unisul

PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UMA PLATAFORMA NIVELADORA
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RESUMO: Este estudo apresenta o desenvolvimento técnico e cientifico para o dimensionamento de uma
plataforma niveladora frontal, utilizada para transporte de cargas entre as docas dos armazéns e os caminhges. A
plataforma niveladora é constituida pela material base aco ASTM A36 e esta dimensionada para suportar 5
toneladas. Na primeira parte do trabalho, é apresentada uma analise estatica utilizando a estatica classica, onde é
apresentado o estudo das tensGes internas atuantes no sistema. Em seguida, é mostrado a analise de falha através
do critério de falha de Tresca, bom como o calculo do fator de seguranca. A préxima parte apresenta é a
modelagem da estrutura no software de modelagem 3D SolidWorks 2020. Por altimo, é realizado uma simulacéo
utilizando o método de elementos finitos no mesmo programa citado anteriormente. So comparados os calculos
realizados por estatica classica, com as andlises realizadas no software de modelamento. Apds este feito, é
verificado que o modelo apresenta superdimensionamento. Esse dado pode ser expresso pela anélise da tensdo de
von Mises encontrada no software além de também estrar expressado no calculo do critério de falha de Tresca, 0
qual é apresentado no pré-dimensionamento. Por conta da constatacdo de superdimensionamento, realiza-se uma
modificacdo na estrutura da plataforma. Ao realizar as melhorias no dimensionamento da estrutura, constatou-se
que o modelo se mantém resistente, pois a tensdo de von Mises continua abaixo da tensdo de escoamento do
material. Este trabalho mostra que a plataforma niveladora de doca em questdo, estava superdimensionada no
ponto de vista estatico, ndo necessitando de tanto material e reforgos, pois resistiu bem aos esforcos solicitados.

Palavras - chave: Logistica. Plataforma Niveladora. Ago. Dimensionamento. Simulagao.

INTRODUCAO

Segundo Moura (2020), os paises, bem como os demais paises do mundo, estdo
passando por inimeras mudancgas em relacdo a sua cadeia logistica. Com isso, hd o aumento

de portos, armazéns logisticos, rodovias e demais estruturas a fim de garantir que o escoamento
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de carga ocorra de maneira mais eficiente e lucrativa. Por isso, é importante para entender o
panorama atual da logistica, com a finalidade de compreender mais sobre a economia.

Isto se deve, a evolugdo do agronegdcio que vem crescendo e impulsionando a
economia. Segundo Tooge (2020), o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
divulgou que o agronegdcio foi responsavel pelo aumento do PIB do pais em 2019. Segundo o
colunista, esse percentual chegou a 21% da producgéo nacional, enquanto os setores de industria
e servicos contribuiram com indices de crescimento de 0,5% e 1,3%. Assim, tornando o
agronegocio uma das principais atividades econdémicas brasileiras.

Os dados publicados pelo IBGE, reiteram a importancia do bom funcionamento de toda
a cadeia logistica no @mbito econémico do pais. Segundo essa préatica, os fabricantes irdo
garantir que toda essa producdo chegue ao seu destino, e por fim gere os impostos que irdo
manter o crescimento regional.

Conforme descrito por Ribeiro et al. (2012), para garantir o bom funcionamento deste
servigo, ha um emprego de variadas tecnologias para armazenagem e movimentagédo de carga.
Dentre as utilidades que sdo empregadas no mercado logistico, a funcionalidade que foi

explicada ao decorrer deste artigo sera a plataforma niveladora de doca, mostrada na Figura 1.

Figura 1: Plataforma niveladora de doca

[

Fonte: LEL PLATAFORMAS, 2021.

Os autores Barreto e Araujo (2010) afirmam que as plataformas niveladoras de doca
sdo equipamentos que auxiliam na agilidade, seguranga e otimizagdo de custos durante as
operacOes logisticas, com enfoque no processo de carga e descarga de material. Esses
equipamentos sdo instalados normalmente em altura aproximadamente igual a de um caminhdo
e sdo usados para compensar a diferenca de altura entre este Gltimo (com ou sem carga) e a
doca do prédio.

Essa ferramenta tem o objetivo de fazer a ligagao entre o piso do armazém e a carroceria

do veiculo que sera carregado ou descarregado. Assim, compensando a diferenca de altura do



armazem e do veiculo, possibilitando o acesso de empilhadeiras, paleteiras e demais
equipamentos que fazem o transporte do material.

De formatos variados, essa tecnologia é pensada para locais que dispdem, ou ndo, de
espaco de patio de manobras para o carregamento e descarregamento. Sabendo disto, pode-se
descrever esse equipamento como um tipo de elevador de carga, que sera destinado ao
transporte de cargas embaladas e paletizadas. Na Figura 2 esta disponibilizado um QR code

para um video que explica o funcionamento da plataforma niveladora de doca.

Figura 2: QR Code do video de funcionamento da plataforma niveladora de doca

Fonte: MOVIMENTAGAO, ARMEL, 2021.
O Vale do Itajai € um dos principais precursores nacionais do desenvolvimento

logistico. Tal afirmac&o é confirmada com a fala do superintendente do Porto de Itajai (VEIGA,
2021). Segundo ele, em 2020 passaram por lItajai, de janeiro a dezembro, 1.419.082 TEUs
(unidade de medida equivalente a um contéiner de 20 pés) e 15.655.812 toneladas de cargas.
No mesmo periodo do ano anterior, foram movimentados 1.230.467 TEUs e 13.724.748
toneladas. Estes dados representam um aumento de 15% em TEUs e 14% na tonelagem 1,4
milhdo de TEUs. Por conta disto, o Complexo Portuario de Itajai € o segundo em
movimentacao de contéineres no Brasil, ficando somente atras de Santos (SP).

Conforme os dados citados acima, é bastante expressiva a busca por equipamento que
possa tornar o processo logistico mais funcional e &gil. Focando o estudo nas cidades de Itajai
e Navegantes, foi constatado ao decorrer deste trabalho que as plataformas niveladoras de doca
sdo equipamentos empregados em varias empresas. Como por exemplo: Gomes da Costa,
Klabin, Vendemmia entre outras. Ao quantificar esses equipamentos, pode-se afirmar que a
empresa Vendemmia contém um armazem com 7 plataformas, a empresa Corven dispde de um
armazem com 4 plataformas ja a empresa Gomes da Costa possui em torno de 12 plataformas
distribuidas em nas unidades de Centro de Distribuicdo, Gomes da Costa Alimentos e Gomes

da Costa Embalagens.



Os principais fabricantes deste maquinario, estdo em localidades distantes dos polos
logisticos atuais, em cidades mais interioranas. Como a empresa Cooper, localizada em
Guaramirim (SC), a fabricante MKS Marksell sediada Itapevi (SP), a empresa Karsten
Maquinas que se localiza em Jaragué do Sul (SC) e a fabricante Metaro com sede em Erechim
(RS).

Segundo os fornecedores Karsten, Marksell, Metaro e Cooper informaram em seus
catélogos, atualmente hé dois padrdes de tamanho disponiveis para compra. Um modelo com
dimensdes de 2 mx 2 me 3 mx2m. O piso da plataforma é produzido nas medidas de 2 m x
2 m até a dimensdo méaxima de 2 m x 3 m. Esse equipamento tem a capacidade de transporte
de cargas de 500 quilos até 6.000 quilos por pallet. Abaixo pode-se notar a Tabela 1, que

especifica as dimensbes comercializadas pelo fornecedor Karsten.

Tabela 1: Catalogo do fornecedor Karsten Maquinas e Equipamentos

Di ~ | Capacidade de | Comprimento| Largura
imencgdo

carga (mm) (mm)
20x20 2,4,6 2000 2000
20x25 2,4,6 2500 2000
20x30 2,4,6 3000 2000

Fonte: CATALOGO KARSTEN, 2021
Stinghen (2020) diz que ha dois modelos de plataforma niveladora: as niveladoras de

docas embutidas e as niveladoras avangadas (frontal) conforme Figura 3 e 4 respectivamente.
As niveladoras embutidas sdo divididas em dois acionamentos, eletro-hidraulico que é
acionada por comando elétrico e mecanica manual por contrapeso (esfor¢o para acionar em
torno de 10kg).

Sabendo dos tipos de plataforma que estdo disponiveis, salienta-se que as niveladoras
avancadas sdo mais baratas e de facil instalacdo, pois ndo exigem fosso, ao contrario do modelo
embutido. Os acionamentos destes equipamentos serdo divididos em quatro tipos: mola gas,
hidraulico manual (se assemelha ao acionamento de uma transpaleteira manual), mecéanica

manual por contrapeso e eletro-hidraulico (STINGHEN, 2020).


https://empilhando.com.br/tipos-de-empilhadeiras/

Figura 3: Plataforma niveladora embutida

Fonte: HZB, 2021

Figura 4: Plataforma niveladora frontal

Fonte: MEGADOORS, 2021.
Com o atual destaque de servicos logisticos destinados a regido do Vale do Itajai, pode-

se notar um aumento significativo na aquisi¢do de equipamentos e servigos que tornam o fluxo
logistico mais rapido e eficiente, além de trazer mais seguranca para o usudrio. Desta forma,
evidencia-se a importancia na fabricacdo de estruturas que possibilitem a otimizagdo do fluxo
logistico e a melhoria da seguranca.

O objetivo principal deste trabalho foi dimensionar uma plataforma niveladora de doca
avancada frontal. Este equipamento possibilita o transporte de produtos realizando carga e
descarga de mercadorias. Sem deixar de cumprir todas as normas de seguranca, qualidade

estrutural e design, para fornecimento de Itajai e Regido.
2. METODOLOGIA
Este trabalho teve como propdsito a construcdo de um projeto funcional de uma

plataforma niveladora de doca que, aléem de garantir a seguranca do usudrio, ira evitar o

superdimensionamento deste equipamento. Para que tais objetivos sejam atingidos, foi



elaborado um projeto de uma plataforma niveladora de doca, seja para uso comercial ou
industrial, assim apresentando ao mercado uma solucao confiavel e segura.

Primeiramente foram apresentadas as caracteristicas da plataforma, bem como a
descricdo das partes que a compdem. Com o objetivo de justificar seu dimensionamento. Como
ponto de partida deste estudo, foi realizado o pré-dimensionamento da estrutura com 0s
calculos conforme norma NBR 8800, para se obter as medidas maximas e minimas, cargas
suportaveis, normas de seguranca, e por fim uma analise de elementos finitos.

O ponto de partida do projeto foi o pré-dimensionamento, onde foram realizados todos
os célculos da estrutura. Apds o pré-dimensionamento ser finalizado, foi realizado a
modelagem 3D de um protétipo, no qual o software SolidWorks 2020 foi selecionado.

Para a escolha e o dimensionamento dos elementos de méquina, ha exigéncia que o
desenhista tenha uma compreensédo basica de alguns estudos, tais como: resisténcia mecéanica
dos materiais, propriedades dos materiais, analise de esforcos e processos de fabricacdo. Tais
conhecimentos garantem a qualidade do projeto, assim auxiliando na determinacdo da sua
forma e dimens@es para que seja capaz de suportar as cargas, além de simular como o material
ird trabalhar ao receber a carga projetada.

Em seguida da modelagem, sua estrutura foi posta em prova a fim de garantir que a
estrutura ira suportar o peso que serd empregado. Foi realizada a simulagdo de elementos finitos
através de um estudo de cargas através do software SolidWorks, utilizando uma analise que usa
0 FEM é chamada de Finite Element Analysis (FEA) ou Design Analysi.

Apds andlises de resultados, tais como: deslocamentos, tensdes e possiveis ajustes no
projeto de acordo com o critério de falha estabelecido na norma NBR 8800 foi verificado que
a plataforma estava superdimensionada. Apos a constatacdo de superdimensionamento, foi
necessario rever alguns itens do projeto, além de refazer a simulacéo chegando no modelo final
e ideal do protétipo.

Este projeto foi baseado em avaliacBes de projetos ja existentes, para sustentar 0s
resultados, foi realizado o estudo de tensGes da estrutura, assim podendo garantir a seguranca
do equipamento e que ele ndo seja superdimensionado. Desta forma podendo baratear a
producdo e fornecimento.

Também foi realizada a montagem de um projeto de protétipo, o qual foi impresso em
3D, a fim de analisar de uma forma palpavel o modelo dimensionado, focando nos paramentos
estéticos e de acabamento.

No projeto de uma estrutura ou maquina, existe a necessidade de determinar as

dimensfes necessarias, para que 0 componente possa suportar as necessidades conforme o



escopo/cliente. Como demonstrada Figura 5, o fluxograma mostra em detalhes o passo-a-passo

do dimensionamento da plataforma niveladora no decorrer do trabalho.

Figura 5: Fluxograma das etapas do dimensionamento

L ; 1* Modelagem no software Resultados das simulacdes
Pré dimensionamento da estnutura Solidorks (superdimensionamento)
2° Modelagem no software Resultados das simulagdes e . .

SolidWorks andlises. Impressdo do prototipo.

Fonte: AUTORES, 2021.
3 REQUISITOS DO PROJETO

O dimensionamento da plataforma niveladora frontal foi efetuado em conformidade
com as especificacdes conforme as normas regulamentadoras, EN 1398 (Dock levellers - Safety
requirements), NBR 8800 (Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de a¢o e concreto

de edificios), e NR 10 (Seguranca em Instalacfes e Servigos em Eletricidade).

3.1 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DA PLATAFORMA

e Capacidade de carga maxima: 50 kN;

e Comprimento da plataforma: 2000 mm;

e Largura da plataforma: 2000 mm;

e Sistema de fixagdo: Chumbada no concreto da doca;

e Material da plataforma: ASTM A-36 com espessura de 6 milimetros - (Modulo de
Elasticidade 200 GPa.

e Modulo de seguranga: 1,5

3.2 MATERIAIS DA PLATAFORMA

Grande parte dos componentes foi especificado para ser fabricado com o ago ASTM
A36 que é um dos mais utilizados para esta finalidade, ele apresenta.

o- Limite de escoamento de 2,5x10% N/mm?

ot - Resisténcia a tragio de 4x10? N/mm?

E - Modulo elastico de 2x10° N/mm?2

v - Coeficiente de Poisson de 0,26

p -Massa especifica de 7 850 kg/m3



Y= Modo de cisalhamento de 7,93x10* N/mm2.

3.3 REQUISITOS OPERACIONAIS

A operacdo deste equipamento é simples, a plataforma niveladora de doca hidraulica
cria uma ponte entre o0 piso da edificacdo e a carroceria do caminh&do. Esse acionamento pode
ser iniciado por um botdo ou alavanca, sem a necessidade de emprego de forga fisica. Desta
forma esse equipamento ira garantir mais seguranca e agilidade para os funcionarios e para o
processo.

A plataforma niveladora de doca possui um motor trifasico que atuam na elevacdo da
do sistema esse motor é acoplado a um cilindro hidraulico que sera responsavel pela elevacao
e recolhimento da estrutura. Seu funcionamento consiste na abertura da pestana (rampa), em
seguida a estrutura realiza 0 movimento de descida suavemente até encontrar a carroceria do

veiculo, como demonstrado no video direcionado pelo QR code da Figura 6.

Figura 6: QR code do funcionamento de uma plataforma niveladora de doca

Fonte: METARO INDUSTRIA E COMERCIO, 2020.

O funcionamento do € basicamente resumido em um sistema hidraulico simples, onde
ha a utilizacdo de um cilindro hidraulico, o qual é responsavel por transformar forca, poténcia
ou energia hidraulica em forca, poténcia ou energia mecanica.

Nele, encontram-se diversas pe¢as, como: haste, guia da haste, vedagdo da haste,
émbolo, vedacao do émbolo, anel raspador, flange dianteiro, conexao, cilindro, camara da haste
e camara do émbolo. Sendo que o seu movimento é determinado conforme a entrada e saida de
6leo no cilindro.

Para que ocorra a movimentagdo do pistdo, o Oleo ird atuar como o fluido hidraulico
que sera pressurizado por um conjunto bomba-motor elétrico. O funcionamento do sistema
pode ser especificado como um tubo que ficara fixado, e a haste se deslocara para fora e para
dentro, conforme acionada pelo comando.

Ao acionar a plataforma, automaticamente o motor elétrico ira enviar um sinal elétrico

para o pistdo, o qual ira comecar a projetar a haste para fora da carcaca do cilindro hidraulico,


https://www.rayflex.com.br/docas/niveladora-hidraulica

conforme indicado na Figura 7. Como reagdo a esses processos, a haste empurrara a pestana

(rampa) para cima, assim criando o nivelamento entre as duas partes.

Figura 7: Funcionamento de um cilindro hidraulico

Curso (ou extensdo)

Cilindro retraido D ili
indr traido ____‘?I t@: do cilindro

i

—
Cilindro estendido ——1 ED I@J
=—n

l

Fonte: MASTER TECNOLOGIA INDUSTRIAL, 2020.

4 DESENVOLVIMENTO

Para que se fosse realizado uma aproximacao inicial das tensdes atuantes, foi adotado
0 método de estatica classica, ao invés do modelo em 3D. Esse primeiro modelamento foi
utilizado como parametro de consulta e comparagdo para o dimensionamento realizado no
software SolidWorks 2020. Além de fornecer uma ideia inicial da tensdo a qual o material esta
sujeito.

Primeiramente, foi esbocado o diagrama de forcas, o qual pode ser visualizado na
Figura 8. Para os apoios, foi adotado um apoio do tipo rolete, o qual seria referente a carroceria
do caminh&o, representado pela esfera. O segundo apoio que fora representado, foi um apoio

simples, o qual representa a parte engastada na parede, representada por um triangulo.

Figura 8: Diagrama de forcas
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Fonte: OS AUTORES, 2021.
Como forgas atuantes, foi utilizado o uma carga distribuida e uma carga concentrada,

ambas com valores diferentes. A carga distribuida refere-se ao peso préprio da estrutura (Pp).
Devido ao critério de dimensionamento a ser respeitado, fora incidido uma carga concentrada

de 49.050 N (5.000 Kg), que seré a carga maxima de trabalho/atuacdo, pois esse é o limite de



peso que a plataforma suportara. Essa carga foi aplicada no ponto médio da viga estudada, pois
é o local que estad mais longe dos apoios, desta forma é o ponto mais critico da estrutura.

Para o célculo do Pp, foi utilizada a Equacdo 1. Onde nela pode-se observar o emprego
densidade do material (p), da area da sessdo (A), da gravidade (g) e do fator de seguranca (F;).
Ap0s o célculo desta forca, foi elaborado o diagrama de corpo livre, o qual esta representado

na Figura 9.
Pe=p-A-g-F @)

Pr=138,65 . 138,65%
S m
Apos o célculo da foga Pp, utilizou-se da Equacdo 2 para que se pudesse concentrara a

carga Pp no centroide da estrutura (Pp concentrano )- Onde, (1) representa o comprimento da

estrutura.

Pp concentrapo = Pp -1 (2)

Pr=277,23% . 277,232
S m

Realizado o calculo citado acima, fora elaborado um diagrama de corpo livre,
representado na Figura 10. Tal representacdo tem como intuito demostrar de forma visual as
forcas atuantes neste sistema. Onde: (FAY) representa a forga atuante no ponto A no eixo Y, a
forca (FBY) representa a forca atuante no ponto B no eixo Y e a forca (FBX) representa a forca

atuante no ponto B no eixo X, ambas as trés forcas tem newton (N) como unidade.

Figura 9: Diagrama de corpo livre

277,23 Nim
49.050 N
' € FBX—
A : N
FiY : FBY
# * 1 m * : -
:'1 2m b':

Fonte: OS AUTORES, 2021.
Ap0s a elaboracdo do diagrama de corpo livre, foi calculado as reacdes atuantes no sistema.

Tais passos foram calculados usando as equagOes da estatica classica, representadas nas



Equacdes 3, 4 e 5. Ap0s a realizacdo dos calculos, fora representado todas as forcas atuantes
no diagrama de corpo livre, representado na Figura 10.

e Célculo das reacoes de apoio:

Z Fx = (3)

ZMazO (4)

FBY = 24.663,61N

ZFy=O ©)

FAY = 24.663,65 N

Figura 10: Diagrama de corpo livre com todas as forcas e reagdes

2FT23N
49.050 N
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Fonte: OS AUTORES, 2021.
ApOs a realizacdo dos calculos para encontrar as reacdes, foi calculado pelo método das
secOes, 0s seguintes esforgos: esforgo cortante representado na Figura 11 e o momento fletor,
representado na Figura 12. Para tais célculos, a viga fora dividida em duas secdes, sendo elas:

secdo (0 < x < 1) esecdo (1 < x < 2) respectivamente.



Figura 11: Gréfico do esforgo cortante

Esforco Cortante
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o Secdo 2

Esforco Cortante (N)
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[

Distancia na Viga (m)

Fonte: OS AUTORES, 2021.

Figura 12: Gréfico do momento fletor

Momento Fletor

e Secdo 1
o Secdo 2

Momento Fletor (Nm)

0 0.5 1 1.5 2

Distancia na Viga (m)

Fonte: OS AUTORES, 2021.
e Célculo do critério de falha (Tresca)

Ap06s o calculo dos esforgos internos, calcularam-se as tensdes principais para que se
possa comparar com o critério de falha de Tresca, 0 passo-a-passo estd a seguir.
Primeiramente calculou-se a tensdo de cisalhamento, calculado na Equacéo 6:

)

T,y = Tensdo de cisalhamento (

N
mm2

V(X) = Forga cortante (N);




A = Area da chapa + Area de todos os reforgos (mm?).

Ve
=T
N

Tuy = 6,11 —

Em seguida, calculou-se as coordenadas do circulo do Mobhr, utilizado as Equaces 7 e 8.

Centro:
_o0x + oy
oy = >
TM == O

Com o centro calculado, foi utilizado a Equacéo 9 para encontrar o raio.

Raio:

ox + o
R =\j(Ty)2+rxy2

R = 14,

As tensdes principais séo dadas por: o1 e o2, representados na Equagéo 10:

0 = Txy

0, = _Txy

(6)

(7)

(8)

©)

(10)



Desta forma, o critério de Tresca quando o1 ¢ o2 tem sinais diferentes é representado pela

Equacéo 11:

loy — 03l < 0y = 21y, < O, (11)

Substituindo os valores:

N N
12,22—— <250 —
mm mm
Assim, verifica-se que a tensdo cisalhante esta abaixo da tensao de escoamento do material,

ou seja, a plataforma ndo ira falhar por estatica. Na sesséo 6 € apresentada a analise do método

de elemento finitos no SolidWor.
5. MODELAGEM NO SOLIDWORKS
Abaixo pode-se notar a Figura 13 ilustra a modelagem da plataforma sendo fixada em

uma estrutura simbolizando a doca de carregamento.

Figura 13: Plataforma niveladora de doca instalada

Fonte: OS AUTORES, 2021.
Para realizacdo da simulagdo computacional por elementos finitos, foi feita uma

modelagem virtual em 3 dimensdes com base nas dimensbes do componente real.
Primeiramente, foi desenvolvido a chapa com 4 mm de espessura, foi acrescentado a parte que
fica fixada na doca com orificios para encaixe de parafuso 120 x 50 mm parafuso de metal de

cabeca chata Phillips ou chumbador, 6 parafusos na parte superior e 4 na parte inferior.



Desenhamos tambeém a estrutura em U com 2 parafusos para fixacdo na doca e a
estrutura frontal chanfrada para melhor encaixe na doca no momento do carregamento. Apos
isso realizamos a modelagem da estrutura de reforco, tanto da parte inferior da plataforma
quanto das borboletas da parte inferior frontal, para reforcar a estrutura no momento da forca
exercida e 0s 2 eixos.

Finalizamos com a montagem, unido das pecas e determinacdo do material empregado.

Figura 14 podemos ver as vistas da plataforma.

Figura 14: Vistas da plataforma

00

]

Fonte: OS AUTORES, 2021

6. ANALISE PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS ATRAVES DO
SOLIDWORKS 2020

Para ter uma verificagdo mais precisa do calculo da anélise estatica dos mecanismos e
da estrutura do equipamento, foi decidido comparar o método analitico com o computacional.
O método computacional escolhido foi o0 Método dos Elementos Finitos (MEF).

O MEF é muito utilizado para fazer analises de estruturas, pois ele consiste em uma
forma de resolugdo numérica de um sistema de equac0es diferenciais parciais.

As tensdes variam através do continuo de qualquer componente.
Dividindo esse componente em um numero finito de elementos

discretos conectados pelos seus nds (chamados de malha), pode-se



obter uma aproximacao das tensdes e deformac6es, em qualquer parte
do componente, para um dado conjunto de condi¢cfes de contorno e de
cargas aplicadas em alguns nos da estrutura NORTON (2013).
Todavia, apesar de todas as vantagens deste método, deve-se saber que a precisdo de
seus resultados também possui limites de tolerancia, que precisam de atencdo, como em todo
modelo matematico. Oliveira 2000, explica que os fatores que podem conduzir a imprecisoes
dos resultados séo: 1) a variabilidade inerente aos processos biomecéanicos, 2) simplificacoes
para a adogdo de um determinado modelo matematico; 3) a divisdo de estruturas complexas
em varias formas geométricas, levando a perda de alguns detalhes.
Cook, Malkus e Plesha 1989, ainda ressaltam que outros motivos também podem levar
a erros durante a execucdo do programa, como: 1) omissdo ou ma interpretacdo de aspectos
importantes do comportamento fisico do material; 2) erros do programa de computador néo
checados devidamente; 3) utilizacdo de programas inapropriados e/ou de informacdes
incorretas; 4) obtencdo de uma malha muito simplificada; 5) uso de um elemento inadequado.
As andlises foram geradas pelo programa SolidWorks, tratando-se o modelo da viga do
eixo de transmissdo como corpos solidos.
Na analise gerada, foi aplicada uma carga maxima a qual o equipamento esta submetido
(50000N). Foi considerado efeito da gravidade 9,81 m/s?, para levar em conta ndo so os efeitos
gerados pela carga, como também os efeitos gerados pelo préprio peso de cada mecanismo

foram aplicados também area fixa da plataforma e ponto de rotacdo de eixo Figura 15.

Carga: 50000N Figura 15: Modelo 3D
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b) Vista Superior d) Vista inferior

Fonte: OS AUTORES, 2021



A definicdo do modelo virtual foi realizada no modo fino, ou seja, alta densidade de
malha selecionada na caixa de ferramentas das propriedades de malha do software. Os
pardmetros foram malha solida com base em curvatura, obteve um total de 78511 nos e 40103
elementos, tamanho do elemento de 59,7115 mm.

A Figura 16 apresenta 0 modelo virtual na etapa da discretizacao por elementos finitos.

Figura 16: Malha utilizada no trabalho

Fonte: OS AUTORES, 2021.
Norton (2013) fala que a tensdo equivalente de von Mises ¢' é definida como a tensdo

de tracdo uniaxial que criaria a mesma energia de distor¢éo que é criada pela combinacéo atual
das tensdes aplicadas.

Esse procedimento permite tratar casos de tensdo multiaxial combinada a tensdes de
cisalhamento como se fossem devidos a um carregamento de tracdo pura. O autor afirma que
baseado nos experimentos e na teoria da energia de distor¢do, considera-se que a falha nos
casos de materiais ddcteis submetidos a carregamentos estaticos se deve a tensdo de
cisalhamento.

De acordo com a andlise de von Mises pode se perceber que a estrutura estava
superdimensionada pois o o- Limite de escoamento do material € de 2,5x102 N/mm?2 e a tens&o

maxima que ele encontrou foi 1,424x10% N/mma2 estando mais alta que o necessario.
6.1 REMODELAGEM DA PLATAFORMA
Para Carvalho (2020) quando h& o superdimensionamento o maior problema é que,

aumentando a secdo do elemento estrutural, estamos aumentando também o seu peso. O peso

adicional deve ser levado em consideragdo nos demais elementos e influencia na estrutura



como um todo. Os elementos estruturais sdo projetados sempre para garantir a seguranca da
estrutura, porém, também é considerado que existe a possibilidade de ruptura.

Os resultados foram analisados através do SolidWorks 2020 e abaixo pode-se verificar
a analise de tensdes de von Mises Figura 17, deslocamento Figura 18 e a sua deformacéo

estatica na Figura 19.

Figura 17: Anélise de tensdes von Mises
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Fonte: OS AUTORES, 2021.

Figura 18: Analise de deslocamentos
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Figura 19: Analise de deformagéo
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Fonte: OS AUTORES, 2021.

6.2 REMODELAGEM DA PLATAFORMA

Para Carvalho (2020) quando ha o superdimensionamento o maior problema é que
aumentando a secdo do elemento estrutural, estamos aumentando também o seu peso. O peso
adicional deve ser levado em consideracdo nos demais elementos e influencia na estrutura
como um todo. Os elementos estruturais sdo projetados sempre para garantir a seguranca da
estrutura, porém, também é considerado que existe a possibilidade de ruptura.

Por conta do superdimensionamento realizamos modificagdes a plataforma ela estava
com material e reforgcos de estrutura desnecessarios. Por conta disto foi reduzido a espessura
da chapa ASTM A36 de 6 mm para 4 mm. Além da diminuicdo de reforcos, que foi de 18
unidades para 6 unidades.

Norton (2013) diz que a falha ocorrera quando a tensdo normal em uma peca atingir
algum limite de resisténcia normal, como tensdo normal de escoamento ou tensdo normal de
ruptura. Para materiais ddcteis, a tensdo de escoamento é o critério desejado.

Para a simulacdo de tensdo maxima de von Mises pode se observar que ocorreu junto
eixo onde tivemos a maior tensdo 1,920x10? N/mm2 mesmo assim estava abaixo do valor de
escoamento que é 2,5x10% N/mm? (analise estatica). A tensdo de escoamento nio deve exceder
0 escoamento do material, confirmando que para uma analise estatica a plataforma aguenta a
forca exercida sobre ela, abaixo na Figura 20 podemos verificar 0os pontos com maior

concentragdo de tensao.



Figura 20: Analise de tensfes von Mises
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Fonte: OS AUTORES, 2021.
Ja na Figura 21 podemos verificar os pontos de maior deslocamento, atingindo o maximo de
2,096e+00 (mm) e minimo de 1,000+30 (mm).

Figura 21: Analise de deslocamentos
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Fonte: OS AUTORES, 2021.
A deformacdo méaxima pode ser observada com maior detalhe na estrutura do eixo

aonde teremos a maior deformagéo do material 6,498x10%* a Figura 22.



Figura 22: Analise de deformagéo
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Fonte: OS AUTORES, 2021.

7. IMPRESSAO DO MODELO 3D

Segundo Azevedo (2013) as impressoras 3D sdo maquinas de grande utilidade em
prototipagem, pois a fabricacdo de um modelo piloto com esse equipamento ocorre de forma
rapida e barata, além de estar acessivel a qualquer pessoa com acesso a internet. Todas as
comodidades citadas anteriormente, tornam a impressdo 3D uma das melhores maneiras de
analisar o resultado de uma modelagem.

Conforme todas as vantagens ja citadas, para melhor visualizacdo da modelagem da
plataforma niveladora de doca, foi impresso um modelo em 3D uma prova de conceito. Para
tal feito, foi utilizado o modelamento ja realizado no software SolidWorks, o software de
fatiamento utilizado foi o Ultimaker Cura e a impressora 3D da marca Anycubic, modelo 13
Mega S.

Os parametros de impressao e fatiamento utilizados foram baseados em experiéncias
empiricas, as quais foram fundamentais para atingir o objetivo desta impressdo. Baseado em
estudos anteriores, utilizou-se 0s seguintes parametros:

e  Temperatura do bico de impressao (hot end): 200 °C;

e  Temperatura da mesa: 45 °C;

e  Altura de camada: 0,2 mm;

e  Velocidade de impressdo: entre 45 mm/s (pecgas cinza) e 35 mm/s

(pecas translucidas);



e  Preenchimento: 30%;
e  Espessura de parede: 1,6 mm
Abaixo, tem-se a Figura 23 a qual representa pecas translucidas alocadas na mesa de
impressdo, esse posicionamento além do fatiamento foi realizado no software de fatiamento

Cura.

Figura 23: Posicionamento e fatiamento de pecas no software Cura

Fonte: OS AUTORES, 2021.
Apds o processo de posicionamento e fatiamento, as pe¢as seguiram para a impressao.

Para a impressdo dos componentes, foram utilizadas cerca de 3 horas de impressao nas pecas
translucidas e 10 horas de impressdo na pega cinza.

Ap0s a finalizagdo da impressdo de todos 0s componentes, passou-se para a etapa da
montagem, a qual esta representada na Figura 24 A, B e C. Para garantir a unido das pecas foi

utilizado cola de conto.

Figura 24: Protétipo finalizado

Fonte: OS AUTORES, 2021



8. CONSIDERACOES FINAIS

Como aprendizado principal deste trabalho, foi a realizagdo do dimensionamento de
forma completa da estrutura de uma plataforma niveladora de doca frontal. Foram apresentados
os célculos de tensdes, diagrama de tensdes, 0s quais auxiliaram na determinacéo da tensdo
maxima, além de ser calculado o critério de falha de Tresca. A escolha deste critério se da pelo
fato do mesmo ser mais conservador.

Apo6s os célculos, foi-se comparado a simulacdo realizada em um software de
modelagem e os calculos realizados. Feito a realizacdo da simulacao, percebe-se que a estrutura
ficou superdimensionada. Na primeira simulacéo, por conta do elevado do critério de falha de
Von Mises, foi-se verificado a possibilidade de diminuir a quantidade de material, sem
prejudicar as especificacdes do escopo original.

Desta forma, conclui-se com a apresentacdo deste artigo a importancia da etapa de pré-
dimensionamento, fase essa que antecede todo o dimensionamento do produto final. Pois,
quando ela for realizada de maneira correta e eficiente, ir4 garantir ganhos significativos para
0 projeto.

Com base nos resultados obtidos, sugere-se a utilizacdo do modelo computacional para
estudos de otimizacdo da estrutura da plataforma, analisando novos reforcos para a mesma,
diminuindo as espessuras das chapas. Sugere-se também, simulaces dindmicas sobre a peca

para se obter uma melhor analise da estrutura.
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