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RESUMO

NUCINI, Fabio Nogueira; SILVA, Leonardo Lenfers da. Otimizacdo da Trelica do
Carro do Elevador de Carga Industrial. 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Engenharia Mecéanica) — Programa de Graduagcdo em Engenharia, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2014.

Elevadores sdo equipamentos do dia-a-dia das pessoas, porém sua aplicacdo em
escala industrial € muito importante no transporte interno de uma empresa. Com as
necessidades das empresas em cortarem custos para manterem-se competitivas,
seus produtos devem ser confiaveis, procurando pelo menor custo em sua
concepcao, considerando desde o projeto até a producdo. A otimizacdo de um
projeto é sem duvidas um importante papel da engenharia no desenvolvimento de
produtos. A necessidade de uma estrutura mais leve e resistente para este tipo de
equipamento é crucial para seu correto funcionamento. Com essa ideia clara
realizou-se a otimizacdo da trelica de um Elevador de Carga Industrial em parceria
com a empresa Euronobre Equipamentos Industriais. Para a obtencdo de um
estrutura otimizada para a trelica, fez-se uso da ferramenta de otimizagdo presente
no software SolidWorks®, juntamente com realizacdo de ensaios de extensometria
para validacdo do modelo virtual. Com o modelo virtual criado, realizou-se a
otimizacao, considerando-se o0s tubos retangulares superior e inferior que compoe a
estrutura, de acordo com os perfis encontrados no mercado. Dessa forma, obteve-se
novos perfis, com secao diferente da utilizada no projeto original, com espessura
maior para diminuir os efeitos de tor¢do e maior altura de se¢édo para minimizar os

efeitos de flexao.

Palavras-chave: Elevador Industrial, Otimizagdo, Métodos de Elementos Finitos.



ABSTRACT

NUCINI, Fabio Nogueira; SILVA, Leonardo Lenfers da. Optimization of the
Industrial Load Lift Car Truss. 2014. Trabalho de Conclusédo de Curso (Engenharia
Mecanica) — Programa de Graduacdo em Engenharia, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2014.

Lifts are daily equipments of people’s lives, although their application in industrial
scale is very important in the internal transport of a company. With the needs of
companies to cut costs to remain competitive, their products must be reliable,
seeking for the lowest cost in its conception, considering it since its design until the
production. Optimizing a design is undoubtedly an important role of engineering in
product development. The need for lighter and stronger structure for this type of
equipment is crucial to its proper functioning. With this clear idea it was held the
optimization of the industrial lift truss in partnership with Euronobre Industrial
Equipment’s. To obtain an optimized structure for the truss it was made use the
optimization tool of the SolidWorks® ® software, along with the strain gage testing for
validation of the virtual model. With the virtual model created, the optimization was
performed, considering the lower and upper rectangular tubes that make up the
structure, according to the profiles found in the market. Thus, new profiles were
obtained with different section used in the original design, with greater thickness to
reduce the effects of torsion and greater height of the section to minimize the effects

of flexion.

Keywords: Industrial lift, Optimization, Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

Com a demanda atual por produtos, as empresas buscam em todos 0s setores
melhorias, sejam elas para diminuir custos, diminuir poluicdo, aumentar
produtividade, etc. O transporte interno de materiais e produtos dentro das linhas de
montagem € uma parte muito importante dentro da cadeia industrial, que influencia
diretamente na capacidade e qualidade da producdo das empresas. Para que uma
empresa consiga obter um bom sistema de transporte € de fundamental importancia
gue os equipamentos que realizam tal funcdo sejam confiaveis e com um bom
desempenho, além dos mesmos estarem dispostos dentro das fabricas de maneira
inteligente. Segundo Rudenko (1976, p.2) a produgcdo em uma empresa depende

diretamente da boa escolha dos tipos de equipamentos presentes no processo.

Empresas de qualquer porte e qualquer setor estdo sujeitas a necessidades de
locomocdao interna, seja ela feita de maneira manual, automatica, terrestre, aérea,
etc. “Em toda empresa, operagdes de manuseio e carga dependem das facilidades
disponiveis tanto no transporte interno como externo.” (Rudenko, 1976, p.3) E na
necessidade de movimentar os produtos em niveis diferentes varios equipamentos

podem ser utilizados, e dentro dessa gama esta presente o elevador.

Elevadores sdo equipamentos conhecidos principalmente para movimentagcao
de pessoas, mas sao muito importantes dentro das fabricas. S&o constituidos
basicamente de uma estrutura de apoio fixa, um motor e a parte moével, responsavel
efetivamente pelo transporte daquilo que se é desejado. E desejavel que
caracteristicas como rigidez, capacidade de carga, velocidade de movimentacao,
etc., estejam presentes em tais equipamentos, de maneira que sua construcao seja

feita da melhor forma, com um projeto bem desenvolvido.

1.2 Caracterizacao do Problema

Os elevadores industriais sdo, normalmente, estruturas bem definidas na
maneira de funcionar, no qual um motor gira polias, que movimentam as correias,

cabos, etc. e assim a carga é elevada ou abaixada.
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Para o projeto de um elevador industrial, normalmente tem-se como dados de
entrada o espacgo que o elevador deve ocupar, a altura que ele deve movimentar-se,
além do tipo e do peso da carga que sera movida. A estrutura desenvolvida nem
sempre atende de imediato os requisitos iniciais, sendo necessarios ajustes nao
previstos, como adicao de refor¢cos na estrutura, ou outros elementos nédo presentes
inicialmente no projeto. Isso se deve muitas vezes a néo incluséo de condi¢des de
operacdo durante a fase de projeto, ou mesmo devido a diferenca entre 0s
resultados encontrados durante os céalculos e simulacdes virtuais com as simulacdes

praticas, além de problemas com materiais, métodos de fabricacéo, etc.

z

O elevador a ser estudado é o Elevador EOM, do inglés Electric Overhead
Monorail de Coluna da empresa Euronobre Equipamentos Industriais, que pode ser

visto na Figura 1, equipamento responsavel pelo transporte de pecas de uma linha

de montagem de empresa do setor automobilistico.

Figura 1 - Elevador EOM Bicoluna
Fonte: Autoria Préprial

! As ilustragdes e tabelas sem indicagao de fonte foram compiladas pelo préprio aluno ou equipe.
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7

Esse tipo de linha é basicamente formado por trilhos aéreos onde
movimentam-se 0s ganchos de transporte, que aloja as pecas que serao
movimentadas na linha de montagem, na Figura 2 pode-se ver um exemplo de linha

EOM, projetada para o setor automobilistico.

Figura 2 - Sistema EOM

Nota-se a estrutura branca que mantém o trilho suspenso por onde o gancho,
composto por duas rodas, uma motora e uma movida para dar suporte, circula pelo

trilho movimentando entdo o que estiver sendo carregado na gaiola do gancho.

Os elevadores sdo posicionados na linha nos setores onde necessita-se de

mudanca de nivel.

E no momento em que o elevador é carregado que as solicitagbes a estrutura

sdo mais elevadas.

Na estrutura de um elevador, ha montado em seu carro uma parte de trilho,
responsavel por receber o gancho e entédo eleva-lo ou abaixa-lo. Na interseccao das
partes do trilho, entre a estrutura fixa do galpdo e a mével do elevador, ha o

deslocamento e formagdo de desnivel no momento do carregamento e
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descarregamento do elevador. Para que um elevador ndo prejudique o
funcionamento da linha é necessario que no momento de carga e descarga o
equipamento mantenha-se rigido, havendo o minimo deslocamento possivel, para

gue o contato entre trilhos ndo seja comprometido.

O mau contato entre as sec¢des do trilho durante o movimento do gancho
ocasiona a quebra de componentes do sistema. O componente que mais sofre com
esse degrau formado entre as secdes fixa e movel (elevador) do trilho € a escova,

gue esta posicionada no gancho, e pode-se ver com detalhes na Figura 3.

Figura 3 - Escova elétrica
Fonte: Catalogo VAHLE Electrification Systems

As escovas servem para energizar o sistema, onde estdo em contato com
barramento elétrico presente durante todo o trajeto. Na imagem, a escova € 0O
componente preto o qual é fixado em uma das rodas do gancho, enquanto o
barramento s&o os canais em verde fixados no trilho. Os barramentos sé&o
alimentados com energia elétrica que por sua vez transmitem a energia para as

escovas que energizam o motoredutor e move o gancho.

No projeto deste elevador foi adicionado um componente denominado

obturador, que pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Obturador

O obturador é acionado por um motor individual que trava a estrutura mével do
elevador a estrutura fixa. Os roletes presentes nas extremidades do eixo entram em

um canal e dessa forma ocorre o travamento.

Com o obturador ativado a deformacdo da estrutura mével diminui
consideravelmente, porém, mesmo com esse dispositivo auxiliar continua havendo

deformacé&o na estrutura e essa deformacéo resultante ocorre na trelica do elevador.

A utilizac&o do obturador faz-se necessario devido ao grande aumento de peso
gue ocorreria se toda a estrutura do elevador fosse otimizada a fim de diminuir a
deformacédo. Esse aumento de peso, mesmo sendo ocasionado para evitar a
deformagéo, acarretaria em outros problemas, como na necessidade de um
motoredutor maior para acionar o elevador, o que impactaria negativamente no custo

do equipamento.

O problema abordado neste caso refere-se principalmente na necessidade de
se obter uma estrutura mais leve e que sofra deformacdo dentro de um valor que
nao comprometa o funcionamento da linha. Para isso faz-se necessario um estudo
mais aprofundado sobre o projeto. Dessa forma, modificacdes que otimizem a
estrutura, tornando-a mais leve e resistente, diminuirdao problemas com necessidade

continua de manutencao, além de permitir que o tempo de ciclo seja menor.
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1.3 Objetivos

7

O objetivo principal do presente trabalho € a obtencdo de uma estrutura
otimizada para a TRELICA do Elevador Bi coluna EOM, com projeto ja utilizado pela
empresa, modelado em software CAD. Obtendo dessa forma uma estrutura que
atenda aos requisitos de projeto, ou seja, uma estrutura que obedeca aos limites de
deformacéo impostos pelos componentes presentes no sistema e que apresente um

coeficiente de seguranca maior ou igual a dois, segundo o critério de Von-Mises.

1.4 Justificativa

Com toda a tecnologia que cerca a Engenharia contemporanea o engenheiro
necessita renovar-se diariamente, para que as facilidades da profissdo atual néo se
tornem barreiras na execucdo de seu trabalho. Tendo isso em mente, quanto mais
ferramentas o Engenheiro Mecéanico dominar, mais garantida sera a resolucéo de

problemas que aparecam no decorrer da carreira.

O convivio com a prética da industria traz grandes beneficios, principalmente
por possibilitar a utilizacdo dos conceitos aprendidos na faculdade. O presente
trabalho traz essa possibilidade, onde um caso real da industria de equipamentos

serd mesclado com os conhecimentos vistos em sala de aula.

O método de elementos finitos apresenta um grande potencial para a industria,
mas ainda tem sido utilizado na maioria das vezes apenas no meio académico. E
este potencial € o principal motivador deste trabalho, onde a oportunidade de
aplicacédo de conhecimento técnico, com tecnologia em softwares e préatica do meio
industrial formam um excelente conjunto e que se mostra essencial para a formacgéao

de um Engenheiro Mecanico.

E por fim, h4 o interesse da empresa parceira na estrutura obtida neste
trabalho, onde sera possivel utilizar este estudo para melhoramentos em projetos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Elevadores

O objeto de estudo deste projeto sera a estrutura de um elevador de carga.
Elevadores de carga séao subdivididos em elevadores de carga propriamente ditos,
de passageiros (com um ascensorista) e elevadores de cargas para trabalhos leves
(para industrias alimenticias e empresas comerciais). O tipo de acionamento
empregado classifica-os como: elétrico, hidraulico e manual. Os elevadores

eletricamente acionados sédo os mais difundidos (Rudenko, 1976).

A velocidade de deslocamento dos elevadores de carga varia de 0,1 m/s a 1,5
m/s. Comumente, ascensores para passageiros deslocam-se a velocidades de 0,5 a
3,5 m/s. Os principais dados de elevadores elétricos para passageiros e cargas

obedecem as normas de cada pais (Rudenko, N., 1976).

Ascensores de passageiros, normalmente, tem capacidade de 0,25 a 1,5 ftf;
elevadores de carga podem elevar de 0,25 a 15 tf, enquanto que os elevadores para
trabalhos leves, de 50 a 100 kgf. Um elevador elétrico de cabina compreende as
seguintes partes principais: cabina ou carro, trilhos guias independentes, poco,
contrapeso, dispositivo de suspensdo, maquina elevadora, dispositivos de

seguranca e controles elétricos (Rudenko, N., 1976).

2.1.1 Normas Regulatérias

No Brasil € seguida a norma de seguranca NR-18 para projeto dos diversos
tipos de elevadores. Nela sdo elencados alguns pontos que devem ser seguidos de
maneira a garantir a seguranca dos operadores e pessoas transitando no local.

Segue trecho da NR-18 relativa a elevadores de transporte de materiais:
18.14.22. Elevadores de Transporte de Materiais
18.14.22.1. E proibido o transporte de pessoas nos elevadores de materiais.

18.14.22.2. Deve ser fixada uma placa no interior do elevador de material, contendo

a indicacao de carga maxima e a proibicdo de transporte de pessoas.
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18.14.22.3. O posto de trabalho do guincheiro deve ser isolado, dispor de protecéo
segura contra queda de materiais, e 0s assentos utilizados devem atender ao

disposto na NR 17 - Ergonomia.
18.14.22.4. Os elevadores de materiais devem dispor de:
a) sistema de frenagem automatica;

b) sistema de seguranca eletromecanica no limite superior, instalado a 2,00m (dois

metros) abaixo da viga superior da torre;

c) sistema de trava de seguranca para manté-lo parado em altura, além do freio do

motor;
d) interruptor de corrente para que s6 se movimente com portas ou painéis fechados.

18.14.22.5. Quando houver irregularidades ao elevador de materiais quanto no
funcionamento e manutencdo do mesmo, estas serdo anotadas pelo operador em

livro préprio e comunicadas, por escrito ao responsavel da obra.

18.14.22.6. O elevador deve contar com dispositivo de tracdo na subida e descida

da cabina em queda livre (banguela).

18.14.22.7. Os elevadores de materiais devem ser dotados de botdo, em cada
pavimento, para acionar lampada ou campainha junto ao guincheiro, a fim de

garantir comunicagao unica.

18.14.22.8. Os elevadores de materiais devem ser providos, nas laterais, de painéis
fixos, de contencdo com altura em torno de 1,00m (um metro) e nas demais faces,

de portas ou painéis removiveis.
18.14.22.9. Os elevadores de materiais devem ser dotados de cobertura fixa,
basculavel ou removivel.

2.1.2 Tipos de Elevadores de Carga

Atualmente ha dois tipos de elevadores que sao os mais utilizados na industria:

O elevador de transporte de skids e os elevadores EOM.
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2.1.2.1 Sistemade Transporte por Skids / Skid Conveyor Systems

Os sistemas de transporte por meio de skids oferecem uma solucdo simples e
eficiente para transporte de produtos de médio e grande porte, especialmente
carrocerias, em linhas produtivas e/ou sistemas de armazenagem e acumulo. Na
Figura 5 é possivel ver o exemplo do sistema de Transporte por Skids, onde tem-se

um Skid sendo movimentando em um elevador.

Figura 5 - Elevador com skid
Fonte: <http://euronobre.com>
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Neste tipo de sistema, o transporte de skids é realizado por mesas de rolos, as
quais podem ser customizadas tanto mecanicamente (tamanho, velocidade,
capacidade de carga, caracteristicas construtivas) como eletricamente (comando
centralizado ou descentralizado, tipo de acionamento, etc.), de acordo com as

necessidades do cliente.

Geralmente estas mesas sdo montadas sobre pés de apoio e fixadas diretamente ao
piso em leiautes industriais mais simples. Leiautes mais complexos consideram
também a montagem destas mesas sobre dispositivos de movimentacdo, criando

diversos equipamentos, como por exemplo:

— Elevadores e transelevadores (conforme Figura 6);

— Mesas giratdrias e pivotantes;

— Mesas de translacéo;

— Mesas elevatérias pantograficas ou excéntricas;

A estes sistemas podem ser adicionados ainda:

— Transportadores de acumulo de skids sobre correntes;

— Transportadores transversais (cross-transfers) de skids sobre correntes.

Toda esta combinacdo de equipamentos permite a criacdo dos mais variados
projetos de movimentacao, abrangendo praticamente todos 0s processos industriais,
desde linhas de solda manuais/robotizadas, linhas de pintura até linhas de

montagem final.

Além desta versatilidade, outra vantagem do sistema de transporte por skids &
a sua flexibilidade em termos de leiautes, permitindo uma rapida expanséao da linha
produtiva pela adicdio de mesas e dispositivos ao sistema (EURONOBRE
EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS, 2011).
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Figura 6 - Transelevador com carroceria

Fonte: <http://euronobre.com>
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2.1.2.2 Sistema de Transporte EOM (Eletric Monorail Systems)

Os sistemas de transporte tipo EOM (Electric Overhead Monorail), também
chamado de EMS (Electric Monorail System), consistem basicamente em um
sistema de trilhos aéreos sobre 0s quais se movimentam carros motorizados
individuais. Cada carro possui sua propria caixa de controle, ou seja, sao
independentes entre si no que se diz respeito a movimentacéo, sendo a alimentacao
e o comando dos carros realizados através de barramentos de indu¢do ou contato,

fixados ao sistema de trilhos.

Este sistema foi especialmente desenvolvido para situacdes onde se necessita
de transporte rapido e inteligente, por longas distancias (inclusive transporte

interplantas), sem a obstru¢do de vias e corredores de acesso.

Ao sistema basico de transporte podem ser adicionados desvios de linha,
elevadores, carros de translacdo, desvios giratérios, entre outros, garantindo
extrema versatilidade ao sistema, permitindo a comunizacdo de trajetos e o
direcionamento de cargas, 0 que garante que cada carro esteja presente no

processo exatamente e apenas onde ele é necessario.

Dentre as principais aplicacdes podemos destacar, na industria automobilistica,
a movimentacdo e acumulo de carrocerias, conforme Figura 7 e Figura 8, e a
alimentacdo e acumulo de pecas e componentes (laterais, portas, rodas, etc.) em
linhas de solda e de montagem final (EURONOBRE EQUIPAMENTOS
INDUSTRIAIS, 2011).
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Figura 7 - Sistema EOM com acumulo de carrocerias
Fonte: <http://euronobre.com>

Como principais vantagens deste sistema, podemos citar:
— Transporte silencioso e isento de vibra¢des, mesmo em altas velocidades;
— Transporte sem contaminacéo do ambiente (6leo, graxas, poeira, etc.);

— Alta taxa de disponibilidade do sistema, uma vez que, caso haja falha de algum
carro este podera ser facilmente desviado para as areas de manutencédo, deixando

livre o fluxo de materiais;

— Seguranca, pois o0 sistema néo interfere com o trafego de pessoas e cargas ao
nivel do piso;

— Sistema de Controle Inteligente, que permite rapida alteracdo nas condi¢cdes de
fluxo de materiais;
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Figura 8 - Elevador de EOM com carroceria
Fonte: <http://euronobre.com>

2.2 Método de Elementos Finitos

O método de andlise por elementos finitos (MEF) € uma técnica de andlise
numeérica utilizada para se obter solu¢des de equacdes diferenciais que descrevem
uma grande variedade de problemas fisicos. O fundamento basico do método € o de
que um dominio de grande complexidade pode ser subdividido em uma série de
pequenas regides para as quais as equacodes diferenciais sdo resolvidas de maneira
aproximada, essa subdivisdo pode ser exemplificada pela Figura 9. Montando-se o
conjunto de equacgles diferenciais para cada regido, o comportamento de todo o
dominio do problema é determinado. Cada regido €, entdo, denominada de elemento
e 0 processo de subdividir o dominio em um namero finito de elementos é chamado
de discretizacdo. Por sua vez, os elementos sdo conectados em pontos especificos
chamados de nos (Pintur, 1982).
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Elemento
Caracteristico

/

No
Caracteristico

Figura 9 — Discretizagdo de um dente de engrenagem
Fonte: Cook, Robert D., 1995

O conjunto de elementos e nds é denominado malha. Na Figura 10 é mostrada,
como exemplo, a malha de um modelo de uma chapa com furo. Nota-se que o0s
elementos ndo possuem a mesma dimenséo ao longo do modelo. Nas regifes onde
h& concentracdo de tensdo, hd uma diminuicdo do tamanho dos elementos de
malha. Isto aumenta o nimero de nés e obtém-se um resultado mais preciso sobre o

comportamento do material naquela regido.

Figura 10 - Malha para analise por MEF de uma chapa com furo.
Fonte: Quinan, Marco A. D., 2005.
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O MEF pode ser aplicado a qualquer problema fisico que possa ser
caracterizado por um campo, ou seja, qualquer grandeza que varie com a posi¢ao
ao longo da regido geométrica considerada. Desta maneira, 0 MEF tem uma grande
aplicacao na analise de tensbdes, além de problemas térmicos, de fluidos, elétricos e

magneéticos (Quinan, 2005).

A partir da determinagdo da equacdo ou equacOes diferenciais que regem o
problema é possivel aplicar o MEF.

O MEF busca, como ja& mencionado, facilitar a solucdo de um problema
dividindo o sistema em elementos de forma a solucionar o todo pela soma das

solugdes individuais de cada um desses elementos

Para exemplificar, considera-se o problema da barra da Figura 11, que tem a

Eqg. (1) como funcéo que o governa (Reddy, 2006).

Deslocamento Forcas de corpo, f(x) Forca axial, P
especificado, ue

|- >
)
]
( B I I b e = (
) a
- = A
- — e

Figura 11 — Exemplo Barra Sobre Carregamento Axial
Fonte: Adaptado de REDDY (2006)
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—i(ad—uj+cu—f:0 (1)
dx | dx

onde:

a — modulo de Elasticidade E multiplicado a éarea de secdo A

transversal
u — deslocamento longitudinal
¢ — constante conhecida

f — forcas axiais

Para a aplicacdo do MEF devem-se seguir alguns passos descritos segundo
Reddy (2006) como sendo:

1. Discretizacdo do dominio dado em um conjunto de elementos finitos.
Desenvolvimento das equac¢fes para um elemento da malha.

3. Soma das equacdes de todos os elementos para a obtencéo da solugéo
aproximada para o problema.

4. Aplicagao das condi¢des de contorno.

5. Solucéo do conjunto de equacdes.

6. Processamento e analise dos resultados.

Para o desenvolvimento das equacdes do elemento finito pode-se usar 0s
meétodos variacionais. Os métodos variacionais levam a uma solucdo aproximada

U(x) da forma:
Uy = 32,6, 0+, (2)

Onde c; séo coeficientes a serem determinados e ¢j(X) e ¢o(x) sao funcdes de

aproximacéo escolhidas de forma que satisfagcam as condicbes de contorno. O

indice j varia de 1 até N numero de nés do elemento.
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Pode-se obter a solugdo aproximada que satisfaz a equacédo diferencial com
uma forma integral ponderada, que pode ser representada por:

joLw(x)Rdx:o (3)

Onde w(x) é a funcao de ponderacéo, L € o comprimento do elemento finito e R
€ a equacdao de residuo, ou seja, 0 erro obtido pela solu¢do da equacéo diferencial
por aproximacdo, que pode ser observada na equacdo abaixo. O objetivo é
encontrar os coeficientes ¢; na Eq. (2) que facam a Eq. (3) ser igual a zero.

d?U,,
dx?

R=-a +cU, - f =0 (4)

Devem existir N funcdes de ponderacéo.

Utilizando as formas integrais ponderadas, obtém-se um nimero de equacdes

compativeis com a quantidade de coeficientes c; da solugéo aproximada.

Os métodos variacionais aplicados as formas integrais, diferem um do outro na

escolha da funcéo de ponderacédo e/ou na forma integral utilizada.

Esses métodos sdo descritos na sequéncia de forma resumida com base em
Reddy (2006).

Método de Rayleigh-Ritz

Para a utilizacdo do Método de Ritz, é necessério, antes, ter a forma fraca da
equacado diferencial. A equacgdo resultante na forma fraca contém dois tipos de
expressdo, uma que envolve a variavel dependente u e a funcdo de ponderacdo w e
outra que envolve somente a funcdo de ponderacdo. A forma fraca tem entdo a

seguinte forma geral:
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B(w,u) = I(w) (5)

Tem-se como objetivo encontrar a solucédo u que satisfaca a equacao anterior.

A solugdo aproximada para u é Uy.

No método de Ritz, considera-se a funcdo de ponderacdo como sendo igual a

funcdo de aproximacgao, obtendo-se, baseado nas Equacdes (2) e (5):
N
B(¢i!zcj¢j+¢0):|(¢i) (6)
j=1

Sabendo que a funcéo B é linear em u, temos:

iB(W(éJ)Cj:'(ﬁ)—B((ﬁi,%) (7)

A equacdo anterior pode ser escrita na forma algébrica

ZKijCj:Fi (8)

ou na forma matricial

[Klic}=1{F} (9)

onde
Ki=B(¢i, ¢))
Fi=l(#1)-B(gi, #0).
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Método dos Residuos Ponderados

Este método € uma generalizacdo do Método de Ritz, onde as funcbes de
ponderacdo sdo diferentes das de aproximacdo, e devem ser linearmente

independentes uma das outras. Este método utiliza a forma integral ponderada,
Eq.(3).
Pode-se escrever o Método dos Residuos Ponderados de acordo com a

equacéao abaixo
A(u) = f (10)

Em um dominio Q, onde geralmente, A é um operador diferencial atuando na

variavel u (dependente) e f uma funcao conhecida das variaveis independentes.

Busca-se a solucdo u de maneira aproximada, de acordo com a Eqg. (2). Dessa
forma, tem-se A(Uy) que devido aos erros causados pela aproximacéo, é diferente

de A(u), ou seja
AU, )= f (11)

A diferenca entre A(Uy) e A(u) ou A(Uy) e f (JA(Un)-f]) € o residuo R devido a

aproximacédo. Pode-se definir R como
N
R=AU,)-f=AQ ¢ +d)—f =0 (12)
j=1

Para este método, o objetivo € determinar os coeficientes c; tornando o residuo

nulo. Assim, tem-se a forma integral ponderada como:
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Iwi(x)R(x,cj)dxdy:O i=1,2 .., N. (13)

Sendo Q o dominio bidimensional e  ; as fun¢des de ponderagéo. Substituindo

(12) em (13):

le//i|:A[iCj¢j+¢oJ—fj|dX=O i=1,2, .. N. (14)

Realizando a multiplicacéo dos termos pela fungéo ¥ e isolando c;, tem-se

> ] JyiA@ i = [ wnlf - A (15)

Definindo Kj e Fi, como:

Ky = [ A )ox (16a)

R = [ vi(f — A Jix (16b)

Pode-se simplificar a Eqg. (15) para
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N
chKij =F (17)
j=1

Além disso, pode-se representa-la na forma matricial como:
[Klc}=1{F} (18)

Existem diversos métodos de residuos ponderados, que diferem entre si na
escolha da funcdo de ponderacdo, sdo eles: Petrov-Galerkin, Galerkin, Minimos

Quadrados e Colocacao.

Um resumo dos métodos pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Funcdes de interpolacdo e aproximacdo Método dos Residuos

Ponderados
Método Funcao de Ponderacgao
Petrov-Galerkin Wi=yi=i
Galerkin Wi=¢
Minimos Quadrados .
Q Wi= i a(x)%
dx dx
Colocacéo Wi=d(x — Xi)

Com tais definicbes, pode-se agora retomar o exemplo da Figura 11.

Sabendo que para este caso, tem-se como condi¢cdes de contorno:
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u(0) =u, (19a)

du
(a dxj| =% (19b)

Além disso, define-se a=a(x), c=c(x) e f=f(x).

Seguindo a metodologia descrita por Reddy (2006), o primeiro passo pra a
resolucdo do problema é a discretizacdo do dominio Q, que é a divisdo de todo o
dominio nos elementos finitos (subdominios Q¢). A Figura 12 ilustra a discretizacao

de um dominio.

[ L >
H X

(a)

Extremidades de um intervalo Elemento (), = (x,, x})

Q,
X 0 x, X3 X4 ) h \ XN XN+1 L
€ \
A Xe = Xg Xe+1

|

bay] T Xy

(b)

Figura 12 — Discretizacdo do dominio
Fonte: Adaptado de REDDY (2006)

Pode-se observar da Figura 12 que um elemento he possui comprimento Xa-Xp.
O numero de elementos presentes na malha depende, principalmente, de dois
fatores, a geometria do corpo em estudo e a precisdo que se deseja na solucéo
aproximada. E de boa pratica, realizar um teste de convergéncia, que consiste em
resolver o problema diversas vezes variando o numero de elementos da malha e

observando o comportamento da solucéo.
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O segundo passo na resolucdo do problema é o desenvolvimento de solugéo
aproximada para as equacgoOes diferenciais de um elemento da malha. Nesse passo,
para a solucéo pelo método de Ritz deve-se construir a forma fraca da equacao, no
caso do método de Residuos Ponderados, desenvolve-se a forma integral

ponderada.

7

Para o exemplo, é utilizado o método de Ritz, e a forma fraca da equacao

diferencial esta definida na Eg. (20), a seguir:

O:IXb(ad—Wd—u+cwu—vvfjdx— wa ! (20)
2\ dx dx dx

Xa

Na equacao anterior w € a funcéo de ponderacdo. No ultimo termo a direita da
equacdo tem-se o coeficiente multiplicando w, que € denominado variavel
secundaria e sua especificacdo constitui uma condicdo de contorno natural. Para

este exemplo, tem-se como variavel secundaria:

(21)

)
Q.|Q.
x| =
IIl
@)

A variavel dependente u, expressa da mesma forma que a fungdo de
ponderacdo aparece no termo de condicdo de contorno, € denominada variavel

priméria e sua especificagdo denota uma condi¢cao de contorno essencial.

q(x)
u(x,) = u, e u(xy) = u
Ql Ei—u»—_‘ B —),"—) Q):E 7 Ve

“—

~
N
-
-
[l
-
2
l.—.
=|

Figura 13 — Elemento tipico da malha
Fonte: REDDY (2006)
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Para um elemento tipico, mostrado na Figura 13, tem-se as seguintes

condicBes de contorno.

Up (X)) =7 (22a)

UF (%,) = U (22b)

[— ad—“j _Q (22¢)
dx X=X,

(— ad—“j —Q; (22d)
dx X=Xy

Até o momento nenhuma das condi¢Bes das Egs. (22) esta especificada. As
condi¢cbes de contorno naturais sao tratadas na forma fraca. Dessa maneira, fazendo

a substituicdo das Egs. (22 — ¢ e d) na forma fraca, Eq.(20), tem-se:

x( dw du
0=j (a&&+cwu—Wf}dx—w(xa)Ql—W(xb)Qz (23)

Podem-se satisfazer as condigbes de contorno essenciais pela solucao
aproximada, definindo corretamente as funcbes de aproximagao. A equacao a seguir

mostra essa condi¢ao

Uy = 2 Uiy (%) (24)
i1
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Isto quer dizer que, devem-se definir as fungBes de ponderagdo v,

obedecendo as equacdes abaixo:

UE(x,) = (25a)

UF (%,) = U (250)

Para a forma fraca obtida, deve-se ter, para a solucédo aproximada, uma funcao

gue seja ao menos de primeiro grau, conforme a Eq.(26)

Up (X) = ¢) +6;X (26)

Para as condi¢des de contorno mostradas tem-se

UF(%,) =5 +C5X, =U; (27a)

Up (X,) =Cf +C3%, =U; (27b)

Para se obter os valores das constantes presentes na EQ.(26), isola-se as

constantes nas Eqs.(27) e substitui-se na Eq.(26) chegando-se a Eq. (28):

uﬁ(x){xb‘x]uf{x‘xa ju: (28)
Xb_xa Xb_xa
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Pode-se observar que os termos que multiplicam as variaveis dependentes u,

sao as funcgbes de interpolacao, cujas propriedades sédo mostradas na Figura 14 e

Egs. (29)
ué(x) =ct+ cox
1 2
S S (7
Solucio real, u(x) =¥ () i ¥ ()
u(x) A — 3
uy Yy'(x) "
- it
X P e €@
- g Vi v, e ’ 0¥, (x)
2 —A
| | '\.z"‘u:".r /' \'\_ /., US
l y E \/-‘
| l e e ’ < 4
| I uj A, S,
= 3 117 o b
11e »l 2 '® Ot X

h,
(a) (b)

Figura 14 — Funcdes de interpolacao
Fonte: Adaptado de REDDY (2006)

S w0 =1 (29a)
i
wf(xi)z{lzz;:} (290)

Considerando como coordenada local x =x-x, e substituindo nas funcdes de

interpolacao temos as Egs. (30)

— X
‘(X)=1-—
vy (X) h

e

(30a)

HOE (30b)

| >
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Apds a obtencdo das funcdes de interpolacdo (Eqgs. (30)), pode-se aplicar o
método de Ritz. Separa-se a Eq. (23) para obter as Egs. (31).

B¢ (w,u) =rh[az—\;\/3—i+cwujdx (31a)

1°(w) = [ *wldx —w(x,)Q ~W(%,)Q; (31b)

Substituindo as funcdes de interpolacéo, obtém-se

R Xy d i dl//
B (i) = jxa[ad—";d—chwiwjjdx (32a)
1) = [ v T v (1)Q v (%)Q, (32b)

A solucdo para o problema pode ser escrita na forma matricial, levando em
conta as Egs. (8) e (9), resultando na Eq. (33)

[Kefurj=ttej+ o) (33)

onde

g a1 1] chf2 1
[« ]_h {—1 1} 6 L 2} (34)

e
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el fehe 1
== {1} (34b)

@ﬂ={Q} (34c)

Para o problema estrutural, a seria 0 Médulo de Young multiplicado pela area
da secéo transversal, K® a matriz de rigidez do elemento. As forcas de corpo (ex.:
peso) sdo os termos f°, e os termos Q° representariam as forcas que agem

externamente ao corpo analisado, como forcas de tragcdo e compressao.

Antes de se analisar os resultados obtidos, devem-se somar as equacdes de
cada elemento da malha, a fim de se obter a solucéo global do problema. Para isso,

devem-se obedecer algumas condicfes impostas.

A deformacéo nos nos conectados é a mesma, de acordo com a Eq.(35), para

elementos e, f e g que tenham néds coincidentes i, j e k.

Também considera-se para um mesmo noé, que as forcas que atuam nos

elementos conectados sdo somadas, temos
Q' =Q/ =Q¢=Q, (36)

Assim, de maneira geral, temos as equac¢des do problema na forma da Eq.(37),

com sua expanséo mostrada na Eq. (38)



43

[K]N+lxN+l{u}N+l = {f }N+l + {Q}N+1 ( 37 )
1 2 3 N N+l
_klll kIIE ] []1 Jr]l ]1
O LT+ U, L+ 0,+0;
3 ko k) U, AR 0;+0;
N e | VAR A B [
N+1| k) ky | IN+1 7y or

Figura 15 — Matriz Global
Fonte: Adaptado de REDDY (2006)

Pacotes comerciais de MEF apresentam diversas opc¢des de elementos, de
forma que o usuario ndo precisa desenvolver as equac¢des dos mesmos. No entanto,
é de fundamental importancia que conheca a caracteristica de cada elemento finito
para fazer andlise adequada. O analista deve entdo se voltar para o software. O

MEF requer que as seguintes etapas sejam seguidas (Cook, 1995):

1. Preparar o modelo virtual, nesta etapa o analista deve:
a. Discretizar a estrutura ou superficie, dividindo-a em elementos
finitos;
b. Prescrever como a estrutura sera carregada e;
c. Prescrever como a estrutura sera apoiada.
2. Realizar os calculos, nesta etapa o software deve:
a. Gerar a matriz de rigidez [K] de cada elemento;
b. Conectar os elementos, ou seja, montar as matrizes de
elementos [K] para obter a estrutura ou matriz [K] global;
c. Juntar as cargas num vetor global {f + Q};
d. Impor condi¢des de suporte (apoio);
e. Resolver as equacdes globais [K|{u}={f+Q}, para o vetor
desconhecido {u}. Em problemas estruturais {u} contém os

componentes de deslocamento dos nos.
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3. Processar posteriormente a informacéo contida em {u}. Em andlise de

tensdes isto significa computar tensdes e deformacdes.

A maior restricdo do MEF é que néo é possivel se ter uma resposta exata do
comportamento da estrutura ou superficie analisada. Pelo MEF é possivel somente
se ter uma maior percepcdo de projeto e conhecimento do comportamento da
estrutura sob carregamento. Isto se deve a impossibilidade de se reproduzir com
perfeicdo, mesmo com um meétodo matematico extremamente refinado, o que ocorre
na natureza, conforme Bathe, K. J. (1996, pag. 3) informa em seu livro. Desta
maneira, deve-se tomar cuidado com os resultados apresentados pelo MEF, e tentar
aperfeicoa-los com resultados experimentais sempre que for necessaria uma

precisdo maior nos resultados.

2.3 Métodos de Otimizacao

Matematicamente, otimizacao significa buscar o maximo ou 0 minimo de uma
funcdo. Para um engenheiro isso ndo € tdo simples porque a funcdo em estudo
guase sempre apresenta varios objetivos e variaveis. Logo, para fins de engenharia,
faz mais sentido descrever otimizacdo como o calculo de diversos objetivos, como
peso, tensdo, custo, deflexdo, frequéncias naturais ou temperatura, todos
dependentes de variaveis como dimensfes, cargas e restricdes, materiais e/ou

requisitos de fabricacdo (SolidWorks® Corporation, 2006).

Pode-se verificar, como exemplo, que a qualidade dos produtos obtidos a partir
de processos de fabricagdo como a usinagem, a conformacao ou a soldagem, esta
intrinsecamente relacionada a maneira como as multiplas caracteristicas do produto
atendem as especificacbes impostas pelos clientes para as mesmas. Considerando
que todo processo pode ser entendido como uma relagédo entre variaveis de entrada
(X) — ou varidveis de processo — e as variaveis de saida ou caracteristicas de
qualidade (Y), tal que Y=f(x), é razoavel se admitir que a melhoria da qualidade s6
possa ser atingida com a definicdo do melhor conjunto de parametros de processo
(x) capaz de tornar as caracteristicas de saida (Y) compativeis com as
especificacdes impostas, com meédias proximas aos alvos estabelecidos e com

minima variagao.



45

Muitas vezes, estas fung¢des séo conflitantes e a otimizacéo individual de cada
uma delas raramente conduz a uma solucdo global 6tima que seja adequada para
todas. Verifica-se, portanto, que uma solucdo adequada sé pode ser obtida a partir
de uma estratégia de otimizacdo multiobjetivo (CH’NG et al., 2005). Uma forma
simples de lidar com tais situagfes € o calculo de todos os objetivos de forma que o
processo de otimizacdo se baseie na condicdo mais critica. Essa estratégia é
conhecida como minimax (Vanderplaats, 1984) Em alguns casos, no entanto, tem-se

um objetivo dominante e o processo € simplificado.
O processo de otimizacdo € composto de trés componentes principais:
* Objetivo(s)
* Variaveis
* Restricbes

De forma simplificada, o projeto otimizado deve maximizar ou minimizar o
objetivo alterando as variaveis, além de manter respostas decisivas dentro das

restricbes definidas (SolidWorks® Corporation, 2006).

2.3.1 Objetivo(s)

Objetivo se traduz como a finalidade da otimizagao. Segundo Oliveira (2005, p.
23) “Quando se modela um problema de otimizagdo para um sistema fisico,
envolvendo uma unica fungdo objetivo, encontra-se uma solugdo o6tima que é

chamada otimizagao de um unico objetivo”.

Os engenheiros quase sempre precisam lidar com otimizacdes de objetivos
variados. Esse tipo de situacdo, no entanto, pode exigir mais recursos do que 0s
disponiveis no dia-a-dia. Se o engenheiro de projeto puder reduzir a definicdo do
problema a um Unico objetivo - ou um objetivo por vez — 0 processo de otimizagao

torna-se mais facil (SolidWorks® Corporation, 2006).

Quando um problema de otimizacdo envolve mais de uma funcéo objetivo, a
busca de uma ou mais soluc¢des 6timas € conhecida como otimizacdo multiobjetivo,
também chamada de multicritério, multi-performance ou otimizagdo de um vetor de

funcdes (Osyczka, 1981). Como a otimizacdo multiobjetivo envolve objetivos
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multiplos, € intuitivo pensar que otimiza¢&o de um Unico objetivo é um caso particular

da otimizacdo multiobjetivo (Oliveira, 2005, p.23).

Ainda segundo Oliveira (2005, p. 24) “a maior parte dos problemas de
otimizacao praticos envolvem objetivos multiplos. Assim, ndo se pode aplicar a ideia
de otimizar somente um dos objetivos, uma vez que 0s outros objetivos também s&o
importantes. A solugcdo que € Otima em relagdo a um dos objetivos necessita ser
negociada em relacdo aos outros objetivos. Isto proibe a escolha de uma solucédo

que é 6tima somente em relagdao a um objetivo”.

2.3.2 Variaveis

Em um estudo de otimizacdo, o engenheiro altera os parametros do projeto
para encontrar a melhor entre as diversas configuracfes de projeto possiveis. Esses
parametros sdo as variaveis do projeto. Elas podem ser dimensdes, ou as
propriedades do material, ou as cargas, rigidez da mola - ou qualquer outro aspecto
de um projeto com uma consideracdo ou valor que possa ser detectado como "o
melhor" (SolidWorks® Corporation, 2006).

Segundo Oliveira (2005, p. 29) “as variaveis de decisao ou variaveis de projeto
sdo as quantidades que modificam o valor da funcédo objetivo. Na programacao
matematica estas quantidades sao representadas como x;, i =1, 2, ..., n, sendo x; a

variavel que representa cada quantidade.”

Seja 0 projeto de uma viga escalonada onde se deseja determinar suas
dimensdes, conforme mostra a Figura 16. Neste caso, as variaveis de projeto x1 e

X2 podem ser:
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0y 2100

=

mrcean L=1000 - =

Figura 16 - Viga escalonada
Fonte: Oliveira (2005, p. 30)

x1 = comprimento da secdo 1 da viga.

x2 = diametro interior da viga.

Em varios modelos de otimizacéo a escolha do niumero e do tipo da variavel de

decisao é simples, mas, algumas vezes, esta situa¢do nao € clara.

As variaveis podem ser continuas - o que significa que podem ter qualquer
valor entre um minimo e um maximo especificados. A maioria das variaveis

dimensionais se encaixa na categoria de continuas.

Elas também podem ser discretas - 0 que significa que possuem um conjunto
de valores possiveis. A forma mais simples da variavel discreta é uma variavel liga-
desliga ou sim-ndo. Por exemplo, a presenca ou a falta de uma solda ou
componente de fixacdo se encaixa na categoria de variavel discreta. Ou, por
exemplo, uma polia ou roda pode ter qualquer nimero inteiro de bracos - mas néo
3,20u4,7.

Os calibres de chapas metalicas oferecem um exemplo de variavel que pode
se encaixar nas duas categorias. Geralmente, a espessura do calibre tem valores
predefinidos, mas € comum especificar a espessura como uma variavel continua e

depois arredonda-la para cima ou para baixo para a espessura mais proxima.
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A selecdo de variaveis € um passo muito importante no planejamento de um
estudo de otimizacdo. Se o engenheiro selecionar variaveis demais, ou de menos, a
eficiéncia da analise pode ficar comprometida. Variaveis demais, ou uma variedade
muito grande, podem dificultar a determinacao pelo programa de uma configuracéo
mais apropriada do projeto — especialmente ao considerar minimo e maximo
relativos. Por outro lado, se o projetista fornece muito poucas variaveis, ou uma
pequena variedade, o sucesso do estudo pode ser desnecessariamente limitado
(SolidWorks® Corporation, 2006).

2.3.3 Restricdes

As restricbes trazem a realidade para a otimizacdo. Se o0 problema de
otimizacao fosse definido como um estudo de minimizacdo de peso sem restricoes,
a otimizacdo selecionaria imediatamente a condicdo minima de material permitida
pelas variaveis dimensionais. No mundo real, entretanto, a maioria das pecas
apresenta outros requisitos operacionais como resisténcia e rigidez. Portanto, é
importante que o engenheiro selecione restricbes que definam o comportamento

aceitavel da peca dentro do sistema (SolidWorks® Corporation, 2006).

Em cada problema de otimizagdo, tem-se varias restricbes impostas pelo
ambiente, processo ou recursos, que devem ser satisfeitas de forma a obter uma
solucéo viavel. Assim como nos problemas de otimizacdo de um Unico obijetivo, o
problema de otimizacdo multiobjetivo é usualmente sujeito as restricdes que devem

ser satisfeitas pela solucao viavel (incluindo a solugéo 6tima).

Estas restricbes descrevem a dependéncia entre as variaveis de decisao e os
parametros. Estas dependéncias sao escritas em forma de desigualdades

matematicas e algumas vezes de igualdades (Oliveira, 2005, p.30).

2.3.4 Estratégia Minimax

Para os problemas préaticos em geral n&o existe um projeto 6timo que minimiza
simultaneamente todas as func¢des. Entretanto é desejavel encontrar um projeto

particular que seja melhor que outro projeto (Das, 1999). Caso exista um projeto que
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minimize simultaneamente todas as funcdes, entdo ele é o Unico projeto de Pareto
que satisfaz todas as multiplas fungdes objetivo. Como em geral ndo existe um Unico
projeto, como ja citado, € comum lancar-se médo de um conjunto de projetos de
Pareto (Das, 1999). A analise de Pareto consiste numa ferramenta estatistica que
auxilia no momento da tomada de deciséo, selecionando e priorizando um grupo
dentro do dominio estudado que representam as melhores oportunidades, isto €,
esse grupo priorizado contém os elementos que melhor caracterizam o todo, e

alteracdes nestes surtem maiores efeitos.

Porém, os algoritmos disponiveis na literatura ndo sédo capazes de determinar
precisamente todos 0s projetos do conjunto, mas somente um conjunto discreto (Das
e Dennis, 1998). O projetista, por ele préprio, deve entdo eleger um deles para ser

efetivamente o projeto 6timo.

Uma alternativa para a otimizacdo multiobjetivo € a minimizacdo do méaximo da
funcdo para todo intervalo solugdo. Essa abordagem alternativa simplifica o
problema de otimizacdo para somente um Unico projeto. Isso também € valido para
maximizar o minimo da funcédo. Supondo por exemplo uma otimizacdo que deseja
maximizar a carga de flambagem e frequéncia natural de uma viga de espessura
variavel. Em cada iteracéo a decisdo de alteracao da variavel de projeto (espessura)
€ tomada somente com base na funcdo objetivo (flambagem ou frequéncia) que

apresentou menor valor. Dessa forma é feita uma maximizacéo do valor minimo.

Cherkaev e Cherkaeva (1999) aplicaram a formulacdo minimax na otimizacdo
estrutural. Eles estudaram a sensibilidade de projetos 6timos quando submetidos a
variagcbes dos mesmos carregamentos utilizados na obtencdo desses projetos. A
estratégia deles consistia em minimizar a energia de deformacéo devida ao caso de

carga mais severo proveniente de um conjunto de carregamentos.

2.3.5 Metodologia Analise de Experimentos / Design of Experiments (DoE)

O Planejamento de Experimentos (em inglés Design of Experiments, DoE) é
uma técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir quais

dados, em que quantidade e em que condi¢cdes devem ser coletados durante um
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determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos:
a maior precisdo estatistica possivel na resposta e o menor custo (Amaral, 2013).

Para Montgomery (1991), as técnicas de planejamento e analise de
experimentos (Design of Experiment — DoE) sdo utlizadas para melhorar as
caracteristicas de qualidade dos produtos e processos de fabricacdo, reduzir o
namero de testes e otimizar o uso de recursos da empresa (material, tempo dos

funcionarios, disponibilidade de equipamentos, etc.).

Segundo Montgomery (1991), o experimento projetado ou planejado € uma
sequéncia de testes nos quais se induzem mudancas deliberadas ou estimulos nas
variaveis de entrada do processo ou sistema, de tal forma que seja possivel
observar e identificar os efeitos nas respostas ou nas variaveis de saidas. O
processo ou sistema de transformacdo € representado pela combinacdo de
maquinas, métodos, pessoas e outros recursos que transformam uma entrada em
produtos acabados ou semiacabados, com caracteristicas ou parametros

especificos, conforme Figura 17.

Fatores Controlaveis
X1 X2 Xp

l l...l ¥

Entrada Saida

mem) | Processo |mmmd

' I ' Vi

L B N
Z1 22 Zq

Fatores Incontrolaveis (ruido)

Figura 17 - Modelo geral de um sistema de transformacgéo
Fonte: Montgomery (1991)

Para Fontana e Balestrassi (2011, p.59) “esse objetivo pode ser dividido em

outros objetivos secundarios: identificar as variaveis (fatores de controle) do
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processo que mais influem nos parametros de resposta de interesse; atribuir valores
as variaveis influentes do processo de modo que a variabilidade da resposta de
interesse seja minima ou que o valor do resultado (parametros de qualidade) seja
préximo do valor nominal; atribuir valores as variaveis influentes do processo de

modo que o efeito das variaveis ndo controlaveis seja reduzido”.

Coleman & Montgomery (1993) propdem as seguintes etapas para o

desenvolvimento de um Planejamento de Experimentos na Industria:
o Caracterizacao do problema
« Escolha dos fatores de influéncia e niveis
« Selecao das variaveis de resposta
o Determinacdo de um modelo de planejamento de experimento
e Conducao do experimento
e Andlise dos dados

e Conclusdes e recomendacgdes

2.3.6 Otimizacdo com o SolidWorks® e o0 COSMOSWorks®

O programa SolidWorks® usa como base de simulacdo de MEF o programa
COSMOSWorks®. Este programa funciona dentro do SolidWorks®, como a fungéo

“SolidWorks Simulation”.

Para realizar um estudo de otimizag&o, deve-se criar um “Estudo de Projeto”
para executar uma otimizacdo ou avaliar cenarios especificos do projeto, sua janela
aparece no programa conforme Figura 18. O “Estudo de Projeto” oferece um fluxo de
trabalho uniforme para os estudos de Otimizacdo e Avaliacdo. Pode-se plotar os
corpos atualizados e os resultados calculados para diferentes iteragdes ou cenarios

selecionando suas colunas na guia “Vista de resultados”.
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. Estudo de projetao 1

- . Wista variavel | Wista de kabela | | |.E| @
[ Resultados e graficos

= Warigveis

| Cligue oul para adicionar \raridveis v|

=l Restrigdes

| Cligue aguwi para adicionar Restrigh |

=l Metas

| Clighe aqul para adicionar Metas v|

:H][q][p][H] Modelo || Estudo de Movimento 1 | &7 Estudo de projeto 1

Figura 18 — Criagao de um “Estudo de Projeto” no SolidWorks®
Fonte: SolidWorks® Corporation (2013)

O fluxograma apresentado na Figura 19 explica as operacdes bésicas para
configurar e executar um “Estudo de Projeto”. No fluxograma, os itens com asterisco

se aplicam somente ao estudo de “Otimizacao” de projeto.
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Definir o estudo inicial se for
usado o simulation.

kL

Selecionar a gualidade do

estudo
DEfinir var aveis Definir variaveis UEﬁ”'tr,VEr'aVE'S
continuas usandao discretas usando di cuntmuas = q
QArAMELIDS *. parametros. iscretas usandao

parameiros®,

Definir restricdes
usando sensares. -

|

Cefinir metas
LUsando sensores *.

l

Exihir 03 resultados e
atualizar corpos e plotagens.

|

EL
Reavaliar o problema .

Sim

Arredondar os resultados *
e finalizar o projeto.

Figura 19 — Fluxograma de operacoes do “Estudo de Projeto” no SolidWorks®
Fonte: SolidWorks® Corporation (2013)

Cada item do fluxograma é detalhado abaixo:

i. Definir estudos iniciais de simulagdo (Definir o estudo inicial se for usado
o Simulation)

Quando se usa sensores de dados, que sdo 0s parametros ou conjunto de
dados que o usuario escolhe para o programa monitorar, no programa de simulacao,
em um “Estudo de Projeto”, cria-se pelo menos um estudo inicial. Os estudos iniciais
representam a base para o processo de otimizagdo ou avaliacdo. Durante cada

iteracdo, 0 programa executa esses estudos com variaveis modificadas.
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Os estudos iniciais necessarios dependem das restricbes e metas que se
seleciona. Por exemplo, uma meta para minimizar o volume ou o peso nao requer
um estudo inicial de um tipo especifico, mas uma meta para minimizar a frequéncia
requer um estudo inicial de frequéncia. O estudo de simulacao de frequéncia fornece

ao sensor de frequéncia as informagdes que serdo usadas pelo “Estudo de Projeto”.

A mesma regra se aplica as restricdes. Cada restricdo especificada deve ser
associada a um estudo inicial compativel. Por exemplo, para definir restricbes de
tensdo, frequéncia e temperatura, devem-se definir os estudos estaticos, de

frequéncia e térmicos, respectivamente.

Todos os estudos referidos na definicdo de restricbes e metas precisam
pertencer a mesma configuracdo. Apos criar o modelo e dimensiona-lo da melhor
maneira possivel, deve se criar os estudos iniciais definindo suas propriedades,
materiais, cargas e restricbes. Ndo é recomendado usar mais de um estudo do

mesmo tipo em um problema de otimizacao.

Se forem utilizados estudos de simulagdo no “Estudo de Projeto”, avaliar os
resultados dos estudos iniciais ajuda a definir o problema do estudo. Em patrticular,

ele é util para examinar as quantidades que se deseja usar como restricdes.

Os resultados dos estudos iniciais fornecem uma boa ideia sobre os valores
atuais dos sensores. Nao devem ser especificadas restricbes ou metas distantes
demais dos valores atuais, pois isso torna a otimizacdo impossivel. Antes de
executar uma otimizacao, deve-se tentar executar simulacdes para um intervalo de
valores de variaveis, especialmente dimensdes, para ter certeza de que o modelo é

reconstruido para cada valor.

ii. Configurar as propriedades de um estudo de projeto (Selecionar a

qualidade do estudo)

Nas opg¢des do estudo de projeto € possivel escolher a qualidade do “Estudo

de Projeto”. Sdo duas opcdes possiveis:
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a. Alta qualidade (mais lento)

Para estudos de otimizacdo encontra a solugdo Gtima usando varias iteracdes
(projeto de Box-Behnken). Para estudos de avaliacdo avalia os resultados de todos

0S cenarios.
b. Resultados rapidos

Para estudos de otimizagcdo encontra a solu¢do 6tima usando poucas iteracées
(projeto de Rechtschafner). Para estudos de avaliagcdo seleciona estrategicamente
cenarios especificos a serem calculados inteiramente e interpola os resultados para
o restante dos cenérios. Os cenarios com resultados interpolados séo exibidos em

cinza na guia “Vista de resultados”.

iii. Definir variaveis
Para definir uma variavel continua deve-se entrar na guia “Vista de variavel” do
estudo de projeto, na segéo “Variaveis”, e executar uma das seguintes agdes:

- Selecionar um parametro predefinido na lista.

- Selecionar “Adicionar parametro”, definir um parametro e entao

seleciona-lo na lista.

a. Definicdo de variaveis continuas

Pode-se definir varidveis continuas para executar a otimizacdo. Nao é possivel

executar um estudo de avaliacdo de projeto usando variaveis continuas.

Para o tipo da variavel, seleciona-se “Intervalo”. E preciso selecionar “Intervalo”
para definir variaveis continuas. Nao é possivel usar as opc¢oes “Intervalo com etapa”

e “Valores discretos” para esse tipo de variavel.

Para Min., digita-se o valor minimo para a variavel continua. Para Max., digita-
se o valor maximo para a variavel continua, conforme Figura 20. Podem-se repetir

as etapas anteriores para definir variaveis continuas adicionais.
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AT Intervalo v Min_: [ 40mm = Max - [ 100mm =

LT Intervalo v Min.: [ 40mm > Max.: | 200mm =

ET Intervalo v Min_: [ 0.9mm = Max_: | 9.5mm =
W

Cligue aqui para adicionar Varnaveis

Figura 20 — Selecao de variaveis continuas

b. Definicao de variaveis discretas usando a “Vista de variavel”

Pode-se definir variaveis discretas para avaliar cenarios ou executar uma

otimizacdo. Se for executado a otimizacdo somente com variaveis discretas, o

programa selecionaré a solucéo 6tima a partir de um dos cenérios definidos.

Para o tipo da variavel, executa-se uma das seguintes acdes:

- Selecionar “Intervalo com etapa”. Para Min., digite o valor

minimo da variavel. Para Max., digite o valor maximo da

variavel.

- Selecionar “Valores discretos” e digitar cada valor e suas

unidades de medida. Usar virgulas para separar os valores, por

exemplo, 2 mm,3 mm,4 mm.

Para Etapa, digite o valor do tamanho da etapa. Por exemplo, se Min. € 40 mm,

Max. € 80 mm e Etapa é 10 mm, o programa seleciona 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70

mm e 80 mm como os valores da variavel, conforme Figura 21. Podem-se repetir as

etapas anteriores para definir variaveis continuas adicionais.

—[Variaveis

AT

Intervalo com eta v

Min_:

40mm

Max_:

80mm

Etapa:

10mm

LT

Intervalo com eta v

Min_:

40mm

Max_:

80mm

Etapa:

10mm

ET

Intervalo com eta v

Min_:

3mm

LIRS IR NS

Max_:

4.75mm

LR IEILR NS

Etapa:

0.25mm

Alr |[Ae | 4e

Clique aqui para adicionar Vanaveis W

Figura 21 - Selecao de variaveis discretas usando a “Vista de variavel”

c. Definicdo de variaveis discretas usando a Vista de tabela

Podem-se definir varidveis discretas usando a vista de tabela para definir cada

cenario manualmente. Se for executado a otimizagcdo somente com variaveis
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discretas, o programa encontrard o cenario 60timo somente a partir da lista de

cenarios definidos.

Para o tipo da variavel, seleciona-se “Insira o valor” e digita-se o valor para o
Cenario 1. Define-se um cenario adicional marcando a caixa de selecdo na coluna
do cenério anterior. Entdo se digita os valores das variaveis para o cenario adicional.

A Figura 22 mostra exemplos de cenérios adicionados ao programa.

Cenario 1| Cenario 2| Cenario 3| Cenario 4| Cenario 5 |
[ L]
30mm 35mm 40mm 50mm 60mm I
20mm 20mm 20mm 20mm 20mm A
0.9mm 0.9mm 0.9mm 0.9mm 0.9mm [

Figura 22 - Selegao de variaveis discretas usando a “Vista de tabela”

Podem-se repetir as etapas anteriores para definir variaveis continuas

adicionais.

iv. Defini¢cao restrigdes
Devem-se definir restricbes para especificar as condicbes que devem ser

satisfeitas pelo projeto. As restricbes podem ser varidveis globais acionadas ou

sensores para propriedades de massa, dimensdes e dados da simulacao.

Na guia “Vista de variavel” ou “Vista de tabela” do estudo de projeto, na secao

“‘Restrigbes”, executa-se uma das seguintes acoes:
- Seleciona-se um sensor predefinido na lista.

- Seleciona-se “Adicionar sensor”, define-se um sensor e entao

pode seleciona-lo na lista.

O nome do sensor aparece na sec¢ao Restricbes. Para a restricdo, se foram
definidos multiplos estudos do mesmo tipo, seleciona-se o estudo de simulacdo a ser
executado e acompanha-se o valor do sensor. Para a condigdo, seleciona-se um

dos seguintes, conforme ilustrado na Figura 23:
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—|Restrigies

Fator minimo de segurancal | & maior que V| Min.: [2.000000

Massad E maior aue hd Min-|0g =

Clique aqui para adicionar Re,Somente monitor
e

E menor que

Esta entre

+ Metas

Figura 23 — Opc¢0Oes de Restricdes

a. Somente monitor

Monitora o valor do sensor que estd sendo acompanhado sem impor

restricoes.
b. E maior que
Como Min., digita-se o valor minimo aceitavel do sensor.
c. E menor que
Como Méx., digita-se o valor méximo aceitavel do sensor.
d. Estaentre

Digita-se valores Min. e Max., o intervalo de valores aceitaveis do sensor.

Podem-se repetir as etapas anteriores para definir restrices adicionais.

v. Definicdo de metas

Definem-se metas para especificar as funcbes objetivas do Estudo de
Otimizagao de Projeto. Na guia “Vista de variavel” ou “Vista de tabela” do estudo de

projeto, na segcédo “Metas”, executa-se uma acgao igual ao item das restri¢coes.

O nome do sensor aparece na secao “Metas”. Para a meta, se foram definidos
multiplos estudos do mesmo tipo, seleciona-se o estudo de simulacdo a ser
executado e o valor de sensor a ser acompanhado. Entdo se seleciona uma das

seguintes opc¢oes, conforme Figura 24:
a. Minimizar.

Procura o projeto que causa 0 minimo valor para o sensor escolhido.
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b. Maximizar.
Procura o projeto que causa o maximo valor para o sensor escolhido.
c. E exatamente.

Digita-se um valor exato. Por exemplo, para encontrar o projeto 6timo que
causa uma deflexdo de 1 mm na extremidade de um suporte, digita-se 1 mm.

Podem-se repetir as etapas anteriores para definir metas adicionais.

— Metas

Massal |r'u'1inimizar v
Clique aqui para adicionar Me WIS
Maximizar
E exatamente

Figura 24 — Opc¢Oes de Metas para Sensores

Para multiplas metas, digita-se um peso para cada uma, por exemplo, cinco. O
peso da meta representa sua importancia relativa. Quanto mais alto o peso da meta,
maior a sua importancia na otimizagdo. O programa modifica o0 peso final da meta
como: (peso da meta que foi digitado) / (soma dos pesos de todas as metas que

foram digitados).

vi. Exibicdo dos resultados do estudo de projeto.

Seleciona-se a guia “Vista de resultados” para ver os resultados do estudo que

foi executado.

vii. Resultados do Estudo de Projeto

A tabela a seguir resume os resultados esperados para combinacbes de

variaveis e de qualidades de estudo:



Tabela 2 - Resultados esperados para combinacdes de variaveis e de qualidades de estudo

Estudo de Otimizagao de Projeto

Tipo de variavel

Continua Operacao
(Intervalo)

Resultados
Discreta Operacao

(Valores discretos e Intervalo com
etapa)

Resultados
Combinagdo de continuas e Operacdo
discretas

Resultados

Estudo de Avaliagio de Projeto

Tipo de variavel

Discreta operacao

(Valores discretos e Intervalo com Resultados
etapa)

Qualidade do estudo

Alta qualidade

Encontra a solugdo 6tima usando muitas iteragdes (projeto
Box-Behnken) e exibe o cendrio inicial, o cendrio dtimo e todas
as iteracdes.

Vocé exibe as plotagens e os corpos atualizados para todas
as iteragdes na guia Vista de resultados. Vocé plota graficos
de tendéncia local para as varidveis.

Calcula inteiramente os resultados de cada cendrio. Encontra
a solucdo étima entre os cendrios definidos.

» P - =
Se vocé usar varidveis continuas, o programa calculard
inteiramente os resultados de todas as iteragdes.

Vocé exibe as plotagens e os corpos atualizados para todos
os cendrios. Vocé plota graficos histdricos de projeto para as
varidveis.

Opera em um espaco continuo mesmo para as variaveis
discretas enquanto encontra a solugdo 6tima, mas a solugdo
volta ao espaco discreto durante a geragdo do relatdrio da
solugdo 6tima. Encontra a solugdo 6tima usando muitas
iteragfies e exibe o cendrio inicial, o cendrio 6timo e todas as
iteracfes.

Vocé exibe as plotagens e os corpos atualizados para todas
as iteracdes. Vocé plota graficos de tendéncia local para as
varidveis.

Resultados rapidos

Encontra a solugdo 6tima usando poucas iteragies (projeto
Rechtschafner) e exibe o cenario inicial e o cendrio 6timo.

Vocé exibe as plotagens e os corpos atualizados somente para os
cenadrios inicial e 6timo. Vocé plota graficos de tendéncia local para as
varidveis.

Calcula os cenarios inicial e 6timo com exatid3o, e interpola os
resultados para os cendrios restantes. Encontra a solucdo 6tima entre
0s cenarios.

P . - .
# A coluna cinza indica resultados interpolados. Para calcular
inteiramente um resultado interpolado, cligue com o botdo
direito no cabecalho da coluna e selecione Executar.

Vocé exibe as plotagens e os corpos atualizados para os cendrios inicial
e otimo, & apenas os corpos atualizados para os cendrios restantes.
Vocé plota graficos histaricos de projeto e graficos de tendéncia local
para as variaveis.

-
/" As plotagens de grafico de tendéncia local incluem os resultados
interpolados.

QOpera em um espaco continuo mesmo para as varidveis discretas
enquanto encontra a solugdo 6tima, mas a solugdo volta ao espago
discreto durante a geragdo do relatdrio da solugdo 6tima. Encontra a
solugdo 6tima usando poucas etapas e exibe os cendrios inicial e 6timo.

Vocé exibe as plotagens e os corpos atualizados somente para os
cenarios inicial e 6timo. Vocé plota graficos de tendéncia local para as
varidveis.

Qualidade do estudo

Alta qualidade
Calcula inteiramente os resultados de cada cenario.

Resultados rapidos

Interpola os resultados para determinados cendrios.

Vocé exibe as plotagens e os corpos atualizados para todos Vocé exibe as plotagens e os corpos atualizados para cenarios
os cendrios. Vocé plota graficos histdricos de projeto para inteiramente calculados. Vocé exibe apenas os corpos atualizados para os

as varidveis.

cendrios com resultados interpolados. Vocé plota graficos histéricos de

projeto e graficos de tendéncia local para as varidveis.

» . - )
2 A coluna cinza indica resultados interpolados. Para calcular

inteiramente um resultado interpolado, cligue com o botdo direito
no cabegalho da coluna e selecione Executar.

- .. . . . - - - P - - - - -
N3o use varidveis continuas com o Estudo de Avaliacio de Projeto, pois os cendrios discretos ndo podem ser definidos com um intervalo de valores de varidvel.

Fonte: SolidWorks® Corporation (2013)
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Um estudo de otimizacédo explora as capacidade de modelagem paramétrica,
com base em recursos computacionais, e de regeneracdo do modelo virtual
automatica do software, para automatizar o processo de otimizacdo. O software é
equipado com uma tecnologia que detecta rapidamente tendéncias e identifica a
solucédo ideal com o menor nimero de execucdes. O programa usa um método

baseado no Projeto de Experimentos.

O software executa varias tentativas com base no nivel de qualidade e no
namero de varidveis. Em cada teste, o programa executa todos os estudos de
simulacdo associados com um conjunto de valores de variaveis determinados

estrategicamente. A

Tabela 3 lista 0 numero de iteracdes dos métodos de alta qualidade e de resultados

rapidos para variaveis continuas (opgéo Intervalo).

Tabela 3 — NUumero de Iterac6es dos Métodos de Alta Qualidade e Resultados

Réapidos
Numero de variaveis do projeto (para variaveis continuas) Alta qualidade Resultados rapidos
1 3 N/A
2 9 N/A
3 13 N/A
4 25 15
5 41 21
6 49 28
7 57 36
8 N/A 45
9 121 55
10 161 66
11 177 78
12 193 91
13 N/A 105
14 N/A 120
15 N/A 136
16 385 153
17 N/A 171
18 N/A 190
19 N/A 210
20 N/A 231

Fonte: SolidWorks® Corporation (2013)

Depois de executar os experimentos ou selecionar amostras, o programa

calcula a funcéo objetivo para as varidveis de projeto selecionadas formando uma
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funcdo de resposta que relaciona os objetivos as variaveis de projeto, minimizando,

maximizando ou atendendo exatamente as metas (SolidWorks® Corporation, 2006).

O método de otimizagéo usado pelo programa é uma combinacédo dos métodos
fatoriais e dos métodos de blocos incompletos. Usando o método fatorial
exclusivamente criaria um nimero muito grande de calculos (pontos de estudo) com

3 ou mais variaveis, por exemplo:
2 variaveis em trés valores: 3 * 2 = 9 calculos (pontos de estudo)
3 variaveis em trés valores: 3 * 3 = 27 calculos
6 variaveis em trés valores: 3 * 6 = 729 célculos
7 variaveis em trés valores: 3 7 7 = 2187 calculos

Ao também implementar os métodos de blocos incompletos, algumas variaveis
sdo fixadas enquanto o projeto fatorial é considerado para o resto. Isto reduz

grandemente o numero de calculos.

2.4 Extensometria

E um tipo de ensaio mecanico destrutivo muito utilizado quando se deseja
medir a deformacdo que ocorre em uma estrutura submetida a carregamentos. Os
extensdmetros sao sensores que convertem a deformagdo que estas estruturas
sofrem em variacdo da resisténcia elétrica que € entdo captado por um equipamento

de medicgéo.

Os extensbmetros sdo compostos basicamente por um material base que é
eletricamente isolado, uma lamina metalica e fios de saida, conforme mostrado na

Figura 25.
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da base

largura

— -
da grade
|}
1
espessura espessura | fios do
] a
da base da grade « extensometro
> B N
| >
ldmina base
resistiva

Figura 25 - Esquema de confeccédo dos extensdémetros
Fonte: Hoffmann, Karl, 1989

Seu principio de funcionamento segue basicamente a Lei de Hooke, onde “o
grau no qual uma estrutura se alonga ou se deforma depende da magnitude da

tensdo que lhe € imposta” (Callister, 2006, p. 102) e segue a relagéo:

oc=Exe¢ (38)
onde:
o - Tensao

E - Modulo de Elasticidade, ou Médulo de Young

¢ - Deformacéao

Aliado a Lei de Hooke outro principio que rege o funcionamento de um
extensbmetro é o fato de que a resistividade elétrica de um material muda conforme

este sofre uma deformagao, segundo a equagéao:

R=px— (39)

onde:
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R - Resisténcia elétrica

p - Resistividade do material

| - Comprimento
A- Area

Portanto, ao sofrer uma deformacdo pela aplicacdo de um carregamento o
material que compde o extensémetro sofre variacdo de resisténcia elétrica, fazendo
com que o sinal elétrico emitido seja modificado tornando assim possivel a leitura
dos dados. E para que seja possivel captar a modificacdo no sinal elétrico,

normalmente se utiliza um circuito denominado ponte de Wheatstone.

Os extensdmetros sao classificados de acordo com o tipo de material resistivo,

material base e com sua configuracao de confeccao.

Segundo Hoffmann (1989, p.37) para usar o sistema de medicdo por
extensometria dois principais requisitos devem ser atendidos: o cenario a ser medido
deve ser muito bem conhecido, os detalhes, as condi¢cdes de fronteira e os objetivos
devem estar claros; as caracteristicas do extensdbmetro selecionado necessitam ser

conhecidas. Devem-se seguir os procedimentos conforme Quadro 1 (Anexo A).

Além do cuidado na selecdo, € muito importante que a montagem siga as
recomendacdes e seja feita com total controle, devido a sensibilidade destes
dispositivos, onde qualquer alteracdo de montagem pode afetar drasticamente os

resultados obtidos.

2.5 Mecéanica Estrutural

O projeto de um elevador ou qualquer outro equipamento basicamente se
desenvolve baseado em dados de entrada, tais como: solicitagcbes mecanicas que
este ira sofrer, custo e disponibilidade de matérias-primas, etc. Tendo essas
informacdes, o engenheiro ou equipe de engenharia realiza os célculos e concebe 0

projeto.

Uma estrutura que sofre qualquer tipo de solicitacdo mecanica sofrera

deformagoes.
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A estrutura do elevador a ser estudada € composta basicamente de tubos
com secdo retangular e chapas. Contudo, o0 estudo serd feito sobre o
comportamento da estrutura variando somente as secdes dos tubos que a compde.
Dessa forma, € necessario conhecer os mecanismos que deformam a estrutura, a

fim de manter o projeto dentro de uma faixa aceitavel de tensédo e deformacao.

A maneira como o carregamento € aplicado influencia na deformacéo que ira
ocorrer. Um material pode deformar-se por flexdo, acdo das tensOes na direcao
normal a secao transversal; ou por cisalhamento, causada pelas tensdes
perpendiculares a secédo transversal; ou ainda por tor¢cdo, que ocorrerd quando o

elemento sofre acdo de torque, ou seja, um momento que tende a torcé-lo.

2.5.1 Critério de Falha de Von-Mises

Durante o projeto de uma estrutura mecanica, o engenheiro necessita de um
critério para que possa validar seus célculos, ou seja, analisar se o material definido
podera suportar os esforcos causados pela acdo de torcdo, flexdo e/ou
cisalhamento. Para isso, existem algumas teorias que estudam as falhas dos
materiais, e a escolha de qual método utilizar depende principalmente do material a

ser utilizado.

Segundo Norton (2004, p. 238) materiais considerados ducteis tem sua
aplicacdo limitada pelos valores de tenséo cisalhante que suportam, ja 0s materiais

frageis dependem de sua capacidade em suportar tensdo normal.

No presente trabalho a estrutura do elevador em estudo é feita de ago AISI

1020, que é classificado como material dactil. A Figura 26 a seguir ilustra o

Diagrama Tenséao x Deformacéo de um material ductil.



66

(o :
5 tensdo de ruptura real
6m;
— limite de
___resistencia
O T z Z _.lensao
limite de proporcionalidade /de ruptura
¢ o I St — :
I/ Timite de elasticidade
O limite de/escoamento
. .
(Tlp -
€
7= Yo .
regido | escoa- endurecimento estricgdo
eldstica | mento por deformagiao
e oo o
C()nll)()l'- 2l
omports nto plastico
tamento comportamento plistic
cldstico

Figura 26 - Diagrama Tensao X Deformacéo
Fonte: HIBBELER, R.C., 2010.

Note que esse tipo de material apresenta uma grande deformacdo antes de
falhar, o que torna esse tipo de material muito escolhido pelos engenheiros, devido a

sua capacidade de demonstrar uma falha iminente (Hibbeler, 2009, p. 60).

Dessa forma, para que seja possivel realizar a anélise no material utilizado, o

Critério utilizado sera a Teoria da Energia de Distorcdo de Von Mises-Hencky.

Esse critério baseia-se no armazenamento de energia, internamente em seu
volume, pelo material, quando algum carregamento externo é aplicado. O calculo da

energia armazenada pode ser feito através do produto entre tensdo e deformacéo:
1
U= EO-X Py (40)

onde:
o — tensdo normal
€ — deformacéo

Esta equacéo é utilizada para o caso de um estado de tensdes uniaxial.
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Se o sistema apresentar um estado triplo de tensées, tem-se:
1
U=§(61X81+02X€2+03X6‘3) (41)

onde:
o1 — tensao principal na direcao 1 do sistema ortogonal de coordenadas
o, — tensao principal na direcéo 2 do sistema ortogonal de coordenadas
o3 — tensao principal na direcao 2 do sistema ortogonal de coordenadas
&1 — deformacédo especifica na dire¢éo 1 do sistema ortogonal de coordenadas
& — deformacéo especifica na dire¢éo 2 do sistema ortogonal de coordenadas
&3 — deformacéo especifica na direcao 3 do sistema ortogonal de coordenadas

Levando em consideracdo que o material apresenta comportamento linear-

elastico, e portanto obedece a Lei de Hooke, tem-se:

==l v(o, + )] (42a)

&, = l[Uz —v(o, +03)]
E (42b)

&3 :l[as —v(o; +0,)]
E (42c)

onde:
v - coeficiente de Poisson

E — mdédulo de elasticidade



68

Pode-se entéo substituir as Equacgdes (42) em (41), resultando:

U =ﬁ[012 +622 +632 —2v(0,0, + 0,0, +0,03)] (43)
X

Onde as tensbes 031, 02 € 03 s@0 as tensdes principais nas diregdes ou planos
ortogonais, na configuracdo onde a tensdo de cisalhamento € zero, ou seja, arbitra-
se um sistema de coordenadas que anula os efeitos de cisalhamento, dessa
maneira tem-se as tensdes e deformacdes principais. A equacao acima corresponde
a soma das energias hidrostéticas e de distorcdo, que sdo responsaveis pela

mudanca volumétrica e de formato, respectivamente.

A parcela responsavel pela alteracdo no volume do elemento €,
especificamente, a tensdo principal média, jA que causa deformacdes iguais no
material nas trés direcdes. Assim, temos como parte restante da tensdo nas trés
direcdes (01 — Omed), (02 — Omed), (03 — Omed), respectivamente para as direcdes

ortogonais do sistema de coordenadas, que causam a energia de distorcao.

Testes demonstraram que um material quando submetido somente a
carregamento hidrostatico, onde as tensdes em todas as dire¢cdes sdo iguais,
sofreram falha bem acima do limite de tensdo maxima de compressao do material,
sendo responsavel por deformacgéo volumétrica, o que mostra que a principal causa
de falha num material ductil é a energia de distor¢do, ou cisalhante (Norton, 2004,
p.240).

Substituindo-se na Eq. (43) 01, 02 € 03, POr (01 — Omed), (02 — Omed), (03 — Omed)

temos a parcela responséavel pela energia de distor¢édo, conforme a Eq. (44):

U, :]-;__E‘/[Gl2 +0; +0; —(0,0, + 0,0, +0,0,)] (44)
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Para o estudo deste critério, toma-se como base de informacdes de testes de
tracdo (Norton, 2004, p.242). Esse tipo de teste representa uma situacdo de
carregamento uniaxial, onde 0, = 03 = 0 e 0; € a tensdo de escoamento do material
(Sy). Substituindo na Eq.(44):

Vs (45)

U
¢ 3E Y

Assim, o critério de falha é obtido igualando-se a Eq. (44) a Eq. (45), obtendo

para o estado triplo de tensdes:

S, = \/612 + 0'22 +G§ —(oy0, + 0,0, + 0,03) (46)

Para o estado duplo de tensdes, faz-se o0, = 0, resultando dessa forma na

expressao:

Syz\/0'12+—0'10'3+0'§ (47)

A figura a seguir ilustra a Eq. (47), onde o interior da elipse representa a regiao
de combinacao biaxial de tensdes segura contra escoamento, ou seja, ao calcular as
tensdes que a estrutura estara sujeita, 0 engenheiro necessita que seus resultados
figuem dentro da regido, do contrario sera necessario alguma medida, como

mudanca no perfil utilizado, ou mesmo troca de material.
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Figura 27 - Tenséo de Von Mises
Fonte: Norton, Robert L., 2004

Coeficiente de Seguranca

Para garantir um bom projeto, com o minimo de riscos, normalmente é utilizado
um coeficiente de seguranca que garanta que as tensdes que o material ira sofrer
figue dentro da elipse mostrada na Figura 27. O coeficiente utilizado depende do tipo
de projeto, sendo que na necessidade de estruturas mais leves ou mais baratas
utiliza-se coeficientes mais baixos. A equacdo a seguir mostra como se utilizar o
coeficiente de seguranca.

Sy

N =Y (48)
(2

onde:

N — coeficiente de seguranca,;
Sy —tenséo de escoamento do material;
o' — tenséo equivalente de Von Mises.

De maneira geral as tensbes que o projeto ird suportar ja estdo previamente
definidas, cabendo entdo ao engenheiro escolher o material que esta estrutura
devera conter a fim de néo falhar.
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2.5.2 Torgédo em Tubos de Parede Delgada

A deformacdo por tor¢cdo ocorre devido ao torque aplicado no elemento,
gerando um angulo de deformac&o em sua secao transversal. A Figura 28 ilustra o
fendmeno no caso de um elemento de secdo nao circular sujeita a acao de Torque
T:

Figura 28 — Corpo sofrendo Torgao
Fonte: Hibbeler, 2010

Tubos de parede delgadas sdo aqueles que apresentam espessura de parede
pequena em relacdo as demais dimensdes que compde a secdo transversal do

mesmo.

Utilizando a secéo transversal da Figura 29, como base para formulacdo dos

calculos para tenséo e angulo de torcdo numa sec¢éo de tubo com parede delgada

]

A toaf

[ i
t

Figura 29 — Secéo Transversal Tubo Parede Delgada
Fonte: Beer, 1995
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A tensdo média pode ser calculada por:

. T
méd 2xtx A

(49)
onde:

t — espessura de parede do tubo;

An — area limitada pela linha central (para a figura a cima A, =(A-t)x(B—t)).

O angulo de torcdo para um tubo com comprimento L é obtido pela Eq. (49),

note que para este caso € necessario resolver a integral ao longo da linha central da

parede.
TL ¢ds
¢=4GA§ T (50)
onde:

G — moédulo de elasticidade ao cisalhamento.
2.6 Materiais

2.6.1 Dureza

A dureza é uma propriedade mecanica do material relacionada a sua
capacidade de resistir a deformacdo plastica local. Estd diretamente ligada a

composicao do material.

A determinacdo dos valores de dureza de um material € obtida através de

ensaios de penetracdo como Rockwell, Brinell, Knoop e Vickers.

A principal diferenca entre os ensaios esta no tipo de penetrador que é utilizado

em cada caso.

No caso do ensaio Vickers é utilizado um penetrador de diamante com a forma

piramidal, que é de tamanho reduzido e causa marcas muito pequenas no corpo-de-
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prova devido aos baixos valores de carga que séo aplicados. Esse ensaio requer a

utilizacdo de um microscopio para analisar as marcas e definir os valores de dureza.

A relagao entre a geometria da marca deixada no corpo-de-prova com o valor
de dureza do material € mostrada na Tabela 4, que também ilustra a diferenca entre

0s ensaios de dureza citados anteriormente.

Tabela 4 — Técnicas de Ensaio de Dureza
Fonte: Traduzido de Callister, 2008.

Forma da Impressdo > .
Férmula para o Nimero

Ensaio Penetrador Vista Lateral Vista Superior Carga de Dureza®
Brinell Esfera de aco com il P 2P
10 mm ou carbe- — g | B - Vo
to de tungsténio RSN mRIB =N -]
Microdureza  PirAmide de dia- 136° PR P HV =1,85 .
: P! =1,854P/d?
Vickers mante \\/ > \<\ < f ]
Microdureza  PirAmide de dia- FiL —b P HK = 14,2P/P
Knoop mante _— = | .
Rockwell e Cone de diaman- 120° 60 kg
Rockwell te: esferas de aco // \\ 100 k; Rockwell
Superficial com didmetros \’\ /‘ 150 kg

de . .+ e~in —

15 kg
30 kg ¢ Rockwell
Superficial

2.6.2 Metalografia: Micrografia

Para saber mais sobre um material, é possivel realizar estudos sobre a

configuracéo de sua estrutura cristalina.

Um estudo muito comum é a Micrografia, que permite obter informacbes de
grande valor sobre um material. A grande maioria dos testes apresenta um resultado
bidimensional sobre uma estrutura que € tridimensional, dessa maneira, no momento
de realizar uma metalografia € necessario seguir um roteiro bem definido pela
literatura, para que os erros sejam minimizados. Segundo Colpaert (2008) sé&o
necessarios cuidados que vao desde a selecdo das secdes a estudar até a

avaliacao criteriosa dos resultados obtidos.

Existem varias técnicas dentro da micrografia para realizar a observacdo da

microestrutura dos acgos, dentre eles a mais difundida é a microscopia otica.

A micrografia de um material basicamente é composta por trés etapas:
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a) Coleta e preparacdo das amostras;

b) Obtencédo de imagens;

c) Avaliacdo dos resultados, comparando a literatura, sempre que possivel.
Colpaert (2008) define as fases necessarias para a preparacdo de amostras

para microscopia Otica como:

I.  Escolha e localizag&o da sec¢éo a ser estudada.

ii. Obtencao de uma superficie plana e polida no local escolhido para estudo.

iii. Exame ao microscopio para a observacao das ocorréncias visiveis sem

ataque.

iv.  Ataque da superficie por um reagente quimico adequado.

v. Exame ao microscoépio para a observagédo da microestrutura.

vi. Registro do aspecto observado (fotografia).

As dimensGes do corpo-de-prova para a realizacdo de micrografia sao
pequenas devido, principalmente, ao espaco de alocacdo das amostras nos
microscopios e a dificuldade de preparacdo da superficie. O local de retirada das
amostras é normalmente feito apds uma andlise macrografica, que mostra a
presenca ou ndo de heterogeneidades, 0 que torna necessaria a retirada de corpos-
de-prova de locais diferentes. Outro fator a se considerar no momento de recolher
amostras € em relacdo a possibilidade do material apresentar anisotropia, que
ocorre, principalmente, devido ao processo de fabricacdo (forjamento, laminacao,
etc.). Durante a escolha da secdo da amostra é muito importante que seja feito um

registro da direcao de coleta.

A preparacdo da superficie da amostra para micrografia segue alguns passos,
como:
i.  Embutimento da amostra em plastico ou resina, para facilitar manuseio;
ii. Lixamento gradativo com lixas de granulometria alta até as mais finas;
iii.  Polimento com abrasivos, como alumina, por exemplo.
Durante esse processo € uma boa pratica verificar a qualidade de acabamento
da superficie, analisando a amostra em microscépio sem realizar nenhum ataque

guimico.

Outra atribuicdo que pode ser dada a necessidade de se observar a amostra

sem ataque estda no fato de que algumas caracteristicas estruturais ficam mais
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evidenciadas neste momento, como a presenca de trincas, de inclusdes néo-

metalicas, poros, etc.

Finalmente, é feito o ataque quimico a superficie. O tipo de reagente deve ser
escolhido de acordo com aquilo que se deseja observar. Além disso, a definicdo do
reagente leva em conta o tempo que sera feito o atague. Segundo Colpaert (2008),
guando se deseja observar a amostra com aumentos mais elevados é melhor utilizar

ataques mais leves.

Apbs todos esses passos, faz-se a captura de imagens com 0 microscopio e

entdo é feita a analise da microestrutura do material em questao.
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3 METODOLOGIA

O objetivo principal do presente trabalho € a obtencdo de uma estrutura
otimizada para a trelica do carro do elevador EOM Bi coluna da Euronobre. Para isso

a metodologia inclui algumas etapas fundamentais:
1. Ensaio experimental da trelica do elevador;

2. Exportacdo do modelo virtual da trelica do elevador para a simulacéo
usando MEF, com as mesmas caracteristicas do elevador ensaiado

experimentalmente e nas mesmas condigdes;

3. Validacdo do modelo de elementos finitos por comparacdo com 0S

resultados experimentais e;
4. Otimizagao estrutural usando o modelo validado.

Para realizar a comparacdo dos resultados do estudo pelo método de
elementos finitos, com o estudo por extensometria, é necessaria uma série de
produtos do projeto: Projeto em CAD da estrutura da trelica do carro do elevador, no
software SOLIDWORKS®; resultados dos estudos de extensometria na empresa e
de simulacdo pelo MEF do laboratério de desenho de maquinas da UTFPR. O
laboratorio de desenho de maquinas é essencial para a execucao deste trabalho, na
medida em que dispde das ferramentas para projetar e simular o modelo virtual da

estrutura do carro do elevador.

O ensaio experimental consiste em medir deslocamentos em pontos de

interesse do elevador sob carregamento de operacéo.
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Figura 30 - Pontos de Carregamento da Trelica

Para realizar os experimentos € necessario utilizar extensémetros, além dos
equipamentos necessarios para fazer a leitura dos dados dos ensaios. Como o
elevador ja estd construido na empresa, e sob testes de fadiga, € preciso somente
realizar as medicOes de interesse. As medicdes serdo feitas nos tubos superior e
inferior da trelica, conforme Figura 30. No tubo inferior serdo colocados um
extensbmetro na parede superior e outro na parede inferior. Para o tubo superior
sera medido somente o deslocamento presente na parede superior do tubo. N&o
sera feita medicdo na parede inferior devido a presenca de outro tubo soldado em

45° para formar a trelica, como pode ser observado na Figura 30.

Para a modelagem do elevador pelo MEF deve-se realizar a exportacdo do
modelamento virtual da estrutura do carro do elevador, do software de CAD 3D
Autodesk INVENTOR® para o software SOLIDWORKS®, que sera o software
utilizado para realizar as simulagdes por MEF e a otimizacdo. Depois de
selecionadas as dimensodes, os pontos de fixacdo e aplicagcdo de carga, segue-se
com a simulacdo pelo método de elementos finitos (MEF) no laboratorio de desenho

de maquinas.

Os ensaios virtuais pelo MEF deverao aplicar a mesma carga do estudo fisico,
para que haja validacdo dos resultados apresentados. Apds serem analisados o0s
dados dos ensaios mecanicos, deve-se realizar a comparagdo dos mesmos com 0S
resultados obtidos por meio da simulagéo pelo MEF. Caso néo haja igualdade entre
os dados obtidos em campos e os dados resultantes da simulagdo virtual, algumas
medidas deverdo ser tomadas para tentar justificar essa diferenca. Neste caso,
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serdo realizados estudos a respeito do material da estrutura, como metalografia e

ensaio de dureza. Com o modelo totalmente validado, ou com a necessidade de se

justificar a divergéncia de resultados, a otimizacdo da estrutura serd feita baseada

no modelo virtual mais préximo do real.

3.1 Descricdo da Metodologia

Para otimizar a estrutura do carro do elevador, visando a melhor resisténcia

mecanica com o0 menor peso de material, serd utilizado a ferramenta de otimizacéo

baseado na programacao por simulacdo do SOLIDWORKS®.

Com base nesta premissa, segue-se um fluxograma de atividades, visando o

cumprimento das metas estabelecidas.

Otimizacdo da Estrutura do
Carro do Elevador

'

!

!

!

!

Y
Pesquisa

Figura 31 - Fluxograma de atividades

Mecanica Métodos de Metodode Estruturas de
Extensometria = Elementos ; <6
Estrutural Otimizagdo < Elevadores Bibliogréfica
Finitos
A4
Verificagdo de Verlficar
Criagdo do » Per:is . Compatibilidad | | Criagdo do Modelo
Modelo Virtual | | Blsieats B e Inventor- W no SolidWorks®
i SolidWorks
A 4
Leitura e Uso dos Freparacio do
2 Experimento Ensaio Experimental
Gravagdo dos E:s Equipamentos < %
> com da Estrutura
Dados (Extensémetros) %
Extensémetros
= Y
Readequacdo
do Modelo Comparagéio simulacio pelo Ajustes do Modelo
Virtual para os < E:s « Conforme
Resultados dosesuliados MEE Resultados
Reais

A\ 4

Estrutura Otimizada do
Carro do Elevador
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A primeira parte consistira da pesquisa bibliografica referente as areas de
interesse ao projeto. Sao elas: Estruturas de Elevadores; Método de Elementos

Finitos (MEF); Métodos de Otimizacdo; Extensometria e; Mecanica Estrutural.

A segunda parte € a criagdo do modelo virtual no SolidWorks®. Esta parte

consistira das seguintes etapas:

i. Exportacdo entre os programas de modelamento virtual (Autodesk
Inventor® e SolidWorks®).

ii. Verificacdo dos perfis estruturais disponiveis no mercado, para

podermos colocar como restricdes a otimizacao.

iii. Criacdo do modelo virtual da estrutura da trelica do carro, de acordo
com as especificacdes do modelo real do elevador, para o estudo de
MEF.

A terceira parte € a pratica relativa a medicdo com extensémetros dos
esforcos na estrutura do carro do elevador. Nesta parte serdo utilizados
extensdmetros colados sobre os perfis que sofrem as principais cargas de entrada e
saida do carro da linha. Executar os testes em vazio e com carga. Deve-se gravar
sistematicamente os resultados dos testes para posterior avaliacdo dos resultados

com o estudo de simulacéo pelo MEF.

Com todas estas partes concluidas, realiza-se a simulacdo pelo MEF no
SolidWorks®. Deve-se readequar o modelo virtual, a fim de se atingir um resultado
de simulacdo pelo MEF com minima diferenca do resultado real. A partir dai, o
modelo de elementos finitos da estrutura estara validado e pronto para ser usado na
otimizacdo. Com a necessidade de se justificar possiveis diferencas entre modelo
real e virtual, as analises de material da estrutura seréo realizadas no Laboratério de

Materiais da Universidade.

3.2 Justificativa da Metodologia

Atualmente, cada vez mais os estudos de tensdes sao feitos por meio de
analises computadorizadas, gracas aos computadores mais potentes e ferramentas

melhores disponiveis. Mas como todo método de analise, ele é limitado e passivel
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de erros. Tais erros, as vezes, podem acarretar desde a diminuicdo da vida util, até

falhas graves dos componentes mecanicos.

As simulagdes por elementos finitos podem néo ser precisas devido ha varios
fatores, tais como: heterogeneidade dos materiais, fixagcbes ou condi¢cdes de
contorno mal modeladas, escolha inadequada de elementos finitos etc. Quando se
tem resultados experimentais, fica mais facil ajustar o modelo de elementos finitos
para as condigbes reais. A distribuicdo das tensbes no material € medida

exatamente como acontece.

A extensometria permite medir deformacdes na estrutura da trelica do carro do
elevador, que podem ser usadas para ajuste do modelo de elementos finitos por
comparacao. E possivel, com a adogdo destes dois métodos em conjunto (0 MEF e
extensometria), obter resultados muito precisos, e com baixo custo. Possibilitando

assim pecas cada vez mais resistentes e leves.

O mercado competitivo que nos cerca, cria has empresas a necessidade de
oferecer produtos que desempenhem o minimo de sua funcdo requerida, com
confiabilidade para o consumidor e baixo custo para o fabricante. A busca por menor
custo faz com que todos os processos que cercam o produto final. Quando se
analisa a Engenharia Mecanica por tras de um produto, admite-se que 0s principais

fatores que ela influencia sé@o projeto, producéo e, no pés-venda, manutencao.

O projeto otimizado de um equipamento influi diretamente na fabricacdo e
manutencao, fatores que geram altos custos. Dessa forma, a busca por otimizagéo

de um projeto é uma pratica que acarreta em retornos positivos para uma empresa.

3.3 Produtos do Projeto

O projeto visa obter trés produtos principais, sao eles: O modelo virtual da
estrutura da trelica do carro do elevador possibilitando as simulagbes pelo MEF; os
resultados dos experimentos por extensometria e; uma estrutura do elevador
otimizada pelo SOLIDWORKS®. Podendo ainda, ter um detalhamento das

caracteristicas do material que compde os tubos da trelica.
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O modelo virtual € uma modelagem do equipamento real, para softwares de
projeto em CAD 3D, que podera ser aberto pelo software Autodesk Inventor® ou em
outros formatos de CAD 3D. Este modelo virtual é de vital importancia para o nosso

projeto. Visto que € a partir dele que séo feitos os estudos pelo MEF.

Os resultados dos estudos pelo MEF contemplam uma série de informacdes
relevantes ao projeto, tais como: tensdo total na estrutura pelo critério de Von-
Misses, deslocamento total da estrutura com o carregamento, coeficiente de
seguranca distribuido e forma da estrutura antes e depois do carregamento. Com
estes resultados, apos a validagdo do método, sera possivel avaliar as mudancas de
resisténcia mecanica na estrutura, de acordo com a variagcdo dos perfis a serem

utilizados.

Os resultados do estudo com extensometros sdo de grande valia para se
verificar as tensdes e deslocamentos reais na estrutura, e entdo compara-los com os
resultados apresentados pela simulacdo pelo MEF. ApdOs esta comparacéo, estes
resultados por extensometria servem como base para validacdo do modelo
numeérico, feito posteriormente aos dois estudos (pelo MEF e por extensometria). A

otimizacao estrutural é produto final do projeto.
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4 DETALHAMENTO DOS PROCEDIMENTOS

O presente capitulo visa detalhar os procedimentos realizados no estudo de
otimizacdo da trelica do elevador de carga. Serdo explicados todos o0s passos
seguidos de acordo com a metodologia apresentada no capitulo anterior.

4.1 Formulacéao do Problema

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizada a estrutura de um elevador em
fase final de testes, presente na empresa Euronobre. Uma imagem geral do elevador

pode ser vista na Figura 32.

Figura 32 — Estrutura do Elevador de Carga

Como se trata de um equipamento de movimentac&o de carga, com um espaco
para instalacdo, na maioria das vezes, reduzido, sua rigidez estrutural, bem como
seu tamanho e peso devem ser obtidos de maneira a garantir seu bom

funcionamento.
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O estudo apresentado tem como objetivo a otimizacdo da trelica presente no
elevador, que liga o carro do elevador a estrutura de trilhos para a movimentacéo do
gancho contendo pecas da linha de montagem de uma inddstria do ramo
automobilistico, conforme ja citado anteriormente. A Figura 33 mostra a trelica,

objeto de estudo.

/ Estrutura a ser Otimizada]

Figura 33 — Objeto de estudo: Trelica do Elevador de Carga

A estrutura da trelica € responsavel por suportar cargas resultantes de varios
componentes, como o braco do carro do elevador, os obturadores, e o peso do

gancho carregado. A Figura 34, ilustra esta situacao.
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- 1 OBTURADOR

Figura 34 — Solicitacdes na Trelica

O projeto da trelica foi realizado somente com o objetivo de garantir o
funcionamento do equipamento, sem nenhum estudo a cerca de um melhor
aproveitamento de material. Dessa forma, a otimizagdo desta estrutura visa garantir

a melhor utilizagéo dos recursos para a fabricagdo do equipamento.

4.2 Obtencao do Modelo Virtual

De comum acordo com a Euronobre, obtivemos o0 acesso ao projeto da Trelica
do Elevador de carga para fins de estudo da universidade. Para o nosso trabalho foi
necessario exportar o modelo que estava no formato do software Autodesk
INVENTOR®, para o formato do software SOLIDWORKS®.
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Figura 35 — Exportacao Modelo Virtual

A Figura 35 mostra como ficaram os modelamentos apds a transferéncia de um
software para o outro. Durante o desenvolvimento do trabalho verificou-se a
necessidade de utilizar os recursos de modelagem do préprio SOLIDWORKS®, como
cotas paramétricas de dimensionamento dos tubos, que se perderam na exportacao.

Devido a estes fatores foi necessario modelar no proprio SOLIDWORKS® a trelica
novamente.

Figura 36 — Modelo Virtual SolidWorks®

A Figura 36 mostra como ficou a trelica modelada no SOLIDWORKS®. Ela foi
modelada como um corpo Unico para melhorar o tempo de otimizacdo da estrutura.
Neste modelamento foi retirada a placa do motoredutor, para deixar a trelica

simétrica, e foi adicionado o modelamento do obturador junto a trelica. Sendo um



86

corpo so, o tempo computacional necessario para realizar a estruturacdo da malha é

significativamente reduzido.

4.3 Aquisicao de Dados

A aquisicdo experimental de dados foi feita levando-se em conta o principio de
gue ao se aplicar tensdo a um estrutura esta sofre deformacéo, baseado nisso
podemos adquirir dados referente a deformacdo do material utilizando-se da

extensometria.
O experimento foi feito seguindo as seguintes etapas:

i.  Posicionamento dos extensdmetros em locais previamente definidos,
foram utilizados trés extensdmetros.
ii. Aplicacdo de carga a estrutura.
iii. Medicdo da deformacdo no momento de entrada da carga no elevador e
no instante que a carga estivesse centralizada na estrutura do mesmo.

Para a primeira etapa, foi feito um estudo em ambiente virtual, no software
Autodesk Inventor®, para se ter nogéo do local onde seriam os pontos, ou regides,

em que as solicitacdes mecanicas fossem maiores.

Do estudo observou-se que as regibes com maiores solicitacbes eram as

mostradas na Figura 37.

g
N /5

&

Figura 37 — Regides de maiores solicitacdes na Trelica (estudo preliminar
Autodesk Inventor®)

Definido os locais a serem realizadas as medicdes, preparou-se a superficie e

foi feita a colagem dos extensémetros, conforme Figura 38 e Figura 39.
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Figura 38 — Preparacao da superficie para colagem dos extensémetros.

Para a preparacdo da superficie, efetuou-se primeiramente a retirada do
acabamento no tubo, com posterior lixamento e no fim, para ser possivel a colagem

dos extensdmetros, a superficie foi limpa.

Figura 39 — Colagem dos extensémetros.

Para a colagem dos extensémetros, foi utilizado cola do tipo cianoacrilato.
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Foram disponibilizados extensémetros da marca KYOWA, modelo KFC-2-350-
D16-11, com Resisténcia de 350,9+1%, Gage factor 2,2+1%; autocompensado para
Aco 10,8 PPM/°C, e comprimento de grade de 2mm. Estes extensémetros s&o
biaxiais, contudo, utilizou-se para a medicdo somente a direcdo que estava no

sentido axial dos tubos da trelica.

Para a medicado dos dados foi utilizado um Condicionador de Sinal da KYOWA,

modelo CDV-700A, conforme Figura 40 e uma fonte simétrica, conforme Figura 41.

.07 10 2013

Figura 40 — Condicionador de Sinal KYOWA CDV-700A.
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Figura 41 — Fonte Simétrica

O condicionador de sinais foi configurado com um filtro de 10Hz, com uma faixa

de medicdo de 500pm/m e um Range de 500u¢.

Para a aplicacdo da carga a estrutura, e aquisicdo de dados, executou-se a

sequéncia abaixo:

1) Zerou-se os valores do condicionador de sinais com o obturador do elevador
aberto.

2) Ativou-se o obturador.

3) O gancho foi posicionado na entrada do elevador, Figura 42.

4) Mediu-se a deformacgéo.

5) O gancho foi movido até o centro do elevador, Figura 43.

6) Mediu-se a deformacéo

Na Figura 42 é mostrada a entrada do gancho no elevador, evidenciando a
entrada da roda sobre o trilho de aluminio do elevador. Ja a Figura 43 evidencia a
posicdo do gancho quando este esta centrado no elevador.
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Figura 43 — Gancho posicionado no centro do elevador.

Foram realizadas dez medi¢gfes para cada um dos casos, entrada e centro do
elevador. O gancho utilizado para os experimentos pode ser observado apoiado em
cima do trilho de aluminio e abaixo da trelica, na Figura 44.
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Figura 44 — Gancho utilizado para experimentos.

Este equipamento possuia uma massa de aproximadamente 700Kg, o que
representa a situagéo real de funcionamento na linha de montagem onde o elevador

é instalado.

4.4 Desenvolvimento e Validacdo Modelo Matematico

Para a realizagdo da otimizacdo é necessario primeiramente, se ter um modelo
matematico que possua comportamento equivalente ao da realidade. No estudo, um
modelo virtual do elevador de carga industrial foi disponibilizado inicialmente em
ambiente Autodesk Inventor®, dessa maneira ap0s a exportacdo para o ambiente
SolidWorks®, conforme descrito anteriormente, pode-se iniciar as simulacdes

virtuais.

Durante o processo de ajuste do modelamento da trelica, foram adicionados
demais componentes presentes na estrutura global do elevador, como o obturador e

0 braco que liga a trelica ao carro do elevador. Sendo o obturador modelado
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simplificadamente apenas para servir de representacdo da posicao de aplicacdo das

cargas, como observado na Figura 45.

Figura 45 — Estrutura do Obturador Simplificada

Esta simplificacdo nédo influi no comportamento da trelica, porém, acarreta em
grandes ganhos de tempo, devido a agilidade na geracdo da malha, e menor
namero de calculos a serem processados pelo computador. O modelamento do

braco foi feito diretamente no SolidWorks®, conforme Figura 46.

Figura 46 — Brago Elevador (modelamento no SolidWorks®).
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Além das modificacbes no modelamento dos componentes, a disposicdo de

cargas e pontos de fixacdo foram variados no decorrer das simulagées.

O material do modelo virtual foi definido como o ago AISI 1020, com
propriedades na Tabela 5 — Propriedades do AISI 1020 no SolidWorks®.

Tabela 5 — Propriedades do AISI 1020 no SolidWorks®

Limite de Escoamento 351,6 MPa
Médulo de Elasticidade 200 GPa

Resisténcia a Tracdo  420,5 MPa

Na discretizacdo do dominio o SolidWorks® conta com alguns tipos de malha,

como Malha Sdlida, de Casca, de Viga e Mista.

Nas simulagbes realizadas, foram utilizadas as malhas sélidas e a mista.

Sendo esta ultima, composta por malha sélida e de viga.

“A geracao de malhas € uma etapa crucial da analise de projetos. O gerador
automatico de malhas do software gera uma malha com base em um tamanho de
elemento global, na tolerancia e nas especificacdes de controle de malha local. O
controle de malha permite especificar diferentes tamanhos de elemento para
componentes, faces, arestas e vértices.” (Help SolidWorks® 2013 acessado em: 9
de abril de 2014).

Malha Solida

Na utilizacdo da malha solida, optou-se pela malha de alta qualidade, através
do gerador automatico de malhas do software, que cria elementos tetraédricos
parabdlicos. Estes elementos ddo maior precisédo a resposta devido a representacao
mais adequada de arestas curvas, além de produzirem melhores aproximacdes
matematicas (SolidWorks®, 2013).

Os elementos de malha solida tetraédrica parabdlica sao definidos por quatro
nos de canto, seis intermediarios e possuem seis arestas. Cada né possui trés graus

de liberdade na direcao dos eixos ortogonais X, Y e Z.
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Malha de Viga

Esse tipo de malha € indicada para partes extrudadas, ou revolucionadas com
perfis transversais constantes. Sao elementos 1D, que se ajustam melhor aos

componentes estruturais.
Malha Mista

Utilizada quando se deseja mais de um tipo de elemento na malha. Adequa-se

bem nos casos onde existem mais de um tipo de geometria.

Foi utilizada na geracédo de malha a funcdo Transicdo Automatica, que controla
o tamanho dos elementos, dando a elementos préximos de detalhes (furos, filetes,
etc.) uma precisdo maior, diminuindo o tamanho do elemento e aumentando,

consequentemente, a quantidade de elementos na regiao.

Para a andlise de convergéncia, o SolidWorks® utiliza os métodos adaptativos:
o h-adaptativo € um método que utiliza elementos menores em regiées onde o erro €
relativamente grande, o software executa um estudo preliminar e apds analisar o0s
resultados gera malha mais refinada nessas regifes; jA& o método p-adaptativo
aumenta a ordem dos polinbmios para os elementos que apresentam erros grandes
em relacdo ao problema global, apés a andlise inicial do software este aumenta a
ordem dos elementos nas regides indicadas sem alterar o tamanho dos elementos.
(Help SolidWorks® 2013).

Conforme o estudo foi se desenvolvendo, um melhor entendimento sobre o
comportamento do sistema foi adquirido. Dessa maneira, as condi¢cdes de contorno
foram modificadas no decorrer das simulagbes. Os carregamentos e fixacdes que
iniciaram sendo feitos diretamente na estrutura da trelica foram cada vez mais

aproximados da realidade.

As cargas aplicadas pelo obturador foram variadas, respeitando os valores de
projeto, com carga maxima suportada de aproximadamente 3500 Kgf. Assim,
durante as simulac¢des foram dadas ao obturador cargas que variavam de 0 a 1000
Kgf em cada ponto de aplicacdo. O obturador € um equipamento auxiliar, que é
ativado no momento em gue a carga do gancho é aplicada na estrutura do elevador.

Este equipamento auxiliar é utilizado para dar a estrutura do elevador maior rigidez,
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diminuindo as solicitacbes no braco do elevador, mostrado segurando a trelica na

Figura 49.

Os esforcos simulados pelo peso do gancho também foram variados em
relacdo aos pontos de aplicacdo. Como ja mencionado, nos testes em campo foi
utilizado um gancho com 700 Kg de massa, variando sua posi¢do no elevador. O

trilho fixo a trelica € mantido em quatro pontos, conforme Figura 47.

Figura 47 — Pontos de Fixacao Trilho de Suporte ao Gancho

Dessa forma, nas simulacbes posicionou-se a carga relativa ao peso do
gancho distribuida nos pontos de apoio (1 a 4), variando sua intensidade a fim de
ajustar a melhor condicdo, ndo ultrapassando os 700 Kgf. A distribuicdo das cargas

e reacOes pode ser melhor observada na Figura 48.

660 v 2666 Y 660 y

Reacao
Fixacao

Reagao
Obturador

3600

\v |, 1133 |, 1133 |/ 1133 |/ \v
a

Figura 48 - Diagrama de Corpo Livre
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A seguir tem-se uma breve descricdo de cada uma das simulacdes realizadas.
No total, foram feitas seis simulacdes até se encontrar a melhor configuracéo,
baseada em todo entendimento do sistema real. A Figura 49 serve de referéncia
para as condigcbes de contorno aplicadas em cada estudo. Os pontos marcados

foram utilizados para aplicacéo de carga ou fixacdo da estrutura no espaco.

Figura 49 — Modelo Virtual: pontos relacionados condi¢gdes de contorno

Na Figura 49, os pontos sao:
1 a 4 > atuacéo da forca Peso do gancho;

a e b > pontos superiores da treli¢a, utilizados como ponto de fixagdo no espago ou

encaixe do braco;

c e d = pontos frontais da trelica, utilizados como ponto de fixacdo, de atuagcédo da

carga do obturador ou como encaixe do obturador;
¢’ e d’ - pontos de atuacao da carga do obturador (modelamento simplificado);

e ¢, e, fef - pontos de fixacdo nas chapas do bracgo do elevador.
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Estudo 1

No Estudo 1 foram realizados seis simulacdes, duas com carga na entrada e
guatro com a carga centralizada. Para esse estudo foi considerado somente a trelica
(roxo), sem a presenca da estrutura do brago ou do obturador.

Modelo utilizado: exportado diretamente do Autodesk Inventor ®.

Condicdes de Contorno

e Entrada
o Fixacdo:aeb.
o Forgas
= Simulacdo 1 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf

= Simulacdo 2 - P1: 700 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf

e Centralizada
o Fixacdo:aeb.
o Forgas
= Simulagdo 3 > P1:175Kgf | P2:175Kgf | P3:175Kgf | P4:175Kgf
= Simulacdo 4 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
= Simulagdo 5 - P1:50Kgf | P2:300Kgf | P3:300Kgf | P4:50Kgf

= Simulagdo 6 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf

Estudo 2

No Estudo 2 foram realizados dez simulacbes, seis com carga na entrada e

guatro com a carga centralizada. Para esse estudo foi considerado somente a trelica
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(roxo), sem a presenca da estrutura do braco ou do obturador. Nesse modelo foram

adicionados os corddes de solda (vermelho).
Modelo utilizado: sélido modelado diretamente no SolidWorks®.

Condicdes de Contorno

e Entrada

o Fixacao: a, b, ced.

o Forcas
= Simulagdo 1 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
= Simulagdo 2 - P1: 700 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
= Simulacdo 3 - P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
= Simulacdo 4 - P1: 500 Kgf | P2: 200 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
= Simulacdo 5 - P1: 200 Kgf | P2: 150 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf

= Simulagdo 6 > P1: 400 Kgf | P2: 300 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf

e Centralizada

o Fixacdo: a, b, ced.

o Forcas
» Simulagéo 7 - P1:175Kgf | P2:175Kgf | P3:175Kgf | P4:175Kgf
= Simulagdo 8 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
= Simulagdo 9 > P1:50Kgf | P2:300Kgf | P3:300Kgf | P4:50Kgf
= Simulagéo 10 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf

Estudo 3

No Estudo 3 foram realizados 16 simulacdes, oito com carga na entrada e oito
com a carga centralizada. Para esse estudo foi considerado somente a trelica (roxo),

sem a presenca da estrutura do braco ou do obturador. Nesse modelo foram
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adicionados os corddes de solda (vermelho). A diferenca do Estudo 3 para o Estudo
2 esta no fato de que agora, foi considerado a atuacdo de carga por parte do
obturador, porém, essas forcas foram atuadas nos pontos c e d, ou seja, atuando

diretamente na estrutura da treliga.
Modelo utilizado: modelado diretamente no SolidWorks®.

Condicdes de Contorno

* Entrada
o Fixacdo:aeb.
o Forcas
= Simulagdo 1 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf
= Simulacdo 2 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf
= Simulacdo 3 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf
= Simulacdo 4 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 1000 Kgf
= Simulagdo 5 - P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf
= Simulagdo 6 - P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf
= Simulagdo 7 > P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf
= Simulacdo 8 - P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf

e Carga do obturador - 1000 Kgf
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o Fixacdo:aeb.

o Forcas

Estudo 4

Simulagéo 9 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf

Simulacdo 10 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf

Simulagdo 11 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf

Simulagdo 12 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf

Simulacéo 13 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf

Simulagéo 14 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf

Simulacéo 15 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 1000 Kgf

Simulagdo 16 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf

e Carga do obturador - 1000 Kgf

No Estudo 4 foram realizados 16 simulagdes, oito com carga na entrada e oito

com a carga centralizada. Para esse estudo foram consideradas as estruturas da

trelica (roxo) e do obturador (laranja) sem a presenca da estrutura do braco. Nesse

modelo foram adicionados os corddes de solda (vermelho). Neste estudo, as cargas

ocasionadas pela atuacdo do obturador foram aplicadas nos pontos ¢’ e d. A
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diferenca para este estudo é que agora o0s obturadores foram modelados

diretamente na trelica, considerando os pontos de reacdo nas pontas deles.
Modelo utilizado: modelado diretamente no SolidWorks®.

Condicdes de Contorno

e Entrada
o Fixacdo:aeb.
o Forcas
= Simulagdo 1 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf
= Simulacdo 2 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf
= Simulacdo 3 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf
= Simulacdo 4 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 1000 Kgf
= Simulagdo 5 > P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf
= Simulagdo 6 - P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf
= Simulagdo 7 > P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 700 Kdf
= Simulagdo 8 > P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf

e Carga do obturador - 1000 Kgf
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o Fixacdo:aeb.

o Forcas

Estudo 5

Simulacdo 9 - P1: 0 Kgf | P2: 350 Kgf | P3: 350 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf

Simulacédo 10 > P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf

Simulacéo 11 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf

Simulagdo 12 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf

Simulagdo 13 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf

Simulagdo 14 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf

Simulacéo 15 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 1000 Kgf

Simulagéo 16 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf

e Carga do obturador - 1000 Kgf

No Estudo 5 foram realizados 16 simulagdes, oito com carga na entrada e oito

com a carga centralizada. Para esse estudo foram consideradas as estruturas da

trelica (roxo), do obturador (laranja) e do braco (azul). Nesse modelo foram

adicionados os corddes de solda (vermelho). Neste estudo, as cargas ocasionadas
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pela atuacdo do obturador foram aplicadas nos pontos ¢’ e d’. E as fixacbes no
espaco foram feitas nos pontos e, e’, fe f.

Modelo utilizado: modelado diretamente no SolidWorks®.

Como o modelo utilizado nesse estudo foi o modelo final, preocupou-se em
adicionar informacdes sobre a malha. Para cada uma das simulacdes (entrada e
centralizada) o SolidWorks® cria uma malha. Nesse caso, para todo o modelo foi

utilizada malha sdlida. As informacdes podem ser vistas a seguir.

Malha: Sélida - Entrada: 1451532 nds, 734086 elementos. | Centralizada: 1458697

nos, 738471 elementos.

Condicdes de Contorno

e Entrada
o Fixacdo: e, e, fef.
o Forgas
= Simulagdo 1 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf
= Simulagdo 2 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf
= Simulagdo 3 > P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf
= Simulagdo 4 > P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 1000 Kgf
= Simulagdo 5 - P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf
= Simulagéo 6 - P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf

e Carga do obturador - 500 Kgf
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Simulagédo 7 > P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf
Simulacédo 8 > P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf

e Carga do obturador - 1000 Kgf

o Fixacado: e, e’ fef.

o Forcas

Simulacédo 9 > P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf

Simulacédo 10 > P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf

Simulagdo 11 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf

Simulagdo 12 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf

Simulagdo 13 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf

Simulacgdo 14 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 700 Kdf

Simulagéao 15 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 1000 Kgf

Simulagéao 16 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf

e Carga do obturador - 1000 Kgf
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Estudo 6

No Estudo 6 foram realizados 16 simula¢des, oito com carga na entrada e oito
com a carga centralizada. Para esse estudo foram consideradas as estruturas da
trelica (roxo), do obturador (laranja) e do brago (azul). Nesse modelo foram
adicionados os corddes de solda (vermelho). Neste estudo, as cargas ocasionadas
pela atuacdo do obturador foram aplicadas nos pontos ¢’ e d’. E as fixacbes no
espaco foram feitas nos pontos e, €’, fe f. A diferenca entre os Estudo 5 e o Estudos
6, esta em relacdo a malha utilizada na discretizacdo do dominio. Dos Estudos 1 a 5
foram utilizadas somente a malha sélida. Para este Estudo, na estrutura do braco foi
utilizado a malha de viga, a fim de se diminuir o tempo de processamento e verificar

se haveria algum tipo de modificagao entre resultados do Estudo 5 e do Estudo 6.
Modelo utilizado: modelado diretamente no SolidWorks®.

Malha: Mista - Entrada: 82993 ndés, 42160 elementos. | Centralizada: 83101

noés, 41973 elementos.
Condicdes de Contorno
e Entrada
o Fixacdo: e, e, fef.
o Forgas
= Simulagdo 1 - P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf
= Simulagdo 2 > P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf
= Simulagdo 3 > P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf
= Simulagdo 4 > P1: 350 Kgf | P2: 0 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 1000 Kgf
= Simulagdo 5 - P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf

e Carga do obturador - 350 Kgf
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= Simulacdo 6 - P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf

= Simulacdo 7 - P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf

= Simulagdo 8 - P1: 250 Kgf | P2: 100 Kgf | P3: 0 Kgf | P4: 0 Kgf

e Carga do obturador - 1000 Kgf

e Centralizada

o

o

Fixacéo: e, e’, fe f.
Forcas
= Simulagdo 9 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf
= Simulagdo 10 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 350 Kgf
= Simulagdo 11 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf
= Simulacdo 12 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 500 Kgf
= Simulagéo 13 - P1:0Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 700 Kdf
= Simulagdo 14 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf
e Carga do obturador - 700 Kgf
= Simulagdo 15 - P1:0 Kgf | P2:350Kgf | P3:350Kgf | P4:0Kgf
e Carga do obturador - 1000 Kgf
= Simulacdo 16 - P1:100Kgf | P2:250Kgf | P3:250Kgf | P4:100Kgf

o Carga do obturador - 1000 Kgf
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4.5 Otimizacao

12 Otimizacao

Para a primeira otimizacdo fez-se um estudo com configuracdo de alta
qualidade, utilizando variaveis discretas pela “Vista de tabela”, ou seja, com
configuragBes de cenarios pré-formatados. Tais cenarios foram obtidos através da
combinacao de todos os perfis possiveis disponiveis no catélogo de tubos industriais

padrdes, utilizados pela Euronobre (Figura 50).

O objetivo desta configuracdo foi achar o perfil existente no mercado, que
melhor serviria para substituir os perfis existentes. Como foram estudadas todas as
combinacdes possiveis, o0 resultado desta otimizacdo é o que € possivel de ser

construido sem ter que ser feito nenhum perfil especial de tubo.

Todas as otimizacdes foram feitas com o objetivo de minimizar a massa da
trelica e manter um coeficiente de seguranca para a estrutura acima de 2. Tal
coeficiente de seguranca foi estipulado pela empresa. Este limite deve ser seguido,
pois um peso excessivo na estrutura acarretaria um aumento no custo global do

equipamento.



Bitola
mm

P x20
35 x25
40x 20
40 x 30
50x 20
80 x 30
S0 x 40
€0 x 30
€0 x 40
70x30
T0x 50
20 x40
80 x 50
80x €0
90 x 30
100 x 40
100 x 50
100 x 80
100 x 80
120 x 40
120 x 60
120 x 80
120 x 100
140 x €0
140 x 80
150 x 50
150 x 100
160 x 80
180 x 80
200 x 100

Figura 50 — Catalogo de Perfis de Tubos Retangulares Padrdes
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Figura 51 — Amostra dos Cenéarios Utilizados na 12 Otimizacao

O programa calculou mais de duas mil combinac¢des possiveis para 0s cenarios

de otimizacdo, mas entdo foram selecionados um a um, 0S cenarios que

efetivamente representam perfis existentes no mercado. Apés esta selecéo restaram

553 cenarios ativos, ou seja, que 0 programa iria considerar para as simulagoes,

conforme Figura 51.
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Para as simulacdes de otimizacao foi utilizado a configuracdo de entrada do
carro na trelica, porque esta foi a situacdo que o modelo virtual mais se aproximou

dos resultados de extensometria, com um erro médio de 17,7%.

22 Otimizacdo

Para a segunda otimizac&o, foi utilizado a configuracdo de intervalo com
variaveis continuas e alta qualidade, conforme Figura 52. O programa fez 15

interacOes para chegar num resultado 6timo.

—\ariaveis
AT Intervalo | Min_: [ 40mm S Max.: | 100mm ¥
LT Intervalo | Min_: [ 40mm S Max.: | 200mm =
ET Intervalo v Min:|[09mm Max.: | 9.5mm
Clique aqui para adicionar Vanavels W

Figura 52 — Amostra dos Limites Utilizados na 22 Otimizagao

Para esta otimizacdo também foram considerados os limites minimos e
maximos de dimensfes disponiveis no catalogo de perfis. Foi utilizado o valor
minimo de largura e altura do tubo de 40 mm, pois valores inferiores a estes
resultaram em erros de reconstrucdo do modelo virtual, ou falha estrutural. Esta
opcao foi feita também com base nos resultados obtidos na primeira otimizac&o, em
gue se percebeu que estas dimensdes, inferiores a 40 mm, também néo alcancariam

valores 6timos.

32 Otimizacao

Para a terceira opc¢ao de otimizacéao foi utilizado a opcéo de Valores discretos e
Intervalo com etapa, primeiramente com resultados rapidos, e posteriormente com

alta qualidade. O programa calculou 200 cenarios ativos para os intervalos de
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valores especificados na Figura 53, onde AL, LT e ET significam Altura do Tubo,

Largura do Tubo e Espessura do Tubo, respectivamente.

Executar otimizac&o

Total de cendrios ativos: 200

—Varidveis
AT Intervalo com eta v Min_: | 40mm = Max.: | 80mm = Etapa: | 10mm =
LT Intervalo com eta V| Min_: | 40mm = Max_- | 80mm = Etapa: | 10mm =
ET Intervalo com eta v Min.: | 3mm S Max.: | 4.7omm = Etapa: | 0.25mm s
Clique aqui para adicionar Varidveis v

Figura 53 - Amostra dos Limites Utilizados

na 32 Otimizacao

Nesta otimizacdo objetivou-se encontrar configuracdo de tubo, com as

dimensdes de largura e altura dentre os limites que mais se sobressairam nos outros

dois estudos, mas com menor espessura.
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5 TESTES COMPLEMENTARES

Durante a realizac&o do trabalho foi verificada a necessidade de realizacdo de

alguns experimentos e simulagdes auxiliares a validagdo do modelo numérico.

Dessa forma, foram feitos ensaios de dureza, metalografias e simulacbes
considerando um perfil diferente do especificado do projeto, porém com dimensdes

préximas das encontradas na estrutura da trelica apds coleta de material.

Os ensaios de dureza, bem como as metalografias, foram realizados utilizando

0s equipamentos presentes no Laboratério de Materiais da UTFPR.

5.1 Metalografia

Para a realizacdo da metalografia, seguiram-se 0s passos descritos pela
literatura. Com uma caracterizagdo da microestrutura do material presente no
elevador, pode-se verificar se as divergéncias causadas entre valores obtidos no
ensaio em campo, com o0s obtidos nas simulacbes, sdo resultantes devido a

utilizacdo de uma material (nas simulagdes) com propriedades diferentes.

A primeira etapa foi aquisicdo de amostras. Como a estrutura da trelica foi
desmontada, essa etapa foi realizada diretamente na Empresa Euronobre, onde
foram adquiridas amostras dos tubos superiores e inferiores da estrutura, no local
onde foram realizadas as medic6es de extensometria. A Figura 54 mostra as

amostras adquiridas.
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Figura 54 — Amostras coletadas na Euronobre

ApoOs se ter em méos amostras dos tubos da estrutura, foram embutidas duas

amostras, conforme Figura 55.

Figura 55 — Amostras embutidas.

Com as amostras preparadas, realizou-se a adequacdo da superficie,

realizando lixamento e polimento das mesmas.

O lixamento foi realizado com lixas de granulometria que variaram de 80 a 600.

O polimento foi feito em alumina 0,5 pm.
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Com as superficies preparadas realizou-se o ataque quimico, com o reagente

Nital 0,2%, para que fosse possivel verificar a microestrutura no microscopio.

Feito o ataque, pode-se entdo adquirir imagens utilizando um microscopio
modelo U-25LBD Olympus SC30, com lente MPlanFL N UIS2, com aumento de
1000 vezes. A Figura 56 corresponde ao equipamento utilizado, que se encontra no

laboratério de materiais da UTFPR.

Figura 56 — Microscépio Laboratério de Materiais UTFPR

5.2 Ensaio de Dureza

Na necessidade de se caracterizar melhor o material presente na estrutura da
trelica, um ensaio de dureza foi feito. Para isso, as amostras preparadas para a

metalografia foram aproveitadas.

Foi feito um ensaio de microdureza, utilizando o equipamento EMCOTEST
M4C 025 G3M, mostrado na Figura 57.
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Figura 57 — Equipamento Microdureza

Para a andlise de dureza, o equipamento foi ajustado para uma carga de 10
Kgf, e com o microscopio e software presentes no equipamento, foram feitas as
analises e célculos necessarios, retornando os valores de dureza em Vickers para o

material.

5.3 Simulagdes com Perfil Modificado

Apbs a coleta de amostras da estrutura pode-se perceber que o perfil estava
deformado. Dessa forma, foi feita a medi¢éo do perfil e modelado uma estrutura com

perfil para os tubos, similar ao real.

O perfil coletado pode ser observado na Figura 58.

Figura 58 — Perfil Coletado
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A estrutura modelada pode ser observada na Figura 59.

Figura 59 — Estrutura modelada com perfil deformado.

As condi¢des de simulacdo para esse estudo foram as mesmas feitas para o
Estudo 6, mostrado no capitulo anterior. Porém, nesse caso 0 que houve de
diferenca foi o fato dos perfis estarem modificados, ndo possuindo a forma de
projeto, Retangular 80x40mm com espessura de 3mm, mas sim as dimensdes

verificadas na Figura 60.
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Figura 60 — Analise Perfil Real da Estrutura da Trelica do Elevador

Além das deformacdes de forma do perfil, viu-se que a espessura variava
bastante, chegando a valores de 2,8mm. Assim, no modelamento do perfil

deformado, considerou-se como espessura total o valor anterior.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes ao ensaio
experimental no qual foram obtidas as deformac¢des ocasionadas pelo carregamento
aplicado. E apresentada também a validacdo do modelo numérico considerando
todo o processo de aperfeicoamento do modelo a partir de dados reais. Finalmente,
os resultados de otimizacdo propondo uma estrutura mais eficiente em relacdo a

atual.

6.1 Aquisicéo de Dados

Como descrito anteriormente, foram coletados valores de deformacédo por
extensometria para trés pontos previamente definidos. A localizacdo de cada um dos

pontos pode ser observada na Figura 61.

Figura 61 — Posic&o de Medicao
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As Tabelas de 6 a 8 mostram os valores de deformacédo coletados para os

pontos A a C, respectivamente.

Tabela 6 — Deformacé&o Ponto A
N° da medicdo Deformacdo Entrada (V) Deformacédo Centro (V)

2 1,13 0,92

4 1,13 0,92

6 1,13 0,92

8 1,13 0,92

10 1,13 0,92

Média (V) 1,13 0,922



Tabela 7 — Deformacéo Ponto B.
N° da medicdo Deformacdo Entrada (V) Deformacédo Centro (V)

2 -0,48 -0,87

4 -0,48 -0,87

6 -0,48 -0,87

8 -0,48 -0,87

10 -0,48 -0,87

Média (V) -0,48 -0,869
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Tabela 8 — Deformagéo Ponto C.
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N° da medicdo Deformacédo Entrada (V) Deformacéao Centro (V)

1

2

10

Média (V)

Média (um/m)

-0,66
-0,66
-0,66
-0,66
-0,66
-0,66
-0,66
-0,66
-0,66

-0,66

-0,66

-330

-0,52
-0,51
-0,51
-0,51
-0,52
-0,51
-0,51
-0,52
-0,51

-0,51

-0,513

-256,5

Ao se observar os valores

nenhuma variacdo de dados entre

adquiridos, pode-se perceber a pequena ou

as dez medicOes realizadas para cada um dos

casos. Houve uma variacdo maxima de 1,3% entre a média e o valor medido.

Embora alguns fatores como: ruido, interferéncia elétrica, ambiente agressivo,

variacdo de temperatura e umidade, entre outros, possam gerar erros na medicao, é

observado que a pequena variagcdo entre valores para as medicdes, pode ser um

indicativo que esses fatores ndo tenham influenciado nos dados obtidos.

Um fator a ser considerado, além dos citados, € a tensdo elétrica onde o

equipamento de medicao foi ligado, porém, esse fator foi minimizado quando se

utilizou uma fonte simétrica, que permitiu regular a tensdo do aparelho entre os

limites de -24V e 24V.
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Com esses dados relacionados, o proximo passo € a obtencdo de valores nas
simulacdes virtuais para a validacdo do modelo matematico. Durantes as simulacdes

verificou-se a necessidade de se realizar testes complementares.

6.2 Testes complementares

Na busca de justificativas para a divergéncia durante a validacdo do modelo
matematico, algumas analises rapidas foram feitas sobre a estrutura. Apresentamos
esta secéo antes dos resultados de validacdo devido a necessidade de se expor na

proxima sec¢éo dados verificados nos testes complementares.

6.2.1 Metalografia e Ensaio de Dureza

Com as partes coletadas da estrutura, pode-se realizar metalografia e ensaio
de dureza no material. Na Figura 62 e na Figura 63 sdo apresentadas as

microestruturas dos agos presentes no tubo inferior e superior da trelica,

respectivamente.
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Figura 62 — Microestrutura Material Tubo Inferior
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Figura 63 — Microestrutura Material Tubo Superior

Sabe-se que para uma composicado detalhada do material presente nos tubos
das trelicas seria necessério realizar uma andlise quimica da composi¢éo, ensaio
que ndo pode ser realizado durante a realizagdo do presente trabalho, porém,
realizando uma andlise visual das imagens obtidas, juntamente com especialista da
area, pode-se concluir que o material € um aco baixo carbono. E a configuracdo da
estrutura, com o carbono nos contornos de grao, evidencia o processo de fabricacéo
dos tubos, que foi por processo de laminacdo a quente, onde o resfriamento do

material é lento.

Outro fator que se levou em consideracao para caracterizar o material como
um aco baixo carbono foram os resultados de dureza. A Tabela 9 mostra os valores

médios obtidos para o material de cada um dos tubos.

Tabela 9 — Resultado Ensaio de Dureza

Tubo Dureza (Vickers)

Inferior 170,5 HV

Superior 162,5 HV
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De acordo com a literatura, para um aco baixo carbono, do tipo AISI 1020, a
dureza varia entre aproximadamente 158 e 264 Vickers, o que mostra que a
hipétese de se ter um material muito diferente do especificado no projeto ndo ser
vélida.

6.2.2 Simulacdo com perfil deformado

Além dos ensaios com o0 material, uma simulacdo considerando o tubo com
perfil deformado, conforme Figura 59 foi realizada. Com esse estudo, pode-se notar
uma melhor aproximacdo entre os dados obtidos em campo e o modelo numérico.
Acredita-se que o perfil do tubo deformado ndo se manteve constante por toda
estrutura 0 que tornaria necessario. Mapear por completo o perfil ao longo do

comprimento a trelica para um ajuste numérico x experimental ainda melhor.

6.3 Validacao e Desenvolvimento do Modelo Matemético

Nesta secdo sdo mostrados os resultados obtidos nas simulagdes, que
apresentaram melhor configuracdo de convergéncia para as condi¢cdes de entrada e
de carga centralizada. Estes resultados, em destaque no apéndice, foram
selecionados analisando-se os resultados de todos os casos descritos na Secao 4.4.
Os resultados de todas as simulacdes estdo no APENDICE A — RESULTADOS
ESTUDOS.

Os resultados a seguir referem-se as simulacbes realizadas, conforme
explicado na Secédo 4.4, entenda-se por Estudo 7 as simulagdes realizadas com o
tubo deformado conforme descrito na se¢ao 5.3. Tal estudo foi feito exclusivamente
para a validacdo do modelo matematico, sendo a posterior otimizagao realizada com
o0 modelo virtual do Estudo 6 (tubo ndo deformado). Na Figura 64 até a Figura 69 a
linha denominada “Média” corresponde ao resultado médio obtido na extensometria,
e a linha denominada “Deformagdo Média” corresponde ao resultado obtido na

simulacéo.

6.3.1 Entrada do Carro

Para a entrada do gancho a configuragdo que mais se aproximou do resultado
da extensometria foi com 350 Kgf aplicados no Ponto 1, e mais nenhuma carga
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aplicada nos pontos 2, 3 e 4, em relacdo a Figura 49, lembrando que os 350 kgf

correspondem a metade do total da carga que o gancho exercia. Esta concluséo foi

obtida da andlise comparativa dos graficos da simulacdo com gancho na entrada

(APENDICE A — RESULTADOS ESTUDOS ).

A seguir foi colocada a Tabela 10, explicando as condi¢cbes de contorno de

cada um dos estudos dos gréficos de historicos para a carga na entrada.

Tabela 10 - Historico dos Estudos de Simulacao na Entrada

Historico dos Estudos de Simulacdo na Entrada

Numero do Estudo Estudo1l | Estudo2 | Estudo3 | Estudo4 | Estudo5 | Estudo 6 Estudo 7
Carga Gancho (Kef) | 351/0/0/0| 350/0/0/0 | 350/0/0/0 | 350/0/0/0 | 350/0/0/0 | 350/0/0/0| 350/0/0/0
(Pontos 1/2/3/4)
Carga Obturador (Kgf) 0 Face Fixa 1000 1000 1000 1000 1000
Pontos de Fixacdo a/b a/b a/b a/b e/e'/f/f | efe'/f/f e/e'/f/f'
Pontos de Aplicacao i v e v

- c/d c/d c'/d c'/d c'/d c'/d
da Carga do Obturador / / / / / /
Tipo de Malha Sélida Sélida Sélida Sélida Sélida Mista Mista
Perfil do Tubo Normal Normal Normal Normal Normal Normal |Deformado
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Historico Melhor Resultado Sensor "A" - Entrada
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Figura 64 - Histérico Melhor Resultado Sensor "A" — Entrada

Historico Melhor Resultado Sensor "B" - Entrada
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Figura 65 - Histérico Melhor Resultado Sensor "B" — Entrada

Historico Melhor Resultado Sensor "C" - Entrada
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Figura 66 - Historico Melhor Resultado Sensor "C" — Entrada
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No gréfico da Figura 64, pode-se perceber que a diferenca entre dados reais
com os virtuais diminui no decorrer dos estudos. A partir do terceiro estudo, tanto
para o Ponto A, quanto para os demais, h4 uma melhor aproximacdo dos valores,
bem como do comportamento da estrutura, que estava sendo comprimida e passou
a ser tracionada, neste ponto. Isso mostra que a carga atuante do obturador tem
grande influéncia na estrutura da trelica. Para o Ponto A, mesmo no avanco dos
Estudos, pode-se notar que a diferenca continuou sendo significativa. Na média, o
valor de deformacao para a estrutura real neste ponto foi de 565 um/m, e para a
simulacdo com maior aproximacao foi de 312,67um/m. O fato de este ponto conter
uma maior diferenca pode ser explicado analisando-se a configuracdo da trelica.
Pode-se observar que a localizacdo do Ponto A é na superficie inferior do tubo de
baixo, ou seja, € uma superficie livre, que conta somente com as paredes do tubo
para da-la rigidez. Dessa forma, como foi observado no tubo coletado, esta
superficie tendeu a ir em direcdo a superficie superior do tubo devido a torcdo
causada na estrutura, ou seja, como foi dito, por se tratar de uma superficie livre,
com a aplicacao de carga a superficie que continha o Ponto A, por possuir menor
rigidez, sofreu mais deformacao, o que agravou-se com o tempo devido a distor¢cao
gue ocorreu na secdo transversal do tubo, tornando as paredes do tubo que
mantinham essa superficie rigida, menos atuantes. A Figura 60 mostra como o tubo
estava deformado. Esse fato pode ser utilizado para justificar a deformacéo maior no

caso real do que no virtual.

Para o grafico do Ponto B, Figura 65, pode-se observar o mesmo
comportamento das simulagfes para os estudos no Ponto A, havendo grande
aproximag&do no momento que se considerou a atuagédo do obturador, fazendo com
gue o comportamento que antes era de tra¢do, passa-se para compressédo, COmo na
realidade, porém, a diferenca final entre o caso real e virtual foi bem menor, sendo

de -240pum/m no real, para um valor médio de -232,67um/m nas simulagodes.

O Ponto C, que pode ter o grafico observado na Figura 66, possuia um
comportamento contrario até o momento que se considerou a atuacdo do obturador.
Até o Estudo 2, pode-se observar que ha tracdo neste ponto. Com a atuagdo do
obturador, este ponto passou a sofrer compressdo, como observado na medicao
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real. E os valores médios obtidos foram de -330um/m para a medicdo em campo e

na simulacao de -347,67um/m.

6.3.2 Carro Centralizado

Para o estudo do gancho centralizado na estrutura, a configuragdo que mais se
aproximou do resultado da extensometria foi com 100 Kgf aplicados no primeiro e
guarto pontos e 250 Kgf aplicados nos pontos centrais 2 e 3. Esta concluséo foi
obtida da analise dos gréficos centralizados (APENDICE A — RESULTADOS
ESTUDOS ). Além disso, este foi o valor calculado de distribuicdo correta do carro

sobre os pontos de aplicacao de forca.

A segquir foi colocada a Tabela 11, explicando as condigbes de contorno de

cada um dos estudos dos graficos de histéricos para a carga centralizada.

Tabela 11 - Historico dos Estudos de Simulacdo no Centro

Histérico dos Estudos de Simulagéo no Centro

Numero do Estudo Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3 Estudo 4 Estudo 5 Estudo 6 Estudo 7
(Cpag gt"’(‘) SGT;‘ZC/Q/C’4§K9f) 100/250/250/100 | 100/250/250/100 | 100/250/250/100 | 100/250/250/100 | 100/250/250/100 | 100/250/250/100 | 100/250/250/100
(C;gga Obturador 0 Face Fixa 1000 1000 1000 1000 1000
Pontos de Fixag&o alb alb alb alb ele'/f/f ele'ffif ele'f/f
Pontos de

Aplicagdo da Carga c/d c/d c'/d' c'/d' c'/d' c'/d'

do Obturador

Tipo de Malha Sélida Sélida Sélida Sdélida Sélida Mista Mista
Perfil do Tubo Normal Normal Normal Normal Normal Normal Deformado
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Historico Melhor Resultado Sensor "A" - Centralizado
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Figura 67 - Histérico Melhor Resultado Sensor "A" — Centralizado
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Figura 69 - Historico Melhor Resultado Sensor "C" — Centralizado
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Nos estudos realizados para a condicdo de gancho centralizado na estrutura do
elevador, pode-se verificar que para os trés pontos a diferenca entre os valores
coletados nos ensaios com extensometria e o0s obtidos nas simulagbes
apresentaram uma diferenca maior se comparados aos dados com gancho na
entrada do elevador. Contudo, o Ponto B apresenta uma diferenca muito pequena. a
analise feita para a divergéncia do Ponto A no caso anterior pode ser utilizada para
justificar as divergéncias nos Pontos A e C. Pode-se julgar a diferenga em C ter
aumentado devido ao aumento de tor¢do que este passa a ter, jA que com o gancho
centralizado, os bracos do elevador passam a atuar mais na estrutura, devido a

maior carga que a trelica passa a receber.

Na Figura 67, pode-se observar o gréafico resultante dos estudos para o Ponto
A. A tendéncia de comportamento das retas em vermelho, acompanham o que foi
observado nos estudos de gancho na entrada. Os valores médios obtidos para este
ponto foram na extensometria 461um/m e no estudo com tubo torto, Estudo 7,
360pum/m.

O grafico obtido das simula¢des para o Ponto B é apresentado na Figura 68.
Como descrito anteriormente, este foi 0 ponto que mais convergiu em todas as
simulacdes. Os dados obtidos para este ponto, na média, foram -434,5um/m nos
ensaios e -392,67um/m nas simulacdes. Como no caso de gancho na entrada, pode-
se observar que até o momento de aplicacdo de carga do obturador, este ponto
apresentou além de divergéncia de valores, comportamento diferente do que foi
observado na realidade, onde primeiramente, pode-se observar tracdo ao invés de

compressao.

Para o Ponto C, tem-se a Figura 69 representando o grafico obtido como
resultado das simulacdes. Neste ponto o valor médio coletado no estudo de campo
foi -256,5um/m e das simulagdes obteve-se para o melhor estudo uma deformagéo
meédia de -514pm/m. Como dito anteriormente, pode-se verificar uma maior atuacao
de ambos os bracos do elevador na estrutura com o gancho centralizado, o que na
simulacdo aumentou a diferenca entre deformacdes por compressdo comparada a
realidade. Além disso, a estrutura real apresentava folgas, nos componentes atras
do brago, ou seja, o carro do elevador. Este fato faz com que a deformacéo na trelica

seja “absorvida” pelas folgas. Esse tipo de comportamento torna-se muito
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complicado de ser inserido nas simulacdes, fazendo com que as condi¢cdes de

fixacdo do modelo virtual e do real fossem diferentes.

Tanto para os estudos com gancho na entrada ou centralizado, alguns fatores
qgue ocorrem na realidade nao puderam ser transferidos as simulagfes. Pode-se citar
além dos jA4 mencionados, como folgas e perfil distorcido do tubo, o fato de a
estrutura analisada ndo ser uma estrutura nova, ou seja, a estrutura de onde se
baseou os estudos de simulagdo apresentava comportamento Unico, devido ao
grande tempo de trabalho que esta foi submetida. Outro fator a ser analisado, € o
modo de fabricacdo e montagem da trelica. Como exemplo, tem-se a Figura 70,
onde se pode observar a diferenca entre o que foi projetado e o que foi fabricado.
Pode-se observar que as chapas utilizadas na trelica ndo estdo soldadas como o
projeto exigia. Esta diferenga foi observada pelas imagens, em um momento no qual
nao era mais possivel verificar outras diferencas, devido ao fato de a estrutura do

elevador na Empresa Euronobre ja ter sido desmontada.

Figura 70 — Diferenca entre projeto e fabricacao.
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6.4 Otimizacao

Nesta secdo serdo mostrados os resultados obtidos nas otimizagdes, que
apresentaram melhor configuracdo de seguranca e minimizagdo de massa para as
condi¢cOes de entrada. Estes resultados, em destaque nas seguintes tabelas: Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada., Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., foram selecionados analisando-se os

resultados de todos os casos descritos na se¢ao 4.5.

Os coeficientes de seguranca das novas estruturas foram calculados segundo
o critério de falha de Von Mises, no qual foram calculadas as tensdes resultantes por
este critério, e avaliadas com a tensdo de escoamento do material. Um exemplo

disto pode ser visto na Figura 71.

¢éo_T2
12_T2 (Otimizagéo)
2 seguranga Fator de segurangal

guranga: Min. FOS =2.2

FOS
10.00
9.17
833

L 7.50
- BEB7
- 583
L 500
417
| 333
- 250

L 167

. 083
0.00

Figura 71 - Célculo do Coeficiente de Seguranca

12 Otimizacao

O resultado da primeira otimizacdo esta na Tabela 12. Nele é possivel verificar

as condicOes resultantes do perfil 6timo. A partir do estudo de otimizacédo chegou-se
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a conclusao que o melhor perfil disponivel foi um perfil de 80 mm de altura, 40 mm
de largura e 5,4 mm de espessura. Lembrando que este € o melhor perfil disponivel
no mercado. A estrutura 6tima resultante ficou com 154,4 Kg, contra os 126,2 Kg
atuais. Isto pode demonstrar que o perfil utilizado atualmente foi subdimensionado.
Tal fato pode ser evidenciado pelos reforcos que foram acrescentados a estrutura

durante a sua ciclagem.

A estrutura resultante alcangou um coeficiente de seguranca de 2,2. Acima do
limite de 2, estipulados para a otimizacdo. Foram calculadas também as

deformacgBes nos mesmos pontos em que foram medidas por extensometria.

A Figura 72 apresenta a estrutura original a esquerda, e a estrutura otimizada a

direita para comparagao.

Tabela 12 - Cenérios Pré-formatados

Estrutura Estrutura Real Estrutura Otimizada
Medidas Tubo (mm) LT=80 | AT=40 | ET=3,0 LT=40 | AT=80 | ET=54
Peso Resultante da

=126,2 =1
Estrutura P=126,2Kg P=154,4 Kg

Coeficiente de

Projeto Euronobre CS=2,2
Segurancga

Figura 72 - Estrutura 12 Otimizacao
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22 Otimizacdo

O resultado da segunda otimizacéo esta na Tabela 13. Nela é possivel verificar
as condicdes resultantes do perfil 6timo, como este seria se existisse tal perfil no
mercado. A partir do estudo de otimizacdo chegou-se a conclusdo que o melhor
perfil disponivel foi um perfil de 40 mm de altura, 60 mm de largura e 6,5 mm de
espessura. Lembrando que este perfil ndo esta disponivel no mercado. A estrutura
Otima resultante ficou com 148,6 Kg. A estrutura resultante alcancou um coeficiente
de seguranca de 2,0. Exatamente no valor limite estipulado para a otimizacao.
Foram calculadas também as deformag¢Bes nos mesmos pontos em que foram
medidas por extensometria. A Figura 73 apresenta a estrutura original a esquerda, e

a estrutura otimizada a direita para comparacao.

Tabela 13 - Cenarios Interpolados

Esturtura Estrutura Real Estrutura Otimizada
Medidas Tubo (mm) LT=80 | AT=40 | ET=30 LT=60 | AT=40 | ET=65
Peso Resultante da P=126,2 Kg P=148,6 Kg
Estrutura

Coeficiente de

Projeto Euronobre CS=2,0
Seguranga

Figura 73 - Estrutura 22 Otimizacao
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32 Otimizacdo

O resultado da terceira otimizacdo esta na Tabela 14. Nela é possivel verificar
gue nao foram alcancadas as condic¢des resultantes do perfil 6timo, pois o resultado
com o maior coeficiente de seguranca nao foi o suficiente para se chegar no limite
estipulado. A partir do estudo de otimizacdo chegou-se a conclusdo que o melhor
perfil disponivel nesta faixa foi de 80 mm de altura, 50 mm de largura e 4,5 mm de
espessura. A melhor estrutura desta faixa ficou com 150,6 Kg. A estrutura resultante
alcancou um coeficiente de seguranca de 1,88. Abaixo do limite de 2, estipulados
para a otimizacdo. Foram calculadas também as deformagf6es nos mesmos pontos
em que foram medidas por extensometria. A Figura 74 apresenta a estrutura original

a esquerda, e a estrutura otimizada a direita para comparacao.

Tabela 14 - Cenarios Mistos

Estrutura Estrutura Real Estrutura Otimizada
Medidas Tubo (mm) LT=80 | AT=40 | ET=30 LIT=50 | AT=80 | ET=45
Peso Resultante da P=126,2 Kg P=150,6 Kg
Estrutura

Coeficiente de

Projeto Euronobre CS=1,88
Seguranga

Figura 74 - Estrutura 32 Otimizacao
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7 CONCLUSOES

Apés a realizagdo de todas as etapas do trabalho, conclui-se primeiramente
que a atuacdo de um engenheiro na realizacdo de um projeto € muito importante, e

gue este possui responsabilidade sobre todas as variaveis que cercam um problema.

A fase de concepcdo de um projeto deve atender muitos requisitos, e sua

completa compreenséo torna, além de bem executado, o projeto confiavel.

Na realizacdo de captura de dados na estrutura presente na Euronobre, pode-
se perceber a dificuldade de realizar experimentos em campo, porém, os dados
obtidos mostraram valores constantes durante a medi¢ao, dessa forma a adequacao
do modelo virtual em relacdo aos valores retornados pela extensometria, para este
trabalho, tornou-se de suma importancia, visto que esta etapa do trabalho foi

considerada confiavel.

A validacdo do modelo matemético, buscando atingir os valores obtidos em
campo, mostrou-se exaustiva, e observou-se que muitos parametros e condi¢coes
bruscas do meio onde o elevador estava instalado eram dificeis, ou até mesmo
impossiveis, de serem inseridas no modelo virtual. Com o desenrolar das
simulacdes, o correto comportamento da estrutura pode ser entendido, e a diferenca
entre os valores real e virtual diminuiu relevantemente, mostrando a tendéncia de
convergéncia entre os valores, porém, chegou-se a um limite onde ndo se conseguiu
mais inserir condicdes de contorno que alterassem de maneira significativa os

resultados de simulagéo.

Mesmo com as divergéncias de valores, apdés todos os estudos e testes

realizados a validagdo do modelo virtual foi considera aceitavel.

Com o modelo virtual validado, realizou-se a otimizacdo, utilizando das
ferramentas contidas no SolidWorks®. Com o aumento da altura do perfil, pode-se
verificar a necessidade em diminuir os efeitos de flexdo, assim como, para um tubo

com espessura de parede maior, os efeitos de torcdo sdo minimizados.

Contudo, observou-se um aumento na massa da trelica, de 126,2Kg para

154,4Kg, 0 que corresponde um aumento de 22%, assim, conclui-se que a estrutura
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projetada estava subdimensionada, algo que foi evidenciado pelo acréscimo de

reforcos, ndo previstos no projeto inicial.

Como concluséo final, a realizacdo do trabalho mostrou-se muito proveitosa
para a Empresa Euronobre, que pode utilizar este trabalho na concepc¢éao de novos

projetos.

O fato da estrutura analisada ja ter sido testada continuamente na empresa traz
muitas incertezas para a simulagao, assim, como sugestéo inicial, deve-se realizar

todos 0s ensaios de extensometria numa estrutura nova.

Outra sugestdo € a realizacdo de um estudo mais aprofundado sobre a
influéncia do obturador no comportamento da estrutura, buscando até, uma

otimizacao desse equipamento auxiliar.

Outra ideia para a estrutura da trelica seria uma completa transformacéo da

configuracéo atual, com um unico perfil de viga, como por exemplo um perfil “I”.

Por altimo, uma boa pratica seria rever o projeto, a fim de diminuir os efeitos de

torcdo causados na estrutura.
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APENDICE A - RESULTADOS ESTUDOS SIMULACOES

Estudo 1 Entrada - Sem Obturador - Trelica Sem Soldas

Forca (Kaf)(F1,F2,F3,F4) 350/0/0/0 700/0/0/0

Sensor (A,B,C) A B iz A B C
Deformacéo 1 (pm/m) -184,49| 11513| 349,71| -35824| 21424| 70838
Deformacéio 2 (pm/m) -169,02| 12901| 341,07] -365,05] 305,9| 67261
Deformacéo 3 (pm/m) -189,51| 14428| 361,71| -386,63| 287,03 714,71
Deformacéo Média (um/m) | -181,01| 12947| 350,83] -369,97| 269,06| 698,71

Estudo 1 Centfralizado - Sem Obturador - Trelica Sem Soldas

Forca (Kan(F1,F2,F3,F4) 1751175175175 100/250/250/100 50/300/300/50 0/350/350/0
Sensor (AB,C) A B C A B T A B C A B C

Deformacéo 1 (pmim) 148 119] 165]  133]  119] 834| 123 18] 314 114 119 211
Deformacéo 2 (umim) -~ 148] 9941 182] 139] 113 04| 133 122] 355 127 131 231
Deformacéo 3 (pmim) 146 28]  162] 124] 118 86| 100 111 33| 048 104 20

Deformacdo Média (um/m) | -147,33| 115,37 169,67 -132,00] 116,67| B7.80] -12167| 11733] 3320] -111,93] 11800] -21.40

Estudo 2 Entrada - Com Obturador Fixo - Trelica Sem Soldas

Forca (Kgn(F1,F2,F3,F4) 350/0/0/0 700/0/0/0 250/100/0/0 500/200/0/0 200/150/0/0 400/300/0/0
Sensor (A.B,C) A B B A B C A B C A B [ A B C A B C

Deformacéo 1 (um/m) 33066| 3646] 2078 -5734| 66,05 1391| 5424] 5175 3478] 9862| 9667| 50643 6455 5943 534 -11921] 111,96 7,769
Deformacdo 2 (um/m) 293| 3651| 1476] -4578| 66,59 1582] 6017| 4911 3463| -108,69] 9167 5553] 7559 55,39 4.454] 139,50 104,26] 7541
Deformacdo 3 (um/m) 3236] 3983 1351 56,08 7203] 2413 5106] 4966] 425 935 9272 6,759 6043] 545 4544| -112.23] 10256 8,928
Deformacdo Média (um/m) | 31,77 3760] 164| 5340] 6852] 180 5516 5017 373 -10027] 9369 599| 6686 5647 478 -12368| 10626] 808

Estudo 2 Centralizado - Com Obturador Fixo - Trelica Sem Soldas

Forca (Kgf(F1,F2,F3,F4) 1751751175175 100/250/250/100 50/300/300/50 0/350/350/0
Sensor (AB.C) A B C A B T A B C A B C

Deformacéo 1 (umim) 3487 7744 73| -1089] 9549 0985] -12493] 10752] 1155| -140,05] 11955 1325
Deformacéo 2 (umim) 3965 7806 7.85] 117,2] 10211| 1050 13554 117,55] 12,42| 15389] 13208] 1425
Deformacdo 3 (um/m) 76,1| 7457 79| 95,06] 89,15 1082| -10937| 98.86] 12,76 -12267| 10859 14,71
Deformacdo Média (um/m) | -8354] 7699] 7,68 -107,39] 9558| 10,42| -12328] 107,98 1224] -13917| 12037| 14,07




Estudo 3 Entrada - Com Obturador Varidvel - Trelica Com Soldas

Forca (KgN(F1,F2,F3.F4) 350/0/0/0 350/0/0/0 350/0/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0 350/0/0/0 250/100/0/0

Forca Obturador (Kaf) 350 500 700 350 500 700 1000 1000

Sensor (AB,C) A B C A B [ A B c A B [ A B c A B [ A B T A B c
Deformachio 1 (umim) 270]  182] 344 484] 597] 161 150 141] 364 975 221] 141] 8598] 836 261 187] 166|464 210] 1974 5006] 2618 2324] 5496
Deformacao 2 (umim) 30,1 52] 229| 354 221| 200 123] 21| 438] 02 03] 135 858] -13.0] 312 153|  172| 548] 112.2] 1694 B104| 2142 2408 7672
Deformachio 3 (umim) 39]  732] 857 35| 202] o8] 134 51| 440 122 322 09| 757 21| 315 175 o019 547] 1876 714 616 245] 128066 7658
Deformacio Média (um/m) | 32.33] 42.34] 4767] 3960 2053 18067| 13567] 10433] 41333] 350] 347| 128233] 7573 5943 206,00] 171,67] 143,230 51957] 189,93 146,07| 57867 240.33] 20062] 72753

Estudo 3 Centralizado - Com Obturador Variavel - Trelica Com Soldas

Forca (KgN(F1,F2,F3.F4) 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100

Forca Obturador (Kaf) 350 350 500 500 700 700 1000 1000

Sensor (AB,C) A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C
Deformacéo 1 (umim) 114,46] 60,67 -377.51] 75,31 45| 279,82 192,88] -126,54] -534.26| 153,63| -110,68] -436.64] 297.38] -2142| -7430| 256,08] -198.26] -645.71] 4530] -34548| -1057.1| 414,74| -329,69| 950,35
Deformacéo 2 (umim) 65| -1429| 34965 37.72| -2543| 25463|  132| 58,02 49504 104,75 -4732| -400| 221,35 -118,55] -688,01| 194,11| -106,00| 593,96] 3554 -208,2| -979,77| 328,13| -196,49| -884,79)
Deformachio 3 (umim) 115,3] 3521| 28877| 69,79 4053 27957| 19515 79239] 550,72| 14952| 4895] 44140] 30149] 1381| 766,60 25582| 107,63 657,37 460,77 22587 10004 41527| 19563] 0812

Deformacéo Média (um/m) 9825 -36,72] -371,98] 60.94| -3999| -271,34] 173.34| -8828| -526,67] 13597 -6898| -426,04| 27341| -156,95| -733.14] 236,00 -137,63| -632,35| 423,36]| -259,84|-1042,42] 386,05| -240.60| 94178

Estudo 4 Enfrada - Com Obturador Modelado - Trelica Com Soldas

Forca (KgN(F1,F2,F3.F4) 350/0/0/0 350/0/0/0 350/0/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0 350/0/0/0 250/100/0/0

Forca Obturador (Kaf) 350 500 700 350 500 700 1000 1000

Sensor (AB,C) A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C A B C
Deformacéo 1 (umim) 550] 12408 87.21| 23.8| -195,73] -246,14] 184,77| 13165 553] 18.76] 9801 -200] 134,14] 111,05] -368,53| 23580 O8B| -567| 258,678] 184,31] -774.2| 330,246 13832 -0338
Deformachio 2 (umim) 243] 1279] 277 3533] 19907 1988| 1254| 127,09] 5125] 2027 1279 1706 71,20] 6048 32348] 158,15 20663 643 17556 177,926 717,5] 22141] 289282 0002
Deformacio 3 (umim) 3702] 10597 1336 63,03] 13084] 1378 1042] 330,7] 312,8] 1505 ©1,19] 8856 54,95 212.77| 26633] 12453| 3322 476| 14588 462,98] 437,02| 174,342] 46508] 6664

Deformacdo Média (um/m) | -39.07] 10,29 3385 4102] -2862] 19425 13812] 108,71] 45043 882 -160| -153.05] 86,79] 5407] 31945 172,86] -14668| -59533| 10337 15220 64321| 24200 20535 83347

Estudo 4 Centralizado - Com Obturador Modelado - Trelica Com Soldas

Forca (KaN(F1,F2,F3.F4) 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100

Forca Obturador (Kgf) 350 350 500 500 700 700 1000 1000

Sensor (AB.C) A B C A B C A B C A [30000] C A B C A B C A B C A B C
Deformacéio 1 (umim) 7383] 17,01 -4594| 4288 6568] -3504| 1336 195 644] 1084| 313| 5662 2113 312 859| 1762] 236 -781| 3318 696 -1204] 4287 356| -1363
Deformacho 2 (umim) 86,64 803] 4922 4701| 7,32| 3468] 1737 1435 6880 1273 1522 5593 281 1923 58| 223 1967 787 4064| 3543] 1344] 2647 3853| 1287
Deformacio 3 (umim) 1310] 1115 -387.1] 10596| -107.2] 2402 2449] 2227 -4782| 1860 2545 4337| 3532 -4109] -B60| 310,8] -359.2] -561| 5385 5302 03| 2838 557,2| 8555

Deformaco Média (um/m) | 97.46] 58.26| 44623  6528] 1140] 31247 18407| -11557| 603,70 140,87| -12513| 519,00] 281,83] -190,67| -72567| 236,67 -177,43| 70067| 42557 -31803]-1161,33| 32573 326,03|-1168,50




Estudo 5 Entrada - Com Brago Modelado - Trelica Com Soldas
Forca (Kgf)(F1,F2,F3,F4) 350/0/0/0 350/0/0/0 350/0/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0 350/0/0/0 250/100/0/0
Forca Obturador (Kgf) 350 500 700 350 500 700 1000 1000
Sensor (A,B,C) A B c A B c A B C A B [ A B C A B c A B c A B C
Deformacéo 1 (pm/m) -144 470 273 466 650 1925 1442| -1488| -2825 15,6 239 875 90,6 728 2517 1663] -2750| -3228| 2018| -1583| -4455| 2328 -385,0] 5020
Deformacéo 2 (pm/m) 16,3 37 25,8 49,3 933| 2225 1467 2567 2979 236 40,6 84,2 80,9 -81,8| 2883 1495 -1421| 3454| 2053| 3093| 4671 2093 -198,9] 5336
Deformacio 3 (pm/m) 15,7 18,2 346 513 -70,8] 1366 1450] -1933| -2698 263 528 1542 749 -856| 1952 1546 -1379| -3373| 2030| -2207| 4277 2164 -1931] 5222
Deformacéo Média (um/m) -15,5 229 20,2 490 764 1839 1453| -1996| 2834 218 -39,1] 1086 82,1 80,1] 2451 1568 -1850| -3352) 2034| 2204| 4467| 2185 -250,0] 5192
Estudo 5 Centralizado - Com Braco Modelado - Trelica Com Soldas
Forca (Kgf)(F1,F2,F3,F4) 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100
Forca Obturador (Kgf) 350,0 350,0 500,0 500,0 700,0 700,0 1000,0 1000,0
Sensor (AB,C) A B C A B C A B C A B o] A B C A B C A B C A B C
Deformacéo 1 (pm/m) 61,5 925 4371 341 -833| 2750 98,8| 2042| 3947 878 2108 2925| 161,0] -2324| 6600| 1440 2973 4167 2591 5233 6858 2817 4531 B342
Deformacio 2 (pm/m) 722 1342| -2813 543 90,0( -2475( 1283| -2725| -3977 973| -1592| -316,7| 1688 -29065| -4800| 1620 -2552| -4531 3272 2817 -7108 3142| -3200] 6650
Deformacéo 3 (pm/m) 109,9) 1625 2750 442 70,8| 2017 1333] -110,8| 4399 1120| 2283| 3242| 2188 2981| 6100| 1832 2025 5742 2766 4381 7013 3172 3002 7417
Deformacio Média (um/m) 812 1297 -3311 442 814 -2414[ 1201] -1958| -4108 990 -1994| -3111| 1828 -2737| -5833| 1631| -2516| -4813 2876 -4144| 6993 3043 -357,8] -680,3
Estudo 6 Enfrada - Com Brago Modelado - Trelica Com Soldas - Malha Mista
Forca (Kgf)(F1,F2,F3,F4) 350/0/0/0 350/0/0/0 350/0/0/0 350/0/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0
Forga Obturador (Kgf) 350 500 700 1000 350 500 700 1000
Sensor (A,B,C) A B C A B C A B C A B [ A B C A B C A B C A B C
Deformacio 1 (pm/m) 273 34| 6538 813 76| -170,8 131 -151] -3108 242 -249| 4456] 316 -336| -103,04 829 955 217 142 -130 -343 240 -182 -482
Deformacéo 2 (pm/m) 18,5 13,8 7322 79 B842| 1666 131 -154| 3206 238 205 3798 328 -364] 114,94 733 92| 1876 133 -116] 3318 222 181 4666
Deformacio 3 (um/m) 17,9 -1 65,1 743 -51,5| -1834 125 -124| -3038 250 -204 426| 274 -20 973 739 -84.7 -175 127 -127] 3304 217 -175| 4624
Deformacéio Média (um/m) 21,10 207| 6790] 7820 7057| 17360 129,00 -14300| -311,73| 24333| 21833 41713] 30,60 -30,00( 10508 7670| -90,73] -19320] 134,00{ -12433| -33507] 226,33| -179,33| 47033
Estudo 6 Centralizado - Com Braco Modelado - Trelica Com Soldas - Malha Mista
Forca (Kgf)(F1,F2,F3,F4) 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100
Forga Obturador (Kgf) 350 350 500 500 700 700 1000 1000
Sensor (AB,C) A B C A B C A B C A B o] A B C A B C A B C A B C
Deformacéo 1 (pm/m) 10,7 H53| 2893 50,8 858 2049 1083) 1258| 2017 1042| 110,0] -2823] 1775 1483| 3710| 1842 2267 4737 2792 -3192| 5950 3108] 3117 5740
Deformacéo 2 (pm/m) 23,2 -28,8| -280,0 414 -66,4| -202,1 942| -1175| -4223| 1008| -137,5| -2473| 1742| -187,5| -513,3| 214,2| -207,5| -469,0 2833 291,7| 6720 2983 -3425 5553
Deformacéo 3 (pm/m) 8,0 461 2520 256 571 1804 1008 90,0/ 3920 1042 08,3] 340,7] 1733| -1875| B137| 1733 -1683| 4643 2758 2150 7490 2908 3275 6697
Deformacéo Média (um/m) 16,93 -46,72| -273,78| 39,28| -69,78| -195,77] 101,11| -111,11| -368,67| 103,06] -115,28| -290,11] 175,00| -174,44| -499,33| 190,56| -200,83| -469,00f 27944| -27528| 672,00 300,00 -327,22| -59867|
Estudo 7 Entrada - Com Braco Modelado - Trelica Com Soldas - Malha Mista - Tubo Perfil Deformado
Forca (Kgf)(F1,F2,F3,F4) 350/0/0/0 350/0/0/0 350/0/0/0 350/0/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0 250/100/0/0
Forca Obturador (Kgf) 350 500 700 1000 350 500 700 1000
Sensor (AB,C) A B C A B C A B C A B (% A B C A B C A B C A B C
Deformacéio 1 (um/m) 316 516 316 972 083 985 217 -186 246 326 295 399| 356 764 0935 854 74,9 -129 1974 -112 278 293 -189 404
Deformacéo 2 (um/m) 319 75,4 43,5 948 -134 -135 217 -135 231 321 213 374 377 514 70,9 95 -114 -129 203 -127 -239 288 272 -371
Deformac&o 3 (um/m) 28,5 -79,9 -38,9 994 70,1 -126] 21472 -152 -216 291 -190 -270 484 556 86,6 109 86,4 -148 2142 -187 -206 276 -250 431
Deformacéo Média (um/m) 30,67| -6897| -38,00[ 97,13 -100,80| -119,83| 216,07| -157,67| -231,00] 31267| -23267| -347.67| 4057| -61,13| -8367| 96,47 -9177| -13533| 204,87| -142,00| -241,00{ 28567 -240,00| -402,00
Estudo 7 Cenfralizado - Com Braco Modelado - Trelica Com Soldas - Malha Mista - Tubo Perfil Deformado
Forca (Kgf)(F1,F2,F3,F4) 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100 0/350/350/0 100/250/250/100
Forga Obturador (Kgf) 350 350 500 500 700 700 1000 1000
Sensor (AB,C) A B o] A B o] A B o] A B o] A B c A B c A B o] A B c
Deformac&o 1 (um/m) 236 78,4 -248 61 -103[ 1756 130 -151 -250 125 -132 242 213 -178 -318 221 272 -406 335 -383 -510 373 -374 -492
Deformacéio 2 (um/m) 278 345 -240 497 797 1732 113 144 -362 121 -165 212 209 -225 -440 257 -249 -402 340 -350 576 358 411 476
Deformacéio 3 (um/m) 9,54 553 216 30,7 685 1546 121 -108 -336 125 -118 292 208 225 526 208 202 -398 N -258 £42 349 -393 574
Deformacéo Média (um/m) 20,31 -56,07) -234,67 4713] -83,73| 167,80 121,33| -133,33| -316,00] 123,67| -138,33| -248,67| 210,00| -209,33| -428,00{ 228,67| -241,00| -402,00] 33533| -330,33| -576,00f 360,00| -39267| -514,00




ANEXO A - PROCEDIMENTOS EXTENSOMETRIA

1. Measurement problem
Primary:  strain measuremnent
Secondary: experimental analysis - tramsducer design - plant monitoring - safety systems.
r Mechanical conditions at the point of measurement
21 Stress state
uniaxial - biaxial - principal direction known - unknown
22 Stress field topography
homogeneous - inhomogeneous - steep variations (stress around notches) determination of aver-
age or peak value
23 Type of loading
static: amplitude - direction (positive, negative) - number of loadings
dynamic:  impulse - stochastic - cyclic - changing load - expansion loading
(positive, negative) - amplitude - number of load cycles -
measurements referrad o zero - non-zero referenced
24 Ratio of the useful portion of the measurement to the disturbance portion
e normal force as the useful portion with supenmposed bending moment as disturbance
3 Environmental conditions
ER | Duration of the measuremsent
once only - short term - repeated short term - long term - required operational duration - required
service life of the bonding system
32 Temperature
level - range (before, during and between measurements) - rate of change - one-sided radiation -
thermal expansion coefficient of the component material
33 Disturbance effects
intensity - effective duration
331 humidity - water - pressunized water - steam — ice
332 oil (transformer oil, paraffin, machine oil, hydraulic oil)
333 chemicals (solid, liquid, gaseous, reactive, mert)
334 Pressure — vacuum
335 clectrical Delds - magnetic fields - energy transfer (e.g. welding current, lightning strike)
3136 high energy radiation
337 external forces (shock, impact, soil pressure)
4. Electrical conditions at the point of measurement
4.1 Measurement circuit
Cuarter bridge - three-wire circuit - half bridge - double quarter bridge - full bridge
42 Strain gage supply
direct voltage - alternating voltage (carmer frequency) - voltage with respect to ground - con-
tinuous/pulse supply (time - duty ratio)
43 Cable
length - resistance - insulation - capacitance - resistance o environment effects (mechamcal,
thermal, chemical) - connecting elements (plugs, cable entry)
5. Application conditions
51 Component material
machinability - bonding and welding properties
52 Apphcation access
Acoess - use of sand blasting or other surface treatments - resistance to solvent and temperature
53 Cable routing
54 Spatial conditions
strain gage - cable - covering agent - protective caps
Table 3.0-1:  Chant for the analysis of conditions which must be fulfilled by a strain gage measurement

point.

Quadro 1 — Condi¢cbes para medicdo com extensémetros

Fonte: HOFFMANN, Karl, 1989
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