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Resumo

Este trabalho consiste na andlise computacional de uma plataforma elevatéria de
correias utilizada na industria automédvel, que se enquadra no ambito dos projetos
desenvolvidos na empresa RARI Conveyor and automation systems (C&AS).

E estudado um equipamento pouco convencional dentro das bibliotecas técnicas da
empresa tendo sido fabricado e instalado para uma aplicacdo de transporte de um veiculo
guiado automaticamente (AGV-automated guided vehicle), que por sua vez, transporta uma
palete com todos os acessérios de cinemdtica e dindamica do automdvel. Um dos fatores
decisivos ao estudo do equipamento foi pela sua capacidade de elevacdo de carga superior ao
convencionalmente projetado.

A empresa tem desenvolvido ao longo dos anos, sucessivos projetos associados a
sistema de transportadores. O uso de ferramentas computacionais para auxiliar as atividades de
engenharia tem sido recorrente neste ramo de negdcio, através de técnicas de engenharia
assistida por computador (CAE ou em inglés CAE-Computer Aided Engineering).

Para uma abordagem geral das tipologias de equipamentos na industria automovel, sdo
abordadas as diversas variantes de transportadores incluindo a descricdo do seu método de
aplicacao.

Associado as instalagbes compostas por transportadores de tipologias diversas, é
necessario cumprir com alguns requisitos e normas de seguranca associada aos operadores.
Para o efeito, foi realizado um levantamento com a finalidade de enunciar e resumir esses
mesmos requisitos. Muitas destas normas estdao harmonizadas, isto é, ao serem cumpridas, a
instalacdo estd automaticamente a satisfazer a diretivas maquinas, o que permite emitir um
certificado e integracdo ou um certificado CE do produto ou da instalacao.

Para o equipamento selecionado, considerando os seus dados técnicos, foi realizado um
estudo estatico detalhado, que convergiu numa metodologia pratica de andlise computacional
baseada em critérios de aceitacdo e exclusdo. Para completar o estudo estatico, fez-se um
estudo dindmico do movimento vertical do conjunto mével que suporta a carga, criando
compatibilidade entre ambos os métodos a fim de validar as premissas do estudo estatico e, se
necessario, usar os resultados do estudo dindmico como dados de entrada para uma nova
interacao de projeto.

Palavras-chave:
Industria Automoével; Plataforma elevatéria de correias; Sistema de transportadores;

Engenharia assistida por computador; Diretiva maquinas
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Abstract

This Dissertation consists on the computational analysis of a belt lifting platform used in
the automotive industry, related to the projects developed in the company RARI Conveyor and
automation systems (C & AS).

An unconventional equipment inside the company's technical libraries has been studied.
That same equipment was also manufactured and installed for an automotive guided vehicle
application (AGV). This AGV is responsible to carrier a pallet with all kinematics vehicle
mechanisms. One of the decisive factors in the study of the equipment was its ability to lift loads
higher than the conventional design.

The company has developed over the years, successive projects about conveyor
systems. The computational tools to aid engineering activities has been frequently used in this
business area. The present paper has a chapter that explains the importance of CAE (Computer
Aided Engineering) techniques.

For a general approach to the typologies of equipment in the automotive industry, a
chapter has been devoted to the various variants of conveyors describing their method of
application.

Associated with conveyors installations (of different typologies), it is necessary to
comply with certain requirements and safety standards for workers and operators. To this
subject, a chapter has been developed with the purpose of stating and summarizing these same
requirements. Many of these standards are harmonized, each mean, the installation is
automatically compliant with machine directives, which allows the issuing of a certificate and
integration or an EC certificate of the product or installation.

After the chapter of equipment technical data, we proceed with the detailed static
study, which converged in a practical methodology of computational analysis based on
acceptance and exclusion criteria. In order to complete the static study, a dynamic study was
also developed.

By creating the vertical movement of the mobile assembly that supports the load, it was
possible to create compatibility between both methods in order to validate the premises of the
static study and, if necessary, to use the results of the dynamic study as data for a new static
interaction.

Keywords:

Automotive Industry; Belt Lifting platforms; Conveyors systems; Computer Aided Engineering;
Machines Directive
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Lista de Abreviaturas

Lista de Nomenclaturas

Skid — estrutura longa tubular que suporta a carrogaria, com dois tubos em forma de patins e é
transportada pelos equipamentos ao longo da linha

Solidworks Motion — Mddulo de software integrado de modela¢des cinemdticas e dindmicas
Solidworks Simulation — Mddulo de software integrado de simula¢des por elementos finitos

Buckling Simulation — Mddulo de software integrado de simulagées por elementos finitos
destinado ao estudo linear de encurvadura

MDSolids — Software de mecénica técnica cldssica e resisténcia dos materiais

Mesher — Operador responsdvel por executar o algoritmo automdtico para criar uma malha, no
Software Solidworks Simulation

Mate — Operador que confere uma ligagcGo mecdnica entre dois ou mais componentes dentro
de uma modelagdo de um determinado conjunto.

Local Path-mate; path motor — Operador disponivel no mdédulo Solidworks Motion, que confere
uma motorizagdo cinemdtica dos corpos selecionados para o movimento

Lista de acronimos

RARI C& AS — RARI Conveyor and automation systems

CE — Comissdo Europeia; Marcacdo CE é um indicativo de conformidade obrigatéria para
diversos produtos comercializados no Espago Econémico Europeu

AGV — Automated Guided Vehicle

CAE — Computer Aided Engineering
CAD — Computer Aided Design

CAM — Computer Aided Manufacturing
FEM — Finite Element Method

MES — Mechanical Event Simulation
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CFD — Computational Fluid Dynamics

ECR — Efficient Consumer Response

MBD — Multi body dynamics
FOS — Factor of Safety

RPMs — Rotagbes por minuto

MPa — Mega Pascal (unidade de press@o ou tensdo mecdnica)

BFS — Buckling factor of safety

Lista de simbolos

Velocidade angular [rad/s]

Velocidade linear [m/s]

Raio da trajetdria circular/ circunferéncia [m]
Acelera¢do do movimento [m/s?]

Tensdo limite de rutura dos materiais [MPa]
Tensdo calculada [MPa]

Tensdo limite de fadiga do material [MPa]
Tensdo de cedéncia do material [MPa]
Tensdo equivalente de Von Mises [MPa]
Torque aplicado [N.m]

Torque nominal do moto-redutor a 50 Hz [N.m]
Peso total dos conjuntos da frente [N]

Peso total do conjunto de tras [N]

Peso total do carro [N]

Peso total da cesta [N]

Peso total do AGV [N]
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Peso total do contrapeso [N]

Raio do tambor [N]

Torque resultante entre o peso da frente e o peso de tras [N]
Forca tangente ao raio primitivo do carreto de seguranca [N]
Raio primitivo do carreto de seguranca [N]

Forca de tracao da correia [N]

Coeficiente de rigidez da correia [N/m]

Deformacao elastica da correia [m]

Massa do contrapeso

Massa do AGV [Kg]

Massa da cesta [Kg]

Peso do AGV [N]

Vetor P; inercia das massas [Kg*mm?]

Somatodrio de momentos em relagdo ao ponto ¢ [N.m]

Reacdo no apoio [Kg]

Carga limite para a coluna comegar a encurvar
Comprimento efetivo de encurvadura
Coeficiente de esbeltez

Rigidez a flexdo
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1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo introduzir o tema da Dissertacdo, fazendo um breve
enquadramento, seguido dum pequeno paragrafo que explica as motivacGes que levaram a
selecdo do tema. Neste capitulo também se apresentam os objetivos que se pretendem atingir
e um pequeno resumo da estrutura do documento.

1.1 Motivacao

Associado ao modelo de negdcio da empresa e pelas necessidades técnicas que surgem
face aos projetos desenvolvidos, existe uma forte necessidade de controlar e validar os
equipamentos quando estdo a ser desenvolvidos, ou seja, na fase de projeto. Dos variados
equipamentos que a empresa tem vindo a desenvolver, as plataformas elevatdrias foram
sempre um dos equipamentos mais complexos e pouco estudado quanto a sua engenharia
estrutural. Para o desenvolvimento dos equipamentos a empresa predispde de software de
desenho especializado, SolidWorks®, com a integracdo do mddulo Simulation® e Motion®.

Das diversas tipologias de plataformas elevatdrias que poderao ser observadas num dos
capitulos seguintes, houve a necessidade de estudar uma das tipologias que ndo era muito
conhecida na empresa.

O equipamento selecionado destaca-se devido a sua elevada geometria, peso e o tipo de
transporte que este realizava, pois, a carga a transportar também é elevada.

O modelo da plataforma elevatéria fabricada pela empresa esta instalado na fabrica PSA
Mangualde (Figura 1).

Figura 1: Montagem real da Plataforma Elevatéria



1.2 Objetivos

A principal finalidade do presente trabalho final de mestrado é reconhecer a grande
importancia das ferramentas computacionais de modelos dinamicos e de elementos finitos
guando aplicada aos projetos de maquinas complexas.

Com o presente documento pretende-se abordar e desenvolver metodologias praticas para
a execugao dos métodos computacionais aplicados ao projeto de maquinas transportadoras.
Desta forma a empresa pode usufruir de uma nova metodologia de apoio ao projeto
aproveitando os seus recursos informaticos bem como estimulando a capacidade de analise dos
seus colaboradores especializados em projeto.

Dentro das simula¢Oes estaticas por elementos finitos pretende-se proceder a validagao
esquemadtica e organizada de cada grupo funcional da plataforma elevatéria a fim de conhecer
o produto fabricado, identificar os seus pontos fortes e fracos, e proceder a melhorias quando
necessario.

As simulagdes estaticas deverdo corresponder ao normal funcionamento do equipamento,
e em casos pontuais, devem ser verificadas no ponto de vista do mau uso racionalmente
previsivel, em certas situacbes de paragem de emergéncia e acbes de manutencdo. Para o
efeito, a metodologia a desenvolver terd como base a discretizacdo do funcionamento padrao e
0s casos pontuais criticos associados aos movimentos de transporte executados. Como critério
de selecdo e aceitacdo, a Diretiva Maquinas deve ser uma das principais bibliografias a utilizar
assim como toda a teoria de resisténcia dos materiais e outros temas relacionado com o
comportamento dos mesmos.

Para complementar os estudos estaticos, pretende-se também desenvolver um modelo
dindmico simples por forma a simular o movimento vertical dos conjuntos méveis que suportam
o AGV (Automated Guided Vehicle). No cerne deste estudo estd maioritariamente presente o
conceito de aceleragdao do movimento e toda a curva de velocidades dos corpos méveis. Dado
que o presente modelo funciona no dominio continuo, pretende-se obter ao longo do tempo de
funcionamento de uma elevacdo e descida, quais os esforcos maximos que os corpos moéveis
portantes de carga exercem em si mesmos e na estrutura vertical estatica das colunas.

Com este tipo de complemento, a obtencdo dos resultados dindmicos ira revelar uma nova
iteracdo aos estudos estdticos, mas duma forma seletiva visando apenas os casos mais criticos
de carga.



1.3 Estrutura da Dissertacao

O documento esta organizado em nove capitulos principais. O primeiro capitulo apresenta-
se uma introdugdo ao tema abordando os motivos da sua selecdo bem como a sua finalidade.

No segundo capitulo aborda-se o tema das ferramentas computacionais que assistem as
tarefas de engenharia e a sua grande vantagem quando integradas no desenvolvimento dos
produtos, mais conhecidas como CAE (Computer Aided Engineering).

O terceiro capitulo apresenta as diversas tipologias de equipamentos, dentro das tipologias
de transportadores mais utilizados no processo de fabrico de veiculos.

O quarto capitulo aborda de uma forma resumida as normas mais utilizadas como
requisitos de seguranca das instalacdes e dos equipamentos transportadores. Também sao
abordadas normas técnicas comuns em projetos estruturais e algumas normas internas de
clientes.

O quinto capitulo descreve o equipamento selecionado e apresenta de uma forma
resumida os seus dados técnicos. Neste capitulo serdo ilustrados e descritos todos os grupos
funcionais que constituem a plataforma elevatoria.

O sexto e sétimo capitulo dizem respeito ao processo do estudo estdtico e dindmico
respetivamente. O sexto capitulo apresenta todo o processo de simulagdo estatica desenvolvido
detalhando os estudos discretos dos varios grupos funcionais constituintes do equipamento. No
sétimo capitulo sdo apresentados os estudos dindmicos de um modelo simplificado do
equipamento com a finalidade de registar os valores de carga do conjunto mdvel no dominio
continuo.

O oitavo e penultimo capitulo resume as conclusGes extraida ao longo do desenvolvimento
do presente trabalho, idealizando desenvolvimentos e melhorias futuras relacionados ao tema
abordado.

O ultimo capitulo apresenta toda a bibliografia citada e que serviu de apoio a realizagdo dos
estudos presentes neste trabalho.






2 CAE, uma abordagem geral

Engenharia auxiliada por computador (EAC) ou CAE (do inglés: Computer Aided
Engineering) é uma tecnologia que utiliza o computador para dar suporte a engenharia
auxiliando-a no desenvolvimento de projetos, por meio de andlises estdticas, dindmicas,
térmicas, magnéticas, de fluidos, acusticas, de impacto e simulag¢des, fazendo do CAE uma
ferramenta poderosa para reducdo de custos de um projeto e minimizado o tempo de
lancamento do produto final [1].

Sem a ajuda das ferramentas CAE, muitos engenheiros na fase de projeto sentiam muita
dificuldade em gerir a flexibilidade das suas decisdes face ao tempo de desenvolvimento do
produto, conforme representado num grafico resumo na Figura 2. Com as inUmeras duvidas e
desconhecimento de certos parametros de projeto, originava a muitas falhas apds producao, ja
na fase de funcionamento [2].

4 Design decision/ Product
flexibility knowledge
Time

Figura 2 - Curva de decisdo vs Conhecimento do produto. [2]

O CAE ajudou bastante a manipular os produtos na fase de projeto. Com ferramentas
de CAD (Computer Aided Design) avancadas, foi possivel integrar uma serie de varidveis de
projeto numa compilagdo computacional as quais permitem ndo apenas definir as dimensdes
do produto concebido, como também outras caracteristicas, como materiais, acabamentos,
processos de fabricagdao e de montagem e até interagdes com elementos externos, como forgas
aplicadas, temperatura, etc. Assim, pode-se criar protdtipos virtuais dos produtos, simulando
sobre eles as condi¢des de uso e, assim, efetuar estudos prévios do fabrico sobre aspetos tais
como; a estabilidade, a resisténcia e outros comportamentos [2].

No entanto nem tudo é corrigido a 100%, e com a experiéncia das etapas seguintes do
projeto se consegue obter feedback do que nao foi possivel filtrar e tomar esses pequenos
pontos como varidveis a ter em conta nas tomadas de decisdo nas fases anteriores.

Em 1990, conforme ilustra a Figura 3, defendia-se que 8% do orgamento disponivel para
0s projetos era apenas para a parte de desenvolvimento. No entanto, é na fase de projeto que
se determinam 80% das vezes a relacdo vida/custo de um produto [2].
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Figura 3 - Curva de Custos vs Fases do projeto [2]

Em muitos dos casos, no desenvolvimento de produtos, pode-se dispensar o fabrico de
protétipos e alteracdes ao projeto usando inicialmente as ferramentas CAD, é possivel reduzir
custos posteriores nas fazes seguintes, seja na reducdo de pecas, materiais mais baratos,
construcdo mais fidvel com menos falhas de montagem e de funcionamento.

O fabrico torna-se mais simples e menos dispendioso. Conforme ilustrado na Figura 4,
os custos do projeto migraram para a fase de desenvolvimento, tornando-a na fase mais
importante do projeto, onde todas as decisOes sdo tomadas tendo em conta a longevidade e o
sucesso do que se pretende fabricar [2].

Com a criagdo de modelos virtuais foi possivel conhecer melhor os produtos e testa-los
previamente sem o auxilio de protdtipos propositados para o efeito.
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Figura 4 - Evolugdo das curvas ECR e conhecimento do produto [2]

A principal técnica de CAE é o método de analise por elementos finitos (FEM, do inglés
Finite Element Method), mas existem outras como por exemplo a simulagdo mecanica do evento
(MES, do inglés Mechanical Event Simulation), fluidodindmica computacional térmica e fluida da
analise de fluxo (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics), além das analises de campo
elétrico.

O FEM considera que um produto de forma irregular pode ser subdividido em elementos
finitos de tamanho menor, que podem ser tratados individualmente por uma férmula de tensdo,
sendo o efeito agregado a soma dos efeitos de todos os elementos finitos do objeto [1].



Para simular, através de elementos finitos, o comportamento de um objeto, é
necessario modelar-se o produto em trés dimensdes. A andlise por elementos finitos ndo é
restrita apenas a estruturas mecanicas, podendo ser aplicado aos varios problemas sob forma
arbitraria, cargas e condi¢des de fronteira quaisquer. Outra vantagem do método é a
semelhanca fisica entre a malha de elementos finitos e a estrutura real, facilitando a visualizacdo
dos resultados da andlise.

Para além da técnica utilizada para validar os seus modelos virtuais, os softwares podem
ja trazer um médulo integrado dedicado a dindmica do movimento ou cinematica.

Esta técnica estd muito denominada como Motion Analysis ou Multi Body Dynamics.
Esta analise de movimento pode-se dividir em andlise de cinematica, que é apenas para verificar
0s seus movimentos na auséncia de forgas externas, e na analise dindmica, que por sua vez ja
contempla as forcas externas, vibracoes e aceleragdes que o estudo sinemdatico ndo analisa.

A grande vantagem desta ferramenta é conseguir validar o mecanismo ou a
funcionalidade dum equipamento ou aparelho e estuda-lo através dos resultados obtidos. Em
vez de se construir um protétipo funcional, a analise de movimento oferece uma alternativa
para responder a algumas questdes de design.

Na pratica, a andlise de movimento auxilia o processo de projeto simulando a cinematica
e o desempenho dindmico do produto, e prova a solidez de um protdtipo virtual sem
dependéncia em testes fisicos. A maioria dos produtos envolve varias partes méveis. Do ponto
de vista da analise de movimento, tais produtos sdo muitas vezes referidos como sistemas
multicorpos, que tém de ser modelados ou formulados pela incorporagdo de propriedades de
massa e inércia de partes individuais, bem como as conexdes (também chamadas de juntas)
entre partes. Na maioria dos casos, essas pecas sao consideradas rigidas e sdo chamadas de
sistemas de corpo rigido.

Esta analise também é util para avaliacdo de movimento para interferéncia de sistemas
mecanicos complexos. Por outro lado, para avaliar ou registar as forcas devem ser respondidas
por andlise dinamica, que é o estudo do movimento em resposta a cargas aplicadas
externamente. Nalguns casos, o comportamento dindmico de um mecanismo é regido pelas leis
de movimento de Newton. Noutros casos é possivel solucionar o problema por métodos
desenvolvidos por Lagrange ou Hamilton associados as equagdes que descrevem a dinamica dos
corpos ou duma particula [2].

Em resumo, um ciclo de vida do desenvolvimento de um produto é caracteristico por
conter as seguintes etapas [3]:
1. Construgdo do modelo
Fabrico de um protétipo do modelo projetado
Teste do protdtipo na fabrica
Avaliar os resultados dos testes
Modificar/melhorar o produto desenhado com base nos resultados dos testes/fabrico

vk wnN

Apresenta-se na Figura 5 um exemplo simples e pratico de como se poderd processar
uma analise computacional (FEA/MBD), dentro do modelo de trabalho da empresa.



Até se encontrar uma solucdo sustentdvel e fidvel, o processo estd em constante

funcionamento até a otimizacdo final. Em resumo, as grandes vantagens da utilizacdo das
ferramentas CAD/CAM s3o:

1. Reducdo do custo por simulagdes e testes computacionais em vez de testes fisicos na
fabrica.

2. Redugdo do tempo que o produto demora até sair para o mercado.

3. Melhorar os produtos através de rapidos testes de varios modos de funcionamento e
cenarios criticos possiveis antes da decisao final, dando espaco e tempo para pensar em

novos modelos.
Ce
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3 Enquadramento dos equipamentos na industria
automovel

Neste subcapitulo é importante referir e diferenciar os tipos de equipamentos
habitualmente existentes numa Linha de skids ou numa linha de paletes da IndUstria Automével.
Nas linhas de skids, a carga, para além das elevadas dimens&es, pode também ter uma massa
na ordem dos 1000 kg [4], condicionando a concecdo e a robustez dos equipamentos.

Designa-se de skid a estrutura metdlica sobre a qual é transportada a carrocaria do
automovel.

No transporte de paletes, estas podem ter dimensdes assim como peso variado, entdo
o equipamento é normalmente projetado para a sua configuracdo especifica assim como todos
os pormenores do transporte. As paletes mais comuns podem ser as paletes de bancos, as
paletes com todo o “kit de transmissdo”, motorizacdo e escape dos veiculos, paletes que
transportam o kit do motor e outras que transportam o sistema cockpit. Auxiliar a estes dois
tipos de linhas de transporte existe outro grupo de equipamentos que se designa por
equipamentos especiais. Estes equipamentos sdo incorporados nas linhas de skids e linhas de
transporte de paletes para auxiliar no manuseamento ou manobras complementares e
complexas que sejam necessarias para o processo, a fim de dar uma solugdo técnica, funcional
e totalmente pratica assim como economicamente mais barata. Através da Figura 6 observa-se
uma filosofia de fluxo da matéria-prima e das suas fases de processo até a conclusdo do produto
final no cerne da industria automaével.

e — Armazenamento de
b ¥ . Carrocarias
Prensas I_> ' =

Fabrico de
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Processos | |
Mecanicos

Pré-Montagem e Montagem final |

Controlo e Entrega

Figura 6: Enquadramento genérico do processo dos transportadores.



3.1 Equipamentos para transporte de skids e paletes
especiais

Os equipamentos de transporte de skids podem ser instalados em diversas zonas da
fabrica. O mais comum é serem aplicados no pavilhdo onde toda a carrocaria é construida, quer
nas linhas ativas de construcdo quer nas linhas de armazenamento/ espera. As linhas ativas de
construcdo sdo as linhas onde sdo soldadas as pecas do body, que habitualmente sdo as linhas
do piso 0. As linhas sobre estrutura metalica sdo as linhas de armazenamento/espera que
auxiliam as linhas do piso 0 alimentando-as ou fazendo a extragao do produto da linha principal,
passando-o para outra etapa posterior dentro ainda do processo de soldadura ou pintura.

Os equipamentos de transporte de skids podem ser também aplicados na zona da
pintura mais propriamente no processo poés-pintura, nas linhas condutoras para o
armazenamento de carrocarias pintadas, e também, do armazenamento para a zona da
montagem final.

3.1.1 Mesa de rolos

A mesa de rolos é usada para transportar skids vazios /carregados na dire¢do horizontal,
individualmente ou incorporada em varios diferentes tipos de equipamentos tais como mesas
de elevacdo, elevadores de correias ou mesas rotativas. Os skids sdo suportados e movidos pelos
rolos de transporte. Os rolos, montados nas longarinas da mesa de rolos, estdo equipados com
polias dentadas num dos lados. As correias dentadas transmitem, o movimento da unidade, rolo
a rolo. Toda esta transmissao é iniciada por um moto-redutor [4].

N3o muito comum na industria, mas também se pode aplicar, é a existéncia de mesas
de rolos com transmissdo por corrente e por vezes, através de rolos embraiados para fazer
acumulo de paletes na linha. Esta pratica tem as suas desvantagens por ser uma instalagao mais
barulhenta e com maior desgaste. Facilmente se pode encontrar desalinhamento paralelo ou/e
angular dos carretos, ou mesmo carretos mal endurecidos, que no futuro conduz ao desgaste
dos componentes. Na Figura 7 apresenta-se duas tipologias de mesas de rolos.

Figura 7: Mesa de rolos de skids (esquerda); Mesa de rolos de paletes (direita) [4]
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3.1.2 Mesa excéntrica

Mesa excéntrica é normalmente utilizada para levantar e baixar skids cheios ou vazios.
E comum utilizar-se este tipo de equipamentos para passar o skid de uma mesa de rolos para
um cross chain conveyor ou quando ha desniveis nas cotas de trabalho nos layouts.

O movimento vertical do skid no eixo z é guiado com dois conjuntos de rolos de guia que
garantem a posicdo constante do transportador no eixo x-y [4].

A elevagdo ou a descida do skid ocorre quando o moto-redutor gira 1809.
Independentemente do sentido de rotagdo. Por razoes de seguranca adicional no modo manual,
o levantamento é realizado num sentido de rotagao e a descida no sentido éposto.

O curso ou amplitude de elevacao é dado pelo excéntrico aplicado nas extremidades dos
veios de elevagao. A transmissdao do movimento aos veios é normalmente realizada por correias
dentadas. Toda esta configuracdo standard para skids pode ser observada na Figura 8 [4].

Figura 8: Mesa excéntrica de rolos para skids [4]

Outra variante deste equipamento é a implementacdo do mesmo conceito, mas para
transporte de paletes. As diferengas passam por utilizar-se uma transmissdo por corrente e
carretos e o movimento horizontal ndo ser por rolos, mas sim por corrente metalica ou corrente
de plastico. Esta variante pode ser observada na Figura 9 [4].

Figura 9: Mesa excéntrica de rolos para paletes especiais [4]
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3.1.3 Mesa giratoria e pivotante

Numa instalacdo de skids a mesa pivotante (Figura 10) e a mesa rotativa sdo usadas para
realizar transferéncias a 902. Dependendo dos casos, a mesa executa o seu movimento giratdrio
através da sua configuracdo com 4 rodas de apoio, duas preparadas para receber um motor,
outras duas livres. A roda tratora esta ligada ao moto-redutor e quando necessario o
equipamento gira por transmissdao de binario direto do motor para a roda motriz. O eixo de
rotacdo deste equipamento especifico para skids é instalado como ponto pivot fixo a um suporte
ou fixo a mesa. O ponto pivot é sempre concebido para ter o minimo atrito possivel. Ambas as
pecas do carril sdo fixadas por pés estruturais.

O posicionamento da mesa é feito com dois conjuntos de detetores indutivos, ativados
por uma alavanca fixada ao conjunto modvel [4].

Figura 10: Mesa giratdria (Esquerda); Mesa Pivotante (Direita) [4]

As mesas giratdérias podem ainda ser utilizadas como equipamentos rotativos com
transferéncia horizontal para paletes. Tal tipologia pode ser observada na Figura 11. O
equipamento podera ter dimensdes variadas, dependendo da carga a transportar. O movimento
rotativo podera ser transmitido ao bergo giratério por meio de um moto-redutor equipado com
um carreto a tracionar uma corrente fechada que abraga um prato giratério. Outra vertente
menos comum é o movimento giratdrio ser transmitido por acao de duas engrenagens. Uma
acoplada ao motor e outra ao berco giratério.

Figura 11: Mesa giratdria por corrente abragada ao rolamento [4]
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3.1.4 Plataformas Elevatorias

Existem varios tipos de plataformas elevatérias na industria, nomeadamente as
plataformas de skids, plataformas de quatro colunas de veiculos quase finalizados, plataformas
elevatérias de transporte de paletes, entre outras. Na Figura 12 apresentam-se algumas dessas
tipologias.

Quanto estes equipamentos transportam cargas baixas, isto é, paletes ndo mais pesadas do que
300 Kg, caixas, e outros objetos abaixo do peso referenciado normalmente usam-se correntes
para icar os objetos a transportar, ou outro sistema compacto que ndo requeira ma construcdo
complexa e sofisticada. Esta tipologia pode ser observada na Figura 13 [4].

A plataforma de skids, ja preparada para cargas entre os 750 Kg e os 1000 Kg, possuem
uma estrutura tubular soldada e reforcada com cruzetas. Montada na sua parte superior temos
0 grupo motriz, onde estdo todos os elementos criticos da unidade que transmite o movimento
vertical aos objetos méveis [4].

A maior parte das plataformas elevatérias de correias possuem uma carga movel e um
contrapeso para compensar o esforgo introduzido no motor.

Figura 13: Elevador de corrente para elevagéo de palete [4]
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3.1.5 Transportadores de corrente plastica ou metalica

Os transportadores de corrente sdo bastante utilizados em alternativa aos
equipamentos das mesas de rolos. Nas linhas de skids estes equipamentos sdao bastante
utilizados para realizar movimento transversal a linha das mesas de rolos. E comum existir mesas
excéntricas no interior dos transportadores por forma a realizar acumulacdo de carga [4].

A filosofia deste equipamento passa por unir duas longarinas abertas utilizando
travessas de reforco e um nimero especifico de pés. A unidade motriz esta ligada as duas
longarinas por meio de um veio ou cardans. Todas as longarinas possuem uma corrente fechada
que retorna nas extremidades. E comum um dos cabecotes ser ajustavel para dar tensdo a
corrente de transporte [4].

Observa-se na Figura 14 duas montagens de transportadores de corrente.

Figura 14: Transportadores de corrente [4]

Dentro desta categoria de equipamentos ainda pode existir na industria um
transportador de corrente plastica de configuracdo mais larga. Este tipo de equipamentos sdo
usados na inspecdo final dos veiculos. Nestas estacGes existem operarios no processo pelo que
é comum existir passagens laterais para os mesmos. Ndao muito diferente dos modelos
anteriormente vistos, o equipamento esta equipado por uma unidade tensora e outra unidade
motriz. Devido ao peso elevado dos veiculos a atuar na tela de transporte, existe motorizagdo
em ambas as unidades, mas estdo a trabalhar a velocidades diferentes, a unidade motriz
trabalha a uma velocidade ligeiramente superior para obrigar a tensionar a corrente na zona
tensora [4].

Conforme ilustrado na Figura 15, é possivel observar a montagem de um transportador
de tela, com as caraceriticas anteriormente referidas.

Figura 15: Transportador de tela pldstica [4]
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3.1.6 Shuttle

O equipamento shuttle é o conjunto de uma mesa de rolos sobre uma estrutura auxiliar
equipada com uma unidade motriz unida por dois cardans a duas rodas motrizes para realizar
movimento de translagdo. Este equipamento é usado para receber ou entregar carga entre
linhas paralelas. Pode ainda existir uma versdao em que consiga trabalhar em linhas paralelas e
em mais do que um piso ao mesmo tempo [4].

Desta forma o equipamento tera um berco para translacdo, uma mesa tesoura e uma
mesa de rolos ou um transportador de corrente. As quatro rodas do shuttle rolam sobre um
carril fixo ao solo com varios apoios ao longo do seu comprimento para prevenir a sua flexao.
Veja-se na Figura 16 duas formas construtivas deste equipamento. Na indUstria é também, uma
solucdo de layout, o uso de Shuttles giratérios [4].

Figura 16: Equipamento shuttle [4]

3.2 Equipamentos transporte Aéreo

Esta tipologia de equipamento pode ser utilizada também como equipamento auxiliar
das linhas de skids. E comum existir-se equipamento de transporte aéreo para transportar
partes da carrocgaria que serdao fornecidas as linhas principais de soldadura para completar o
body. Estas linhas auxiliares situam-se no piso superior as linhas de robots. As pe¢as descem
para as linhas principais de fabrico através de plataformas elevatdrias especificas.

Onde ha maior taxa de utilizagcdo de conveyors aéreos é na estagdo da pintura e na
montagem final dos equipamentos. Para a estagdo de pintura, estes equipamentos sdo
predominantes para mergulhar as carrogarias nos tanques [4]. No caso da montagem final, o
equipamento é mais robusto para carregar um veiculo quase acabado. O exemplo de um
conveyor aéreo de pecas ou de veiculo quase finalizado pode ser observado na Figura 17
(esquerda: conveyor de transporte de portas; direita: conveyor aéreo de veiculos).

Figura 17: Transportadores Aéreos por electrovia [4]
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3.2.1 Equipamentos especiais/auxiliares

Por forma a auxiliar as linhas principais de transporte de carga, para certas etapas dos
processos sao necessarios equipamentos auxiliares. Os equipamentos auxiliares poder ser de
varias tipologias, desde manipuladores, carros de extra¢do, elevadores de armazenamento de
carrocarias pintadas, mesas tesoura, bracos telescépicos e agv’s (automated guided vehicle). E

bastante natural ver equipamentos combinados. Atendendo as necessidades do cliente, é
necessario combinar varias fungdes num sé equipamento.

3.2.2 Manipuladores

Os manipuladores podem apresentar-se na indlstria como automaticos ou manuais.
Como auxilio a montagem final encontram-se bastantes manipuladores manuais. Ja nas linhas
de armazenamento e armazém, é comum encontrar-se manipuladores automaticos que podem
trabalhar em 3 eixos. Os manipuladores de modo geral trabalham em calhas de perfil especial.
Sao normalmente perfis em aluminio comercial, especifico para o equipamento. O
manuseamento de carga nos manipuladores automaticos é realizado por acdo dos servomotores
gue movem o equipamento nos 3 eixos distintos. Para movimentar a carga, o equipamento
dispde de uma ferramenta apropriada [4].

No caso dos manipuladores manuais, os manipuladores deslocam-se por acdo do operador, e os
movimentos auxiliares para a montagem pode ser realizado por um guincho elétrico ou por
cilindros pneumatico, mas que sé serdo acionados por iniciativa do operador e nunca de forma
automadtica temporizada [4]. Apresenta-se Figura 18 trés exemplos de manipuladores.

Figura 18: Manipulador Automadtico de 3 eixos (esquerda) e manual (centro e direita) [4]
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3.2.3 Mesas Tesoura

As mesas tesoura sdo bastante utilizadas no auxilio as linhas de skids. Normalmente s3o
aplicadas para compensar alturas e sobre a moldura da mesa é colocada uma mesa de rolos ou
transportador de corrente para efetuar as transferéncias horizontais. As mesas podem ter uma
fonte motora elétrica ou hidrdulica. Devido a sua construcdo standard limitada, o centro de
massa ndo se situa na mesma linha vertical para qualquer posi¢dao do tabuleiro. Para que isso
possa acontecer, a mesa tinha de subir e descer por acao de um fuso central ou dois fusos, um
de cada lado para quando acionados, a tesoura da mesa fechasse ou abrisse. Todos os pontos
rotativos da mesa sdo lubrificados com chumaceiras de rolamentos ou de escorregamento. Para
monitorizar as posicoes do equipamento este dispde de sensores indutivos, e sensores finais de
curso, para o caso de exceder a posi¢ao. Cada fabricante de mesas tesoura deve cumprir com a
norma NP EN 1570-1:2011+A1 2016 [5]. Segue-se na Figura 19 um exemplo de uma mesa
tesoura que cumpre os requisitos da norma mencionada.

Figura 19: Mesa Tesoura
3.2.4 Bracos Telescopicos

Os bracos telescépicos sdo equipamentos especiais de grande precisdo que podem ser utilizados
para transporte lateral de carga. Os bracos telescdpicos podem executar o movimento por meio
de um moto-redutor e o auxilio de um cardan a ligar os dois conjuntos extensiveis. Conforme
ilustrado na Figura 20, os perfis dos garfos telescdpicos sdo guiados por rolamentos e guias de
deslizamento que podem ter uma amplitude de movimento do dobro do comprimento dos
garfos.

Figura 20: Manipulador manual equipado com cilindros pneumdticos
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3.2.5 AGYVs (automated guided vehicle)

Um AGV (automated guided vehicle) é um rob6 portatil que segue marcagdes no chdo, sensores
6ticos ou magnéticos para a sua navegacdo. Sdo mais utilizados em aplicacGes industriais para
mover materiais em torno de uma fabrica ou armazém [6]. O AGV evoluiu de tal forma que é
aplicado para as mais diversas funcGes desde: armazenamento, transporte de carga ligeira,
transporte e manuseamento de carga pesada, como é o exemplo na indUstria aeronautica e
ainda para aplicacGes de empilhadores de movimentagdao automatica. Veja-se o exemplo de um
AGV na Figura 21.

Figura 21: Modelo AGV para carga ligeira

3.2.6 Elevador de armazenamento/Trans-elevadores

Sao mdaquinas criadas para a armazenagem automatica de paletes. Deslocam-se a longo dos
corredores e realizam as fung¢des de entrada, colocagdo e saida de mercadorias [7].

A gama de trans-elevadores adapta-se facilmente as necessidades de cada armazém quanto a
capacidade de carga, dimensoes, altura de construgao e tempos de ciclo, pelo que cobre um
vasto leque de aplica¢des [8]. Trans-elevadores, com uma construgao idéntica aos ilustrados na
Figura 22 sdo bastante utilizados no armazém de carrocgarias pintadas. Sempre que é necessario
produzir um veiculo com uma determinada cor, este equipamento é o responsavel por
movimentar a carga do armazém e coloca-la na linha de producéo.

Figura 22: Trans-elevador com cabine
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4 Normas, standards para projeto e seguranca de
maquinas

Para o projeto de transportadores e equipamentos auxiliares ndo existe normas de projeto
especificas e dedicadas a uma sé mdquina ou direcionadas para o projeto mecanico detalhado.
Para os equipamentos que é constituido por estrutura metalica e ligacdo aparafusada podem
ser aplicados os Eurocédigos, para a construcdo da maquina e dos seus elementos constituintes
cabe ao engenheiro responsavel do produto definir os elementos mecanicos a utilizar e valida-
los formalmente através de tabelas técnicas cruzando os seus conhecimentos de engenharia
adquiridos na sua formacado. Quando os equipamentos sao fornecidos para as grandes fabricas
produtoras de automdveis, o préprio cliente possui normas internas de seguranca assim como
guias praticos de construcdo dos equipamentos. O fornecedor dos equipamentos ndo pode fugir
aregra de construcdo e standards exigidos pelo cliente para que a base de dados da manutencdo
fique o mais padronizada possivel e haja uma listagem coerente de pecas de reserva que sejam
comuns aos variados equipamentos. Como exemplo desses guias de projeto temos os proprios
documentos da AUDI e BMW que define regras tipicas de aplicacdo de moto-redutores, manual
de boas praticas aos equipamentos e estrutura de seguranca padronizada, como escadas,
passadicos e varandins para o operador.

4.1 Diretiva Maquinas 2006/42/CE

A diretiva maquinas aplica-se aos transportadores da industria automdvel no campo da
certificagdao CE. A diretiva aborda todos os requisitos a que as maquinas devem cumprir para
poderem ser marcadas com a certificagdo CE. Quando se trata de uma quase-mdquina, a diretiva
afirma que esta ndo deve ter uma marcagdo CE, mas sim um certificado de incorporagdo [9].
Toda a documentag¢do da maquina deve acompanhar o projeto até a sua fase final de conclusdo
e certificacdo [9].

Do ponto de vista de projeto, a diretiva especifica algumas medidas contra perigos de natureza
mecanica, nomeadamente os coeficientes de seguranca a aplicar nos equipamentos [9]:

e Maquinas movidas pela for¢ca humana e acessorios de elevagdo: Coeficiente de prova
estatico=1.5
e Qutras Maquinas: Coeficiente de prova estatico=1.25
e Coeficiente de prova dinamico de regra geral=1.1
Dentro do campo de ensaios, o equipamento deve ser testado nas condi¢gdes mais desfavordveis
possiveis da sua utilizacgdo/manuseamento.

Na utilizagdo de roldanas, tambores, rolos, cabos e correntes, a diretiva especifica que:

e Coeficiente de utilizagdo dos cabos e seus terminais deve ser igual a 5

e Coeficiente de utiliza¢do das correntes de elevagdo deve ser igual a 4

e Coeficiente de utilizacdo dos cabos ou correias de fibras téxteis deve ser igual a 7
e Coeficiente de utilizacdo de todos os componentes de uma linga deve ser igual a 4
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4.2 Especificacao técnica de moto-redutores

A Figura 23 [10] representa uma especificacdo técnica de moto-redutores e de
servomotores standards de cada pais no que diz respeito as redes elétricas e apoiam-se num
fabricante de motores elétricos internacional com grande suporte técnico para as grandes
marcas automoveis (SEW Eurodrive [11]).

Europa USA China Brasilien | Mexiko
ErP
Ramenrichtlinie EISA 2007 GB 18613 NBR 17094 NCOM 016
Netzspannun, 8oV 220v
s 9 | 400v 460V 380V 380V 480V
(3x...)
Betriebsmittel 440v
Netzfrequenz 50Hz 60Hz 50Hz 60Hz 60Hz
460V 460V
Bremsspannung | 400V (440-480V) 400V (440-480V)
Einsatz Ja
“Globalmotor” | U2 Ja Ja (nurbei 440v) |92

Siehe
Zusatzdokument

CEL - CHINA
Energiespar-
Label

Figura 23: Quadro resumo de aplicagdo standard de moto-redutores BMW [10]

4.3 Manual para elevadores acima de 1000 kg (carga
transportada)

Os documentos de apoio ao projeto disponibilizado pelas grandes fabricas tém como
objetivo padronizar os seus equipamentos assim como os seus elementos comerciais. Observa-
se na Figura 24 um exemplo dessa gestdo, ndo sé converge para uma manutenc¢do padronizada
assim como todas as linhas daquele processo especifico, de fabrica para fabrica [12]. Num futuro
se for necessdrio desmantelar os equipamentos e instald-los noutra fabrica existente,
aproveitam-se as linhas parciais dos processos.

Heber iiber 1000 kg

Figura 24: Exemplo de boas prdticas da BMW para elevador de 4 colunas [12]
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4.4 Eurocodigo 3 Parte 1-1 — Projeto de estruturas de aco;
Regras gerais e regras para edificios

O Eurocddigo 3 parte 1-1 aplica-se aos equipamentos na 6tica da resisténcia mecanica
das estruturas, classificacdo e tensdes limite dos acos, propriedades mecanicas dos agos ao
longo da espessura, modelagdo estrutural e das ligagdes, que tém de ser coerentes com o objeto
em estudo de forma a obter as melhores aproximacdes a realidade. Para efeitos de configuracao
de deformada da estrutura, o eurocddigo especifica que se a estrutura estiver constantemente
a sofrer carga e que a mesma vai aumentando, e que também contribua significativamente para
a alteracdo do comportamento estrutural, entdo o problema de configuracdao de deformada
deve ser analisado como um problema de segunda ordem [13].

Se os esforcos aumentarem e se os efeitos de deformada forem desprezaveis, entao
esta condicdo podera ficar valida mediante cumprimento de critérios especificos conforme
analise eldstica ou analise plastica [13].

4.5 Eurocodigo 3 Parte 1-8 — Projeto de estruturas de aco;
Projeto de ligacoes

O projeto das ligacGes estd presente em todos os equipamentos. Quase 100% das
ligagdes sao desenhadas de forma a ficarem sobredimensionadas ou na maioria dos casos o
esforco introduzido aos parafusos é tdo reduzido que a sele¢do do parafuso apenas serviu para
eliminar oscilagdes ou tornar uma ligagdo mais solida em vez de ser resistente mecanicamente.
A nivel de projeto e de desenho, o Eurocddigo 3 parte 1-8 [14] apresenta varios casos praticos
de ligacGes onde especifica a distancia minima dos furos aos rebordos da chapa assim como
distanciamento entre furos. Existem métodos especificos para se verificar os parafusos ao corte,
tragdo e arrancamento. Em casos especificos existem os esfor¢os combinados. Para ligagdes
soldadas também sdo apresentados varios casos de ligacGes com o seu respetivo método de
validagdo [14].

4.6 Eurocodigo 3 Parte 1-9 — Projeto de estruturas de aco;
Fadiga

O eurocdédigos 3 parte 1-9 [15] tem como objetivo verificar as estruturas quanto a sua
durabilidade quando sujeito a um carregamento ciclico assim como o dano envolvente. As a¢des
de fadiga sdo determinadas de acordo com os requisitos da verificagdo em relagdo a fadiga. Sao
diferentes das a¢Oes para a verificagdo em relacdo ao estado limite ultimo e ao estado limite de
utilizacdo. Uma estrutura pode ser dispensada de verificagdo a fadiga se nao for sujeita a acao
dinamica induzida por equipamentos mecanicos nem vibracgdées significativas devidas a a¢do do
vento.
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4.7 Normas de seguranca gerais

Na industria as tipologias de equipamentos sdo de tal forma variadas que nao existe uma
norma técnica para cada equipamento. Como se trata de maquinas elétricas, as normas sao mais
direcionadas para a seguranga nos equipamentos e sistemas de protecao para os operadores.
As normas mais utilizadas no projeto e instalacdo dos equipamentos sao:

e |SO 12100:2010 — Principios gerais para projeto — Avaliacdo de Risco e Redugdo do
Risco [16]

e |SO 13857:2008 - Distancias de seguranca para evitar que as zonas de risco sejam
alcancadas por membros superiores e inferiores [17]

e DINEN 349+A1:2011 - Distancias minimas para evitar o esmagamento de partes do
corpo humano [18]

e EN619:2002+A1 - Equipamentos e sistemas transporte continuo - Seguranca e
requisitos para manuseio mecanico dos equipamentos [19]

4.7.1 1SO 12100:2010 — Principios gerais para projeto — avaliacao de
risco e reducio do risco

A norma ISSO 12100:2010 [16] é aplicada aos equipamentos na medida em que informa
gue o equipamento deve ter boas condi¢cdes de manutibilidade e fiabilidade assim como boas
condicbes de utilizagdo. Os equipamentos devem estar protegidos com vedagdes, podem ser
fixas sem abertura através de ferramentas ou vedacGes fixas que possam ser abertas.
Normalmente aplicam-se fechaduras elétricas nas portas das areas vedadas. Ainda assim, os
equipamentos sdo cobertos por forras metdlicas para evitar o acesso direto do operador aos
elementos mdoveis.

A norma apresenta uma estratégia para a redugao de risco por duas maneiras distintas,
mas eficazes. A Figura 25 e Figura 26 ilustram os dois métodos distintos.

a). Determinar os limites da maquina, que incluem o uso pretendido e qualquer uso
razoavelmente previsivel da mesma;

b). Identificar os perigos e situagGes perigosas associadas;

c). Estimar o risco para cada perigo identificado e para cada situagdo perigosa;

d). Avaliar o risco e tomar decisGes para a necessaria redugao de risco;

e). Eliminar o perigo ou reduzir o risco associado ao perigo através de medidas de protecdo e
prevencao;

Acodes de a) a d) estdo relacionadas com a avaliacdo do risco e) esta relacionada com a reducdo
de risco.
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Figura 25: Processo de redugdo de risco incluindo o método iterativo de trés passos [16]
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Risk assessment

(based on defined limits and intended use of the machine)

Protective measures implemented by the
designer (see Figure 1)

Step 1: Inherently safe design measures

Step 2: Safeguarding and
complementary
protective measures

Residual risk

Step 3: Information for use® after
» at the machine protective
— waming signs, signals measures
- waming devices implemented

by the
designer

Designer input

« in the instruction handbook

User input®

Protective measures implemented by the
user”®
including those based on the
information for use provided by the designer

Organization
- safe working procedures

—supervision Residual risk
— permit-to-work systems after all
Provision and use of ;rg:ﬁ\;g
iti d
additional safeguards implemented
* Use of personal protective
equipment
»  Training, efc.

Figura 26: Processo de redugdo de risco do ponto de vista do projetista [16]

Quanto a medidas associadas ao risco, a norma indica que podem ser tomadas medidas
na fase de projeto [16], conforme mostrado na Figura 27, concebendo algumas barreiras fisicas
no que diz respeito a partes moveis nos equipamentos. Na figura que se segue pode ver-se um
exemplo de selecdo dessas mesmas medidas.

Hazard generated by Hazard generated by moving parts contributing to the work
moving transmission parts (directly involved in the process — for example, tools)

these elements

be made completely
inaccessible

while working 7

Yes No
—  fixed guards - fixed guards (see 6.3.322)
- fixed guards (see 6.3.3.2.2) or movable guards
(see 6.3.3.2.2) or (see6.3.3.2.3)
. . preventing access to the
or —  interlocking movable moving parts within the zones
~ interlocking movable guards with or without where they are not used in the
guards with or without guard guard locking with work
locking with automatic automatic monitering and
monitoring (see 6.3.3.23) .
(see 6.3.3.2.3) or — adjustable guards
. . (see 6.3.3.2.4) resfricting
- protective devices access o the moving parts
(see 63.3.3) within those zones where
selected as a function of access is necessary for the
the need for access to the process
danger zone and of the
characteristics of the hazard
(see 6.3.2.2 and 6.3.2.3)

Figura 27: Diretrizes para escolher proteg¢bes contra riscos gerados por partes maéveis [16]
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Para uma andlise mais pratica do equipamento a norma dispde nos seus anexos um
esquema resumo, conforme Figura 28, onde é possivel identificar-se o campo de atuacdo das
barreiras fisicas de seguranca na interacdo operador-maquina.

g
Signalling, Manual controls
duspl_ay, (actuators)
warning

Control devices

CONTROL
SYSTEM

Data storage
and logic or analogic
data processing

Sensors Power control elements

Protective devices (contactors, valves

| === speed controllers...) '

Guards

i----:

Machine actuators

(engines, cylinders)

OPERATIVE
PART

Power transmission elements

Working parts

Figura 28: representagdo esquemdtica de uma maquina [16]

4.7.2 ISO 13857:2008 — Distancias de seguranca para evitar que as
zonas de risco sejam alcan¢cadas por membros superiores e
inferiores

A norma ISSO 13857:2008 aborda o tema das distancias de seguranga que as barreiras
fisicas devem ter para impedir que o operador tenha acesso com os membros inferiores e
superiores a partes perigosas numa instalagdo ou numa maquina.

No acesso a zonas perigosas de altitude, a norma especifica que se houver baixo risco, a
zona perigosa deve estar no minimo a 2,5 m de altura [17]. Caso haja risco elevado, a zona
perigosa deve ter uma altura ao plano de referéncia de no minimo 2,7 m [17].

Para acessos sobre vedagdes a norma dispde de valores tipicos tendo em conta se a
situacdo é de baixo risco ou elevado risco para o operador. Dever-se-a usar os valores de cada
tabela mediante a situagdo de risco.

A Figura 29, Figura 30 e Figura 31 sdo constituintes da norma, e sdao exemplo de
informacdo tabelada recomendada para se colocar em prética.
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Figura 29: alcance das zonas perigosas em altura (esquerda) e sobre vedagdes (direita) [17]

Dimensions in millimetres

Height of Height of prole;:tive structure @
hazard
zone® 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 ‘ 2200 ‘ 2400 ‘ 2500
i Horizontal safety distance to hazard zone, ¢
2500 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2400 100 100 100 100 100 100 100 100 a
2200 600 600 500 500 400 350 250 0 0
2000 1100 900 700 600 500 350 0 0 a
1800 1100 1000 900 900 600 0 0 0 0
1600 1300 1000 900 900 500 0 0 0 a
1400 1300 1000 900 800 100 0 0 0 0
1200 1400 1000 900 500 0 0 0 0 0
1000 1400 1000 900 300 0 0 0 0 0
800 1300 900 600 0 0 0 0 0 0
600 1200 500 0 0 0 0 0 0 a
400 1200 300 0 0 0 0 0 0 0
200 1100 200 0 0 0 0 0 0 a
0 1100 200 0 0 0 0 0 0 0
8 Protective structures less than 1 000 mm in height are not included because they do not sufficiently restrict movement of the body
B For hazard zones above 2 500 mm, refer to 4.2.1.

Figura 30: Valores minimos na situagdo de baixo risco no acesso sobre vedagdes [17]

Dimension in millimetres

Height of Height of protec;ive structure 2 ©
hazard
zone 1000 ‘ 1200 | 1400 | 1600 | 1800 ‘ 2000 | 2200 ‘ 2400 | 2 500 | 2700
“ Horizontal safety distance to hazard zone, ¢
2700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2600 500 800 700 600 600 500 400 300 100 0
2400 1100 1000 900 800 700 600 400 300 100 0
2200 1300 1200 1000 900 800 600 400 300 0 0
2000 1400 1300 1100 900 800 600 400 0 0 0
1800 1500 1400 1100 900 800 600 0 0 0 0
1600 1500 1400 1100 900 800 500 0 0 0 0
1400 1500 1400 1100 900 800 0 0 0 0 0
1200 1500 1400 1100 900 700 0 0 0 0 0
1000 1500 1400 1000 800 0 0 0 0 0 0
800 1500 1300 900 600 0 0 0 0 0 0
600 1400 1300 800 0 0 0 0 0 0 0
400 1400 1200 400 0 0 0 0 0 0 0
200 1200 900 a 0 0 0 0 0 0 0
0 1100 500 i} 0 0 0 0 0 0 0
a Protective structures less than 1 000 mm in height are not included because they do not sufficiently restrict movement of the body.
b Protective structures lower than 1 400 mm should not be used without additional safety measures.
¢ For hazard zones above 2 700 mm, refer to 4.2.1

Figura 31: Valores minimos na situagdo de alto risco no acesso sobre vedagdes [17]

Para acessos a zonas perigosas por aberturas, ou acessos a zonas perigosas onde os
membros superiores podem realizar um alcance aleatério, mas previsivel e limitado, a norma
dispGe de tabelas especificas com distancias de segurangas mediante casos especificos. Essas
tabelas podem ser observadas nos capitulos 4.2.3 e 4.2.4 da norma. Ainda para reduzir esses
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movimentos de grande amplitude, a norma apresenta medidas no capitulo 4.2.5 para reduzir os
acessos e limitar os movimentos exemplificados nos capitulos imediatamente anteriores. Ou
seja, para equipamentos que possuam mais do que uma estrutura de seguranca, este capitulo
pode ser o mais adequado.

O capitulo 4.3 apresenta as distancias de seguranca minimas que se devem cumprir para
evitar que os membros inferiores acedam a zonas perigosas. Segue-se abaixo na Figura 32 as
distancias minimas de seguranca para esse efeito.

Dimensions in millimetres

Safety distance, 5,
Part of lower limb lllustration Opening
Slot Square or round
Toe tip e<5H 0] 0
S<e=15 =10 0
Toe 15 <e< 35 =80a =25
Foot I <e=<60 =180 =80
60 <e < 80 =650P = 180
Leq (toe tip to knee) 80 <e< 95 =1100¢ = 6500
Leq (toe tip to crotch) 95 < e = 180 =1100¢ =1100¢
180 <e < 240 Mot admissible =1100°¢
2 |fthe length of the slot opening is < 75 mm, the distance can be reduced to = 50 mm.
9 The value corresponds fo leg (toe tip to knee).
¢ The value commesponds fo leg (toe tip to crotch).
NOTE Slot openings with ¢ > 180 mm and square or round openings with e = 240 mm will allow access for the whole body (see
also Clause 1, final paragraph).

Figura 32: Valores minimos de seguranga; membros inferiores [17]
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4.7.3 DIN EN 349+A1:2011 — Distancias minimas para evitar o
esmagamento de partes do corpo humano

O utilizador da norma DIN EN 349+A1:2011 [18] deve identificar onde poderao existir
riscos de esmagamento. Em seguida deve avaliar esses riscos ter atengao aos seguintes pontos:

e Quando partes diferentes do corpo podem ser esmagadas, a distancia minima a
considerar é a distancia que corresponde a maior parte do corpo.

e Comportamento imprevisivel das criangas e das dimensdes dos seus membros, caso
tenham incluidas na populagao de risco.

e Probabilidade de existir esmagamento numa situacdo ndo prevista no quadro 1 da
presente norma.

e Uso de vestuario volumoso ou especial assim como utilizacao de ferramentas.

e Utilizacdo da maquina por pessoal que use calcado que aumente a dimensao efetiva do
pé (botas de biqueira de aco ou cal¢ado de sola alta)

Apds avaliacdo dos riscos, deve-se consultar o Quadro 1 da presente norma, Figura 33,
para definir as distancias minimas de seguranca. Caso ndo seja possivel garantir a distancia
minima de seguranga contra o esmagamento, deve-se utilizar barreiras fisicas que impecam o
acesso de membros maiores para que as distancias ainda possiveis de manobrar sejam afetas
aos membros mais pequenos que apds medidas complementares deixam de ter acesso a zona
perigosa [18].

Cuadro 1 Dimensdes em milimetros

Parte do corpo humano Distincia minima Tlustragio

e
Corpo 500 ﬁ’ﬁ’
/i~
Cabeca (posicio menos favoravel) 300 %

Pema 120 .)ln'
—— - "

50 ma

Dedos do pé 50 7% ,i, [
Braco 120 %
I~

Mo, pumho, pulso 100 :.
-
Dedo da méo 25 /J
T

Figura 33: Quadro 1 da Norma NP EN 349:1993+A1 2011 [18]
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4.7.4 EN 619:2002+A1 - Equipamentos e sistemas transporte continuo
- Seguranca e requisitos para manuseio mecanico dos
equipamentos

A presente norma aplica-se aos equipamentos da industria automdvel no campo do
transporte continuo de carga. A norma aborda os requisitos necessarios que os equipamentos
devem ter para que fique operacionalmente seguro para o operador, quando o equipamento
estd ativo e a operar a carga. Dentro de muitas regras especificas e variadas, para a protecdo de
perigos mecanicos é dito que toda a zona perigosa na instalacdo deve estar vedada com
vedagdes com pelo menos 2 m de altura e com porta de fechadura elétrica [19]. As distancias
laterais minimas de seguranca entre o operador e o equipamento deve ser cumprida pela norma
EN349:1993.

Para transportadores aéreos, deve existir uma folga de 2,5 m em altura e 0,5 m de
distancia ao equipamento para um abrigo e evacuagdo em caso de colisdo com o equipamento
[19]. Mesmo que os transportadores aéreos sejam instalados nas zonas de trabalho, estes
devem ter uma distancia ao solo de 2,5 m por forma a colocar nulas as probabilidades da carga
em movimento colidir com o operdrio. Os transportadores aéreos ainda podem ter outras
limitacdes de distancias caso operem perto do nivel do solo. Devem deixar uma cota minima de
rodapé maior ou igual a 0,12 m e entre equipamentos deve existir uma passagem maior do que
0,5 m [19].

Para perigo de colisdo, a norma indica que, em passagens cruzadas deve existir
sinalizagcdo; pontes com escadas, se for o caso de atravessar sobre equipamentos; tapetes
eletrdénicos de pressdo, que ao serem acionados pelo peso do operador, a linha fica em standby;
dispositivos de paragem/arranque de linha [19].

Em caso de queda de carga, a norma prevé a utilizacdo de batentes fisicos no transporte
horizontal, e no caso de elevacdo de carga, a norma indica para impedir o acesso a drea por meio
de vedagdo prépria e ainda uso de sistema se seguranga por forma a pousar a carga mével a
pelo menos 2,5 m do solo [19].

Dentro dos dispositivos elétricos, a norma indica que os equipamentos devem dispor de
sensores de detecdo de presenca de carga. Em zonas vedadas que envolvam a instalacdo de
varios transportadores, deve existir botdes de paragem de linha/emergéncia distribuidos pela
area da instalagdo. Se o corredor de passagem nao cumprir com o minimo requerido em cas de
evacuacdo, deve existir um sistema de corda para paragem de emergéncia [19].

Relativamente aos transportadores, a norma indica que todo o processo de operabilidade
dos equipamentos deve vir detalhadamente escrito nos manuais dos equipamentos, tendo em
conta as atividades de manutengdo e as etapas executar para operar em seguranga assim como
todas as operacgdes a qual o equipamento esta destinado e projetado.
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S Descriciao do equipamento em estudo

O presente capitulo apresenta a principal fun¢do para a qual o equipamento foi produzido e as
suas caracteristicas técnicas necessarias para a compreensao dos estudos realizados. A
plataforma elevatéria é composta por diversos grupos funcionais que estao descritos de forma
resumida e objetiva para a sua compreensao.

Uma pequena abordagem sobre o conceito de tempo de ciclo compde o presente capitulo de
forma integrada com o funcionamento do equipamento. Os dados do tempo de ciclo,
nomeadamente, a velocidade e aceleracdao do movimento foram um forte elemento de apoio
ao estudo dindmico realizado num dos capitulos seguintes.

5.1 Funcao

A plataforma elevatéria (Figura 34) (h=12310 mm; L=6500 mm; C=9068 mm) tem como
fungdo transportar o AGV com uma palete carregada com todos os acessérios da transmissao,
motorizacdo e escape do veiculo. O Equipamento transporta a carga do piso -7 para o piso 0, ou
seja, 7 metros de curso. Apds a montagem das pecas transportadas o AGV retorna a plataforma
vazio que desce novamente para o piso -7. (ver Figura 35). O funcionamento do equipamento
consiste no movimento contrario do carro (onde é montada a plataforma) e do contrapeso. O
carro desloca-se ao longo das colunas (perfis HEA360) através de rodas que se movimentam
num banzo do perfil. O contrapeso desloca-se através de uma calha soldada no interior dos
perfis. O célculo da massa do contrapeso baseou-se em garantir que na elevacdo o motor apenas
teria de elevar o diferencial de metade da carga a transportar, assim sendo, a massa do
contrapeso corresponde a soma da massa do carro, da plataforma elevatdria e metade da carga
a elevar [20].

Figura 34: Elevador, Conjunto Geral do equipamento [20]
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No conjunto mdvel encontra-se instalados quatro cilindros pneumaticos que ao serem
acionados, no momento da transferéncia da carga, encavilham nuns suportes com rolamentos,
através de pinos cuja superficie foi temperada, para garantir maior resisténcia ao desgaste. Este
blogueamento garante assim que ndo existe qualquer oscilacdo da altura da plataforma face ao
piso, logo o movimento do AGV decorre sem entraves.

Na entrada e saida do elevador existem portées rapidos que apenas abrem e fecham
guando o AGV comunica que se ird deslocar. No elevador encontra-se instalada uma plataforma
de manutencgdo para qualquer operagao que se podera realizar no mesmo.

Piso O <—‘ g
>

T

Piso -7

Figura 35: Elevador, Conjunto Geral [20]

5.2 Principais componentes

As plataformas elevatérias sdo na maioria, constituidas por estrutura de colunas,
plataforma de manutencdo, unidade motriz, contrapeso, e conjunto maovel.

No equipamento estudado, a estrutura das colunas apresenta dois perfis principais
HEA360 que se encontram ligados através de UPNs 140 e cantoneiras 50x50x5. Por sua vez, os
perfis UPN sdo utilizados para fixar o perfil quadrado central da estrutura que serve de
guiamento ao conjunto mével ao longo da subida ou descida (1, Figura 36). Para a estrutura ter
alguma estabilidade, visto que ndo é autoportante, a estrutura tem travamentos traseiros para
o efeito (2 e 3, Figura 36).

O contrapeso é uma estrutura retangular, em que as placas de ago podem ser inseridas
para adicionar peso. Normalmente o guiamento deste conjunto é feito por rodas, mas neste
caso especifico, o guiamento ao longo das colunas é feito por blocos maquinados em PE1000
(Figura 36).
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Figura 36: Conjunto das Colunas (esquerda); Contrapeso (direita) [20]

A plataforma de manutencdo, Figura 37, é montada nas colunas do elevador para
permitir o acesso ao topo do mesmo para que seja possivel substituir algum componente
danificado.

Figura 37 Plataforma de Manutengdo [20]

Também no topo do equipamento, é onde estd montada a unidade motriz. A unidade
de elevacdo estd preparada com dois moto-redutores — um ativo e outro paralelo stand-by. Na
figura 38, o grupo motriz encontra-se representado sem as protegoes.

Desde a ponta acoplada do veio, o conjunto assimétrico é constituido por: acoplamento
de corrente (1, Figura 38); Chumaceiras bi-partidas de rolamentos (2, Figura 38); Tambor
montado no veio motriz através de duas buchas coénicas (3, Figura 38); Dispositivo de bloqueio
do grupo motriz (4, Figura 38).

Figura 38: Grupo motriz sem cobertura [20]
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O conjunto mével é constituido pelo carro, que corre alinhado ao longo das colunas, e a
cesta ou plataforma de transporte, que é aparafusada ao carro mével.

A moldura do carro é constituida por uma estrutura soldada de tubos retangulares onde
sdo soldadas chapas para que possam ser montadas as rodas do carro. Estas rodas correm sobre
um dos banzos dos perfis HEA360. Num carro mével podem ser montados os seguintes
conjuntos tipicos: Dispositivo de fixagao da correia (1, Figura 39); Braco para calha articulada (2,
Figura 39); Rodas (3, Figura 39); Olhais de elevacdo (4, Figura 39); Guiamento: rolamentos de
pista para deslizarem no perfil quadrado 80x80 (5, Figura 39).

Figura 39: Conjunto do Carro [20]

A plataforma de transporte (figura 40) tem como funcdo elevar e baixar a carga a
transportar. No momento em que a plataforma alcanga a cota de transferéncia os quatro
cilindros pneumaticos sdo acionados e trancam a cesta, através de pinos metalicos. Este

procedimento garante a transicdo sem haver movimento oscilatério da plataforma nas
transigdes.

Figura 40: Plataforma elevatdria (esquerda); Suporte para sistema de bloqueio (direita) [20]
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5.3 Objetos transportados

A carga a transportar pelo elevador corresponde a massa do AGV, e a palete com a
cinematica do veiculo de massa combinada de 1750 kg. Na figura 41 encontram-se as dimensoes
gerais da carga a transportar.

Figura 41:Dimensdes gerais da carga a transportar (medidas e milimetros) [20]

5.4 Caracteristicas do moto-redutor

Na Tabela 1 segue-se as caracteristicas técnicas do fabricante do motor. Pela tabela sera
possivel calcular a velocidade linear de subida a uma determinada velocidade de
rotacdo/frequéncia elétrica do motor.

Tabela 1 - Dados técnicos do moto-redutor instalado [4]

Velocidade nominal do motor 50Hz [r/min] | 1474 /42
Velocidade nominal do motor 60Hz [r/min] | 1777 /50
Redugdo total [l] 35,26
Torque de saida maximo [Nm] 4300
Binario de saida 50Hz [Nm] 3430
Bindrio de saida 60Hz [Nm] 2840

Fator de servico SEW-FB 1,25/ 1,50
Poténcia motor [kW] 15/15
Eficiéncia 50 Hz 92,1
Eficiéncia 60 Hz 93,0
Tens3o freio [V]/-binario [Nm] 400 AC/ 150
Faixa de tensdo do freio (V) 380-480 AC

5.5 Velocidade de subida/descida tedrica e real

Para avaliar a velocidade de subida e descida da carga idealizou-se que o funcionamento
normal do motor seria a frequéncia de rede, ou seja, 50 Hz. Para converter esse valor de
frequéncia elétrica para velocidade linear da carga fez-se a seguinte conversao:

v=w-'r (2)
21

= RPM - — - 2

v 60 @)
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2
v = 42 -%- 0,2032 = 0,89372 m/s

0,89372m/s = 54 m/min

Para a conversao, foi necessario consultar a rotacdo de saida do veio a 50 Hz através dos
dados técnicos do fabricante do motor e o raio do tambor da unidade motriz.

Na instalacdo real temos a plataforma elevatdria a trabalhar a 40 m/min em velocidade
nominal, e em velocidade lenta trabalha a 10 m/min.

Convertendo estes valores para a frequéncia ou velocidade de rotacao temos:

v
w=-
r
60-v
RPM =
2w r
RPM = — = 31,3297
2m-0,2032 31,329

Na Tabela 2, é possivel observar todos os dados de velocidades e frequéncias tedricas
de projeto e reais de funcionamento:

Tabela 2 - Velocidades e frequéncias tedricas e reais de funcionamento

Velocidade . Velocidade de | Velocidade de
. Velocidade - =
Linear Linear [m/s] Rotacao Rotacao

[m/min] [rad/s] [RPM]
54 0,9 4,4 42
40 0,7 3,35 32
20 0,35 1,676 16
10 0,175 0,838 8

5.6 Diagrama de tempo de ciclo real aproximado

Para efeitos de projeto, estimou-se um diagrama de tempo de ciclo aproximado ao
funcionamento real da plataforma elevatéria. Teve-se em conta varias situagbes em que as
premissas de entrada foram ajustadas ao pior cendrio para que o processo ndo ultrapassasse os
210 segundos (limite maximo para o tempo de ciclo). Segue-se na Figura 42 um exemplo simples
de um diagrama de velocidades deste o arranque até a paragem do corpo.

v [m/s] &

WV may

V pos

> t[s]

t const sa2/t2

tsum.
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Figura 42: llustragdo exemplo bdsica do tempo de ciclo da mdquina

Um ciclo real aproximado ficou definido pelas etapas da Tabela 3. Considerou-se um
movimento uniformemente acelerado para o arranque e para a travagem da carga que é elevada
pelo motor. Essa aceleragdo é definida pelo fabricante do moto-redutor e esta estabelecida

como:
a=0,25m/s?

Tabela 3 - Etapas reais aproximadas de um tempo de ciclo

Pos. Acgao
1 Track - Lock Abre
2 Portao Abre
3 Descarga Piso O
4 Carga Piso 0
5 Portdo Fecha
6 Track - Lock Fecha
7 Elevador Desce
8 Track - Lock Abre
9 Portdo Abre
10 Descarga Piso -7
11 Carga Piso -7
12 Portdo Fecha
13 Track - Lock Fecha
14 Elevador Sobe

Para se calcular os tempos de cada etapa e comparar com o tempo de ciclo maximo
admissivel, assumiu-se 3 situagdes diferentes e calculou-se o tempo total. Por fim comparou-se
com o tempo de ciclo maximo admissivel e observou-se que todos os tempos calculados
estavam conformes. A comparac¢ao dos cdlculos efetuados pode ser consultada na Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela comparativa de cdlculo final

Dados assumidos Situagdo 1 Situagdo 2 Situagdo 3
AGV - Pallet in/out: 40 m/min 20m/min 10m/min
54 m/min
54 m/min 54 m/min
Velocidade normal de subida/descida: /il 42 rpm /il
42 rpm 42 rpm
22 m/min 16 m/min 16 m/min
Velocidade lenta de subida/descida: /mi /mi /mi
17 rpm 13 rpm 13 rpm
o distanci - .
|s.o 0 dlstarlua perco{rr'lda pelo AGV até 52m 52m 52m
sair da estacdo elevatdria
Piso -7: distancia percorrida pelo AGV até 59m 59m 59m

sair da estagdo elevatdria
Tempo calculado [seg] 69,9 103,2 170,2
Tempo maximo admissivel [seg] 210
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6 Estatica: Discretizacao e simulacio por elementos
finitos

No presente capitulo serdo abordados os temas das simulagdes estaticas transpondo os
casos criticos reais para a simulacdo estdtica por elemento finitos. Cada grupo funcional
anteriormente descrito nos capitulos anteriores foi avaliado quanto aos seus casos criticos
possiveis, incluindo situagdes de arranque intempestivo e mau uso racionalmente previsivel.

O software utilizado para o estudo foi o Solidworks 2017 Simulation que é o mesmo
utilizado na empresa RARI SA, embora o mesmo esteja em constante renovagao anualmente. O
método para realizar um estudo por elementos finitos foi definido por forma a ser aplicado a
cada grupo funcional do equipamento ou até para certos componentes mais pequenos. Todos
os componentes/grupos funcionais foram simplificados quanto a sua geometria e
complexidade/variedade de pecas, que em muitos casos foram substituidos por elementos
equivalentes para desempenhar a mesma fungdo ou até mesmo eliminados.

Os componentes que devem ser removidos para simplificar as simulagées sao:

e Elementos comerciais mecanicos e elétricos

e Parafusaria

e Acessorios e/ou periféricos

e Suportes

e Geometria ndo util (alguns furos)

Para se realizar uma simula¢do, o processo interno do software obriga a que seja feito um
conjunto de passos em sequéncia por forma a obter um resultado, conforme apresentado na
Figura 43.

Simulagdo por
I\ Elementos finitos /

Avaliagdo e
defini¢do dos casos
de esforgos do
componente

Simplificagdo e
preparagdo dos
Modelos 3D

Realizar verificagdo :

deinterferéncia/ [--'
folgas

g —

Aplicagdo das
fixagdes

A Calculo

7
Introdugdo & » | Aplicagdo das Realizar a a . e
simulagdo 4 conegdes Malha Andlise de
—_— | ——— N Resultados

Aplicagdo das
o | Cargase
Grafivade

Figura 43: Fluxograma funcional geral da introdugéo a simulagéo
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A malha baseada nos elementos viga-barra (Figura 44), foi utilizada no estudo das
colunas com a finalidade de comparar os resultados obtidos com o modelo de elementos
solidos. Para o elemento viga-barra ser encarado como um bom elemento de estudo a fim de
retribuir bons resultados, o seu comprimento deve ser dez vezes maior do que a maior dimensao
da sua segdo de perfil.

Figura 44 - Elemento viga-barra

Todos os componentes foram simulados com o mesmo principio de malha. O Software
utilizado dispdes de vdrias configuracées de malha que é possivel selecionar para realizar o
estudo. Dentro do contexto e do formato dos componentes as malhas mais utilizadas foram a
malha standard e a malha baseada na curvatura. Dentro da malha para elementos soélidos,
conforme a Figura 45, o programa ainda pode usar configuracdes lineares de formato
tetraédrico ou configuracdes parabdlicas, conforme seja escolhido a qualidade da malha, seja

“draft” ou “high”.

Figura 45: Malha linear (draft) vs malha parabdlica (high) [21]

Quando realizada a malha, é necessario avaliar se a mesma se encontra com defeitos.
Os defeitos na malha sdo normalmente elementos tetraédricos irregulares [22], conforme
ilustram a Figura 46. O objetivo é ajustar e obter elementos o mais regulares possiveis. Para esse
efeito recomenda-se que, para pegas mais complexas, devemos usar sempre malha baseada na
curvatura bem como malha parabdlica [23].

Figura 46: elementos tetraédricos regulares vs irregulares
A malhatambém pode ser avaliada na avaliagdo dos resultados. Uma boa andlise podera
ser feita comparando os resultados nos nés com os resultados dos elementos. Os elementos de
primeira ordem tetraédricos tém um ponto de Gauss no seu volume. Os quadraticos tém quarto

pontos de Gauss [24]. Para se entender graficamente estes termos temos como auxilio a Figura
47.
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A tensdo é calculada primeiro nos pontos de Gauss e posteriormente calcula nos
elementos ou nos nds fazendo a extrapolacao dos valores disponiveis nos pontos de Gauss.

© Element nodes

2 Gauss points
Figura 47: exemplo de pontos de Gauss e nds dos elementos [24]

Para o resultado ser calculado nos ndés, o software calcula a tensdo nos elementos
comuns em cada né conforme ilustrado na Figura 48, e quando esses valores sdo bastantes
diferentes entre eles, o programa faz uma média das tensdes dos elementos adjacentes que
contribuem para a tensao final do né respetivo.

Figura 48: Valores da tensdo atribuidos a cada elemento; Valor medio nos nds [24]

Em alternativa a tensdo nos nds podemos visualizar a tensdo nos elementos. Neste caso
o software da-nos a tensdo média do elemento vinda de um ou mais pontos de Gauss, caso seja
um elemento quadratico. Uma representacao grafica deste processo esta visivel na Figura 49.

Figura 49: Valores da tensdo média para cada elemento [24]

Para que seja possivel saber a malha adequada ao estudo a realizar ou ao elemento em
estudo, um bom método, e bastante simples de executar é realizar as devidas simulagdes
estaticas até que a tensdo nos nés e nos elementos comece a aproximar-se em valor absoluto.
Quando esta ocorréncia se verificar, significa que o estudo tem potencial para garantir
resultados fidedignos. [24]
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6.1 Estudo da unidade motriz

A unidade motriz estudou-se no seu conjunto, tendo em vista os esforcos maximos. A
analise do tempo de vida util do veio foi estimada por termo comparativo da tensdo maxima
obtida com a tensdo de cedéncia e ultima do material. O presente estudo ndo teve em
consideracdo a fadiga do veio do tambor. Usou-se a comparacgdo abaixo (Equacdo 3 e 4), muito
aproximada a relagdo empirica entre limite de fadiga e propriedade elastica [25].

1
Eau < Ocqic < 70'u — 0 veio tem aproximadamente vida infinita (3)
1 ~ 7 .
Se < 20w Para o, < 1400 MPa N Tensdo média = 0 MPa (4)

Para o estudo da unidade utilizou-se varios casos de estudos; estudo da unidade ao
carregamento vertical suspenso e ao torque; situacdo de manutencdo, com a unidade
bloqueada; carregamento sobre as bases da chumaceira a descarregar na estrutura e suporte.

6.1.1 Propriedades do material e valores de carga

As propriedades dos acos podem variar de acordo com a sua espessura/diametro final.
Conforme o seu processo de fabrico os materiais vao ficando mais porosos para seccoes
resistentes de maior dimensdo, e por terem menos densidade, a sua resisténcia mecanica é
menor.

As Tabela 5 e Tabela 6 registam a resisténcia mecanica dos componentes da unidade motriz.

Tabela 5 - Propriedades de tenséo em fungdo da espessura para o ago S275JR [13]

Tensdo de cedéncia [MPa] Tensdo ultima [MPa]
Elemento 3D Material
t<40mm 1083 Ttnm t<40mm 1083 rtnm
1.0044
_ (S275R) 275 255 430 410
ﬁm
{ l‘f\g

Tabela 6 - Propriedades de tenséo em fungdo da espessura para o ago C45E [26]

Elm Tensdo de cedéncia [MPa] Tensdo ultima [MPa]

3D‘ Material 5<t 10<t 16<t 40<t 63<t 5<t 10<t 16<t 40<t 63<t
<10mr <16my] <40my] <63my] <100y <10mr <16mrn <40mrn <63mr <100m

= %ctulsgg 565 500 410 360 310 750- | 710~ ) 850~ 830~ | oo g

N 1050 1030 1000 900
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A Tabela 7 contempla todos os valores de carga a serem introduzidos por cada situagao
analisada.

Tabela 7 - Cargas aplicadas na unidade motriz

Descrigao Massa [Kg] | Forgca [N]/Torque [N.m]
Carro 1154 11321
Cesta 1754 17207
AGV carregado 1750 17168
Contrapeso 3833 37602
Motor 325 3188
Tambor, veio e buchas cdnicas 380 3728
Carreto de seguranca e bucha cénica | 15 148
Chumaceira completa 21 206
Acoplamento (completo) 65 638
Torque do motor a 50 Hz 3430
Torque de saida maximo 4300

6.1.2 Geometria para simulacao

A geometria do modelo foi simplificada para se realizar os testes estdticos. Pela Figura
50 observa-se que os elementos comerciais; moto-redutores, buchas cdnicas, acoplamentos e
correntes foram suprimidos da andlise. As chumaceiras foram simplificadas para que se
realizasse a ligacdao de chumaceira na andlise.

Em cestos casos de estudos, para certas aplicacdes de carga, foram criados trocos no
veio nas posicdes de montagem dos componentes comerciais de forma a simular a sua area de
contacto e o seu principio de atuacdo sobre o veio. Toda a parafusaria nesta unidade foi
removida.

Figura 50: Simplificagdo do modelo



6.1.3 Caso 1: Aplicacido de carregamento na vertical e torque

Situacdo de carga onde a carga é elevada. A unidade é carregada pelas massas suspensas
nas correias e pelo torque que o motor executa no arranque, conforme ilustrado na Figura 51,
pois é nessa situacdo, que o motor necessita de vencer a inercia dos corpos que se encontram
parados.

m.
Peso do motor Peso do acoplamento @ g Peso do scoplamento Peso do motor

Torque do motor

B o -

" - T
Fixagdes FixagBes

Figura 51: llustragdo dos esforgos globais na unidade motriz

Para iniciar o carregamento deste caso de estudo, idealizou-se que o elevador estava na
eminéncia de elevar a cesta com carga. Para um cendrio mais critico, nesse instante considerou-
se que ha uma situagdo onde a inercia é de tal ordem que o moto-redutor inicia a rotacdo a uma
intensidade de corrente elétrica elevada. Considerou-se o bindrio maximo a saida da caixa
redutora, com a condi¢do de que a unidade motriz ficaria uns instantes sem poder rodar, e sé
depois de vencer a inércia das massas, a carga comecaria a elevar-se. Portanto, esta situacdo
representa o torque maximo aplicado na ponta do veio motriz que esta ligada ao moto-redutor.

Este torque mdaximo aplicado ndo é mais do que o torque nominal a saida a 50Hz
multiplicado por um coeficiente de prova estatico, que por sua vez o resultado identifica-se
semelhante ao torque maximo expressado na ficha técnica do fabricante (Equagdo 5). A
aplicagdo do torque pode ser observada na Figura 52.

Top = 1.25 Tson, = 1.25 X 3430 = 4287,5 N.m (5)
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Torque Walue [M.m]:
2

Figura 52: Aplicagéo do torque mdximo; 4300 N.m

Os elementos moveis ficam suspensos pelas correias e cada carga suspensa em cada
extremidade da corria exerce uma forga vertical, conforme Figura 53, que é transmitida ao
tambor e faz com que toda a unidade motriz esteja a flexao.

Figura 53: Aplicagdo do peso dos corpos méveis sobre o tambor

Ainda que nao seja tdo significativo quando a carga suspensa nas correias, considerou-
se na simulagdo, o peso doa acoplamentos montados nas extremidades do veio, conforme
Figura 54. De modo semelhante aos acoplamentos, aplicou-se a o peso dos moto-redutores na
sua base de assentamento. Essa carga pode ser observada na Figura 55.

Figura 55: aplicagdo do peso dos moto-redutores
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6.1.3.1 Detalhes da Malha
Apresenta-se pela Tabela 8, os dados gerais da malha aplicada no presente estudo.

Tabela 8 - Dados da malha, simulagéo caso 1

Tipo de malha: Elementos sélidos

Mesher utilizado Malha baseada na curvatura
Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho maximo do elemento 20 mm

Tamanho minimo do elemento 4 mm

Ndmero total de nés 1160874

Ndmero total de elementos. 629253

6.1.3.2 Fixacoes e constrangimentos

Para conseguir simular o objeto em estudo, é necessdrio constringir o modelo para que
este ndo obtenha translagdo infinita. Observando o modo de operagao do componente, os
constrangimentos sdo atribuidos sempre face ao real funcionamento ou aplicacdo em causa e
em certos casos, dizem respeito a pequenos instantes pontuais (exemplo: arranque e/ou
paragem de um equipamento).

Conforme as figuras que se seguem, aplicou-se uma fixa¢do rigida na base da unidade
motriz, onde se une esta estrutura as colunas da unidade (Figura 56, esquerda). Para simular o
acoplamento quase rigido que liga o veio do moto-redutor ao veio do tambor aplicou-se uma
fixacdo onde sé se permite rotacdo no eixo dos veios (Figura 56, direita). Como ja foi
anteriormente explicado, o presente caso serve para representar o arranque na condi¢do de
torque maximo. Para que esse torque seja transmitido a unidade motriz como carga externa,
blogqueou-se o tambor da unidade contra a rotagdo (Figura 57).

Figura 57: Constrangimento de rotagdo; bindrio contrdrio ao induzido pelo motor.
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Para representar a ligagdo por bucha cdnica do tambor ao veio, utilizou-se as ligaces
rigidas. Uma vez que o elemento comercial esta fora deste ambito de estudo, pode-se considerar
como uma ligagcdo ou corpo rigido a unir outros dois componentes a ser estudados (Figura 58,
direita e centro). No caso das chumaceiras, criou-se um corpo de chumaceira ndo deformavel,
para que fosse possivel aplicar a ligacdo de rolamento de esferas/rolos (Figura 58, esquerda).

Figura 58: Ligagdes rigidas (Centro e Direita) e de chumaceira de rolamento (esquerda)

6.1.3.3 Resultados
6.1.3.4 Tensao von Mises, Tensdes Principais P1, P2 e P3

No presente caso de aplicacdo de carregamento, observou-se que a zona critica seria na
primeira transicdo de raio, do lado de aplicacao do torque exercido pelo moto-redutor, nas
condig¢des anteriormente estipuladas. E de notar que esta zona poderia ser otimizada se o raio
de transi¢do fosse aumentado ou até mesmo substituido por uma rampa/chanfro.

Dos resultados obtidos, a tensdo de von Mises calculada é de 157 MPa (Figura 59,
esquerda).

von Mises (MNim™2) won Mises [Mfm~2)

1434e+05
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1.570e+06

1.43%+08

1.305e+08

1177e+6 _ 1.075e+08
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_ 5.233e+07 _ 4 780e+07

_ 3.525e+Q7 _ 3.585e+QF
._ 2.617e+07 . 2.350e+07

Figura 59: Tensdo de von Mises nos nés dos elementos (esquerda); Tenséo de von Mises média nos elementos (direita)

Para termo de comparagdo, analisou-se qual seria a tensdo de von Mises mais alta
quando se revelava as tensdes nos nds ou nos elementos. O programa é capaz de ilustrar a
tensdo media no elemento finito (tensdo nos elementos), ou ilustra a tensdo nos nds. A tensio
nos nés também é uma tensdo média, mas apenas aos elementos que contribuem para a tensdo
no no especifico. A diferenga entre tensdo nos elementos e tensdo nos nds vai sempre existir,
mas quanto menor for esta diferenga, maior é a qualidade da malha na regido onde se estd a
analisar as tensoes [24].
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Na presente simulagdo, as tensdes ndao foram muito diferentes, visto que para tensao

média nos elementos obteve-se uma tensdo de 143 MPa (Figura 59, direita).

Para efeito de analise, utilizou-se a tensdo nos ndés como a tensdo de estudo.

Outra andlise que se fez ao observar o diagrama de tensdes na zona critica, foi que, as
tensdes principais ndo observavam um comportamento de flexdo [27]. O esfor¢o de flexdo é
absorvido pela estrutura do tambor e automaticamente naquela secc¢ao critica existe um esforco
muito préximo do corte puro. Para validar esta andlise, observou-se também os valores maximos

das tensdes principais, conforme ilustrado na Figura 60.

P1 Mfm~2)

Ay

13526+ 05 e

A

‘;4%;{»‘551}‘ 1.226e+08
St

o ESuavas YA

S ivewg el

s A"?' N _ 0.762e+07

11 e+0G

P
0
I,
:
b
b

_ G8.511e+07

] «ﬂﬂﬁg
v “rjfr

T
SLDAR
O]
s

7.259e+07

&7
Vf_p

(ALAv
7
55
203

H

=4

RO

6.008e+07  (EEASENSE
A

vyl
Rez
X

Ve
]
NP
:

. 4.756e+07

U S
_ 3.505e+07 Y, "F‘%éxgrxgﬁé
SIS N
e 2.253e+07 1 R e
S
A 1.0026+07

1.717e+ 33
1.574e+ (8
L
A;:% 1.431e+08
B
SraraVit 1,288 +0G
v
NS
L 11452+ 08
SRR
Dy
&%"' ¥ 1.002e+ 08
/‘% 4
AR 8.586e+07
7{}{&’
S 7.155e+07
5.724e+07

4,293e+07

P3 [Mfm~2]

1.576e+07
3.286e+08
-9.192e+08
_ -2167e+07
-3 415e+07
-4.663e+07
-5.910e+07
-7.158e+07
_ -5.406e+07
-9.654e+07
-1.090e+05
-1.215e+08

-1.340e+05

Figura 60: Tensdo Principal 1 (esquerda); Tensdo Principal 3 (direita); Intensidade das tensées principais (baixo)

Tendo em conta a intensidade ou amplitude maxima entre a tensdo principal 1 e tensdo
principal 3, o valor de tensdo é ligeiramente maior do que a tensdo combinada mdaxima de von-
Mises. As tensdes principais na sec¢do critica assinalada foram calculadas com o auxilio do

software. Os valores foram posteriormente registados na Tabela 9.

Tabela 9 - Tabela resumo das tensées obtidas; Caso 1

Tensdo de Tensdo de Corte Amplitude das
N Limite de Tens3o Ultima Tensdo de Von | Tensdo de Corte p -
Cedéncia do . . ; L. tensoes
. cedéncia do do material Mises mdxima o
material . principais
material
310 MPa 179 MPa 580 MPa 157 MPa 86 MPa 172 MPa
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6.1.3.4.1 FOS - Fator de Seguranca

Pensando no conceito de fator de seguranca, estamos numa zona que pode se
considerar perigosa. Foi detetado que a tensdo principal 2 é bastante baixa. Se o caso convergir
para corte puro [27], o fator de seguranca é calculado de forma diferente do que para os casos
de tens3o tri-axial [28].

( ( 0,5777 2 =114
Oy jult ’ ooy
FOS = 0,5777 - 2L ) vm
Ovm 0,5777 - 24 — 213
Estado de corte puro Oym
FOS — < - <
Estado triaxial . Oy —197
FOS = 2L { v
Ivm —— =3.69
k O-VM

Perante este cendrio transitério, é certo que o software considera que o caso ndo é de
todo corte puro, mas se for considerado o pior caso, por este modo de analise, o coeficiente de
seguranca baixa 50% sensivelmente.

6.1.3.4.2 Deformacao

Analisando a deformacdo face ao caso em estudo, percebe-se que hd rotacdo do veio.
O fendmeno de flexdao deixa de relevante. Apesar de existir uma torcao, os valores sdo muito
baixos, caindo nas décimas de milimetro como valor maximo (Figura 61).
URES (]
5,155 e-01

. 4, 765e-01

. 4332e-01

. 3.89%e-01
_ 3.465e-01
. 3032e-
L 2.59%e-01
L 21age-01

_ 1.735e-01

Figura 61: Diagrama de deformagdo; caso 1

6.1.3.4.3 Melhoria do Produto

Para esta sec¢do do veio ficar segura contra os arranques, picos de carga,
desalinhamentos e vibrag¢des, deve-se aumentar o raio de concordancia na transi¢do de raio ou
realizar uma rampa/chanfro para a transicdo. Se for realizada essa melhoria, o raio do boleado
passa de 2 para 4 mm. Relativamente aos resultados vamos obter uma tensdo mais baixa, como
era previsivel. A Figura 62 resume os resultados obtidos apds realizar a simulagdo com a
melhoria implementada. A Tabela 10 resume os resultados em termos absolutos e relativos,
assim como a melhoria ganha com a alteragdo da transicao de raio.
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Figura 62: Tensées calculadas para o caso 1 com transigéo de raio com 4 mm de boleado

Tabela 10 - Tabela resumo das tensées obtidas; Caso 1 e o caso 1 melhorado com boleado maior

,' 8.31de+07
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|
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. o Tensdo de Tensdo de Amplltuiie das Coeficiente de
Simulagdo . L. tensdes
Von Mises Corte maxima S Seguranga
principais
Caso 1 157 MPa 86 MPa 172 MPa 1,14
Caso 1
melhorado 128 MPa 71,5 MPa 143 MPa 1,40
boleado r=4
mm
Melhoria 23% 20% 20% 23%
relativa
Melhoria 29 MPa 14,5 MPa 29 MPa 0,26
absoluta

Ao alterar a transi¢do do boleado de raio 2 mm para 4 mm observamos uma melhoria
significativa nas tensdes maximas obtidas e no coeficiente de seguranga obtido. Contudo, uma
transicdo de raio 8 mm podera ser uma medida ainda mais eficaz do que o boleado de raio 4
mm. Pela Figura 63, observa-se os resultados com a transi¢cdo por boleado de raio 8 mm.
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Figura 63: Tensées calculadas para o caso 1 com transi¢do de raio com 4 mm de chanfro

A tabela seguinte, Tabela 11, reflete o resumo das tensdes principais calculadas assim como a
intensidade maxima das tensdes e a tensdo de von Mises. Observa-se, portanto, uma melhoria
bastante significativa, na ordem dos 40%.

Tabela 11 - Tabela resumo das tensées obtidas; Caso 1 e o caso 1 melhorado com boleado maior

. . Tensdo de Tensdo de AmpllEude Coeficiente
Simulagdo . L tensoes
Von Mises corte maxima L Seguranga
principais
Caso 1 157 MPa 79,5 MPa 159 MPa 1.14
Caso 1 melhorado | g 1o, 61,5 MPa 123 MPa 1,64
boleado r=8 mm
Melhoria relativa 44 % 29% 29% 44 %
Melhoria absoluta 48 MPa 18 MPa 36 MPa 0,5

6.1.4 Caso 2: Situacido de manutencio com unidade bloqueada pela
corrente

O presente caso representa a situagdo onde a unidade motriz estd bloqueada pela
corrente de seguranca, conforme representado na Figura 64. Nestas condi¢Oes admite-se que o
moto-redutor ndo pode executar nenhum tipo de movimento. Caso contrario, este usaria o seu
bindrio mdximo para libertar o tambor e transmitir movimento aos corpos méveis, o que iria
provocar empeno da estrutura da unidade motriz. E, portanto, um modo de funcionamento n3o
requerido na unidade e serd impedido por programacao e leitura por sensores indutivos.

Peso
contrapeso

Figura 64: Esfor¢os no conjunto em manutengdo
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Pela tabela de cargas, Tabela 7, e pela andlise de esforcos na presente situacdo descrita,
introduziu-se os esforcos que se consideram relevantes para o caso em estudo. Introduziu-se
inicialmente o torque resultante da diferenca entre as massas moveis (carro e contrapeso) na
situagdo em que existe carga na plataforma elevatéria, o seja 0o momento resultante sera a favor
de deslocar a carga para baixo. Desta forma fez-se o equilibrio de momentos a rotacdo (Equacdo
6):

Pfrente * Rtambor - Ptrés * Rtambor = Tres (6)
(Pcarro + Pcesta + Pcarga) * Rtambor - Pcontrapeso * Rtambor = Tres

(11321 + 17207 + 17168) * 0.2032 — 37602 * 0.2032 = 1644,7 N.m

A forca que sera transmitia a corrente de seguranca e fara esforco sobre a unidade
motriz sera:

Tres 16447
~ 70,231
2

Tres = F * Rpcarreto © F = = 14240 N (7)

Rpcarreto

Os esforcos aplicados diretamente a estrutura para este caso de estudo foram, o peso
proprio dos moto-redutores, a aplicacdo da forca resultante do bindrio calculado pela diferenca
de cargas mdveis e o peso das cargas moveis suspensas no tambor mais o proprio peso do
tambor com os acoplamentos de corrente e as buchas cénicas. A aplicagdo detalhada desta
carga pode ser vista na Figura 65.

Figura 65: Carregamento aplicado a unidade motriz no caso 2

6.1.4.1 Fixacoes e constrangimentos

As fixagGes para o caso 2 foram em parte, as mesmas para o caso 1, ou seja, considerou-
se a ligacdo da unidade motriz as colunas nas chapas de base.
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6.1.4.2 Detalhes da Malha

Apresenta-se pela Tabela 12, os dados gerais da malha aplicada no presente estudo. O
tipo de malha aplicado é o mesmo do caso anterior.

Tabela 12 - Dados da malha, simulagdo caso 2

Tipo de malha: Elementos solidos
Mesher utilizado Malha baseada na curvatura
Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho maximo do elemento | 40 mm
Tamanho minimo do elemento | 8 mm

Numero total de nés 472991
Numero total de elementos. 237343

6.1.4.3 Resultados

A zona de maior dano foi na espessura do U, conforme ilustrado na Figura 66, que ficou mais
fragilizada devido a forca que a corrente exerce sobre a peca maquinada, que por sua vez é
soldada no interior do U. Contudo, sendo que o Ago é um S275JR e este acontecimento é apenas
recorrente para efeitos de manutengdo, ndo se considera que a estrutura esteja defeituosa do
ponto de vista de projeto.

won Mises [Mim~2) URES [mm]

2.216e+005 1.136e+000

2031e+008 1,041 e+000

. 1.347e+008
9,465 e-001

_ 1.662e+008
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_ 1.477e+008
_ 7.574e-001
L 1.293e+005
6,627 e-001

5.657e-001
4.734e-001
3.787e-001

1.105e+005
9,233e+007
7.386e+007
_ 5.540e+007
3.693e+007 2.840e-001
1.347e+007 1.654e-001

9465 e-002

5.562e+000

1.000e-030

— Vield strength: 2,750e+005

Figura 66: Resultados de Tensdo e deformagdo, caso 2

6.1.4.3.1 Melhoria do Produto

Num arranque andmalo ou ma programacao, se o motor arrancar e debitar o seu torque
maximo, e o tambor rodar no sentido que fara descer a carga, a forga resultante na corrente a
atuar na estrutura seria:

Taxm + Tres 4300 + 1644,7

Thaxm + Tres = F * RPcarreto © F = RDearreto = 0231 =51470 N (8)

2

Com esta forga aplicada, a estrutura entraria em colapso, conforme ilustrado na Figura
67. Para previnir esse acontecimento, melhorou-se a unidade motriz conforme se pode observar
na Figura 68, com os refor¢os de cor azul.
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—P Yield strength: 2, 750e+005

Figura 67: Resultados de Tensdo, colapso caso 2

Figura 68: Reforgo estrutura, caso 2

Realizou-se novamente a analise e validou-se o modelo ao projeto estatico quando
sujeito a um torque maximo debitado pelo moto-redutor. Nos resultados obtidos é possivel
observar que as tensGes maximas estdo na ordem de 300 MPa.Esta tensdo aparece num
localizagdo pontual da estrutura num raio de concordancia de um perfil UPN. Consider-se que
ao realizar-se a soldadura, este ponto fica com maior preenchimento e material envolvente,
portanto os valores no ponto em questao ficam mais baixos. Sem considerar este ponto, a Figura
69, ilusta que toda a unidade encontra-se abaixo de 230 MPa. O objetivo com esta melhoria
seria, em caso de incidente, que a unidade ainda continuasse valida para operar, e noutra
situagao futura conseguir resistir a outro arrante danoso nao programado.

wan Mises [M/m~2)
3.065e+006
2.812e+006
_ 2.557e+008
o 2307e+008
. 2045e+008
_ 1.790e+008
1.534e+008
1.276e+008
1.023e+006
. T.8T0e+007
5.114e+007
2.557e+007

1,150+ 001

Figura 69: Resultados Tensdo caso 2, reforcado

54



6.1.5 Caso 3: Carregamento sobre os apoios da chumaceira e
estrutura

Situacdo onde todo o carregamento das massas e corpos mdveis passam para as suas
bases e apoio na estrutura da unidade motriz. O torque é dissipado pelas chumaceiras. O
presente caso serve apenas para visualizar diretamente os esforgos resultantes na estrutura. O
diagrama de cargas para o presente caso pode ser visualizado na Figura 70.

Peso do motor Peso do acoplamento & 'g

Torque do motor

Peso do acoplamento Peso do motor

: |r--i

I I
Peso apllcadn na hase
das chumaceiras

777777 H = FTITIT

Fixagcdes Fixagdes

Figura 70: Carregamento direto sobre a estrutura

6.1.5.1 Fixacdes e constrangimentos

As fixacOes para o caso 3 foram as mesmas fixacGes consideradas para o caso 2, ou seja,
considerou-se a ligacdo da unidade motriz as colunas nas chapas de base.

6.1.5.2 Detalhes da Malha

Apresenta-se pela Tabela 13, os dados gerais da malha aplicada no presente estudo. O
tipo de malha aplicado é o mesmo do caso anterior.

Tabela 13 - Dados da malha, simulagdo caso 3

Tipo de malha: Elementos sdélidos
Mesher utilizado Malha baseada na curvatura
Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho maximo do elemento | 40 mm
Tamanho minimo do elemento | 8 mm

Numero total de nés 991432
Numero total de elementos. 527039
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6.1.5.3 Resultados

Quanto ao teste de carga suspensa, conforme a Figura 71, a estrutura ndo apresenta
esforcos superiores acima de 98 MPa. Considera-se que a estrutura esta segura. Tendo o
material uma tensao de cedéncia de 275 MPa, temos um coeficiente global de 2,8.

won Mises [Mim#~2)
9,7a5e+007

8.951e+007

_ 8.135e+007
. T.324e+007

. 6.510e+007

. 5.656e+007

Figura 71: Tensdes obtidas para o caso 3

Relativamente as deformacgdes devido a este carregamento, observa-se pela Figura 72,
gue sao relativamente baixas e, portanto, ndo se ird observar oscilacées da estrutura quanto a
movimentos na vertical.

LURES [rirm)
3.626e-001

3.324e-001

3.022e-001

2.720e-00

2.417e-001

2.115e-001

Figura 72: Deformagdes obtidas no caso 3
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6.2 Estudo do contrapeso

O presente estudo contempla a situacdo mais desfavoravel do contrapeso no seu
funcionamento. A situagdo que se considera ser a situagdo limite serd quando uma das correias
se romper por desgaste ou haverd uma correia que deixa de exercer forca/ligacdo devido ao

desaperto dos parafusos ou a ndo pressao das chapas que seguram a correia.

6.2.1 Propriedades do material e valores de carga

O contrapeso, por ser um corpo altamente rigido, considerou-se usar para sua
construgdo um ago S235JR. Os maquinados que guiam o contrapeso na vertical foram
construidos em nylon. A Tabela 14 determina os limites mecanicos dos materiais utilizados na

construcdo do contrapeso.

Tabela 14 - Propriedades de tensdo em fung¢do da espessura para o ago S275JR e Nylon

Tensdo de cedéncia [MPa]

Tens3o dltima [MPa]

Elemento 3D Material
t<40mm 40 <t t<40mm 40 <t <80mm
< 80mm
1.0035
(S235IR) 235 215 360 340
Nylon
PA610 62,1

A deducao do problema comeca inicialmente no instante imediatamente antes de uma
correia perder o seu efeito de sustentacdo. Para visualizar este efeito, elaborou-se um diagrama

de corpo livre, conforme ilustra a Figura 73.

{

&

% % Kcorreia

&b

Tcorreia

Figura 73: Diagrama geral das forgas atuantes no contrapeso
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Teorreia = Kcorreia * 6 (9)
51 = 52
Pcontrapeso = Mcontrapeso g =2%F

F = Teorreia = Kcorreia * 6
Kcorreia = 1600N /mm

5 M-g 1 37602 1175 12
= X — = — = , mm= mm
2 K 2%1600
Na situacdo da correia desapertar ou romper por desgaste acentuado, uma das correias ird
sofrer uma desaceleragdo causada pela auséncia da correia que rompeu, e toda a carga passa a
estar suspensa numa so correia.
1 37602

- M. S — ~ 10
k) MgXK 1600 23,5 mm = 24 mm (10)

Se considerarmos que nasce uma forga resultante com a rotura de uma correia temos:

M F

M-g—F=M- =_g——

—g_9_ 2
oca=g > =4,905m/s (11)

Entdo a forga aplicada a zona de fixagao das correias no contrapeso sera o peso préprio
do conjunto mais a massa a multiplicar pela aceleragdo originado no desaperto/rotura. Se
considerarmos que o desaperto ocorre no movimento ascendente, entdo a aceleragdo final a
aplicar sera:

g

g+5+a=981+4905+025 = 14,966 m/s> (12)

A aceleragdo calculada foi aplicada ao corpo do contrapeso e a carga (chapas de
regulacdo do peso) que este carrega no seu interior. Do ponto de vista pratico, a carga foi
aplicada conforme a Figura 74.

Figura 74: Aplicagdo da carga e peso proprio no componente
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6.2.1.1 Fixacoes e constrangimentos

As fixagGes consideradas na validagdo estatica do contrapeso foram, conforme a Figura
75, o guiamento lateral nos maquinados, permitindo movimento vertical e uma ligacdo de uma
correia ao ponto de amarracdo da mesma, havendo apenas grau de liberdade na rotacao.

Figura 75: Fixagdes executadas no contrapeso

6.2.1.2 Detalhes da Malha

Apresenta-se pela Tabela 15, os dados gerais da malha aplicada no presente estudo. O
tipo de malha aplicado é do tipo Standard, derivado a simples geometria do contrapeso e por
forma a simplificar os elementos criados, otimizou-se tempo de calculo computacional.

Tabela 15 - Dados da malha, simulagdo estdtica do contrapeso

Tipo de malha: Elementos sdélidos
Mesher utilizado Malha standard
Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho maximo do elemento | 30 mm
Tamanho minimo do elemento 1,5 mm
Numero total de nés 172985
Numero total de elementos. 112106

6.2.1.3 Resultados

Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios. O contrapeso é por natureza um
elemento bastante rigido e que suporta bastante carga. Tendo em conta o pior cenario de
funcionamento, a tensdo madaxima obtida foi na zona de amarragdo da correia em
funcionamento. A tensdo maxima foi de 31 MPa, ndo sendo, portanto, um valor que requer
grandes cuidados quanto a melhoria do produto em causa. Quanto ao deslocamento, a
estrutura do contrapeso é praticamente indeformavel. Do ponto de vista prdtico, se o
contrapeso de movesse neste processo, seria totalmente pela cedéncia da correia do que

propriamente pela estrutura metalica. Os resultados estdo resumidos e visiveis na Figura 76 e
77.
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Figura 76: Resultados obtidos no estudo do contrapeso; Tensdo
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Figura 77: Resultados obtidos no estudo do contrapeso; Deslocamento
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6.3 Discretizacao de esforcos no funcionamento; carro, cesta
e colunas

Para analisar os restantes modelos da plataforma elevatéria é necessario prever os
esforgos que possam surgir no normal funcionamento do equipamento. Sabendo que o AGV
entra no piso -7 carregado e entrega a carga no piso 0, sabemos em que situacdo se exerce a
pior carga, quer no movimento de entrada, movimento ascendente e no movimento de saida.
A plataforma podera funcionar sem o uso do sistema de bloqueio nas transferéncias de entrada
e saida do AGV.

Neste capitulo a discretizagcdo dos esforgos sera abordada num contexto geral macro
gue seguird uma ramificacdo através da andlise dos componentes individualmente, comecando
pela estrutura de suporte ao AGV, que passara os esforcos para o carro mével e este por sua vez
passara as forgas atuantes para a estrutura das colunas.

Pela Figura 78, é possivel ver um exemplo da complexidade das variaveis envolventes.
N3o sé seria mais dificil de controlar uma simulagdo com tantos corpos, assim como tornaria
menos evidente alguns esforcos transitérios entre elementos. Uma possivel solucdo analitica
poderia passar por se adaptar o conhecimento de mecanica vetorial associada a um modelo de
corpos rigidos a trés dimensdes [29], mas que mesmo assim apenas seria de termo de
comparacao aos resultados da simulacao.

Figura 78: Exemplo esforgos envolventes das estruturas combinadas

A melhor solugao para abordar este problema é definir um método de discretizacdo
funcional onde se identificam os pontos criticos no funcionamento e realizar os testes aos
elementos nessas condi¢des. O fluxograma, Figura 79, seguinte aborda o método de estudo
aplicado de uma forma resumida tendo em conta as melhorias ao produto caso necessdrio.
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Figura 79: Fluxograma funcional do método interativo de discretizagéo de esforcos aplicado a analise dos componentes méveis

62



6.3.1 Movimento de entrada: AGV carregado piso -7

De acordo com o método apresentado na Figura 79, o problema comeca por ser iniciado
pela entrada da carga, introduzindo esforco na estrutura mével. Por sua vez, existe rea¢des na
ligacdo da estrutura ao carro, e este passa os esforgos resultantes a estrutura das colunas. Este
método sequencial ird fazer a passarem das forcas causadas pela entrada da carga até ao
elemento mais portante (colunas da plataforma elevatéria).

Na entrada do AGV no piso -7, a pior situagdo serd quando o mesmo tiver todas as suas
rodas de apoio na entrada da estrutura. O seu peso prdprio induzirda um esforgo vertical na
estrutura, conforme a Figura 80. Por sua vez, as fixagcdes respondem com uma rea¢gdo com uma
determinada direcdo e sentido que serdo a correspondéncia do esforco causado ao carro moével.
Essas reacgOes estdo ilustradas na Figura 80 de mddulo e dire¢des arbitrarias.

Figura 80: Estrutura da cesta; DCL da Entrada.

A estrutura do carro é aplicado as reagdes correspondentes a cada ligagdo aparafusada
entre a cesta e o carro mdvel. Essas reagdes calculadas a estrutura da cesta passam a ser as
forgas atuantes nas faces de ligagdo ao carro mével. Conforme ilustrado na Figura 81, observa-
se as forgas atuantes no carro e sequencialmente, nas colunas.

IR
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N

L

4

S,
.:_____

Figura 81: DCL geral Estrutura do carro movel (Esquerda); DCL colunas - entrada da carga piso-7.
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6.3.2 Movimento arranque/travagem: AGV carregado

Para discretizar o problema do arranque ou da travagem é preciso avaliar em que
situacdo existe maior combinacdao de esforcos, ou seja, em que situacdo a aceleracdao do
movimento se soma a gravidade. Na Figura 82 e Figura 83 verifica-se os varios casos possiveis,
comparando a forca normal ao peso do objeto a elevar.
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Figura 82: Subida Acelerada (esquerda); Subida Retardada (direita)
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Figura 83: Descida Acelerada (esquerda); Descida Retardada (direita)

Em cada situa¢do, se montarmos as equacoes de equilibrio para cada movimento vamos ter:

Subida Acelerada;N — P =m=+a < N =m(g + a) (13)
Subida Retardada;P —N =m=+*a < N =m(g —a) (14)
Descida Acelerada;P — N =m=+a < N =m(g — a) (15)

Descida Retardada;N —P=m=+*a & N =m(g + a) (16)

Observando os casos onde a aceleragdo se soma a gravidade, concluimos que o caso
mais critico no movimento vertical serd numa subida acelerada e numa descida retardada.

Em arranque/travagem, aplicar-se-a uma forca total na posicdo de paragem do AGV e
que tera o acréscimo da aceleragdo do movimento imposta pela unidade motriz.
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As reagdes nas fixacGes estdo representadas na Figura 84, de modo arbitrario como
apenas sendo a resultante. Essas reacdes serdo transmitidas ao carro movel, simulando uma
situagdo de arranque/travagem no outro componente.

Figura 84: Estrutura da cesta da plataforma elevatdria; DCL do movimento vertical

Quanto aos esforcos passados ao carro movel, o diagrama geral de corpo livre sera
semelhante a Figura 81. As grandezas de cada reagdo transmitida as colunas poderao variar, pois
os esforgos neste caso de carga estdao mais equilibrados. Quanto ao esfor¢o nas colunas, as
cargas, numa situacdo intermédia de movimento ficardo aplicadas numa zona de meio curso
vertical, conforme ilustra a Figura 84.

Figura 85: Estrutura das Colunas; DCL do movimento vertical
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6.3.3 Movimento de saida: AGV carregado piso 0

Analogo a situacdo de entrada da carga, a Figura 86 ilustra este caso de carregamento.
A carga aplicada serd na outra extremidade da estrutura, no lado de saida, quando as quatro
rodas do AGV se situarem na borda do conjunto.

Figura 86: Estrutura da cesta da plataforma elevatdria; DCL do movimento horizontal, saida da carga

De forma semelhante a situagdo de entrada do AGV, as rodas de guiamento do carro
encontram-se a exercer forca na estrutura das colunas, mas neste caso o sentido das reacGes do
guiamento central é o oposto do caso 1, conforme ilustrado na Figura 87.

Figura 87: DCL geral Estrutura do carro mével (Esquerda); DCL das colunas; saida da carga piso 0.
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6.4 Estudo da cesta elevatoria

O desenvolvimento deste componente foi bastante rigoroso pois havia varios fatores a
ter em conta. A cesta foi dimensionada para ter elevada rigidez e teve e consideragdo o
coeficiente de prova estatico estipulado pela Diretiva Maquinas. A elevada rigidez na estrutura
da plataforma elevatdria permite que a plataforma elevatéria trabalhe sem o sistema de
bloqueio e garanta uma transi¢cdo suave na passagem do AGV, garantindo que ndo a degraus
significativos que bloqueiem a carga.

As etapas para a sua avaliagdo devem estar inseridas num processo que faz parte do
processo global, Figura 79 do capitulo 6.3. Dentro do processo global, foi realizado outro
processo intermédio no desenvolvimento desta estrutura, conforme ilustrado na Figura 88.
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Figura 88: Fluxograma funcional do método interativo na simulagdo da estrutura da plataforma

Os parametros de projeto que foram tomados em consideragdo e que tém influéncia
direta com o projeto da estrutura sao:

Motorizac¢do definida (diferencial de cargas constante; limite de peso da estrutura)
Carga limite das correias (coeficiente de seguranga conforme a diretiva maquinas)
Coeficiente de prova estatico (requisito da diretiva maquinas)

Projeto a Cedéncia dos materiais

Deformacao inferior a 3-5 mm para passagem suave do AGV

vk wnN e



Na fase inicial de construgdo, a estrutura foi desenvolvida por iteracdo até chegar ao
ponto 6timo dos perfis. Os perfis foram selecionados tendo em conta a suas propriedades da
seccao resistente e peso préprio por metro linear. A Figura 89 resume o desenvolvimento da
estrutura tomando em conta os parametros acima referidos.

Figura 89: Evolugdo da construgdo da estrutura da cesta da plataforma elevatdria

6.4.1 Propriedades do material e valores de carga

O aco aplicado ao projeto da estrutura da cesta que transporta o AGV foi pré-
selecionado como S235JR.As suas caracteristicas podem ser consultadas na Tabela 16. O aco
selecionado entra sobretudo da categoria de aco de construcdo muito comum aplicado na
construcdo de estrutura aparafusada, soldada ou mista. Existem acos superiores, mas o seu teor
em carbono vai aumentando, o que |lhe transmite uma maior resisténcia mecanica. Porem o
material vai perdendo ductilidade e a sua soldabilidade fica comprometida, tornando-se um
risco a utilizacdo de acos de elevado teor em carbono. O processo de soldadura torna-se muito
dispendioso e consequentemente mais trabalhoso.

Tabela 16 — Propriedades de tensdo em fungdo da espessura para o ago S235JR [13]

Tensdo de cedéncia [MPa] Tensdo ultima [MPa]
Elemento 3D Material 40<t 40<t
< <
E=A0mm | gy | ESAOTMMO | gy m
1.0035
(S235IR) 235 215 360 360

Tendo ja analisado o carregamento aplicado na estrutura, pelo capitulo 6.3, o peso
proprio da construcdo serd incluido no estudo e sera aplicado sobre o plano de transporte, a
forca equivalente ao peso do AGV carregado. A Tabela 17 ird ser a referéncia das cargas a
considerar.

Tabela 17 — Cargas aplicadas na estrutura da cesta

Descricao Massa [Kg] Forga [N]
Cesta 1754 17207
AGV carregado 1750 17168
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6.4.2 Geometria para simulagio

Seguindo o exemplo dos elementos anteriormente estudados, o modelo 3D ilustrado na
Figura 90 foi simplificado de forma a eliminar componentes pouco significativos para a analise
bem como elementos com elevado potencial de erro no processo de malha. O modelo ficou livre
de interferéncias ou sobreposicdao de materiais, parafusaria e outros acessérios secundarios.

Figura 90: simplificagdo do modelo da cesta para simulagéo

6.4.3 Fixacoes e constrangimentos

A fixacdo desta estrutura foi aplicada na ligacdo de interface entre a cesta e o carro
movel. A fixacdo da estrutura foi idealizada numa situacao de perfeito contacto por atrito devido
ao aperto nos parafusos. O atrito faz a passagem mecanica dos esforcos para o elemento
seguinte. As reacGes dos apoios serdo transmitidas ao carro mével no seu estudo isolado.

Figura 91: Fixagdio da estrutura da cesta

6.4.4 Detalhes da malha

Apresenta-se pela Tabela 18, os dados gerais da malha aplicada no estudo da estrutura
da cesta. A malha foi comum aos trés casos de carregamento.

Tabela 18 — Dados correspondentes @ malha utlizada para a Cesta.

Tipo de malha: Elementos sdélidos
Mesher utilizado Malha baseada na curvatura
Pontos Jacobianos 16 Pontos

Tamanho maximo do elemento | 25 mm
Tamanho minimo do elemento 5mm
Numero total de nds 2831998
Numero total de elementos. 1440953
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6.4.5 Caso 1: Transferéncia horizontal, entrada piso -7

Para simular o carregamento na situacdo de entrada do AGV no piso -7, aplicou-se num
dos extremos da plataforma, conforme ilustrado na Figura 92,uma forga vertical em 4 areas de
contacto igual ao peso do AGV.

O peso prdprio da estrutura também foi considerado para a andlise.
Prosta = Megtry. ¥ g = 1754 % 9,81 = 17207 N (17)
Fagy = Mggy g = 1750+ 9,81 = 17165 N (18)

No mesmo caso e nos restantes, também se considerou uma simulagdo estatica com um
coeficiente de prova de 1,25 como indica a Diretiva Maquinas.

Prosta = Mosery, * g * 1.25 = 1754 % 9,81 % 1.25 = 21509 N (19)

Figura 92: Aplicagdo da Carga no caso de entrada do AGV

6.4.5.1 Resultados

Recolheu-se as reagdes nos apoios para cada teste de carga destacando cada fixacdo por
uma referéncia especifica conforme Figura 90 do ponto FixagGes e constrangimentos 6.4.3. As
reacdes nos apoios tém as seguintes grandezas, conforme Tabela 19, considerando o referencial
do modelo de acordo com a Figura 93.

Figura 93: Reagdes nos apoios da estrutura, representagdo grdfica
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Tabela 19 — Reagdes nos apoios, simulagdo caso 1

Ponto de Reacao Reacao Reacgao

fixacao eixo x [N] eixoy [N] | eixo z [N]
A -2240 25200 -14900
B -3170 5280 -2870
C 2790 -13400 -18800
D 97.5 -1260 -2550
E 1140 15400 33900
F 1390 3190 5260

. global 7,5 34410 40

Os valores de tensdo maxima foram calculados na fixacdo “E”
corresponde a fixacdo que tem maior valor de reacdo. As tensdes maximas estdo localizadas no
raio interior do tubo, conforme ilustra a Figura 94. A figura representante das tensodes,
apresenta-se de forma transparente para valores inferiores a 100 MPa. Esta propriedade de
ilustracdo de resultados deve-se a uma das funcionalidades do software, conhecida como iso
clipping. O deslocamento foi maximo na extremidade mais carregada, como era previsivel.
Dentro da extremidade mais carregada, do lado ndo apoiado/constrangido, o deslocamento foi

mais evidente.

A Tabela 20 apresenta os valores das reagdes, de A a F, na simulagdo estdtica realizada
com um coeficiente de prova estético de acordo com a diretiva. E de notar que todos os valores

won Mises (N/m~2)
1,969 +06
l 1.624e+06
L 1.658e+08

. 1492e+08

. 1.326e+08

. 1.160e+08

Figura 94: Célculo da tensdo caso 1.

. Este valor de tensdo

URES (mm)
2.345e+00
l 2,150e+00
_ 1.855e+Q0
_ 1.759%:+00

_ 1.564e+00

das reagdes sofreram um incremento proporcional ao incremento do valor de carga aplicada.

Tabela 20 — Reagdes nos apoios, simulagdo caso 1, aplicando o coeficiente da diretiva

Ponto de Reagado eixo x Reagdo eixoy | Reagdo eixo z
fixacdo [N] [N] [N]
A -3050 29600 -17600
B -3720 5080 -2730
C 3380 -16000 -22200
D 205 -1130 -2150
E 1450 18100 40000
F 1750 3040 4660
2 global 15 38690 -20
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A zona de maior tensdo e de deformagdo mantiveram-se na mesma regido, mas os
valores respetivos aumentaram. Seria previsivel um incremento proporcional, tal como se
observou nas reag¢des nos apoios. Conforme ilustrado na Figura 95 (com o auxilio da funcdo iso
clipping), observamos que a tensdo calculada estd ligeiramente acima da tensdo de cedéncia do
material selecionado. A considerar os parametros de projeto estabelecidos anteriormente, e
para fazer cumprir o requisito da diretiva em simultdneo de um projeto a cedéncia, a solucdo
passaria por aumentar a qualidade do aco para S275JR.

o O
won Mises [N/mA2)

2.361e+08
' 2064e+00 URES (mm)
L 1.965e+08 2.856e+00

. 1.TT1e+08 2.615e+00

- 1.574e+08 2.380e+00

. 1.377e+08
. 1.181e+08
| 9333407
7871407

)| I : | a0
o o .

Figura 95: Cdlculo da tensdo e deformagdo, caso 1, aplicando o coeficiente de prova estdtico.

. 2142e+00

. 1.80de+Q0

1.666e+00

6.4.6 Caso 2: Arranque/Travagem

Através do pré-estudo descrito no capitulo 6.3, concluiu-se que as situacdes mais criticas
no movimento vertical sdo num movimento de subida acelerado ou num movimento de descida
retardado. Assim sendo o corpo transportado e o corpo estrutural de suporte sofrem ambos a
aceleracao ganha devido ao movimento. A aceleracdo do movimento também foi definida pelo
fabricante da motorizag¢do no sub-capitulo 5.6. A aceleracdo da estrutura e o seu peso proprio
foram aplicadas no seu centro de massa e o AGV carregado na regido central da plataforma de
transporte.

Prosta = Mosery, * (g + @) = 1754 % (9.81 + 0.25) = 17645 N (20)

FAGV = Magv * (g + a) = 17605 N (21)

Figura 96: Aplicagdo da forga, caso 2
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6.4.6.1 Resultados

Do mesmo modo que no caso 1, recolheu-se as rea¢Ges nos apoios para a presente
situacdo de carga. As reagdes nos apoios tém as seguintes grandezas, conforme Tabela 21
considerando o referencial do modelo apresentado na Figura 97.

Figura 97: Reagdes nos apoios da estrutura, representagdo grdfica

Tabela 21 - tabela de reagdes nas fixagbes, caso 2

Ponto de Reacgao Reacgao Reacgao

fixacdo eixo x [N] eixoy [N] | eixoz [N]
A 1980 17500 -10300
B -2400 17000 -10000
C 221 -10300 -10200
D 15.9 -10000 -9660
E 42.5 10600 20500
F 142 10300 19700

2. global 14 35100 40

Como o carregamento foi aplicado na regido central da cesta, observa-se uma
distribuicdo nos valores das reagGes dos apoios perto da simetria. Com uma carga aplicada na
zona central, a deformagdo maxima foi evidente no centro, conforme Figura 98 as tensdes foram
distribuidas para ambos os extremos das fixa¢des, fazendo com que o valor maximo calculado
seja o menor valor dos 3 casos de carga.

P | von Mises (N/m#2)

4 1.407e+008 e
1,559 +000
l 1.290e+ 008 1,429e+000
L 1.172e+008  1,299:+000
_ 1.055e+008 _ 1.169e+000
_ 9.379%:+007 _ 1.03%+000
_ 8.207e+007 . 9.095e-001
N 7.034e+007 . L 7795001

Figura 98: Tensdo e deformagdo calculada para o caso 2



Realizando uma simulagdo com o coeficiente de prova estatico, de modo semelhante ao
caso anterior, observa-se um incremento proporcional nas reacdes dos apoios, conforme a
Tabela 22.

Peosta = Mosiry * (g + @) = 1754 * (9.81 + 0.25)  1.25 = 22060 N (22)
FAGV = Magv * (g + a) = 17605 N (23)

Tabela 22 — Tabela de reagGes nas fixagdes, caso 2, com condi¢cdo exigida pela diretiva

Ponto de Reacgao Reacgao Reagao

fixacdo eixo x [N] eixoy [N] | eixoz [N]
A 2260 19900 -11800
B -2680 19400 -11500
C 178 -12000 -11500
D 60,3 -11700 -11000
E 34,1 12100 23300
F 149 11800 22500

2. global 1,4 39500 0

Analisando os resultados de tensdo e deformacdo, observa-se pela Figura 99 que a
estrutura, para este carregamento, cumpre com todos os tdpicos de projeto. As tensGes
aumentaram assim como as deformacgdes, como seria previsivel.

won Mises [N/mA2)

T

1.634e+08

1.4%e+08 URES (mm)
. 1.367e+08 1.891e+000
o 1.225e+08 1.733e+000
_ 1.08%+08 _ 1.576e+000
_ 9.530e+07 . 1.418e+000
. 6.169e+07 _ 1.261e+000
_ 6.807e+07 _ 1.103e+000

Figura 99: Tensdo e deformagdo calculada para o caso 2, com coeficiente de prova da diretiva
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6.4.7 Caso 3: Transferéncia Horizontal, saida piso 0

Semelhante ao caso 1, para se realizar a simulacdo estatica da saida do AGV, aplicou-se
o carregamento em 4 zonas de contacto, que representam o contacto das rodas com o piso, na
extremidade correspondente a saida da carga.

O carregamento aplicado foi o mesmo que no caso 1. Posteriormente realizou-se outro ensaio
estatico aplicando o coeficiente de prova, para validagao final do modelo.

6.4.7.1 Resultados

Analisando os resultados obtidos no caso 3, as reacdes maiores migraram para o lado
mais préximo da aplicagdo da forca. Observou-se, de acordo com a Figura 100, que as reagdes
maiores se apresentam com um vetor mais carregado e correspondem as posi¢cdes B, D e F.

Pela Tabela 23, pode-se consultar o valor absoluto dessas reacdes e justificar posteriormente as
zonas de esforgcos maximos.

Figura 100: Fixagbes e reagdes nos apoios para o caso 3

Tabela 23 — Tabela de reagées nas fixagdes, caso 3.

Ponto de Reagdo Reagdo Reagao
fixagdo eixo x [N] eixoy [N] | eixoz[N]

A 830 6590 -3540
B 1700 23900 -13800
C 363 -2640 -4660
D -1220 -13000 -17500
E -893 4350 8000
F -781 14800 31500

2 global -1 34000 0

A semelhanca dos casos anteriores, onde se observa maior valor de reagdo, prevé-se
maior tensdo nessa mesma fixacdo. No caso 3, a maior tensdo ocorre na fixagdo “F”, visto que é
a fixagdo mais carregada. Relativamente ao deslocamento, conforme a Figura 101, a zona mais
deformada é na extremidade onde estd aplicado a carga, na zona mais afastada das fixacoes,
como ja tinha sido previsto pondo este caso em semelhanca ao primeiro.
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Figura 101: Tensdo e deslocamento para o caso 3

Quando realizada a simulag¢do estdtica com o incremento de carga, observa-se também,
conforme a Tabela 24, um aumento nos valores das reacoes.

Tabela 24 — Tabela de reagGes nas fixagdes, caso 3 com aplicagdo do coeficiente de prova estdtico

Ponto de Reagdo Reagdo Reagao

fixacdo eixo x [N] eixoy [N] | eixoz[N]
A 1080 6470 -3460
B 2170 28300 -16400
C 355 -2580 -4510
D -1470 -15600 -20700
E -1130 4270 7720
F -1010 17500 37400

2. global -5 38360 50

Com o incremento da carga aplicada, o valor de tensdo e deformacao calculado é maior.
No entanto, observando a Figura 102, o incremento ndo originou uma tensao superior a tensao
de cedéncia do material. O deslocamento aumentou, mas é admissivel.
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Figura 102: Tensdo e deslocamento para o caso 3, com aplicagdo do coeficiente da diretiva

6.5 Estudo do carro movel

Para realizar o estudo do carro moével aplicou-se para cada caso estatico, as cargas
recolhidas/reacdes nos apoios das simulagdes realizadas na cesta elevatéria. Como o coeficiente
de prova estdtico exigido na diretiva maquinas tem de estar presente nos estudos, utilizou-se
para validacdo do carro mdvel, as reacoes calculadas correspondentes.

6.5.1 Propriedades do material e valores de carga

Os materiais selecionados para os componentes do carro moével encontram-se detalhados na
Tabela 25 e Tabela 26.

Tabela 25 — Propriedades de tensdo em fungdo da espessura para o ago S275JR [13]

Elemento 3D Material Tensdo de cedéncia [MPa] Tens3o ultima [MPa]
t < 40mm 40 <t <80mm t < 40mm 40 <t <80mm
i 1.0044
(S275IR) 275 255 430 410

Tabela 26 — Propriedades de tensdo em fungdo da espessura para o ago C45E [26]

fl Tens&o de cedéncia [MPa] Tensdo ultima [MPa]

e. .

3D Material [ 5 < ¢ 10<t 16<t [40<t 63<t 5<t 10<t 16<t |40<t 63<t
<10mm| <16mm| <40mm| <63mm| <100mm| <10mm| <16 mm| <40mm| <63 mm| <100 mm

 — TCTSQE} 565 500 410 360 310 173;') 1732(') fgg(') 630-900 | 580-850

De acordo com o diagrama de identificagcdo que foi feito para a estrutura da cesta, para
aplicar as cargas/reacdes provenientes desses estudos, identificou-se de igual forma as zonas
de interface entre os dois componentes. Para analisar os resultados obtidos, projetou-se a
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estrutura do carro ao critério da tensdao de cedéncia e pela condi¢do da Diretiva Maquinas

identificada no estudo da cesta. A Figura 103 ilustra as marcac¢des na zona de passagem de forga
entre a cesta e o carro mével.

Figura 103: Identificagdo das faces de contacto entre o carro e a cesta.

Para efeitos de analise e calculo recolheu-se as rea¢des calculadas na simulagdo da cesta
com a influéncia do coeficiente de prova estdtico requerido pela diretiva maquinas.

Para cada caso de carga, aplicou-se os respetivos valores correspondentes a cada
direcdo ortogonal, nas faces de contacto identificadas no carro mdvel. Para consulta dos
respetivos carregamentos, seguem-se as tabelas Tabela 27,28 e 29

Tabela 27 — Carregamento ao carro Mdvel; caso 1

Ponto de fixagdo Reacgdo eixo x [N] Reacdo eixo y [N] | Reagdo eixo z [N]
A 3050 -29600 17600
B 3720 -5080 2730
C -3380 16000 22200
D -205 1130 2150
E -1450 -18100 -40000
F -1750 -3040 -4660
2. global -15 -38690 20

Tabela 28 — Carregamento ao carro Mdvel; caso 2

Ponto de fixacdo Reacdo eixo x [N] Reacdo eixo y [N] | Reacdo eixo z [N]
A -2260 -19900 11800
B 2680 -19400 11500
C -178 12000 11500
D -60,3 11700 11000
E -34,1 -12100 -23300
F -149 -11800 -22500
> global -1,4 -39500 0
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Tabela 29 — Carregamento ao carro Mdvel; caso 3

Ponto de fixagdo Reacgdo eixo x [N] | Reagdo eixoy [N] Reacgdo eixo z [N]
A -1080 -6470 3460
B -2170 -28300 16400
C -355 2580 4510
D 1470 15600 20700
E 1130 -4270 -7720
F 1010 -17500 -37400
Y global 5 -38360 50

6.5.2 Geometria para simulacio

De forma semelhante aos outros elementos estudados, o carro mével foi simplificado,
conforme ilustra a Figura 104, por forma a tornar-se mais simples de simular. Alguns
componentes comerciais foram simplificados e certos acessérios foram suprimidos pois ndo
teriam impacto nenhum sobre o estudo.

Figura 104: Simplificagdo do modelo do carro mével.

6.5.3 Fixacoes e constrangimentos

A fixacao do carro moével é bastante intuitiva, pois a nivel macro é facil de prever o
comportamento mecanico desta estrutura. Quando solicitado, apesar de conter 8 rodas
principais, apenas 4 rodas vdo estar solicitadas na maioria do funcionamento. O
constrangimento foi considerado na dire¢do tangente a superficie cilindrica da roda (horizontal),
conforme ilustrado na Figura 105.

Figura 105: constrangimento nas 4 rodas mais solicitadas; carro maével.
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Relativamente ao guiamento central, dependendo do caso de carregamento, existe
comutacdo dos roletes que sofrem esforco. De forma a ilustrar esse efeito, a Figura 106
representa as duas comutacdes dos roletes com o constrangimento na dire¢do horizontal.

Figura 106: constrangimento no guiamento central.

Para a fixacdo simulando a carga suspensa, aplicou-se, conforme ilustrado na Figura 107,

o constrangimento com a direg¢do vertical, deixando liberdade para rotacdo na superficie circular
e movimento em duas diregdes.

Figura 107: fixagdo do peso/conjunto suspenso

6.5.4 Detalhes da malha

Apresenta-se pela Tabela 30 Tabela 18, os dados gerais da malha aplicada no estudo da
estrutura do carro mével. A malha foi comum aos trés casos de carregamento.

Tabela 30 — Dados correspondentes @ malha utlizada para a Cesta.

Tipo de malha: Elementos sélidos

Mesher utilizado Malha baseada na curvatura
Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho maximo do elemento 50 mm

Tamanho minimo do elemento 10 mm

Numero total de nds 785816

Numero total de elementos. 410476
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6.5.5 Caso 1: Transferéncia horizontal, entrada piso -7

Com base no carregamento aplicado e definido na Tabela 27, e tendo em conta o peso
proprio do carro mdvel (uso da componente gravitacional), obteve-se as reagdes nas fixacoes
conforme Tabela 31,respeitando a dire¢do e o sentido ilustrado na Figura 108. Recapitulando
gue as reacOes tomaram em consideracao o coeficiente de prova estatico vindo da simulacao
estatica da cesta.

Figura 108: Reagbes do carro movel ilustradas para o caso 1.

Tabela 31 — Reagbes calculadas para o caso 1; Carro mével.

Ponto de Reagdo eixo Reac¢do Reacgdo
fixacdo x [N] eixoy [N] eixo z [N]
G - 45000 -
H 16100 - -
| -16100 - -
J - - 16800
K - - -17000
L - - -3340
M - - 3510
2 global 0 45000 -30

Relativamente as tensdes calculadas, podemos observar, pela Figura 109, que a zona
mais esforgada foi a zona onde teve maior aplicagdo de carga, ou seja, no lado da entrada do
AGV. No entanto a escala de tensdes marca um pico de 254 MPa.

von Mises [N 2]

Figura 109: llustragdo das tensées calculadas; carro maével.
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Normalmente, estes picos ficam localizados numa transicao geométrica de boleado para
trogo reto com intercegdo planar com outro elemento de outra peg¢a com condigGes
semelhantes. Nestas situacGes ocorrem tensdes pontuais em localizagdes ndo previstas que
devem ser analisadas em fung¢do do funcionamento do componente/equipamento. Neste caso,
pode acontecer o fendmeno dos componentes soldados perto deste ponto, causem uma
compressao por fechar o boleado interior do tubo, conforme ilustra a Figura 110. Tendo em
conta que as cargas foram incrementadas com um coeficiente, este valor de tensdo torna-se
admissivel mesmo estando préximo da cedéncia do material.

Figura 110: llustragdo das tensées calculadas; ponto mdximo caso 1; carro movel.

Quanto a deformacao do carro mével observou-se que o lado mais carregado assinalou
maior valor calculado. Conforme a Figura 111, a deformacdo maxima foi de 1,68 mm,
considerando-se o valor admissivel.

IRES [mirmn]
1.655e+000

1.545e+000

1.408e+000

1. 2642+ 000

1.124e+000

2.833e-001

_ 5.430e-001

Figura 111: Deformagdo caso 1; carro movel.
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6.5.6 Caso 2: Arranque/travagem

De forma semelhante ao caso anterior, fez-se um diagrama de corpo livre para o carro
moével na situacdo de arranque e travagem. Conforme ilustra a Figura 112, as reac¢des estdao em
concordancia com os valores recolhidos na presente andlise, conforme apresentado na Tabela
32. Observa-se, portanto, uma distribuicao mais uniforme do esforgo visto que a carga a elevar
se encontra huma regido central.

Figura 112: Reagdes do carro mdvel ilustradas para o caso 2.

Tabela 32 — Reagbes calculadas para o caso 2; Carro moével.

Ponto de Reagdo eixo Reagao Reagao
fixacdo x [N] eixo y [N] eixo z [N]
G 48760
H 542
| -542
J 10980
K -10980
L -10700
M 10700
Y global 0 48760 0

Relativamente as tensdes calculadas, houve uma diminui¢do do pico maximo, embora a
regido mais afetada tenha sido a mesma, mas desta vez tanto na rea¢do K como a reacdo L o
esforgo ficou mais distribuido. Fazendo uma avaliagao de acordo com o ilustrado na Figura 113
e Figura 114, observamos que o carro moével estd concebido para ser um elemento. A sua
construcdo da-lhe uma elevada resisténcia mecéanica que o protege das elevadas tensdes nas
jungGes de elementos, nomeadamente em algumas soldaduras.
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Figura 113: Ilustragdo das tensées calculadas; ponto mdximo caso 2; carro movel.

won Mises [Mima2]
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Figura 114: llustragdo das tensdes calculadas caso 2; carro mével.

Quanto a deformacdo do carro mével observou-se uma dispersao uniforme para ambos
os lados do carro mdvel. Conforme a Figura 115, a deformacdo maxima foi de 1,44 mm. O valor
é considerado admissivel.

LRES [rnrm)
1,144 +000

1053e+000

2.671e-001

§.685e-001

7.750e-001

Gaede-001

5.545e-001

5.033e-001

4.117e-01

Figura 115: Deformagdo caso 2; carro mdével.
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6.5.7 Caso 3: Transferéncia horizontal, saida piso 0

Para a situacdo de saida de carga, recolheu-se também as rea¢des nos apoios. Neste caso a
reacdo “H” e areacdo “I” tém o sentido invertido a situacao do caso 1, entrada do AGV. A Figura

116 bem como a Tabela 33, observa-se as dire¢des e o sentido de cada rea¢do assim como o seu
valor absoluto.

Figura 116: Reagbes do carro movel ilustradas para o caso 3.

Tabela 33 — Reagdes calculadas para o caso 3; Carro mével.

Ponto de Reagdo eixo Reac¢do Reacgdo
fixacdo x [N] eixoy [N] eixo z [N]

G 47400

H -14400

| 14400

J 4530

K -4330

L -16100

M 15900
. global 0 47400 0

Como o esforco passou para o lado oposto a entrada, observamos pela Figura 117, os
esforgos presentes na reagdo “G” e na regiao da reagao “L”. Contudo, a Tensdao maxima é numa
regido interior ao tubo estrutural, como revelado no caso 1 e no caso 2. No geral, continuamos
a ter uma tensdo admissivel e a estrutura, tendo apenas uma comutacdo de tensdes do caso 1
e 0 caso 3 em relagdo a cada lado do carro mdvel, onde foi aplicada a carga.
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Figura 117: llustragdo das tensées calculadas caso 3; carro movel.

Pela Figura 118, observamos a deformacao associada ao caso 3. A estrutura é rigida o
suficiente para ndo apresentar elevadas deformacdes, o que favorece a transicao do AGV.
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Figura 118: Deformagéo caso 3; carro movel.



6.6 Estudo das colunas

A andlise estatica das colunas seguiu o processo sequencial anteriormente
apresentado. A recolha das reagGes das simula¢des do carro mével foi necessaria para dar
continuidade e finalize o processo de analise por elementos finitos.

6.6.1 Propriedades do material e valores de carga

Os valores obtidos nas tabelas 31,32 e 33 foram aplicados diretamente conforme indica
o seu valor absoluto e no sentido e direcao da carga ilustrada nas figuras 108,112 e 116.

No topo da estrutura das colunas, aplicou-se a carga total suspensa as correias que pode
ser consultada na Tabela 7. Para simular a influéncia da plataforma, aplicou-se o seu peso num
componente rigido cuja carga aplicada tinha a mesma distancia que o centro de massa da
plataforma a zona de fixagao.

Figura 119: Aplicagdo da carga suspensa e o peso da plataforma de manutengéo

Todos os elementos estruturais das colunas foram definidos como ago S235JR conforme
indica a Tabela 34. O perfil principal da estrutura sdo dois HEA360 unidos com UPNs e
cantoneiras cruzadas de 140 e 50x50x5 respetivamente.

Tabela 34 - Propriedades de tensdo em fungdo da espessura para o ago S235JR [13]

Tensdo de cedéncia [MPa] Tensao ultima [MPa]
El to 3D Material
emento aterial |t <4omm | 0S¢ t<40mm | 40<t<80mm
< 80mm
1.0035
(5235R) 235 360 215 360

6.6.2 Geometria para simulacao

Igualmente aos modelos anteriormente estudados, as colunas sofreram uma
simplificacdo tridimensional para ser mais simples e facil de realizar o estudo. A simplificacdo
esta ilustrada na Figura 120 e contempla a substituicdo da plataforma de manutenc¢do por um
elemento rigido com peso equivalente cujo seu centro de massa é igual ao conjunto da
plataforma traseira.
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A unidade motriz foi simplificada apenas para a sua estrutura base, pois ja tinha sido
anteriormente estudada. Os bracgos traseiros de fixacdo mantiveram-se, mas os tirantes foram
removidos.

73
7y /1
o s
o I Y
o
i !
7 ﬂ / ii(

Figura 120: Simplificagdo do modelo das colunas para simulagdo

6.6.3 Fixacoes e constrangimentos

As tipologias de fixacdo para as colunas do elevador foram de dois tipos. Na base e nos
reforgos superiores na parte traseira a fixagdo foi considerada rigida sem transla¢do e rotagao,
conforme ilustrado na Figura 121.

Figura 121: Fixag¢do rigida na base e nos reforgos traseiros.

Quanto a ligacdo dos tirantes as colunas, como os mesmos foram excluidos da andlise.
De acordo com a Figura 122 considerou-se uma fixacdo cilindrica onde o movimento estd
impedido na dire¢do radial do furo.

Figura 122: Fixagdo rigida na base e nos reforgos traseiros.

88



6.6.4 Detalhes da malha

Apresenta-se pela Tabela 35, os dados gerais da malha aplicada no estudo da estrutura
das colunas. A malha foi comum aos trés casos de carregamento.

Tabela 35 — Dados correspondentes a malha utlizada para as colunas.

Tipo de malha: Elementos sdlidos

Mesher utilizado Malha baseada na curvatura
Pontos Jacobianos 4 Pontos

Tamanho maximo do elemento 80

Tamanho minimo do elemento 16 mm

Numero total de nds 781292

Numero total de elementos. 381361

6.6.5 Caso 1: Entrada/saida da carga piso -7

Relativamente ao estudo das colunas, no caso 1 registou-se as reagGes nos apoios

conforme revelado na Tabela 36. A direcdo e o sentido das reagdes estdo ilustrados conforme o
sistema de eixo definido na Figura 123.

Tabela 36 — Reagbes calculadas para o caso 1; Colunas

Ponto de fixagdo Reagdo eixo x [N] Reacdo eixo y [N] | Reagdo eixo z [N]

A 53 6220 3020
B 226 -2500
C -1120 -5240
D 36 3750 814
E -8 276
F -700 -2350

Base 1510 152000 5340

Figura 123: Reagdo nos apoios nas fixagbes das colunas

Quando calculado as tensdes, observou-se um esforco maior na fixacdo inferior da barra
central de guiamento do carro mével, conforme a Figura 124. Contudo o esfor¢o ndo é suficiente
para danificar a estrutura, sendo, portanto, admissivel o resultado.
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von Mizes [MNm#2)
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_ 0d0e+07

_ 5.567e+07
Figura 124: Tensdo calculada na zona mais afetada; Colunas
O ponto de deformac¢do maxima neste caso de estudo foi na zona de contacto da roda

superior do lado da entrada do AGV com as colunas. Conforme a Figura 125, observa-se a
vermelho a deformagao maxima da aba do perfil.
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Figura 125: Diagrama de deformagéo, caso 1; Colunas

6.6.6 Caso 2: Arranque, movimento transitorio, paragem

No segundo caso, houve uma mudanca ligeira, conforme a Tabela 37 onde se verificou
uma distribuicdo quase simétrica das reagbes para cada lado da estrutura das colunas. As forgas
foram aplicadas numa posicdo do carro mével a meio curso conforme ja ilustrado no subcapitulo
6.3.2. No entanto a Tabela 38 reflete as rea¢des nos apoios quando o carro para na posi¢ao do
piso 0, travando. Verificamos que os apoios ficam mais solicitados quando o objeto carregado
se aproxima das fixacoes.

Tabela 37 — Reagdes calculadas para o caso 2; Colunas

Ponto de fixagdo Reacgdo eixo x [N] Reacdo eixo y [N] | Reagdo eixo z [N]

A -508 2330 -43
B -1090 862
C -2040 -5340
D 507 2280 -84
E 2000 -5120
F 1050 777

Base 76 158000 8950




Tabela 38 — Reagdes calculadas para o caso 2 posigdo piso 0; Colunas

Ponto de fixagdo Reacdo eixo x [N] Reacdo eixo y [N] | Reacgdo eixo z [N]

A -541 -10800 -11000
B -1200 8200
C -366 996
D 549 -10400 -10700
E 416 844
F 1220 8140

Base -72 184000 3500

No célculo das tensdes, observou-se uma semelhanca e correspondéncia ao caso 3 do
estudo da unidade motriz no subcapitulo 6.1.5. tanto nesse capitulo como na Figura 126,
observa-se uma tensdao maxima numa juncao de duas pecas da estrutura que suporta os moto-
redutores e o tambor. Os valores calculados sdo muito prédximos, que neste caso se consideram
equivalentes e comuns.
wan Mises (Mim®2)
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Figura 126: Diagrama de tensdes, caso 2; colunas

Embora as tensdes tenham sido bastante equivalentes a um caso anteriormente ja
estudado, o diagrama da deformacao, conforme Figura 127 mostra que o deslocamento maximo
é no topo das colunas num dos perfis da unidade motriz. Este deslocamento deve-se ao facto
de o conjunto estar integrado noutra estrutura que por sua vez também deforma.

URES [mim)
1.56%+00

1.435e+00

1.307e+00
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Figura 127: Diagrama de deformagdo, caso 2; Colunas
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6.6.7 Caso 3: Entrada/saida da carga piso 0

N caso 3, o esforco aplicado foi no lado de saida da carga. Como esperado, o lado mais
solicitado apresentou maiores valores de reacdo nas fixacdes. Conforme a Tabela 39, verifica.se
gue o travamento do apoio D, apresenta o maior valor de reagdo de todos os apoios superiores.

Tabela 39 — Reagdes calculadas para o caso 3; Colunas

Ponto de fixagdo Reacgdo eixo x [N] Reacdo eixo y [N] | Reagdo eixo z [N]

A -230 -3580 -4800
B -610 2350
C -463 1170
D 855 -16300 -15800
E 436 318
F 1780 13300

Base -1780 182000 3380

Apesar da reagao D ter sido a mais solicitada, a tensdo maxima deu-se na pega
constrangida na reacdo F. conforme ilustrado na Figura 128, a tensdo maxima foi de 108 MPa,
estando claramente dentro do limite eldstico do material.

Quando a deformacao, conforme a Figura 129, mesmo que ndo tenha sido critica nem
significativa, observa-se devido ao esforco, uma torgdo no topo da estrutura e, apesar dos baixos
valores, verifica-se maior movimento do lado da saida e na estrutura da unidade motriz.

LIRES [rrm)
1.665e+00
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Figura 129: Diagrama de deformagéo, caso 3; Colunas
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6.6.8 Estudo das colunas usando modelos viga-barra

O estudo das colunas por elementos viga-barra, é bastante pratico, pois, o método de
calculo do software é bastante mais rdpido usando elementos viga-barra do que o modelo por
solidos.

Usando os modelos viga-barra, permite-nos definir pontos de interesse onde queremos aplicar
as cargas ao longo do modelo. Devido a sua rapida resolugao, consegue-se obter muitos casos
de estudo em curto tempo de computacao.

A simplificacdo do modelo pode-se observar na Figura 130. Com este novo modelo,
realizou-se as situac¢des idénticas as que ja foram estudadas para o modelo usando elementos
solidos para que seja possivel comprar os resultados obtidos. O uso dos modelos viga-barra
podem ser uma vantagem para se identificar possiveis zonas de unido de perfis com elevada
tensdo, e assim parte-se para o estudo pormenorizado com os modelos sélidos.
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Figura 130: Simplificagdo do modelo das colunas para simulagdo usando a ferramenta WELDMENTS do software SolidWorks.

Inicialmente verificou-se a influéncia da carga suspensa na reagao dos apoios, para
futuramente avaliar os valores das fixagdes quando se incluir os esforgos do carro mével. Foram
recriadas as situacdes de entrada do AGV na plataforma, arranque, movimento transitério até a
paragem assim como a saida da carga.

6.6.8.1 Reacoes nas fixacoes

Isoladamente, sem incluir os esfor¢os do conjunto mével, recolheu-se as reagées nos
apoios, conforme Tabela 40 para observar o efeito da carga suspensa no tambor, descentrada
para a frente. O presente estudo teve uma particularidade face ao modelo anterior. Na
identificacdo das reagdes, neste modelo, a fixagao dos tirantes foi considerada como uma sé
fixacdo por cada pilar da estrutura. Outro ponto positivo foi a recolha do momento de reacgéo
que se pode ler em cada caso de carga. O estudo com elementos sélidos ndo permitia avaliar
esse esforgo.
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Tabela 40 — Reagdes calculadas para verificar o efeito da carga suspensa

Ponto de fixagdo ~ o o . Reacdo Reacdo
v Beagao Reacdo eixo y Reacado eixo z momento momento

x-J'ﬂ eixo x [N] [N] NI eixo x [N.m] eixo z [N.m]

A 0 -1880 -3510 1830 0

B 0 0

c 0 213 2780 0 0

D 0 -1880 -3510 1830 0

E 0 0

F 0 213 2780 0 0
Base 1 -1000 78300 740 -2130 450
Base 2 1000 78300 740 -2130 450

Usando os esfor¢os anteriormente calculados, na situacao de entrada piso -7, obtivemos
as reagGes nas fixagdes conforme Tabela 41. Posteriormente, registou-se os valores das reacoes
guando o AGV realizou a sua entrada completa no piso -7 que podem ser consultados na Tabela

42.

Tabela 41 — Reagbes calculadas; entrada/transferéncia no piso -7

Ponto de fixagdo ~ o o . Reacdo Reacgdo
v Reacao Reacdo eixoy Reacdo eixo z
eixo x [N] IN] IN] momento momento
w eixo x [N.m] eixo z [N.m]
A -295 2560 54 -1650 241
B 0 0
-73 302 -3810
C 0 0
D -295 -879 -2720 -1790 229
E 0 0
-87 232 1220
F 0 0
Base 1 -380 81200 4030 -14900 1570
Base 2 1100 69800 1240 -1590 950
Tabela 42 — Reagbes calculadas; entrada no piso -7; AGV ao centro.
ixaca . o . Reaca Reaca
Ponto derlxagao Reagao Reagdo eixo y Reagdo eixo z €agao eagao
eixo x [N] IN] IN] momento momento
*‘ﬂi‘ eixo x [N.m] eixo z [N.m]
A 0 1050 -1170 -1710 17
B 0 0
10 271 -1600
C 0 0
D -33 1080 -1140 -1710 5
E 0 0
0 272 -1650
F 0 0
Base 1 -992 75600 2770 -9120 490
Base 2 1010 75000 2780 -9180 -380

Tal como estudado com elementos sdlidos, realizou-se
elementos viga-barra colocando as cargas numa zona intermédia das colunas para recolher os

um teste semelhante com

valores das reagdes nos apoios. Segue-se Tabela 43 os respetivos valores. Em relagdo aos
modelos sélidos, observa-se que os valores da base estdo semelhantes, ja os restantes valores

apresentam diferengas nas dire¢Ges dos eixos coordenados embora em mddulo possam estar

proximos.
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Tabela 43 — Reagdes calculadas; movimento intermédio, meio curso

Ponto de fixagdo ~ o o . Reacdo Reacdo
v Beagao Reacdo eixo y Reacado eixo z momento momento

x-J'ﬂ eixo x [N] [N] NI eixo x [N.m] eixo z [N.m]

A 0 -669 -2600 -1800 24

B 0 0

c -43 -660 -2580 0 0

D 5 244 -1980 0 13

E 0 0

F 0 244 -2010 0 0
Base 1 -952 77300 4580 8770 419
Base 2 987 76800 4580 8710 -428

Para finalizar o estudo, representou-se a chegada dos corpos méveis ao piso 0 a saida
do AGV. A Tabela 44 apresenta os valores recolhidos das fixacdes quando a carga chega ao piso
0. E de notar que os travamentos superiores estdo mais esforcados do que nos anteriores casos.
Comparando os valores com o registado dos modelos sélidos, as reacdes “A” e “D” apresentam
valor maior nos modelos viga-barra. Os restantes valores estdo consideravelmente aceitaveis e
proximos.

Pela Tabela 45 observamos os esforgos da saida da carga. Em comparag¢do aos modelos
solidos, os valores recolhidos na saida da carga no piso 0 as reagdes “A” e “D” estdo com valores
maiores no estudo de elementos viga-barra.

Tabela 44 — Reagbes calculadas; chegada ao piso 0

Ponto de fixagdo ~ o o . Reacdo Reacdo
v Reacao Reacdo eixoy Reacado eixo z
eixo x [N] N] IN] momento momento
w eixo x [N.m] eixo z [N.m]
A -8 -14800 -14000 -2450 32
B 0 0
0 114 12000
C 0 0
D -45 -14800 -14000 -2430 18
E 0 0
0 114 12000
F 0 0
Base 1 -1140 91500 2010 5810 496
Base 2 1170 91100 2010 5720 -509
Tabela 45 — Reagbes calculadas; saida piso 0
S Reacs Reacs
Ponto derlxagao Reacdo Reacdo eixo y Reacdo eixo z eagao eagao
eixo x [N] IN] IN] momento momento
*‘t—t‘z eixo x [N.m] eixo z [N.m]
A -439 -6860 -7790 -2250 435
B 0 0
- 194 4
C 33 9 6450 0 0
D -479 -21200 -19000 -2570 421
E 0 0
1
F 43 46 6500 0 0
Base 1 -719 89900 1300 3760 130
Base 2 1630 91200 2580 7350 -902
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6.6.8.2 Tensoes e deslocamento globais

No caso das Tensdes e deslocamentos, os resultados obtidos sdo ligeiramente diferentes
do modelo de elementos sélidos, no entanto para efeitos de analise registou-se os resultados
de tensdo e de deslocamento global. Conforme ilustrado na Figura 131, observa-se a tensdo e
deslocamento registado na entrada do AGV no piso -7. Neste tipo de modelo ndo conseguimos
observar tao detalhadamente a tensdo e o deslocamento nas abas dos perfis nem em zonas
proximas de ligagcbes aparafusadas ou soldadas. O valor de pico tensdo calculada apresenta
valores mais baixos do que os modelos sélidos pois o conceito de malha ndo permite desvendar
concentracdes de tensdes tao detalhadas, no entanto no modelo sdlidos, no envolvente da
ligacdo, os valores assemelham-se aos valores dos modelos viga-barra. No deslocamento, ndo
sendo possivel observar o deslocamento da aba do perfil, apenas conseguimos ver que a regiao
onde a forca da roda estd aplicada causa uma deformacao de 0,8 mm. A deformacao maior é no
topo da estrutura. Esse pormenor ja tinha sido observado nos modelos sélidos também.

Upper bound axial and bending [Mim~2) LIRES [rmrm)

1.31%+00

l 1,209 +00

_ 1.099e+00

4,503e+07

l 4125 +07

3.753e+07

3.376e+07 a.592e-01

3.002e+07 _ 8.79%e-01

2.62Te+07 7.65de-01

2.252e+07 . B59%e-01

1.87Te+07 _ 5.4986e-01

1.502e+07 _ 4387e-

1.127e+07 _ 3.297e-

7.515e+08 2.1%5e-0

3.764e+06 1,099e-01

1.207e+0d 1.0008e-30

Figura 131 - Tensdo e Deslocamento global; entrada piso -7

Nos restantes casos os valores obtidos foram igualmente diferentes no caso da tensao
calculada, mas quanto ao deslocamento, apresentava sempre a unidade motriz com o maior
deslocamento. O uso de modelos viga-barra é vantajoso na rapida resolucdo do problema e para
retirar os valores das reagdes dos apoios com maior rapidez e sem muito erro associado. No
caso das tensées e deslocamentos, quando identificado uma zona dubia, deve-se partir para os
modelos sélidos para averiguar se realmente existe concentragao de tensdes ou se sdo apenas
imperfeigdes geométricas para a malha.
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6.6.9 Estudo de encurvadura das colunas

O presente subcapitulo estd relacionado com o fendmeno de encurvadura que as
colunas, pilares ou outros elementos estruturais que estejam sujeitos a esforgos axiais numa
posicdo vertical, possam apresentar devido a sua falta de rigidez ou estabilidade. Para realizar
esse estudo, usou-se o médulo de simulacdo Buckling do software Solidworks e também o
software MDSolids, coma finalidade de comprar os resultados entre analises. Ambos os estudos
computacionais tém como base a comparacdo da carga aplicada a carga critica para avaliar a
seguranca quanto ao fendmeno. A carga critica é, portanto, a carga a que o elemento ndo pode
estar sujeito pois se assim for, o fenédmeno de encurvadura ird provavelmente ocorrer.

6.6.9.1 Resolucdo computacional pelo Modulo de simulacido: Linear Buckling

O estudo teve como principio de carga, o instante de subida, o instante do conjunto
movel a meio curso e a chegada da carga ao piso superior. Os modelos usados para o estudo
foram elementos viga barra, visto que no anterior estudo, estes modelos eram uma boa
referéncia a nivel computacional de andlise global de estruturas, ndo sé pelos seus resultados
coerentes assim como a rapidez computacional de como podem ser solucionados.

Os casos de carga estudados, conforme Figura 132, foram baseados nos casos de carga
ja identificados em capitulos anteriores. A Tabela 46 identifica os valores de carga aplicados ao
longo do estudo computacional da encurvadura. Para recriar o cendrio mais préximo da
realidade, os apoios e fixagcbes das colunas foram feitos em zonas semelhantes ao modelo
original, conforme se observa na Figura 133. A base das colunas foi considerada encastrada,
aplicando-se um constrangimento contra translacdo e rotacdo. Nos travamentos diagonais na
zona superior da estrutura, considerou-se constrangimento contra a translacdo nas trés dire¢coes
dos eixos coordenados. Por fim, no apoio dos tirantes, na parte posterior das colunas,
considerou-se um constrangimento contra translagdo no plano, permitindo deslocamentos
verticais, conforme o modelo real.

Susp. Load

A

T4
b

NN

TN
%N
AN

s

e
N
N

N NN

VA V4 WA VA VALY,

1
)

Figura 132: llustragdo de aplicagdo de carga no modelo simplificado (elementos viga-barra)
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Tabela 46 — Forgas aplicadas no estudo de encurvadura

Ponto de Forga eixo x Forga eixo Forga eixo
aplicagdo [N] y [N] z [N]

H 542

| -542

J 10980

K -10980

L -10700

M 10700
Susp. load 0 104252 0

Figura 133: llustragéo dos pontos de fixagdo/constrangimentos

Posteriormente a simplificacdo do modelo e aplicacdo de carga, fez-se o estudo para as
trés situacoes ja ilustradas. Os resultados foram diferentes para as trés situacdes. Antes de se
partir para a analise de resultados, é importante mostrar o critério de aceitacdo do proéprio
software para a validacdo dos modelos quanto a encurvadura. A Tabela 47 apresenta os varios
tipos de comparacdo do fator de seguranca (BFS — Buckling factor of safety) e o seu significado.

O valor da carga critica global do conjunto é calculado multiplicando o fator de
seguranca BFS pela forga aplicada [30].

Tabela 47 — Tabela comparativa de fator de seguranga a encurvadura [30]

Valores de BFS Notas

Forga aplicada é menor do que a forga critica.
Fendmeno de encurvadura ndo ocorre.

A forga aplicada excede a forga critica. Fendmeno
de encurvadura pode ocorrer.

A forga aplicada é igual a forga critica. Fendmeno
de encurvadura pode ocorrer.

Fendmeno de encurvadura ocorre quando a
dire¢do da forca aplicada é revertida, caso
contrario esta estard a tragao e o fendmeno de
encurvadura ndo ocorre.

Fendmeno de encurvadura é previsivel se todas
as cargas aplicadas tiverem o seu sentido de
aplicagao revertido.

Fendmeno de encurvadura ndo é expectavel
BFS < —1 mesmo que todas as forgas aplicadas tenham o
sentido revertido.

1 < BFS

0<BFS<1

BFS =1

BFS = -1

—-1<BFS<O0




Nestas simulagdes, como a carga é aplicada em diferentes dire¢cGes, sentidos e com
valores de grandeza diferentes, a multiplicacdo do valor de carga aplicada pelo BFS pode nao ser
tdo linear. Para esse pormenor, realizou-se uma simulacdo apenas com a carga suspensa
aplicada no topo das colunas (Tabela 48). Assim consegue-se ter uma nogao da influéncia da
garga suspensa e da a¢do da carga mével no estudo.

O resultado da analise de encurvadura pela técnica por elementos finitos retorna o
modo de deformada e o valor do fator de seguranga ao fenémeno. Para o estudo da influéncia
da carga suspensa, o fator de seguranca foi um nimero negativo, mas que em modulo seria uma
seguranca bastante elevada. Conforme explicado anteriormente, os numeros negativos
associados a estes fatores indicam que a estrutura sé tera elementos em fendmeno de
encurvadura se a carga aplicada for invertida e multiplicada pelo fator de seguranca
apresentado. Os resultados de deformada sdo adimensionais, apresentam-se de forma
semelhante as amplitudes de deslocamento da analise modal ou dos modos de vibragao [31].
Os valores de amplitude calculados sdo, portanto, uma referéncia relativa e que apenas ilustram
a forma de deformada ao fendmeno de encurvadura nos elementos estruturais [31].

Tabela 48 — Simulagdo com efeito da carga suspensa: Buckling

BFS --57,259

AMPRES
1.300e-02
. 1.192e-02
. 1.083e-02

| 9.749e-03

_ 8.666e-03

. 7.582e-03

| 6.4000-03

_ 5.416e-03

_ 4.335e-03
3.250e-03

2.166e-03

1.300e-02 l 1.083e-03

0.000e+00

A Tabela 49, apresenta de igual modo os resultados da simulagdo realizada para a
combinacgdo da carga suspensa e a for¢a da carga mével quando a mesma se encontra na cota
do piso -7. Neste caso especifico, observa-se uma diferenca de valores de amplitudes bem como
o fator de segurancga associado aos elementos, por a¢do das forgas exercidas pela carga mével.
Outra influéncia na adigdo da carga modvel foi o registo da maior amplitude ter passado para
outro elemento da estrutura. Para o presente caso de carga, o fator de seguranga é elevado e
positivo, significando que o fendmeno de encurvadura ocorre aplicando uma carga na estrutura
ampliada 64 vezes.

O caso de carga com a carga movel numa posicao intermédia, apresentado na Tabela
50, e na posicdo superior a cota do piso 0, apresentado Tabela 51, foram registadas de igual
forma dos casos anteriores falados. Todos apresentam fatores de seguranca elevados e o
elemento mais afetado é sempre diferente entre casos, assim como os valores de amplitude ou
deslocamento relativo.
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Tabela 49 — Simulagdo com efeito da carga suspensa e da carga mével a cota do piso -7: Buckling

BFS - 64

ARPRES
1.075e-03
9.550e-04

_ §.955e-04

_ 5.055e-04

T.164e-04

6.265e-04

hax:[1.075e-05 o

_ 5.373e-04
_ 44T Te-04
_ 3.582e-04
_ 2.656e-04

1.791e-04

§.955e-05

Q.000e +00

Tabela 50 — Simulagdo com efeito da carga suspensa e da carga mével numa posicdo intermédia: Buckling

BFS — 56,768

AMPRES
1.280e-02

1.280e-02

1.155e-02

1.050e-02

9.449e-03

5.39%e-03

7.349e-035

6, 300e-035

5.250e-03

<. 200e-03

3.150e-03

2.100e-03

1.050e-03

0.000e+00

Tabela 51 — Simulagdo com efeito da carga suspensa e a carga mével a cota do piso 0: Buckling

BFS —-26,676

AMPRES
4,359-05
l 3.096e-05
_ 3.632e-05

_ 3.269e-05

_ 2.506e-05

4,35%-05

_ 2.5943e-05

| 2.179e-05
. 1.816e-05
_ 1.453e-05
_ 1.090e-05
7.265e-06
3.632e-06

0.000e+00
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6.6.9.2 Resoluciao computacional pelo método classico: Euler Buckling

O estudo computacional pelo método classico teve como principio a teoria classica do
método de resolucao Euler Buckling [28]. Inicialmente selecionou-se o perfil portante de uma
coluna, um HEA360, e modelou-se a sua seccao, conforme Figura 134.

Do software utilizado para este teste, registou-se algumas das propriedades da seccao
do perfil, conforme ilustrado na Figura 135. Algumas destas propriedades serdo dados de
entrada para a equacgdo da carga critica do método cldssico.

European Shape HE 360 A
300,0 |
Y
1
| 175
z 315,0
3
Figura 134 - Secgdo do perfil HEA360
Y Axis Properties Z Axis Properties
Elastic Modulus E 205,0000 GPa Elastic Modulus E 205,0000 GPa
From left to centroid z (left) 150,0000 mm From bottom to centroid y (bot) 175,0000 mm
From centroid to right z (right) 150,0000 mm From centroid to top y (top) 175,0000 mm
Area of shape A 14 280,0000 mm?2 Area of shape A 14 280,0000 mm?2
Moment of Inertia 78,8700E+06 mm~4 ||Moment of Inertia Iz 330,9000E+06 mm~4
Section Modulus 525 800,0000 mm3 Section Modulus Sz 1,8910E+06 mm3
Section Modulus (left) 525 800,0000 mm3 Section Modulus (bottom) S (bot) 1,8910E+06 mm3
Section Modulus (right) 525 800,0000 mm3 Section Modulus (top) S (top) 1,8910E+06 mm3
Radius of Gyration 74,3176 mm Radius of Gyration rz 152,2244 mm
Plastic Modulus Zy 802 300,0000 mms3 Plastic Modulus Zz 2,0880E+06 mm?
Shape Factor 1,5259 Shape Factor . 1,1042
From left to plastic n.a. zp (left) 150,0000 mm From bottom to plastic n.a. yp (bot) 175,0000 mm
From plastic n.a. to right zp (right) 150,0000 mm From plastic n.a. to top yp (top) 175,0000 mm
Polar Moment of Inertia J 1,4880E+06 mm~4 | |Polar Moment of Inertia J 1,4880E+06 mm~4
Product of Inertia Iyz 0,0000 mm~4 | [ Product of Inertia Iyz 0,0000 mm~4
Maximum Moment of Inertia Imax 330,9000E+06 mm~4 [|Maximum Moment of Inertia  Imax 330,9000E+06 mm~4
Minimum Moment of Inertia  Imin 78,8700E+06 mm~4 | [Minimum Moment of Inertia ~ Imin 78,8700E+06 mm~4
Angle from y axis to Imax axis B 90,0000 degrees Angle from z axis to Imax axis B U,UUUU_ degrees
Clockwise Counterclockwise

Figura 135 — Propriedades da secgdo do perfil estudado

Ap0s a selecdo do perfil da coluna, representou-se com a ajuda do software, um perfil
com 11350 mm de altura, fixo na base e com um apoio intermédio a cota de 8655 mm. O topo
da coluna, onde a carga é aplicada, permanece livre (Figura 136).
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Figura 136 — Representagdo da coluna; método Euler Buckling

Para uma coluna ideal, a carga que causard o fendmeno de encurvadura, método de
Euler é dada pela seguinte equacao.

_El-m?

Per = KDY

A coluna, naturalmente tendera para um comportamento de encurvadura para o exio y

ou para o eixo x. Essa tendéncia é tanto maior quanto menor for o parametro El, que representa

arigidez a flexdao. O software regista que é colocado um apoio intermédio. Esse apoio intermédio

ird afetar o comprimento L introduzido na equacdo, pois neste caso o comprimento utilizado é

do apoio para a base fixa, ou seja, 8655 mm. Também associado a este motivo, o trogo de coluna

do apoio intermédio para o topo, que é denominado por coluna superior, apresenta um fator

de comprimento Kigual a 3.77, no entanto o trogo inferior (do apoio intermédio para baixo) tem

um fator de comprimento de 1.174. Este fator, conforme Figura 137, depende sempre dos

apoios usados no modelo e representa o comprimento efetivo do trogo que ird representar o
fendmeno de encurvadura.

(24)

Braced column Unbraced column
= 7 T
1 i | | | |
| | I ! ! |
Buckled | I | | | |
| w : : : |
I } | | | I
| |
Effective length| 479 0.85 1.00 1.20 2.20 2.20
tactor (k)
Symbols for \\%:Rmation fixed, translation fixed $:Rotation fixed, translation free
end restraint
conditions %:Roration free, translation fixed T =Rotation free, translation free

Figura 137 - representagdo do comprimento efetivo dependendo das condigbes fronteira; Buckling [32]
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Outro indicador utilizado para medir o racio de encurvadura é o coeficiente de esbeltez,
gue é dado por:

A=— (25)

Quanto maior for o comprimento da coluna, menos carga ela pode aguentar. Como o
parametro E/ é diferente para cada eixo, o coeficiente de esbeltez serd por sua vez diferente
devido ao raio de giracdo da seccdao ou de encurvadura do perfil. Para o presente estudo,
observa-se na Tabela 52 os parametros abordados.

Tabela 52 — ParGmetros de esbeltez e rigidez a flexdo nos eixos Y e Z

EL, 1,62 x 103 N.mm?
El, 6,78 X 1013 N.mm?
Ay 138
EI, 67

Tendo em conta que o parametro de rigidez a flexdao é maior no eixo z, a carga critica vai
ser por consequéncia maior nesse eixo. Ou seja, o fendmeno de encurvadura sé ocorre pelo eixo
z, se a carga aplicada for igual ou superior a carga critica calculada para a encurvadura em torno
do eixo z. No entanto, o valor de carga critica da coluna ou da estrutura é regulado pelo menor
valor calculado. Na Tabela 53 apresenta-se os valores de carga critica calculados para cada eixo.

Tabela 53 — Valores de carga critica para cada fenémeno de encurvadura na diregéo dos eixos Y e Z

Pery 1,5x 10° N

P, 6,5 x 106 N

6.6.9.2.1 Sumario de resultados

Pelos dois métodos de simulagdo computacional, observou-se que os modelos simulados
estavam validos e verificou-se que a estrutura estd bastante reforcada e protegida deste
fendmeno. No entanto, entre os dois tipos de estudos realizados ndo se observou grandes
semelhancas nos resultados retornados por cada software. Na simula¢do utilizando o médulo
de Simulation Buckling do Solidworks, registou-se a influéncia dos esfor¢os do carro mével
aplicados ao longo do movimento vertical. A medida que a carga se elevava, os elementos
estruturais com maior amplitude/deslocamento se alternam.
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7 Analise de movimento vertical da plataforma

Analises cinematicas de multicorpos envolvem a formulacao de equag¢des de movimento
e sua resolucdo para posicao, velocidade e aceleracdo de corpos individuais do sistema no
tempo. Tal andlise é importante para andlise e desenho de mecanismos gerais, particularmente
para analise de espaco de trabalho e robdtica, onde posicdo, velocidade e aceleracdo dos
componentes moéveis devem ser conhecidos para avaliar a funcionalidade e desempenho do
sistema mecanico. Um sistema multicorpos é usado para modelar o comportamento dindmico
de corpos rigidos ou flexiveis interconectados, cada um dos quais pode sofrer grandes
deslocamentos translacionais e rotacionais [2]. O tratamento sistematico do comportamento
dindmico dos organismos interconectados levou a um grande numero de importantes
formulagbes no campo da mecanica.

Os corpos ou elementos mais simples de um sistema multicorpos sdo tratados pela lei
de Newton. Basicamente, o movimento dos corpos é descrito pelo seu comportamento
cinematico. O comportamento dindmico resulta do equilibrio das forgas aplicadas e da taxa de
mudanga no momento.

Atualmente, o termo sistema multicorpos refere-se a um grande nimero de campos de
pesquisa em engenharia, especialmente robdtica e dindmica do veiculo. Como uma
caracteristica importante, a dindmica do sistema multicorpos geralmente oferece uma maneira
assistida por computador para modelar, analisar, simular e otimizar movimento arbitrario de
possivelmente milhares de corpos interconectados [2].

As equacbes de movimento sdo usadas para descrever o comportamento dindmico de
um sistema multicorpos. Cada formulacao de sistemas multicorpos pode levar a uma aparéncia
matematica diferente das equag¢des de movimento enquanto a fisica por tras deles permanece
a mesma. O movimento de corpos restritos é descrito por equagdes que resultam basicamente
da segunda lei de Newton. Estas equagles sdo escritas para o movimento geral de corpos
individuais com a adi¢do de condi¢Ges de restricdo. Geralmente as equag¢des de movimento sdo
derivadas das equagdes de Newton e Euler ou das equagbes de Lagrange [2].

O processo geral de usar ferramentas computacionais para andlise de movimento
consiste em trés etapas principais:

Criacdo dos modelos, analise (ou simulacdo) e visualizacdo de resultados, conforme
ilustrado na Figura 138. As principais entidades que constituem um modelo de movimento
incluem motores que acionam o mecanismo para analise cinematica, cargas externas (forca e
torque), forga entidades como mola e amortecedor, e as condig¢des iniciais do mecanismo
(contacto e gravidade). Para ajudar na andlise, os modelos criados devem ser montados no
software CAD onde seja possivel se aproximar das ligacdes mecanicas e comportamentos reais
de funcionamento. Note que a maioria das analises de movimento, software aceita mates de
montagem definidos em CAD e os converte em juntas cinematicas para suporte de analise de
movimento.
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Os resultados da andlise podem ser visualizados de varias formas. O movimento do
mecanismo pode ser animacgao, ou graficos para informacdes mais especificas, como a forca de
reacao de uma articulacdo no dominio do tempo.

Motion model Asgembly mates
generation = Drivers (motors)
~ Loads, spring, damper, etc.
Y Initial conditions
Motion Friction or contact
analysis
Y Animati
Results = m;ftmn
(=11 § rap
visualization el Query
(or post- Report
processing) AVI

Figura 138 - Processo geral do estudo Motion [2]

7.1 Preparacao do estudo

Para iniciar a preparacdo do estudo aproximado do modelo da plataforma real, foi
necessario reunir alguma informacdo dos subconjuntos maiores tais como; Peso, posicdo do
centro de massa e a sua inercia nos trés eixos coordenados.

O referencial padrdo para o estudo foi definido como centro o centro geométrico da
chapa base da estrutura das colunas. Todas as distancias do centro de massa foram registadas
com base nesse referencial definido.

A preparagdo da recolha dos centros de massa em relagao ao referencial definido pode
ser observada na Tabela 55. A massa dos corpos e a sua inercia em relagdo ao seu proprio centro
de massas também foi recolhida para se conseguir ter o estudo mais aproximado aos
acontecimentos reais.

Tabela 56 apresenta as inercias recolhidas dos corpos moveis e estaticos que vao ser
relevantes para a composi¢ao do modelo virtual para estudar o movimento. No estudo Motion,
o centro de massas do conjunto mével foi alinhado com o centro das colunas por forma a
simplificar os resultados. Significa que os roletes centrais de guiamento ndo estdo em
funcionamento.

Os movimentos relativos entre os varios elementos do modelo sdo definidos por
constrangimentos mecanicos ou cinemdticos. Para conseguir compilar os corpos modveis de
forma a realizarem as devidas conexdes, o Solidworks Motion utiliza uma ferramenta MATE. A
Tabela 54 apresenta todos os mates realizados necessarios para executar o modelo. A Figura
139 apresenta 0s mates mais importantes do estudo. Como auxilio aos mates o elemento das
colunas foi configurado como elemento fixo para criar um elemento estrutural base.
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Depois de construido e validado geometricamente com o modelo completo, conforme

Figura 140, realizou-se varios estudos para avaliar a capacidade do método multicorpos face ao
modelo realizado.

Tabela 54 — Tabela dos MATES realizados no estudo dindmico.

Mate -

ne Descrigao

1 Local Pathmate (1) — path motor de um ponto do conjunto mével coincidente com uma linha
vertical no conjunto das colunas

2 Local coincident (2) — Ponto central da roda coincidente com uma linha presente no conjunto
das colunas

3 Local coincident (3) — Ponto central da roda coincidente com uma linha presente no conjunto
das colunas

4 Local coincident (4) — Base do bloco AGV coincidente com o tabuleiro mdvel

5 Local coincident (5) — Plano transversal central do bloco AGV alinhado com o plano transversal
central do conjunto mével

6 Local coincident (6) — Plano longitudinal central do bloco AGV distanciado do plano longitudinal

central da base das colunas 1,7 m

Figura 139 — llustragdo dos mates mais importantes do estudo Motion
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Tabela 55 - Preparagdo e registo dos centros de massa de acordo coma origem definida

Descricdo llustracdo
H=Z
.!"_—_I
|
! Z=-70mm
Centro de ; sgay

massa: Colunas

AL g

1 Z

H+-Z

; |

T

l

I

l/ lel

Centro de ‘ 2"'=977 mm
massa: Conjunto l Y'"'=1782 mm
movel T I X"'=57 mm

z

-_-1J_:| ]

2% 7*-1254 mm

¥*=2281 mm

-

Centro de massa

da carga o X*=86 mm
Y| ya
&
| z

Tabela 56 - Preparagdo e registo das Inercias dos corpos/subconjuntos

Descri¢dao do Conjunto | Massa [Kg] Eixos principais de Inercia Vetor P [Kg*mm?]
Ix =(0; 1; 0) Px = 7806448958

Colunas e grupo motriz 6460 Iy = (—1; 0; 0) Py =121038008211
Iz=1(0;0; 1) Pz =128102203919

Carro + Cesta

Ix = (0; 1; 0,08)

Px = 3825278842
Py = 6453017729
Pz = 7592137690

Carro + Cesta + AGV

2990 | Iy = (0,08; 0,09; —0,99)
Iz = (=0,01; 1; 0,09)
Ix = (0,99; 0,06; 0,08)

4740 | Iy = (—0,10; 0,73; 0,67)

Iz = (=0,02; —0,68; 0,73)

Px = 7272175418
Py =10188504618
Pz = 12198863668
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Figura 140 — Modelo multicorpos simplificado

Para os corpos seguirem o movimento ascendente e descendente foi necessario criar
uma motorizacdo capaz de gerar movimento ascendente e descendente a uma velocidade
perfeitamente definida.

Conforme ja descrito no capitulo de apresentacdo do equipamento (capitulo 5), a
velocidade de transporte nominal é de 40 m/min, sendo que, para o devido estudo, com esta
velocidade estabelecida, para realizar um curso de 7 metros, o diagrama de velocidades foi
construido conforme Figura 141. O centro de massa do conjunto mdvel prescreveu uma curva
de posicdo que pode ser observada na Figura 142.
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Figura 141 - Diagrama de velocidades estudo Motion
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Figura 142 - Diagrama de posigéo ao longo do tempo
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7.2 Resultados

Por forma a garantir se o modelo retorna resultados aceitaveis, realizou-se o teste sem
carga e o teste com carga. Para cada caso de esfor¢o aplicado, realizou-se através de célculo
analitico e duas simulagdes estdticas 2D e 3D.

A preparacao analitica foi elaborada de acordo com o diagrama de corpo livre apresentado na
Figura 143. A reagao na roda foi calculada com base na equacgao 26.

R 4 L&-
(L,

Figura 143 - Diagrama de corpo livre; carro mével Motion

[B-P+Q-D]*(g+a)—F-Cx(g+a)

Axg (26)

ZMC=P-B+Q-D—F*C=R-A—>R=

Os dados de entrada para calcular a reagao da roda podem ser consultados na Tabela
57. As situagGes de estudo foram as mesmas que foram testadas computacionalmente. Os
resultados analiticos apresentam-se na Tabela 58 considerando duas rodas por reagdo, quer isto
dizer que, os valores tabelados representam a forca por cada roda em contacto com as colunas.

Tabela 57 — Dados de entrada para o cdlculo analitico da reagdo

Componente Valor numérico

D [m] 0,87
C[m] 0,2

A[m] 2,25
B [m] 1,685
M carro [Kg] 1150
M Bastidor [Kg] 1840
P=M body [Kg] 1750
a[m/s2] 0,25
g [m/s2] 9,81
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Tabela 58 — Resultados analiticos Motion

- Reagdo na - Reagdo na
Reagaona |, . Reagaona |, . .
Teste Roda [Kg] fixacdo vertical Roda [N] fixacdo vertical
[Kg] [N]

Sem carga/sem aceleracdo 445 2990 4365 29332
Sem carga/com aceleracdo 460 3066 4512 30079
Com carga/sem aceleragdo 1023 4740 10036 46449
Com carga/com aceleragdo 1054 4860 10340 47684

7.2.1 Estudo sem carga (AGV): Motion

De acordo com os estudos estaticos das reacdes na roda, pelo modelo 2D e modelo 3D,

os valores na situagdo sem carga podem ser observados na Tabela 59 e 52 respetivamente.

Tabela 59 — Reagbes calculadas para estudo sem carga, modelo 2D; Conjunto mével

Reagdo eixoy | Reagdo eixo z Reagdo eixo y Reagdo eixo z
Fixacdo [N] sem [N] sem [N] com [N] com
aceleragdo. aceleragdo aceleragdo aceleragdo.
G 29300 - 30100 -
/M - -5950 -6100
L/K - 5950 6100

L/K

Figura 144: Reagbes do carro maével;

Motion

Tabela 60 — Reagbes calculadas para estudo sem carga, modelo 3D; Conjunto mdvel

Reacado Reacgdo Reacgdo Reagao
Fixacdo eixoy [N] | eixoz [N] | eixoy [N] | eixoz[N
sem sem com com
aceleragdo | aceleragdo | aceleragdo | aceleracio]
G 29900 - -
J - -6070 -6230
K - 6070 6230
L - 6070 6230
M - -6070 -6230

Figura 145: Reagdes do carro movel; Motion

Os valores do modelo 2D para o modelo 3D foram bastante aproximados, havendo

apenas um desvio de 2% nos valores calculados. Quanto aos resultados do mddulo Motion, o
valor da reac¢do da roda foi ligeiramente inferior. Os valores nominais em velocidade constante
foram de 4200 N. nas zonas de arranque e travagem observou-se algumas oscila¢des, tendo
atingido o valor maximo ligeiramente superior a 5200 N de pico. Ambos os valores registados
no Motion foram inferiores aos calculados no modelo estatico. Contudo, esses mesmos valores
foram bastante aproximados ao calculo analitico. O resultado do estudo sem carga realizado no
maodulo Motion pode ser observado na Figura 146, na qual foram retirados os intervalos de
tempo onde os resultados se permanecem constantes.
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seguintes que apresentam uma evolucdo de dados semelhante.

Para maior facilidade de leitura dos gréficos, este procedimento foi adotado nas figuras

Usando o método analitico, e se na equac¢do considerdassemos uma aceleragdo de pico

igual a registada, o valor obtido é de 5280 N. Vemos que existe uma grande proximidade entre
o método analitico e o modelo dinamico.

400 8.00

24.00

26.00 28.70

Aceleragéo Y Conj. Movel [m/s*2]
ta &

0.00

2.87

11.48

14.35

17.22

25.83 28.70

Figura 146 - Resultado Motion; estudo sem AGV

7.2.2 Estudo com carga (AGV): Motion

De acordo com os estudos estaticos das reacdes na roda, pelo modelo 2D e modelo 3D, os
valores na situagdo com carga podem ser observados na Tabela 61 e Tabela 62 respetivamente.

Tabela 61 — Reagbes calculadas para estudo com carga, modelo 2D; Conjunto movel

Reacgdo eixo Reacgdo eixo Reacgdo eixo y Reacgdo eixo z
Fixacdo y [N] sem z [N] sem [N] com [N] com
aceleragdo. aceleragdo aceleragdo aceleragdo.
G 46500 - 47700 -
JIM - -11500 -11600
L/K - 11500 11600

M P

L/K

Figura 147: Reagées do carro movel;
Motion
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Tabela 62 — Reagdes calculadas para estudo com carga, modelo 3D; Conjunto movel

Reagao Reagdo Reagao Reagao
Fixag3o eixoy [N] | eixoz[N] | eixoy[N] eixo z [N]
sem sem com com
aceleragdo | aceleragdo | aceleragdo aceleragado
G 47100 48300 -
J -11600 -11900
K 11600 11900
L 11600 11900
M -11600 -11900
Figura 148: Reagbes do carro mdvel; Motion

No caso do teste com carga variavel, o valor da reacao da roda aumentou para perto do
dobro do valor do caso sem carga, acompanha-se o evento pela Figura 149. Este incremento foi
transversal aos testes analiticos e aos testes computacionais. Novamente observou-se uma
itico do que o teste estatico simplificado.

maior aproximacao do estudo dindmico ao teste ana
Nos dois estudos dinamicos, sempre que ha uma variacdao de velocidade, observa-se o valor da
reacao a oscilar a gerar picos de forca até que acabe o tempo de aceleracdo ou desaceleracao.

Apesar do método analitico estar mais perto do modelo dindmico, os valores nominais
diferem em torno de 9%. Se considerarmos as zonas de aceleracdo e desaceleracdo e usarmos
os valores de pico, a diferenca dos valores medidos, por exemplo no arranque a subir, e o valor
analitico é de 9%.

No final do movimento, quando o conjunto mdvel retorna a posicao inferior, a reacao
na roda é mais baixa do que na situacdo de arranque. A diferenca para o método analitico nesta
situacdo é de 0,7%.
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Figura 149 - Resultado Motion; estudo com AGV
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7.2.3 Situacido de paragem de emergéncia

Na situacdo de paragem de emergéncia, pretende-se observar o comportamento do
modelo quanto ao valor calculado na reacdo da roda e observar a aceleracao de pico que pode
ocorrer durante o tempo de paragem brusca. A paragem brusca foi provocada poucos segundos
depois do conjunto comecar a descer. A Figura 150 ilustra o percurso do centro de massa assim
como o perfil de velocidades atribuido para prescrever o movimento.
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Figura 150 — Preparagdo, estudo com paragem de emergéncia

Apds recolha dos resultados, conforme Figura 151, observamos um pico derivado a
travagem brusca. O pico é tanto de aceleragdo como de reagdo nas rodas. O valor maximo de
reacgdo nas rodas obtido no teste dinamico foi de 14500 N.

Se na equacdo analitica do modelo for introduzida a aceleragdo de pico calculada, o valor
analitico calculado é de 14140 N, apresentando apenas uma diferenca de 2% em relagdo ao

modelo dindmico.
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Figura 151 — Resultados Motion; estudo com paragem de emergéncia
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8 Conclusoes

Neste trabalho pretendeu-se reconhecer a grande importancia das ferramentas
computacionais de apoio a engenharia e métodos operacionais, quando aplicada aos projetos
de maquinas complexas.

Com a pesquisa bibliografica realizada conseguiu-se destacar historicamente a grande
evolucao e melhoria dos projetos e as suas atividades operacionais antes e depois de se usarem
as ferramentas computacionais de apoio a engenharia. A curva de resposta do custo face a
eficiéncia (curva ECR) de um projeto estava normalmente deslocada para as fases de protoétipos
reais e correcdes na fase de producdao. Com a evolugdo cientifica e computacional, a curva ECR
deslocou-se para a fase de projeto e prototipagem virtual, pois comegou-se a investir mais
recursos para analisar as falhas, e pensar em melhorias e solucdes técnicas capazes de
solucionar problemas futuros previamente detetados muito antes dos componentes ou
equipamentos serem lancados para fabrico. Em adicdo, com a experiéncia adquirida dos
pequenos erros e feedback das etapas posteriores ao projeto, é possivel aperfeicoar a biblioteca
de conhecimentos para que no futuro a evolugado lucrativa se possa sentir também pela eficacia
e eficiéncia por existirem menos erros.

Observava-se com frequéncia que os custos das atividades face a eficiéncia produzida
eram muito elevados e chegou-se a conclusdo que um maior investimento na fase de
desenvolvimento traria menor custo e mais eficiéncia apesar de existirem na mesma custos
consideraveis associados a mdao-de-obra necessdria para o desenvolvimento do produto.
Contudo estes custos seriam sempre menores do que reparagdes apds produgdo e iriam trazer
menos erros no futuro perspetivando muito menos prejuizo.

A empresa RARI partilha muitas semelhangas com o modelo de evolugdo de eficiéncia
na fase de desenvolvimento. Com o histdrico de fabricagdo de diversas tipologias de
equipamentos, foi possivel alargar as suas bibliotecas técnicas e conhecimento sobre os
equipamentos transportadores. Dentro das vdrias tipologias de equipamentos e meios de
transporte de carga que eram produzidos, muitos teriam de estar suportados por uma base
solida cientifica documentada sem apenas se recorrer aos conhecimentos experimentais.
Perante os requisitos exigidos pelos clientes, os estudos por auxilio de ferramentas
computacionais foram bastante importantes para tornar o processo de desenvolvimento mais
fidedigno.

Com o presente documento e as ferramentas adequadas foi possivel abordar e
desenvolver metodologias praticas para a execu¢dao dos métodos computacionais aplicados ao
projeto de maquinas transportadoras.

Ap0s selecdo do equipamento a ser estudado, procedeu-se a uma estratégia baseada
em estudos por simulacBes estaticas e dinamicas.

No campo das simulagBes estdticas, realizadas pelo método dos elementos finitos,
estudou-se todos os grupos funcionais da plataforma elevatéria (Unidade motriz, contrapeso,
conjunto mével composto pelo carro e a cesta e as colunas estruturais de suporte da maquina)
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prescrevendo uma metodologia de verificagdo aos equipamentos tendo em vista o seu
funcionamento e aplicabilidade. Medido eficientemente o campo de acdo de cada grupo
funcional em conformidade com a mdquina, foram identificados e discretizados as etapas de
movimento mais importantes de cada grupo funcional, incluindo acontecimentos pouco
provaveis como mau uso, ou uso indevido racionalmente previsivel.

Os estudos realizados na unidade motriz despertaram melhorias aos produtos
projetados, tornando-se melhorias e métodos de conclusao analitica dos resultados padrao para
futuras maquinas. O estudo do conjunto mével que porta a carga foi alvo de um profundo estudo
por varias etapas, tais como, a entrada do AGV na plataforma, acontecimentos de
arranque/travagem e saida do AGV, tendo originado dados de entrada para o estudo das
colunas, nomeadamente os resultados das reacdes dos apoios registados em cada uma das
situagBes simuladas. As reagdes nos apoios registadas representam o contacto das rodas que
passam o esforco para as colunas, em cada uma das situacdes de movimento estudadas. O
estudo das colunas foi realizado tanto por modelos sélidos como modelos viga-barra. Usando o
mesmo programa computacional foi possivel, para cada estado de movimento definido no
estudo, comparar os dois modelos de cdlculo. Obteve-se resultados muito semelhantes e para
comprovar essa proximidade comparou-se os valores registados das reacées nos apoios. O
modelo viga-barra apresentou maior flexibilidade e rapidez na execugdo dos calculos, mas o
modelo por sélidos é bastante mais pormenorizado porque consegue preencher toda a
geometria dos corpos através da malha tridimensional. No entanto um bom procedimento é
validar o estudo com elementos sdélidos sempre que o estudo por elementos viga-barra
assinalarem zonas criticas e dubias de conclusdo imediata. Para concluir o estudo das simulagdes
estaticas, as colunas foram validadas numa breve simulacdo para conferir os seus parametros e
encurvadura.

Usando a metodologia na realizacdo dos estudos por elementos finitos descrita e
adotada neste documento foi possivel identificar imperfeicdes inesperadas, otimizar
estruturalmente os equipamentos e conhecer o comportamento tedrico da maquina muito
antes da construgdo de um protétipo.

No campo das simulag¢des dindmicas realizadas com recurso a dindmica de sistemas
multicorpos, estudou-se o conjunto mével portante. Modelou-se o equipamento a semelhanca
do modelo real para conseguir recolher resultados mais fidedignos. Simulou-se, com base no
tempo de ciclo da maquina, o movimento de ascensdo e descida do conjunto mével portante
com carga, sem carga e ainda numa situagdo de paragem de emergéncia num movimento
descendente. Como captagdo dos resultados, registou-se os graficos de carga das rodas do carro
movel em contacto com as colunas. Para termo comparativo e avaliacdo dos resultados obtidos,
realizou-se um estudo simples analitico bem como um estudo estatico 2D e 3D. Houve uma
maior compatibilidade entre os valores obtidos do modelo analitico e do modelo dinamico.
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Com esta metodologia de andlise dindmica foi possivel observar os picos de carga e
aceleracao que podem ocorrer durante o funcionamento tedrico do equipamento. Com este
ultimo resultado é possivel avaliar se os valores calculados estdo acima dos parametros de
entrada introduzidos nas simulacdes estaticas. Se se verificar picos superiores, o processo de
simulacdo por elementos finitos é revisto com os novos dados de entrada.

Através destes dois métodos computacionais, usando duas ferramentas diferentes
incorporadas no mesmo software foi possivel definir uma metodologia de analise aos
equipamentos transportadores com finalidade de melhorar os projetos de maquinas, conhecer
os produtos por estudos pormenorizados que garantem maior confianga técnica e comercial
sobre o trabalho presente e futuro.

8.1 Melhorias e trabalhos futuros

Como perspetivas de melhoria associada aos estudos realizados, proponho que ao
estudo dindmico lhe seja adicionado uma vertente pratica. De acordo com o modelo dindmico
desenvolvido, seria importante realizar a medicdo das aceleracdes nas trés direcdes que se
desenvolvem no conjunto mével durante o normal funcionamento. A situacado de travagem por
emergéncia também seria importante medir, pelo menos em descida, com carga. O objetivo do
trabalho futuro sera avaliar na realidade que aceleracdes e variacdes de forca podem ocorrer na
pratica a fim de esforcar a arvore mecanica da unidade motriz. Uma vez que a ligacao circular
rotacional no veio motriz pode ser definido por bucha de aperto expansiva interior, ou mesmo
por chaveta, seria importante estudar o campo de ag¢do de cada tipologia de ligacdo a fim de
garantir uma selecdo econémica e tecnicamente controlada. Sabendo que as tipologias de
ligacdo ja apresentaram falha, o estudo da transmissdo de poténcia do moto-redutor pode ser
devidamente dimensionado em func¢do dos esforgos calculados, evitando a entrada em colapso.
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