foi a definig@sbecificacbede projeto.
Como o equipamento é destinado para uso laboragaptesentacdo em eventesta etapa
foi realizada em conjunto conpoofessor responsavpelo projetce, portantognglobouse 0s
passos esperados do projeto informacionatliscus$es com o mesmo

As primeiras especificagdes estabelecidas foram a altura e o desvio lateral (a considerar
do plano central do equipamento) do centro de ma&3sl) dos componentes. Tais
especificacdes derivantdiretamente da busca por estabilidageara tal, aproximando
verticalmente o CM alsrodasdo equipamenioe por boa estétidg@btida buscando a simetria
dos pogionamentol Foram também definidos os valores maximos para as especificdgdes
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800 mm, medidosda base da estrutyrde altura maxima e de 200m, medidos do plano
central, de desvio lateral maximo

Buscouse também reduzir ao maximo a distancia earecomponentes hidraulicos
adjacentesde forma a reduzir os custos e compromissos est@ifwscionaigprovindos de
longas tubulacdes e manguejiasitando-se a 1 retro por mangueiradAlém dissojimitou-se
0 numero de dispositivos de suporte e fa@é& 1 por componente, de forma a reduzir a
complexidade.

Por fim, devese garantir que nenhum dos componentes acarreta em interferéncias
mecanicascom quaisquer partesidveis do guindaste em qualquer etapa de movimento
possivel, j& que tal ocorréncia paderesultar em danos permanentes e até lesdes no caso de
uso por um operador inexperienrddém de interferéncias com partes moveis, proseravitar
interferéncias com partes fixasto €, com as quais ndo existe movimento relatigoelevaria
a neessidade de alteracdo na estrutura existente.

As especificagdes de projeto definidasm elencadas em importancia em conjunto com
o professor responsavel pelo projeteé® apresentadas hiabelal, junto a seus valores limites
e sentido desejavékto €, se espeise que a grandeza seja maior ou menor que o limite)

Tabelal - Especificagbes de projeto

Ordem Especificacdo dBrojeto Limite Sentido
1 Interferéncias com partes moveis 0 -
2 Altura do centro de massa 800mMm menor
3 Partes fixas que sofrem interferéncia 2 menor
4 Desvio lateral do centro de massa 200mm menor
5 Comprimento das tubulactes im menor
6 Dispositivosde suporte e fixacao 3 menor

Fonte: Do autor (2018).

Ainda, em relacdo as valvulas de retencdo e de controle de vasfouse menos
visibilidade ao observar o equipamento, ja que estas sdo pequenasl@ fidpeacresceria
grande complexidade ao projeto. Deste modo melb@@nda mais a estétida guindaste

Com o fim desta etapa, tese as caracteristicas que foram utilizadas para a avatiagdo
desenvolvimentos a seguir. Neta que apenas uma especificacdo tem carater excludente
(interferéncia com partes moveis)que incentiva grandes varia¢des entre as solucdes.

3.2 Projeto conceitual

Em seguida, desenvolwese o projeto conceitudllesta éapa sao criadas concepcgdes de
solucdes que sdo, em seguida, selecionadas através de uma andalise comparativa considerand
especificacdes de projeto, custos e riscos. Por fim, ebééamconcepcao final que sera utilizada
no projeto (Baclet al, 2008)

Proarouse, entdo, criar diversas propostasdgposicaopara 0s componentes e, em
seguida, avaliar qual seria a mais vantaj®saa facilitar o processe@ mesmo permitir a
avaliacdo de propostas para as quais seriam necessarios dispositivos de dagbivkese
utilizar a modelagem geométrica do equipamento com awkdisoftware SolidWorksum
CAD amplamente conhecido e com o qual o autor tem experiéncia.

Uma parte das pecas envolvidas equipamentgd possuiam modelagem pronta,
disponibilizada por faricantes ou desenvolvidas pela equipe fabeicoua estrutura. Nestes
casos, foi necessario apenas conferir dimensdes e detalbegialmente corrigindos para
garantir que ndbouvessendificuldadespor conta destes. Em outros casos, a modelagem ainda
era inexistente. Paratal, os modelos foram criados pelo autor de acordo com dimensdes tomadas
das pecas reais. Pigura8 demonstralgumas modelagens e pecas em comparacao.
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Figura8 - Comparacao das pecas reais e modela)aiiP; b)bloco de pressdes c) bloco de valvulas
digitais.

Fonte:Do autor(2018)

Com as modelagens, agora fiéis a realidéol@am criadas 11 propostas disposicao
para os trés maiores componentes hidraulicos

3.2.1 Propostas de disposicéo

Buscouse definir as propostas com base @isposicfesjue parecessem funcionais e
pouco complexaspara sua implementacdo. Notse ser possivel perceber as principais
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diferencas entrpropostagela comparacao de suas vistas isométricas e supghieresomo
sao apresentadas Regura9 e naFiguralQ, a seguir.

Figura9 - Propostadedisposi¢adl a3 vistas isométricae superiores

Proposta 1

Fonte: Do autor (2018).
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Proposta 4

6

_ Prdﬁdsta?

Figural0- Propostas ddisposi¢caat a 111 vistasisométricas e superiores
Proposta8

Propostal

Fonte: Do autor (2018).

9

! Propostal

0

Notase que em todas as propostas, o bloco de valvulas digitais acabou por ser
posicionadgunto a chapa de fixacdo do atuador hidraulicso fei decorrente dexisirem
guatro conexdes entre o atuador e o bloco em questéo, e apenas trés conexde® smbeeo
0 bloco de pressa®esta formareduzse em muito o comprimento de tubulacdo necessario a

montagem.
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Nas propostas 1 a(éxceto nalenimero 3 buscousedisporos componentes elencados
diretamente sobre a base da bancada. Esta deciséo redagzsadagle por elemento de fixacéo
e suporte a0 mesmo tempo que aumenta a possibilidade de interferéncias com partes fixas e
moéveis do equipamentfa que ambos 0s componentes passam a dispat espaco bastante
limitado.

Na proposta, ainda, propéseadisposi¢caalo bloco de pressodes junto ao atuador linear.
Essa ideia foi abandonada para outras propostas visto a complexidade da geometria hecessaric
para possibilitar a fixacdo bem conpreocupacbes quanto a integridade e ao bom
funcionamento dos acumularés em tal posicao.

Da proposta 7 a 11, trabalsa com suportes para ambos a UHP e o bloco de pressdes
Buscouse com isso evitar qualquer interferéncia com partes ja existentes do guindaste. Por seu
tamanho e massa inferiores, o0 bloco de pressfes éespmposto acima da UHP. Notando a
dindmica de funcionamento do mecanismajual participa o cilindréque se inclina para traz
da coluna quando ocorre a elevagao das lamrapdsse ainda o deslocamento lateral do
componente mais elevado, de formdast-lo da trajetoria esférica percorrida pelo atuador.

Ainda, entre propostas, altesea sempre algum fator de posicionamento dos
componentestais como rotacdo ou elevacdo. Criando tais variacles, -bascaudar
principalmente comprimentos de mangueipsicao de centros de massa e interferéncias.

Os desenhos técnicos de cada uma das propostigspdsicagodem ser conferidos no
ApéndiceA.

3.2.2 Avaliacao das propostas

Em sequénciiuscouse avaliar quais propostas @isposicasao mais vantajosas. Para
tal, definiu-se, inicialmente, os atributos de cada proposta nas especificdedprojeto
definidas na etapa de projeto informacional

Ainda, como a posicao do bloco de valvulas digitais foi a mesma para todas as propostas
criadas, eldoi suprimidode todas asvaliacbesexceto a que considera as distancias entre
conexdes hidraidasadjacentesdado que sua participacao resultaria apenas em empates.

3.2.2.1 Interferéncia com partes méveis

A interferéncia dos componentes a sedigpostoscom as partes do guindaste com as
guais existe movimento relativo foi definido como critério mais importante da avaliacéo, visto
gue a falha ao atingir o objetivo impede o correto funcionamento do equipamento e pode causar
danos ao mesmo. Sendo asdwnp primeiro critério avaliado e tem carater excludgste €,
as concepcoes que apresentarem tal interferéncia serdo abandonadas e ndo seréo avaliadas p
outros critérios.

Havendo as modelagens de todas as propostas ja disponiveis,urssoludizar o
mesmo softwargSolidWorkg para a avaliacdo de interferénci&s.disponivel o recurso
Analise de Movimento, que permite simular com precisdo e analisar o0 movimento de uma
montagem. Utilizando este recurso pade também detectainterferéncias durante o
movimento definidgdDassault Systémep01-]).

Criou-se, entdo, para cada uma das propostasgesicdauma analise de movimento
na qual o cilindro realiza um movimento senoidal entre seus fins de cansdrequéncia de
0,25Hz enquanto a coluna giean um anico sentidaom velocidade de 0,25°/s. Assim, ocorre
efetivamente umanovimentacdo ao longo de todo o cudsocilindro a cada grau percorrido
pela coluna. A partir desta andlise, deteceunterferéncias entre 0s componentes a serem
disposto® o cilindro hidraulicovisto que esta é a pegae passa mais proxima de outras partes
do equipamentdD processo € demonstradoFigurall.
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Figurall- Processo de andlise de interferéncias no SolidWorks
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Fonte: Do autor (2018).

Com isso, defilu-se que ocorre interferéncia dos componeptsscionadogsom partes
em movimento relativo nas propostasdiposicadl, 2, 5,6, 8, 10. Estas foram eliminadas e
ndo serdo submetidas as avaliacdes posteriores.

Tal exclusao logo de inicio de metade das propostas denota o quao compacta é a estrutura
e a dificuldade em se embarcar tantos componentes na mesma. Ainda que torne mgigojeto
complexo, essa carateristica estd alinhada com a intencéo principal do equipamento (atrair
interesse para a tecnologia).

3.2.2.2 Posigao do centro de massa

Restantes apenas 5 propostaslidposicapexaminouse as posicdes de seus teside
massa, que peiite avalidlas segundo duas especificacdes de projeto.

Para tal, podse, novamente, utilizar o SolidWorksicialmente atribui-se um material
a cada uma das pecas dos componentes, margeradidelidade ao material reabm os
valores que sdo apredados nd abela2. Definiu-se, também, o preenchimento do reservatorio
com um material denassa especificgual a especificadaara o fluido a ser uidado no
circuito hidraulicg segundo informado pefabricantePetronas

Tabela2 - Massa especifica dos materiais dos componentes hidraulicos

Material Massa especifica [kg/m?®
Aco SAE 1020 7900
Aluminio 2810
PP 933
Fluido1SO VG 68 875

Fonte: Do autor (2018).

O SolidWorks oferece um recurso que exibe as propriedades de massa de uma peca ou
conjunto. Tal recurso pode calcular a posi¢cao do centro de massa de uma peca ou conjunto em
relacdoa um certo sistema de coordenaflaassault Systemef201-]). Assim, definu-se um
sistema de coordenadas junto ao centro da base da estrutura nas propadisiassidéoce
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utilizou-se o recurso em questao paedculara posicdo dos centros de massa, deste modo
descobrindo sua elevacam eelacdo a basebservando a coordenadaezsua distancia do

plano centrabdo guindastdcoordenada )x como demonstrado rieigural2 para o conjunto
UHP e bloco de pressao

Figural2 - Definicdo da posi¢céo dos centros de massa
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Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadasi

O centro da massa e os momentos de inércia sdo saidas no sistema de coorc
Massa = 95228.37 gramas

Wolume = 48797663.83 milimetros clbicos

Area de superficie = 3688795.59 milimetros quadrados

Centro de massa: [ milimetros )
X =-30.40
¥ = 822,85
Z = 289.69

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: [ gramas * milin

Tomado no centro da massa.
Fonte: Do autor (2018).
Os dados obtidos para todas as propostassgesicasao aglutinados nbabela3s.

Tabela3 - Posi¢Oes relativas dos centros de massa das proposliapa@®cao

Proposta Altura do CM Desvio lateral do CM
(coordenada z) (coordenada x)
Proposta 3 534mm 18 mm
Proposta 4 290 mm 30 mm
Proposta 7 452 mm 14 mm
Proposta 9 407 mm 19 mm
Proposta 11 426 mm 16 mm

Fonte: Do autor (2018).

Observase que a maioria das propostas tém um desempenho similar para estas
especificafes. O desvio lateral do CM em qualquer uma delas seria desprezivel, o que é
positivo. Na altura do CM, porém, a proposta 4 se destaca, visto que tem 0s componentes junto
a base do guindaste. Isto introduz uma maior estabilidade ao equipamento, airditecereca
para as outras propostas nao seja tao expressiva.

3.2.2.3 Distancia entre conexdes hidraulicas adjacentes

Em seguida,procurouse discernir o comprimento das tubulagbes ou mangueiras
hidraulicas que deveréo ser utilizadas para gadposta Para talmedu-se a distancia entre
0S pontos que serdo conectados por tais datoda ndo se pode saber ao certo qual sera o
caminho de cada ura sdo necessarias sobras para permitir movimentacdo de mangueiras.
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Tomou-se portantoa distancia linear para se @stlecer comparacésabendo que os valores
seriam inferiores aos regqis

Podese definir quais sdo as conexdes adjacentes observando o diagrama hidraulico
apresentado nkigura2. Deste modo, v8e que as distancias medidasdeeras valvulas
direcionais da UHP para a entrada do bloco de presséo; da saida do bloco de presséo para a
entrada do bloco de valvulas digitégsiando esta distancia for a menor da trajeti&ieolund;
e das valvulas direcionais da UHP para o motor hidraulico. Nao serédo consideradas as distancias
entre o bloco de véalvulas digitais e o cilind@gque esta sera invariavel entre propostass
distancias intermediarias da UHP para valvulazadrole de vazéo, de retencdo e para o
motor, pois podem ser variadas independente da proposta.

Utilizou-se entéo a ferramenta Medir do Solidworks, que pode definir a distancia entre
dois pontosComo o objetivo das medi¢cdes é a comparacéo entre as tagdedisposicag
nos caminhos que séo percorridos por varias tubulggdéesxemplo, as trés mangueiras que
se estendem entre o bloco de pressdes e o bloco de valvulas, digitsideou-se apenas uma
medidae asgrandezas referentes a diferentes camssao somadas para se obter um Unico
valor porpropostaTambém, mantevee o sistema de langas alinhado com o plano transversal
da basd isto €, paralelo a barra utilizada pelo operador para empurrar o equipai&@sito.
valores sdo apresentadosTizdoelad.

Tabelad - Somas das distanciastre conexdes hidraulicas adjacentes das propostispdsicao

Proposta Soma daslistancias entre conexoe
Proposta 3 521+263+7631547mm
Proposta 4 793+674+720=2187mm
Proposta 7 308+408+751=1467mm
Proposta 9 298+462+740-1500mm
Proposta 11 131+287+742-4160mm

Fonte: Do autor (2018).

Nesta especificacdo obsersagrandeariacado entre as propostas, que passa de 1 m entre
0s extremos. Esse quesito influi no comprimento de tubulacdo necessaria, mas principalmente
na estética do equipamento. Com isso a proposta 11 denota grande vantagem.

3.2.2.4 Demais especificacdes de projeto

Restaam ainda duas especificagdes de projeto ndo aferidaspaiaposicéesrimero
de partes fixaésem movimento relativo aos componentes hidrayligos sofrem interferéncia
e 0 numero de estruturas de fixagdo necessarias para a montagem da peapsgtsigao
Tais especificacbes nao apresentam grandes dificuldades para sua afericédo e, portanto, foram
apenas levantadas observando as modelagens de cada propdisiaosieao sendo seus
valores compilados nbabelab.

Tabela5 - DemaisespecificacOes de projeto das propostadigfmsicado

Partemndo rotativas Dispositivos de
Proposta . P L .
com interferéncia fixacdo necessarios

Proposta 3 0 3
Proposta 4 4 1
Proposta 7 2 3
Proposta 9 2 3
Proposta 11 0 3

Fonte: Do autor (2018).
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As interferéncias com partes fixas da estrutura ndo geram problemas diretos para o
funcionamento, visto que podem ser feitas alteracbes nessas porgcbes. O problema dessa
especificacdo esta na estética do produto final. Quando muito aparentes ou nunasosas, t
alteracdes poderiam passar a ideia de desleixo, 0&qué desejavelara um equipamento que
tem como principal funcédo a demonstracdo de uma tecnologia. Por conta disso, as propostas 4,
7 e 9, se escolhidas, precisariam ser analisadas a fundo qapat@acia final das alteracdes.

Ja os dispositivos de fixacdo ndo apresentam a mesma problematica, pois podem ser
criados em consonéancia com a geometria da estrutura. Tais dispositivos, porém, agregam custo
ao projeto, o que destaca, novamente, a progosta

3.2.3 Definicao da disposicéacfinal

Observase, analisando asspecificacdes levantadas para cada propostisgesicao
que algumas destacase mais. Ainda assirpyopOsserealizar a comparacdo através de uma
matriz de Pugh.

Conforme Baclet al.(2008),a matriz de Pugh é um método simples e de facil aplicacdo
para evidenciar as melhores solucdes. Para takseriama matriz comparando critérios
escolhidospara cada proposta. Na primeira coluna da matriz posis®nama solucao
referéncia, escolhida dee as disponiveis. Nas colunas adjacentes, posis®as demais
solugbes. Completse, entdo, os espacos da matriz comparando a solugdo em questdo com a
solucéo de referéncia em relacdo ao critério da linha em qupataotalatribuindo (+), se
melha; (-), se pior; ou (0) se igual. Por fim, nas linhas abaixo das comparacdes,-seraam
guantidades de cada atributo dado a cada concepcéo e, por fim,-salcutasultado final
agrupando as atribuicdes. Assim, paseediscernir se as demais solu¢cé®s superiores ou
inferiores a referéncia.

Para o caso, defunse a propostall (que aparenta bom desempenho observando as
especificacdes analisadas anteriormesaeo a referéncia, e as especificacdes de projeto como
critérios. Sdo acrescidos, ainda, os critérios estéfalielade denanutencéo, queareceram
serpertinentes em reuniddais critérios foram definidos como superiores ou inferiores em
cada proposta também em reunido com o professor responsayebpetio.Assim,construiy
se a matriz apresentadaTebelab.

Tabelab6 - Matriz de Pugh

Critérios Prgp. 11 (ref.) | Prop3 | Prop4 | Prop7 | Prop 9
Estética 0 - - - 0
Facilidade de manutencéo 0 + 0 0 0
Altura do CM 0 - + - +
Interferéncias com partes fix: 0 0 - - -
Desvio lateral do CM 0 - - + -
Distancias entre conexodes 0 - - - -
Dispositivos ddixacao 0 0 + 0 0
Soma de (+) 0 1 2 1 1
Soma de-) 0 4 4 4 3
Resultado final 0 -3 -2 -3 -2

Fonte: Do autor (2018).

Observandms resultados da matriz de Pugh, defise que a proposta desposicadll
seriaa implementadaO resultado foi pertinente, visto o0 bom desempenho da proposta na
maioria dos critérios. Ainda assim, todas as propostas tém algum ponto em que apresentam um
desempenho superior.
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Restaa, entdq desenvolver asfixacbes e suportes necessaripara tornara
implementacapossivel

3.2.4 Desenvolvimento das fixacdes e suportes

Como pbdese ver nalabela5, a concepcgao escolhida necessita de trés dispositivos de
fixacdo para o posicionamento dos componentes hidraudispsstos O desenvolvimento
destes dispositivos € apresentado nas proximas segoes.

3.2.4.1 Suporte para a unidade hidraulica de po#ncia

A UHP necessita de um dispositivo de fixacdo bastante sinfpées requisitos sdo
apenas elevar o componente em rAfh da base da estrutura enquanto restringe seus
movimentos neste plano. Com o reservatorio preenchido, o conjunto tem massa da ordem de
75kg, centro de masdaaixo eproximo do centro geométrice quatro apoios. Por conta disso,
consideou-se que restringir o movimento verticalmente eganecessario.

Como se tratam de requisitos simples e a fixacdo estara encoberta pela prépria UHP,
busou-se utilizar materiais j4 disponiveis para sua confedgéma oportunidade seria 0 uso
de uma chapa de madeira pinus, com dimensfes brutas de 450x250x40mm, disponivel no
laboratorio.

Com a chapa disponivel para uso, lowsge criar uma geometria que possa cumprir 0s
requisitos enquanto se mantgraualmentediscreta no equipamento. Sugese a fixagdo por
forma dos apoios da UHP a chagpara tal criando furos no mesmo formdts apoiose desta
a base da estrutyratravés de trés furos igualmente espacados, firmados por pinos de aco de
8mm de diametro, tamb® disponiveis para uso, soldados a estrutura. deseE por
propriedades mecanicas do material, encontradasoeest Products Laborato($999) que
sdo apresentadas habela?.

Tabela7 - Propriedades mecénicas do Pinus taeda

Massa especifica 400 kg/m3
Mdédulo de elasticidade 12,3 GPa
Coeficiente de Poisson 0,292

Resistencia a tracao 3,2 MPa
Resistencia a compressao 5,4 MPa

Fonte:adaptado d€orest Products Laboratof¥999)

Simulou-se, entdo o carregamento da peca sugerida, considerando o peso dos
componentes que serao sustentadmsrdem de 1000N igualmente distribuidos entre os apoios
da UHP, considerando os 964gecompde dJHP eo bloco de pressfes e mais algum peso
das mangueiras e outras fixag@também uma forca lateral de 2Q@Nnsiderando possiveis
forcas que possam ser aplicadas momentaneamente a UHP. Como apreséntpaal® a
tensdo méaxima encontrada no modelo € de B8, muito inferior aos limites do material e
resultando em um fator de seguranga de no minimo 3,2.
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Figural3- Tensdes no suporte da UHP
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Fonte: Do autor (2018).

Deste modo, considew-se que, ainda que possa haver razoaveis divergéncias no material
e no processo de fabricacdo, a peca sugerida € viavel para a fordggenho detalhado da
solucao esta presente ApéndiceB.

3.2.4.2 Suporte para o bloco de pressoes

O bloco de pressdes é, dos componeptesicionalos aquele com a fixagdo mais
complexa ja queencontrase acima das valvulas da UHP, sem proximidade com nenhuma
superficie que ofereca suporte.

Emuma tentativa de manter a solucéo simples, sugeutilizar os parafusos da tampa
da UHP para fixar astrutura de suporte e os furos roscados na base do bloco de pressdes para
firmalo a esta. Tal suporte deve ainda garantir a possibilidade de abertura do reservatério, bem
como 0 acesso as valvulas, e outros componentes, no topo da UHP, evitando dadecassi
modificacdes nas pecas de@iae esta ainda no periodo de garantia

Acreditase que, para atingir os requisitos estabelecidos, uma peca esbelta seria a melhor
solucéo. Com isso em mente, suigese 0 uso de chapas de a¢co dobradas para a aplicacéo
que possibilitaria a também a sustentacdo da carga do bloco com pequenas areas de seccac
Outro ponto exclamado pefwofessor responsavel é a estética da pecasgqueio pudeseser
coberta, dewga agregar ao arranjo gemb guindaste

Na busca destes critériggppbsseo uso de pequenas superficies de apoio sobre a tampa
da UHP(com os deslocamentos sobre tal plano restritos pelo uso de trés dos parafusos da
tampd seguidas de colunas vertic§mra se atingir o distanciamento démhén propostaté
a base do bloco de pressfgsalizando em uma grande superficie horizontal para a sustentacéo
do blocq com seus movimentos laterais restritos pelo uso de parafusos em seus furos roscados.
ApoOs algumas iteracoes, elbese a proposta amentadana Figural4.
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Figural4 - Suporte do bloco de pressées

Fonte:Do autor (2018).
Com uma concepcao estétieduncionalmente satisfatoria, investigse a capacidade
estrutural da pec&ropbsse 0 uso de chapas de aco SAE 1@20facil obtencdo e conusto
razoavel com propriedades mecanicas sequA8d1(1990 apresentadas fabela8.

Tabela8 - Propriedades mecénicas do aco SAE 1020

Massa especifica 7900kg/m3
Modulo de elasticidade 186GPa
Coeficiente de Poisson 0,29
Tensao de escoamento 233MPa

Limite de resisténcia 392MPa

Fonte:Adaptado deAmerican Societydr Metals(1990).

Inicialmente, sugéu-se o uso de chapas com 6mm de espessura. Para a,analise
consideou-se 0 peso do bloco de pres§d@a ordem d@20N) distribuido uniformemente sobre
a superficie ocupada, bem como uma forca latgaabrdem de 100)Njue possa eventualmente
ocorrer, sendo transmitida pelos parafusos que fixam o bloco. Com issnrskeg tenséo
maxima na simulacédo d&l MPa, comovisto naFigural5. Tal tensdo resulta em um fator de
seguranca dd,7, deveras elevado para uma peca que devera ser comprada e 0s servicos de
corte edobra contratados. Dedidse, portanto, realizar uma nova simulacdo com uma
espessura de chapa inferior.

Figural5- Tensdes no suporte do bloco de pressdes para chapa de 6mm.
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Fonte: Do autor (2018).
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Agora trabalhando com umapessura de chapa de 4mpnepaou-se novamente a
simulacdo sobre o suporte para o bloco de presséo. Olsgemva simulacdo anterior, que 0s
pontos de maior tensdo na peca estao proximos ao fim das colunas, em direcédo a ponta onde se
situa o bloco. Vistasso, progsse o posicionamento de nervuras sob tais pontos, buscando
atenuar as tensdes e viabilizar o uso da chapa mais fina.

A simulagéo foi realizada com 0s mesmos parametros que anteriormente, mas
considerando a nova espessura sugeAdaova tensd maxima encontrada é d80 MPa,
como apresentado rlagural6. Isto resulta num fator deeguranca dé,8, que parece mais
préximo de um valodesejavel para a peca. Assim,@mpse por esta solugdo para o suporte do
bloco de press6e® desenho detalhado do suporte pode ser encontradjoémaoliceB.

Figural6 - Tensbes no suporte do bloco de pressdes para chapa de 4mm
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Fonte: Do autor (2018).
3.2.4.3 Suporte para o bloco de valvulas digitais

O bloco de valvulas digitaiseria posicionado junto a chapa afixada aadindito
hidraulico. Existem, na face em contato com a chapa, furos roscados no bloda-derav
perfuracdo da chapa em questdo para corresponder a tais furos e permitir a fixacdo do bloco.
Tais furos no corpo de aluminio do bloco, porém, ndo sao sufiipata suportar seu peso e
outros carregamentos intermitentes que ocqgrsamdo utilizados principalmente para garantir
a disposicaalo componentef-oi hecessario, portanto, o desenvolvimento de uma peca que
suporte os carregamentos mencionados.

Comoja seriamutilizadas chapas de aco SAE 1020 dobradas para a fixagdo do outro
blocode véalvulas utilizou-se a mesma abordagemste.Desta vez os requisitdsram mais
simples: a peca dexa apenas fazer a interface entre a chapa afixada ao cilindro e o bloco de
valvulas digitais(de forma ser capaz a suportar os carregamentos envolvidos isoladamente
enguanto ndo cria bloqueios ou interferéncias com as pudesulicase componentes do
bloco.

Para a situacapropdsse uma chapa retangular, com uma dobra para criar uma interface
com a chapa afixada ao cilindro e outra com a base do bloco. Acessentinda, uma
segunda dobraue criar uma limitagédo por forma para o deslocamento ptenbloco sobre
sua basgvisando facilitar a montagem do conjunto. Garase furos na peca para permitir a
passagenda tubulacdo de entrada do bloco, bem como um rasgo para acomodar o0 sensor que
se encontra na mesma superfi€ieramplanejados mais quatma outra face da peca, agora
com o intuito de figla a chapa do cilindro e considesa a solu¢cdo como suficientemente
funcional.
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Analisouse, entdq se a estrutura, utilizando as mesmas chapas de 4mm propostas
anteriormente, é capaz de suportar o gamento do peso do bloco de valvulas digiegsca
de 260N bem como um carregamento intermitede mais 150[Nque poderia ocorrer, por
exemplo, se o operador se apoiasse no bloco. Para a situacao proposta, a tensdo maxima que
ocorre na peca, segundgimulacéo, € d209MPa como aparente ragural?.

Figural?7i Tensace deformacamo suporte do bloco de valvulas digitais

'2-03..'5 7 Max
185,39
162,22
139,05
115,87
02,701
69,528
46,355
23,181
0,008347 Min

Fonte: Do autor (2018).

Em analise da solucéo, poréimi,comentad@ue seria interessante a inclug&algumas
estruturas de suporte solucdgara reduzir vibragcdes no bloco de valvulas digitdito a
ordem de grandeza da deformacédo em partggega Como o0 processo de corte das chapas
escolhidas cobra o material por area retandgelaoor conta d geometrisuporte do blocde
pressdes, havia area ndo utilizada colrada haveria aumento de custo por conta da adi¢ao.
Com isso prof)sse a intusdo de trés nervuras na base da peca. Em nova simulacéo,
apresentada réigural8, obtémse a tensdo maxima d@3 MPa, resultando em um fator de
seguanca de,3.
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Figural8- Tensao no suporte do bloco de valvulas digitais com nervuras

al

Time: 1
20/11/2018 2347

102,8 Max
91,381
79,959
66,537
57,115
45,693
34,271
22,849
11427
0,0045595 Min

Fonte:Do autor (2018).

O desenho técnico deste suporte pode ser encontragizendiceB.
3.3 Disposicéaofinal dos componentes

Apods a andlise dos componentes individualmenteikse a montage®m CADde todas
as partes analisadas simultaneamente. Por fim, seae novamente uma busca por
interferéncias na movimentacédo das pagaes,retorna nulandicando o sucesso da montagem
e, portanto, da concepc¢ao encontrada

Ainda,dado o caminho que sera percorrido pelas mangueiras do circuito responséavel pela
rotacdo dacoluna, opdbu-se por posicionar as valvulas de controle de vazao junto a base, ao
lado do reservatorio. Ja as valvulas de retencéo conjugadas estariam dispostas também junto a
base, mas a frente da UHP.

Obtevese, entdo, a concepcéo final paraisposicd dos componentes analisados,
apresentada raguralo.

A disposigcédo aparenta uma boa estétiggaesa a ideia de que o desenvolvimento da
estrutura e diposicado dos componentes hidraulicos foi feito de forma integrada, o que contribui
para as intengdes do projeto.

Observase, ainda, que Unico trecho em que € necessario o uso de mangueiras é entre o
bloco de pressfes e o bloco de valvulas (devido aomemio relativo existente). Todas as
outras tubulacdes poderiam ser rigidas, o que sera analisado futuramente no projeto.
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Figural9 - Disposicadinal

Fonte:Do autor (2018).



27

4 SOLUCAO DE PROBLEMAS ESTRUTURAIS ANTERIORMENTE
CONHECIDOS

Saba-se de inicio que exisin alguns problenmg na estrutura que prejudicam o
funcionamento e operacado equipamentoEm sequéncia, proocourse solucionar tais
limitagBes de form@ouco custosa pouco invasiva ou, quandoviavel, tentouseamenizar
suas influ@cias sobre a operacéo do guindaste.

4.1 Desalinhamento da furosde travamento das lancas

A primeira limitacdo percebida na estrutfmaque, ao retornarmos totalmente o sistema
telescopico, a segunda e terceira lancasstens furos de travamento alinhados, porém este
conjunto ndo se alinkklacom o furo da primeira langa que torngaimpossivel passar pino
para realizar a trava e torna muito perigoso utilizar o equipamento, visto que, com a aplicacéo
de carga, os doisechos menores podem simplesmente. daitinica maneira de alinhar os
furos para realizar o travamer@maplicar uma forca substanciglor volta de DON) na ponta
das lancas, desta forma elevando a parte traseira das duas menores dentro da maior.

Analisando o problema, rmt-se que os furos internos ficam cerca de 6mm abaixo do
furo externo, porém com perto de nenhum desalinhamento Jatetple desacredita a
possibilidade de a furagéo ter sido feita erroneamente. Ao se observar a extremidadea aberta
primeira lanca, constairse a existéncia de um calgco metalem V soldado a superficie
interna, logo na entrad@gupostamente ali disposto para reduzir o contato entre langas e,
conseguentemente, facilitar sua movime&thsobre o qual as lancas menores pivotam quando
se aplicdorcaassuas extremidadeA. Figura20 demonstra a situacao.

Figura20 - Desalinhamento das lancas

Fonte: Do autor (2018).

Ao medir o calgo, nat-se que este tem 6mm de espessura. ConsEheom isso, que
tal peca seria também empregada para alinhar os furos juntamente com uma segunda peca
semelhante a s@osicionada mais ao fundo do interior da primeira laBgsaa peca, porém,
eshvafaltantee deve-seia criar uma solucao para substitai

Avaliou-se, primeiro, onde a nova peca deve ser posicionada para garantir o
funcionamento. Para impedir o desalinhamento dos furos, inggedee as lancas internas
pivotem dentro da langa maicofal movimento ocorrés quando o apoio presenfealco
metalico naentrada ndo faessecapaz de compensanzinhoos momentosriados pelas langas
menores. No caso de ndo haver cdigaca situagdo em que se deve realizar 0 movimento
telescopico nas lancas, por seguraugso ocorre quando o centro de massa do conjunto d
lancas menores ultrapassar a extremidade mais interna do calgo.

Utilizando o SolidWorks, calcalrse a posicdo do centro de massa do conjunto em
questdo. Como ambas as lancas sdo constituidas do mesmo material, o centro de massa ser
simplesmente o cemtrgeométrico do conjunte, portanto, descartaise preocupacdes com a
natureza exata do materi@lonstabu-se, assim, que 0 ponto procurado se encontra no centro
da seccdao transversal dos perfis48,4mm da extremidade fechada da segunda lan¢a, como
visto naFigura2l. Quando este ponto estiver diretamente acima do fim do calgco metalico
198 mm da @ertura da primeira lang® fundo da segunda lanca estard4&,4mm de tal
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abertura. Esté a distancianaximaem que a solucao a ser implementada precisadestaicio
da primeira langg@ara evitar o movimento de giro.

Figura2l- Centro de massa das lancas menores
8 Medida - BracoSup - desalinha T
-imedH-B M

Dist.: EEEEalh]
*

Centro da massa@lancasmenores-1@BracoSup - desali
Face<1>@lancasmenores-1/L10x10 - v2-1

lDIStaI"ICIE normal 548.41mm o

Fonte: Do autor (2018).

Com a abordagem anterior, impezkeque 0 conjunto em questao pivote antes mesmo de
chegar a nova solucdo. Bosese,entéq evitar que este movimento ocorra apos a solucéo. Para
tal, épreciso impedir que o centro de massa do conjunto ultrapasse a solu¢do proposta. Com
isto em mente, considmirse que as lancas estdo tdo recuadas quanto pdistovel a parede
externa extrema da segunda lanca encostada na parede interna extrentaeutgd pri
examirou-se a posicao do centro de massa do conjunto menor

Mediu-se o comprimento interno da primeira langhtendo o valor dd000nm, e,
subtraindo dest&48,4 mm (distancia do centro de massa do conjunto menor até a parede
extrema da segundaricd obtevese a distancia maxima que o centro de massa pode chegar.
Esta dimensagde 451,6 mm) € a minima que a solucao proposta deve estarntrada da
primeira lanca para garantir que ndo ocorra 0 movimento de pivd sobre ela.

Deste modo, determmorse que a solucaprecisaia atuar entre 451,6 @46,4mm da
abertura da primeira langa para evitar quaisquer movimentos de pivé dentro desta, como é
indicado naFigura 22. Como as solucdes para cada uma das situacbes se sobrepde, o
comprimento da solugdo pode ser qualgo@ntanto que suporte as cargas envolvidas.

Figura22 - Limites de posicédo para solugéo contra o desalinhamento das lancas

| o=

Fonte: Do autor (2018).

Inicialmente mantee-se o formato em V,isto que desta maneira minimiga problemas
com o alinhamento do calco com as paredes dos perfis das |Begasomono cal¢co da
entrada, este dewna ter espessuras de 6miisando a estética e a facilidade de uso do
guindaste, defiou-se um material que ndo cause da(msmo arranhdgse que facilite a
mobilidade das lancas. Desta analise, o nylon sai como um fodielato, visto que tem dureza
baixa e coeficientes de atrito com 0 ago pegsieno

Averiguwuse por fim, se uma peca de nylon com as dimensodes refendaapaz de
suportar o carregamento exercido pelas duas lancas intéY@as é preciso suportar
carre@mento superior pois, ao utilizar o guindaste, a carga sera ligada a ponta mais distante do
novo calgo e, por conta disso, o carregamento adicional sera suportado pelo calgo metalico ja
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existente.As propriedades mecanicasnimasdo nylon, segunda biblioteca de materiais
MatWeh séoexpostas ndabela9.

Tabela9 - Propriedades mecénicas do Nylon 6

Massa especifica 1130 kg/m3

Mdédulo de elasticidade 2,28 GPa
Coeficiente de Poisson 0,372

Tensdo de escoamemtatracao 3,45 MPa
Tenséo de escoamentoc@npressao 6 MPa

Fonte: Adaptado delatWeb[20--].

Disponivel para uso, existe um bloco de nylon com dimensdes de 40x10x@rods
se um cal¢co em V com 60 mm de comprimento e larguras externas de Bfrartal, cou-se
um modelo tridimensional da peca em questdo e, com o auxilio do software ANS¥S,
uma avaliagao por elementos finitos da peca, considerando o pek@ddsncas menorgia
ordem de290N) inteiramente apoiado sobre apenas uma das duas faces de contato que existiria
com a pecggpara simular um caso extremissim, constaiu-se a tensdo maxima 862kPa
muito inferior aos limites esperados do matedaimo visto ndigura23. Ainda,ndo convém
reduzir as dimensdes propostas da peca, visto qudofap&nas tornaria sua fabricagdo mais
dificultosa.

Figura23 - Tensbes no cal¢o de nylon

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) StEVEY
Unit: MPa
Time: 1
21/11/2018 197

0,36156 Max
. 032139
0,28121
— 0,24104
0,20087
= 0,16069 w50 N
0,12052 B —
Fonte: Do autor (2018).

A proposta, quando implementada, se mostrou perfeitamente funcional, corrigindo
imediatamente o alinhamento dos furos e facilitando a mobilidade das lancas telescopicas.
Sendo simples e de facil implementacédo, isso aponta para a possibilidade de um simples
esquecimento da peca na fabricacao inicial da estrutura.

4.2 Oscilacao transversal da coluna

Outro problema fundamental com a estrutura em ques&espeito a estabilidade. Em
alguns experimentos com a estrutura ja montada, +s@oque a colunase desica
consideravelmente ja com pequenas cargake movimento poderia prejudicar em muito a
seguranca de operacao do equipamento ao facilitar a movimentacgéo inesperada de cargas ou ats
mesmo o tombamento da estrutura.
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Para uma investigacao inicial do prohkg busou-secarregarm estrutura manualmente
com forcas de carater senoidal no ponto usual de aplicacdo de carga. Em uma observacéo inicial,
notou-se quediferente da suspeita imedigabase da estrutura ndo parece ter grande oscilacao,
0 que indica ge o problema nao estaria fortemente associado com a interface do equipamento
com o chdo. Este método, apesar de Gtil para uma analise superficial, ndo entrega informacdes
suficientes para uma boa compreensao do causador da amplitude de movimento smesperad

Em seguida, foi utilizado um relégio comparagara avaliar a situacao. Passe a
medicao da variacao de posicionamento de partes da estrutura ao se colocar e retirar uma carga
de cerca de 60 kg a ponta das lan@aprocedimento € demonstradofigura24.

Figura24i Medicdode oscilacaa@om reIc’)gio comparador

Fonte: Do autor (2018). ‘

Procupu-se escolher os pontosreedir de forma a possibilitar a separacdo da influéncia
de cada um dos componentes. Deste modo, esesthmediya amplitude de oscilagéo do topo
da estrutura de suporte do mancal da col#)ae do topo do eixo da colun@), com o
instrumento fixado dase da estruturantre os topos desta estrutura de suporte e deste eixo
(C); e da base da estrutura (Bdm o instrumento fixado ao ch&do. Os pontos de medicdo sao
demonstrados neigura25.

Figura25- Pontos de medi¢do com relogio comparador

Fonte: Do aur(2018).
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Ainda, para que seuplessecomparar as influéncias de cada uma das medicbes na
oscilacdo total da coluna, utitiz-se semelhanca de triangulos para estimar a oscilacdo que
cada uma das medidas resultaria junto ao mancal principal das lancas do guindaste. Para tal,
averigwu-se que,em relagcdo ao chdo, o topo da base da estrutura se eleva em 210 mm,
enguanto o mancal em questéo esta a 1720 mm. J4, em relacdo a base da estrutura, o topo d
suporte ao mancal da coluna esta a 130 mm; o topo do eixo da coluna se encontra a 230 mm e
o martal das lancas a 1510 mm. Os resultados obtidos séo apresentadbslazO.

TabelalO- Amplitude de oscilagdo dos pontos escolhidos

Par| Amplitudemedida| Resultante no mancal das lanc
A 25um 290,4um
B 52 pm 3414 uym
C 3 um 41,4um
D 9 um 73, 7um

Fonte: Do autor (2018).

Observando as medicGes e, especialmente, sua resultarpentm de referéncia
escolhidos, notae que a maior influéncia parece ser do par B. E preciso lembrar, porém, que
tal medicdo engloba também dos deslocamentos sofridos por A e por C. Deste modo, o
componente que parece ter maior influémeiividual paraa oscilacéo transversal da coluna é
0 suporte para o0 mancal deftar A).

Como a medi¢éo anterior ocorreu com o reldgio comparador fixado a base da estrutura,
foi englobadana leituratambém a interface entre baseuporte.Para isolar as influencias e
averiguar qual é o principal responséavel pela oscilacdo da coluna;seddmbém a oscilacao
entre as superficies internas desta peca. Com o relégio comparador tacmatal inferior
do suporte, taause o apalpador @opo de uma das paredes do mesmo evelse a leitura de
23 um para 0 mesmo carregamento proposto anteriormente. Deste mmdoldi® que a
interface entrgpeca e base tem diminuta infhga.

Inicialmente fezse uma analise de flambagem presentes e pubmetida a tal
carregamento. Notse que o primeiro modo de flambagem presente € justamente o que
corrobora com a oscilacao que se tenta amenizar, como é visguna26. Para se atingir um
deslocamento de 1 mm no topo da peca seria necessaria uma carga aproximadamente 250 veze
superior.

Figura26 - Flambagem original no suporte da coluna

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 248,87
Unit: mm

21/12/2018 23:22

1,0347 Max
. 091975
— 0,80478
— 0,68982
= 0,57485
— 045988
— 0,34491

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Fonte: do autor (2018).
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Conheendo o principal responsavel, ooise que este é uma peca com forma de casca
prismatica, de chapas substancialmente grossas. Uma das dire¢des, porém, ndo conta com
guaisquer paredes, o que tinha o intuito inicial de facilitar a montagem e permitingegpass
de mangueiras para o motor hidrauliggsandoaumentar a rigidez da pegappdésse, entao,

a atuacao nesta direcao livre, incluindo alguma geometria a peca, de forma a ndo denegrir a
funcionalidade do vao livre. Para tal, algumas propdstasn criadas supondo a utilizagéo

das mesmas chapas empregadas para a fabricacdo dos suportes aos componentes aidraulicos
apresentadas rlagura2?.

Figura27 - Propostas de reforco para suporte do mancal da ca)esbelh; b)area totatom furos
inferiores; carea totatom furos inferiores e superiores.

a)

c)

Fonte: Do Autor (2018).

Analisouse, inicialmenteas disposicbegara os reforcos. Existem trés posicOes
possiveis: a frente do motor hidraulico; entre motor e eixo da coluna; e apds o eixo. Dentre estas
foi escolhida a ultim& com furos inferiores e superioresisto que ndo existe muito espaco
ao redor do motor e posicionar um reforco dificultaria muito sua montagem e possivelmente
criaria interferéncias com as mangueifgsie possuem as extremidades rigidéssim,
definiu-se a fixagdo deeforgco por corddes de solda contina®® mm da extremidade traseira
do suporte em questéo.

Visto que seria possivel a colocacdo de apenas um réfancaonta das restricbes nos
posicionamentgsvoltou-se a proposta mais robusta: guseda apresentada. Esta permitiria a
passagem das mangueiras necessarias ao motor hidraulico, mas a montagem dos mancais da
colung especialmente no que diz respeito aos parafusos supgi@reria ser feita apenas pela
frente da peca.

Em um teste prata; porém, definitse que o0 acesso aos parafusos traseiros superiores do
mancal da coluna pela frente da peca de suporte é demdisicaltnso. Por conta disso dever
seia utilizar um reforco que permitisse o acesso traseiro. Deste moda, di&finida a
utilizacdo da ultima proposta de reforco, que, aléem de possibilitar a passagem das mangueiras
do motor, também torna possivel passar chaves aos parafgsoamais

Para se avaliar a efetividade da solucdo escolhida anteriormente a sua predisgio, f
simulacdes através do MEF utilizando o software ANSYSoEse modelos do suporte de
mancais com e sem o refor¢co e aplisea forca e momento provenientes da carga de uma
tonelada erguida pelo guindasfenda, sabese do processo de producdo da estauture as
pecassalvo excecdesao fabricadaaco SAE 1020Para tal, considerse ascaracteristicas
apresentadas rfabela8.

Em sequénciagpetu-se a andalise no softwarkesta vez com o reforco proposto presente
na pecgaDesta vez, nenhum dos primeiros 9 modos de flambagem encontrados corrobora com
a oscilacdo presente, de forma que a carga necessaria para atingir o efeito anteamedever
aomenos superior a b0 vezes a proposta (maior fator de multiplicacdo de carga dos modos
analisados).

Em analise as simulacdes, peraebe que o refor¢o proposto teria um efeito consideravel
para a reducao da oscilacéao transversal proveniente da pdgarsepor produzio.
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5 AVALIACAO DA CAPACIDADE DO GUINDASTE

Com o0s componenteposicionadose 0s principais problemasotados até entdo
resolvidos, tornae prioridade determinar a capacidade de carga que o guindaste apresenta e
se pertinenterealizaros ajustes necessarios para garantir a seguranca e manutenabilidade de
operacao.

Em uma analise simples, a capacidade do guindaste sera limitada a qualquer momento
por um dos trés fatores resisténcia mecanica da estrutura; a estabilidade do guireaste;
capacidade de forca do sistema hidrauli€ada uma das trés sera analisada separadamente a
seguir.

5.1 Resistencia mecanica da estrutura

Por conta das geometrias complexas em grande parte das pecas envolvidas na analise,
utilizou-se o método delementos finitos para determinacdo da resisténcia mecanica da
estrutura do guindaste. Para tal, oorde com cauxiliodo software ANSYS.

De inicio, prop6sse a divisdo da estrutura em duas partes, o que reduziria o poder
computacional necessario a cagiaa das simulacéespermitiria a resolucdo de dificuldades
independentemente e mais facilmente.

Props-se a divisao da estrutura no mancal da coluna, visto que este se posiciona entre as
pecas centrais da estrutcauando vistdateralmentge seu uso falitaria transpor as reacdes
de uma parte para outra. Para a parcela abaixo do mancagefa@mente emular o restante
com dois pares de forcas e momentos proveniente dos préprios componentes acima do
mancal e outro da carga erguida. Ja para@lzgacima do mancal, considesse o restante
simplesmente como uma junta cilindrica fixa.

Ainda, bem como comentado anteriormente, a maioria das pecas da estrutura sao
fabricadas em aco SAE 1020, sendo utilizadas para as simulacdes as propriedades apresentada
naTabela8.

5.1.1 Parcela inferior

Para a parte inferior do guindaste, congidese uma das rodas como figgara reduzir a
complexidade numérica do problenesas outras simplesmente apoiadas no.c¢kiéida,foram
avaliadas as tensdes para oocds uso somente das rodas e para outro, considerando 0s
estabilizadores em posicao intermediaria. Deste modoips@erveriguado qual das situacdes
€ mais limitante.

Os componentes hidraulicos presentes na traseira da base da estrutura, por sitoplificac
foram substituidos por uma massaXl¥? kg, correspondente aos componentes agrupados no
local) distribuida homogeneamente pela interface que faria o suporte da UHP

Lembrase que, coma@omentadona Se¢do2.1, segundo a norma pertinente, deee
aplicar um fatora cargas gravitacionais (forcas peso) para tais calculos estruturais, como
apresentado nas equacgdes seguintes.

0 %Zz2G2°Q 1)
%o %o I zw N 2
onde:
P1 Forca peso;
%o T fator para cargas erguidas;
mT massa;
g1 aceleracédo da gravidade.
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Para o caso onde néo existe modulacdo da velocidade de elevagia, Xlocidade
maxima de elevacdo de carga em m/s. Os fatéres @ podem ser obtidos deabelall
para a classe HC1. Isto guindaste montado sobre veicubo base com flexibilidade
equivalente (ABNT, 2015)

Tabelall-Val or esomd e b

Classe de icamentg by =t P
HC1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10

Fonte: ABNT, 2015.

Considerando que todo o curso de elevacdo da carga deva ser realizado em até 5
segundos, a velocidade maxima resultante seria de 0,2@onissso, utilizando a Equacdp
um fator %o de 1,0891deve semplicado as forcas peso das cargas erguidas. Ainda segundo a
sec¢do, um fatdio (minimo entre 1,1 &o) devera ser aplicado as forcas peso dos componentes
do guindaste.

Como comentado anteriormente, as pecas acima da dokamarepresentadas por um
par de forca e momento. Para se determinar os valores de tais grandepasséasnoassa do
conjunto e também a posichorizontalde seu centro de massa em relacédo ao eixo da coluna.
Com o auxilio do SolidWorks, como especificad®@aeao3.2.2.2 definu-sea massa de 187,5
kg e a posicdo de 98,6 mm do centro do eixo da coluna, a 178,3° do ponto de aplicacdo de
carga. Com isso, obtese a forca d20025 N e o0 momento d&97,45Nm a ser aplicado na
direcdo citada.

Ainda, considesu-se as lancas na posicdo horizontabmo tambgn foi feito
anteriormentgo que reflete o centro de massa da carga o mais distante do eixo da coluna. Para
este caso, 0 ponto de aplicacdo de carga e3@9® mm do centro do eixo da coluna.
Consderando, entdo, uma carga d&N, temse um momento de8%5 Nm. Consideou-se,
ainda, que a coluna esteja na posicéo de 90° do plano frontal do gyiistastecom as lancas
paralelas a traseira da base.

As tensdes obtidas pabecaso com os estabilizadores e rodas recusitpapresentadas
naFigura28.

Figura28 - Tensdes nparcelainferior da estrutur@ara o carregamento inicial

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

15/01/2019 16:13

17,255 Max

. 15,338
13,421
11,503
9,5862

}»— 7,6689

57517

3,8345
E [FSire
1.1916e-7 Min

0,00 450,00 900,00 (mm)
I

225,00 675,00

Fonte:Do autor (209).
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Por se tratar de um equipamento sujeito a constantes ciclos e carregéenento
contraponto a um carregamento contjraiimitacéo estrutural se d4 em ultima instancia pela
resisténcia a fadiga. A NBR 14768 (ABNT, 2015) define o numero total de cicleasi®ota

serem considerados no projeto segundo a frequéncia de operagdo do equipamento, como
demonstrado n@iabelal2.

Tabelal2 - Ciclos de carregamento segurftequénciade operacéo

Ciclos de N1 N2 N3 N4

tensdo

NUmero 2x10%< N <10 | 2x10°P< N <63x1CP | 6,X10P<N<2x1CP 2x10P< N

total de Uso ocasional Uso regular em Uso regular em Uso regular em
ciclos de irregular com operacao operagao continug operacao continue
tensdo de | longos periodos intermitente rigorosa

projeto sem uso

Fonte: adaptado de ABNT, 2015.

Para o guindaste em questéo, considera grupo N2 e, portanto, defirse o nimero
de ciclos de tensdo de projeto comoX6]13P.

Utilizando, entdo, a ferramenta de fadiga presente no software ANSYS, aplicando o
namerode ciclos definido como alyabtémse um fator de seguranca superior a 8 para o
carregamento proposto. Wiso valor demasiado alto, bugese aumentar a carga erguida pelo
equipamento na simulacéo, de formapaoximar ofator de segurangae 1,5.Che@u-se ao

estado de tensbes demonstradbigara29. Demais casos podem ser encontradoSpeéndice
C.

Figura29 - Tensdes na parcela inferida estrutura retraida (SL fpra o carregamento maximo

A: Retraida L1
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-hdises)
Unit: MPa

Tirme: 1

149,3 Max
139,53

129,77

120

100

80

50

20

3,4246e-7 Min

Fonte:Do autor (209).

Com tais resultadosybtémse o fator de seguranca de6l para afadiga. Portanto

considerase a carg del6020N como limite estruturallestasecaado guindasteo que resulta
na massa des50kg.
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Similarmente, a analigei repetida considerando as diversas configuracdes do sistema
de lancas(SL) e também com os estabilizadores da basgendidosa uma posi¢do
intermediaria. Os resultados olmglsdo apresentados Tabelal3.

Tabelal3i Cargas maximas suportadas pela parcela inferior da estrutura e diferentes configuracées

Base | Configuracdo 1 do S| Configuragédo 2 do S| Configuragdo 3 do Sl
Retraida 1500kg 1200kg 1100 kg
Estendida 1500kg 1200 kg 1100kg

Fonte: Do autor (2018).

Notase que, para todos 0s casos, 0 sistema tem a mesma carga de falha para ambas as
posicdes dos estabilizadores e extensdes de rodas. I1sso ocorre pela peca em que ocorre a falha
(suporte do mancal da coluna), que independe da posi¢cao dos apoios.

5.1.2 Parcelasuperior

A parcela superior dastruturaem seu movimento, conta com uma variagao continua do
estadode tensdes com a mudanca da inclinacdo das lancas. Como essa variacdo ocorrera
durante a operacdo do equipamento, buse definir a posicdo com maisréensdes para
definir os limites da secéo.

Em uma andlise inicial notrse que, diferente da parcela anterior, 0 estado mais critico
desta ndo é evidente, mas fica claro que as maiores variacfes ocorrem nas lamgag, Foc
portanto, a andlise nesta gart

Por simplificacdo, consideu-se o sistema de lancas como uma viga Unica de seccao
continua. Cou-se, entdo um diagrama de corpo livre para a pega, apresentadanad0. A
carga, representada por C, é definida pela forca peso do objeto erguido pelo equipamento e, por
isso, esta sempre na direcdo vertiéal forcas exercidas pelo cilindro (F) séo transmitidas as
lancas através de uma junta de ragab eo conjunto que suporta o cilindro é fixado a coluna
por outra junta de mesmo tipgeor conta dissof terd sempre a dire¢do formada pela conexéo
de tais juntasAs reac6es do mancahtre a coluna e langas sdo apresentadas por P.

Figura30 - Diagrama de corpo livre da langa

Fonte: Do autor (2018).

Utilizou-se o plano da viga como padréo para se desenvolver as equacdes de equilibrio
de forcas e momento, apresentadas a seguir.
6z0ET OB+ 0 mh (3)
6zATT0O 0 "OAT-© mh (4)
6z0EB1z¢ " OB+ oNn (5)
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Com isso, crieam-se 0s equacionamentos de forca cortante, normal e momento fletor
para os trechos anteriorpgsterior ao mancal da coluna, partindo da extremidade a qual se
aplica a carga, apresentados em sequéncia.

Para 00x01029mm,

0 6zAIr@ (6)
© 6z0ETh (7)
0 6z0EI1zw8 (8)
Para 1029mmOx01259mm,
0 "AT-O (9)
® "> OEh (10)
0 "OAT-© pcuw N (112)

onde, ainda:

N i Forca normal;

V T Forca cortante;

M i Momento fletor.

A partir do equacionamentodge-se criar os diagramas de tais componentes, de forma a
facilitar a sua visualizagdeomo apresentado Regura3l.

Figura31- Diagramas de forgas normal e cortante@nento fletor

F*cose

C*cos

C*sen

F*seno

CHsenP*g

Fonte: Do autor (2018).

Observando os diagramdiga claro que a regido mais solicitada seré a sec¢ao transversal
em que se encontra 0 mancal goaecta a coluna com a lanca.
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Para se determinar a posi¢cdo em que a lanca em questao estara sujeita ao maior esforco,
simplificou-se o carregamento da sec¢do como uma combinacgao de flexao e cargaraxial,
tal utilizando o equacionamento a seguir.

7o b, (12)
" 70 B

onde:

07 tensdo na seccao;

M momento fletolinterng

ci distancia perpendicular do eixo neutro até o ponto mais afastado dg sec¢éo

| T momentodeinercia daarea daseccadransversal em torno do eixo next

NT forca axial interna

A’ Area da seccéo transversal

Desenvolvenda Equagédl?2 com os carregamentos definidos anteriormente para a
seccdo de maior carregamento da lancasem

82 0BT @ H "®AI-O (19
” llo 6 h
5208166 6208 aAlQ (14
" 0 52 OEF

Com o intuito de encontrar o ponto maximo de tal funcéo,doese encontrar uma

rela-«o entr e Paastal,@hsgooseocas relacdes geameétricas da estrutura
apresentadas riagura32.

Figura32 - Geometria do conjunto colufanca

Fonte: Do autor (2018).
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Das distancias apresentadas sdo conhecgidagl28,75mm), 0 (1134,87mm),0 ‘O
(158,36mm) & '(230,21mm). Sabse que ao caracterizar o triangulo ACZ psdedefinir
uma relacao entre os dois angulos em questao.

Inicialmente defifu-se os lados & @ @),

66 06 6 M2ATT 6 (15)
00 o A
0W U0 =—=— TZzAI 16
OF] R (16)
w6 60 0 GO a7
Y. . TO
W0 00 6 GAITO =—8 18
10 5g (18
Em sequéncia, utilrse a lei dos senosoperacdes trigonométricas para relacionar os
©ngul os do triangul o, nomeando o terceiro C

0w W6 00,

— —— —=——h (19)
OB+ OBl OEI
Lt = pymd (20)
OEl OEdyni — OBT —, (21)
0w 99 22
OB+ OB/l —
.., 00O R 1 (0)
O OEl TMZAITO 00O oO!AITO()—E-E—Akl 23)
OE+ ol — '
v w e % o A TO
OBE1 — OERAI-O os4zA'|'To°00@A'TO——~oak ”
OE+ OE+ .. 00 "zATé
VO (o)Al TIO )
e i .., O OOET 6 CAITO ™ .
AT-00EBT A0 —mm———— — R 2
E T 0062OEl 60 MzAITO (29)
.. . O6CO0OEl 6 CAITO ™ .. .
Ai- i T . Ai1Oz P (26)

0620BET 60 Mz2AITIO OEI
Notase que, n&quacdols, a ser utilizada, o anguld esta presente apenas em na
cotangente-{—) e, portanto, ndo € necessario continuar o desenvolvimento da relacdo entre

angulos.
Busmu-se, agora, encontrarpmnto maximo para a tensdo buscada e, para talpderiv
se aEquacaal4: o ) o o
’ ’ A Z Z (2 A z Z )z
9. B SrOfRE SiOREEAIS @
QT Qf O 0Zw
Assim, sultituiu-se o termo cdt) com aEquacao26 e derivou-se a expressao com
auxilio da aplicacédo online Wolfram Alphde forma a se obter a posicdo em que-gena
tensdo maximd comportamento da derivada é apresentadoguaa33. Notase que a funcéo
tem um comportamento peridodico mas passa por zero apenas uma vez, em 1,67437 radianos
(ou 95,939 dentro do curso angular das lanckEs3(7A O B85(5°).
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b

Figura33 - Comportamento da derivada da tensdo em relabao a

L s
|

'L‘I i I'-t_

1000

100

Fonte:Adaptado de Wolfram Research, ((2018).

Deste modo, as analises seguintes sexd@iizadas com as lancas posicionadas ao angulo
d e noQBaBeterdo as maiores tensdes no ponto critico discutido anteriormente
Para a parcela superior, os parametros da simulagcdo sdo mais simples. Como suporte,

consideou-se uma junta cilindricaom o ch&o no eixo da coluna. Ainda, considese as pecas

do cilindro hidraulico como unidas (sem qualquer movimentacao relatist) que se pode

obter a forca maxima suportada das especificacbes do componente e, deste modo,-simplifica
se o problemaPor fim, apliou-se acarga(incialmente também dekN).

Desta forma, obtérae um estado de tensGes onde, no ponto mais criticeetepenas

67 MPa.Visto que o fator de seguranca obtide 2,27¢ ainda superior ao desejadomo
anteriormentgaumendu-se a carga pata5kN, de forma a se aproximar €aior de seguranca
1,5. O resultado é apresentadoRigura34. Notase que a maior parte da estrutura supiarta
caregamentemuito supeores. A ponta da primeira lanca a qual se conedciandro, porém,
apresenta forte concentracédo de tensao, que poabeduzir em muitas vezes a carga maxima.

Figura34 - Tensbes na parcela superior da estrutura para o0 carregamento maximo

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
19/02/2019 19:50

. 160,78 Max

142,92
125,05 Y
107,19 I<X
89,325
[ 71,46 z
| 53595 200,00 (mm)

50,00

Fonte:Do autor (2019).

Para o carregamento proposto, o fator de seguranca para a vida definidé@ dal 1,

carregamento resultaria de umassa de apen2d40kgi muito inferior @ desejaddDa mesma
forma, a analiséoi conduzida para as configuracbes de avanco médio e total do sistema de
lancas, que entregam cargas maximas aimetzoresde55kg e32kg.
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Torna-se claro que a geometria da primeira lafega especial o olhal quecanecta ao
atuadoy e o eixo da coluna sdos maiores limitantes para a capacidade estrutural do
equipamentoObservase, ainda, que a maior parte da estrutura fica sujagaragamentos
muito inferiores &uacapacidade.

Os resultados de simulacao para a parcela superior da estrutura nas outras duas posicoes
do SL sao encontrados ApéndiceC.

5.2 Estabilidade aotombamento

O segundo fator que lingita capacidade do guindaste € a possibilidade de haver o
tombamento do equipamento por conta da carga erdaidgds-se a definicdo de tal carga
analisando o posicionamento do centro de massa total em relacdo apatigmro formado
pelos pontogle apoio aachdo.Como existem muitas configuracfes diferentes de avanco de
lancas, angulacdo da coluna e posicéao de estabilizadores,seppor criar um algoritmo no
software MatLAB para se definir a carga maxima em toslag@acdesAinda, para possibilitar
tal programa, utiliau-se o SolidWorks para definir centros de massa e posi¢des das partes, bem
como demonstrado Mgecdo 3.2.2.2 Definiu-se como referéncia um sistema de coordenadas
centrado no eixo da coluna do guindaste.

Na estrutura do algoritmonicialmente sdo definas os pontos que poderédo formar os
poligonos de bas€onsideou-se para tal, as duas posi¢coes das rodasitas, a posicdo da
roda dianteira e as cinco posi¢cdes dos estabilizadasgadis ficam além das rodas).

Em seguida, sao definidas posi¢cdes dos centros de massa e as massas respectivas. Define
se a posicao das partes e componentes fixos nadussauncatém variacdo em relacdo a
referéncia como UHP, bloco de pressoes, estrutura de base e suporte do mancal inferior da
colung. Apds isto séo definidos os centros de massa com posicoes djseratak matrizes
para as duas posi¢cdes de cada conjunto de rodas traseiras (que incluem também os perfis que
permitem sua extensdo); e para as seis posicdes de cada braco estabilizador (incluindo agora a
posicao fechada, visto qesta teranfluéncia nocentro demassa total ainda que nao sidea
basg. Por fim, definese os raios dos CM das partes que rotacionam junto a c@loumem
atuador hidraulico, bloco de valvulas digitais e sistema de langadyindo as trés
possibilidades diferentes para amdas(telescdpicase, consequentemente, para a carga.
Ainda, ddine-se a defasagem de cada uma das partes em relacdo ao CM da carga, para
possibilitar operacdes entre estes.

Montase, agoraa matriz de poligono da base, utilizando os pontos de appmndieis.

A matriz deve possuir, em cada linha, as posi¢cdes x e y dos pontos. Nesta etapa o algoritmo
considera ses estabilizadores serao utilizados como base (caso sua configuragéo for maior que
0) e se a roda dianteira faz parte do poligono (se dsilestdores estiverem na posi¢cao 3 ou
superior, ficam a frente da roda).

Sequencialmente o algoritmdefine o centro de massa meédio das partes com
posicionamento discreto. Segunidalliday et al. (2007, tal ponto pode setefinido a partir
das equacdes:
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Ba w. 28
o : i (29)
Bd w. 29
o : h (29
B aa 30
a . N (30)

onde

xcm T coordenada x do centro de massa resultante;

m I massa da-ésimaparte;

X T coordenada x daésima parte;

M T massa total das partes;

yem T coordenada y do centro de massa resultante;

yi I coordenadd da Fésima parte;

Zcm 1 coordenada do centro de massa resultante;

z 1 coordenada da résima parte.

Dando sequérna, definese a posi¢cdo dos centros de massa do conjunto que rotacional
junto a coluna para o angulo atual dgsta uma simples conversdo de coordenadas polares
para retangulares, visto que os raios e defasagens ja eram conhd&disogais posicoes
conltecidas, somarse estes com 0s pertencentes as partes de posicionamento discrete e avalia
se a projecdo da somarpnte ao poligono de suporte.

SegundoKacalak, Budniak e Majewski (201,79 sistema s6 estara estavel enquanto a
projecdo do seu centro de nmmsso plano horizontal se localizar dentro do poligono
estabelecido pelos pontos de suporisto que isto possibilita que o somatério de momentos
em todos os apoios iguade a zeroQuando Em dessa condicdo, o sistema estara em
tombamento.

O MatLAB tememsuabasede dados funcdanpolygon baseada em equacionamentos
describspor Hormann e Agathos (2001que permite a determinacao da posi¢cao de um ponto
em relacdo a um poligono através do namero de revolucdes feitas em torno do ponto quando se
varreas laterais do poligono.

Para se avaliar a carga maxima em cada angulo, o ultimo procedimento é repetido
enquanto sao feitos incrementos a massa erguida, até que a projecdo do centro de massa do
conjunto esteja fora do poligono de suporte. Logo apOs alamd® da coluna sofre um
incremento e o procedimento se repete.

O algoritmo alterna automaticamente, também, as posi¢ées de lancas, estabilizadores e
extensdo das rodas traseir@esta forma, podee determinar a carga maxima antes do
tombamento do equipnento em todas as configuragdes possiveis. O programa € definido para
fazer incrementos de carga de 1 kg e incrementos angulares de 0,5°. Tandiém, gontos
do deslocamentem que o CMda cargase posiciona acima do poligono de supotgue,
mesmaocom 0 aumento da massa erguida, nunca traria 0 CM do conjunto para fora do poligono
e, portanto, defiou-se a carga méaxima a ser testadeb®@kg, visto que a estrutura suportaria
cargasainda menores

Séo apresentadas as cargas de tombardersilgumasonfiguragbes do equipamento na
Figura35, ondeo eixoradialdos graficos representa a carga na iminéncia do tombaer@nto
kg e o eixoangular represéaa posicadangularda colunae do sistema de lancasn graus
Ainda, ao fim do titulo de cada grafico sdo apresentadas as numeragcfes que representam
configuracdo do sistema de langas, dos apoios traseiros e dos bragos estabilizadores
respectivamentésresultados paratias as demais configurac@®® vistos nd\péndiceD.

O algoritmo completautilizado para calculé encontradoo ApéndiceE.
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Figura35 - Carga de tombamento de algumas das configura¢gdes do guindaste

Carga maxima para a posigao 2-1-3

0
330 30

Carga maxima para a posigao 1-2-0
0
330 a0

&0
300 400 . 80 300

270 a0 370

240 120

240
210 150
180

180

Cal Axi igdo 3-1-4
Carga maxima para a posigao 1-1-0 e L e

330 30

300 300

270

240 240 120

180

Fonte: Do autor (2(%).

Notase queos estabilizadoregse usados efetivamehtenantém a estabilidade do
equipamento pareargas muito superior@sque a estrutura poderia suportar

5.3 Forca hidraulica

O sistema hidraulico proposto pamaguindasteoperaria na sua por¢ao dedicada a
elevacao da cargantre as pressoes de 70®[Far.Tais valores podem ser usados para se obter
a forca maxima queesa produzida pelo atuador.

Ainda assim, para a andlise atual, lmusse estudar a capacidade total do sistema
existente visto que, caso o restante do guindaste seja capaz;qsdealterar as pressoes
utilizadas pargermitiro trabalho com cargas superioreara tal, avativ-se a pressdo maxima
suportada por todos 0os componentes desta parte do sistema hidraulico.

A comecar pelas bombas da UHP;sé&no catalogo da Hybéhbricantg que podem
manter uma presséao de traballbotinua de até 260 bar. Em sequéncia;séras vélvulas de
alivio da UHP que, segundo a Argtytos,poden atuar sobre pressdes de até 160 bar. Seguindo
temse as valvulas direcionais da UHP, cosgulera operacéo até 250 bar pela Akydos. E
finalizandoa UHP, temos as retencdes, que podem operar com até 3&0rism de acordo
com a mesma empresa. Negque, ja na UHP, ndo se pode trabalhar com pressdes superiores
a 160 bar.

Seguindo a andlise, passa ao bloco de pressfes. Os primeiros componentes
encontrados sdo as valvulas ON/OFF normalmente abertas, utilizadas para seguranca do
sistema e que, segundo a Hydac, podem trabalhar até 250 base Também, as valvulas de
alivio (operantes com pressdes de até 12Jidas valvulas redutorague syportam pressdes
de 420 bar, ambas segundo a Hydac. Por fim, temos os acumuladores, também da Hydac,
cotados para até 210 bar. Analisando este conjunte gée a pressdo maxima de trabalho do
sistema é reduzida pata4 bar.
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Finalmente, seguse a andlis para o bloco de valvulas digitaks 12 valvulas digitais
presentes, segundo HydraForce, podem operar sob até 207 bar. As retéocieEsmo
fabricantg@ operam até 240 bar. Ja os transmissores de pressao utilizados no bloco podem medir
apenas até 80 haendo a maior limitacdo do sistema hidraulico voltado a elevacao.

E importante salientar que a porcdo do sistema em andlise conta com trés linhas de
pressap que poderdo ser ligadas independentemente as camaras do, anegjocom o
objetivo de definir a forca maxima que poderia ser gerada, comsisieros componentes da
linha de pressdo mais elevada. Lerrdeatambém, quas pressdes se propagam por toda a
linha abertade forma que a limitagdo em um dos componentdsgéui para a linha inteira.

Sabendo a pressdo maxima, lmusse definir a forca que sistemaé capaz de geraem
se tratando de um atuador multicamaras, existirdo duas cafearasnsequentemente,
pressdesfavoraveis ao movimento desejado e duasréoias. Nestas ultimas, diferente do
usual, ndo se tem pressao de reservatério.deatzepcao do sistema hidraulico digital, existe
uma contrapressao definida em 7,5 bajual opbu-se por manter nesta avaliagao.

Poderseia julgar que as pressdes rmaas disponiveis para o sistema seriam alteradas
por perdas de carga distribuidas pelo circ(dtque de fato ocorfePara se existir perda de
carga, entretanto, € preciso haver vazao nas linhas. E por conta disso, argergaatm um
caso limitrofe a velocidade de movimentacédo das lancas seria reduzida até que a vazao no
sistema fosse suficientemente baixa para se obter as pressdes totais dmgiateador

Nas camaras do atuador, t8m o embolo conectado a uma das hastes. Deste modo,
criamseareas em forma de coroa circular, onde a presséo hidraulic#ataao movimento
de elevar a cargas camaras favoravgisto é, aquelas cujo o acréscimo de fluido eleva a carga
no guindaste tém diametro da camisa de 50 e 40 mm e da haste de 28 en22 m
respectivamente. J4 as camaras desfavoraveis tém os mesmos didmetros da camisa, mas
respectivamente 36 e 28 mm para as hastesreas utilizadas para a definicdo de forcas,
portanto, sao apresentadag-igura36. Para o calculo das areas de atuacao das pressdes, pode
se utilizar sEquacad3l.

Figura36 - Coroas circulares formadas entre hastes e camisas
Favordaveis Desfavordveis

@28

@50 | @40 | i ®50 | @40

Fonte: Do autor (2018).

~

o “zi i h (3D
onde:
AT &rea da coroa circular;
r{ 1 raio externo;
r21 raio interno.
Sequencialmente, associando a pressao maxima do s{sieiceso, 80 baas camaras
favoraveis e a minim@/,5 baj as desfavoraveis, pode obter a forca gerada pelo atuador a
partir daEquaca®?2.
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O nzodh (32
onde:
F 1 forca gerada;
p1 pressao disponivel;
AT area de atuacéo.

A forca gerada provém do somatorio vetorial das forcas em cada camara, mas néo
corresponde a capacidade de calgguindasteCom isso, defiu-se que o cilindro é capaz de
realizar até 66,4kN no sentido de erguer a carga.

O esquema de lancas apoiado a coluna cria uma alavanca interfixa, com o atuador
conectado a uma das extremidades e a carga a outraséddéir a carga que tal forca do
cilindro pode suspender resolvendo o equilibrio de momentos nas.&@ugas os angulos de
aplicacao das forcas em relagéo ao sistema de lancas sao conbenidosxplanado ndecao
5.1.2 podese considerar apenas a componente na direcdo perpendicular a alavanca e
simplificou-se o problema pa@equacionamento:

0 mh (33
C '0Q "0Qh (39
onde:
M1 momentos na alavanca
F17 forca do lado esquerdo;
di 1 distancia da aplicacdo de & ponto fixo;
F2 i forca do lado direito;
d2> 1 distancia da aplicacdo de &o ponto fixo.

Sabese, analisada a estruturaiega extremidade a qual se conecta a haste do cilindro se
encontra 230mm do ponto fixo, enquanto a extremidade destinada a carga erguida pode estar
a 1029mm, 1845mm ou 2716mm, dependendo da configuracdo de lancas utizadia.
assim para as respects configuracdes do sistema de lancas, a carga mégnmdimitadaa
14 6kN, 8,1kN e 55kN, o que considerando a gravidade como 9,81 mésiltaria em 1489Kkg,
830kg e 564kg, respectivamente

Notase que, para qualquer configuracdo do sistema de |lancidiadro tem capacidade
de erguer cargdsastante elevadasiuito superiores a resisténcia mecanica da estrutura. Este
componente, portanto, ndo € um limitador real da capacidade de carga do equipamento.

5.4 Superposicdo das analises correcdes sugeridas

As analises anteriores foram executadas sempre buscando observar o caso mais
desfavoravel ao funcionamergsperadalo equipamento. Ainda que tais consideragdes possam
refletir bem o sistema real, apenas na analise estruturadwapéoum fator dseguranca ja de
inicio. De forma similar, podeseia sugerir o uso de tal fator de cerca de 1,5 para os valores
encontrados nas outras duas analises.

Notase, porém, que mesmo considerando reduc¢des de capacidade pela aplicacdo de um
fator de seguranca, Gapacidade do guindaste € primordialmente limitada por sua estrutura
suportando sem extenséo do sistema de lancas apenas Watekepmparacdo das cargas que
se pode trabalh@m cadaim dos aspect@nalisads € apresentada abelal4 (considerando
sempre 0 bom uso dos bracos estabilizadores para o tombamento).

Tabelal4i Cargas de trabalho para cada aspecto analisado

SL1 SL 2 SL3

Estutural 140 kg 55 kg 32 kg
Tombamentg >500 kg >300 kg >150 kg
Hidraulica 1489 kg 830 kg 564 kg

Fonte: Do autor (2(8).
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Em uma analise mais minuciosa da distribuicdo de tensdo nas diferentes partes do
equipamento, porém, fica claro que a maior partesttaitura suporta cargas muito superiores
gue as encontdas. O fator mais influente para a falha é a concentracdo de tensbes em
geometrias do guindaste. E ainda, considerando que as pecas foram projetadas e produzidas por
concluintes de curso técnico enecanica, podeseia esperar queoncentracao de tensdes
viesse aerum ponto degrandeinfluéncia.

Ainda que tal modo de falha possa reduzir a utilizacdo do equipamento, uma vantagem
surge: a capacidade de carga pode ser drasticamente elevaddtezagbes pequenas na
geometria, que podem ser produzidas sem grandes custos. Por conta disso ramestiga
concentracdes de tensdo descobeAasla que o processo para escolha va ainda ser feito no
futuro do projeto, propése solucdes para agiées identificadas.

Foram identificadas trés regides prioritarias a serem solucionadas: os furos e pinos de
travamento do sistema de lancas; o eixo da cdlquefaz a interface com a parte inferior do
equipament) e os olhais que fazem interface ertreaste do atuador hidraulico e o sistema
de lancas.

5.4.1 Travamento do sistema de lancas

O sistema de lancas presente no equipamento tem trés configuracfes praticaveis que
alteram seu alcance e, por consequéncia, a carga maxima. Para que sejam travadas as
configuracdes escolhidas e se possa operar 0 guindaste com segurancasetiirars e furos
passantealinhados nos perfis que compde o sistema de lancas.

A solucéo inicialmente propostapesar de pratica e de simples fabricag&aba por
concentratensdes que limitam de forma consideravel a carga maxima que pode ser erguida.
Para cada uma das configuracdes disponiveis do sistema, ja considerando o fator de seguranca
proposto, tal ponto atinge condigéo de falha ao erguer c2e@a&8 kg, 132kg e 78kg.

Figura37 - Concentragéo de tensdes nos furos de travani@re@rimeira (b) e segunda (pyopostas
de solucéo

Diarmetra: |3Dmm
Fonte: Do autor (2019).

Busmou-se manter a solucdo e propor adaptacdes que poderiam -dalegudrimeira
destas é bastante simples: aumentar o diametro dos furos e pinos envolvidos no sistema de
forma a aumentar a area pela qual os esforcos internos as pecas se manifestam e, portanto,
reduzir as tensdes. Assim, utilizando um didmetro de 30mm ao inv&3ndosiniciais, obtém
se cargas maximas 804kg, 234kg e110kg para se atingir a situacao de falha.

Ainda, percebendo que ainda existiggande concentracdo de tensoOes, @s@@ O
reposicionamento dos furos de travamamtms proximos ao centro longitudinal das pecas
Desta forma, reduge a extensdo do SL em suas maiores configuracoesl@bdaam e
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2200mm a medir do mancal no topo da coluGam isso, esperse que as superficies
envolvidas tenham menores forcas aplicadas sobréeglgasrtanto, menores tenspesm a
necessidade de grandes alteracbes na geometria das pes@sforma obtéree as cargas
maximasde 804 kg, 475kg e155kg.

Notase que qualguer uma das solucdes propostas tem grande influéncia na capacidade
do equipamento, principalmente nas posi¢cdes menos estendidas do SL. A segunda proposta,
ainda, se torna especialmente interesgaoteeduzir as tensdes em toda a estautem reduzir
em demasia o alcance do guindaste.

5.4.2 Eixo da coluna

O guindaste em questao tem entre os maiores diferenciais de outros de mesmo porte o
movimento de rotacdo no eixo Z, que é propiciado pelo posicionamento de um mancal entre a
base do equipam® e a coluna. Para permitir tal montagem, foi criadia peca de interface
para a regido, construida pela soldagem de um tarugo cilindro usinado para as dimensdes do
mancal com uma chapa circular perfurada para a fixacao da coluna.

Os pontos de fixacada colunapor onde séo transmitidos os esforcos vindos da parte
superio) situamse deveras distantes do centro do perfil. Como o tarugo é soldado centralizado,
criase concentracao de carga na regido da solda, o que rapidamente leva a area a condicao de
falha, com cargas erguidas He8kg, 55 kg e32 kg para as diferentes configuragdes do SL

Figura38- Concentragdo de tensdes no eixo da colapaprimeira (b) e segunda (pyopostas de
solugéo

Fonte:Do autor (2019).

Com o intuito de reduzir custos, piEse manteo uso da peca ja existente. Para elevar
sua capacidade de carga, portastmpbese geometrias que auxiliem a conducao dos esforcos
entre as duas partes citadas do cohpdicase o uso @ chapas metélicas para a fabricacéo,
visto que sao materiais de facil aquisicéo e relativamente baratos e de facil tfiaasdhtal,
apos algumas iteracdes de forma observando as linhas de tensdo por simulacdes do ANSYS,
obtevese um conjunto de seisrtes de chapa em formas similares a nfémscesas que
causam uma elevacao substancialad®gas maximasrguidagpara514kg, 241 kg e152kg.

Também, em se tratando de uma peca dssaitaresponsabilidade e considerando a
possibilidade de desejae eguer cargas ainda maiores, pdege a criacdo de uma peca
inteiramente nova. Esta seria fabricada a partir de um dnico tarugo a ser usinado para criar as
interfaces com o0 mancal e com a coluna e uma transicdo suave entre as duas. Tal peca seria
bastantearae levaria agmaximasde533kg, 266kg e169kg.

Neste caso, considerando os processos de fabricagdo envolvidos e custos esperados, €é
provavel que a solugcdo mais vantajosa seja a primeira, visto que seria preciso apenas alguns
cortes de chapasseldagem para se atingir cargas maximas préximas as da segunda proposta.

5.4.3 Olhais entre primeira langa e atuador

A Ultima problematica identificada na estrutura é na regido do sistema de lancas que faz
interface com o atuador linear do equipamento. Na ga@ratual, isto é realizado por olhais
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gue séo soldados ao fundo da primeira lanca. Por seu fofbzetiante cuos e com cortes
cbncavo} estas pecas fabricadas em chapas metalicas geram diversos pontos de concentragdo
de tensdes. Ao mesmo tempo, erigmtensas forcas no atuador para a elevacédo de cargas,
visto que o breo de alavanca no lado oposto é muito maior. Com isso a pecaadieegaes

de falha ja con140kg, 104kg e69 kg.

Figura39 - Concentragdo de tensdes ndsaid(a) e primeira (b) e segunda (pyopostas de solucdo
b) c)

Fonte: Do autor (2019).

Buswmu-se, inicialmente, reduzir as concentracdes de tensdo sem alterar em demasia a
dindmica do guindastegue é diretamente afetada pelo comprimento de tais pkads
montagem do atuador linear. Para tal, a primeira proposta de séltagabémcomposta por
olhais fabricados por usinagem de chapas metélicas, bastante similares ao original. A geometria
emprgada passa a ser mais simplesem os cortes concavos anteripescom reforcos
internos ao par. Combinando isto a um ligeiro alongamento na peeagsbtas cargas
maximas de elevacate 537kg, 345kg e231Kkg.

Em uma outra proposta, temtse eliminar a concentracdo de tensbes gerada pela
mudanca de geometria ao final da lanca em queB&@sta forma, cdu-se uma geometria
bastante similar ao perfil do sistema de lancas buscando uma interface maisTalave.
montagemnievaria as maximas d&®5kg, 380kg e300kg.

Neste quesito, denot® que a decisdo pela proposta seria majoritariamente estética e
financeira. Existe de fato um a substancial diferenca entre as solu¢cdes propostas quanto as
cargas para a falha, mas em qualquer um dos casos, eftag estperiores as outras regides
analisadas.

5.4.4 Comparativo
Notase que todos os trés pontos criticos analisados tém grande influéncia para uma

possivel falha em alguma configuracdo do sistema de lancas. Para facilitar a visualizacéo das
influencias de tia pontos e das melhorias propostas, congedal abelals.
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Tabelal5- Comparacao das cargas de falha das regifes analisadas

Proposta | SL1 | SL 2 | SL3
Olhais da primeira lanca
Original 140 kg 104 kg 69 kg
12 537kg 345 kg 231 kg
22 795 kg 380 kg 300 kg
Eixo da coluna
Original 158 kg 55 kg 32 kg
1a 514 kg 241 kg 152 kg
22 533 kg 266 kg 169 kg
Furos de travamento do SL
Original 263 kg 132 kg 78 kg
12 804 kg 234 kg 110 kg
22 804 kg 475 kg 155 kg

Fonte: Doautor (2019).

Fica claro com aTabela 15 quais regifes sédo responsaveis pela falha em cada
configuracdo. Com tais informacdes, fica facilitada a tomada de decis@#s guande influir
e, possivelmente, qual proposta de solucdo utilizar para se atingir certa carga em certa extensao
do sistema de lancas.

Notase ainda, que utilizando apenas as primeiras propostas de sotugisdo também
as menos custosas e mais ewmadorasi podese atingir o objetivo de carga esperado
inicialmente no projeto. Isto ocorreria, ainda, sem que ocorresse qualquer alteracdo dinamica
no funcionamento do equipamento.

Os desenhos técnicos de todas as pecas e montagens criadas como geEmdstao
para as concentracdes de tensdes analisadas estao presApésdiner.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta parte depurnjeto maioy que se estendera até o funcionamento
total do guindasteAinda que a proposta inicidb trabalhaenha se apresentado como uma
seccdo bastante especifica, esta se revelou muito mais abrangente do que inicialmente
considerado.

Ao proporseos objetivos de analisar os possiveis problemas estruturais e a andlise das
capacidades do equipamento, ndo era esperado que um fosse influir tanto no outro. Ainda assim,
com incorporacdo de novas solucdes ao trabalho, acsedgae ambos o0s objetivosibam
sido alcancados$sto demonstra as inimeras ramificages e descobertas quegyadelsive,
esperase ocorrer emqualquerprojeto de engenharimesmosem queos objetivos definidos
deixem dese alcancads em sua totalidade.

A utilizacdo deconceitos de umanetodologia previamente fundamentada e amplamente
validada(especialmente para a porcaopdsicionamentpainda que nao integralmente, foi de
suma importancia para se alcancar um design funcional, elegante e atraente. Considerando a
presuncao de participacdo em feiras, congressos e outros eventos do guindaste, tais qualitativos
sao indispensaveis.

Inesperadamente, a etapa de analise de capacidades do equipamento se revelou uma da:
etapas mais importantes deste trabalho. Inicialmemsmoconsiderandm interesse erter
valores assertivos a serem apresentadesperavase um superdimensionamento nas
capacidades em relacdo aos espacos em que o guindaste seria (flieadcapaaté mesmo
de adentrar um elevador usudinda que tal exesso seja visivel na maior parte dos pontos
apreciados 0 uso indiscriminado do equipamento nas situacdes propostas logo causaria
acidentes se inexistente a analise.

Um ponto bastante marcante que permeia o escopo deste trabalho é a importancia de
diferenes singularidades profissionais. Enquanto toda a estrutura do equipamento discutido foi
produzida rapidamente por uma equipe de concluintes de curso técnico em mecéanica, 0 mesmo
nao seria alcancado aeenturado por engenheiros em geral. E, de forma same]|lo projeto
de geometriagconsideravelmente complejya®lo grupo originou problemagrincipalmente
no que diz respeito a concentracéo de tengdesengenheiros ndo deixariam de considerar.
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APENDICE A - Desenhos técnicos das propostas dsposicéo

Como as propostas de disposicdo fazem parte do projeto conceitual desenvolvido,
pequenas alteracbes podem ser feitas nas dimensdes e posicionamentos. Os desenhos
representanas posicoeslos componentes que foram utilizadas para as tomadas de deciséo
presetes naSe¢&o3.2

Figura40 - Desenho Técnico déisposicaaisualdo bloco de valvulas digitais
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Figura42i Desenho técnico da propostadigposica®
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Figura43i Desenho técnico da propostadigposicad
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Figura44i Desenho técnico da propostadigposicaat
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Figura45i Desenho técnico da propostadigposicad
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Figura46i Desenho técnico da propostadigposicad®d
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Figura48i Desenho técnico da propostadigposicad
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Figura49i Desenho técnico da propostadigposica®

Fonte: Do autor (2018).

































































































































