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Resumo. Este trabalho tem como objetivo otimizar um modelo de cacamba de entulhos
destinada a obras civis, propondo uma modificacdo na geometria da cacamba, removendo
quinas e entalhes, que geram concentracdo de tenséo. Isso permite que haja uma reducéo do
peso da estrutura da cagcamba, sem reduzir a capacidade de carga, com a consequente
reducdo do custo de transporte via caminhdes. A matematica 3D da cacamba foi
disponibilizada pelo fabricante em formato para o software SOLIDWORKS® 2011 e as
andlises foram realizadas utilizando-se o software ANSYS Workbench® versdo 16.2.
Inicialmente foi simulado a cagcamba com caracteristicas nominais de carga, volume e
material, conforme fabricante. Para carreamento do modelo foi adotado entulho de concreto
(massa especifica 2.200 kg/m3) e utilizado um carregamento estatico. Posteriormente foram
realizadas simulagbes com a geometria da cacamba modificada, com uma forma de uma
casca de meio cilindro, comparando com o0 peso da cagcamba inicial, mantendo sua
capacidade de volume e carga.
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Otimizacao e Analise Estrutural por Elementos Finitos de uma Cacamba de Entulhos

1 INTRODUCAO

Atualmente vé-se cada vez mais a necessidade de otimizacdo de produtos e processos
através de simulacdo virtual. Com o avanco da computagdo, em processadores mais rapidos e
baratos, essa préatica torna-se cada vez mais acessivel e amplamente utilizada, uma vez que
representa uma analise muito mais répida e barata se comparado aos ensaios experimentais.
Esse trabalho utiliza das ferramentas de CAD e simulacdo em elementos finitos para estudar o
comportamento de uma cagamba de entulhos para construcédo civil, de modo a otimiza-la em
termos de reducdo de peso, propondo uma modificacdo na sua geometria.

As cacambas de entulhos encontradas atualmente no geral apresentam geometria com
quinas e entalhes. Pretende-se mostrar, por meio de modelamento por elementos finitos e
andlise estrutural estatica, que esses fatores concentram tensdo quando as cagambas sdo
solicitadas. A Fig. 1 mostra a cacamba estacionaria, que foi utilizada como objeto desse
estudo.

Figura 1. Cacamba utilizada como objeto de estudo

Sendo esse produto comumente utilizada para coleta de material de construgéo civil, foi
escolhido para simulacdo do carregamento o material concreto, cujo massa especifica vale
2.200 kg/m3 (ABNT, 2005).

Otimizando-se a geometria da estrutura da cacamba, removendo-se as quinas e entalhes,
pretende-se demonstrar a possibilidade de reduzir o peso da estrutura, mantendo a capacidade
de carga da cacamba. A geometria otimizada sera cilindrica, no formato de uma metade de
vaso de pressédo, conforme ilustrado na Fig. 2.

Figura 2. Vaso de presséo utilizado como proposta para otimizagdo da geometria da cacamba

Uma reducéo de peso da estrutura da cacamba, sem comprometer a capacidade de carga
da mesma representa consequentemente uma reducdo do custo de transporte, geralmente feito
via caminhdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos finitos € um método numérico usado na solucdo de problemas de
engenharia e de fisica. Entre os problemas tipicos que podem ser resolvidos com MEF, estéo
o0s problemas de analise estrutural, transferéncia de calor, escoamento de fluidos, transporte de
massa e potencial eletromagnético. Visa-se resolver problemas que envolvem geometrias
complicadas, cargas, propriedades do material e célculos quase impossiveis de obtencdo em
uma solucéo analitica.

A simulacdo virtual de componentes pelo método de elementos finitos € um passo
importante no projeto de pegas e componentes, especialmente aqueles ligados aos projetos
automotivos. Metodologia de analise que permite o melhor entendimento do comportamento
mecanico do componente a ser estudado (Alves Filho, 2006).

As andlises sdo realizadas com a necessaria entrada de uma geometria tridimensional do
objeto em questdo e dados do mesmo, tais como comportamento mecanico, tensédo-
deformacdo aplicadas, condic@es iniciais, restricGes e carregamentos ao quais as geometrias
estdo sujeitas.

Os resultados obtidos na simulacdo por elementos finitos fornecem dados importantes
para confrontacdo com resultados de outras andlises virtuais ou experimentais (realizados sob
mesmas condi¢des impostas na simulacdo virtual), e até mesmo no desenvolvimento de
projetos, tendo em mente variavel dindmica e estética aplicadas em prot6tipos posteriormente.
Método de solugdes por tensdo equivalente ou tensdo de von Mises.

2.2 Meétodos de solucéo por tensdo equivalente ou Tensdo de Von Mises

Para analise do componente, foi escolhido o critério de Tens&o de Von Mises, ou tensdo
equivalente, que é baseado na teoria de Von Mises-Hencky, também conhecida como teoria
da energia de cisalhamento ou teoria da energia de distor¢do maxima, desenvolvida por Huber
em 1904, Von Mises em 1913 e Hencky em 1925.

Tal critério prop8e que a ruptura por escoamento esta associada a valores criticos de certa
porcdo da energia de deformacdo do ponto material em estudo. Quando as tensdes principais
possuem valores diferentes, por exemplo, um cubo que representa o ponto se transforma em
paralelepipedo.

Vale lembrar que o critério leva em conta a ductilidade do material e possui como tensdo
de ruptura a tensdo de escoamento, ou seja, vale apenas para materiais com caracteristicas
ducteis.

3 METODOLOGIA

3.1 Dados da Cacamba estacionéaria atual

Os dados e desenho 3D da cagamba foi disponibilizada pelo fabricante. Foi utilizada uma
cacamba estacionaria com volume nominal de 7 m3, construida de agco ASTM A-36. A
espessura da parede da cacamba € de 5 mm.
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Com o auxilio do software SOLIDWORKS® 2011, criou-se um modelo contendo as
superficies internas da cacamba, afim de aferir o volume e dimensdes das paredes internas. A
Fig. 3 apresenta as dimensdes internas da cagamba.

A9%

Figura 3. Dimensdes internas da cagamba estacionaria

As éreas aferidas sdo mostradas esquematicamente na Tabela 1. A &rea lateral interna
verificada foi de 4,45 m2, o que resulta em um volume total de 7,209 m3, condizente com 0
volume nominal.

Tabela 1. Areas das paredes internas aferidas

Area Valor
Parede Lateral Longitudinal (ambos lados) 4,45 m?
Parede Lateral transversal (ambos lados) 2,20 m?
Parede do fundo 3,23 m?

A cacamba atual tem uma massa de 1199 kg, conforme aferido no software SolidWorks.

3.2 Desenvolvimento da geometria da cagamba proposta

Conforme proposto, foi gerado uma cagamba com uma forma cilindrica, sem presenca de
quinas, mantendo-se o0 mesmo volume da cacamba original. Como medida de estudo, foi
modelado apenas as paredes internas que recebem material. Inicialmente foi adotado uma
espessura de 4 mm.

O solido foi gerado no SolidWorks a partir da revolugdo da forma ilustrada na Fig. 4,
enquanto a Fig. 5 apresenta o sélido final.
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Figura 4. DimensGes da geratriz da nova geometria.

Figura 5. Nova geometria proposta da cacamba.

O volume aferido via software para a nova cacamba foi de 7,211 ms3, com variacdo de
aproximadamente 0,03% do volume inicial. A massa da nova geometria, considerando apenas
as paredes internas, foi de 499 kg. Estimando-se que o peso das barras laterais, reforcos e
olhais para icamento representem no minimo 15% do peso da cacamba, adotou-se que 0 peso
final da cacamba com nova geometria tenha 574 kg.

3.3 Modelamento do carregamento das cacambas

Houve a preocupacdo em descontar as regides de vazios e em que a distribuicdo de carga
ndo é possivel devido a geometria da cacamba. Para essa consideracdo foi descontado o
triangulo de base 957,5 mm e altura 550 mm.

Com isso obteve-se uma area lateral Gtil de 3,92 m?, resultando em um volume util de
6,35 m3. Conforme informa ABNT (2005), a densidade maxima do concreto é de 22 kKN/m?,
resultando-se em uma carga total de 139,70 kN.

De forma simplificada adotou-se uma presséo uniforme aplicado nas paredes internas da
cacamba.

O somatorio das areas das paredes internas da cacamba inicial, conforme mostrado na
Tabela 1 resulta em 16,53 m2. Dividindo-se a carga total encontrada anteriormente pelo
somatdrio das areas obtém-se uma presséo de 8,45 kPa. Por seguranca, adotou-se no modelo
uma pressao de 10 kPa (ou 0,01 MPa).

O somatodrio das areas das paredes internas da cacamba com nova geometria resulta em
15,87 m2, Dividindo-se a carga total por esse valor obtém-se 8,80 kPa. Adotou-se, portanto, a
mesma pressao de 10 kPa nas paredes internas.
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3.4 Modelamento em elementos finitos

Com o auxilio do ANSYS Workbench® versdo 16.2, criou-se um modelo, usando-se 0
modulo Static Structural Analysis using Mechanical APDL solver, a partir da exportacdo do
desenho 3D da cagamba no SolidWorks (Fig. 6).

A
0,00 500,00 1000,00 {mm} X A
[ —

250,00 750,00

Figura 6. Geometria da cagcamba no Ansys

As propriedades mecénicas do aco estrutural utilizado no modelo sdo mostradas na
Tabela 2. (ABNT, 2008).

Tabela 2. Propriedades mecénicas do aco estrutural ASTM A-36

Propriedade Valor Unidade

Maddulo de Elasticidade 200.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3 -

Madulo de elasticidade transversal 77.000 MPA

Coeficiente de dilatacéo térmica 1,2x10° °ct

Massa especifica 7.850 kg/m3

Resisténcia ao escoamento 250 MPa

Resisténcia a ruptura a tracao 460 MPa

Gerou-se entdo uma malha com centro de relevancia médio e tamanho de elemento em
500mm, resultando em 29.814 nds e 10.703 elementos. A Fig. 7 mostra a malha gerada.
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Figura 7. Malha gerada na cagamba atual

A nova geometria foi modelada com as mesmas propriedades do aco mostrados na Tabela

2. Gerou-se uma malha com centro de relevancia médio e funcdo avancada de tamanho ligado
em curvatura, resultando em 18.319 nos e 9.097 elementos. A Fig. 8 mostra a malha gerada.
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Figura 8. Malha gerada na nova geometria da cagamba

Aplicou-se entdo as pressdes nas paredes internas de ambos modelos de cacambas,
conforme mostrado no item 3.2. A superficie do fundo da cacamba atual foi atribuido um
suporte tipo fixo. Na geometria proposta foi atribuido um apoio fixo nas bordas conforme
mostrado na Fig. 9.
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A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1,5
13/06/2016 22:18

. Fixed Support

.00

500,00
50,00 750,00

1000,00 érmm)

Figura 9. Pontos de apoio fixos atribuidos.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A Fig. 10 apresenta os resultados para tenséo equivalente de von-Misses do modelo da
cacamba atual. O ponto de méaxima tensdo ocorre na aresta superior da cagcamba, atingindo um
valor de 697 MPa, aproximadamente 2,8 vezes o0 valor da tenséo de escoamento do aco, ainda
gue em um ponto isolado da cacamba.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1
13/06/2016 22231

0,02705 Min

0.0 500,00 1000,00 (e X/l\ ¥
[ m—

250,00 750,00

Figura 10. Tenséo Equivalente von-Mises do modelo da cacamba atual.

Percebe-se claramente um acimulo de tensédo (tons alaranjados da Figura 10) nos vértices
da cacamba, comprovando a ideia inicial de concentracdo de tensdo nessas regides. Nesses
locais a tensdo maxima conferida foi em torno de 280 MPa.

A Fig. 11 mostra a deformagdo total da cagamba atual. A méxima deformacéo foi de 36
mm, nas paredes laterais.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
1370672016 22:36

35,865 Max
31,88

27,805

23,91

19,925

15,34

11,055
79701
3,9851

0 Min

0,00 500,00 1000,00 (i X/l\n v
_— .

250,00 750,00

Figura 11. Deformacéo do modelo da cacamba atual.

Para a nova geometria proposta para a cacamba obtiveram-se niveis menores de tenséo
equivalente e deformagcdo total, conforme mostrado na Fig. 12. A méaxima tenséo equivalente
foi de 102 MPa, cerca de 6,8 vezes menor do que a cagcamba original. A deformacdo maxima
ocorreu numa regido equivalente a original, com valor de aproximadamente 6 mm, cerca de 6
vezes menor, mesmo utilizando uma espessura de chapa menor e sem as barras laterais
enrijecedoras.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tire: 1
13/06/201622:23

102,15 Max
20,821

7949

63,16

56,33

45,499
34,160
22,838
11,508
0,17769 Min

:ﬂ
500,00 1000,00 (rar) ®

250,00 750,00
A: Static Structural
Tatal Deformation
Type: Tatal Defarmation
Unit: mra
Time: 1
13/06/2016 22:24

5,6994 Max
5,0662
44320
3,7906
31664
2,539
1,8008
1,2665
063327

0 Min

:3
i) 500,00 1000,00 (rrirn) *
. .

250,00 750,00

Figura 12. Tenséo Equivalente von-Mises e Deformacéo total do modelo com geometria nova.

5 CONCLUSAO

Conclui-se, portanto, que a cacamba proposta, com geometria cilindrica, atende ao
mesmo carregamento da cacamba original, com niveis de tensdo 6,8 vezes menor e de
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deformacdo de 6 vezes menor, atingindo tensdo abaixo do limite de escoamento do aco
ASTM-A36.

A partir do modelo viu-se que a geometria original da cagamba concentra altos indices de
tenséo nas quinas e entalhes, assim como nas barras laterais, chegando a atingir pontos acima
do limite de ruptura do aco.

Com a geometria nova, é possivel reduzir 52% do peso da cagcamba original, passando de
1199 kg para aproximadamente 574 kg. Essa reducdo, conforme resultados, ndo afeta a
capacidade de carregamento da cacamba.

Dessa forma, a substituicdo da geometria, conforme proposto neste estudo, é
aconselhavel.
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