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RESUMO

Os equipamentos de mobilidade de cargas sdo amplamente utilizados em industrias,
usinas siderdrgicas e terminais portuarios, dentre estes maquinarios encontra-se o
grab, também chamado de garra. Devido a sua alta confiabilidade ndo s6 no manuseio
de materiais pesados, como também de mercadorias a granel, o mesmo vem
ganhando cada vez mais destaque. O grab é utilizado em conjunto com guindastes,
sejam eles fixos, moéveis, flutuantes, entre outros. Pode ser direcionado ao transporte
de insumos como carvao e materiais pesados (minérios, clinquer e calcério), assim
como os finos e leves, como por exemplo areia. Este trabalho tem como proposta
apresentar toda a metodologia e desenvolvimento utilizados para se obter os
resultados no projeto de dimensionamento de um grab mecéanico-hidraulico, solicitado
pela empresa ALTUS Equipamentos.

Palavras-chave: Grab. Projeto. Dimensionamento. Método dos Elementos Finitos.

ABSTRACT

The cargo mobility equipment is widely used in industries, steel mills and port
terminals, among these machines is the grab, also called claw. Due to its high reliability
not only in the handling of heavy materials, but also in bulk goods, it has gained more
and more prominence. The grab is used in conjunction with cranes, be they fixed,
mobile, floating, among others. It can be used to transport inputs such as coal and
heavy materials (ores, clinker and limestone), as well as fine and light materials, such
as sand. This work has as proposal to present all the methodology and development
used to obtain the results in the dimensioning project of a mechanical-hydraulic grab,
requested by the company ALTUS Equipamentos.

Keywords: Grab. Project. Dimensioning. Finite Element Method.
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1. INTRODUCAO

Este documento abordara o estudo realizado para o dimensionamento de um
grab mecanico-hidraulico, de capacidade equivalente a 12 m3, para movimentacéao de
graos. O projeto basico foi solicitado pela empresa ALTUS Equipamentos a presente
equipe de Theoprax. Neste sentido, serdo contempladas as etapas informacional,
conceitual e basico, onde sera apresentada a descricdo do equipamento, além das
suas principais aplicacbes, dimensdes, capacidade e caracteristicas especificas
relevantes. Estes serdo entregues ao cliente em formato de “book” com toda a
documentacéo relativo ao projeto basico como produto do trabalho.

Na etapa informacional foi realizado um benchmarking, a fim de entender as
melhores préaticas do mercado no que tange a fabricacdo e o dimensionamento de
grabs, uma vez que este equipamento possui particularidades e caracteristicas que
precisam ser analisadas para se obter um melhor aproveitamento do produto final.
Consoante foi realizado um estudo sobre o estado da arte para o dimensionamento
de grabs, buscando o entendimento das melhores solucbes e conceitos aplicados

atualmente.

Posteriormente, no projeto conceitual, foi aprofundado o estudo sobre os
mecanismos presentes no equipamento, para que pudesse obter o esperado
funcionamento do equipamento no que tange suas transmissodes e transformacdes de
movimento e for¢a. Nesta etapa também foi iniciada a modelagem em software CAD
3D para que fosse possivel estudar 0 movimento prévio e obter um esclarecimento
dos pontos que serédo criticos durante o projeto e que, consequentemente, precisam
de uma maior atencdo de modo a garantir o seu correto funcionamento. Assim, a partir
do modelo constatou-se, dentre outros pontos, que seria necessaria uma maior
atencdo quanto a angulacdo e disposicdo dos elementos méveis para se obter e
performar uma melhor eficiéncia na coleta materiais granulados, dentre outros

detalhes que deverao ser discorridos mais tarde neste documento.

No projeto basico foram utilizados os parametros estabelecidos e estudados nas
etapas anteriores, bem como finalizados os célculos para dimensionamento e
estabelecimento das definicdes para os mecanismos. Deste ponto foram executadas

analises em software de simulagcdo numeérica com respeito a resisténcia e o
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comportamento sobre esforcos, cargas e forcas aplicadas para validacdo do

equipamento projetado.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o avango da tecnologia e com o aumento no fluxo da informag&o de maneira
globalizada, o mercado esta cada vez mais competitivo. Além disso, para fabricar e
comercializar um equipamento industrial deve-se avaliar todos os custos envolvidos,
desde o projeto até a fabricacdo, como: méo de obra; material; infraestrutura; energia;
seguranca; maquinas; dentre outros. O projeto deve ser preciso para atender suas
solicitagcdes e cumprir as especificagdes e expectativas do cliente.

Na execucdo de um projeto, existem dois tipos de dimensionamentos
inadequados, o superdimensionamento e o subdimensionamento, 0s quais acarretam
em consequéncias negativas no produto final e no lucro final agregado a este. O
projeto estd subdimensionado quando o produto desenvolvido ndo suporta as
solicitacdes necessarias para cumprir sua fungéo. Ja o superdimensionamento ocorre
quando o produto suporta mais do que sera solicitado, resultando em um maior
consumo de recursos para seu desenvolvimento, logo, mais investimento, menos

lucro e menor competitividade no mercado.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os grabs sdo amplamente utilizados para manuseio e mobilidade de cargas,
grandes volumes de insumos, materiais pesados, entre outros. Por essa razdo podem
ser encontrados e aplicados em industrias, terminais portuarios, aeroportuarios,

usinas sideruargicas e estacdes de tratamento de lixo.

Diante da sua ampla aplicabilidade e relevancia no mercado, assim como a sua
notavel adicdo de eficiéncia em processos de transporte de materiais, a empresa
ALTUS Equipamentos solicitou a confec¢cdo de um projeto técnico para a fabricagéo
de um modelo deste equipamento. Para isso, faz-se necessério o desenvolvimento e
estudo para o seu design, dimensionamento e posterior fabricacdo, estendendo a

analise para todos os elementos e pecas que o compde, uma vez que estes devem
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suportar as cargas solicitadas com menor custo de fabricacdo, ndo sendo

superdimensionados.

Assim, visando entrar no mercado de fornecimento de equipamentos portuarios
o cliente solicitou a presente equipe de Theoprax a elaboracédo de um projeto técnico
basico de dimensionamento de um grab mecéanico-hidraulico para uma capacidade de

volume de 12m3.

Desta forma, é relevante destacar a necessidade da realizacdo das etapas de
referenciamento bibliografico e benchmarking, com a finalidade de compreender as
melhores préaticas de engenharia para o projeto de fabricacdo de grabs mecénico-

hidraulicos ja existentes no mercado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste documento € apresentar o projeto basico do grab
mecanico-hidraulico. Sendo assim, serdo explanadas todas as etapas necessarias
para se obter os resultados finais e a metodologia utilizada em cada uma delas.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos para a realiza¢do deste documento sao:

e Definir os parametros iniciais do projeto;

e Compreender o funcionamento do grab;

¢ Dimensionar e modelar o grab mecéanico hidraulico em CAD 3D;

e Simular o protatipo virtual pelo Método de Elementos Finitos;

e Elaborar a documentacédo de projeto basico com os detalhes e especificacbes

de cada parte.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 a seguir sera descrito o projeto informacional, no qual foram
coletadas diversas informacdes a respeito do equipamento, seus componentes e
materiais utilizados. O capitulo 3 trata sobre o desenvolvimento do produto, incluindo
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todas as etapas que levaram a construcao do protétipo virtual. No capitulo 4 o modelo
e a estratégia adotada para validacdo do modelo. Ja no capitulo 5, as consideracdes
finais e o capitulo 6 as recomendacdes para os trabalhos futuros, bem como as

fronteiras tecnoldgicas envolvidas no desenvolvimento deste tipo de equipamento.

1.4.1 Escopo do Trabalho

O trabalho abordara as etapas para desenvolvimento do projeto de um grab
mecanico-hidraulico com um volume de 12 m3, o qual seu dimensionamento nao
incluira cargas com densidade maiores que 2000 kg/ms3. O projeto deste equipamento
€ voltado para ambientes corrosivos, com isso, € proposto identificar e selecionar os

materiais mais adequados para esta finalidade.

Além disso, o escopo engloba também as etapas de projetos informacional,
conceitual e basico, bem como as simulacdes realizadas em CAE (Computer Aided
Engineering) e o modelo virtual, apresentando os resultados alcancados e suas

devidas discussoes.

1.4.2 Definicdo da Metodologia

A metodologia deste trabalho sera fundamentada tanto nas pesquisas
bibliograficas e no estado da arte, quanto na andlise de equipamentos similares e
benchmarking. A estratégia proposta nestes dois ultimos se da para que seja possivel
compreender as melhores préaticas de projeto de engenharia do equipamento em

guestao.

Assim, dentre as empresas analisadas neste processo, destacam-se a Saur, a
Peiner Smag, a Shanghai Qifan Machinery Co., Ltd e a BLUG Credebug sl., que
disponibilizam de desenhos esquematicos, catalogos e manuais com informacdes

dimensionais, operacionais e de manutengao.

Quanto ao estado da arte, para o levantamento de referéncias técnicas e
cientificas foram realizadas pesquisas através de key-words ou palavras chaves. O

banco de dados do portal Science Direct foi utilizado como biblioteca.
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Além disso, foram realizadas pesquisas sobre as patentes existentes para grabs,
sobre o funcionamento do mecanismo e dispositivos, bom como sistemas de
seguranca e de movimentacdo. Nesse sentido, algumas patentes relevantes foram
encontradas, sao elas: US 682,021 - Nail Grab, US1673237 - Automatic Crane Grabs,
US5156240 - Rope Grab, US6712181 - Safety Rope Grab, dentre outras.

A partir deste levantamento de conteudo bibliografico, foi pensado o
dimensionamento do equipamento, levando em consideracao alguns fatores como o
tipo de movimentacéo a ser realizada, os materiais apropriados para empregar em
sua fabricacdo e seu mecanismo de funcionamento. Deste ponto devera ser obtido
um prototipo virtual que serd submetido a simulagdes em CAD (Computer Aided
Design), e CAE (Computer Aided Engineering), este ultimo utilizando o Método dos

Elementos Finitos.

2. METODOLOGIA

O método do trabalho se baseou na metodologia de desenvolvimento de produto,
subdividindo as etapas em informacional, conceitual e basico.

No projeto informacional foram feitos o estudo da arte, andlise de similares, parametros
de projeto, métodos de andlise, descricdo dos componentes, descricdo do funcionamento,
critérios de aceitacdo. Na parte conceitual, foram feitos o estudo do mecanismo,
dimensionamento béasico, sele¢cdo de materiais e modelagem 3D do conceito do equipamento.

Validado o conceito com o cliente, foram gerados os modelos de simulacdo pelo
método de Elementos Finitos, o desenho de conjunto e a lista de materiais com os
componentes do grab realizando a parte do projeto basico. Vale salientar que o resultado final
nédo foram desenhos de detalhamento de pecas e componentes do equipamento, pois este

nao é o objetivo trabalho.

3. DESENVOLVIMENTO
3.1 INFORMACIONAL
3.1.1 Estado da arte

Os grabs séao equipamentos projetados para o descarregamento de navios de

carga a granel, agarrando o material e transferindo-o para a tremonha no cais
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(LOMMEN, 2016). O desenvolvimento de um grab é ainda um processo complexo
guando se diz respeito a prever sua performance a cada novo design. Para este
projeto 0 modelo mecanico hidraulico sera selecionado, entretanto diferentes tipos e

modelos de equipamentos semelhantes vém sendo desenvolvido ao longo dos anos.

Inicialmente, foi realizado um benchmarking a fim de entender as melhores
praticas disponiveis de mercado no que tange a fabricacdo de grabs. Ainda foi
realizado o estado da arte, além da definicAo dos parametros iniciais que serao

utilizados no desenvolvimento deste projeto.

Um grab também pode ser conhecido como uma garra ou um tipo de
descarregador bastante versatil, que ganhou aceitacdo mundial devido a sua
confiabilidade, flexibilidade e robustez. Sua principal aplicacdo € no manuseio de
mercadorias a granel. Estes equipamentos podem ser projetados com diversas
capacidades de carga, podendo variar entre 4 m3 até 60 m3.

De acordo com Priestman (1946, apud Lommen, 2016), o grab mostrado na
Figura 1 foi desenvolvido por Leonardo da Vinci (1452- 1519) e é considerado o
primeiro grab projetado, no entanto ainda ndo se sabe ao certo se este modelo foi

fabricado.

Figura 1 - Grab projetado por Leonardo da Vinci

A1 MACHING FYNUVA MARIT FUYRGANS
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De acordo com Boumans (1985), embora o conceito basico tenha permanecido

praticamente inalterado desde o século XV, os rapidos avanc¢os na tecnologia do aco

renderam acos mais leves, porém mais fortes e mais resistentes a abrasao.

Existem diferentes mecanismos de abertura de fechamento de grab. Para

Scheffler et al. (1998), pode-se classificar grabs quanto ao seu mecanismo de

fechamento em trés principais categorias:

7

Acionados por cabos: Este tipo de equipamento € acionado
mecanicamente através de cabos, geralmente utilizam-se quatro cabos,
sendo dois de sustentacao e dois para funcionamento do mecanismo.
Acionados por motor: Este tipo de grab possui um motor para
acionamento do mecanismo. A desvantagem deste tipo de grab € a adi¢ao
de uma massa ao equipamento.

Acionamento hidraulico ou pneumatico: A unidade de acionamento
hidraulica ou pneumatica situa-se no guindaste. Neste tipo, um
complicador para funcionamento seria uma longa distancia entre a

unidade de bombeamento e o atuador.

Ainda uma outra maneira de classificacdo leva em consideracdo o tipo de

material a ser agarrado, como proposto por Conrad (1969):

Dupla concha: Este tipo de grab possui duas conchas opostas e é mais
utilizado para materiais a granel.

Multiplas conchas: Este tipo de grab possui mais de duas conchas e
pode ser utilizado para materiais a granel ou para largos fragmentos de
rochas, sucatas, entulhos.

Concha especial: Alguns tipos especiais de grabs foram desenvolvidos
e adaptados para carregamento de materiais especificos, como por

exemplos grabs desenvolvidos para carregamento de troncos de madeira.

Como ja esbocado no capitulo anterior, este projeto foca no desenvolvimento de

um grab por acionamento mecéanico hidraulico, utilizando cabos e um par de cilindros

hidraulicos passivos, portanto, ndo possuem uma unidade de bombeamento.
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Na secdo 3.1.6 sera possivel compreender a funcéo destes cilindros hidraulicos
no sistema de abertura e fechamento do equipamento e todos os demais detalhes de

funcionamento do equipamento.

Por se tratar de um equipamento desenvolvido para fins comerciais, optou-se
por desenvolver um modelo de vasta aplicagdo no mercado, com volume e geometria
que podem ser utilizados para diferentes tipos de materiais e condi¢cdes de operacao.
Portanto, o modelo escolhido pela cliente e que devera ser desenvolvido para este

trabalho sera de um grab mecanico hidraulico de duas conchas.

3.1.2 Andlise de similares

Na pesquisa de trabalhos similares foi possivel definir as principais
caracteristicas que definem o modelo de grab escolhido para o projeto, como: modo
de acionamento; design das conchas; praticas de carregamento mais aplicadas no

mercado.

A partir da definicdo do modelo a ser projetado e apds levantamento das
primeiras informacdes e detalhes para projeto, foi realizada uma videoconferéncia
para consultoria técnica com o Engenheiro Mecanico Carlos Eduardo Conceicao
Santos de Almeida (CREA 3000067211), uma vez que o profissional possui
experiéncia com esse tipo de projeto e pdde trazer uma visao geral e esclarecedora
com respeito aos principais pontos a serem observados durante 0 seu
desenvolvimento, além de salientar estratégias importantes no que tange a

modelagem em 3D.

A partir disso, se iniciou um trabalho de pesquisa e benchmarking para que que
fosse possivel esclarecer e compreender ainda mais as melhores praticas de projeto
de engenharia para o equipamento. Dentre as empresas analisadas se destacaram a
Saur, a Peiner Smag (Figura 2 e Figura 3), a Shanghai Qifan Machinery Co., Ltd e a
BLUG Credebug sl., que disponibilizam desenhos esquematicos, catalogos e manuais
com informacdes sobre: Dimensdes do equipamento; modos de operacionais, dados

de manutencao, dentre outras informacdes relevantes para o projeto.
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Figura 2- Esboco do grab de acionamento hidraulico.

Fonte: SGMC (2020).
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Figura 3 - Esquema de designac¢éo de pecas

Figura 2.1
Designagio:
1 Suspensado 9 HEemento de insergfio
2 Cabega da garra 10 PRaca de caracleristicas
3 Barra de pressio 11 Filro
4 Travessa move! 12 Tamp8o de fecho (posi¢iio de abaiho)
5 Béscula de compensacgio do cabo 13 Indcador do nivel de Gleo
6 Traveasa 14 Bioco de comando
7 Ciindro de blogueio 15 Instala¢iio eldtrica
8 Pa 16 Antena

Fonte: PEINER SMAG (2017).

Ainda, em novas pesquisas, foi encontrado em catalogo da empresa BLUG
Credebug sl., um modelo de grab significativamente semelhante ao contratado para o
presente projeto, servindo entdo como mais uma importante base tedrica. O recorte
do catalogo apresentado a seguir mostra 0s principais equipamentos e dimensdes dos

produtos (grabs mecanico hidraulicos) deste fabricante.
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Figura 4 - Dimens6es de modelos de grab mecénico hidraulico

Reference Capacity Withdrawn Pulley Cable Crane Weight Dimensions
cable %] %] SWL mm
CM1R-3400-1,8 3.4 3400 450 22 10 3750 2980 3135 | 2535 | 2870 | 2130 | 7045 | 7200
CM1R-4200-1,8 4,2 3200 450 24 12,5 | 4750 2970 3090 | 2245 | 2015 | 2425 | 6850 | 6970
CM1R-5400-1,8 54 3510 500 26 16 6000 3210 3350 | 2500 | 3170 | 2510 | 7410 | 7550
CM1R-6500-1,8 6,5 3720 565 28 20 7500 3485 3615 | 2650 | 3410 | 2700 | 7900 | 8025
CM1R-8500-1,8 8,5 4085 625 32 25 9300 3940 4065 | 2885 | 3725 | 2975 | 8710 | 8840
CM1R-10000-1,8 10 4800 700 36 30 10000 | 4100 4300 | 3100 | 3900 | 3200 | 9500 | 9300
CM1R-11500-1,8 11,6 5030 700 36 32 10800 | 4250 4610 | 3320 | 4200 | 3425 | 10300 | 10700

Fonte: BLUG (2020).

Ainda foram realizadas pesquisas sobre patentes existentes para estes
equipamentos e detalhes de funcionamento dos seus dispositivos, assim como
sistema de seguranca e de movimentagcdo empregados. Neste sentido, foram
identificadas algumas patentes relevantes, como: US 682,021 - Nail Grab, ilustrada na
figura abaixo; US1673237 - Automatic Crane Grabs; US5156240 - Rope Grab;
US6712181 - Safety Rope Grab.

Figura 5 - Patente US 682,021 Nail Grab.

, Patentod Sept. 3, 1901
e 602,021 P. d. BEMNETT,
MAIL GRAB,
[Appliostim Whed Apr, 18, 1900}
(Ns Madal}

INVENTOR
—E Prezed A Lornelt

WITNESSES :
&l ar

- o
/;é?g"’ (E_,; E.:J ATTORNETS

Fonte: BENNET (1901).
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O levantamento de referenciais técnicas e cientificas para estado da arte foi
realizado atraves de “key-words” ou palavras chaves no banco de dados ou biblioteca
disponivel no portal online Science Direct. Os resultados foram tabulados e podem ser

vistos na imagem a seqguir:

Figura 6 - Resultados de pesquisa através de palavras chave

Banco de dados Science Direct Data: 07/06/2020
Busca
1 |"Grab” Aberto 93781
2 |"Grab" Titulo 2542
3 |"Colher" AND "mecénica" Aberto 16
4 |"Concha" AND "mecanica” Aberto 178
5 |"Concha" AND "mecanica” AND ("granel" OR Aberto 1
6 |"Grab" AND "Design" Aberto 46916
" " " - Title, keywords, abstract
7 Grab” AND "Design "Grab" 1273 1
8 |("Clamshells" OR "Grab") AND ("Bulk" or Aberto 2190
9 |"Grab" AND "Bulk" Aberto 12811 1
10 |"Grab" AND "Bulk" Title, keywords, abstract 323 2
11 |"Grab” AND "Bulk" Titulo "Grab" 18
12 |("Grab") AND "Prototype" AND "Engineering” Titulo "Grab" 54

Fonte: Prépria.

As quatro fontes obtidas, por sua vez, adicionam mais cinco documentos de
orientacdo para estado da arte, retiradas dos capitulos de referéncias e mencgdes.

Dessa forma, o extrato final pode ser consultado na imagem a seguir.

Figura 7 - Estado da arte, fontes e referéncias

- AUTORES TEMA LOCAL ANO
1 Chang Xu, Hanbkin Xiao,Sheng Zou,Rong | Research on Monitoring Force of Steel Wire Rope of Grab Dredger | Wuhan University of Technology - 2017
Zenga Base on Wireless Sensing China

Xiao Hanbin;Xu Ch h ;T Wuhan Uni ity of Technol -
2 I“_‘ anbin;fu thangsheng;fao Research and Manufacturing of the 18m™3 Large Grab Dredger uhan Sniverst .yu SCNNOIOEY " | 2015
Dexin;Xu Chang China
3 Grab or Clamshell dredger
Delft Uni ity of Technol -
4 |Miedema A sensitivity analysis of the production of clamshells E, nl\:far5| y of Technelogy 2008
Paises Baixos
5 Chang Xu, Hanbin Xiao, Sheng Zou, Feng|Analysis and Verification on Mechanics Mechanism for Flat Digging| Wuhan University of Technology - 2018
Zhu of Grab China
6 |M. Javad Mohajeri et.al Bulk r.trnr.!erties variability and interdependency determination for De!ﬁ Uni\:'ersity of Technology - 2020
cohesive iron ore Paises Baixos
7 |stef Lommen et. Al DEM parlit:.'le .upscalin.g for large-scale bulk handling equipment De!ﬁ Uni\:'ersity of Technology - 2019
and material interaction Paises Baixos
Discrete element parameter calibration and the modelling of Stellenbosch University - Africa do
8 |CJ Coetzee et. Al ) o 2009
dragline bucket filling sul
Delft University of Technology -
9 |Stef L Virutal totypi f b 2016
ef Lommen irutal prototyping of grabs Paises Baixos

Fonte: Prépria

Através desta pesquisa bibliogréfica pode-se perceber uma relacdo dos paises

que atualmente detém o conhecimento e fabricagdo dos mais modernos modelos de

grabs e o numero de publicacdes e pesquisa direcionados para este equipamento.



24

Atualmente, as mais recentes publicacfes estdo sendo desenvolvidas pela Wuhan

University na China e a Delft University nos Paises Baixos (Holanda).

E importante ressaltar que a lista de referéncias néo se restringe as selecionadas
na etapa de estado da arte, esta serviu como direcionamento de estudo e o
entendimento do que existe de mais recente sendo desenvolvido no mundo a respeito
desta tecnologia. Visto que, ao longo do desenvolvimento do projeto, diversas outras
referéncias foram utilizadas e derivadas desses materiais selecionados. Inclusive

referéncias base para projetos mecanicos como normas e livros.

3.1.3 Parametros de projeto

Foram levantadas referéncias que definem de forma qualitativa e quantitativa os
principais parametros para o0 projeto de um grab mecanico hidraulico. Assim,

destacam-se:

Segundo Boumans (1985), os grabs podem ser dimensionados com algumas
caracteristicas basicas de projeto como:

e O centro de gravidade deve ser o mais baixo possivel para aumentar a
estabilidade da escavacéo, aumentando assim o rendimento;

e A relacdo peso morto / carga util € normalmente de 2/3 de carga e 1/3 de
peso morto, caso 0 peso morto seja muito menor que esse valor, pode-se
ter dificuldade de escavacédo do material;

e O tempo de fechamento deve ser conhecido e controlado, uma vez que uma
concha com fechamento muito rapido pode pegar menos que sua carga

maxima.

Talber (1959) apud Miedema (2008) afirma que aumentar o tamanho da concha
nem sempre aumenta a capacidade de carga util, sendo que a relacdo ideal entre sua

largura e extensao fica entre 0,6 e 0,75.

Torke (1962) apud Miedema (2008) chegou a conclusdo que a carga util é
inversamente proporcional ao angulo de corte das arestas da cacamba e que na
situacao fechada, esse angulo deve estar o mais proximo possivel da horizontal, com

valores entre 11 a 12 graus.
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Wilkinson (1963) apud Miedema (2008) informa que a melhor concha é a que

exerce 0 maior torque possivel no solo, principalmente no final do ciclo de fechamento.

Hupe e Schuszter (1965) apud Miedema (2008) afirmam que grabs para
trabalharem com materiais mais asperos devem ser maiores e mais pesados. E
importante citar que Gebhardt (1972) apud Miedema (2008) concluiu que os “dentes”
no fim das conchas séo Uteis apenas em materiais asperos, mas tem efeito negativo

em materiais finos com relacéo as forcas de penetracao.

3.1.4 Métodos de andlise

Piazze (2014), em seu trabalho sobre andlise do projeto de uma barra de carga
apos falha utilizando método por elementos finitos, aborda diversas praticas possiveis
para estudo, verificacdo e dimensionamento de projetos mecanicos. Para Soriano
(2003), existem algumas formas de estudo do comportamento de sistemas fisicos

como modelos fisicos, modelos de laboratério e modelos matematicos.

Os componentes mais simples como barra simples, vigas, tarugos podem ser
relativamente faceis de analisar utilizando métodos analiticos. Conforme Norton
(2013), esses modelos geralmente incluem um modelo do carregamento que consiste
em diagramas de corpo livre que apresentam todas as forgcas, momentos e torques

atuando sobre o sistema bem com suas equacdes apropriadas para seus calculos.

Segundo Budynas (2011), um prototipo consiste na construcdo de um objeto em
escala reduzida. Trata-se de um método para avaliacdo e prova final do projeto,
provando se 0 mesmo atende as necessidades, possui boa viabilidade econdmica,
confiabilidade, facilidade de manutencé&o e ajustes. O mesmo relata ainda que que os
componentes reais sdo mais complexos para solucdes analiticas, experimentacoes
ou métodos numéricos e que softwares de engenharia permitem o desenvolvimento
de desenhos tridimensionais 3D, possibilitando a realizacdo de calculos rapidos e

precisos.

Devido aos recursos associados a elaboracdo do projeto, optou-se pela
utilizacdo de modelos matematicos com o uso do software AutoDesk SIMULATION

que utiliza do método de elementos finitos para teste e validacdo do protétipo virtual.
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Também foi desenvolvida uma etapa de calculo analitico como forma de pré-
dimensionamento do modelo, que serviu como versao inicial do modelo virtual. Vale a
pena ressaltar que nem todos os componentes foram passiveis de analise pelo

método analitico, visto a complexidade da sua geometria.

Consoante Norton (2013), o método dos elementos finitos (FEA) tornou-se cada
vez mais disseminado, devido a disponibilidade de softwares comerciais de analise e
a interface, em sua grande maioria, com softwares CAD. Esse método consiste na
andlise de tensdes e deflexdo, através da divisdo do volume da peca escolhida em
um conjunto finito de elementos contiguos e discretos. Em seguida, resolve-se
equacOes para cada elemento da peca e seus respectivos nés (também conhecidos

como malha), a partir de determinadas condi¢cdes de contorno e cargas aplicadas.

Quando se trata da malha, é de suma importancia o seguinte entendimento:

Os elementos de maior tamanho podem ser usados em regides da peca onde
o gradiente (inclinacéo) de tensdo varia suavemente. Nas regides onde o
gradiente de tensdo muda rapidamente, proximo a concentracdes de tensdo
ou cargas aplicadas, por exemplo, uma malha mais fina (refinada) é
necessaria. (NORTON, 2013, p. 482).

Vale ressaltar que quanto maior o refino da malha, maior ser4 o tempo de
processamento, sendo assim, cabe ao analista a otimizagao entre a precisdo e esse

tempo.

Para o projeto, foi feita a analise de elementos finitos nos componentes do grab
separadamente a fim de tornar o modelo mais leve no processamento, para tal,
utilizou-se as forcas equivalentes e aplicou-se nestes componentes, sendo eles:

concha, haste, cabeca da garra, bloco de comando e travessa.

3.1.5 Descrigdo de componentes

A imagem abaixo indica os principais componentes do equipamento.
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Figura 8 - Principais componentes do equipamento
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Fonte: Adaptado de PEINER SMAG (2017).

3.1.5.1 Concha/ Faca

A concha € o componente principal do grab, visto que tem a funcdo de acomodar
o granel dentro do equipamento, de forma a evitar que o produto seja despejado
guando estiver em transporte. Esse componente € composto por um balde (bucket) e

por facas (knife) instaladas e dispostas de forma simétrica na extremidade do balde.

Consoante Miedema et. al. (2000), afirma que para determinar o modelo da
concha, alguns fatores devem ser considerados: o peso morto, o formato do balde, as

propriedades mecanicas do solo e a carga Uutil.

Dentre as classificacbes das garras acionadas por cabos, as garras mecanicas
séo as mais usadas para a movimentagcdo de material a granel (Champion, 1989).
Esse modelo em especial tem uma construcéo robusta, tendo um funcionamento mais
simples e maior facilidade para operar, além disso, como tem menos pecas esse tipo
de equipamento esta sujeito a poucas falhas, exigindo menor manutencéo (Boumans
1985).

As facas estéo localizadas nas extremidades das conchas e tem como funcao
principal raspar no solo, de forma mais eficiente, o0 material a ser transportado. Uma

vez que o equipamento € destinado a movimentac&do de materiais a granel, é de suma
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importancia que no movimento de fechamento da concha seja coletada a maior
quantidade possivel de gréos, e vale ressaltar que o angulo de corte € um dos fatores

de maior influéncia neste caso e deve possuir entre 11 e 12 graus.

Hupe e Schuszter (1965) apud Miedema (2008) afirmam que grabs para
trabalharem com materiais mais asperos devem ser maiores e mais pesados. E
importante citar que Gebhardt (1972) apud Miedema (2008) concluiu que os “dentes”
no fim das conchas séo Uteis apenas em materiais asperos, mas tem efeito negativo

em materiais finos com relacéo as forcas de penetracao.

3.1.5.2 Haste / Barra de presséo

O grab possui quatro hastes que permitem o movimento articulado da concha
e também suportam parte do peso do granel carregado. E imprescindivel o correto
funcionamento deste componente, uma vez que € através dele que ha a transferéncia

de movimentos de abertura e fechamento dos cilindros hidraulicos para as conchas.

3.1.5.3 Cilindro hidraulico

Os cilindros empregados no grab mecéanico hidraulico utilizam a energia
hidraulica do fluido em seu interior para reduzir os forcosos mecanicos que as partes

maoveis ou mecanismo estao submetidos durante a operacdo do equipamento.

Ainda estes elementos sédo imprescindiveis, uma vez que é a partir do seu
acionamento ou liberacdo que ocorre o inicio do ciclo de movimentacéo do grab, por

meio da transferéncia do 6leo hidraulico em seu interior, entre camaras.

Esses dispositivos ainda tém como finalidade controlar a velocidade de
abertura da concha. Ainda, podem ser classificados como cilindros de tipo passivo,

portanto, ndo ha central hidraulica para bombeamento do fluido para o seu interior.
3.1.5.4 Cabeca da garra

A cabeca da garra do grab € composto por um par de polias fixas que permitem
a movimentacdo de subida e descida do equipamento pelo guindaste. Nela estéo

fixadas as hastes ou barras de pressao, que possibilitam a movimentacédo da concha.
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Ainda podem ser consideradas a implementacéo feitos furos de dreno, com o objetivo

de facilitar e/ou otimizar a movimentacao do equipamento em locais submersos.

3.1.5.5 Bloco de comando

O bloco de comando do grab é composto por um par de polias moveis que
permitem a movimentacao de subida e descida do equipamento pelo guindaste. Nela

estéo fixados os cilindros hidraulicos, que auxiliam a movimentacdo da concha.

3.1.5.6 Travessa

A travessa é uma estrutura que tem a funcdo de permitir o fechamento da
concha apos o acoplamento do bloco de comando. Nessa estrutura estéo localizados
alguns componentes como o0 pistdo, o filtro, o indicador de nivel de Oleo e as

instalacBes elétricas do equipamento.

3.1.5.7 Polias

Polias sdo componentes de maquinas muito utilizadas em elevacao de cargas.
Sao utilizadas com cabos e podem ser associadas de maneira a reduzir o esfor¢o
necessario de tracionamento do mesmo, sendo que as polias fixas ndo reduzem o
esforco necessario somente alteram a direcdo de movimentacao da carga em relacéo
a direcéo do esforco, seja este realizado por uma maquina ou homem.

A cada polia moével no sistema teremos a reducdo pela metade da forca
necessdria para levantar o objeto. Com isso torna-se imprescindivel neste tipo de
equipamento o uso de polias e sua associacdo com uma polia movel é fundamental
para o fendmeno de fechamento do grab.

A NBR 10980 determina algumas dimensdes basicas de polias e roldanas e
determina que os materiais utilizados para este componente podem ser aco fundido,

aco laminado, aco forjado ou ferro fundido.

3.1.5.8 Cabos de Tracao
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Os cabos utilizados na aplicacdo de elevacdo de carga sdo geralmente
fabricados por um conjunto de arames de aco com diferentes configuracbes de
arranjo. A composicdo deste arranjo diz a respeito a resisténcia a abrasao,
flexibilidade, resisténcia ao amassamento, entre outros fatores. Os cabos podem ter
sua alma em fibra ou em aco, a alma € um nucleo em torno do qual as pernas sao
torcidas e ficam dispostas em forma hélice.

Existem diversas variaveis na escolha de um cabo adequado sendo a
resisténcia de ruptura um dos principais parametros empregados e essa resisténcia é

fungéo do diametro do cabo, material e sua configuragao.

3.1.5.9 Soquetes

Os soquetes sdo componentes destinados para a fixagdo dos cabos. Eles sao
acoplados nas extremidades dos cabos e possuem diversos modelos para diferentes
tipos de aplicagOes. Existem diversos tipos de soquetes comerciais e sua utilizagéo
nao reduz o limite de carga do conjunto, e ainda atua no retardo ao desgaste dos
componentes. Para isso, o material utilizado deve ter alta resisténcia mecéanica e

resisténcia a corrosao.

Figura 9 - Soquete aberto

Fonte: CIMAF (2010)
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3.1.5.9 Pinos de articulacéo

De acordo com Norton (2013), os pinos padronizados retos sao fabricados com
tolerancias pequenas, com variacdo no diametro em mais ou menos 0,0001 in

(polegadas), o que corresponde em torno de 0,00254 mm.

O elemento pode ser confeccionado nos seguintes materiais: aco de baixo
carbono, aco resistente a corrosédo (cromo), ligas de bronze e latdo, bem como acos-
liga endurecidos, com durezas até 40-48 HRC. Por serem um elemento de desgaste,
recomenda-se que 0s pinos sejam inspecionados regularmente, lubrificados e, caso

necessario, sejam substituidos.

3.1.5.10 Engrenagem

Consoante Norton (2013), as engrenagens sao utilizadas para transmissao de
torque e velocidade angular, havendo uma grande variedade de tipos. Em geral, elas
sao padronizadas quanto a forma do dente e ao tamanho, apresentando aplicacdes
em motores de automéveis, reldgios, industrias siderurgicas, alimenticias e

ferroviarias, dentre outros.

De acordo com Norton (2013), ha um numero limitado de metais e ligas
apropriados para engrenagens que transmitem poténcias significativas, sao eles:

acos, bronze, ferros fundidos e ferros maleéaveis e nodulares.

Em conformidade com Gasparin (2004), o material escolhido para os pares de
engrenagens esta relacionado principalmente com a resisténcia mecanica, o processo
de fabricacdo, bem como o custo associado a este elemento. Devido a isso, a escolha

do material se faz importante para o projeto e dimensionamento de engrenagens.

3.1.6 Descrigéo do funcionamento

O equipamento projetado funciona por meio de um sistema de elementos de
vantagem mecanica combinado a dois cilindros hidraulicos (mecéanico-hidraulico), de
modo a distribuir e atenuar os esfor¢os de abertura e de fechamento das conchas em

Seus componentes.
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O seu sistema de cabos e polias trabalham de forma sincronizada e operam no
fechamento e abertura do mecanismo. Os dois cilindros tém como funcéo auxiliar no
suporte da carga transportada, assim como permitir o acoplamento e desacoplamento

conjunto superior com o conjunto inferior (conchas).

O funcionamento do equipamento pode ser dividido em cinco operacdes

principais:

3.1.6.1 Abertura e movimento descendente

A abertura das conchas se inicia a partir de input dado pelo operador. Este
devera acionar o comando de abertura de vélvulas dos pistdes de modo a permitir a
passagem do fluido da camara superior para a camara inferior do pistdo. A acao
devera aliviar a presséao interna dos pistées e liberar a descida do conjunto inferior por

acao da gravidade.

De forma controlada, a descida do conjunto inferior resultard na abertura das

conchas até o seu fim de curso ou posicao totalmente aberta.

O operador da maquina de icamento realiza a descida do grab completo
(conchas abertas) até este ter contato com o material a ser coletado e ficar

completamente assentado.
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Figura 10 - Abertura da concha

c

Fonte: QSL (2020).

3.1.6.2 Fechamento e movimento ascendente

O operador da maquina de icamento realizara a liberacao dos cabos de aco de
operacdo do grab, o que deverd suceder na descida do conjunto superior. A
movimentacdo descendente do conjunto fard& com que o fluido retorne para as
camaras superiores dos dois pistdes. As valvulas dos émbolos séo fechadas e mais

uma vez 0s conjuntos superior e inferior sdo acoplados.

O operador deverd comandar o recolhimento dos cabos de ago de operacao
do grab. Agora, com 0s conjuntos superior e inferior acoplados, o sistema completo
devera subir realizando o fechamento das conchas e carregando todo o material
coletado durante o movimento ascendente. E neste instante que as conchas escavam

0 material granulado.

Durante essa operacdo os cabos sofrem grandes esfor¢cos de tracdo, sendo
solicitados para forgar a subida do conjunto e fechar das conchas. As forcas de tragcéo
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sao distribuidas pelas polias e equilibradas pela “gangorra” fixada nos terminais dos
dois cabos de aco.

Figura 11 - Fechamento da concha
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3.1.6.3 Igamento

Com as conchas do grab completamente fechadas, o operador da maquina de
icamento devera realizar a subida do conjunto através do cabo de aco (crane cable) e
icar o equipamento. O grab totalmente carregado podera entéo ser transportado para

regido ou zona descarga.
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Figura 12 - Levantamento e movimentac¢ao do equipamento

,_..a.

Fonte: QSL (2020).

3.1.6.4 Abertura das conchas para descarga

Quando o grab estiver sobre a posi¢cao para descarga as conchas devem ser

abertas novamente, permitindo que o granel seja despejado no local desejado.

Figura 13 - Abertura para descarregamento

Fonte: QSL (2020).
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Para descarga do material granulado, os operadores deverdo repetir as

operacdes de abertura e fechamento das conchas sobre o local de desejado. Em

seguida, um novo ciclo de opera¢des devera ser iniciado.

3.1.7 Critérios de aceitacao

Como padréao orientativo e de comparacdo para os resultados obtidos no

desenvolvimento do projeto, é utilizada como base a norma NRB 8400: Célculo de

equipamento para levantamento e movimentacéo de cargas. Rio de Janeiro, 1984.

Foi também utilizada a norma ASME secdo VIII Div. 2 como forma de

comparativo com a NBR 8400. Foi decidido usar essas normas em conversas com 0

orientador e cliente e também por ndo haver uma norma especifica do equipamento

estudado neste trabalho.

Os demais componentes do grab foram dimensionados da seguinte forma:

Cabos - Para dimensionamento dos cabos utilizamos o catalogo da
CIMAF - Manual Técnico de Cabos, considerando um fator de seguranca
(FS) de 5, recomendado pelo fabricante para guinchos, guindastes e
escavadeiras. Neste caso, a carga de trabalho considerada é
equivalente ao peso do granel (24 t) com o equipamento completamente
cheio mais peso morto do equipamento (6 t) distribuido igualmente pelos
dois cabos.

Polias - As polias foram dimensionadas através da NBR 8400, que
determina um didmetro minimo de enrolamento em funcdo do didmetro
do cabo, e a NBR 10980 que trata das dimensdes basicas de uma polia
em funcéo do diametro do cabo.

Soquetes - Para a selecdo dos soquetes foi utilizado o catdlogo da
CIMAF - Superlacos onde as dimensdes destes sdo em detrimento do
didmetro do cabo no qual sera fixado.

Parafusos - Para o dimensionamento dos parafusos seguimos a AISC
Manual of Steel Construction 9th que determina a tenséo de ruptura do
parafuso em funcdo da area de secdo do mesmo para diferentes tipos

de materiais.
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3.1.7.1 Critérios adotados pela ASME

Os componentes modelados do grab foram discretizados como elementos de

placa, desta forma foi possivel obter as tensdes avaliadas pela norma ASME.

As tensdes admissiveis pelo ASME sdo baseadas nas tensdes de membrana
(Pm), membrana + flexdo (PL ou Pm + Pb), tensBes combinadas de Tresca e maximas
principais. De forma que, a tensdo admissivel (S) é de 2/3 do valor do escoamento,
as demais classes sao indicadas na Tabela 8.

A tensdo de membrana é definida como o valor da tensdo normal distribuida
uniformemente ao longo de uma determinada espessura, conforme indica a imagem

abaixo:

Figura 14 - Distribuicdo das tensdes de membrana

Fonte: Guilherme (2018).

A tensdo de flexdo, pode ser entendida como uma variacédo da tensdo normal
ao longo da espessura, de forma a ser linear ou néo linear, conforme indica a imagem
abaixo:

Figura 15 - Distribuicao da tenséo de flexao
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Fonte: Guilherme (2018).
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Para entender como o ASME define as tensdes admissiveis € importante
verificar as categorizacbes das mesmas, que podem ser primaria, secundaria e de

pico.

As tensbes primarias podem ser entendidas como o resultado de um
carregamento imposto, necessario para satisfazer as leis de equilibrio entre as forcas
e momentos externos e internos. A sua caracteristica basica é nao ser autolimitante,
ou seja, se exceder o limite de escoamento do material ao longo da espessura, a
protecdo contra a falha se torna totalmente dependente das propriedades de
encruamento do material (ALBUQUERQUE, 1999). Dentro dessa categoria estédo as

tensdes de membrana generalizada Pm, membrana localizada P. e flexao Phy.

As tensBes secundarias sdo definidas como o resultado de uma restricdo a
deformacé&o na propria estrutura, desta forma ao invés de equilibrar um carregamento
externo, ela deve satisfazer a um conjunto de deformacdes impostas, afirma
Albuquerque (1999).

A principal caracteristica dessa categoria € ser autolimitante, desta forma, caso
as tensdes secundarias excedam o limite de escoamento existird uma redistribuicao
de tenséo, e a falha nédo existira (GUILHERME, 2018).

E por fim, as tensdes de pico sdo entendidas como as maiores na regido
considerada, tendo como caracteristica principal ndo causar distor¢des significativas,

podendo, porém, gerar uma possivel falha por fadiga. (ALBUQUERQUE, 1999).

Para o critério de fadiga foi usado o apéndice 5 do codigo ASME secéao VIl
div2, com base na tensdo admissivel do material (S), conforme indicado na imagem

abaixo:
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Figura 16 - Tensao admissivel para fadiga
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O valor encontrado para a vida infinita foi de 195,2 MPa.

3.1.7.2 Critérios adotados pela NBR 8400

Para a avaliacdo pela NBR 8400 (2010) os equipamentos podem ser
classificados levando em consideracao os fatores de classe de utilizac&o e estado de
carga, de forma que a primeira se refere a frequéncia de utilizacdo dos equipamentos

em funcdo do movimento de levantamento conforme indica a Tabela 1.

Tabela 1 - Frequéncia de utilizagdo do equipamento

Classe de utilizacdo Frequendia de utilizag a0 do movimento de levantamento Numero convencional de
clclos de levantamento
A Utilizacdo ocasional ndo regular, sequida de longos periodos 5.3%10°
de repouso '
B LHilizacHo reqular em senvico intermitente 2.0x%10°
- Utilizac3o regular em servico intensiva 63x10°
o Utilizacdo em senvigo intensivo severo, efetuado, por exempio, 2 0% 10°
em mais de wm tumo '

Fonte: NBR 8400 (2010).

O valor de um ciclo é determinado quando come¢a 0 movimento de
levantamento no momento do icamento da carga e termina quando o equipamento

estd em condicdes de realizar o levantamento seguinte (NBR 8400, 2010).
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Com base na tabela acima o grab pode ser classificado como classe de
utiizacdo D, por causa do seu uso intensivo nos portos ou outros locais de
movimentacao de granéis.

Quanto ao estado de carga a classificacao ocorre de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 2 - Classificacdo quanto ao estado de carga

Estado de carga Definigdo Frag3o minima da carga maxima

0 (muito leve) Equipamenios levantando excepeionalmente P=0
4 carga nominal e comumente cargas it
reduzidas

1 (leve) Equipamentos que raramente levantam a carga P=1/3
nominal & comumente cargas de ordem de 1/3 da
carga nominal
2 (miédin) Equipamentos que freqientemente levantam a P=2/3

carga nominal e comumente cargas
compreendidas entre 1/3 e 2/3 da canga nominal

3 (pesado) Equipamentos reqularmente carregados com a P=1
carga nominal

Fonte: NBR 8400 (2010).

Como busca-se que o equipamento trabalhe com a maior eficiéncia possivel,
ou seja, com a capacidade maxima, desta forma o estado de carga é classificado
como 3.

Apo6s essas definicbes, pode-se escolher qual a classe de utilizacdo do
equipamento e com isso determinar os coeficientes de majoracdo de carga e o

coeficiente dindmico, conforme indicam as tabelas a seguir:

Tabela 3 - Classificagdo do grupo do equipamento

Estado de cargas (ou estado Classe de utilizac 3o e nimero convencional de cidos de
de tensdes para um elemento) levantamenio (ou de tensdes para um elemento)
A B C D
63x10 20%10° 63x10° 2.0x%10°
0 (muito leve) 1 2 3 4
P=0
1 (leve) 2 3 4 5
P=113
2 (media) 3 4 5 &
P=23
3 (pesado) 4 5 6 &
P=1

Fonte: NBR 8400 (2010)
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Como mostrado nos itens superiores o equipamento € classificado quanto ao
estado de carga como 3 e quanto a classe de utilizagdo como D, portanto o grupo do
equipamento € o 6, com essa informacao os coeficientes podem ser determinados.

O coeficiente dindmico é determinado com base na velocidade de
levantamento do grab e quanto ao equipamento que faz esse movimento que pode
ser um guindaste com lancas, pontes ou porticos rolantes, neste caso particular o

guindaste com lancas € utilizado.

Tabela 4 - Coeficiente dinamico

Equipamento Coeficiente dindmico Faixa de velocidade de
W elevagdo da carga (mis)
1,15 D<v, 50,25
Pontes ou porticos rolantes 1+06v, 025 <y, <1
1.60 vzl
1,15 0=y =05
Guindaste com langas 1+03v, 05<v, <1
1.3 v 21

Fonte: NBR 8400 (2010)

O valor do coeficiente dindmico € de 1,15 considerando a velocidade de
levantamento de no maximo 0,5 m/s.

O proximo coeficiente a ser determinado € a majoragéo de carga, determinado
pelo grupo do equipamento, conforme indicado na Tabela 3 que foi 6, portanto, o valor
deste coeficiente é exibido na tabela abaixo:

Tabela 5 - Coeficiente de Majoracdo de carga

Grupos | 1 2 3 4 D &

M 1 1 1 106 | 1,12 | 1,20

X 1 1 v

Fonte: NBR 8400 (2010)

Como indicado na tabela acima o valor do coeficiente de majoracao de carga é
de 1,20. Multiplicando este valor pelo fator dinamico de 1,15, as cargas das analises

precisam ser majoradas em 1,38.
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Além de inserir um fator nos carregamentos a NBR 8400 (2010) indica reduzir
as tensdes admissiveis para diferentes casos de operagao, que sdo separados como:
Servico normal sem vento (caso 1), servico normal com vento limite de servi¢o (caso

), solicitacOes excepcionais (caso Ill).

Tabela 6 - Tensdes admissiveis para diferentes casos de servico

Casos de solicitacdo Casol Casoll casolll

Tensio admissivel

o Oe Oa

3 1.5 1,33 1,1

Fonte: NBR 8400 (2010)

Onde:

Oe € a tensao de escoamento do material.

Neste caso, se aplica o caso | por ser mais conservador. Este valor da tensao
admissivel é valido tanto para tracdo como compressao, para cisalhamento deve-se
dividir por v/3 de acordo com a NBR 8400 (2010).

Portanto, estes sdo 0s passos para determinar as maximas tensdes permitidas
durante a operacéo e os fatores multiplicadores de carga, atendendo a estes critérios

0 equipamento estara dimensionado para vida infinita.

3.2 CONCEITUAL

Este capitulo abordarda as etapas de projeto conceitual, onde serdo
demonstrados o estudo do mecanismo, dimensionamento basico de alguns
componentes, selecdo de materiais e modelo CAD desenvolvido como conceito inicial

gue serviu como base para os modelos de elementos finitos analisados.

3.2.1 Estudo do mecanismo

Para estudo da trajetoria de fechamento das conchas e avaliacdo da relacao
de velocidade de fechamento do mecanismo versus a velocidade de recolhimento do
cabo de fechamento (crane cable), um estudo cinematico do movimento do
mecanismo fora desenvolvido com base em modelo simplificado em software de CAD.

Com isso, foi possivel realizar um estudo de mecanismo pelo método de corpo rigido
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sob comportamento dindmico. Esse método consiste em avaliar os deslocamentos e
velocidades relativas dos corpos. Portanto, através de um ponto referencial, o grab
parte da posicédo de angulo de abertura maximo até atingir a posicdo completamente
fechada. Avalia-se, portanto, o perfil de fechamento do grab, desprezando-se os
fenGmenos de corte do granel.

Através deste deslocamento é possivel obter a razdo entre a velocidade

angular de fechamento (a) do grab e a velocidade de recolhimento dos cabos (Vc).

Logo, se estivermos trabalhando com uma velocidade de até 15 m/min para

tracdo dos cabos, ou 0,25 m/s. Teremos:

a =17 % 0,25 = 4,25°s

Sabendo que o grab possui angulo de abertura maxima entre as facas de 157°,

teriamos, portanto, um tempo médio de fechamento do grab de 17,4 s.

Figura 17 - Representacdo de concha em posicao aberta
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Fonte: Propria.
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3.2.2 Dimensionamento basico

A estratégia adotada para etapa do dimensionamento basico dos componentes
e pecas foi baseada em um modelo estatico e estabelecida de acordo com as
condicBes mais criticas de esfor¢cos, 0s quais 0 equipamento € submetido durante a
sua operacdo. Dessa forma, para esta etapa, foi considerada a condicdo de
carregamento maxima (grab cheio), tendo em vista a densidade de material maxima

definida para o projeto (2000 kg/m?).

O dimensionamento basico serviu como base para a constru¢do do modelo
virtual que fora submetido a simulacdo computacional. O modelo utilizado consiste em
diagramas de corpo livre, com suas devidas for¢gas, momentos e torques atuantes bem
como as equacbes apropriadas para os calculos. A partir deste estudo, serdo
compreendidos quais deverdo ser os esfor¢cos envolvidos e como 0s componentes
receberdo estas solicitacdes. Todas as equacdes do modelo analitico foram utilizadas

partindo de um regime estéatico conforme APENDICE I.

3.2.3 Selecao de Materiais

A escolha dos materiais aplicados no projeto foi realizada de forma colaborativa
entre o cliente ALTUS Equipamentos e a equipe do presente projeto Theoprax,
levando em consideracdo as condicbes de operacdo do equipamento (regime de
esforcos e ambiente de operacéo), as premissas estabelecidas no capitulo 3 —

DESENVOLVIMENTO, assim como fatores econémicos de relevancia para o cliente.

O material base para composi¢cao de grande parte dos elementos estruturais e
moveis foi 0 aco baixo carbono manganés microligado USI SAC 350 (nomenclatura
comercial Usiminas), com propriedades mecéanicas e tensdes admissiveis pelas

normas adotadas disponiveis na, respectivamente.

O aco possui uma excelente caracteristica de resisténcia a corrosao
atmosférica devido a camada de 6xido (normalmente Cu, Cr, Si e P), promovendo um
acréscimo significativo na vida esperada dos elementos e componentes fabricados
com ele. O material ainda possui uma boa soldabilidade e superficie de facil aderéncia
para pintura.
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Para o presente projeto, a sua aplicacdo se estende para elementos e pecas
como: hastes/barras de pressdo; conchas; engrenagens (tratamento térmico
superficial requerido); chapas de 5/8”, 1/4” e 1/2” que compde as estruturas dos
conjuntos superior e inferior do equipamento; bem como perfis tubulares e cilindricos

para unido de componentes.

Tabela 7 - Propriedades mecénicas do aco USI SAC 350

Propriedades

Valor (Unidade)

Médulo de Elasticidade 200 (GPa)
Coeficiente de Poisson 0,3
Peso Especifico 7,8 (g/lcm?)

Limite de Escoamento

35,0 (daN/mm?)

Tensdo minima de Ruptura

50,0 (daN/mm?)

Fonte: USIMINAS (2020)

Tabela 8-Tensdes admissiveis para o aco USI SAC 350 de acordo com o ASME

. L Tens&o admissivel
Classificacéo Critério
(daN/mm?)
Pm S 23,3
PL ou Pm+Py 1.5S 35,0
PL+Pob 3.8 70,0
Fadiga - 19,5

Onde:

Fonte: Propria.

Pm: Tenséo primaria de Membrana generalizada;

PL: Tens&o priméaria de Membrana Localizada;

Po: Tenséo primaria de flexao;

Tabela 9 - Tensdes admissiveis para 0 aco USI SAC 350 de acordo com a NBR 8400

. i Tens&o admissivel
Classificacao Simbolo
(daN/mm?)
Tragdo/Compresséo 0a 23,3
Cisalhamento Ta 13,4

Fonte: Propria.
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Elementos como as facas instaladas nas conchas para auxilio na escavacao
do material foram projetadas em Hardox®, com algumas das suas propriedades
mecanicas disponiveis na Tabela 10 deste documento.

Este material € amplamente utilizado em setores de mineracdo e escavagao,
usualmente aplicado em elementos que precisam de boa resisténcia ao desgaste,
como pontas e facas instaladas em maquinas de grande porte para coleta e
escavacao de sedimentos e minério. O aco possui elevada tenacidade, sendo
resistente a abrasao e impactos, além de poder ser encontrado com durezas nominais

que variam entre 350 e 650 HBW. Ainda possui boa maleabilidade e soldabilidade.

Tabela 10 - Propriedades mecanicas do aco US| SAC 350

Propriedades

Valor (Unidade)

Dureza

310 - 370 (HBW)

Charpy V (min.-40°C)

40 (J)

Limite de Escoamento

85,0 (daN/mm?)

Tens&@o minima de Ruptura

124,5 — 137,0 (daN/mm?)

Fonte: HARDOX (2018).

A liga de bronze selecionada para buchas, pinos e outros elementos articulados
deve trazer, dentre as suas propriedades, uma boa relagéo entre dureza e tenacidade,
tornando possivel implementar a peca em pontos com cargas especificas elevadas,
bem como cargas ciclicas. Ainda deve possuir uma boa resisténcia a abrasao,

corroséo e fadiga superficial.

Ligas de bronze como: bronze-aluminio ASTM C95200, C95400 e Bronze TM
(23 ou 620) sédo usualmente aplicadas a fabricacdo de engrenagens, buchas, mancais,

coroas, guias deslizantes, dentre outros.

Tabela 11 - Propriedades mecénicas da liga de bronze ASTM C95400 (cast).
Propriedades Valor (Unidade)

Dureza 170 (HB)
Médulo de Elasticidade 110 (GPa)
Coeficiente de Poisson 0,316

Limite de Escoamento 20,5 (daN/mmg2)

61,5 (daN/mm?)

Tensdo minima de Ruptura

Fonte: MATWEB (2020).
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E fundamental ressaltar que os elementos fabricados a partir deste material

devem trabalhar em um regime de lubrificacdo periodica e preventiva, de modo a

garantir a formacé&o de um terceiro corpo (filme lubrificante) entre este o metal base

do elemento em que se encontra em contato.

7

Em avanco a utilizagdo de ferro fundido cinzento é restrita para as polias

utilizadas no sistema de tracao e abertura do equipamento. Conforme NBR 10980, é

indicada a utilizacdo deste material as suas propriedades mecéanicas cujos valores sao

apresentados na tabela abaixo:

Tabela 12 - Propriedades mecénicas do ferro fundido cinzento

Propriedades

Valor (Unidade)

Dureza 550 (HB)
Médulo de Elasticidade 162 (GPa)
Coeficiente de Poisson 0,330

Limite de Escoamento 42,0 (daN/mma2)

70,0 (daN/mm?)

Tensdo minima de Ruptura

Fonte: MATWEB (2020).

Uma vez que o grab requer substancial quantidade de solda, torna-se viavel para
este projeto a utilizagdo da soldagem com eletrodos revestidos, por este processo
apresentar ndo s6 um baixo custo de investimento e uma aplicacdo flexivel, como
também por ser direcionado para ambientes externos, onde geralmente os grabs sdo
operados. Vale ressaltar que € recomendavel que as soldas sejam executadas
segundo a norma DIN 18800 e AWS.

3.2.5 Conceito inicial do equipamento

Dentre os diferentes e variados modelos de grabs desenvolvidos para coleta de
graos, o conceito adotado para o presente projeto foi o grab mecanico hidraulico com
funcionamento descrito no item 3.1.6 deste documento.

O equipamento pode ser caracterizado por um conjunto superior e um conjunto
inferior, conectados por quatro barras de pressao e um par de cilindros hidraulicos,
montados de forma simétrica no equipamento.

O conjunto superior € composto por dois cabos de a¢co que correm por uma polia
fixa e uma polia moével, cada. Juntamente com um sistema de compensacdo ou

balancim, os dois sistemas de polias séo conectados no centro do conjunto superior.
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O conjunto inferior € composto pelas duas conchas com cerca de 6 m?, cada. As
conchas sdo fixadas por duas travessas cilindricas moveis, permitindo o
basculamento do mecanismo completo.

Ainda, pode-se destacar que o sistema de suspensao é responsavel por conectar
0 grab ao equipamento de icamento e fixar as duas outras extremidades dos cabos
de aco de operacdo do mecanismo.

A modelagem do grab foi iniciada pela concha, com base nas informacfes
obtidas nas etapas de pesquisa e estudo da arte, exemplo, a relacdo entre
comprimento e largura variando de 0,6 a 0,75 e o angulo recomendado entre a concha
na posicao fechada e horizontal ser de 11° a 12°.

Além desses dados, o volume total (12 m3) do equipamento e altura total
méxima (4 m) definidos pelo cliente, contribuiram para criagcdo do modelo virtual da
concha. Vale ressaltar, que no primeiro momento, esse modelo criado foi baseado em
superficie, ou seja, nao tinha espessura. Pois 0 mesmo seria utilizado no software
(Autodesk SIMULATION) para que as analises baseadas em elementos finitos fossem
realizadas, assim as tensdes geradas foram encontradas e consequentemente as
espessuras ideias foram estabelecidas, de acordo com as normas adotadas.

Os esforgos gerados na concha, foram distribuidos para as outras pecas que
compdem o equipamento, possibilitando o dimensionamento dessas partes. Apds a
concha, seguiu-se para a haste, cabeca da garra, bloco de comando e por fim a
travessa. Essas sao as partes que precisam de fabricagdo sob medida e ndo séo
encontradas comercialmente.

A seguir a imagem do conceito inicial do equipamento desenvolvido durante

este trabalho:
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Figura 18 - Conceito inicial do equipamento

Fonte: Prépria

3.3 BASICO

Nesta etapa do trabalho sdo mostradas as etapas da fase do projeto basico
gue consistiram na simulacdo pelo método de elementos finitos, modelagem CAD
3D do equipamento e nos desenhos de conjunto.

3.3.1 Simulacao pelo método de elementos finitos

A equipe em conjunto com o orientador e cliente decidiu estudar dois momentos
criticos durante a operacao do grab que seria quando este estiver com a carga maxima
de operacdo e no momento do impacto com a superficie com o piso, conforme indicam

as imagens abaixo:
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Figura 19 - Equipamento carregado com sua capacidade maxima

Fonte: Propria.

Figura 20 - Equipamento durante o impacto com o0 piso

Fonte: Propria.

O equipamento foi modelo no software CAD Solidworks, em seguida exportado
para o software SIMULATION e foi discretizado como elemento de placa. A placa foi
escolhida por permitir maiores iteracdes de espessuras de chapas, pois foram feitos
5 modelos de cada componente variando as espessuras das superficies (as
espessuras ndo podem ser divulgadas neste documento por questbes de
confidencialidade do projeto), a fim de verificar as melhores combinacdes que

permitisse um equipamento mais leve, porém que atendesse as normas adotadas.
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A primeira etapa consistiu em separar o modelo em 5 componentes principais
gue foram analisados separadamente, foi adotado o principio da simetria, por
exemplo, ndo foram analisadas duas conchas, mas somente uma com a metade da

carga e isso se aplicou nos outros componentes que Sa0 simétricos.

Figura 21 - Vista explodida dos componentes

/=

Fonte: Propria.

3.3.1.1 Concha

Para o modelo da concha foi usada uma malha de 20 mm, aplicou-se os

carregamentos de peso proprio e densidade do granel como indica a tabela abaixo:

Tabela 13 - Cargas aplicadas na concha

Critério
ASME NBR 8400
Peso préprio 1 1,38

Densidade do 2000 kg/m? | 2760 kg/m3
Granel
Fonte: Prépria

Carga
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Figura 22 - Modelo da concha com os respectivos carregamentos

Fonte: Prépria.
3.3.1.2 Haste

No modelo da haste foi usada uma malha de 15 mm, aplicou-se o carregamento axial

como indica a tabela abaixo:

Tabela 14 - Cargas aplicadas na haste

Carga Critério
ASME NBR 8400
Peso proprio 1 1,38
Carga axial 53.500 N 73.830 N

Fonte: Propria

Figura 23 - Modelo da haste os respectivos carregamentos

Fonte: Prépria
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3.3.1.3 Cabeca da garra

Na analise da cabeca da garra usou-se uma malha no valor de 15mm e aplicou-se 0s

carregamentos na direcdo da haste nos valores indicados na tabela abaixo:

Tabela 15 - Cargas aplicadas na cabeca da garra

Carga Critério
9 ASME NBR 8400
Peso préprio 1 1,38
_Carga de 53500N | 73.830 N
cisalhamento

Fonte: Propria.

Figura 24 - Modelo da cabeca da garra com o0s respectivos carregamentos

Fonte: Prépria.

3.3.1.4 Bloco de comando

Para o modelo do bloco de comando foi usada uma malha no valor de 15mm e os

carregamentos utilizados foram:

Tabela 16 - Cargas aplicadas no bloco de comando

Critério
Carga
ASME NBR 8400
Peso préprio 1 1,38
Carga do pistéo (F1 e F2) 44.840 N 61.880 N
Carga do Balancim (F3) 101.103 N 139.523 N

Fonte: Propria.



Figura 25 - Modelo do bloco de comando com os respectivos carregamentos

3.3.1.5 Travessa

Para o modelo da travessa foi

Fonte: Prépria

carregamentos estédo descritos na tabela abaixo:

Tabela 17 - Cargas aplicadas na travessa

Carga Critério
ASME NBR 8400
Peso préprio 1 1,38
Carga do pistao 44.840 N 61.880 N
Pressao interna 3 bar 4,14 bar

Figura 26 - Modelo da cabeca da garra com o0s respectivos carregamentos

Fonte: Propria.

Fonte: Propria.
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utilizada uma malha no valor de 20mm e os
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3.3.1 Modelo CAD 3D do conjunto

ApOs as analises por elementos finitos visto no item 4 deste documento, as
tensbes as quais os componentes estdo submetidos foram encontradas e as
espessuras das pecas analisadas puderam ser determinadas. Vale destacar que as
medidas adotadas foram feitas de modo otimizado, pois 0s componentes ndao tem uma
espessura uniforme, pois isso depende do nivel de tensdo desenvolvido em cada
regido da peca. As andlises de elementos finitos permitiram também o
dimensionamento dos componentes comerciais, como parafusos, cabo de aco, polia,
dentre outros. De posse dessas informacfes o modelo final do equipamento pode ser
gerado, atribuindo espessura as pecas que foram modeladas como superficie, em
seguida adicionando os componentes de prateleira na montagem. Nas Figuras a
seguir é possivel ver o modelo virtual completo gerado e observar melhor os

componentes que integram o equipamento:

Figura 27 - Modelo CAD 3D finalizado posicéo fechada

Fonte: Prépria.



Figura 28 - Modelo CAD 3D finalizado posi¢édo aberta

Fonte: Propria.

Figura 29 - Vista explodida do equipamento
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Fonte: Propria.
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3.3.2 Desenho de conjunto
Finalizada a montagem virtual do grab, foi gerado um desenho 2D do conjunto
geral do equipamento, visto no APENDICE 2, contendo as medidas gerais e

informacdes sobre os componentes principais, como peso, material e quantidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte do documento sdo descritos os resultados das simulagdes dos
modelos listados acima. Foram feitas cinco simulagdes de cada componente com
espessuras de chapas diferentes, porém neste documento serdo mostrados apenas
os resultados de um modelo por componente, os demais foram enviados para o

cliente.

Para este topico néo ficar relativamente longo, sera mostrado os resultados somente
da concha, avaliada pelo ASME e pela NBR 8400, os demais componentes serdo mostrados
no APENCIDE 3 deste documento.

4.1 Resultados da simulacao
4.1.1 Concha (ASME)

A seguir, apresenta-se a distribuicdo das tensdes combinadas de Tresca, na concha
do grab sob os esfor¢os de peso proprio e carga de 12.000 daN referente a metade da carga

do equipamento.
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Figura 30 — Distribuicdo das tensfes de Tresca (daN/mmz2)

Stress
Tresca ™ 2
daMimm™2)

1642718
1478559
1214401
1180242
0.860339
5.210254
G.577GE9
4926029
32044900
1.652914
0.01132929

Fonte: Prépria

Os valores maximos alcancados (16,4 daN/mm?2) ocorreram proximo a juncdo da
costela com a faca, ficando abaixo do limite admissivel de 35,0 daN/mm2. A seguir 0s
resultados de tensédo de flexao no modelo.

Figura 31 - Distribuicdo das tensdes de flexdo no modelo (daN/mm?2)

Stre=s
Tresca ™ 2 :
daMimm~2] Pir

1522633
1279465
12 26299
1072132
9.19955
FEGTOS
G.126200
4 E04532
207257
1.5 2065
0.009525261

Fonte: Propria
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Os valores maximos alcancados (15,4 daN/mm32) ocorreram préximo a juncao da
costela com a faca, ficando abaixo do limite admissivel de 35,0 daN/mmz2. A seguir 0s

resultados das tensfes de membrana no modelo.

Figura 32 - Distribuicdo das tensdes de membrana no modelo (daN/mm2)

Stress
Tresca ™ 2
daMNimm™2])

7.625504
G.920174
G. 16228449
5.396515
4620185
3.863855
3097525
2331196
1.564266
0.7985361
0.03220535

Fonte: Propria.

Os valores maximos alcangados (7,7 daN/mm?2) ocorreram préximo a jungéo da costela
com o costado da concha, ficando abaixo do limite admissivel de 23,4 daN/mm2. A seguir 0s

resultados das tensfes maximas principais.
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Figura 33 - Distribuicdo das tensdes maximas principais no modelo (daN/mm2)

Stress
M aximum Principal
daNimm™2)

14.59991
13.13082
11.67993
10.21994
£2.750048
7.200957
5.830965
4370974
2.919983
1.450991
-2.4308208e-013

Fonte: Prépria.
Os valores maximos alcancados (14,6 daN/mm32) ocorreram préximo a juncao da
costela com o costado da concha, ficando abaixo do limite admissivel de 19,5 daN/mmz2 para

vida infinita. A seguir os resultados dos deslocamentos nodais no modelo.

Figura 34 - Deslocamentos nodais do modelo (mm)

Displacement
Y Component
mm

042244572
-0.02126742
-0.4842803
-0.9285021
-1.302406
-1.845119
-2.299832
-2.753544
-3 207257
-3.G66097
-4 114683

Fonte: Propria

O méaximo deslocamento combinado encontrado foi de 4,1 mm no centro da concha entre as

costelas justamente no maior vao.

4.1.2 Concha (NBR 8400)
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A sequir, apresenta-se a distribuicdo das tensGes combinadas de Tresca, da concha
do grab sob os esforgos de peso préprio, e carga de 16.560 daN referente ao peso do granel

com os coeficientes de majoracéo.

Figura 35 — Distribuic&o das tensdes de Tresca (daN/mm2)

Stress
Tresca ™ 2
daMsmm”2)

72 GBS
20 40442
18.13573 —
15.87335 il
13 BOTOE
11 34257
0.077154
B.5311706
4 545300
2 281022
0.01663442

Fonte: Propria.

Figura 36 - Detalhe da distribuicdo das tensbes de Tresca (daN/mmg?)

Fonte: Prépria.

Os valores maximos alcangados (22,6 daN/mm?2) ocorreram proximo a jungdo da
costela com a faca, ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mmz2. A seguir 0s

resultados das tensdes maximas e minimas principais.
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Figura 37 - Distribuicao das tensdes maximas principais no modelo (daN/mm2)

Stress
M aximum Principal
daMimm™2])

2014788
18.13309
16,1183
1410352
12.08273
10.07394
2.050152
G.094364
4020578
z.o14788
-1.135569e-012

Fonte: Prépria.

Figura 38 - Detalhe das tensdes maximas principais no modelo

Stress
M aximum Principal
dabimm"2)

2014788
18.13308
16,1183
1410352
12.082873
10.07394
2.050152
G.094364
40205875
z.o147es
-1.135569e-012

Fonte: Prépria.

Os valores maximos alcancados (20,2 daN/mm2) ocorreram préximo a juncao da
costela com o costado da concha, ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mm2. A

seguir os resultados das tensdes minimas principais.
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Figura 39 - Distribuicdo das tensdes minimas principais no modelo (daN/mm2)

Stress
Minimum Frincipal
dabiAmm"2)

1169687 -012
-2.266951
-4.533801
-G.800252
-3.057203
-11.33475
-13.8017
-15. 86266
-18.12861
20 40256
22 BEa51

Fonte: Propria.

Figura 40 - Detalhe das tens6es minimas principais no modelo

Fonte: Propria.

Os valores maximos alcancados (22,7 daN/mm?2) ocorreram préoximo a juncdo da
costela com o costado da concha, ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mmz2. A
seguir os resultados dos deslocamentos.
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Figura 41 - Deslocamentos nodais do modelo (mm)

Displacement
Magnitude
mm

5. 716662
5212021
4707379
4202738
3.6920095
3.193454
2583813
ZA847T
1679529
1.174288
0.B702462

Fonte: Propria.

O méaximo deslocamento combinado encontrado foi de 5,8 mm no centro da concha

entre as costelas justamente no maior vao.

4.1.3 Concha impacto
A seguir, apresenta-se as tens6es combinadas de Tresca no modelo da concha simulando o

impacto com o solo.

Figura 42 - Tensdes combinadas de Tresca

Intensidade [M/mm*2 [MPa))
13.5

0.011?

124

. 113

- 1041

_ 8

_ T8

676

5.63

_ 45

. 339

.26

1.14

Q0117

Fonte: Prépria.
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A maxima tensdo combinada de Tresca ocorreu proximo a descontinuidade da faca
com o costado da concha, no valor de 1,4 daN/mm?, ficando abaixo da tensdo admissivel de
23,3 daN/mmz2. A seguir as tensdes maximas principais do modelo a fim de verificar quanto

ao esfor¢o de fadiga.

Figura 43 - Distribuicdo das tensdes maximas principais no modelo
P1 [M/mm#2 [MPa]]
18.9

7.3

- 124

.14

A

. 746

_ 5E3

_ 418

2,56

0.921

-0.715

Fonte: Prépria.

Os valores maximos alcancados (1,9 daN/mm?2) ocorreram préximo a juncéo das chapas do
costado da concha, ficando abaixo do limite admissivel de 19,5 daN/mm?2 para vida infinita.
Para este modelo ndo foram feitas verificagcbes de tensdo de membrana, flexdo e
deslocamentos pelos valores serem muito baixos ndo afetando na resisténcia do
equipamento. Também n&o foram transferidos os esforcos e analisados o0s outros

componentes pelo mesmo motivo.

5. CONCLUSAO

O grab, também conhecido como garra, ganhou destague no cenario mundial
devido a sua confiabilidade, flexibilidade e robustez. Este equipamento é aplicado em
industrias, terminais portuarios, aeroportuarios, usinas siderurgicas e estacdes de
tratamento de lixo, diante da sua ampla aplicabilidade, visando entrar no mercado de

fornecimento de equipamentos portuarios, a empresa ALTUS Equipamentos solicitou
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a elaboracdo de um projeto técnico de dimensionamento de um grab mecanico-

hidraulico com capacidade de 12m3.

Diante o exposto, foram apresentadas as etapas desenvolvidas para o projeto
do grab mecéanico-hidraulico. Sendo assim, na etapa de informacional a aproximacéao
com profissionais experientes na area, 0 acesso aos conteudos técnicos de
fabricantes de equipamentos semelhantes, bem como a leitura de artigos cientificos,
foram de grande valia para se estabelecer os primeiros critérios e limitagdes para o
projeto, assim como direcionaram a definicdo de um primeiro design funcional que

facilitaria na concepgéo do equipamento.

Assim, na fase informacional, foram compreendidos como pontos principais e
critérios de partida para o projeto: O design da concha e a sua influéncia com o
desempenho do equipamento; o posicionamento das massas para controle do centro
de gravidade; controle do acionamento de partes moveis; caracteristicas do material

a ser coletado pelo grab.

Posteriormente, na etapa de projeto conceitual, foi aprofundado o estudo sobre
0S mecanismos presentes no equipamento, visando-se obter o funcionamento
esperado no que tange as transmissoes e transformacgdes de movimento e forgca do
equipamento. Neste momento também foi iniciada a modelagem em software CAD 3D
fazendo-se um estudo do movimento prévio e buscando-se obter um esclarecimento
dos pontos que seriam criticos durante o projeto e que, consequentemente,

precisariam de uma maior atengao.

Por fim, na etapa do projeto basico, foram aplicados os parametros estabelecidos
nas fases anteriores do projeto, assim como foram finalizados os calculos para
dimensionamento dos mecanismos. Nesta fase também foram executadas as analises
pelo MEF — Método dos Elementos Finitos, utilizando-se o software SIMULATION nos
seguintes elementos do grab: conchas, hastes, cabeca da garra, bloco de comando e
travessa, sendo estes modelados em CAD 3D. Verificados os esforcos, as cargas e

as forcas aplicadas, o equipamento foi validado.

Sendo assim, ao perpassar pelas etapas supracitadas foi possivel concretizar o

projeto do grab, garantindo-se a maxima captacao de material e a total abertura da
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concha, de forma a despejar completamente o granel sem que fique residuo aderido
a superficie interna, conforme solicitado pelo cliente. Através das analises realizadas
no software SIMULATION, verificou-se que o dimensionamento do equipamento
estava em conformidade com todos os parametros do projeto adotados e as normas
técnicas aplicaveis, garantindo-se seguranca e eficiéncia. Desta forma, o projeto
técnico basico do grab mecanico-hidraulico funcional podera ser utilizado como base
para projetos de grabs similares, com a possibilidade de fabricacdo para

comercializagéo através de tecnologias do mercado.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho fora desenvolvido um modelo de grab comercial considerando
somente os esforcos de carga estatica apds o instante de corte, entretanto, faz-se
necessario um estudo dos esforgos dindmicos envolvidos durante o processo de corte
do granel na etapa de escavacédo do grab. Dessa forma € possivel associar a relacdo
do peso morto do grab com a carga util nAo somente de maneira empirica como havia
sendo feito até entdo, mas quantificando os esforcos envolvidos e a influéncia do peso
morto nesse processo. De acordo com Miedema (2000), Pfahl (1912) investigou a
influéncia da relacdo do peso morto com a carga util do grab, ele conclui que esta
relacdo obedece a uma proporc¢éao linear.

Conforme citado por Miedema (2000) alguns outros autores como Tauber
(1959) e Niemann (1935) estudaram também néo so a relacdo de peso morto e carga
atil, mas também geometria da concha, propriedades mecéanicas do solo, for¢ca de
tracdo nos cabos de fechamento. Scheffler, Pajer e Kurth (1976) fizeram um overview
do aspecto mecanico dos diferentes tipos de grabs, concluiram apds 50 anos de
pesquisa que a interacdo entre solo grab ainda é simplificada e que o entendimento
do grab ainda é limitado.

Miedema (2000) estuda em sua dissertagdo as forgas de corte envolvidas no
processo de corte de areia saturada. Ele relata que as forcas envolvidas durante o
processo de corte de areia saturada sao transmitidas da lamina através da tensao do
gréo e pressao da agua, esses esfor¢cos sdo basicamente, a tensdo normal devido a
inércia do material, tensdo de cisalhamento resultante do atrito entre solo e lamina,
tensdo de cisalhamento resultante da adesdo entre solido e lamina, pressédo sob a

lamina, pressdo abaixo da lamina. Lommen (2016) em sua dissertacao cita o trabalho
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de Miedema e relata que eles desenvolveram um modelo para predizer as forcas
envolvidas no processo de areia saturada usando a teoria de corte, entretanto, ainda
nao esta definido se estes modelos podem ser aplicados a outros tipos de materiais.

Diversos pesquisadores tentaram descrever outros modelos que expliquem o0s
esforcos envolvidos no processo de escavagédo de materiais a granel como Lipsett e
Moghaddam (2011) que definem a tensao de cisalhamento como proveniente de atrito
e coesdo, e a tensdo normal como proveniente da inércia do material para casos em
que os efeitos dindmicos sao despreziveis.

Para Lommen (2016) o desenvolvimento de projetos de grabs e outros tipos de
equipamentos para manuseio de materiais a granel é ainda um processo complicado,
assim como prever a performance de um novo design é dificil. Segundo o mesmo, o
modo atual de se fazer projeto é baseado em anos de experiéncia e consiste em
construir o prot6tipo do novo modelo projetado e testar em local apropriado. Sendo
essa uma alternativa que demanda muitos recursos, como por exemplo um guindaste
e material suficiente para teste, desse modo néo € facil avaliar qual o parametro deve
ser modificado para garantir a eficiéncia do modelo. Em sua dissertacdo, Lommen
avalia a performance de protétipos testando um modelo virtual do grab, onde tanto o

grab quanto o material a ser avaliado sdo modelados.

Uma combinacéo do Discrete Element Method (DEM) e Multibody Dynamics
(MBD) poderia capturar ambos, comportamento do material e do grab e
prever a performance do grab. [...] hoje o poder computacional é ainda
insuficiente para simular todas a particulas, portanto, técnicas para acelerar
a simulacdo precisam ser desenvolvidas, enquanto ambos os modelos
também precisam ser acoplados. (LOMMEN, 2016, p. 3, traducdo nossa).

Como recomendacdes para trabalhos futuros faz-se necesséario a avaliacao do
fendbmeno dindmico de corte, ainda que este possa ser um modelo simplificado ou
ainda néo validado cientificamente, dada a sua importancia em predizer o
comportamento do equipamento, a possibilidade de reducdo do peso morto e
eficiéncia do grab.

Acreditamos que com o0 avanco das tecnologias de processamento
computacional e softwares robustos de simulagcdo o desenvolvimento de novos
modelos de grab possam ser acessiveis. Possibilitando a avaliacdo dos diversos
parametros do modelo do grab sob a influéncia operacional de manipulacdo de um

determinado granel, tendo em vista que para diferentes tipos de materiais teriamos
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diferentes modelos de contato e diferentes formatos de particula. Desta forma um
modelo ideal de grab é ideal para um determinado tipo de material.

Assim sendo, o cliente entende as limitagbes do projeto, sejam estas
computacionais, financeiras ou devido ao tempo previsto para realizagao do projeto.
Nao obstante, ciente da estratégia adotada para dimensionamento do equipamento,
tendo em vista que 0 peso morto € um parametro fundamental no funcionamento do

grab.
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APENDICE 1 — CALCULO BASICO ANALITICO

Caso 1:
Consideracoes:
Caso estatico no instante em que o grab encontra-se na iminéncia de subir
somente por acao dos cabos de fechamento
O grab estda carregado em sua capacidade maxima, considerando um
sobrematerial (13 m3)
A densidade do granel e de 2 t/m3

Dados: p:=2000 — 9

TI =170 = 171

A:=1.937491T79 m+m w:=3.700 m Vi=2e Ao = 14337 memesm
m:=p+V m=28671.88 kg

DCL Grab:

‘ Mg
MF, =0 2+ F 4, —meg=0 F e

coabo '™

o =70.301 kN

onde m é a massa total do equipamento mais a massa do granel, neste primeiro
caso estamos somente considerando a massa do granel. A forca de tracao nos
cabos é divido entdo por 4 por conta da presenca de duas polias moveis no
equipamento

L
21{2

Feabo
Feabo Vw
1

\

XF. =0
EM,=0

XM, =0 Fo(zl) =F .+ z1]=0

FM. =0 Fopla2)=F e la2)=0

Conclui-se que as distancias dos cabos ateé a linha vertical do cenfro de massa
devem ser as mesmas para os cabos, de modo a evitar a criagao de um momento

Fara 2 avaliagao dos esforgos nos componentes analisaremos o plano 2D de agzo
das forcas tendo em vista que:

Nao ha nenhuma carga significante na diregao 2

MNao ha desbalanco de carga que gere momento em tomo de X ou Y, tendo em
vista a condicdo de simetria do equipamento, fanto geometrica quanfo de
carregamento



Iteracao 1: Desprezando massa dos componentes

DCL Concha:

= 3T2
19500 Tqi=3T2 mm

feiy Tor=A19 mm x =003 mm #=21.18 7

ML=

iy =0 mee e —F syt ey =0

i _cemachi

Inserindo eq. b:
i .q . I’? + F.l'l.rm!r . 'ﬂ-'“' ( H] . {I.'I-;I

Fov omin=
1f h
et ;[:1
Inserindo eg. a: "
K
e g—F o
g .I?_'_( q I[jl:;j””“hu] . sin [H] . {I_-|;|
i e
Fl'u}'_r'ﬁur'.l'uu.=
I'L ¥

Lﬂ mg
sin [H] . {I:_-L;I
A ::%EL —0.16

?urgosinfﬂ] *{I:_-L;I
FiLs e i cos ()
+
I Ty
1+4

F =21.145 kN

inf ek =

EF ={} Fl'u_,l'_r':mr'lm +FJ'|.|'B!:' “o0s [:'9] —ﬂl*g ={}
T —F

e _cemachia

) Equacao a

FII.I‘J.“E' =

Mg Flngconcha _ g cas 1w
COE Eﬂ}

Frivste 5=

EF =0 Fipup-sin (8] —Re=0

Ha=Fy, -sin( ) =10L331 kN Equacdo b
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DCL Cabeca:
Massa dividida por 2 representando a distruibuicao da carga para a face 2D oposta
=1
Fsup_cah
LF,=0 Fhaste Fhaste

Tt
wp el ™ 2

-2 .F.Ilrl."‘I'i' “o08 [HII + E*

(m/2)"g
F-H:J'J_r'nb 1= 2 ¢ Fj . +COS [BII =53.325 kN K1
¥

EF =0 L'K

SM, =0

(11
[ 5 *g] sl =F o Tl = Fly, «cos [F}:I [3 ml] =1

DCL Haste:

ol
EFL. =l Fhaste

F.llrl.-i'-e' *CO8 [ﬂ] _F_||,-|_-<|'¢- = o0E ['ﬂ:l =1l

EF =0 2
F.llrl.-i'-e' *3EN [ 9] - F.llruﬂ'-e' = 3ET [H:I =1

Fhaste

XA, =0 Y
F.llrl.-i'-e' i [BII . [EL:I _F.Ilrl.“l'!' vScn [&:I . [IE:I .
L.
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DCL Cabeca Inferior:
Fn:mddw,_;l':af== :&Jf_:mx:fm Tn:!fnf==n

Ty, ¢
EF:,-:G F.;:I_;l'.ﬂ_f'_g tF‘meu_ﬁ‘f—Teg=ﬂ
ﬂ_ﬁlf=:2 *Fu:uu:fu_:';,_f:42-29 BN L

F

[

Eﬂ‘fﬂ =0 Feoncha_int Feancha_inf

Frep_cil
DCLPistio:  Fiyy=Foyuy =0
EFD,=O F-ﬁi]'J_F:ﬂ_Fﬁlf_Fﬂ —ﬂ}tuig=ﬂ Pesa 31
F.mp_p::ﬂ = me_,;ﬂZ 42,29 EN
1 Find_cil

DCL Suporte Superior:

Foto_potin =2 Froio = 140602 KN Fly s t=Fuy oy Ty i=10

EFD' =0 Fﬂﬂtﬂ_;.lu!iu _F::I_.'I:]-.I_Fn:nﬁ_.ﬁ:p -

Fn:nﬁ_.'lq.l== cerlien_pudien _F,;ﬂ_FmJ.JZ'E}&Rl:{ =N




77

Caso 2t
Consideracoes:
Caso estatico no instante em que o grab encontra-se na iminéncia de abrir
gliviando os cabos e tranferindo a carga somente para a haste
O grab esta camegado em sua capacidade maxima, considerando um
sobrematerial (14 m3)
4 densidade do granel & de 2000 kg/m?

Dados:  pi=2000 — 9

ML W

As=1.93T49179 nr-m =3 T00 me Vi 2w =14.337 memem
mes=pe VO m=28GT4.88 kg

DCL Grakbe:

e i
NF =0 2o F =g =10 F ooty == El

= L4060z BNV

]

onde m € a massa total do equipamento mais a massa do granel, neste segundo
caso estamos somente considerando a massa do granel. A forca de trac3o nos
cabos é divido entdo por 2 por conta da presenca de dois cabos de sustencdo

EF =0
FF.=0
M =0

EM_ =0 Folzl)=F. . +(z1)=0

TAL=0 Fop(72) = F e (22) =0

Conclui-se que as distancias dos cabos até a linha vertical do centro de massa
devem ser as mesmas para os cabos, de modo a evitar a criagao de um momento

Para a avaliacdo dos esforcos nos componentes analisaremos o plano 2D de agao
das forcas tendo em vista que:

MNao ha nenhuma carga significante na diregao 2

MNao ha desbalanco de carga que gere momento em tormo de X ou ¥, tendo em
vista a condicio de simetria do equipamento, fanto geometrica quanfo de
carregamento



Tteracdo 1:

DCL Concha: .
Massa granel  me=—
4
Massa concha w0, =0 kg
Iy =372 mm Fﬁ"f.ﬁﬁw’ﬂ =0 ajustar valor conforme DCL cabeca inferior:

Ta=31% mm ;=903 mm  #:=21.18"

E|F|[.l =0 F.l'l.r.l.'s&' e (E} - {{ﬂ1+ﬂt’:!ﬂx'lm} 'g} -Fl'u_,l'_p:!m:'.l'l.u =0
{{ﬂl + ﬂti:!:-m:'lm} * g} + Fl‘ld-_:'!rlx'hu
F.l'l.r.l.'slr =
cos |0
F;m_.m. — {{ﬂt'-'_ﬂt'ﬂﬂx'hu} 'g} +F|'|¢_,|'_|:1m|:-.l'|.r_|. = TH.304 BN
oS {E‘]
YF =0 Flpep s sin 8] = He=0

Ax ==F.Tm,'l=h' «5in EE] =27.24 kN Finf_concha




79

Tensao na haste:
Material A-36 Tensio escoamento o, =250 A Pa
Coeficiente de seguranca v:= 1

Tasie

= 301576 mm”

oo = ared =

st

Espessura perfil retangular:

B =80 mm A =100 o

drea=(A-B) =({A=2 5,,,,) - B)

area=AR-AR+2 5|'.|I.IB T D

dren _ !
Sipein = =1.880 mm

2B http:/ fwww.acoideal .com.br/tubo-
industrial-retangular/

DCL Haste:
X1
XF,=0 Fhaste
F_-..-..-q'ﬂ “ 08 |:H'| - F'_,I”_,I-, " (H] =1

EF. =0 H
F.'.rm'-' . .=¢r~;r.|:H:| o F_,Iﬂ_,.l-, . -'-H"Fi‘-liﬁ"jl =1

Fhaste

SAML =0 ~ Y

Fiute €05 (8) (1) = Fype -5n(0) +(42) L
1]
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FcaboH

haste

DCL Cabeca:
Massa dividida por 2 representando a distruibuicao da carga para a face 2D oposta
Mg =0 kg
TF,=0
i LS
Fn:'r.l.b:r” -2 *me.:- + 08 (E} -F.mp_;'ub - - ) =0
F ke *
F.'mp_p:'u!.l :=F|:'uil-eh'.|' -2 'FILLL'FI!:' - C0s (E} - 1‘; =0 N
SF.=0
SM, =0
DCL Suporte Superior:
Fn:'l'L.ﬂq'.l =F.$||:p_|:'|'! ﬂt‘.'mp =1 k’g
Moy
EF[.I =0 Fn:'l'!_,wq'.l +F|:'r.|.b_.m:p - g =0
{ﬂl’.'mp * l:]l'} N
Fn:'l'!_,wq'.l = T-F.mp_p:ub = ﬂ




Fsup_cil

DCL Piﬂﬁﬂ: F.'mp_p:'l'! = Fn:'l'!_,wq'.l .y i= 0

EF[,. =l Fl'u,l'_;'l'! -F.mp_rl'! =N g =0 Peso Cil

Fl'u_,l'_p:'l'! = qu'.l_u:'l'! :ﬂ 'hr

DCL Cabeca Inferior:

F:'I'L I'u_.l':: Fl'u_.l'_n:'l'! ﬂt’l'u_.":: U 'L'g F::'-!HH'III.I_" |4,|'=Fl'u_.|'_|:1m|:'lu.|.

ﬂr‘l’le_,l'

EF[.I =ﬂ -Fn:'l'!_l'la_.l'-'_"! .Fﬂﬂx'hu_l'u_.r- 9 g =ﬂ
Fell_inf
ﬂt‘l'u_,l'
T'g +F|:'|'!_|'u_,l'
cearelo I'u,l':: 2 =ﬂ hr
TAM =0
R i

NF =0 Rr=Rr=0 Franrhn_in Feoncha_inf
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APENDICE 2 - DESENHO DO CONJUNTO GERAL
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APENDICE 3 — RESULTADO DAS SIMULACOES DOS COMPONENTES

HASTE — ASME

A seguir, apresenta-se a distribuicdo das tensGes combinadas de Tresca, da haste do grab

sob os esforcos de peso proprio e carga de 5.350 daN referente a carga oriunda da concha.

Strass
Tresca ™ 2
daMimm"2)

4.655095
4213119
377138
3.32016
2887181
24495202
2003223
1.561244
1119265
06772863
0.2353072

Figura 44 — Distribuigcdo das tensdes de Tresca (daN/mm2)

Stress
Tresca ™ 2
daMimm™2)

4 5655093
4213119
3771139
332016
2887181
2445202
2003223
18612449
1. 119265
06772863
0.2353072

Figura 45 - Detalhe da distribuicdo das tensfes de Tresca (daN/mm?2)
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Os valores maximos alcancados (4,7 daN/mm?2) ocorreram préximo a junc¢ao do olhal com o
corpo da haste, ficando abaixo do limite admissivel de 35,0 daN/mm?2. A seguir os resultados

de tensao de flexdo no modelo.

Strass
Tresca ™ 2
daMimm"2)

2.536483
2.28403
2031566
1779103
1.52664
127477
1.021714
0.769z507
05167875
02643243
001126116

Figura 46 - Distribuicdo das tensdes de flexdo no modelo (daN/mm2)

Strass
Tresca™ 2
daMimm™2)

4 5655093
4213119
3771129
332016
2887181
2445202
2003223
18612449
1. 119265
06772863
0.2353072

Figura 47 - Detalhe das tensdes de flexdo no modelo
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Os valores maximos alcancados (4,7 daN/mm?2) ocorreram préximo a junc¢ao do olhal com o
corpo da haste, ficando abaixo do limite admissivel de 35,0 daN/mm?2. A seguir os resultados

das tensdes de membrana no modelo.

Strass
Tresca ™ 2
daMimm"2)

4. 25736
3.999132
3.4T2E2T
3198922
2. 718318
2292713
1.866109
1.438504
1.012399
05262047
01595904

Figura 48 - Distribuicdo das tensdes de membrana no modelo (daN/mm?2)

Strass
Tresea ™ 2
daMimm"2)

4 425736
3.009132
3572527
3.145022
2719318 gl
2292713 fin
1566109 y
1.439504

1.012599

05562047
01595904

Figura 49 - Detalhe das tensdes de membrana no modelo

Os valores maximos alcancados (4,5 daN/mm?2) ocorreram na transicdo do olhal para o corpo
da haste, ficando abaixo do limite admissivel de 23,4 daN/mm?2. A seguir os resultados das

tensdes maximas principais.
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Stress
M aximum Principal
daMamm”2)

4457514
4011762
3866011
342026
2674508
2228757
1.783005
1237254
0.8915027
0.4457514
-4, 35207 4e-015

Figura 50 - Distribuicao das tensdes maximas principais no modelo (daN/mm?2)

Stress
Maxzimum Principal
daMimm™2])

4457514
4011762
3866011
342026
26874508
2228757
1.783005
1337254
0.2015027
0.4457514
-4, 25207 4e-015

Figura 51 — Detalhe das tensGes maximas principais no modelo

Os valores maximos alcangados (4,5 daN/mm?) ocorreram na transi¢éo do olhal para o corpo
da haste, ficando abaixo do limite admissivel de 19,5 daN/mm?2 para vida infinita. A seguir os
resultados dos deslocamentos nodais no modelo.
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Displacemeant
hagnitude
mm

0.23025
0.2156115
04912106
0830097
0.144z2087
04204073
0096505823
0.o7ze0529
0.0490042:5
0.0z25z204
0.00140306

e

Figura 52 - Deslocamentos nodais do modelo (mm)

O méximo deslocamento combinado encontrado foi de 0,3 mm no local de aplicacdo da

carga.
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CABECA DA GARRA — ASME

A seguir, apresenta-se a distribuicdo das tensées combinadas de Tresca, da cabeca da garra
sob os esfor¢os de peso proprio e carga axial em cada pino de 5.350 daN referente a carga
oriunda das hastes.

Stress
Tresea ™ 2
daMimm"2)

1592486
14.36118
1279749
11.2338
9.E70111
2106423
G.592734
48709045
3415358
1.851669
0.2870200

Min

Strass
Tresca ™ 2
daMimm™2])

1592486
14.36118
1279749
11.2338
9870111
206423
G.592734
4970045
3415358
1.851669
0.2872200

Figura 54 - Detalhe da distribuicdo das tensfes de Tresca (daN/mm?2)

Os valores maximos alcancados (16,0 daN/mm2) ocorreram proximo a juncdo da chapa do
contorno externo com as chapas do suporte das polias, ficando abaixo do limite admissivel de

35,0 daN/mma2. A seguir os resultados de tenséo de flexdo no modelo.
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Stress
Tresca ™ 2
daMlimm"2)

14 65208
1321933
11.78059
1024184
903002
7 4642495
6.025509
4526251
2148104

1.700257 |

Figura 55 - Distribuicdo das tensdes de flexdo no modelo (daN/mm?2)

Stress
Tresca ™ 2
daMimm™2])

1465208 hin
12.21933
11.78059
10 34184
£.002002
7 464345
B.025508
4 526251
2192104
1700357
02706102

Figura 56 - Detalhe das tensdes de flexdo no modelo

Os valores maximos alcancados (14,7 daN/mm2) ocorreram proximo a jungdo da chapa do
contorno externo com as chapas do suporte das polias, ficando abaixo do limite admissivel de

35,0 daN/mma2. A seguir os resultados das tensdes de membrana no modelo.
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Strass
Tresea ™ 2
daMlimm"2)

10,6299
9.577186
5.5144749
7451761
G.280049
5.2326337
4263624
3200812
21358199
1.075487
001277424

-

Figura 57 - Distribuicdo das tensdes de membrana no modelo (daN/mm2)

Stress
Tresca ™ 2
daMimm”2)

10,6399
9.577186
2514474
7451761
G.220049
5326337
4263624
2200912
2133199
1.075427
001277424

Figura 58 - Detalhe das tensées de membrana no modelo

Os valores maximos alcancados (10,7 daN/mmz?) ocorreram no olhal do suporte da polia,
ficando abaixo do limite admissivel de 23,4 daN/mmz2. A seguir os resultados das tensdes

maximas principais.
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Stress
M aximum Principal
daMamm"2)

12.85262
11.56736
10.2821
2006234
TF11572
G263
5141048
3.855788
2.570524
1.285262
-5.252776e-014

Stress
Maxzimum Principal
daMimm™2])

1285262
11.56736
10.z2821
2006234
TF11572
G.42631
5141048
3.855788
2.570524
1.285262
525277 Ge-014

Figura 60 — Detalhe das tensGes maximas principais no modelo

Os valores maximos alcancados (12,9 daN/mm?) ocorreram na juncdo das chapas do
contorno, ficando abaixo do limite admissivel de 19,5 daN/mm2 para vida infinita. A seguir os

resultados dos deslocamentos nodais no modelo.
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Displacemeant
hagnitude
mm

7804589
G.755008
G.O005427
5.255845
4. 506264
3.706E83
3.007102
2257521
1.507938
0.Fag3582
0.003776293

Figura 61 - Deslocamentos nodais do modelo (mm)

O maximo deslocamento combinado encontrado foi de 7,6 mm.
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BLOCO DE COMANDO - ASME

A seguir, apresenta-se a distribuicdo das tensGes combinadas de Tresca, no bloco de
comando do grab sob os esfor¢os de peso proprio, carga vertical de 4.484 daN em cada apoio
do pistéo e carga vertical de 10.110 daN no olhal referente a carga oriunda dos pistdes e do

balancim.

Strass
Tresca ™ 2
daMimm™2])

1612506
14.51258
1290009
1128761
QE751249
.06264
G.450155
4837671
3225187
1612703
0.00021244938

Figura 62 — Distribuic&o das tensfes de Tresca (daN/mmg2)

Stress
Tresca ™ 2
daMimm™2])

A6, 12506
14.51258
12.20003
11.28761
QET5124
2.06264
G.450155
4827671
3225187
1612703
000021844938

Figura 63 - Detalhe da distribuicdo das tensfes de Tresca (daN/mmg2)

Os valores méaximos alcangados (16,2 daN/mm?2) ocorreram na chapa de apoio do pistéo,
ficando abaixo do limite admissivel de 35,0 daN/mmz2. A seguir os resultados de tensédo de

flexao no modelo.
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Strass
Tresca™2
daMimm™2])

1590372
1431337
1272302
1113267
9.592324
7851975
5261625
4771278
3.180928
1.590577
00002271737

illgl

Figura 64 - Distribuicdo das tensdes de flexdo no modelo (daN/mm2)

Stress
Tresca™ 2
dakimm™2)

1590372
1431337
1272302
1113267
Q542324
T.a51875
6261625
A TFTI2TE
F1E0926
1.590577
00002271737

Figura 65 - Detalhe das tensdes de flexdo no modelo

Os valores maximos alcangados (16,0 daN/mm?) ocorreram no local do apoio do pistéo,
ficando abaixo do limite admissivel de 35,0 daN/mm2. A seguir os resultados das tensfes de

membrana no modelo.
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Stress
Tresca ™ 2
daMimm"2)

12.85309
11.567749
10.28248
2.897183
Tri188
G.A26577
51941274
3.855971
2.570668
1.285365
G.A72470e-005

X =
Figura 66 - Distribuicdo das tensdes de membrana no modelo (daN/mm2)

Stress
Tresca ™ 2
daMimm™2])

12.85300
11.567749
10.28243
2.897183
Tri188
5426877
54941274
3.855971
2.570868
1.285365
G.A72470e-005

Figura 67 - Detalhe das tensdes de membrana no modelo

Os valores maximos alcancados (12,9 daN/mm?2) ocorreram proximo a juncéo do olhal com a
chapa inferior, ficando abaixo do limite admissivel de 23,4 daN/mmz2. A seguir os resultados

das tensdes maximas principais.
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Stress
Tresca ™ 2
daMimm™2])

A6, 12506
14.51258
12.290003
11.28761
QETS124
2.06264
G.450155
4.83TE71
3225187
1612703
000021844938

Figura 68 - Distribuicao das tensdes maximas principais no modelo (daN/mm?2)

Strass
Tresca ™ 2
daMimm™2])

6. 12506
14.51258
1290009
1128761
068751249
2.06264
5.450155
4837671
3.225187
1612703
0.0002 13449238

Figura 69 — Detalhe das tensGes maximas principais no modelo

Os valores méaximos alcangados (14,9 daN/mm2) ocorreram no apoio do pistéo, ficando abaixo
do limite admissivel de 19,5 daN/mm2 para vida infinita. A seguir os resultados dos

deslocamentos nodais no modelo.
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Displacemeant
hagnitude
mm

0.4527202
0.GE253
0.3704619
0.3242879
0273134
0.2319701
01852081
04306422
0093247222
004731428
0.001150336

illa]

Figura 70 - Deslocamentos nodais do modelo (mm)

O méximo deslocamento combinado encontrado foi de 0,5 mm no local de apoio do pistéo.
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TRAVESSA - ASME

A seguir, apresenta-se a distribuicdo das tensdes combinadas de Tresca, da travessa do grab
sob os esforcos de peso préprio, presséo interna de 3 bar e carga de 4.484 daN referente a

carga oriunda dos pistbes.

Strass
Tresca ™ 2
daMimm™2])

1453649
13.08515
1163381
1018247
2.r31129
7279788
5.828447
4377106
2825765
1.47 4424
0.02308337

Figura 71 — Distribuigcdo das tensdes de Tresca (daN/mm2)

Stress
Tresca ™ 2
daMimm"2)

14.53649
13.08515
11.63381
1018247
2731129
T.2797Ee8
5.8258447
4377108
28257685
1474424
002308337

Figura 72 - Detalhe da distribuicdo das tensfes de Tresca (daN/mmg?)
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Os valores maximos alcancados (14,6 daN/mm32) ocorreram no local do apoio do pistao,
ficando abaixo do limite admissivel de 35,0 daN/mmz. A seguir os resultados de tensdo de

flexdo no modelo.

Strass
Tresea ™ 2
daMimm™2])

14,4343
1290088
11.54747
1010405
&.660537
T217222
5773807
4.2330381
2886975
1.4942561
0.000146152

Figura 73 - Distribuicdo das tensdes de flexdo no modelo (daN/mm2)

Stress
Tresca ™ 2
daMimm”2)

14,4343
12 99083
11.54747
10.10405
2. 680827
T21T222
5.F73E07
4220291
2886978
144923561
0.0001451525

Figura 74 - Detalhe das tensbes de flexdo no modelo

Os valores maximos alcancados (14,5 daN/mm2) ocorreram no local do apoio do pistao,
ficando abaixo do limite admissivel de 35,0 daN/mm2. A seguir os resultados das tensfes de

membrana no modelo.
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Stress
Tresca ™ 2
daMimm™2])

2587021
2320098
2071175
1813252
1.555329
1.297406
1.0309483
0.7815594
0.5236363
02657132
0.007720103

Figura 75 - Distribuicdo das tensdes de membrana no modelo (daN/mm?2)

Strass
Tresca ™ 2
daMamm"2)

2 527021
2 320003
2071175
1813262
1565320
1 207406
1 030453
0.7215504
0. 5ZIH36E
0.2667132 hi

0.007 7901

Figura 76 - Detalhe das tensdes de membrana no modelo

Os valores maximos alcancados (2,6 daN/mm?2) ocorreram na regido protetora da
engrenagem, ficando abaixo do limite admissivel de 19,5 daN/mmz2. A seguir os resultados

das tensdes maximas principais.
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Stress
M aximum Principal
daMimm™2])

1444155
1290738
11.55324
10.10903
2.664229
T.220775
577662
4.332465
288831
1444155
-Z2.087219e-014

Figura 77 - Distribuicao das tensdes maximas principais no modelo (daN/mm?2)

Stressz
b aximum Principal
daMimm™2])

1444155
12909739
11.55324
1010203
o .664220
7220775
5.F7EE2
4.332465
288831
1.444155
-2.087219e-014

Figura 78 — Detalhe das tensGes maximas principais no modelo

Os valores méaximos alcancados (14,5 daN/mm32) ocorreram no local do apoio do pistao,
ficando abaixo do limite admissivel de 19,5 daN/mm?2 para vida infinita. A seguir os resultados

dos deslocamentos nodais no modelo.



102

Displacemeant
hagnitude
mm

1.05023
0.9453605
0.84041
07356213
063207517
D.a25882
04210124
021614927
02112731
04064034
0.001533795

illg!

Figura 79 - Deslocamentos nodais do modelo (mm)

O méaximo deslocamento combinado encontrado foi de 1,1 mm no local de apoio do pistdo.
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HASTE- NBR 8400

A seguir, apresenta-se a distribuicdo das tensGes combinadas de Tresca, da haste do grab

sob os esfor¢os de peso proprio e carga de 7.383 daN referente a carga oriunda da concha.

Strass
Tresca ™ 2
daMimm™2])

5492120
4830388
4. 413645
3806207
3.2395167
2.8834926
2371686
1.850945
1.2348205
0.8364645
0.324724

Figura 80 — Distribuicdo das tenses combinadas de Tresca (daN/mmg?)

Strass
Tresca ™ 2
daMimm™2])

5492120
4020288
4418648
3805207
3.2395167
28834926
2.37 1686
1.850945
1.23945205
0.8364645
0.324724

iy

| _|I’

Figura 81 - Detalhe da distribuicdo das tensGes combinadas de Tresca (daN/mm?)

Os valores maximos alcancados (5,5 daN/mm2) ocorreram préximo a juncao do olhal com o
corpo da haste, ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mm?2. A seguir os resultados

das tensdes maximas principais no modelo.
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Stress
M aximum Principal
daMimm™2])

5492120
48972185
4.2353703
3.80042
3285277
2721084
276252
1.632639
1.0288426
0.5442129
BT 129 e-015

Figura 82 - Distribuicdo das tensdes maximas principais no modelo (daN/mm?2)

Stress
M aximum Principal
daMamm”2)

5492120
4897315
4.2353703
3.80049
3285277
2721084
Z.A7GE52
1632638
1.0288426
0.5442129
BAT129 e-015

hlir

Figura 83 - Detalhe das tensGes maximas principais no modelo

Os valores méximos alcangados (5,5 daN/mm2) ocorreram préximo a regido do furo do olhal,
ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mmz2. A seguir os resultados das tensdes

minimas principais no modelo.
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Stressz
hlinimum Frincipal
daMimm™2])

1.068433e-012
-0.4357484
-0.8714063
-1.207245
-1.742804
27T
-Z.61442
-3.050239
-3.485287
-2.0217326
-4.257484

Figura 84 - Distribuicdo das tensdes minimas principais no modelo (daN/mm2)

Stress
hlinimum Frincipal
daMimm™2])

1.068434e-012
-0.43574984
-0.8714863
-1.307245
-1.742804
278742
-2.61440
-3.050239
-3.495987
~3.821736
-4, 2357484

Figura 85 - Detalhe das tensdes minimas principais no modelo

Os valores maximos alcangados (4,4 daN/mmg?) ocorreram préximo a regido do furo do olhal,
ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mm2. A seguir os resultados dos

deslocamentos.
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Displacement
hMagnitude
mm

0.23302202
0.2075439
0. 2645986
0.2318533
0499003

0. AGG1627
04333174
0. 4004721
005762622
0.03478152
0001936222

Figura 86 - Deslocamentos nodais do modelo (mm)

O maximo deslocamento combinado encontrado foi de 0,4 mm na extremidade da haste.
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CABECA DA GARRA — NBR 8400

A seguir, apresenta-se a distribuicdo das tensdes combinadas de Tresca, da cabeca da garra

sob os esfor¢os de peso proprio e carga axial em cada pino de 7.383 daN referente a carga
oriunda das hastes.

Stress
Tresca ™ 2
daMimm™2])

21.79179
19,6533
1751482
1537633
13.23785
11.00936
2.850273
G.e22303
4623003
2.595423
0. 406292386

Figura 87 — Distribuicdo das tensdes combinadas de Tresca (daN/mm2)

Stress
Tresca ™ 2
dabimm"2)

21.79179
19,6533

17 .561422
15.37633
13.23785
11.00936
2.850273
5822303
4623003
25954923
0. 40692336

Figura 88 - Detalhe da distribuicdo das tensdes combinadas de Tresca (daN/mm?2)

Os valores maximos alcancados (21,8 daN/mm?2) ocorreram nas chapas de contorno da

cabeca, ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mmz2. A seguir os resultados das
tensdes maximas principais no modelo.
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Stress
Maxzimum Principal
daMimm™2])

17.5018
15.83262
1407344
1231426
10.55508
2.795209
7036719
5277539
3.51836
1.756012
-4 F7EE2e-013

Figura 89 - Distribuicao das tensdes maximas principais no modelo (daN/mm?2)

Stress
M aximum Principal
daMimm"2)

17 5918
15.83262
14.07344 \
12.21426

10.55508

2.795209
7036719

5.277539
351836 | ki

1.75813

-} TIEE2de-013 J
oy

Figura 90 - Detalhe das tensGes maximas principais no modelo

Os valores maximos alcancados (17,6 daN/mm2) ocorreram nas chapas de contorno da
cabeca, ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mmz2. A seguir os resultados das

tensdes minimas principais no modelo.
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Stress
hlinimum Frincipal
daMimm™2])

5.510250e-013
-2.79179
-4.2528357
-5.537536
-BTIET14
-10.89589
-123.07507
-15.264925
ST 43343
-19.81261
-21.79179

Figura 91 - Distribuicdo das tensdes minimas principais no modelo (daN/mm2)

Stress
hdinimum Principal
daMimm™2])

5.510250e-013
-2.79179
-4.2358357
-5.537536
-B.TET14
-10.89589
-123.07507
-15. 254925
17 43343
-19.81261
217917

Figura 92 - Detalhe das tensdes minimas principais no modelo

Os valores maximos alcancados (21,8 daN/mm?2) ocorreram nas chapas de contorno da

cabeca, ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mmz2. A seguir os resultados dos
deslocamentos.
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Displacemeant
hagnitude
mm

1026733
0242250
2216687
TA91115
G.165543
5.139971
4114309
3.085827
20583255
1.037623
001211105

Figura 93 - Deslocamentos nodais do modelo (mm)

O méximo deslocamento combinado encontrado foi de 10,3 mm na extremidade da cabeca.
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BLOCO DE COMANDO — NBR 8400

A seguir, apresenta-se a distribuicdo das tensGes combinadas de Tresca, no bloco de
comando do grab sob os esforcos de peso proprio, carga vertical de 6.188 daN em cada apoio
do pistéo e carga vertical de 13.952 daN no olhal referente a carga oriunda dos pistdes e do

balancim.

Stress
Tresca™ 2
daMimm™2])

22,2943
2001989
1770542
15.57107
13.24667
11.12226
2.897245
G.E73437
4.440028
22249619
00002091774

Figura 94 — Distribuicdo das tens6es combinadas de Tresca (daN/mm2)

Stress
Tresca™ 2
daMimm™2])

22,2943
2001989
17. 79548
15.57107
13.24667
1112226
2.807245
G.E73437
4.440028
2.224819
00002091774

Figura 95 - Detalhe da distribuicdo das tensdes combinadas de Tresca (daN/mm2)
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Os valores maximos alcancados (22,3 daN/mm?2) ocorreram na chapa de apoio do pistéo,
ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mmz2. A seguir os resultados das tensdes

maximas principais no modelo.

Stress
Ml aximum Principal
daMimm™2])

2053262
1847936
16,4261
1437283
12.31957
1026631
2.213048
5.1507265
406524
2053262
-1.2355636e-013

Figura 96 - Distribuicao das tensdes maximas principais no modelo (daN/mm?2)

Stress
Ml aximum Principal
dabimm"2)

2053262
1847936
16,4261
1427283
12.31957
1026631
2.213048
G.159786
406524
Z.053262
-1.2355636e-013

Figura 97 - Detalhe das tens6es maximas principais no modelo
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Os valores maximos alcancados (20,6 daN/mm?2) ocorreram na chapa de apoio do pistéo,

ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mmz2. A seguir os resultados das tensdes
minimas principais no modelo.

Stress
Minimum Frincipal
daMimm™2])

4056755 e-014
211021
-4 2220492
-G.333062
-2.444083
-10.5551
-12 86612
~14FTTAS
-16.88817
-18.99919
-21.11021

Figura 98 - Distribuicdo das tensdes minimas principais no modelo (daN/mm2)

Stress
Minimum Frincipal
daMimm™2])

4056755 e-014
211021

-4 222042
-G.333062
-2.444083
-10.5551

-12 86612
~147TTAS
-16.88217
-18.99919
2111021

Figura 99 - Detalhe das tens6es minimas principais no modelo
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Os valores maximos alcancados (21,2 daN/mm2) ocorreram na chapa de apoio do pistao,
ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mm2. A seguir os resultados dos

deslocamentos.

Displacement
hagnitude
mm

DE3TET25
05741277
0.510583
0.4470382
0.3834835
0.3199427
0.256404
01928502
0.1293145
008576972
0.002224059

Figura 100 - Deslocamentos nodais do modelo (mm)

O maximo deslocamento combinado encontrado foi de 0,7 mm no local de apoio do pistéo.
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TRAVESSA — NBR 8400

A seguir, apresenta-se a distribuicdo das tensdes combinadas de Tresca, da travessa do grab
sob os esforcos de peso préprio, presséo interna de 3 bar e carga de 6.188 daN referente a

carga oriunda dos pistbes.

Stress
wan Mises
dabimm"2)

17 61028
15.85217
14.00403
12.326

1057791
2.810820
7061745
5. 2303661
3.545578
1.787492
0.0204025249

Figura 101 — Distribuicao das tensdes combinadas de Tresca (daN/mm2)

Stress
won hMises
daMimm™2])

AT G025
15.85217
14.09408
12.336
1057791
2.810820
7061745
5. 2303661
3.545578
1.787492
0.020490328

Figura 102 - Detalhe da distribuicdo das tensdes combinadas de Tresca (daN/mm2)

Os valores maximos alcancados (17,7 daN/mm?2) ocorreram no local do apoio do pistéo,
ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mmz2. A seguir os resultados das tensdes

maximas principais no modelo.
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Stress
Ml aximum Principal
daMimm™2])

19.93526
1794473
15.94321
13.954G63
1196115
9.957520
Tarng
5.930577
3.857052
1.993526

-1.971756e-014
&
4 E M n

X

Figura 103 - Distribuicdo das tensdes maximas principais no modelo (daN/mm2)

Stress
M aximum Principal
daMimm"2)

19.92526
1794473
15.94321
13.954G63
1196115
9857629
Tarng
5.930577
3.887052
1.99358

Figura 104 - Detalhe das tensdes maximas principais no modelo

Os valores maximos alcancados (20,0 daN/mm2) ocorreram no local do apoio do pistao,
ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mmz2. A seguir os resultados das tensdes

minimas principais no modelo.
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Stress
Minimum Frincipal
daMlimm"2)

5.501185e-014
-2.005928
-4.013257
-5.020725
-B.02TT3
-10.03464
-12 04457
-14.0425
-16.05543
-18.06235
20056928

Figura 105 - Distribuicdo das tensdes minimas principais no modelo (daN/mm2)

Stress
Minimum Principal
daMimm"2)

5.501155e-014
-2.005928
-4.013257
-G5.020785
-B.02TT3
-10.03464
-12.04157
-14.0425
-16.05543
-18.06235
20056928

Figura 106 - Detalhe das tensdes minimas principais no modelo

Os valores maximos alcancados (20,1 daN/mm32) ocorreram no local do apoio do pistao,

ficando abaixo do limite admissivel de 23,3 daN/mm2. A seguir os resultados dos
deslocamentos.
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Displacement
hagnitude
mm

1480576
1 306032
1161188
1016343
05714991
0.7 2EE54E

0.5218105 I
0 4360662

0.2021218
0.1472776 hir
0.002433279

Figura 107 - Deslocamentos nodais do modelo (mm)

O maximo deslocamento combinado encontrado foi de 1,5 mm no local de apoio do pistéo.
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