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RESUMO

A madeira € uma matéria-prima essencial para a sobrevivéncia humana. Além da
utiizagdo como fonte de energia, € utilizada como matéria-prima para construgao
civil, fabricagdo de moveis, celulose e outras aplicagdes. Por se tratar de um material
com grandes dimensdes na sua fase bruta, um dos grandes desafios no processo de
extracdo da madeira € a manipulagcdo e transporte de toras com o uso de
guindastes. Um dos dispositivos comumente acoplados aos guindastes sao as
garras mecanicas, as quais sao constituidas de mecanismos, para a abertura
sincrona das garras, e um cilindro hidraulico, devido as elevadas cargas atuantes e
ao espacgo confinado. O presente trabalho propde o projeto de uma garra mecanica
para a movimentagdo de toras considerando as seguintes etapas: determinar as
geometrias e as dimensbes dos componentes da garra considerando as
necessidades funcionais, desenvolver os diagramas de corpo livre dos
componentes, realizar os calculos para determinar as forgas ativas e reativas e a
forga necessaria no atuador, selecionar um cilindro hidraulico e realizar estudos dos
componentes utilizando uma metodologia FEA (analise de elementos finitos). Com o
estudo, foi possivel determinar uma geometria de cada componente que atenda
estruturalmente as solicitagdes e apresentem um fator de segurancga satisfatorio.

Palavras-chave: Garras. Elementos finitos. Dimensionamento. Resisténcia dos
materiais.



ABSTRACT

Wood is an essential raw material for human survival. It can be used as a source of
energy, as raw material for construction, furniture manufacturing, cellulose and other
aplications. Because it is a large material in its raw phase, one of the major
challenges in the logging process is the handling and transport of logs with the use of
cranes. One of the devices commonly attached to the cranes is the mechanical
claws, which are made up of mechanisms for synchronous claw opening, and a
hydraulic cylinder, due to the high acting loads and confined space. The present work
proposes the design of a mechanical claw for wood movement. The steps for
developing this study are as follows: determining the geometries and dimensions of
the grip components considering functional needs, developing the free body
diagrams of the components, performing the equilibrium calculations to determine
active and reactive forces and the required actuator force, selecting an appropriate
hydraulic cylinder and accomplish component studies using a FEA (finite element
analysis) methodology. With the study, it was possible to determine a geometry of
each component that structurally meets the requests and has a satisfactory safety
factor.

Keywords: Claw. Finite elements. Sizing. Material resistance.



LISTA DE ILUSTRAGOES

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Grafico tensdo x deformacdo para um material genérico ................. 17
Figura 2 - TENSA0 NOTMALL.......uiiiiiiiiei e 19
Figura 3 - Cisalnamento ........oouiiiiiiiii e 20
Figura 4 - Relagdes cisalhamento transversal..........cccooovvviiiiiiiiinccei e 22
Figura 5 - Distribuicédo da tensé&o cisalhante em uma viga de abas largas....... 22
Figura 6 - DCL de um corpo em fleX80......coviiuiiiiiiiiiiii e 23
Figura 7 - Diagrama de esforco cortante e momento fletor............cccocceeeeeenn. 24
Figura 8 - Tensao e deformagdo em um elemento em fleX80 ..........ccccceeevevnnnnee. 24
Figura 9 - Torcdo de um perfil CiliNndriCO.......cooviviiiiiiii e, 26
Figura 10 - Variacdo da tenséo cisalhante em um elemento sob torcéao........... 27
Figura 11 - Estado de tensS0es €m UM PONTO ......ccoevrviiiiieeiiieiiiiie e 28
Figura 12 - Transformacé&o da tensdo em um angulo determinado................... 28
Figura 13 - Tens0es NOrmMaisS MAXIMAS .....covuuiiiunieiiiieeiieeeie e e e e e e e e 31
Figura 14 - Circulo de MORNT ....cooeiiiii e 33
Figura 15 - Energiade distor¢gdo em um estado plano de tensdes relacionada
COM O limite de @SCOAMENTO ....uiiiiiii i 36
Figura 16 - Cilindro hidrauliCO..........oiiiiiiiiiie e 39
Figura 17 - Flambagem em hastes de CilindroS ..........ccooviiiiiiiiiiiiici e 40
Figura 18 - Preensdes tipicas de diversos tipos degarras ........cccocevvveevvneeennnnn. 42
Figura 19 - Fluxograma de etapas do €StUdO .........coeeviiiiiiiiiiiiiiiieecei e 45
Figura 20 - Vista explodida do projeto base ..........ocoevviiiiiiiiiiiiiii e a7
Figura 21 - Diametro Maximo da tora........coouveiiiiieiiiieeee e, 48
Figura 22 - DCL Qarra @SOUEITA «.....oeeeueueeeeii e et ettt e et e e e e e 50
Figura 23 - DCL garra direita.....cc.uuieiieiieeiiiiie et 52
FIQUIa 24 - DCL @StIULUTA ..ouuiitiii et e e e e e e e e e ees 54
Figura 25 - Distribuicdo da tenséo cisalhante no parafuso............cccceeeevneeennn.n. 57
FIgura 26 - DCL CllINAT0. .. it 58
Figura 27 - Condi¢cdes de contorno garra eSqUerda ........ccoeevevnveevnneeeinneennneennnnn. 61
Figura 28 - Caracteristicas da malha garra esquerda..........cccooeevviieviiieeennnennnnnn. 62

Figura 29 - Garra esquerda simulag@o FEA ... 62



Figura 30 - Garra esquerda ponto mais SoliCitado ............ccceeveeviiiieiiiiineeiiie, 63

Figura 31 - CondigOes de contorno garra direita........ccooceevviieiiiiinieiiniineeeiiee, 64
Figura 32 - Caracteristicas da malha garra direita..........ccc..cccoeveiiieiiiicin e, 65
Figura 33 - Garra direitasimulag8o FEA ... 65
Figura 34 - CondigOes de coNtorno eStrutUra.........cceevuiiiiiiiieiiiii e 66
Figura 35 - Caracteristicas da malha estrutura...........cccccceeeiiiiiiiiii e, 67
Figura 36 - Estrutura simulag8o FEA ..., 67
Figura 37 - Espessuras da garra €SQUEIrda ......cc.uuveviiuiieiiiiiieeeiieeeeeiaeeeeei e 68
Figura 38 - Tens@es na regido mais solicitada com a geometria otimizada ..... 69
Figura 39 - ESPessuras da eStrUtUIa .......coeeuuieei i e e e e 70
Figura 40 - Tensdes na estrutura otimizada..............ceeiiieiiiiiiiiiiiieeeee e 70
Figura 41 - Fator de segurancga da eStrutura...........cccceveeiiieeiiiieiiieeee e, 71
Figura 42 - Fator de seguranca da garra eSquerda.........ccceeeveveeeiieeeineeenneeennnnn. 72
Figura 43 - Fator de seguranca da garra direita........cccooeeveeunieiiiiinieiiiieeeeeiee 72
Figura 44 - Deformacao da eStrutura ........coouiiiiiieiiii e, 73
Figura 45 - Deformacao da garra esquerda .........ccceeevevieiiieeiii e, 73

Figura 46 - Deformagao da garra direita .........ccouvuieeiiiiiiiiiii e 74



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranca para
MALEITAIS AUCTEIS .uuuieiiii e e e e e e e e e e e et e e e e eaa e eaenes 18



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

DCL Diagrama de Corpo Livre
FEA Finite Element Analysis



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt ettt ete et eteeeae e anees 11
I =T = TP 12
1.2 ODJEEIVO GEIAL. ... e et e e ee 12
1.3 Objetivos @SPECITICOS 1 iiiiiiiiiiiie e 12
1.4 ReSUItad0S ESPEIraUOS . .ccuuuiiii et ee e e e e e e e e e e e ee 13
1.5 JUSHTICALIVA. i et et e e et e e e e e ees 13
1.6 Delimitag@o do trabalno..........oooiiiiiii 13
1.7 Estrutura do trabalnO.........ooeii 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 15
2.1 Determinacao das SOlICITACOES ....c.uuieveiieii e e e e e 15
2.1.1 Diagrama de COMPO VI . .cuu i 15
2.1.2 Equages de equiliDrio ... 15
A = 1Yo 1 TP PP PPPPTRPPTPPI 16
2.2.1 TeNSA0 NOTMA c.eiiii et e e e e e e e eees 18
P A O 13- o =T g = o o S 19
2.2.2.1 Cisalhamento transVversal ..o 20
2. 2.3 FIBXA0D .. et ea 23
A S o ] {03 T TSP PPPPTRRPPPPN 25
2.2.5 Solicitagcdes coOMBINATAS.........oivviii e 27
2.3 Critério de falhas estéaticas para materiais dUCteiS.........cccceveeviiiiieeiiiiinennnnn, 33
2.3.1 Teoria da maxima tensao de cisalhamento ............cccoeevviiiii i, 33
2.3.2 Teoria de energia de distor¢cédo (von Misses-Hencky)..........cccooevviiiinnns 34
2.4 SisStemas NIdTAUITCOS ..uuuiiiiiii e e e e e eee 38
2.4.1 CiliNdros NidrAUIICOS.....couuii e e e 38
P T C T L - L PP 41
0 R T o Lo T e =0 -1 o - LU 41
A =S =T Lo o K= U= 1 = 43
S METODOLOGIA. ..t et e e e e e e e eas 44
3.1 Metodol0gia da PESQUISA.....uu ittt e e e et e ea e eeees 44
3.2 Procedimentos metodoldgicos para o dimensionamento da garra ............ 44
4 DESENVOLVIMENTO . .ciiiiiiie e e e e e e e e e ens 47
4.1 GEOMELIIA INICIAL ..uiiiiii e eeeaanas a7

4.2 DIMENSOES D ASICAS - e eeee et e, 48



4.3 Diagramas A€ COMPO lIVIB. . ... et 49

4.4 Elementos de fIXACA0.......ccuuiiiiiiiii e 55
4.5 CilliNdro NIATAUTICO .ovvviicei e 58
4.6 SIMUIACOES FEA ... . et 60
T R T T = W= o [ U1 =T o - U 60
4.6.1.1 CoNdiGOES dE CONTOIMO....civuiiieiiiii ettt et e e 60
Tt 2 |V - 11 - 61
4.6.1.3 RESUITAUOS ..evuuiiiiiiie it eaaas 62
4.6.2 GaArTa QIT@ITA ..eevuiiei e e et e e e e eanns 63
4.6.2.1 ConNdiGOES dE CONTOIMO....ciiuui ittt e s 63
4.6.2.2 MaAlN@ . .oiii e 64
4.6.2.3 RESUITATOS . oeniiiiei e 65
T oY A AU L (U1 = PP 66
4.6.3.1 CoNAiCOES A CONTOIMO....cuuuiiiiieeii et e e e e e e e eanas 66
4.6.3.2 MaAlN@ ..o 66
4.6.3.3 RESUITATOS ..oeeiiiiiieie e 67
4.7 ANAlISE de reSUITATOS . .cieeiie e 68
4.8 OtiMIZaGa0 da GEOMELITA ...uu. i eieiii ettt eeeeaas 68
4.8.1 GArra ESOUEIT@ .. ceeeuunieeiiii ettt e e e et e et e e e et e eeenan s 68
L A oY L 1 L U = PP 69
4.8.3 FAtOr A€ SEOUIBNGA ... cieeiiieieii ettt ettt e e et e e e e e e e eenan s 71
4.8.4 DEIOIMAGAD ...eevuneieiii ettt ettt ettt ettt e et e et e e s 73
B CONCLUSAOD ..ottt ettt ettt 75
REFERENCIAS .....couiiiiitt ittt ettt ettt ettt ste et e e e beere e s e saenteaneenee e 77
] NN P 79
ANEXO 1 - Datasheet cilindro hidrauliCo ..........ccoouiiiiiiiiiiiiii e, 80
ANEXO 2 - Desenho cilindro hidrauliCo .........ccoovviviiiiiiiiiiie e 82
APENDICE .......utitiiieieite ettt ettt sttt e ete et e s tesbeese et esteeteene et et ene e e e e 83
APENDICE 1 - ViSta @XPlOGiGa.......ceieuieeiiiee et 84
APENDICE 2 - ESTIULUIE c..cvvevviveceieie ettt 85
APENDICE 3 - Garra @SQUEIT@ .....vveeiveeeieiieeieeieeetieeseeeeeeeeesereeeseeesseeesereeesereee e, 86
APENDICE 4 - GArra dir€ita .......cveiviiueiuieieieiiiieeie ettt 87
APENDICE 5 - Barra MECANISMO ......cccueeieeeeieiieeeteeseeeeeaeteeereeaetessesaetessreeaenens 88
APENDICE 6 - Parafuso de fixag&o barra Cilindro .........cccccouveevereiieescee e, 89
APENDICE 7 - Parafuso de fixac&o barra garra direita.............cccocovveevevneeennnnnn. 90
APENDICE 8 - Parafuso de fixac&o garra esquerdabase.............ccccccoeeueeunne... 91

APENDICE 9 - Parafuso de fixag&o garra direita base.........c..cccocvevvvveeiireeennnnnn. 92



11

1 INTRODUGAO

A madeira € um item muito importante para a economia do Brasil, é utilizada
de diversas formas ‘construcdo civil, fabricagdo de moveis, fabricacdo de
embalagens, fabricagdo de celulose’ e, considerando uma area de 7,8 milhdes de
hectares plantados, é essencial para a sobrevivéncia humana (EMBRAPA, 2018).
Nesse sentido, os métodos de manuseio e transporte de madeira, seja na sua forma
bruta ou na forma de produto acabado, acabam tornando-se essenciais para
contribuir com as atividades desenvolvidas neste segmento de mercado.
Atualmente, o transporte de madeiras pode ser feito de diversas formas, como, por
exemplo, caminhdes de transporte florestal, tratores e veiculos para transporte e

manuseados com garras movimentadas através de pontes ou guindastes.

As garras sao comumentes utilizadas nos processos de movimentagao de
toras, uma vez que a sua geometria e os equipamentos envolvidos neste processo
acabam facilitando as tarefas de transporte. Dentre os equipamentos que utilizam
garras para a movimentacdo podem-se citar os guindastes e/ou pontes rolantes.
Devido ao peso elevado das toras, grandes forgas atuantes sdao necessarias. Os
atuadores hidraulicos séo indicados para dispositivos que exigem forgas elevadas
em pequenos espacos fisicos disponivel (FIALHO, 2004; STEWART, 2012).

O presente trabalho visa contribuir com os estudos e com os equipamentos ja
existentes no transporte e no manuseio da madeira, no sentido de avaliar a
eficiéncia estrutural ‘relacdo entre a capacidade de carga e o peso do conjunto’ de

um sistema de garras na movimentagao de toras de madeira. Nesta area é possivel
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encontrar abordagens que tratam das cargas atuantes, da selecdo de material

adequada para a garra, entre outros.

1.1 Tema

Desenvolver um sistema para movimentagcido de toras de madeira, utilizando
softwares de simulagdo por elementos finitos para o dimensionamento dos
componentes. A garra a ser projetada deve ter uma alta relagdo de capacidade de

carga/peso.

1.2 Objetivo geral

Projetar uma garra para elevacao de toras de madeira de até 4 toneladas;

1.3 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) Determinar as cargas atuantes nas garras e na estrutura,;

b) Determinar a carga ativa nos elementos de fixacao;

c) Determinar a for¢a de atuacao necesséria para o cilindro hidraulico;

d) Determinar a melhor relagc&o peso estrutura para o projeto da garra;

e) Criar um diagrama de corpo livre para cada componente da garra sob
carregamento;

f) Dimensionar os componentes através de simula¢des baseado no critério de

falha de material ductil.
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1.4 Resultados esperados

Espera-se com a realizagcdo do presente trabalho, a criagcdo de um acessorio
para utilizagdo em maquinas de elevagao que possua uma geometria que apresente

um fator de segurancga satisfatorio.

1.5 Justificativa

Ha na literatura diferentes abordagens que tratam sobre o dimensionamento
de garras para diversos tipos de equipamentos, como, por exemplo, robds,
manipuladores, maquinas de elevagao, entre outros (LUCAS, 2003; FIEGENBAUM
et al., 2016). Apesar destes estudos apresentarem contribuigées significativas no
que se refere ao projeto e ao dimensionamento de garras, entende-se que existem
conceitos que podem ser explorados quanto ao desenvolvimento de garras para
transporte de toras, como os materiais que podem ser utilizados, as formas de

acionamento possiveis e a geometria de uma garra para essa aplicagao.

A utilizacdo de madeira é fundamental em varias atividades. Para tanto, um
sistema de movimentagdo e manipulagdo seguro e confiavel é fundamental. A
madeira, por ser um recurso renovavel, é utilizada como matéria prima para criar
moveis, embalagens e estruturas, e também pode ser utilizada como fonte de

energia em caldeiras, portanto, de grande importancia para a sobrevivéncia humana.

1.6 Delimitagcdo do trabalho

O presente trabalho se restringe ao projeto de uma garra para equipamentos
de elevagcdo de carga, utilizando para o acionamento das garras um sistema
hidraulico com atuador e um mecanismo de 4 barras. Este conjunto € responsavel
por permitir a movimentagdo de ambas garras de maneira aproximadamente

sincrona.

Nao serao considerados os efeitos relacionadas as aceleragdes da garra,

visto que as mesmas variam conforme o equipamento de elevagdo em que a garra
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estara acoplada e pelo fato de serem muito pequenas, podem ser desconsideradas.
Também nao serdo apresentados os valores de custo. Além disso, este trabalho nao
realizara os estudos de andlise e sintese cinematica do mecanismo de acionamento
da garra, uma vez que esta analise ndo é relevante para o dimensionamento

estrutural proposto.

1.7 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estéa dividido em cinco capitulos, conforme apresentado a

sequir.

O primeiro capitulo apresenta o tema do estudo de caso, trazendo um pouco
dos fendbmenos que envolvem o dimensionamento a fim de conseguir componentes
leves e seguros, os objetivos gerais e especificos deste trabalho, uma descricao

geral da estrutura do trabalho e suas delimitagdes.

O segundo capitulo traz o referencial bibliografico referente aos fenémenos e
critérios avaliativos em um componente solicitado por esforgcos multiplos, citando
diferentes autores e obras de referéncia no assunto para embasar a proposta do

trabalho.

O terceiro capitulo apresenta a classificagdo da pesquisa cientifica e a
metodologia de desenvolvimento do trabalho, trazendo o planejamento e a estrutura
do processo de dimensionamento de uma garra para movimentagdo de toras de
madeira, representado por um fluxograma, identificando as fases inerentes ao
projeto. Todas as atividades que foram realizadas, contidas em cada etapa, estédo

descritas neste capitulo.

O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho baseado na

metodologia apresentada no terceiro capitulo.

O quinto capitulo apresenta a conclusao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada as metodologias e as ferramentas
consideradas relevantes para o dimensionamento de uma garra para o transporte de

toras de madeira.

2.1 Determinagao das solicitagdes
2.1.1 Diagrama de corpo livre

O diagrama de corpo livre (DCL) é uma técnica utilizada para visualizar
corretamente as solicitagbes que agem sobre um componente. Basicamente, o DCL
deve mostrar uma nogdo geral da geometria e indicar todas cargas ‘forcas e
momentos’ que agem sobre o componente de interesse (SHIGLEY, MISCHKE;
BUDYNAS, 2005; HIBBELER, 2011; NORTON, 2013).

2.1.2 Equacgdes de equilibrio

Todo corpo que sofre a acdo de forcas e/ou momentos, consequentemente,
gera forcas e/ou momentos reativos para manter o sistema em condigdo de
equilibrio (SHIGLEY, MISCHKE; BUDYNAS, 2005; HIBBELER, 2011). Em um
sistema bidimensional, as equagdes que descrevem o equilibrio de um sistema sao

as seguintes:
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ZFx =0 1)

Onde:

Y. E, = somatoério de forgas na diregao x (N)

Y =0 )

Onde:

2. E, = somatério de forgas na diregéo y (N)

ZM=O 3)

Onde:

Y. M = somatério de momentos (N*m)

2.2 TensoOes

A tensdo em um componente € uma pressao originada através dos esforgos
aplicados. Existem basicamente tensbes normais e cisalhantes, mas estas tensoes
podem ter origem de diversas formas devido ao tipo de carregamento (BEER, 1995;
HIBBELER, 2010).

A qualidade de um projeto pode ser mensurada de diversas formas,
comparando com normas exigidas e verificando a seguranca em relagcao a falha. A
qualidade do projeto pode ser medida levando em consideragdo o coeficiente de
segurancga de um projeto (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005; NORTON, 2013).
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Para solicitagcdes mecanicas, o coeficiente de seguranga pode ser definido conforme
a Equacao 4 (HIBBELER, 2010).

Onde:

N = fator de seguranca (-)

S, = tenséo limite de escoamento (MPa)

Omax = t€Nnsdo maxima atuante (MPa)

(4)

As propriedades dos materiais podem ser verificadas com a realizagdo de

ensaios de tracao ‘Figura 1’, e interpretados para encontrar os valores necessarios
para a realizagado de um projeto (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005; NORTON,

2013). Outra forma de encontrar as propriedades de um material é verificando

normativas que delimitam as propriedades de um material.

Figura 1 - Grafico tensdo x deformacéo para um material genérico

Tensiao o ‘

S

(a)

Regiao
eldstica —pm

-a4— Regiao plastica —m

=0

real

eng'g

-
Deformagio
especifica €

Fonte: Adaptado de (NORTON, 2013).



18

A escolha de um fator de seguranga para materiais ducteis leva em
consideracdo varios aspeéctos, os quais consideram o conhecimento pleno do
material utilizado e os métodos de projeto (NORTON, 2013). A Tabela 1 mostra a

relacao entre a qualidade das informagdes e o fator de segurancga a indicado.

Tabela 1 - Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranga para
materiais ducteis

Informacgoées Qualidade das informagodes Fator
O material utilizado realmente foi testado 1,3
Dados das Dados representativos de testes do material estdo disponiveis 2
propriedades dos Dados razoavelmente representativos de testes do material

materiais disponiveis a est&o disponiveis

partir de testes Dados insuficientemente representativos de testes do material 5
+
estao disponiveis
Sao idénticas as condi¢cbes dos testes de materiais 1,3

Condigdes ambientais
. 3 Essencialmente igual ao ambiente de um laboratério comum 2
nos quais sera ) ,
Ambiente moderadamente desafiador

utilizado . :
Ambiente extremamente desafiador 5+
Os modelos foram testados em experimentos 1,3
Modelos analiticos Os modelos representam precisamente o sistema

para forgas e tensées Os modelos representam aproximadamente o sistema

Os modelos sdo aproximagdes grosseiras 5+

Fonte: Adaptado de (NORTON, 2013).

O valor do fator de seguranga a ser utilizado deve ser o maior fator dentre as

trés categorias listadas.

2.2.1 Tensao normal

z

A tensdo normal é definida como a intensidade de forga que atua
perpendicularmente a uma determinada area. A forca pode ser tanto de compressao
como de tracao (BEER, 1995; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005; HIBBELER,
2010; NORTON, 2013), conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Tensdo normal

I)

'V,

i)

!

I)

Tensao Compressao

Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).

A Equagao 5 é utilizada para encontrar a tensdo normal em um componente

que sofre esforgo axial.

(5)

Onde:
o = tensédo normal (MPa)
P = forga normal (N)

A = area (mm?2)

2.2.2 Cisalhamento

O cisalhamento ocorre quando uma forca € aplicada perpendicularmente a

secao de um material, conforme mostrado pela Figura 3 (BEER, 1995; HIBBELER,
2010; NORTON, 2013).
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Figura 3 - Cisalhamento

]J
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Fonte: Adaptado de (NORTON, 2013).

A Equacéo 6 é utilizada para encontrar o cisalhamento médio.

(6)

P
Tméd = A

Onde:
Tmeq = tensdo cisalhante média (MPa)
P = forga cisalhante (N)

A = area (mm?)

2.2.2.1 Cisalhamento transversal

A definicdo da tensao efetiva em cada ponto de um elemento solicitado € de
grande importancia para a obtengao de tensdes principais utilizadas em critérios de

falha de material ductil, como critério de Tresca e Von Mises. Portanto, a utilizagao
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de tensbes médias podem ser utilizadas como simples indicativo (SHIGLEY;
MISCHKE; BUDYNAS, 2005; NORTON, 2013).

A tenséo cisalhante em um elemento que varia em cada ponto, obedece a um
fluxo de cisalhamento que depende basicamente da geometria da se¢gdo do material.
A Equacado 7 é utilizada para encontrar o valor da tens&o cisalhante transversal e
longitudinal, visto que as duas tensbes sdo complementares e iguais em valores
(HIBBELER, 2010). A Figura 4 mostra as relagdes utilizadas para o calculo do

cisalhamento em um um corpo.

PxQ (7)

Onde:
T = tenséo cisalhante (Pa)
P = forga cisalhante (N)

I = momento de inércia da area da secao transversal inteira calculada em

relagdo ao eixo neutro (m*)

t = largura da area da segéo transversal do elemento, medida no ponto onde

a tensado deve ser determinada (m)

Q= [AydA'=y5'A'= onde A’ é a porgéo superior ‘ou inferior’ da area da
secdo transversal do elemento. Definido pela secdo onde t é medida e y' é a

distancia até o centroide de A’ medido em relagéo ao eixo neutro (m3)
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Figura 4 - Relagdes cisalhamento transversal

~Area= A’
Plano da secido

- .
dx >

Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).

A Figura 5 mostra o exemplo de distribuicdo da tensao cisalhante em um perfil
com abas largas, nele é possivel verificar que no centro da alma do perfil ‘se¢éo

mais delgada’ ocorre a tensao cisalhante maxima.

Figura 5 - Distribuicdo da tensdo cisalhante em uma viga de abas largas

0« lv
] Distribui¢io da

Alma
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tensio de

(a) (b) cisalhamento

. B T

]

} ) Tmix

|

] \

t |

~ 7 /
~—Pardbola
Intensidade da distribui¢do da
tensdo de cisalhamento
(vista lateral)

(c)

Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).
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2.2.3 Flexao

Elementos que contém solicitagdes aplicadas em um angulo diferente de 0°
em relacdao ao comprimento do perfil, aplicadas a uma distancia maior do que zero
do ponto de engaste ou apoio, sofrem flexdo. A flexdo nada mais é do que um
momento que tende a deformar o material. Em elementos como vigas, geralmente
ocorrem solicitagdes cisalhantes e de flexdo, que, para a sua verificagdo, sao
realizados os conhecidos diagramas de momento fletor. Esta andlise permite
estabelecer se é necessario aumentar a massa de material para que o elemento
resista a solicitacdo (HIBBELER, 2010). A Figura 6 representa um elemento com
uma carga pontual aplicada no ponto central (a), o DCL da primeira metade do

elemento (b) e o DCL da segunda metade do elemento (c).

Figura 6 - DCL de um corpo em flexao

Il

’

A% . C
B| E

S B

~
P

(b) (c)

Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).

A Figura 7 demostra os diagramas de esfor¢o cortante e flexdo do mesmo

caso apresentado na Figura 6:
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Figura 7 - Diagrama de esforgo cortante e momento fletor
P

'

l ?
P P
2 2
f P
2
X
.
2
M Mus =L
X

Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).

A flexdo em um elemento causa tensdes normais ao perfil, em um lado
compressao e em outro tracdo. Estas tensbes variam linearmente conforme
aumenta a distancia em relagdo ao eixo neutro ‘eixo onde a deformacao é nula’
(BEER, 1995; HIBBELER, 2010). A Figura 8 demonstra a distribuicdo da tensao e da

deformagdao em um elemento que sofre flexao:

Figura 8 - Tensdo e deformacdo em um elemento em flexao

Variacdo da deformagio normal

‘ Variagio da tensdo de flexio
(vista lateral) (vista lateral) Variagio da tensio de flexio

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).
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Conhecido o diagrama de momento fletor do elemento, a tensédo efetiva
devido aos esforgos de flexdo em cada ponto do elemento pode ser determinada

pela Equagao 8:

M xy (8)

Onde:

o = tenséo (Pa)

M = momento fletor (N*m)

y = distancia de interesse (m)

I = momento de inércia da area da secao transversal calculada em torno do

eixo neutro (m#)

2.2.4 Torgao

Torcdo € uma forma de carregamento que ocorre em elementos submetidos a
um torque ‘momento’, tendendo a torcer o material ao redor do seu eixo longitudinal
(BEER, 1995; SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005; HIBBELER, 2010). A Figura 9

ilustra o principio de torgdo em um eixo.



Figura 9 - Torcao de um perfil cilindrico
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Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).

A tor¢ao imposta em um elemento acarretara na presenca de tensdes de

cisalhamento que variam linearmente ‘Figura 10’ do centro do elemento até um valor
maximo na extremidade do mesmo (BEER, 1995; HIBBELER, 2011). A Equacao 9 é

utilizada para determinar a tens&o de cisalhamento devido a tor¢éo:

Onde:
T = tenséo cisalhante (Pa)

T = torque (N*m)

~
*
=

~

p = raio até a distancia de interesse (m)

J = momento polar de inércia da area da segao transversal (m*)

(9)
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Figura 10 - Variac&do da tens&o cisalhante em um elemento sob tor¢c&o

Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).

2.2.5 Solicitagbes combinadas

Componentes solicitados por esforcos, normalmente, apresentam diferentes
tipos de tensbes geradas por esforcos de variadas formas. Em fungdo da presenca
de solicitacdes combinadas, o estado de tensdes em um ponto pode ser
transformado em componentes de tensdao normal e/ou cisalhante. As tensbes
combinadas variam em cada ponto de acordo com o angulo observado, em
determinado angulo ocorrera a tensdo normal maxima e outro onde ocorrera a
tensdo cisalhante maxima (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005; HIBBELER,
2010; NORTON, 2013). Vendo através da perspectiva de engenharia, a preocupagao
€ criar componentes de maquinas que nao falhem, em fungdo disso, encontrar os
planos onde ocorrem as maiores tensdes € importante para verificar a seguranca
presente no projeto do componente (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005;
NORTON, 2013). Para realizar um estudo das tensbes combinadas em um
componente, € necessario que o material possa ser considerado isotropico,
apresentando propriedades iguais em todas dire¢des. A maioria dos materiais de
engenharia atendem a esse critério, sendo as excegbes madeiras e materiais
compésitos como fibra de carbono (NORTON, 2013). Na maioria dos casos, o
estudo pode ser simplificado em um estudo plano de tensbes, conforme

exemplificado no item b da Figura 11.



Figura 11 - Estado de tensbes em um ponto
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Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).

Para um estado de tensdes como representado na Figura 12, a determinagao

das tensdes derivadas em um certo angulo de interesse pode ser encontrada utiliza-

se as Equagdes 10 e 11.

Figura 12 - Transformagao da tensdo em um angulo determinado
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9% L TwAAsend
0

o,AA sen 6
(c)

Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).
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o, + 0O O, —O

o) == > Y4+ XY ycos(2%0)+ Tyy * Sen(2 * 6) (10)
Onde:
g, = tensdo normal no eixo x no angulo de anadlise (Pa)
g, = tensdo normal no eixo x (Pa)
g, = tensdo normal no eixo y (Pa)
T,y = tensao cisalhante (Pa)
6 = angulo de analise (°)

0, — O,
Tyry = —% *sen(2x0) + T,y * cos(2 x 0) (11)

Onde:

Ty, = tensao cisalhante no angulo de analise (Pa)
o, = tensdo normal no eixo x (Pa)

o, = tensdo normal no eixo y (Pa)

T,y = tensao cisalhante (Pa)

6 = angulo de analise (°)

As Equacdes 10 e 11 nos determinam as tensdes em um determiando angulo
de interesse, mas para aplicagdes de engenharia, 0 que € mais relevante sdo os
planos que apresentam as tensdes normais e cisalhantes maximas, conforme

mencionado anteriormente. A Equacdo 12 determina o angulo do plano em que
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ocorre a maior tensdo normal e a Equagdo 13 determina as tensbes normais
maxima e minima de um estado plano de tensdes. A Figura 13 representa a
transformagdo de um estado plano de tensdes que originam as tensées maxima e

minima.

Txy (12)

(*2™)

tan(2x6,) =

Onde:

g, = tensado normal no eixo x (Pa)
g, = tensdo normal no eixo y (Pa)
T,y = tensao cisalhante (Pa)

68, = angulo do plano onde ocorre a tensdo normal maxima (°)

(13)

Onde:
o, = tensdo normal no eixo x (Pa)

o, = tensdo normal no eixo y (Pa)
T,y = tensao cisalhante (Pa)
0, = tensao normal maxima (Pa)

o, = tensdo normal minima (Pa)
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Figura 13 - Tensdes normais maximas

-1

o,

Tensoes principais no plano

Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).

Para encontrar a tensdo cisalhante maxima e sua orientacao, utiliza-se a

Equacgao 14 e a Equagao 15:

_(%x "% (14)
tan(2 * 0;) = ( 2 y)
Txy

Onde:
o, = tensdo normal no eixo x (Pa)

o, = tensdo normal no eixo y (Pa)
T,y = tensao cisalhante (Pa)

6, = angulo do plano onde ocorre a tenséao cisalhante maxima (°)
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(15)

Oy — O\ 2
— Yy 2
Tmaxima no plano — \[( 2 ) + Txy

Onde:

o, = tensdo normal no eixo x (Pa)

g, = tensdo normal no eixo y (Pa)

T,y = tensdo cisalhante (Pa)

Tmaxima no plano = t€NS80 cisalhante maxima no plano (Pa)

Comparando as raizes das Equagdes 11 e 13, pode-se concluir que os dois
planos estdo a 45° um do outro, portanto, os planos onde ocorre a tensao cisalhante
maxima podem ser definidos orientando o elemento em 45° em relagdo ao plano das
tensdes principais (HIBBELER, 2010).

O circulo de Mohr é um representagao grafica do estado de tensbes de um
plano. Com ele, é possivel visualisar graficamente a tensédo e os pontos de maxima
tensdo cisalhante e os pontos de tensdes principais. O eixo vertical do grafico é
definido com o eixo da tensado cisalhante e o eixo horizontal das tensdes normais
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005; HIBBELER, 2010; NORTON, 2013). A

Figura 14 apresenta um circulo de Mohr para um estado de tensdes genérico.
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Figura 14 - Circulo de Mohr

Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010).

2.3 Critério de falhas estéaticas para materiais ducteis

Dependendo de suas propriedades mecanicas, os materiais podem
apresentar falhas de diferentes maneiras. Os materiais ducteis ‘que possuem mais
do que 5% de alongamento até sua ruptura’ e os materiais isotropicos sob
carregamento estatico falham devido a tensdo cisalhante. Os materiais frageis
falham devido ao carregamento normal, podendo haver certas excegdes. Existem
varias teorias de falha para materiais ducteis, mas os unicos que apresentam dados
experimentais sdo o critério de maxima tensdo de cisalhamento e da teoria de
energia de distorcdo ‘von Misses-Hencky’ (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005;
NORTON, 2013).

2.3.1 Teoria da maxima tensado de cisalhamento

A teoria de maxima tensdo de cisalhamento, conhecida como teoria de
Tresca-Guest, afirma que a tensdo maxima de cisalhamento em uma regido excede
a tensdo maxima de cisalhamento de um corpo de prova sob tracdo em escoamento
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005; NORTON, 2013). A tenséo de escoamento

em um material ductil é representado pela Equacgao 16:
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Vs (16)

Onde:

Sys = tensdo de cisalhamento no escoamento (Pa)

S, = tensdo normal de escoamento (Pa)

O coeficiente de seguranca para a teoria de maxima tensao de cisalhamento

€ representada pela Equacéao 17:

v S _05xS, (17)

Tmax Timax

Onde:

Sys = tensdo de cisalhamento no escoamento (Pa)
S, = tensdo normal de escoamento (Pa)

Tmax = tensao cisalhante maxima (Pa)

N = fator de seguranca (-)

2.3.2 Teoria de energia de distor¢cao (von Misses-Hencky)

A deformacéao que ocorre em componentes sob solicitagdes mecéanicas ocorre
devido a presenca de tensdes cisalhantes, que fazem com que ocorra um
deslizamento relativo entre os atomos e consequentemente uma deformagdo. A
energia acumulada devido a deformacgédo, esta correlata com a tensdo cisalhante
presente (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005; NORTON, 2013). Para um estado
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duplo de tensbes, a Equacdo 18 pode ser utilizada, relacionando a tensdo de

escoamento sob tragao:

S, = /0,2 — 0y * 05 + 752 (18)

Onde:
S, = tenséo normal de escoamento (Pa)
0, = tensao principal (Pa)

03 = tensao principal (Pa)

A seguranca de um componente esta relacionada com as propriedades do
material e as tensbes efetivas que nele atuam. A Figura 15 demonstra a
transformacgao da combinacéo entre duas tensdes normais relacionadas com o limite
de escoamento de um material, demonstrando o ponto de tensdo normal maxima e o

ponto de tensao cisalhante maxima.
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Figura 15 - Energia de distorcdo em um estado plano de tensdes relacionada com o
limite de escoamento

_________________________________

assume-se O,
como a tensao nula

para tor¢ao pura
Sy = 0,577,

0,5 1,0 1,5 tensdo/S|

Fonte: Adaptado de (NORTON, 2013).

E conveniente em situacdes que apresentam tensdes combinadas, utilizar
uma tensdo que represente a combinagcdo das tensdes. Através da energia de
distor¢cao, é possivel encontrar a tensdo equivalente de Von Mises, que é definida
com a tensdo de tragdo uniaxial que criaria a mesma energia de distorgdo que as
tensbes combinadas (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005; NORTON, 2013).
Para um estado plano de tensbes, a tensdao de von Misses pode ser encontrada

através da Equacédo 19:

19
a'=\/ax2+ay2—ax*oy+3*rxy2 (19)

Onde:
o' = tensao equivalente de von Mises (Pa)

o, = tensdo normal no eixo x (Pa)
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o, = tensado normal no eixo y (Pa)

T,y = tensao cisalhante (Pa)

O coeficiente de seguranga de um ponto sob cargas combinadas, utilizando a

teoria de de energia de distor¢éo é representado pela Equagéo 20:

(20)

=
I
AU

Onde:

S, = tensdo normal de escoamento (Pa)
o' = tensao equivalente de von Mises (Pa)

N = fator de seguranca (-)

A tensao de cisalhamento esta relacionada com a tensdo de escoamento de
um material ductil, como ilustrado na Figura 15, no plano onde a tensao cisalhante é
maxima. Relacionando a tensdao de escoamento de um material, chegaremos na

Equacéo 21:

Sys = 0,577 *S,, (21)

Onde:

S, = tensdo normal de escoamento (Pa)
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Sys = tensao de cisalhamento em escoamento (Pa)

2.4 Sistemas hidraulicos

Os sistemas hidraulicos séo sistemas de producao e aplicagcao de energia em
que o fluido de trabalho € um déleo. Sistemas hidraulicos podem ter varios tipos de
aplicagdo, mas comumente sdo utilizados para trabalhos em que exige precisdo de
movimento e elevadas forcas envolvidas. Os principais dispositivos de atuagao
utilizados s&o os cilindros hidraulicos e os motores rotativos acionados por presséo
hidraulica. Em um sistema hidraulico é utilizado uma bomba que induz uma vazao
de fluido a uma pressao suficiente. A bomba pode ser acionada por motor elétrico ou
por tomada de forca em sistemas com motores a combustdao (FIALHO, 2004,
STEWART, 2012).

2.4.1 Cilindros hidréaulicos

Os cilindros sao utilizados em sistemas hidraulicos ou pneumaticos,
especificamente em situacdées em que o fluido, sob pressao, atua diretamente no
deslocamento do pistdo. Um cilindro € composto de varios componentes, mas
basicamente € um cilindro com um émbulo conectado a uma haste que transmite o
movimento e um ponto de ancoragem (STEWART, 2012). A Figura 16 demonstra os

principais componentes de um cilindro hidraulico.
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Figura 16 - Cilindro hidraulico
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Fonte: Adaptado de (STEWART, 2012).

O dimensionamento de cilindros hidraulicos deve ser feito a partir da forca de
atuacdo. O diametro do pistdo pode ser encontrado com a Equacao 22. O diametro
da haste do cilindro depende da aplicagao do cilindro, uma vez que, de acordo com
o método de ancoragem, mudam os critérios de flambagem, fazendo-se necessario
didmetros diferentes na haste (FIALHO, 2004). A Equagao 23 é utilizada para
dimensionar hastes em fungéo do critério de flambagem e a Figura 17 demonstra os

casos possiveis de ancoragem e as variaveis aplicaveis.

o [, (22)
P T * Py,

Onde:
D,, = diametro do pistdo (mm)

Nq: = rendimento do atuador



F, = for¢a de avango (N)

P,, = presséo de trabalho do fluido (MPa)

Figura 17 - Flambagem em hastes de cilindros
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Fonte: Adaptado de (FIALHO, 2004).

Onde:

fo= S x 12

F, = forgca de avango maxima (N)

E = mddulo de elasticidade (Pa)

w3 E * dy*

* 64

(23)
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d, = diametro da haste (m)

S = fator de seguranga

A = comprimento livre de flambagem (m)

2.5 Garras

Garras sdao mecanismos utilizados para a manipulagdo de objetos. Elas
podem ser de varias formas e comumente sido relacionados com a anatomia
humana, semelhante aos dedos de uma méo, as pincas de uma garra funcionam
como um dedo. Observa-se que uma garra com dois dedos pode manipular com
sucesso aproximadamente 40% dos objetos das mais diferentes formas. Uma garra
com trés dedos poderia manipular 90% de todos objetos, e uma na configuragao
com quatro dedos poderia manipular em torno de 99% das formas geometricas
existentes (MATSUOKA, 1995).

Uma garra com a configuragdo de m&o humana com varios membros
apresenta elevada versatilidade em fungcdo de seus muitos graus de liberdade, sua
utilizagdo ndo é conveniente devido a sua complexidade de controle. Para executar
um movimento, mecanismos e/ou atuadores sdo necessarios em uma garra.
Mecanismos de engrenagens ou 4 barras sao utilizados para movimentar os

membros da garra e utiliza-se atuadores pneumaticos, hidraulicos ou elétricos.

2.5.1 Tipos de garra

Algumas formas de manipulagdo, que podem caracterizar uma garra séo
apresentadas na Figura 18, (ISO/DIS 14539, 1998).



Figura 18 - Preensdes tipicas de diversos tipos de garras
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Fonte: Adaptado de (ISO/DIS 14539, 1998).

Segundo a norma ISO/DIS 14539 (1998), os principais itens que caracterizam

uma garra sao:

e Geometria dos dedos e da palma;

e Posicionamento dos dedos na palma;

e Forma dos dedos e seus movimentos durante o agarramento;
e Numero e posicionamento dos atuadores;

¢ Numero e posicionamento dos sensores;

e Mecanismos de transmissao da poténcia;

e Mecanismo de fixagao efetuador / manipulador;

e Tipo e for¢ca de agarramento;

e Tempo de operagédo ‘de agarramento, tempo do ciclo’;

¢ Tipo de sistema de controle empregado ‘forca e/ou posi¢cao’;
¢ Numero e material dos dedos;

e Numero de graus de liberdade dos dedos;

e Geometria, peso, temperatura maxima e minima, propriedades magnéticas e

caracteristicas da superficie do objeto a ser manipulado.
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Tendo em vista a utilizagdo de garras, as mais comuns, devido a facilidade e

constru¢ao, sao as garras de 2 e 3 dedos.

2.5.2 Estado da arte

Ha varias abordagens sobre a construgdo e o projeto de garras. Varios
autores realizaram estudos sobre o desenvolvimento de garras com as mais
variadas variagées, como garras para aplicacdo robotica (SALISBURY; CRAIG,
1982; MATSUOKA, 1995; LUCAS, 2003; FIEGENBAUM et al., 2016).

Salisbury e Craig (1982) apresentam uma abordagem sobre a versatilidade
da geometria de garras inspiradas em formas de maos humanas. De forma
semelhante, Matsuoka (1995) relacionou o numero de membros de uma garra com a

porcentagem de geometrias passiveis de serem manipuladas.

Lucas (2003) apresenta em seu estudo a construgcdo de uma garra para
aplicacdo em um robd que possui acionamentos pneumaticos e dois membros.
Fiegenbaum, et al. (2016) apresenta uma garra para aplicacdo robdtica com a

utilizacao de ventosas, sem membros ou pingas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia implementada para o

dimensionamento de uma garra para o transporte de toras de madeira.

3.1 Metodologia da pesquisa

O presente trabalho é classificado como de natureza aplicada. O trabalho de
natureza aplicada tem por objetivo a produgcdo de conhecimentos que tenham
aplicagao pratica e dirigida a solugéo de problemas reais especificos, envolvendo as

verdades e os interesses locais (GIL, 2008).

Este trabalho se classifica como um estudo de caso, o estudo de caso
“consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou mais objetos, de maneira que

permita seu amplo e detalhado conhecimento” (GIL, 2008, p. 57 - 58 ).

3.2 Procedimentos metodolégicos para o dimensionamento da garra

Esta secao apresenta a metodologia utilizada para desenvolver o projeto de
uma garra para a movimentacdo de toras de madeira. A Figura 19 ilustra as

atividades propostas neste trabalho.
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Figura 19 - Fluxograma de etapas do estudo

1 - Desenhos do

projeto 5 - Simulagdo FEA

2 - Diagrama de 6 - Andlise das
corpo livre simulagdoes

3 - Caloule das Resultados

forcas ativas e zatisfatdrios?
reativas

Geometria
definitiva

4 - Selecdo de um 7 - Otimizagdo do
cilindre hidraulico projeto

Fonte: Do autor (2019).

As atividades descritas e apresentadas no fluxograma acima sao as

seguintes:

Atividade 1: determinar as geometrias e as dimensdes dos componentes da
garra considerando as necessidades funcionais ‘dimensdes maximas e mimimas de
abertura e fechamento da garra em fungédo dos tamanhos das toras’, materializando
a geometria dos componentes em um ambiente CAD, utilizando o software

solidworks.

Atividade 2: desenvolver os diagramas de corpo livre da garra direita, da garra
esquerda e da estrutura, para que seja possivel calcular as forgas que agem em
cada componente. Com os diagramas de corpo livre, torna-se possivel estabelecer

as distancias que influenciam nos carregamentos da estrutura da garra.

Atividade 3: através da analise dos diagramas de corpo livre, as dimensdes

que influenciam nas cargas que envolvem a garra sao conhecidas e os calculos de
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equilibrio para encontrar as forcas ativas e reativas e a forca necessaria no cilindro

hidraulico foram realizados.

Atividade 4: com a forga necessaria no atuador hidraulico definido, o calculo
do didmetro do pistdo e a forca maxima devido a flanbagem da haste foram
realizados. E possivel a selecdo de um cilindro hidraulico adequado que seja

coerente com os resultados dos calculos realizados.

Atividade 5: com a definicdo da posigao e da magnitude das cargas que agem
em cada componente, foi realizado estudos dos componentes utilizando uma
metodologia FEA (analise de elementos finitos), para que seja possivel encontrar a

tensao devido ao carregamento combinado nos componentes relevantes.

Atividade 6: analise dos resultados das simulugdes dos componentes,
analisando as tensées maximas e a possibilidade de otimizacdo da otimizacdo da

geometria.

Atividade 7: caso aplicavel, a geometria sera otimizada, com o intuito de

previnir a falha dos componentes ou o superdimensionamento.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento das atividades propostas para o

desenvolvimento da garra proposta.

4.1 Geometriainicial

A geometria inicial foi desenvolvida com o intuito de cumprir os itens definidos
no Capitulo 1. Abaixo, a Figura 20 demonstra uma vista explodida com todos os

componentes.

Figura 20 - Vista explodida do projeto base

Fonte: Do autor (2020).
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4.2 Dimensdes béasicas

As dimensdes basicas da garra que infuenciaram nas forgas ativas e reativas
sdo apresentadas na Figura 21. O maior didmetro de tora possivel € de 495mm.
Para o maior diametro possivel, os pontos de tangéncia e de aplicagéo da carga
oriunda da tora estédo localizados a 187mm a direita incindindo na garra direita e
devido a simetria, a distancia é igualmente 187mm no ponto de incidéncia da carga

na garra esquerda.

Figura 21 - Didmetro maximo da tora

d 800

\ Fixacao

d1187  d2187

Fonte: Do autor (2020).

A carga que aplicada em cada garra pode ser calculada com a aplicagao da

Equacéo 2 e da Equacéo 3:
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ZFy =0 ()

Onde:
> E, = somatério de forgas na diregdo y (N)
Substituindo as variaveis:

F, + F, — 4000 * 9,81 = 0

ZMzO (3)

Onde:
Y. M = somatério de momentos (N*m)

Substituindo as variaveis considerando o ponto F1 como O:

4000 % 9,81 0,187 — F, % 0,374 = 0
F, = 19620N
F, = 19620N

4.3 Diagramas de corpo livre

Para conseguir calcular as forgas ativas e reativas no conjunto, o diagrama de
corpo livre precisa ser realizado, conhecendo as dimensdes principais que
influenciam nos carregamentos. Os elementos de fixacdo do cilindro hidraulico na
garra esquerda tem uma massa de 1,81kg, os elementos de fixagdo do cilindro
hidraulico na garra direita tem uma massa de 1,35kg, os elementos de fixagdo da
barra do mecanismo com a garra direita tem uma massa de 1,22kg, a barra do

mecanismo tem uma massa de 5,23kg e o cilindro apresenta uma massa de
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10,79kg. A garra esquerda possui uma massa de 35,67kg. A Figura 22 apresenta o

DCL da garra esquerda com suas respectivas dimensoes:

Figura 22 - DCL garra esquerda

Ancoragem do
cilindro hidraulico

dFCR1X 75
dCMR1X 75,1

ilindro

 dFCR1Y 129,9

F1

dF1R1Y 478,4

dF1R1X 213,3

Ponto de apoio

Ancoragem barra
do mecanismo

Ponto de aplicagéo da
forca peso da carga

1949 1159

i

Ancoragem do

cilindro hidraulico

Fonte: Do autor (2020).

A forca necessaria no cilindro e as forgas reativas podem ser calculadas com

a Equacédo 1, a Equacéao 2 e a Equacao 3:

Onde:

). E, = somatério de forgas na diregao x (N)

Substituindo as variaveis:

Zszo

(1)
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Ryx — Feitinaro = 0

ZFy =0 (2)

Onde:
2. E, = somatdrio de forgas na diregcdo y (N)
Substituindo as variaveis:

_Fl + R1Y - Pcilindro - Pelementos fixacio — Pbarra - Pgarra esquerda — 0

) )

1 1
—19620 + Ry — 10,79 * —1,81 %981 — 5,23 * —35,67%9,81 =0

R,y = 20066,26N

ZM=O 3)

Onde:
Y. M = somatorio de momentos (N*m)

Substituindo as variaveis considerando o ponto de articulagdo como O:

Fl * dFlRlX - Fcilindro * dFCRlY - (Pcilindro + Pelementos fixagio + Pbarra) * dFCRlX

- Pgarra esquerda * demprix =0

9,81 9,81
—1,81%9,81 — 5,23 * > ) * 75

19620 * 213,3 — Foijinaro * 129,9 — (10,79 x

+35,67%9,81%x751=0
Fcilindro = 32363,4N
RlX = 32363,4N
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A Figura 23 apresenta o DCL da garra esquerda com suas respectivas

dimensoes:

Figura 23 - DCL garra direita

Ancoragem do
cilindro hidraulico
& 2138 1411
o]
dFCR2X 75 >
dBR2X 50 %
'
F cilind) o = | |
Ponto de apoio I
l- N Ancoragem do
Ancoragem da i = - cilindro hidraulico
barra do S
mecanismo P | |
I 32
Ponto de aplicagdo da &
forca peso da carga B
dCMR2X 88,9
S S|
dF2R2X 213,2

Fonte: Do autor (2020).

A forga necessaria no cilindro e as forgas reativas na garra direita podem ser

calculadas com a Equacao 1, a Equagéo 2 e a Equacgéao 3:

Y E=0 (1)

Onde:
Y. E, = somatério de forgcas na diregao x (N)

Substituindo as variaveis:

Rox — Feitinaro = 0
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ZFy =0 (2)

Onde:
2. E, = somatério de forgas na diregdo y (N)
Substituindo as variaveis:

_FZ + RZY - Pcilindro - Pelementos fixagdo cilindro — Pelementos fixagdo barra ~— Pbarra
- Pgarra direita = 0

) )

—19620 + Ryy — 10,79 *

—-1,35%¥9,81 — 1,22 ¥ 9,81 — 5,23 *

— 38,31 %9,81

=0
R,y = 20099,61N

ZMzo (3)

Onde:
Y. M = somatério de momentos (N*m)

Substituindo as variaveis considerando o ponto de articulagédo como 0:

_FZ * dF2R2X + Fcilindro * dFCRZY - (Pcilindro + Pelementos fixacdo cilindro) * dFCRZX

- (Pbarra + Pelementos fixagio barra) * dBRZX - Pgarra direita * dCMRZX =0

)

1
—19620 % 213,2 + Foyingro * 129,9 — (10,79 £ 2 41,35 9,81) 75

)

1
— <5,23 * + 1,22 * 9,81) * 50 — 38,31 % 9,81 x889 =0

Feitinaro = 32450,2N
R,y = —32450,2N
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A Figura 24 apresenta o DCL estrutura com suas respectivas dimensdes

Figura 24 - DCL estrutura

iz=
i
L=

178,1
342,1

Fonte: Do autor (2020).
As forgas reativas na estrutura direita podem ser calculadas com a Equacéao 1

e a Equagao 2:
1)

Zszo

Onde:
Y. F, = somatoério de forgas na diregao x (N)

Substituindo as variaveis:

—Rix + Fix+Ryx —F,x =0
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ZFy =0 ()

Onde:
> E, = somatério de forgas na diregdo y (N)
Substituindo as variaveis:

—Fiy + Ryy=Foy + Ry = 0
Ry = 32363,4N
R,y = —32450,2N
R., = 20066,26N
R,y = 20099,61N

4.4 Elementos de fixacao

Os elementos de fixacdo utilizados sao parafusos com rosca parcial e porcas.
Os parafusos foram escolhidos por uma questao de padronizacdo, terem todos o
didmetro de 32mm e rosca M30. Os parafusos, por sofrerem somente esforco
cisalhante, sdo dimensionados utilizando a Equacdo 7. A classe do parafuso
utiizada sera 8.8, que apresenta um limite de escoamento minimo de 660MPa
(NORTON, 2013). O parafuso que tem a maior carga localiza-se no ponto de
articulagao das garras na estrutura, onde o carregamento no eixo X é de 32450,2N e
no eixo Y é de 20099,61N, o que gera uma carga resultante de 38170,8N que

dividida pelos dois parafusos de apoio resulta em 19085,38N.

P*Q (7)

Onde:

T = tensao cisalhante (MPa)
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P = forga cisalhante (N)

I = momento de inércia da area da secao transversal inteira calculada em

relagdo ao eixo neutro (mm?#)

t = largura da area da secao transversal do elemento, medida no ponto onde

a tensado deve ser determinada (mm)

Q= [A'ydA'=y'A'= onde A’ é a porgdo superior (ou inferior) da area da
secdo transversal do elemento. Definido pela secdo onde t é medida e y' é a

distancia até o centroide de A’ medido em relagédo ao eixo neutro (mms3)

Substituindo as variaveis:

19085,38 % * ((%)2 —y?

56) (= (@ )

T =

Resolvendo a equagdo acima para a distédncia y de 16mm na parte superior
do cilindro até -16mm na parte inferior do cilindro, a tenséo cisalhante transversal

possui uma distribuicdo conforme Figura 25.
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Figura 25 - Distribuigdo da tensao cisalhante no parafuso

Tensdo cisalhante no parafuso

35,00

T(MPa)

20

-20

y (mm)

Fonte: Do autor (2020).

A maxima tensao cisalhante ocorre no centro do cilindro e apresenta o valor

de 31,64MPa, o fator de seguranca dos parafusos pode ser calculado com a

Equacgao 17:

Sys _05*S, (17)

N =

Tmax Timax
Onde:

Sys = tens&o de cisalhamento no escoamento (Pa)
S, = tensdo normal de escoamento (Pa)
Tmax = tensao cisalhante maxima (Pa)

N = fator de seguranca (-)

Substituindo as variaveis:
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_ 0,5%660
31,64

= 10,4 (1"

4.5 Cilindro hidraulico

O cilindro hidraulico tem a fungao de fornecer a movimentagéo para a garra e
a forca necessaria para que os esforgos oriundos da tora ndao abram as garras.
Como visto anteriormente, a forga necessaria que o cilindro deve entregar é de
32217,6N. A Figura 26 apresenta o DCL do cilindro hidraulico.

Figura 26 - DCL cilindro

F cilindro F cilindro

Fonte: Do autor (2020).

Considerando o rendimento de 90% devido as perdas por atrito no émbolo
(FIALHO, 2004) e uma pressao de trabalho de 250 bar, o didmetro do pistdo do

cilindro hidraulico pode ser encontrado com a utilizagdo da Equacéao 22:

P T * Py,
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Onde:

D,, = diametro do pistéo (m)

Nq: = rendimento do atuador

F, = forca de avanco (N)

P,;, = presséo de trabalho do fluido (Pa)

Substituindo as variaveis:

D. = 4 % 0,9 * 32450,2
P T * 25 % 10°

Dp = 38,6mm

A forca maxima devido a flambagem da haste, pode ser encontrada através
da Equagao 23, o modulo elastico do ago € de 210 GPa (FIALHO, 2004) e o curso
do cilindro para o funcionamento da garra deve ser de 500mm, considerando as
duas extremidades do cilindro articuladas, o caso 2 apresentado na Figura 17 é

aplicavel, consequentemente o valor de A sera de 500mm.

v _7T3*E*dh4 (23)
@ Sx )2 64

Onde:

F, = for¢a de avango maxima (N)
E = mddulo de elasticidade (Pa)
d,, = didmetro da haste (m)

S = fator de segurancga
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A = comprimento livre de flambagem (m)

Substituindo as variaveis:

e 3 %210 * 10° * 0,032*
@ 2% 0,52 * 64

F, =213362,87N

Com a presséo de trabalho de 250 bar, o diametro definido e a forga de
atuacdo maxima devido a flanbagem maior do que a for¢ga de atuagao necessaria, 0
cilindro escolhido foi o Rexroth MP5 com émbolo de 50mm e didmetro da haste de
32mm para o curso projetado (REXROTH, 2020).

4.6 Simulacbes FEA

O material para as garras e para a estrutura levado em consideragao sera um
aco ASTM A36 que possui um limite de escoamento minimo de 250 MPa e um limite
de ruptura minimo de 400 MPa (ARCELORMITTAL, 2020).

4.6.1 Garra esquerda
4.6.1.1 Condigbes de contorno

Para a realizacao da simulagcao da garra esquerda, foi considerado a carga
referente a massa da tora (19620N) distribuida sobre duas linhas nos pontos de
tangencia em ambas as abas da garra. A forca gerada pelo cilindro (32363,35N) foi
aplicada no ponto de ancoragem, assim como a forga referente a massa dos
elementos de fixgao (17,76N), a for¢a referente a massa do cilindro (52,9N) e a forga
referente a massa da barra do mecanismo (25,65N) nas suas respectivas diregdes
de atuagdo. A gravidade foi considerada, com uma magnitude de 9,81m/s2 atuando

no sentido vertical.
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As superficies dos furos onde os elementos de fixagdo que unem a garra com

a estrutura foram considerados fixos.

A Figura 27 representa as condigdes de contorno utilizadas.

Figura 27 - Condigdes de contorno garra esquerda

Fonte: Do autor (2020).
4.6.1.2 Malha

A malha utilizada no estudo da garra esquerda foi desenvolvida com um
critério de malha com base em curvatura, com tamanho maximo de 10mm e
tamanho minimo de 3,33mm. Na area onde ocorreu tensdes elevadas a malha foi
refinada com um tamanho maximo de elemento de 2,5mm. A Figura 28 apresenta as

caracteristicas da malha utilizada.



Figura 28 - Caracteristicas da malha garra esquerda

Malha Detalhes ? x

Mome do estudo

Tipo de malha

Gerador de malhas usado
Fontos Jacobianos

Controle de malha

T amanho masimo do elemento
T amanho minimo do elemento
[ualidade da malha

Total de nios

Total de elementos

Proporgdo masima
Forcentagem de elementos
com Proporgdo < 3

Forcentagem de elementos
com Proporgdo > 10

% de elementos distorcidos
[Jacobiana)

Analize estatica 1 [-Walor predeterminado A
tdalha zclida

tdalha com baze em curvatura
4 pontos

D efinido

10 mmim

33333 mm

Alka

214331

134202

20,571

934

n.03za

_v

Fonte: Do autor (2020).

4.6.1.3 Resultados

Considerando as condi¢des de contorno e a malha, a Figura 29 demonstra os

resultados da analise da garra esquerda.

Figura 29 - Garra esquerda simulagcao FEA

MNome do modelo:2.001 NO

Nome do estudo:nalise estatica 1(-Valor predeterminado<Como usinado=-)
Tipo de plotagem: Analise estatica tensdo nodal Tens&ol

Escala de distorydo: 1

won Mises [N/mm#2 (MPa))
100.000
l 91.667
. 83334
. 75.001
. 66,663
. 58.336

o=t 50.003

-

L 41.670
_ 33337
. 25.004
16,671
8.338
0.005

— Limite de escoamento: 250,000

Fonte: Do autor (2020).
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Na Figura 30 é possivel de perceber os pontos onde ocorreram as maiores

tensoes.

Figura 30 - Garra esquerda ponto mais solicitado

MNome do modelo:2.001 NO
Nome do estudo:&nalise estatica 1(-Valor predeterminado<Como usinado=-)
Tipo de plotagem: Analise estatica tensdo nodalTenséal

Escala de distoryio: 1 i}

von Mises (N/mm#2 (MPa))
200,000

183.337

|

18 | { I |
. | ' i | | |
\ 1A AN
\\ 1 imjte de escoaento: 250,000
\ I \ \\ |

Fonte: Do autor (2020).

w
1
w
o
=
—_—

4.6.2 Garra direita

4.6.2.1 Condicdes de contorno

Para a realizagdo da simulagdo da garra direita, foi considerado a carga
referente a massa da tora (19620N) distribuida sobre duas linhas nos pontos de
tangencia em ambas as abas da garra. A for¢a gerada pelo cilindro (32450,2N) foi
aplicada no ponto de ancoragem, assim como a forga referente a massa dos
elementos de fixgdo do cilindro (13,24N), a for¢ca referente a massa do cilindro
(52,9N), a forgca referente a massa da barra do mecanismo (25,65N) e a forga
referente a massa dos elementos de fixagao da barra (11,97N) nas suas respectivas
direcdes de atuagdo. A gravidade foi considerada, com uma magnitude de 9,81m/s?

atuando no sentido vertical.
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As superficies dos furos onde os elementos de fixagdo que unem a garra com

a estrutura foram considerados fixos.
A Figura 31 representa as condi¢gdes de contorno utilizadas.

Figura 31 - Condicdes de contorno garra direita

Fonte: Do autor (2020).
4.6.2.2 Malha

A malha utilizada no estudo da garra direita foi desenvolvida com um critério
de malha com base em curvatura, com tamanho maximo de 10mm e tamanho
minimo de 3,33mm. Na area onde ocorreu tensdoes elevadas a malha foi refinada
com um tamanho maximo de elemento de 2,5mm. A Figura 32 apresenta as

caracteristicas da malha utilizada.



Figura 32 - Caracteristicas da malha garra direita
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Malha Detalhes P x

Mome do estudo

Tipo de malha

Gerador de malhas uzado
Pontos Jacobianos

Controle de malha

Tamanha méaximo do elemento
Tamanho minimo do elemento
Qualidade da malha

Total de nos

Total de elementos

Proporgdo méxima
Parcentagem de elementos
com Proporgdo < 3

Parcentagem de elementos
cam Proporgdo » 10

% de elementos distorcidos
[Jacobiana)

Andlize estética 1 [Valor predetermir A

tdalha sdlida

talha com base em curvatura

4 pontos
Definido
10 mm

2 mm
Alta
127966
73093
93.849

3r9
n.os21

o

Fonte: do autor (2020).

4.6.2.3 Resultados

Considerando as condi¢des de contorno e a malha, a Figura 33 demonstra os

resultados da analise da garra esquerda.

Figura 33 - Garra direita simulagdo FEA

MNome do modelo:2.002 NO

Escala de distorydo: 1

Mome do estudo:&nalise estatica 1(-Valor predeterminado<Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Andlise estitica tensdo nodal Tensdol

” Max.: 235.9%4

von Mises [N/mm#~2 (MPa))
235.9%4
' 216,328
. 196,662
. 176,996
- 157331
- 137.685
L 117.999
. 98334
_ 78.663

_ 59,002

39.336
19.671
0.005

— Limite de escoamento: 250.000

Fonte: Do autor (2020).
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4.6.3 Estrutura
4.6.3.1 Condicdes de contorno

Para a realizacdo da simulagdo da estrutura, foi considerado as cargas
calculadas. A gravidade foi considerada, com uma magnitude de 9,81m/s? atuando

no sentido vertical.
As superficies dos furos de fixagdo da estrutura foram considerados fixos.
A Figura 34 representa as condigdes de contorno utilizadas.

Figura 34 - Condigdes de contorno estrutura

Fonte: Do autor (2020).

4.6.3.2 Malha

A malha utilizada no estudo da estrutura foi desenvolvida com um critério de
malha com base em curvatura, com tamanho maximo de 10mm e tamanho minimo
de 2mm. Na area onde ocorreu tensdes elevadas a malha foi refinada com um
tamanho maximo de elemento de 2mm. A Figura 35 apresenta as caracteristicas da

malha utilizada.



Figura 35 - Caracteristicas da malha estrutura
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Malha Detalhes o x

Mome do estudo

Tipo de malha

Gerador de malhas usado
Pontoz Jacobianos

Controle de malha

Tamariho maximo do elemento
Tamanho minimo do elemento
Qualidade da malha

Total de nés

Total de elementos

Proporg&o mésima
Porcentagem de elementos
com Proporgdo < 3
Porcentagem de elementos
com ProporgEo » 10

% de elementos distorcidos
[Jacobiana)

Andlize estdtica 1 [Walor predeterminac ~
alha sdlida

alha com base em curvatura
4 pontog

Definido

10 mim

2 mm

Alta

447045

284703

30.579

93.2
00113

]

Fonte: Do autor (2020).

4.6.3.3 Resultados

Considerando as condi¢des de contorno e a malha, a Figura 36 demonstra os

resultados da analise da garra esquerda.

Figura 36 - Estrutura simulacido FEA

Nome do modelo:2.004 NO

Nome do estudo:&nalise estatica 1(-Valor predeterminado<Como usinado=-)
Tipo de plotagem: Andlise estatica tensdo nodal Tensdo1

Escala de distorydo: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))

50.000

45835

41.670

37.505

33.340

29,175

25.010

20845

16,630

_ 12515

8.350
4,184

0018

— Limite de escoamento: 250.000

Fonte: Do autor (2020).
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4.7 Andlise de resultados

Com os resultados das simulacdes realizadas, € possivel verificar pontos
onde a solicitagdo mecanica é exacerbada, como representado na Figura 30, e
pontos onde a tensdo de von mises € muito pequena, conforme representado na
Figura 36. Tendo em vista estas percepgdes, € possivel da geometria ser otimizada,
alterando a forma e as espessuras utilizadas afetando as tensdes geradas devido ao

carregamento.

4.8 Otimizag&o da geometria
4.8.1 Garra esquerda

A espessura do membro da garra esquerda onde ocorreu elevadas tensoes,
proximas do limite de escoamento, foi aumentada a fim de que as tensbes em no
membro fossem minimizadas. A Figura 37 demonstra as espessuras das partes da

garra esquerda.

Figura 37 - Espessuras da garra esquerda

Espessura: 127

Ezpessura: 15.05

Espessura: 127

Espessura 12.7

Espessura: 12 7

Fonte: Do autor (2020).
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Com a alteracdo da espessura do membro central do mecanismo da garra de
12,7mm (1/2”) para 19,05mm (3/4”), as tensdes atuantes no regidao sao

demonstradas na Figura 38.

Figura 38 - Tensdes na regidao mais solicitada com a geometria otimizada

Nome do modelo:2.001
Mome do estudo:&nalise estatica 1(-Valor predetg
Tipo de plotagem: &nilise estatica tensdo nodg

piclo< Como usinado>-]

von Mises (N/mm#”2 (MPa))

160.000

146,665

| 133.335
_ 120003
_ 106.670
| 93338
80,005
66,673
| 53.340
_ 40008
26,675
13.343
0010

Limite de escoamento: 250.000

Fonte: Do autor (2020).

4.8.2 Estrutura

A estrutura devido as baixas tensdes apresentadas, teve sua geometria
alterada. As espessuras foram alteradas a fim de reduzir o peso e manter as tensdes
em um nivel aceitavel, menor que o limite de escoamento do material. A Figura 39

demonstra a geometria e as respectivas espessuras.
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Figura 39 - Espessuras da estrutura

Espessura: 12.7mm

Espessura: 12.7mm
Espessura; 4.76mm

Espessura: 4.76mm

Fonte: Do autor (2020).

Com a alteracdo da geometria da estrutura, as tensdes atuantes na pega sao

demonstradas na Figura 40.

Figura 40 - Tensbes na estrutura otimizada

MNome do modelo:2.004

Nome do estudo:Anélise estitica 1(-Valor predeterminado<Como usinado=-)
Tipo de plotagem: Anjlise estatica tensdo nodal Tensdo1

Escala de distorydo: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))

171838

l 157.521

L 143.204

. 128888
- 14571
_ 100.254
85.937

71.620

g

. 57304

_ 42,887

28.670
14.353
0.037

— Limite de escoamento: 250.000

Fonte: Do autor (2020).



4.8.3 Fator de seguranca
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O fator de seguranga é a relagdo entre a tensdao de von Misses maxima no

ponto considerado e o limite de escoamento do material, conforme Equacao 20. A

Figura 41 demonstra a magnitude do fator de seguranga da estrutura.

Figura 41 - Fator de seguranca da estrutura

Nome do modelo:2.004

Nome do estudo:Anilise estatica 1(-Valor predeterminado<Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Fator de seguranya Fator de seguranyal

Critério: Automatico

Distribuivo do fator de seguranya: Min, FOS = 1.5

FOS

20.000

18.455

16.909

_ 15364
_ 13818
L 12.273
10727
_ 9182
. 1.637
. 6091

_ 4546

3.000

1.455

Fonte: Do autor (2020).

A Figura 42 demonstra a magnitude do fator de seguranca da garra esquerda.



Figura 42 - Fator de seguranca da garra esquerda
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Nome do modelo:2.001
Mome do estudo:&nalise estitica 1(-Valor predeterminado<Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Fator de seguranya Fator de seguranyal
Critério: Automatico

Distribuivdo do fator de seguranya: Min, FOS = 0.83

FOS

20.000

18.425

16.850

L 15.275

_ 13700

12125

10.550

L 8.975

. 7400

. 5825

_ 4.250

2,675
1.100

Fonte: Do autor (2020).

A Figura 43 demonstra a magnitude do fator de seguranga da garra direita.

Figura 43 - Fator de seguranca da garra direita

Nome do modelo:2.002 NO

MNome do estudo:&nalise estitica 1(-Valor predeterminado<Como usinado=-)
Tipo de plotagem: Fator de seguranya Fator de seguranyal

Critério: Automatico

Distribuivdo do fator de seguranya: Min, FOS = 1.1

FOS

20,000

18.422

16843

_ 15.265

_ 13.836

12,108

10530

. 8.951
. 1373
. 5.795

. 4216

2,638
1.059

Fonte: Do autor (2020).



4.8.4 Deformacao

Os componentes, devido aos carregamentos sofridos,

apresentam

deformagdes que sao proporcionais as tensdes apresentadas. A Figura 44 apresenta

a deformacéao do estrutura, a Figura 45 apresenta a deformagéo da garra esquerda e

a Figura 46 apresenta a deformacéao da garra direita.

Figura 44 - Deformacéao da estrutura

Nome do modelo:2.004

Mome do estudo:Anélise estatica 1(-Valor predeterminado<Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol

Escala de distorydo: 1

URES [mm)
0.148
l 0.136
. 0124
-0
. 0.099
0087
0.074

0.062

0.049

0037
0.025
0.012

0.000

Fonte: Do autor (2020).

Figura 45 - Deformacé&o da garra esquerda

Nome do modelo:2.001
Nome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado<Como usinado=-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol

Escala de distorydo: 1

URES (mm)

- 0.780

1.039
0.953

0866

. 0.693
_ 0.606
0.520
0433
0346
: . 0.280
0173
0.087

0.000

Fonte: do autor (2020).



Figura 46 - Deformacédo da garra direita
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Nome do modelo:2.002 NO
Nome do estudo:&nalise estatica 1(-Valor predeterminado<Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Deslocamento estatico Deslocamentol

Escala de distorydo: 1

l o

URES (mm)

1137

0.947
0853
. 0758
0.663
0.563
0474
& 0379
_ 0.284
0.189
0.095
0.000

Fonte: Do autor (2020).
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5 CONCLUSAO

A avaliacdo dos carregamentos foi feita no Capitulo 4, através do
carregamento de 4 toneladas, considerado a capacidade maxima da garra, foram
calculadas as forgas ativas e reativas que insidem sobre as garras através da
analise dos diagramas de corpo livre. As forgas ativas oriundas da carga da tora e da
massa dos componentes foram utilizadas nas simulag¢des utilizando uma abordagem
FEA, desta forma foi possivel a verificagdo dos pontos criticos na garra esquerda e a

oportunidade de otimizagao da estrutura, que apresentou tensdes baixas.

Os elementos de fixacdo por estarem em uma condicdo que somente
apresentam tensdo cisalhante, foram calculados de maneira analitica e
apresentaram um fator de seguranca de 10,4, onde foi considerado o maior esforgo

cisalhante existente.

Através dos diagramas de corpo livre, a forga necessaria no cilindro hidraulico
para que a garra nao se abra quando em funcionamento, pode ser calculada e com
a definicdo da forca minima de atuagdao de 32,4 kN, foi selecionado um cilindro
hidraulico que atenda a situacdao. O didmetro do pistdo do émbolo calculado foi de
38,6mm, utilizando uma pressado de trabalho de 250 bar. O cilindro comercial
escolhido apresenta um didmetro do émbolo de 50mm, o que gerara uma forga de
atuacdo maior do que a necessaria para a pressao de trabalho, garantindo o

funcionamento do sistema.

A garra esquerda teve que ter sua geometria otimizada no ponto onde a

tensao foi maior do que a tensdo de escoamento, conforme visto na secao 4.8.1. A
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estrutura apresentou tensdes baixas, desta forma, a geometria foi modificada

apresentando uma redugao de peso de 73,84 kg para 36,10 kg.

A garra, apresentou uma reducao de peso de 162,5 kg em sua forma original

para 134,89 kg em sua forma otimizada.

A compreensdo do comportamento das cargas em um sistema é crucial para
a realizagao de um projeto, com a definicdo da carga atuante em um componente a
geometria necessaria para atender as expectativas estruturais e funcionais de um
componente construido com um determinado material é possivel de ser obtido.
Quando a geometria € em certo grau complexa, com pontos que possuem
modificadores de tensédo que sao de dificil mensuragdo, uma abordagem utilizando
FEA faz com que a obtengédo dos resultados esperados seja facilitada, demandem

um tempo menor e apresentem a precisio necessaria.



77

REFERENCIAS

ARCELORMITTAL. Catalogo de produtos laminados. Arcelormittal, 2020.
Disponivel em: <https://brasil.arcelormittal.com.br/produtos-
solucoes/industria/chapas-e-blanks>. Acesso em: 27 fev. 2020.

AWS. Structural welding code - steel. Miami: AWS, 2010.
BEER. Resisténcia dos materiais. 3. ed. Sdo Paulo: Pearson, 1995.

EMBRAPA. Embrapa. Embrapa, 2018. Disponivel em:
<https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/42321160/abimci-apresenta-

cenario-da-madeira-no-brasil-durante-workshop-embrapa-florestasapre>. Acesso
em: 05 out. 2019.

FIALHO, A. B. Automacéo hidraulica. 62. ed. Sdo Paulo: Erica, 2004.

FIEGENBAUM, A. et al. Desenvolvimento de uma garra robética do tipo ventosa
para um robd gantry com acionamento pneumatico. ljui: [s.n.], 2016.

GIL, A. C. Dados e técnicas de pesquisa social. 62 ed. Sdo Paulo: Atlas, 2008.
HIBBELER. Resisténcia dos materiais. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2010.

HIBBELER. Estatica: mecanica para engenharia. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall,
2011.

ISO/DIS 14539. Manipulating Industrial Robots: Vocabulary of object handling with
end effectors. Paris: ISO Publications, 1998.

LUCAS, J. A. D. C. Projeto de uma garra robética pneumatica. Porto Alegre:
UFRGS, 2003.

MARQUES, P. V.; MODENESI, P. J.; BRACARENSE, A. Q. Soldagem:
fundamentos e tecnologia. 3. ed. Belo Horizonte: UFMG, 2011.



78

MATSUOKA, Y. Embodiment and Manipulation Learning Process for a Humanoid
Hand, M.Sc. dissertation, Massachussets, 1995.

NORTON, R. L. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada. Porto Alegre:
Bookman, 2013.

ORMINDO, T.D. V. et al. Aplicagdes de rob6s industriais com garras
mecanicas. Resende: [s.n.], 2013.

REXROTH. Catalogo de cilindros. Rexroth, 2020. Disponivel em:
<https://www.boschrexroth.com/pt/br/produtos/grupos-de-produtos/hidraulica-
industrial/cylinders/mill-type-cylinder>. Acesso em: 29 fev. 2020.

SALISBURY, J. K.; CRAIG, J. J. Articulated Hands: Force Control and Kinematic
Issue. International Journal of Robotics Research, USA, v. 1,n. 1, p. 4-17, 1982.

SHIGLEY, J. E.; MISCHKE, C. R.; BUDYNAS, R. G. Projeto de engenharia
mecanica. 72. ed. Porto Alegre: Bookman, 2005.

STEWART, H. L. Pneumaética e Hidraulica. 32. ed. Curitiba: Hemus, 2012.



ANEXO

79



ANEXO 1 - Datasheet cilindro hidraulico

rexroth

A Bosch Company

CDL2MPSAS0M32/2500 12X 1CFUMWW

Cilindro diferencial
Sére L2

Ofhal com ratula no
fundo

D = 50 mm

d =32 mm

(até uma pressao
nominal de 250 bar)
mim

Cabecote
aparafusado, fundo
soldado

10 a 19 dimensdes
inalteradas de
montagem e de
CONexXaoc

Modificacso
especifica do Cliente
em cima - com vista
sobre a haste

em cima - com vista
sobre a haste
Revestido de cromo duro
com cabeca articulada
Cx=32

Wa =52

nao desmontavel

Sem

Sistemna de vedacio standard

(para dlec mineral HL, HLF & HFA)

Sem opgio

Documentacio de configuracio
Cilindro redondo

Cadigo

Li § -

Hint Link to configuration valid until 2018-12-29
Descricao

Modo de acdo cD
Série L2
Tipo de fixacdo MPS
Diametro do pistio 50
Diametro da haste az
Curso 250
Principio de construcio D
Série 1xX
Conex3o da tubulacio f VersSo X
Portico de conexdo / posicao ne 1
cabecote

Poriico de conexdo / posiciéono 1
fundo

Execucao da haste c
Ponta da haste F
Amortecimento de fim de curso u
Execucdo da vedacio M
Opclo 1 w
Opclo 2 w

Sem opgio

2019-08-28

80
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o &

Clindoraings rexroth
A Basch Company

Cadigo CDL2ZMPSASAI32/25001 XX T1CFUMWW

Indicacio:

Us dados indicados desfinam-se apenas a descricio do produfo. Nio podem ser deduzidas quaisquer
informagdes sobre uma qualidade especifica ow a adequacdo a um determinado fim de utilizacio a
partir dos nossos dados. Os dados ndo eximem o usuaro da necessidade de efetuar avaliagies &
testes proprios. Dewve ser tido em consideracio, que os nossos produtos estSo sujeitos a um processo
natural de desgaste e de envelhecimento.

A5 pressies de trabalho indicadas valem para aplicacdes na operacao sem impacto. Com cargas
extremas, como por exemplo alta freqiiéncia de ddos, & necessario prever elementos de fixacdo e
unides roscadas de haste para fixac3o permanents.

As resisténcias indicadas das varas classes da Bosch Rexroth dizem apenas respeito 3s superficies
do dilindro pintadas, ndo se aplicam p. ex. a bielas do émbolo, a0 munhao gidvel, eic.. Nestes casos
poderdo ser necessarias medidas especiais.

& Bosch Rexroth AG, todos os direitos reservados, também em caso de pedidos de registro. Detemos
todos os direitos de disponibilizacdo, cdpia e fransmissao a terceiros.

Acessono(s)

Elementos de fixacio Suporie do mancal para a montagem com
cabecote arficulado na biela do émbolo
Suporie do mancal de forquilha para a
montagem na base do cilindro

Pecas sobressalentes

Materialnummer denominacdo

R361008605

2018-D6-28 212

Fonte: (REXROTH, 2020).



ANEXO 2 - Desenho cilindro hidraulico
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Fonte: Rexroth, 2020.
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APENDICE 1 - Vista explodida

o
NHEE;,IO N® DA PECA DESCRIGAD
1 2.004 BASE 1
2 2.001 GARRA ESQUERDA 1
3 2.002 GARRA DIREITA 1
4 2.003 BARRA DO MECANISMO [
CILINDRO HIDRAULICO
5 3.001 ey 1
Hexagon Nut ISO -
& | 7413-M30-D-C 7
PARAFUSO DE FIXAGAD
7 2.005 BARRA CILINDR! 1
8 2,006 PARRFUSO DE P 2 Unidades: mm, g.5 Descrigao: -
;"RR“:;F‘:E":'R T; (ittima atualizago: 26103120 GARRA PARA ELEVACAO DE TORAS
? 2.007 GARRA ESQUERDA BASE 2 Deserhista: Gabriel Grissang Formatn: [Mamera: Eecala:
T Data: 17/082019
0 rws | amoemadio | I A | 1001 110 | £

Fonte: Do autor (2020).
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APENDICE 2 - Estrutura

50

+2

403
87
300 0

s

Fonte: Do autor (2020).

Unidades:mm, g, 5
iima shalizagao 2032020 ESTRUTURA
isia. Gobriel Griesang
Data: 17/08201% Formato:  (Numeso: Escala
| [Femwn A3 ’—2_004 110 | =16
|
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APENDICE 3 - Garra esquerda

67,50

12,7

L7

805,7

780 |

127

3235

q

L 1H]

12,7

2981

0
32 0 36,7 05

e [ H o~ 8]
e F - S =
el Sgan = 2 ke

\-\“___‘___'_F_,_J
127 127
19,05
0 0
169,405 96,7 0.9

DETALHE A

ESCALA1:5
Unidades: mm, g, 5 Descrigia:
Uima ahualizagio: 280372020 GARRA ESQUERDA

Gatriel Griesang

Data: 17082019

Material: ASTM A6 Age

Pescc 36.37

Formato: |Mumeso: Escala:
A3 F2_001 1110

=

Fonte: Do autor (2020).

86



APENDICE 4 - Garra direita

8453

12,7

367,5

127

Unidades: mm, g, 5
(ima ahualizagio: 2802020 GARRA DIREITA
ista: Gabriel Griesang
DETALHE B Data: 17082019 Formato: |Namero: Escala:
ESCALATIS [ semers A3 ( 2002 1-10 | =16

0 +1

36,705 32 0

n
e
/

1 0
0 0 36,705
~sz__

@92
@100

12,7 [T -/

12,1 12,7

I

0
1914-05 118,705

0

DETALHE A
ESCALA1:5

Fonte: Do autor (2020).
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APENDICE 5 - Barra mecanismo

l |
IEN ! 3
o i 3
8529 15 !
30
e g SECAO A-A
= ESCALA1:1
1 = = !
[ b = 1
Y e ““BARRA DO MECANISMO
i Gabriel Griesang
Data: 170472019 [Formato: [Numero: Escalar
Ve AT RO A3 ’— 2003 15 | £

Fonte: Do autor (2020).
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APENDICE 6 - Parafuso de fixagdo barra cilindro

0

42 h11-0,16

Fonte:

Do autor (2020).

g|
o5
= EiE
]
3
. & 8
B g
5
20 +1
0 2
2 178,10 -1 30 0
208,10
23010
Unidades:.mm, g, 5 igaa: -
i sl T " BARAFUSO DE FIXAGEO BARRA
Desenhista: Gabriel Griesang CILINDRO
Data: 17/0872019 Formato:  (Numero: Escala:
| [ A3 | 2005 1-1 6@
|
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APENDICE 7 - Parafuso de fixacdo barra garra direita

Fonte: Do autor (2020).

8
e
Boc] =
o
g2
o
o “:’._ L Q é
= B =
>
5
2041
0 +2
2 105,40 1 30 0
135,40
157 .40
Unidades:mm, g, 5 igda: -
[iéma ahali ‘!' 282020 PERAFUSO DE FIXAGAO BARRA GARRA
ista: Gabriel Griesang DIREITA
Data: 17082019 Formato:  Numeso: Escala:
| [ a3 | 2008 11 | 6D
|
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APENDICE 8 - Parafuso de fixagcdo garra esquerda base

[sr]
=
e
& o0s ] =
S
3
©
(= ‘ol L é g
E = ©
>~
5
2041
0 +2
854041 300
11540
137,40
Unidades:mm, g, 5 igda: -
Uiima atual: ‘!' 280372020 Lmmng}-'\R."—'\FUSC! DE FIXAGAO GARRA
ista: Gakriel Griesang ESQUERDA BASE
Data: 17082019 Formato:  [Numeso: Escala:
| A3 ’— 2007 |11 | &

Fonte: Do autor (2020).
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APENDICE 9 - Parafuso de fixag&o garra direita base

0

42 h11-0,16

=]
o9
& 0.05 ] =
S
B
]
— g 3|
=
5
20 +1
0 )
2 107,40 -1 300
137,40

159,40

Unidades.mm, g, 5

iima aualizagaa: ZBNA/2020

PAE]‘\' FUSO DE FIXAGAO GARRA DIREITA

ista: Gabriel Griesang BASE
Data: 17082019 Formato: | Numeso: Escala:
| [ A3 ’—2_008 | =

Fonte: Do autor (2020).
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