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PROJETO MECANICO DE UM DISPOSITIVO PARA REMOGCAO DO PINO
PIVOTANTE DA CACAMBA DOS CAMINHOES CATERPILLAR MODELO 793D.

RESUMO
A demanda global por projetos de engenharia, principalmente se tratando de projetos de
engenharia mecénica, tem exigido aspectos econdmicos, seguranga e as consideracdes de
responsabilidade pelo produto. Atualmente, existem muitos recursos para auxiliar o projetista,
fonte de informacBes (livros, artigos entre outros), assim como diversas ferramentas
computacionais. Projetos de melhoria de dispositivos para auxiliar 0s processos de
manutencdo de equipamentos, tém apresentado grande vantagem para empresas que executa
manutencao em seu ambiente, como ganho de ergonomia para os executantes, menores indices
de acidentes, bem como reducéo de custo, uma vez que reduz a quantidade de executantes na
atividade. Nesse contexto, o presente trabalho traz o estudo e desenvolvimento de um
dispositivo para remocao do pino de pivotamento das cacambas dos caminhdes fora de estrada
Caterpillar 793D. Foram desenvolvidos estudos por métodos analiticos e simulacGes
numéricas (método dos elementos finitos) do modelo projetado com o intuito de tratar as
incertezas e precaver falhas da estrutura, evitando altas tensdes (prevenir zona de escoamento
do material), controle de deformacdes e flambagem, aumentando a confiabilidade do projeto.
Além do mais, a partir do estudo da ciéncia dos materiais € selecionado um material de
propriedades que atenda as necessidades do sistema, dimensionando-se tolerancias
geomeétricas com fatores de seguranca adequados. Os resultados analiticos confrontados com
os resultados de simulagdo numérica apresentaram valores muito préximos, validando assim,

0 modelo numérico.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos, Flambagem, Andlise de Tensdes.



MECHANICAL DESIGN OF A DEVICE FOR REMOVING PIVOT PIN OF BUCKET
FROM TRUCKS CATERPILLAR MODEL 793D

ABSTRACT
The global demand for engineering projects, especially mechanical engineering projects, has
required economic aspects, safety and product liability considerations. Currently there are
many resources to assist the designer, source of information (books, articles among others) as
well as various computational tools. Device improvement projects to assist the equipment
maintenance processes, have presented great advantage to companies that perform
maintenance in their environment, such as gain ergonomics for the performers, lower accident
rates, as well as cost reduction, since it reduces the number of performers in the activity. In this
context, the present work brings the study and development of a device for removing the pivot
pin from the dumps of the off-road trucks Caterpillar 793D. Analytical methods and numerical
simulations (finite element method) of the designed model were developed with the intuition of
treating uncertainties and avoiding structure failures, avoiding high stresses (preventing
material flow zone), deformation and buckling, increasing project reliability. Furthermore,
from the study of materials science, a material of properties is selected that meets the needs of
the system, dimensioning geometric tolerances with adequate safety factors. The analytical
results confronted with the numerical simulation results showed very close values, thus

validating the numerical model.

Keywords: Finite element method, buckling, stress analysis.
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1 INTRODUCAO

O desenho técnico mecéanico de um projeto € uma das mais eficientes formas de
representacdo de uma peca, objeto ou um novo produto. Com o desenvolvimento da
computacdo grafica e dos softwares CAD (Computer Aided Design - Desenho Assistido por
computador) as representacfes técnicas de pecas e equipamentos ficou mais facil. Além do
mais, gragas a esses avangos na engenharia de computadores, programas de simulagdo numérica
puderam avancar nas resolucdes de equagdes numeéricas de problemas das mais variadas areas
da engenharia, tais como, areas estruturais, eletromagnetismo, dinamicas térmicas e dos fluidos,
dentre outros. Contribuindo para um produto final funcional, confiavel e seguro.

Desse modo, as solugdes propostas por novos dispositivos contribuem com sistemas
inovadores e adaptaveis a cada necessidade especifica. O que costumava levar horas ou dias,
pode ser concluido em menor tempo, sem nenhuma complicacdo com maior seguranca.

Segundo Wickert e Kemper Lewis (2011) os engenheiros mecanicos tém um papel
significativo nessas iniciativas de projetos inovadores em meio empresarial, reconhecendo e
compreendendo como 0 projeto de engenharia impacta nos desenvolvimentos de tecnologias
inovadoras e que sdo vitais para a resolucdo dos grandes desafios.

E evidente, que o mercado global esta sempre exigindo novos produtos, demandando
maiores desafios para engenheiros projetistas. Logo, o engenheiro deve ter a capacidade de
obter conhecimentos além dos que foram adquiridos ao decorrer da sua graduacao para iniciar
novos projetos, tendo bom-senso, intuicdo fisica, habilidades préaticas e experiéncias técnicas
anteriores. Um projeto eficiente por meio da inovacdo é uma das habilidades que se espera dos
engenheiros mecanicos ap6s a graduacdo, visando propor solucdes e resolucbes de deficiéncias
ou necessidades.

Para tais inovaces, € imprescindivel que o profissional esteja sempre atualizado a novas
informacdes e diretrizes do mercado mundial, através de estudos e pesquisas, se atentando a
novos materiais, bem como compreender novos métodos propostos que venham facilitar

projecdes e dimensionamento de novos produtos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos gerais

Projetar um dispositivo que possa auxiliar na remocdo do pino pivotante em atividades de
manutencdo da cacamba de caminhdes fora de estrada Caterpillar modelo 793D, tendo como
requisitos melhoria em ergonomia, seguranca, eficiéncia e baixo custo. Avaliar, a partir de
método analiticos e das simula¢fes numéricas, 0 comportamento mecanico estrutural que se

desenvolve no dispositivo modelado.

1.1.2 Objetivos especificos

o Selecdo de um material que atenda as exigéncias do sistema;

o Anélise de tensbes e deformacoes;

o Determinacdo da carga critica para flambagem;

o Simular o comportamento na haste para a carga critica e superior a esta;

o Fazer a comparacao entre os resultados encontrados no método dos elementos

finitos e analitico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROJETO MECANICO

“O projeto mecanico é um empreendimento complexo que exige varias habilidades.
(Shigley et al., 2016). O planejamento do projeto deve ser subdividido em uma série de
trabalhos mais simples, requer uma sequéncia logica em que 0s conceitos devem ser aplicados,
analisados e reiterados.

Segundo Norton (2013) projeto de engenharia pode ser definido como: O processo de
aplicacdo das varias técnicas e principios cientificos com o intuito de definir um produto, um
método ou um sistema suficientemente pormenorizado para permitir sua realizacao.

A estabilidade de um componente mecénico muitas vezes esta relacionada a tenséo e a
deformacéo, podendo, atraves de analises e simulagdes, serem resolvidas aplicando fator de
seguranca, seja em termos deterministicos ou estatisticos, afim de que o0s projetos mecanicos
incluam consideragdes de tolerdncias geométricas em seu dimensionamento com proporcées de
seguranca adequadas.

Segundo Jonathan Wickert e Kemper Lewis (2011), no projeto detalhado do produto,
alguns pontos devem ser determinados:

e Desenvolver o esboco e a configuracdo do produto.

e Selecionar materiais para cada componente.

e Direcionar 0 projeto o problema, por exemplo, projeto para confiabilidade,
producdo, montagem, variagao, custos, reciclagem).

e Otimizar a geometria final incluindo tolerancias apropriadas.

e Desenvolver modelos digitais completos de todos os componentes e montagens.

e Simular o sistema usando modelos matematicos e digitais.

e “Prototipar” e testar componentes criticos.

e Desenvolver um plano de producao.

E importante ressaltar que, de modo geral, no estigio detalhado do projeto a
simplicidade deve ser levado em consideracdo. Os projetos de engenharia bem-sucedidos,
muitas vezes, sdo qualificados por uma relacdo entre design inovador, engenharia sélida e
simplicidade funcional. Solugdes mais criativas vém de uma parte colaborativa em que as
pessoas podem debater ideias de inovagdo com outras de diferentes profissdes, industrias,

idades, formacGes, culturas e nacionalidades.
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Figura 1. llustracdo da geracdo de ideias no projeto conceitual.

L Pensamento Pensamento

Diversidade: Divergente Convergente
p-1 LA H
MNumero
de ideias

* Tempo
Dhiversidade:
MNumero
de ideias
r

Fonte: Wickert e Kemper Lewis (2011)

2.1.1 Projeto auxiliado por computador

Vaérios softwares atuais CAD em grande parte aceitam que a geometria das pecas seja
compilada em 3D como modelos sélidos, assim, as arestas e as faces da peca sao representadas.
Alem disso, pode-se gerar automaticamente vistas convencionais em 2D a partir do 3D. Shigley
(2016) destaca que a principal vantagem dos softwares CAD é obter informacdes sobre as
massas do modelo gerado para um determinado material selecionado, podendo ser rapidamente
calculadas, como também a localizacdo do centro de gravidade e 0 momento de inércia das
massas.

Shigley (2016) diz que no projeto mecénico, no qual o software CAD é intensamente
empregado, 0 método que se integra bem com CAD ¢€ a analise por elementos finitos (FEA). A
teoria matematica e as aplicacdes do método servem como ferramentas poderosas para analises
estaticas e dinamicas, linear e ndo linear, de tenséo e de deflexdo, vibragdes livres e forgadas,
instabilidade elastica (flambagem) e para isso existem uma série de pacotes de software
comerciais disponiveis, por exemplo, ANSYS, NASTRAN, SolidWorks etc.

Os resultados advindos das analises dos recursos computacionais supracitados podem
apresentar divergéncias se néo for inserida as informagdes corretas do projeto, podendo levar a
interpretacdo equivocada dos resultados. E importante verificar cuidadosamente a aplicagéo e
os resultados, realizar testes de verificacdo padronizados usando problemas com solugdes
conhecidas.

A Figura 2 mostra um exemplo de um modelo gerado em CAD, onde é possivel observar

a representacéo fidedigna dos detalhes do componente.
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Figura 2. Modelo sélido feito em CAD.

Fonte: Autoria Propria.

2.2 FATOR DE PROJETO E FATOR DE SEGURANCA

Segundo Norton (2013) um coeficiente de seguranca (também chamado de fator de
seguranca) pode ser expresso de muitas formas. Ele é caracteristicamente a razdo entre duas
guantidades que possuem as mesmas unidades, como resisténcia e tensdo atuante, esforco
critico e esforco aplicado, esforco que quebra a pega e esforco esperado em servigo. O
coeficiente de seguranca é sempre adimensional.

Segundo Shigley (2016), o fator de projeto é baseado nas incertezas absolutas, tem a
mesma definicdo do fator de seguranca, porém, geralmente, ele difere em termos numéricos,
sendo escolhido inicialmente para posteriormente definir o fator de seguranca do componente
em estudo.

Portanto, Norton (2013) apresenta uma Tabela 1 a qual contém informacdes para se

escolher o fator de projeto (n;) com base nas informacg6es disponiveis.

Tabela 1. Fatores de projeto para materiais ducteis.

Informacdes do modelo projetado Fator de projeto (n,)
Foram testados em experimentos 1,3
Representam precisamente o sistema 2
Representam aproximadamente o sistema 3

S&o aproximacdes grosseiras 5 ou maior

Fonte: Adaptado Norton (2013).

Apbs a escolha do fator de projeto, torna-se possivel dimensionar todo o modelo com
base nesse valor, ou seja, determinar espessuras minimas dos componentes com o fator

escolhido. Segundo Shigley (2016), esse fator pode mudar em razéo de arredondamento para
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um tamanho padrdo de uma segdo transversal ou o emprego de um tamanho encontrado
comercialmente proximo do qual foi calculado, em vez de empregar o que é calculado.

O fator de seguranca segundo Hibbeler (2009), é definido também em fungdo de um
pardmetro de perda de funcdo e um pardmetro méaximo admissivel. Nesse caso, 0 pardmetro
poderia ser a carga, a tenséo, a deflexdo entre outros. Logo, se o parametro for tenséo, entédo o
fator de seguranca pode ser encontrado por meio de:

Sy

Oadm

n =

€Y)
Onde:

e S, —Tensdo de escoamento;

e O0,4m — Tensdo admissivel,

e n — Fator de seguranca.

2.3 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Para Hibbeler (2009), resisténcia dos materiais € um ramo da mecanica que estuda as
relacfes entre as cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade das forcas
internas que agem no interior do corpo. Esse estudo abrange célculos das deformacdes do corpo
e adéqua conhecimento de sua estabilidade quando sujeito a forgas externas.

Resisténcia € uma propriedade de um material ou de um elemento mecanico que
depende da escolha, do tratamento e do processamento do material. Representa a carga maxima
para o qual o material ira resistir ou ndo aos esforg¢os solicitados, tendo como referéncia alguns
pontos como o limite de proporcionalidade, o escoamento com deformacdo permanente. Em
muitos casos, tais pontos representam o nivel de tensdo no qual ocorre perda de funcéo.

No célculo estrutural do projeto, torna-se necessario usar os principios da estatica para
determinar as forcas que agem sobre os elementos que constituem o mesmo. O tamanho dos
elementos, a deflexdo do componente e estabilidade dependem nédo s6 das cargas, mas também
do tipo de material de que serdo fabricados. Desse modo, a compreensdo de comportamento do

material sera essencial para o desenvolvimento projeto.

2.3.1 Tensao

A seguranca e a estabilidade de muitos projetos dependem de como o projetista combina
as tensbes maximas em um determinado componente, de modo que essas tensdes estejam

abaixo da resisténcia maxima que o componente possa suportar. O projetista deve possibilitar
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que a tensdo maxima seja inferior a resisténcia com uma margem suficiente, de modo que,
apesar das incertezas, as falhas sejam evitadas.

Para Shigley (2016) tensdo € um parametro avaliado em um determinado ponto
especifico de um corpo, que é uma funcdo da carga, da geometria, da temperatura e do processo
de fabricagéo.

A Figura 3 apresenta um elemento sob tracdo e compressdo. Se a forca normal tracionar
o0 elemento, ela serd denominada forca ou tensao de tracdo, respectivamente, ao passo que, se

comprimir o elemento, ela ser4 denominada forga ou tensdo de compresséo.

Figura 3. Hustracdo de um corpo sobre compresséo e tracéo.
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Fonte: Adaptado Hibbeler (2009)

Desse modo, tensao é definida como forca por unidade de area, sendo calculada por:

o= (2)
Ag
Onde:
e o —Tensdo;
e P -Forga aplicada;

e A, - Areainicial da secdo transversal.

2.3.1.1 Tensao admissivel

Para Hibbeler (2009), o engenheiro ao projetar um determinado elemento estrutural ou
mecanico, deve-se reduzir a tensdo influente no material a um estado seguro. Para garantir a
seguranga, € preciso escolher uma tensdo admissivel que restrinja a carga aplicada a um valor

menor do que a carga que o elemento pode suportar totalmente. Existem varios motivos para
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isso. Por exemplo, a carga para a qual o elemento é projetado pode ser diferente das cargas
realmente aplicadas, as dimensdes determinadas no projeto de uma estrutura podem néo ser
aplicado conforme dimensionada, por erros de fabricacdo ou cometidos na montagem de seus
componentes.

Um método para especificacdo da carga admissivel para um projeto pode ser encontrado

reorganizando a equacao (1), deste modo, temos:

S
_y 3)
O' —_ —
o STy
Portanto, vale repetir, é necessario fazer os calculos usando-se uma tenséo segura ou

admissivel.

2.3.2 Deformacédo normal

Segundo Hibbeler (2009) a deformacédo normal se da sempre que uma forca é aplicada
a um corpo e estd tende a mudar a forma e o tamanho dele. Essas mudancas sdo chamadas
deformac6es e podem ser visiveis ou imperceptiveis se ndo forem utilizados equipamentos que
facam medicdes precisas.

Se uma barra ndo sofrer uma deformacdo permanente apds a aplicacdo de uma forca,
diz-se que a deformac&o ocorreu de modo elastico. Por outro lado, se for aplicado uma forga
grande o bastante para deformar a barra permanentemente, diz-se que houve deformagéo
plastica, isto €, quando a forca fosse aplicada e em seguida removida a barra permaneceria com
dimensGes diferente do que era originalmente. Embora a forca possa ser aplicada em apenas
uma extremidade da barra, sua influéncia é sentida em cada uma das se¢des transversais ao
longo do comprimento da barra.

Assim, como a tensdo € uma medida de forca por unidade de area, a quantidade
denominada deformacdo normal é definida como o valor de alongamento (tracdo) ou
encurtamento (compressdo) que ocorre por unidade do comprimento original da barra. Assim
deformacédo normal é calculada a partir da expresséao:

-1,
= -

(4)

&
Onde:
e ¢ — Deformacao;
e [ — Comprimento sob acdo da forga;

e [, — Comprimento inicial.
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2.3.2.1 Médulo de elasticidade

O modulo de elasticidade ou médulo de Young (E) é uma propriedade mecénica dos
materiais que atribui uma medida da rigidez de um material s6lido ou sua resisténcia a
deformacéo elastica sob carregamento. Ao projetar € importante que se tenha o controle das
deformac6es, logo essa propriedade € um parametro indispensavel para qualquer projeto
mecanico.

Segundo Norton (2013) enquanto varias ligas de um dado material-base podem variar
bastante em termos de resisténcia, elas terdo valores do médulo de elasticidade préximos.

A Figura 4 apresenta um diagrama que faz a relagcdo entre tensdo e deformacao
especifica para um ago de alto carbono e aco de baixo carbono. Esse diagrama tensédo-
deformacdo nos fornece varios parametros Gteis do material como limite elastico, tensdo de

escoamento, tensao de ruptura, entre outros.

Figura 4. Relacdo de tensdo x deformacao: (a) aco de baixo carbono, (b) aco de alto carbono.
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elistica —m=| |-— Regifio plistica ——m Deformagiio | Deformagio
especifica g 0,002 especifica £

Fonte: Norton (2013).

O ponto pl na Figura 4 é o limite de proporcionalidade do qual a tenséo € proporcional
a deformacao, conforme expressa a lei de Hooke na forma:
o=Ec¢ (5
Onde:
e & — Deformacao;
e E —Modulo de Young;
e o —Tensdo.
A constante de proporcionalidade E (modulo de Young) € a inclinacéo do trecho linear
da curva tensdo deformacdo. E uma medida de rigidez do material e, como a deformacéo é

adimensional, a unidade € a mesma da tensdo. Nesse sentido, qualquer componente estrutural
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que sofre deformacédo pode ser modelado como se fosse uma mola, mesmo que o componente
ndo se pareca com uma “mola”, mas desempenhe o mesmo principio de funcionamento que é
0 comportamento da lei de Hooke.

Reorganizando a equagéo (5), pode-se calcular a deformacéo fazendo a relagao:

£=¢ (6)

2.3.2.2 Resisténcia ao escoamento

Resisténcia ao escoamento, também chamado de tenséo de escoamento, ou ainda limite
de elasticidade, para Callister (2002), “¢ atensdo maxima que o material suporta ainda no
regime elastico de deformacdo, se houver algum aumento de tensdo o material ndo segue mais
a lei de Hooke e comeca a sofrer deformacao plastica (deformacéo definitiva)”.

No ponto y da Figura 4, pouco acima do limite elastico, o material comeca a ceder mais
facilmente. Em consequéncia disso, a sua taxa de deformacdo aumenta e o corpo comeca a
deformar de forma permanente. Esse ponto é denominado ponto de escoamento, e o valor da
tensdo nesse ponto define a resisténcia ao escoamento ou a tensdo de escoamento (S,) do
material, e a deformac&do que ocorre a partir desse ponto € chamada de deformacdo plastica.

Valores especificos dependem dos tipos de materiais usados e da finalidade pretendida
da estrutura ou maquina. Um pequeno aumento na tensao acima do limite de elasticidade podera
resultar no colapso do material ou fara com que ele se deforme permanentemente. A figura 5
apresenta dois casos de um corpo de prova sujeitos a uma carga de compressdo para material

ductil e outro para material fragil.

Figura 5. Corpos de prova para ensaio de compressdo antes e apds falha: (a) aco ductil (b) ferro fundido
fragil.
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Fonte: Norton (2013).

2.4 FLAMBAGEM
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Segundo Hibbeler (2009), flambagem é a deflexdo lateral que ocorre em elementos
estruturais quando sujeito a cargas de compressdo, e quando compridos e esbeltos a carga
podera provocar uma deflexdo ou uma oscilacao lateral.

Sempre que se projeta um elemento estrutural, € imprescindivel que ele atenda requisitos
especificos de resisténcia, deflexdo e estabilidade.

Quando a carga axial é invertida de tal modo que a barra sofra compresséo, a Equacao
2 sozinha pode ndo ser suficiente para determinar a tensdo para a barra. Trata-se agora de uma
coluna que pode entdo flambar em vez de apenas uma deformacgédo. A flambagem ocorre
repentinamente e sem aviso, mesmo nos materiais ducteis e, portanto, € uma das maneiras mais
perigosas de falha. Segundo Hibbeler (2009), colunas projetadas sobretudo para terem
resisténcia a flambagem, elas também tém de ser apoiadas de maneira adequada ao longo de
seus lados para que ndo sofram flambagem ou tornem-se repentinamente instaveis.

A carga axial méxima que uma coluna pode suportar quando esta na iminéncia de sofrer
flambagem é denominada carga critica (P.,.). Essa forca € determinada escrevendo-se a equagdo
de Euler para a coluna, resultando em uma equacao diferencial em que, quando as condi¢bes
de contorno forem aplicadas, se chegara a carga critica para flexdo instavel.

_m’El

Py =" )

Onde:
e P.. —Cargacritica;
e E —Modulo de Young;
e | —Momento de inercia para a area da secdo transversal da coluna;
e [ — Comprimento da haste sem apoios.

Essa equacdo é conhecida como a formula de Euler para flambagem de colunas com
extremidades arredondadas ou biarticuladas. Norton (2013) destaca que na equacdo a
resisténcia ndo é um fator, pois observa-se que a carga critica € em funcéo apenas da geometria
da secdo transversal da coluna, I, seu comprimento | e 0 médulo de elasticidade do material, E.

Para a finalidade de projeto, Hibbeler (2009) mostra que a equacao (7) pode ser reescrita
de uma forma mais Util, se expressarmos I = Ar?, onde A € a area da secéo transversal e r o
raio de giragdo da area da secdo transversal.

Assim:

(8)

(P) m?E n*E
A cr

Ao =W T T Wy
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As equagdes (7) e (8) foram desenvolvidas para o caso de uma coluna com extremidades
presas por pinos ou livres para girar, ou seja, | nas equacgdes representa a distancia sem apoio
entre os pontos de momento nulo. Se a coluna for apoiada de outras formas, a férmula de Euler
poderé ser usada para determinar a carga critica, desde que | represente a distancia entre pontos

de momento nulo. Na Figura 6 sdo mostradas diversas condi¢Bes de contorno possiveis.

Figura 6. Varias condic¢des de contorno e suas curvas de deflexao.
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Fonte: Hibbeler (2009).

Entdo para determinar a carga critica das condicdes de contorno apresentado na Figura
6, 'l' deve representar a distancia entre pontos de momento nulo, essa distancia é denominada

comprimento efetivo da coluna, ;. Em que l.r depende das condi¢Ges de contorno das

colunas. A Tabela 2 apresenta tais condicdes.

Tabela 2. Comprimento efetivo relacionado a condic¢do de contorno

Condicdes de Valor tebrico Recomendacdes da Valor
Contorno *AlISC Conservador
Biarticulado lef =1 lef =1 lef =1
Engastado livre ler = 21 lep = 2,11 lef = 2,41
Biengastado ler = 0,51 ler = 0,651 lef =1
Engastado articulado ler =0,7071 ler = 0,81 lef =1

Fonte: Adaptado Norton (2013).
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*AISC - American Institute of Steel Construction (Instituto Americano da Construcao
em Aco).

Dessa forma, permite rearranjar as equacdes (7) e (8) na forma mais conveniente. Assim,
temos que:

Para carga critica:

(Ler) 9)
Para tensdo critica:
m?E (10)
% Uep/)?

2.5 SELECAO DE MATERIAIS

Para Norton (2013) Uma das decisbes mais importantes em projetos € a escolha
adequada do material. Os materiais limitam projetos, e novos materiais que ainda estdo sendo
inventados abrem novas possibilidades de projetos.

Segundo Wickert e Kemper Lewis (2011) ao projetar uma estrutura de barras cilindricas,
0 engenheiro determina que o material metalico escolhido para a fabricacdo das barras devera
satisfazer a trés requisitos. (Ver Figura 7) A barra devera:

e Sustentar a forca de magnitude F;
e Ter o comprimento L;

e Apresentar um deformagdo menor que AL.

Figura 7. Representacdo de uma barra cilindrica.

Id I

Fonte: Wickert e Kemper Lewis (2011)

Ashby (2011) desenvolveu um método que separa varias propriedades de material umas

das outras para formar um “diagrama de selegdo de materiais”. Os materiais podem ser
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divididos em metais, cerdmicos, polimeros, elastbmeros, vidros e compostos. De forma que
essas categorias de materiais e subcategorias se acercam conforme suas propriedades
relacionadas no grafico.

A Figura 8 mostra um diagrama que relaciona duas propriedades mecénica dos
materiais, médulo de Young versus densidade. O diagrama possui trés linhas de selecéo
constantes no grafico em que a inclinacdo destas indica o indice de material, assim,

possibilitando verificar quais materiais possuem propriedades parecidas.

, . . . E . . . . ~
Os indices de material para este diagrama podem ser M, = o a qual indica inclinacéo

1 1

L) B G :
um, M, = - inclinagdo dois, M; = - inclinagdo trés, representados na Figura 8. Os
materiais que estdo localizados ao longo ou a cima dessa linha encontram-se na regido de busca

no diagrama e sdo os possiveis candidatos para o projeto.

Figura 8. Diagrama esquematico E-p que mostra as diretrizes para os trés indices de materiais para
projeto rigido, leve.
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Segundo Ashby (2011) para definir o indice de material (M,) e assim conhecer a
inclinacdo da linha de selecdo para determinado projeto, sdo realizado calculos que facam a
relacdo entre o objetivo e a restricdo, ou seja, se 0 objetivo para um determinado projeto é
selecionar um material leve tendo como restricdo suportar uma forca de tragdo sem falhar,

procura-se entdo, uma equacgéo que descreva a quantidade a ser maximizada (suportar maior
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forga) e outra equagdo a ser minimizada (menor massa). Em seguida, relaciona-se as duas
equac0es para encontrar o indice de material.

Para determinar o melhor material, duas propriedades do devem ser consideradas, a
densidade e o modulo de elasticidade, que serdo estimadas nos calculos do indice para a
minimizar a massa e ter maior rigidez. Ashby (2011) apresenta a resolucao para este caso.

Procede-se da seguinte forma:

Para equacdo da quantidade a ser minimizado tem-se:

m=ALp (11)
A massa m do tirante é a massa minima que se procura, onde A ¢é a area da secao
transversal e p é a densidade do material do qual ele é feito. O comprimento L e a forca séo
especificados e, por consequéncia, fixos. A secdo transversal A € livre.

A secdo transversal A deve ser suficiente para suportar a forca, 0 que exige que:

F
<— (12)
77
Onde o € a resisténcia a falha e F a forca. Assim, fazendo a relacdo eliminando A entre

essas duas equacdes temos:

m>FL (g) (13)
Como o = E ¢, entdo:
e(m)=FL (g) (14)

O ultimo paréntese contém as propriedades do material (?) Segundo Ashby (2011)

pode-se definir isso como o indice de material. Quando se trata de propriedades especificas, é
mais comum expressa-lo em uma forma na qual um maximo é procurado.
Portanto, invertendo as propriedades do material na Equacdo 14, logo o indice de

material sera:

M, =— (15)
A linha de selecdo tera inclinacdo um no diagrama E-p.
A Figura 9 apresenta exemplos de indices de material para alguns elementos em funcéo

do objetivo e sua restricdo conforme foi descrito para o exemplo do tirante.



Figura 9. Exemplos de indice de Material.

Tirante, peso minimo, rigidez prascrita

\Viga, peso minimo, rigidez prascrita

Viga, peso minimo, resisiéncia prescrita

Viga, custo minimo, rigidez prescrita

Viga, custo minimo, resisténcia prescrita

Coluna, custo minimo, carga de flambagem prescrita

Mola, peso minimo para armazenamento de energia dado

Isolamento farmico, custo minimo, fluxo de calor prescrito

Blatromagneto, campo maximo, elevacic de temperatura prascrita
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Fonte: Ashby (2011)
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A figura 10 apresenta um exemplo de selecdo de material para um projeto de um espelho

L . _ o _ (3)
para grande telescopio 6tico que seja leve, no qual o indice do material foi deduzido para ETs.

1

Deste modo, a linha tem inclinacéo trés. Os materiais que tiverem maior valor do indice de

material e localizados ao longo ou a cima dessa linha sdo possiveis candidatos para o projeto.

Figura 10. Diagrama esquematico que mostra grade de linhas para o indice de material.
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Neste exemplo apresentado por Ashby, pode-se verificar na Figura 11 os materiais mais
indicados para espelho de telescdpio 6tico, ou seja, 0s materiais que estdo localizados ao longo

ou a cima da linha de selecédo de inclinagdo trés.

Figura 11. Diagrama sele¢do de material para espelho de telescopio 6tico.
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Fonte: Ashby (2011)

A Tabela 3 extrai da Figura 11 os possiveis materiais para o espelho do telescopio com
suas respectivas massas caso estes venha ser escolhido.

Tabela 3. Materiais para espelhos de telescépio.

Material Massa do espelho Comentario
Aco (metal polido) 73,6 Muito pesado
GFRP 25,5 Né&o tem estabilidade dimensional
Ligas de Al 23,1 Mais pesado que o vidro
Vidro 21,9 A escolha atual
Ligas de Mg 9 Alta expansdo térmica
Poliestireno espumado 5 Nao tem estabilidade dimensional

Fonte: Adaptado Ashby (2011)

O método de Ashby diz que materiais que tém maiores valores de M, (neste caso maior
E e menor p) sdo os melhores, os que tém valores menores, séo piores. Vidro é melhor do que

aco ou metal polido, ligas de alumino e GFRP, pois tem maior indice de material e menor peso
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(é por isso que a maioria dos espelhos é feita de vidro), contudo, ndo é tdo bom quanto ligas de

magnésio, varias ceramicas, polimeros reforcados com fibra de carbono em relagéo ao indice e
peso.

2.6 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Para analisar as tensdes e a deflexdo de elementos mais complexos, 0 método dos
elementos finitos torna-se mais vidvel. Este método divide o componente em um namero finito
de elementos discretos conectados pelos seus nos (chamado de malha).

2.6.1 Etapas de solugdo pelo método de elementos finitos

2.6.1.1 Pré-processamento

Shigley (2016) descreve o processo de resolucdo por meio dos elementos finitos em um
problema unidimensional simples, utilizando o elemento linear de barra. Estd barra esta
carregada sob tracdo ou compressdo com area da secdo transversal constante A, comprimento |
e modulo de elasticidade E. O elemento béasico de barra possui dois n6s e, como o problema é

unidimensional, cada no6 terd um grau de liberdade. O elemento de barra pode ser modelado

como uma mola (Figura 12) linear simples, com constante de mola dado pela Equacédo k = ATE.

Figura 12. Exemplo de um eixo modelado como mola linear: (a) Eixo escalonado; (b) modelo de mola.
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Shigley (2016)

Barra tem uma rigidez caracteristica k, e k, de forma que um deslocamento cria uma
forca no no e estes deslocamentos positivos u, e u, somam as forgcas em cada no.
Este exemplo comum estabelece os passos importantes de uma solucéo de um problema

estatico com o FEA. De modo que, um problema real, elementos mais complexos com varios
graus de liberdade em seus nés podem ser utilizados.
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“A rede de elementos e nds que discretiza uma regido é conhecida por malha. A
densidade da malha aumenta a medida que forem colocados mais elementos no interior de uma
determinada regido.”. (Shigley, 2016).

Refinamento de malha é quando h& uma alteracdo na quantidade de discretizagcdo do
elemento, aumentando assim o nimero de nés na malha, visando resultados mais precisos. Em
geral, os resultados melhoram quando o refinamento da malha é realizado em regi6es onde se
tem maior concentracdo de tensdes ou podendo também refinar em uma regido especifica de
estudo. Normalmente, os resultados tendem a serem mais exatos & medida que a malha é
continuamente refinada (Figura 13). Por outro lado, uma malha com elementos grosseiros
(maiores) € desejada quando se quer minimizar o tempo de processamento. O aumento do
numero de elementos ndo garante que os resultados das simulacdes sejam precisos se ndo tiver
os devidos cuidados com a qualidades dos elementos que compde a malha. Em especial,
elementos muito distorcidos acabam desviando os resultados das simulagGes, alem de gerar

instabilidade numérica no processo de solucgéo.

Figura 13. Exemplificagédo do refinamento da malha.
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Fonte: Norton (2013).

Segundo Shigley (2016) existem trés formas basicas de gerar uma malha de elementos:
manualmente, semiautomaticamente ou totalmente automatizado.

1 Geracdo manual de malha - Trata-se de um método muito trabalhoso de criacao
de malha, sua maior utilizacdo se deu no inicio de desenvolvimento do FEA,
exceto em casos de pequenas modificacGes de um modelo.

2 Geragdo semiautomatica de malha - Permiti gerar malha automaticamente em
regides da estrutura que foi subdividida, usando contornos bem definidos;

3 Geragdo de malha completamente automatizada — Gera automaticamente a
malha, podendo também gerar o refinamento automatico de malha

autoadaptativas.
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2.6.1.2 Etapa de solucéo

Para gerar uma solucdo, as condi¢cdes de contorno devem representar as restricdes em
um componente 0 mais proximo possivel do real. A Figura 14-c apresenta um exemplo de
condicBes de contorno, onde a aresta vertical maior estd fixa, ou seja, essa restricdo inibe
qualquer grau de liberdade cinematico. Esta ndo é uma tarefa trivial e pode fazer a diferenca
para uma solucdo aceitavel. A aplicacao de restri¢cGes ndo € algo facil, sendo suscetivel cometer
equivocos de omissdo ou ma interpretacao. E necessario testar diferentes abordagens em relago
as restricbes do modelo como juntas parafusadas com porcas, soldagens etc. De modo que, as
restricdes devem ser aplicadas para remover qualquer grau de liberdade cinematico e manter a
peca em equilibrio estatico. Além disso, as conexdes fisicas de um componente com relacéo ao
seu adjacente, como em uma montagem, devem ser modeladas as mais proximas possiveis do

real.



Figura 14. Geragéo automatica de malha para o modelo chapa fina. (a) Limites do modelo; (b) Malha
automatica com 344 nés; (c) defletida (em escala exagerada) com contornos de tenséo; (d) Malha
automatica com 1096 nos; (e) defletida (em escala exagerada) com conto contornos de tensao.
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Fonte: Shigley (2016)

As cargas dos elementos sdo aplicadas aos nGs com o uso de cargas nodais equivalentes.

Na comparacdo entre as Figuras 14-(c) e 14-(e), observa-se uma distribuicdo da carga maior na

Figura 14-(e), devido maior nimero de nds gerado com o refino da malha. Se ndo hé interesse

em relacdo as tensdes proximas de pontos de aplicagdo de carga, ndo € necessario distribuir o

carregamento de forma muito precisa. A forga ou momento resultante podem ser aplicados em

um unico no, desde que o elemento admita o grau de liberdade associado a for¢a ou momento

no no.

A solucdo analitica pode entdo ser comparada com os resultados do FEA para o modelo,

permitindo ajustar as condi¢des de contorno a uma conjuntura razoavel.
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2.6.1.3 P6s- Processamento

O FEA fornece informacdes sobre tensGes e deformacgdes. Essas informagdes, na
maioria dos softwares comerciais, utilizam o método da rigidez direta, ou seja, através da
rigidez do material do elemento, calculando os deslocamentos e as forcas resultantes, na qual
cargas externas foram aplicadas para determinada condi¢des de contorno. Logo, as deformacdes
séo determinadas a partir dos deslocamentos e as tensoes pela lei de Hooke.

Segundo Norton (2013), o FEA tem a vantagem de revelar automaticamente as
concentracdes de tensdo, quer devido a geometria local ou as forcas aplicadas e condicdes de
contorno. Contudo, é necessario ter certeza de que se tem uma malha apropriada, especialmente
nos locais de concentracao de tenséo, ou entéo os resultados poderao ter grandes erros.

As tensfes variam através do continuo do componente, dividindo esse componente em
um namero finito de elementos conectados pelos seus nos. Entdo, obtém-se uma aproximacao
das tensdes e deformacdes em qualquer parte do componente, para um dado conjunto de
condicdes de contorno e de cargas aplicadas.

Segundo Shigley (2016), os elementos finitos podem ser usados para verificar a carga
critica de flambagem. Os softwares FEA retornam um valor do multiplicador de carga que,

qguando multiplicado pela forga total aplicada, indica a carga critica de flambagem.
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3 METODOLOGIA
3.1 IDENTIFICACAO DA NECESSIDADE

A empresa Caterpillar ou simplesmente CAT fabrica caminhdes fora de estrada robustos
especificamente para trabalhos em minas. S&0 maquinas pesadas e que necessitam de grandes
cuidados em relacdo a segurancga nas atividades de manutencdo. Pensado nisso, observou-se
grandes desafios no modo de remocdo de pinos pivotante das cacambas dos caminhdes CAT
modelo 793D (Figuras 15 e 16). Tais desafios estéo ligados a dificuldades como a inseguranca
na atividade, levantamento de equipamentos pesados, atividades de grande desgaste fisico, bem
como tempo exacerbado para execucdo da atividade.

Desse modo, verificou-se a necessidade de desenvolver um dispositivo que facilitasse
tais atividades, buscando um conceito funcional simples de facil fabricacdo e instalacéo,
trazendo principios de melhoria em ergonomia, praticidade, reducdo no tempo de execucdo e

seguranga.

Figura 15. Caminh&o Caterpillar 793D.

Fonte: www.cat.com


http://www.cat.com/
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Figura 16. Disposi¢do dos componentes. (1) Pino pivotante; (2) Olhal da Cagamba; (3) Chassi.

Fonte: www.cat.com

3.2 DESENVOLVIMENTO E CONFIGURACAO DO DISPOSITIVO

De modo geral, 0 projeto mecanico é o processo metodoldgico que consiste em criar um
produto ou sistema que satisfaca alguma necessidade técnica. Trata-se da criacdo de um
equipamento que funcione bem, com seguranca e confiabilidade.

Para que fosse possivel projetar um dispositivo com requisitos de seguranca e eficiéncia,
foi realizado uma pesquisa extensiva, consultado fornecedores de componentes mecanicos
(como o caso da selecdo do cilindro hidraulico utilizado no dispositivo), bem como, obtencéo
de informac6es de diversas fontes.

O projeto do dispositivo foi inicialmente desenvolvido usando uma ferramenta CAD
conforme ilustrado na Figura 17. Nela pode-se observar que as partes e componentes que
compde o sistema foram projetados levando em consideracéo a necessidade de remogéo do pino
pivotante, de forma que atendessem condi¢6es como facil fabricacao, instalacdo, melhoria em

ergonomia, praticidade, reducdo no tempo de execuc¢do e seguranca.


http://www.cat.com/
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Figura 17. Dispositivo mecanico projetado em CAD.

Fonte: Autoria propria

O dispositivo desenvolvido devera ser posicionado e ajustado entre os dois olhais da
cacamba (distancia entre os dois pinos). Em seguida, estabelece-se ajuste de concentricidade
entre o pistdo do cilindro hidraulico e o pino pivotante que serd removido.

Além disso, foi desenvolvido também em CAD uma plataforma para deposi¢do dos
pinos apds sua remogao, evitando, assim, o caimento deste nas proximidades da atividade. A
plataforma é instalada em ambos os lados externos do olhal da cagcamba e fixada por parafusos,
possibilitando remover a cagcamba e retirar 0s pinos quando esta se encontrar em seu local

planejado p6s remocdo. A Figura 18 apresenta a plataforma projetada.

Figura 18. Plataforma de deposi¢édo do pino.

Fonte: Autoria propria

Na Figura 19 é mostrada a disposicéo geral do dispositivo projetado a ser instalado no
caminhdo para remogdo de pino pivotante da cacamba. Cada item do dispositivo € apresentado
na Tabela 4.
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Figura 19. Vista explodida do dispositivo

¥ ©,
Fonte: Autoria propria

Tabela 4. Componentes do dispositivo

N° da Peca Descricéo Quantidade
1 Cilindro hidraulico Enerpac modelo RC1010 (101 kN) 1
2 Componente de conexao 1
3 Parafusos 2
4 Porca de fixacao 1
5 Haste Cilindrica 1

Fonte: Autoria prépria

Para a implementacéo do dispositivo serdo necessarias modificagdes no pino e na cacamba
para que seja possivel realizar a remoc¢édo do pino e fixacdo da plataforma de deposicdo. Na
Figura 20 € possivel observar tais modificaces e na Figura 21 apresenta em detalhe cada

componente na modificagao.
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Figura 20. Modificag@es no pino e no olhal da cacamba.

Anterior Modificado

Fonte: Autoria propria

Figura 21. Vista explodida das modificagdes.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5. Componentes de instalacdo na cagamba

N° da Peca Descrigdo Quantidade
(Por olhal)

1 Parafusos M14 16

2 Placa com furos (Diametro 14,5mm) 2

3 Placas com rocas M14 8

4 Pino de pivotamento 1

Fonte: Autoria propria
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Na Tabela 5 verifica-se a descricdo e a quantidade de cada componente adicional na
modificacdo. As placas com roscas M14 (peca n° 3) devem ser soldadas nos olhais da cagcamba
para posterior fixacdo por parafusos da segunda placa com furos de 14,5mm (peca n° 2). E
importante no momento da soldagem da pe¢a nimero trés o alinhamento dos furos com a peca

ndmero dois.

3.3 PROCESSO DE INSTALACAO E OPERACAO

O processo de instalagdo do dispositivo foi planejado para ser realizado da forma mais
simples possivel em um curto tempo de execugdo. Com auxilio de uma talha, o dispositivo
deverd permanecer suspenso para o ajuste da distancia entre os olhais da cacamba, girando
apenas a haste cilindrica. O pistdo do cilindro hidraulico deve estar concéntrico com o pino a
ser removido. Tais ajustes executados, deve-se apertar a porca (elemento de travamento) para
estabilizacdo do dispositivo na posicdo de realizagéo de trabalho. Nessa situacéo, o dispositivo
encontra-se apto para iniciar o processo de remocdo do pino. Tal configuracdo é representada

na Figura 22.

Figura 22. Representagdo da ferramenta instalada.

Fonte: Autoria prépria

O cilindro hidraulico deve ser acionado de forma a empurrar o pino para a plataforma.
O executante da atividade deve acionar o dispositivo a uma distancia minima de nove metros,

eximindo-o de algum acidente em caso de falha do dispositivo ou do processo de remocéo.



44

Ap0s a deposicgdo dos pinos nas plataformas, remove-se a ferramenta do local e se inicia
0 processo de remocdo da cacamba. Com esta ja removida e sobre a superficie, retira 0s

parafusos de fixacdo da plataforma do pino para finalizar o processo.

3.4 SELECAO DE MATERIAL PARA HASTE CINLINDRICA

A etapa de sele¢do do material é de fundamental importancia para o projeto de qualquer
dispositivo. Os dados de propriedades mecénicas S0 necessarios nos primeiros estagios e para
analises posteriores. O projetista precisa de valores aproximados com uma faixa de materiais
mais ampla possivel. A partir da selecdo se tona possivel determinar a forma, o tamanho, a
precisao e custo.

Qualquer projeto impde certas exigéncias ao material. Neste trabalho o intuito é que a
haste tenha peso minimizado e a esbelteza maximizada. A restri¢cao nesse projeto € a resisténcia
a flambagem.

De acordo com Ashby (2011), a analise para encontrar o indice de material para uma
haste cilindrica a qual se tem o objetivo de minimizar o peso e maximizar a esbelteza, sujeita a
restricdo de suportar uma carga P sem sofrer flambagem, procede da seguinte maneira:

De inicio sera avaliado o objetivo de minimizar o peso, usando a equacdo do momento
de segunda ordem de area da secéo transversal da coluna, sendo I = m R*/4, a carga critica
de flambagem dada pela equacéo (7), torna-se:

2 2 4
=T = (1)
A carga P ndo deve exceder P.,.. Entdo resolvendo para a variavel livre, R, temos:

2 1/4
R2<%Al> (17)

m3E

A massa da haste, dada pela funcao:
m=mR%lp (18)
Fazendo a relacéo entre as equagdes 17 e 18 substituindo R na equacdo para m obtemos:

_cr 19
m2<n> 2 (25) (19)

Portanto, as propriedades dos materiais encontram-se no ultimo paréntese da Equacao

19. Logo, invertendo as propriedades do material no Ultimo parénteses para se ter maior valores
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1
- o : LG o :
do indice, tem-se o indice de material: M, = o sendo assim, inclinacdo dois no diagrama

maodulo de elasticidade versus densidade.
Fazendo agora para maximizar a esbelteza, temos pela Equacdo 17 que:

R > PCr 4l2 1/4 (l)l/‘l'
- 3 E

Invertendo as propriedades do material no ultimo parénteses, o indice de material sera:
Mtz = E
Tendo conhecimento dos indices de material para este caso, as diretrizes (linhas) sdo

tracadas no diagrama E-p, conforme apresenta a Figura 23.

1
Figura 23. Diagrama de sele¢do de material E-p. 56
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Fonte: Adaptado Ashby (2011)

Sabe-se que as ha uma grande solicitacdo mecénica na haste e com base em

consideragdes relacionadas a ductilidade, a fratura, as ceramicas e compdsitos séo eliminados
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como possiveis alternativas. Restando a analise de selecdo na classe dos Metais e Ligas
Metalicas.

Portanto, observando o diagrama selecdo de material (Figura 23), restringindo-se aos
subgrupos de metais, aqueles que foram interceptados pelas linhas de sele¢do azul, e estdo
acima das linhas, sdo selecionados como possiveis candidatos para o material da haste. Os
materiais a serem selecionados séo:

e Ligas de Niquel;

e Acos (acos-carbono);

e Ligas de Titanio.

Ligas de niquel e titanio sdo materiais de alto custo de fabricac&o, sendo assim, inviavel
para projeto a qual tem como restricdo custo. Desse modo, 0 processo de selecdo se dara em
torno da classe dos agos.

Os acos carbono sdo os metais de grande aplicacdo, suas propriedades mecanicas é um
dos fatores que o faz ser tdo empregado. As propriedades variam de acordo com os diferentes
tipos de agos e as suas composigdes, onde o teor de carbono nesse caso deve ser inferior a
2,11%. Os acos sdo todos os materiais provenientes essencialmente de ferro e carbono, sem
quantidades significativas de outros elementos na composicao.

Abaixo tem-se uma relacdo com a variacdo do teor de carbono nesse tipo de aco:

Segundo Callister (2002), os acos podem ser divididos ainda em:

e Aco de alto carbono — acima de 0,60% até o limite de 2,11%;
e Aco de médio carbono — entre 0,25% e 0,60%;
e Aco de baixo carbono — menos que 0,25%;

Dentre estes esta 0 aco carbono SAE 1020 estirado a frio a qual se sobressai como
escolha para o projeto, pois este se encontra com facilidade em meio comercial, tendo um custo
razoavel, facilmente trabalhavel e de propriedades mecéanicas que atendem as especificacdes
para projeto, além de ser um material de facil usinabilidade. A Tabela 6 apresenta as

propriedades deste.
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Tabela 6. Propriedades do aco SAE 1020
Propriedades mecanicas

Modulo de Young 205 GPa
Tensédo de escoamento 350 MPa
Resistencia a tracao 420 MPa
Densidade 7.87 glcm?3
Dureza Brinell 121

Fonte: www.materiais.gelsonluz.com

Com o material selecionado, torna-se possivel determinar as massas dos componentes
do dispositivo. Tais informacdes podem ser extraidas do préprio software de projecdo. A Tabela

7 apresenta estes valores.

Tabela 7. Pesos dos componentes

Componentes Peso

Cilindro hidraulico ENERPAC modelo RC1010 (101 kN) 6,4 kg
Componente de conexao 0,53 kg
Haste Cilindrica 9,17 kg

TOTAL: 16,1 kg
Fonte: SolidWorks
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE ESTRUTURAL POR METODO ANALITICO
4.1.1 Fator de seguranca e dimensionamento

Com base na Tabela 1, o fator de projeto para fins de calculos sera trés, tendo em vista
que o modelo projetado representa aproximadamente o sistema real, dando assim uma margem
consideravelmente alta para prevencdo de falhas ao projeto.

Desse modo, pode-se encontrar o didmetro minimo de haste. Dados:

* (ng): 3 - Fator de projeto;

¢ (S,): 350 MPa - Tenséo de escoamento do agco SAE 1020;

* (P): 101 kN - Carga maxima no sistema (capacidade maxima de aplicacdo de carga do
cilindro hidraulico selecionado).

b _ (4P Y2 (4(101000) 3
mn =\ ws, ~\ 7350

1/2
) = 33,2mm (20)

Logo, o didametro minimo para a haste ter um fator de seguranca igual a trés deve ser de
33,2 mm. Contudo, sabe-se que em meio comercial o diametro mais proximo do didmetro
minimo encontrado na forma de barra circular de aco SAE 1020, é de uma polegada e um quarto
ou 31,75 mm de didmetro, sendo este didmetro entéo a ser aplicado.

Para esse diametro comercial de 31,75 mm o fator de seguranca associado sera de:
o mS, D* 7 (350)31,75>

4P 4 (101000)

Apesar disso, tal valor encontrado é considerado adequado para o projeto, garantido

= 2,743 (21)

uma boa margem de seguranca.

Com fator de seguranca determinado, calcula-se a tensdo admissivel dada pela Eq. (4).

S, 350(10°
Ondm = % = % = 127,74 MPa (22)

4.1.2 Tensdo maxima de compressao e deformacéo

Na compressao, as formulas para calculo da tensdo e da deformacédo sdo semelhantes
para tensdo de tragdo, isto €, as relacbes que valem para a tragdo valem tambem para a
compressdo. Isso significa que um corpo submetido a compressdao também sofre uma

deformacéo eléstica e a seguir uma deformacéo pléastica.
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Embora a forga seja aplicada em apenas uma extremidade da haste, sua influéncia é
sentida em cada uma das sec¢des transversais ao longo do seu comprimento. A area da se¢édo
transversal da haste é dada por:

4 =  D? _ m 31,752
s 4 4
Sabendo que o cilindro hidraulico do dispositivo possui capacidade maxima de

= 791,11 mm? (23)

aplicacdo de carga igual a 101kN, pode-se confirmar a tensdo admissivel.
P 101 (10%)
Oadm = A_s = T,ll = 127,67 MPa (24)
No grafico de tensdo deformacéo (Figura 4), mostra que a tensao e a deformagéo séo
proporcionais entre si e que a inclinagdo da curva na regido elastica nos da o modulo de Young.
Para o material selecionado conforme a Tabela (6) € igual 205 GPa.
Fazendo a relacdo de acordo com a Eq. (6), temos que a deformacao é:

_ Gaam _ 127,67 (10)
E 205(10)

Isso significa que a haste sofrera uma deformacao de 0,0622% em seu comprimento de

=0,000622 (25)

940 mm, ou seja, a haste sofrerd um deslocamento de 0,585 mm.

4.1.3 Carga e tensdo critica de flambagem

Quando a haste for comprimida, pode ocorrer instabilidade, seja por inconstancia da
forma do elemento, falta de concentricidade entres as pecas e ndo homogeneidade do material.
Em resumo, mesmo que a peca esteja perfeitamente instalada, pode ocorrer a flambagem
quando é aplicado um certo valor de carga.

Usando a Eq. (9), pode-se encontrar a carga critica de flambagem.

(leg)
Onde o comprimento efetivo (l.r), conforme o Tabela 2, para este caso sera

considerado um valor conservador, sendo [, = L.

O momento de inercia é determinado da seguinte forma:

nD* mw0,03175*%
= = ! = -8 4 26
I=— = 4,988(10~8)m (26)

Logo a carga critica sera:
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p - MEI _ m*205(10°)[ 4,988(107%)]
T Uep)? (0,94)°

= 114,21 kN (27)

Ou seja, a carga critica de flambagem é esta abaixo da carga maxima de aplicacdo no
sistema. Portanto, ha seguranca em relacdo a falha por flambagem.
Desse modo, podemos encontrar a tensdo critica (o), que € uma tensdo media na

coluna imediatamente antes da flambagem. Pela eq. (10) temos que a tensdo critica é dada

como:
m’E
Ocr = W
Onde o raio de giracdo é determinado da seguinte forma:
; jn 54 jn 0,01458754‘ . o8)
T= AT TR "N wooisersz - 23750107 m

Sendo R o raio da haste. Logo a tensdo critica é:
__mE 2205(10°)
" (f/1)? [(0,94)/7,9375(1073)]2

Oer = 144,27 MPa (29)

A aplicacdo da equacdo de Euler exige que S, > ., na haste, quando esta sofre
flambagem e, por isso, a equacdo aplica-se exclusivamente as colunas compridas. A tensao
critica (144,27 MPa) é menor que menor que a tensdo de escoamento (350 MPa), nessa situacdo
satisfaz a equacéo de Euler.

4.2 ANALISE ESTRUTURAL POR METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Todas as andlises de tensdes e deformacbes expostas anteriormente foram determinadas
utilizando o método analitico. Optou-se por utilizar também o FEA, devido a disponibilidade
de softwares comerciais de analise, além de ter interface com diversos softwares de modelagem

de desenho (CAD), como é o caso do software SolidWorks, utilizado nesse trabalho.

4.2.1 Anélise das Tensdes e deformacdes

O dispositivo foi modelado no software SolidWorks, conforme os dados obtidos
inicialmente no método analitico. Apds o modelo estar com sua geometria totalmente definida,
gerou-se de forma automatica uma malha de alta densidade de 13352 elementos e 24559 nos,

afim de obter resultados mais precisos.
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Por conseguinte, aplicou-se as condigdes de contorno e a carga no componente em
estudo conforme apresenta a Figura 24-(a), onde a face da base da haste esta fixa, ou seja, ndo
ha graus de liberdade moveis. A carga foi aplicada na extremidade da haste no sentindo a
comprimir a haste.

Com a malha gerada, aplicado as condic¢des de contorno e carga, o solucionador do
método dos elementos finitos gera os resultados para tensdo de von Mises, deslocamento no
haste e o fator de seguranca, apresentados nas Figuras 24-(b), 24-(c) e 24-(d) respectivamente.
A escala nas Figuras mostra a distribuicdo de maximas e minimas, seja para tensdo,

deslocamento e fator de seguranca em todo o corpo do elemento.
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Figura 24. Resultados do método dos elementos finitos. (a) Malha automatica gerada com as aplicacoes de
condicBes de contorno e carga; (b) Tenséo de von Mises; (c) Deslocamento resultante; (d) Fator de

seguranga.

Fixoemx,yez

Fixoemxey

Tensdo (MPa)

291.099

l 26684

Walar:

127,691 M/mm™2 [MPa)

Aplicacdo da Carga (101kN)

(a)

<I3"u"ah:|r: 0586 mm

(©)

Deslocamento (mm)

0,605

0,555

0,504

0,454

0,403

0,353

0,302

0,252

0,202

o151

oM

0.050

0.000

=

(b)

242,583

218.325

194,067

169805

145,550

121.292

a7.034

72,778

43,515

24,260

0.001

Fator de seguranca

“Walar

2,735

Fonte: Autoria prépria

(d)

5.000

4,553

4,167

3,750

3.333

2,917

2,500

2,083

1.667

1.250

0833

o7
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Na Figura 24-(a) é possivel observar que realmente foi gerado uma malha de alta
densidade, com maior refinamento no corpo cilindrico em relacdo a base do componente. A
Figuras 24-(b), nota-se uma uniformidade da tensdo gerada com média de 127,69 MPa, a qual
a tensdo é reduzida nas extremidades da haste. O mesmo ocorre observando a Figura 24-(d) em
que o fator de seguranga apresenta uma constancia ao longo do cilindro com aumento do fator
para as extremidades. Em 24-(c), fica evidenciado que o maior deslocamento na haste se dara

préximo a localizacdo da aplicacdo da carga.

4.2.2 Situagdes de flambagem

A andlise tedrica supbe que a forca estd corretamente alinhada ou concéntrico com a
haste, qualquer excentricidade no carregamento acarretard em um momento, logo, maiores
amplitudes que as esperadas pela analise numérica. Desse modo, a carga foi aplicada de forma

concéntrica ao eixo da haste.
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Figura 25. Simulacéo de flambagem (em escala exagerada): (a) Para carga critica de 114,21kN; (b) Para
carga de 270kN.
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Fonte: Autoria prépria

A figura a cima apresenta duas simulacdes realizadas para flambagem. Na figura 25-(a)
aplicou-se a carga critica para flambagem encontrado no método analitico de 114,21 kN. Os
resultados exibidos nesta figura, fica evidenciado que a carga critica encontrada no método
analitico corresponde a um fator de seguranca de 2,3643, ou seja, esse fator multiplicado pela
carga critica (114,21kN) obtéem-se um valor 270kN, a qual a haste estara sujeita a falha. Na
Figura 25-(b) é apresentado tal situacdo (em escala exagerada), onde seu fator de carga ou fator

de seguranca é aproximadamente um (0,9999).
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4.3 COMPARACAO ENTRE OS METODOS

A Figura 26 apresenta a comparagéo entre os resultados para tensdo em relacéo a tenséo

de escoamento do material selecionado.

Figura 26. Comparacéo das tensdes encontradas.
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Fonte: Autoria prépria

Logo, observa-se gque as tensdes maximas encontradas em ambos os métodos estdo logo
abaixo da tensdo de escoamento do material, garantindo o fator de seguranca para o projeto. Ja
para tensdo critica de flambagem, como esta representa a tensdo para o principio de falha, é de
se esperar um valor maior em relacéo as tensdes encontradas anteriores.

E importante notar ainda, que a carga maxima que o sistema suportaria de 270kN,
representa um valor a qual o dispositivo é impossibilitado de gerar, ja que o cilindro hidraulico
é limitado ao valor de 101kN.

A tabela 8 mostra a comparacdo entre os resultados dos métodos realizados, em que

evidencia um erro relativo muito pequeno, de certa forma validando os resultados encontrados.

Tabela 8. Comparagcéo entre os resultados numéricos e analiticos

Elementos Finitos Analitico Erro relativo
Tensdo (MPa) 127,69 127,67 0,02
Deslocamento (mm) 0,586 0,585 0,001
Fator de seguranca 2,738 2,743 0,005

Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSAO

As equacdes usadas para analise das tensdes sao relativamente simples, a qual procurou-
se permitir que a tensdo maxima seja inferior a tensdo de escoamento do material com uma
margem suficiente para que as falhas sejam raras. Sendo assim, procurou-se nesse projeto
restringir a tensdo atuante no material a um nivel seguro, e como a tensao pode variar de forma
ndo linear com a carga, essa margem para prevencdo de falha foi expressa em fator de
seguranca, neste trabalho, calculado no valor de 2,743 no método analitico e 2,738 para
elementos finitos. Um valor considerado bom em termos de projeto.

Contudo, as tensdes podem variar em todo o conjunto do dispositivo e no seu interior,
sendo assim, para uma analise detalhada das tensdes em todo o dispositivo exigiria uma
guantidade elevado de célculos. Pensando nisso, foi selecionado a regido do dispositivo que
apresentasse maior risco de falha, considerando entdo a haste, sendo este componente de maior
peso e comprimento.

A tensdo é apenas uma das consideracGes de projeto. As deformac6es também foram
consideradas de modo a ser controladas e permitir que o dispositivo desempenhe sua funcéo
apropriadamente. A deformagdo encontrada no método analitico provoca um deslocamento de
0,585 mm no comprimento da haste, enquanto que dos elementos finitos foi encontrado 0,586
mm. Se a carga nao for muito grande, a haste retornara ao seu didmetro e ao seu comprimento
inicial (assim como uma mola) quando a carga for removida.

Prevalece destacar que a maior dificuldade neste trabalho se deu na proje¢édo do conceito
do dispositivo, uma vez que varias ideias vieram a tona e apenas uma deveria ser escolhido para

desenvolvimento do trabalho.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros estudos realizados no desenvolvimento de dispositivo para remogao de pino, objeto

de estudo deste trabalho, sugere-se o desenvolvimento e aprimoramento dos seguintes pontos:

e Obter resultados experimentais do dispositivo projetado e comparar com os resultados
deste trabalho;

e Calcular a menor quantidade de parafusos de fixacdo da plataforma para suportar o peso
do pino;

e Desenvolver uma plataforma de engate rapido para deposicdo do pino.
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ANEXO A - Configuragdes do cilindro hidraulico

Especificagbes
Unidades: Imperial Métrica

Fressdo maxima de trabalho (bar)

Classe de capacidade (toneladas imperiais)
Capacidade Max. do Cilindro Avango (kN)
Curso (mm)

Altura Fechada A (mm)

Altura Distendida B {mm)

Tipo de retorno

Tipo de pistio

Material

Area Efetiva do Cilindro de Entrada (cm?)

Avango de capacidade de dleo (cm?)

Feso (kg)
Fonte: https://www.enerpac.com
Dimensdes
Unidades: Imperial Métrica
Altura Fechada A (mm)

Altura Distendida B (mm)

Digmetro Externo D (mm}

Digmetro Interno do Cilindro E (mm)
Didmetro da Haste F (mm)

Base até a Conexdo de Entrada H (mm)
Didm. Do Assento J (mm)

Protuberdncia do Assento da Haste K1 {mm)
Linha interna do émbolo O (pol)
Comprimento da Rosca da Haste P (mm)

Furos de Montagem da Base Distancia entre Centros U (mm)

Furos de Montagem da Base Rosca V
Fio de colarinho W (pol)
Comprimento da Rosca do Colarinho X (mm)

Furos de Montagem da Base Profundidade da Rosca Z (mm)

Fonte: https://www.enerpac.com
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257
349
606
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