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Elementos Finitos para o Dimensionamento de
uma Viga Perfil “I" Utilizada em um Pértico Moével

Diego F. Vieira, Rogério C. Coelho, Marcio J. Dias, Almiro M. S.Neto
& Wesley A. Fontes

A agilidade e a confiabilidade, requeridas nos projetos de produtos e servigos, t€ém demandado
0 uso de tecnologias que favorecam a confiabilidade dos resultados, minimizando o tempo gasto
na confeccdo de prototipos. Tendo em vista tal necessidade, o uso da tecnologia CAE vem sendo
cada vez mais difundido e utilizado. Este artigo tem como objetivo o estudo comparativo entre
os dados obtidos pelo método de dimensionamento tedrico ¢ os dados obtidos nas simulagdes
computacionais via MEF no dimensionamento de uma viga perfil I a ser aplicada em um portico
movel. Para esse fim, foram calculados o modulo de resisténcia a flexdo, momento maximo € a
tensdo admissivel, o que permitiu a determinagao do mddulo de resisténcia a flexao e, com base
nesses dados, foram selecionados dois perfis com possivel aplicacdo, e posteriormente realizadas
simulagdes via MEF em um software especifico. Os resultados obtidos via MEF mostraram-se
efetivos na comparagao entre os perfis estudados, possibilitando a escolha do perfil com menor
peso linear, consequentemente gerando uma otimizagao dos custos do projeto. Ainda, os resultados
obtidos, a partir da simulagdo, foram compativeis com os valores tedricos estudados. Desta forma,
o MEF mostrou-se aplicavel na validagdo e no desenvolvimento de projetos mecanicos.

Palavras-chave: simulagdo; projetos, estrutura metalica.

The agility and reliability required in the projects of products and services has demanded
the use of technologies that favor the reliability of the results, minimizing the time spent in the
making of prototypes, in view of such necessity the use of CAE technology is becoming more
and more widespread and used. This article aims to compare the data obtained by the theoretical
design method and the data obtained in the computational simulations via MEF in the design of a
profile I beam to be applied in a mobile gantry. For this purpose, the flexural modulus, maximum
moment and the permissible stress were calculated, which allowed the determination of the flexural
strength modulus. Based on these data, two profiles with possible application were selected, and
simulations were carried out via FEM software. The results obtained through MEF were effective
in the comparison between the studied profiles, allowing the selection of the profile with lower
linear weight, consequently generating an optimization of the project costs. In addition, the results
obtained from the simulation were compatible with the theoretical values studied, in this way the
MEF proved to be applicable in the validation and development of mechanical designs.

Keywords: simulation, projects, metal structure.
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Introducdo

O sistema produtivo industrial moderno, frente a
concorréncia de mercado, destaca-se por exigir processo
de produgdo e fabricagdo dindmicos com o maximo
rendimento € em menor tempo € com maior economia de
materiais ¢ mao-de-obra. Ao contrario do que acontecia,
em que o método de projeto por tentativa e erro, baseado
na forma empirica e experiéncia do projetista, demandava
muito tempo e custos, hoje as tecnologias CAD (Computed
Aided Design ou Desenho Assistido por Computador)
/ CAE (Computer Aided Engineering ou Engenharia
Auxiliada por Computador) sdo ferramentas inovadoras
que permitem simular o modelo numericamente para
avaliacOes precisas e confidveis antes mesmo de ser
produzido'?3.

O sistema CAD/CAE faz uso de um poderoso recurso
numérico baseado em formulagdes matematicas para
resolug¢do de problemas de valor de contorno, conhecido
como Método dos Elementos Finitos (MEF). Esse
método foi concebido na década de 60, com inteng¢des
para uso aeronautico. A evolugdo dessa ferramenta esta
intimamente ligada ao aprimoramento da capacidade de
processamento dos computadores. Hoje tem sua aplicacao
difundida em diversas areas de engenharia, medicina e
odontologia*>%7,

Este artigo propde dimensionar e simular, em software
especifico, uma viga para uso em um poOrtico movel,
equipamento muito utilizado para elevagdo e transporte
de cargas em estabelecimentos, fabricas e industrias,
comparando os resultados obtidos no dimensionamento
convencional com os dados obtidos por simulagdo
computacional®.

Referencial Tedrico

Maquinas de elevagdo constituem um grupo de
equipamentos de funcionamento, muitas vezes, periddicos,
projetados como mecanismos proprios de elevagido ou para
aelevagdo e movimentagdo de cargas. Tais maquinas podem
ser do tipo estacionario, portatil ou movel, empregadas
para mover cargas em diversos estabelecimentos, areas
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e departamentos da indlstria moderna. As maquinas de
levantamento e movimentagao de carga sdo sempre sujeitas
a solicita¢des repetidas e, mesmo que a capacidade nominal
do equipamento seja idéntica para diferentes aplicacdes, ao
dimensionar um dispositivo de elevacao, devem-se levar
em consideracdo os ciclos de trabalho aplicados a cada
situagdo. Tais maquinas podem ser classificadas levando
em consideragdo os meios de elevagdo, tais como: talhas,
guinchos, guindastes, correias transportadoras, hélices
transportadoras e instalacdes pneumaticas e hidraulicas de
transporte®'°.

Estes equipamentos s3o fabricados em grande
variedade de modelos, existindo diversos fatores técnicos
a serem observados para a sua selegdo, dentre eles,
podemos destacar, a dire¢do e a distancia do percurso a ser
vencido!'. Para garantir o desempenho dos equipamentos
de transporte e elevagdo, o respectivo dimensionamento
deve seguir normas e critérios que estabelegam as
condi¢cdes fundamentais que o permitam atender ao
trabalho a ser executado. A escolha da norma ou critério
a ser adotado pode influenciar em todas as caracteristicas
do equipamento afetando diretamente as condigdes de
seguranca e os custos do projeto'?.

O dimensionamento de equipamentos para
levantamento e movimentacdo de cargas esta atrelado
as definigdes presentes na NBR 8400, que tem por
objetivo fixar as diretrizes basicas para o calculo
de partes estruturais e componentes mecanicos de
tais dispositivos, definindo também as classes de
utilizagdo, os casos de solicitagdes, as condi¢des de
uso ¢ os critérios de fatores de seguranca a serem
adotados no dimensionamento. Tal norma traz critérios
para classificagdao de cada dispositivo o que permite
estabelecer valores de referéncia que possibilitardo,
por exemplo, determinar o fator de seguranca a ser
adotado no projeto. As estruturas sdo classificadas
em diversos grupos, conforme os servigos que
irdo executar, essa classificagdo é de fundamental
importancia, pois a defini¢do das solicitagdes a serem
aplicadas no projeto estd diretamente ligada a essa
informagédo!.
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Tabela 1. Razio de deslocamentos admissiveis conforme NBR 8800

Vigas de rolamento Proporcio
Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600
Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior a 200 kN, exceto pontes side- L/800
rargicas
Deslocamento vertical para pontes rolantes siderurgicas com capacidade nominal igual ou superior a 200 kN L/1000

Por sua vez, o dimensionamento de qualquer estrutura
de aco esta ainda condicionado as orientagdes contidas na
NBR8800, esta tem como escopo principal estabelecer,
com base no método dos estados-limites, os requisitos
basicos que devem ser obedecidos no projeto a temperatura
ambiente de estruturas de aco. Esta NBR estabelece
diversas condi¢des de dimensionamento de estruturas. Em
seu anexo B, a norma descreve as majoragdes de cargas
nominais para a execuc¢do de calculos tedricos a serem
aplicados no dimensionamento. Ja no anexo C desta, estdo
descritos os deslocamentos maximos admissiveis em fungao
do vao livre do projeto. A Figura 1 mostra a propor¢ao dos
deslocamentos aplicaveis a cada tipo de solicitacdo de

Problema Real:
Estrutura a ser analisada -

Modelo para analise:
Representagdo estrutural
a ser analisada

projetos com estruturas em acgo. Tal norma ainda orienta
a majoragdo das cargas atuantes nos equipamentos de
acordo com sua utilizagdo e acionamento. Para talhas e
equipamentos leves, a NBR indica uma majoracdo de 20%
14,15.

Para problemas simples estruturais de engenharia, ¢
possivel determinar um método de calculo que permita,
por exemplo, calcular as reagdes de apoio e momentos
solicitados na estrutura. A Figura 2 ilustra os passos
envolvidos na analise estrutural em um sistema submetido
a flexdo, mostrando ainda uma sequéncia logica para a
solucdo do problema que ¢ descrita em funcao das equagdes
de equilibrio para o sistema'?.

Figura 1. Analise de flexdo em uma viga biapoiada
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A partir das informagdes obtidas pela analise do modelo
apresentado na Figura 2, podemos determinar as reagdes de
apoio, o momento fletor, a forca cortante e o deslocamento
em relagdo ao eixo X para o sistema, o que nos possibilitara
compreender as solicitagdes requeridas a esta estrutura'®.

Para se determinar a equagdo de equilibrio para o sistema,
podem-se adotar as informagdes contidas, Equagdo 1, ¢
para determinar a equag¢ao do momento atuante no sistema,
podemos utilizar os dados apresentados na Equacdo 2'7.

> Forgas =0

LFy=0 ()
>»R1+R2-q.L=0

Como as forcas atuantes nesse exemplo referem-se ao
eixo y, pode-se desconsiderar o somatério das forgas no
eixo X, uma vez que esse somatorio sera igual a 0.

> Momentos =0
Y R1.L=q.L.(L/2) 2)

Para a determinagdo das reagdes de apoio, em R1 e
R2, deve-se considerar que a distribuicdo de cargas esta
igualmente dividida entre os dois apoios, logo a forga
exercida sera igual para os dois apoios, como mostra a
Equagéo 3.

3

-

Tendo em vista a Equagdo 4, que apresenta as
informagdes matematicas para a determinacdo do
momento fletor maximo para forca solicitante pontual a
que a estrutura ¢ submetida, ¢ ainda tomando como base a
Figura 3 que apresenta graficamente o tal efeito aplicado
a estrutura.

= (s
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Figura 2. Diagrama para determinagao do momento fletor

No dimensionamento de vigas e eixos, as aplicagdes
de calculos teodricos seguem a mesma logica descritiva,
porém além dos célculos mostrados anteriormente, faz-se
necessario proceder com a determinacdo do moédulo de
resisténcia a flexdo a ser aplicado a viga. Esta grandeza ¢
determinada pela razdo entre o momento maximo e a tensao
de flexdo admissivel, sendo o primeiro valor calculado e
o segundo, uma caracteristica intrinseca do material. A
Equacgdo 5 mostra esta relagao’®.

Sreq = i (5)

Oadm

A solugdo apresentada para esse problema ¢ o produto
do tratamento matematico classico, baseado em equagdes
que descrevem o equilibrio da estrutura. Quando se fala
de estruturas mais complexas, o uso de tais técnicas se
torna inviavel, uma vez que sua formulacdo se torna
trabalhosa e infrutifera. Em casos em que seja preciso
resolver um problema de analise de uma estrutura de maior
complexidade, a utilizagdo do MEF ¢ recomendada '7-'°.

Para a aplicagdo de tal método, ¢ necessario seguir
algumas fases, sdo eclas: fase de pré-processamento,
processamento e pos-processamento. A primeira fase a
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ser realizada, pré-processamento, consiste em discretizar
o continuo, dividindo a estrutura em partes distintas e
conectadas entre sim em pontos denominados nés do
modelo. Cada uma dessas partes recebe o nome de elemento
finito e a interconexdo por meio dos nos ao longo de toda
a estrutura forma o que ¢ denominado malha. A precisdo
do método depende da quantidade de nos e elementos, do
tamanho e tipo dos elementos presentes na malha. A medida
que o tamanho dos elementos finitos tende a zero, o nimero
de nos tende a infinito, e a solugdo obtida converge para a
solugdo exata do problema, sendo que a quantidade de nos
e elementos vao variar conforme a geometria da situacdo
a ser analisada e da qualidade do resultado esperado. A
Figura 3 mostra diversos tipos de geometria de elementos
finitos, a escolha da melhor geometria e quantidade de nds
a ser adotado na simula¢do depende exclusivamente da
complexidade e geometria da estrutura em estudo®-?".

J

/

/

.
Elemento de barra

Com dois nos

Elemento triangular
com trés nos

Elemento quadrilateral
com quatro nos

Elemento de barra
com trés nos

Elemento triangular

A sintese desse processo pode ser observada na Figura
4, que exemplifica uma placa com um furo em seu centro
e a construcdo da malha que servird como base para as
analises a serem realizadas aplicando MEF*.

Para a proxima fase dos calculos de aplicagdo do MEF, o
processamento, ¢ indispensavel definir a geometria do elemento
finito e distribui-lo ao longo da estrutura de forma a representar
a estrutura fisica proposta formando assim uma malha®.

Ainda para o processamento, devem-se determinar as
condi¢des de contorno, que sdo as condigdes iniciais de
fixacdo e as solicitagdes atuantes. Portanto, cada tipo de
aplicacdo, as condi¢des de contorno deverdo ser aplicadas
de forma a se aproximar das situagdes reais as quais a
estrutura sera solicitada. Assim, quanto mais proxima for
essa relagdo, mais claros e precisos serdo os resultados
apresentados na ultima fase da aplicagdo do MEF a analise
dos resultados'”.

i V—
Elemento tetraédrico

com seis nos com quatro nos

Elemento hexaédrico
com 0ito nos

Elemento quadrilateral
com nove nos

Figura 3. Geometrias diversas para elementos finitos

Elemento finito
triangular

Placa com um furo

- v S Avd -
Modelo de elemento
Finito

elemento finito

Figura 4. Representa¢do do método de formagao de malha MEF
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Aresolucdo de problemas estruturais, por elementos
finitos, toma como referéncia a algebra matricial. As
matrizes podem ser vistas como Tabelas retangulares
de elementos em que cada entrada depende de dois
indices designativos, nos quais operagdes matematicas
especificas podem ser aplicadas. O primeiro indice
indica em que linha estd o elemento e o segundo indice
indica em que coluna estd o elemento. A exemplo disto,
considera-se uma mola com uma de suas extremidades
engastada e em sua outra extremidade lhe ¢ aplicada
uma for¢a de tragdo, conforme a Figura 5.

Nesse exemplo, a rigidez da mola ¢ contabilizada
por meio da relagdo forga-deslocamento para a
mola, medindo no ponto de aplicacao da forga.
Quando se analisa um elemento finito, a ideia ¢ a
mesma, porém os diversos componentes de rigidez
estdo relacionados aos componentes de forga de
deslocamento presentes!”!8,

Ao analisar a Figura 6, fica perceptivel a existéncia
de um elemento de rigidez. Porém, ao se aplicar a
mesma analogia em uma viga, por exemplo, pode-se
perceber a presenga de diversos elementos de rigidez,
tais como, a rigidez axial, rigidez a flexdo, rigidez
a tor¢do e ao cisalhamento. Obviamente a analise
matricial de uma viga serd proporcionalmente mais
complexa do que a analise de uma simples mola.
Para sistemas complexos, o numero de elementos
de rigidez se torna elevadissimo e a forma mais
simples de analisa-lo serd com o auxilio de sistema
computacional. Para tal, deve-se transformar
esses elementos de rigidez em matrizes de rigidez
que poderdo ser aplicadas ao sistema em andlises
computacionais'’?!,

Para exemplificar a obteng¢do de uma matriz de
rigidez equivalente, serd usado como exemplo uma
barra de espessura constante e comprimento L inicial
definido. Seu modulo de elasticidade, representado
por E, também foi definido e, para o exemplo, deseja-
se saber qual ¢ o valor da deformagdo em varios pontos
ao longo do comprimento da barra. A Figura 6 mostra
um esquema representativo para esse sistema.
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Y U:T ’ Elemento 2
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Figura 6. Exemplo de discretizagdo de uma barra

A fim de possibilitar a descricdo da matriz de
rigidez para esta barra, tendo em vista simplificar
sua geometria, o comprimento L serd dividido em
quatro partes proporcionais e de igual comprimento
e no centro de cada uma dessas partes foi colocado
um no ligado a um elemento mola. Visando determinar
a matriz de rigidez equivalente para o sistema, cada
parte da barra foi substituida por um elemento mola
representando um diagrama de corpo livre, em que
o deslocamento ¢ representado por U e a rigidez
caracteristica de cada elemento ¢ representada por Kk,
conforme apresentado na Figura 6.

Para o diagrama de corpo livre, apresentado na
Figura 7, pode-se atribuir um sistema de equacdes,
observando que cada elemento, para estar em
equilibrio, deve ter seu somatério de forgas
atuantes igual a zero. Essas condi¢des ddo margem
para a eclaboracdo das equagdes apresentadas na
Equagdo 6%,

Jan / Jun de 2019



N6 1: R-k, (u,-u)=0

N6 2:k, (u,-u)-k, (u,-u)=0

N6 3:k, (u,-u,)-k, (u,-u,)=0 (6)
N6 4:k, (u,-u,)-k, (u,-u,)=0

N6 5: k, (u,-u,)-P=0

Para o sistema, sdo apresentadas cinco equagdes de
equilibrio e seis incognitas que sdo os deslocamentos
nodais Ul a U5 e a reagdo R. Entre os métodos
matematicos passiveis de aplicacdo para solucionar o
sistema de equagoes, o de matrizes se apresenta como uma
opgdo viavel. Reorganizando os dados obtidos, tem-se a
Matriz 1, em que ¢ possivel observar a matriz de rigidez
equivalente (2), as reacdes de apoio (1), os deslocamentos
(3) e ainda as cargas aplicadas (4). Posteriormente, dadas
as tratativas algébricas pertinentes, serd possivel determinar
as deformagdes solicitadas para o exemplo, conforme a
Equagdo 7 2.

R, ke  —ky 0 0 07 /u, 0
0 —ky  kytky,  —k; 0 o[y 0
0 |F| 0 —ky katks ks offus [-fo
0 0 0 —k;  katk, 0| U 0
0 0 0 0 —ky kyd \Us P (7)
(1) ) (©)] )

Pode-se entdo perceber que as relagdes entre as cargas
nodais e as condi¢des de contorno, exibidas na equagdo,
podem ser representadas de uma forma geral pela Equacao
8 cujo significado respectivo é: {Vetores de reacdes} =
[Matriz de rigidez] x {Vetor de deslocamento} — {Vetor
de carga}. Essa generalizagdo pode ser aplicada a diversos
sistemas de geometria simples em que o elemento mola
ira representar a rigidez do elemento. Outro exemplo ¢
apresentado na Figura 9, em que uma geometria solicitada
axialmente por uma forga F ¢ substituida por um conjunto
de elementos mola, a fim de ser possivel determinar sua

deformacao em diversos pontos '#22,

{R} = [K]{u} - {F} (3)
Para cada tipo de andlise, pode-se abrir mao de diversas
formas de elementos finitos. A escolha desses elementos esta

diretamente ligada ao tipo de estrutura a ser analisada, sdo
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exemplosdesses elementos: elementos treliga, elementos viga,
elementos bidimensionais e elementos tridimensionais!®?..
O trato matematico manual se faz desnecessario durante
o uso de um software especifico, porém reconhecer as
condi¢des matematicas adotadas por tais sistemas se torna de
importancia crucial, sabendo-se que esses fundamentos serdo
refletidos na fase de analise de resultados.

Logicamente, os elementos finitos ndo sdo em sua
maioria simploérios quanto o elemento mola, como dito
anteriormente, adequadas
diversas situagdes em que o grau de liberdade do elemento
representara o deslocamento real da estrutura em seus
diversos sentidos. A Figura 8 apresenta alguns exemplos
com seus graus de liberdade e sua indicacdo de utilizacao.

existem geometrias mais

k|
B (2)
g y [ —r N @ | soon
Sl JI (3)
°T 8 | 120 | 3
Figura 7. Discretizagao de um modelo de chapa
Elementos bidimensionais 2-D Aplicagao

3 nos 6 nos
\ 1* ordem \ 2* ordem
\ 6GL V126L
[ 0&
&

4 nés

/X

9 nos
3% orde:

m

ISGL

12 n6s

Analise de estruturas
Formadas por chapas,
Superficies de
Espessuras muitas
Vezes menor que as
Demais dimensdes

P ordem(‘ —‘\'/I 3" ordem

/ l“ordem [T
8GL 2 12GL 8Gl
L p f G LI L

Figura 8. Exemplos de elementos finitos bidimensionais

Para a determinacao da geometria a ser analisada, faz-se
necessario proceder com os calculos de dimensionamento
da viga que sera utilizada no projeto dessa. Esse
dimensionamento ¢ de extrema importdncia, pois, a
escolha da viga a ser utilizada ira refletir diretamente na
escolha do procedimento a ser utilizado no MEF. Vigas
sdo elementos estruturais projetados para suportar cargas
aplicadas perpendicularmente a seus eixos longitudinais.
E conveniente imaginar que uma viga seja formada por
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um numero infinito de fibras longitudinais, sendo que
cada fibra age independentemente das demais fibras. A
Figura 9 mostra uma representagdo didatica de uma viga
apoiada'®?,

p P

a— —a—

Figura 9. Exemplo de viga apoiada

Devido as cargas perpendiculares, normalmente
aplicadas as vigas, elas desenvolvem uma forca de
cisalhamento interna ¢ um momento fletor que, em geral,
variam de ponto a ponto ao longo da viga. Algumas vigas
ainda podem estar sujeitas a uma forca axial interna,
todavia os efeitos dessa foca costuma ser desprezados no
projeto, visto que, em geral, a tensdo axial ¢ muito menor
do que as de tensdes desenvolvidas por cisalhamento ¢
flexdo. Quando se escolhe uma viga para resistir a ambas as
tensdes de cisalhamento e flexdo diz-se que ela foi projetada
com base na resisténcia®.

No dimensionamento de uma viga, com base na
resisténcia, ¢ exigido que as tensdes de flexdo ¢ de
cisalhamento atuantes na viga ndo ultrapassem aquelas
admissiveis para o material empregado na fabricagdo da viga.
Se o vao livre da viga for relativamente longo, ¢ orientado
ao profissional que o dimensionamento seja realizado
primeiramente com base na flexdo e posteriormente na
resisténcia ao cisalhamento, para o calculo do Sreq (mo6dulo
de resisténcia a flexdo) sera utilizada a Equagdo, na qual
0o M (Momento maximo) sera determinado no diagrama
de momento da viga e a 0 adm (Tensdo admissivel) sera
determinada pelas especifica¢des técnicas do fabricante®.

Mmax

Gadm

(€))

Sreq =

Para ser possivel a utilizagdo da Equagdo 9, ¢é preciso
determinar os diagramas de forga cortante ¢ de momento
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fletor, encontrando os valores a serem aplicados para o
dimensionamento da estrutura em estudo. A definigdo
dessas grandezas deve seguir os mesmos passos do exemplo
apresentado na Figura 4, e com tais resultados em maos,
¢ possivel determinar o modulo de resisténcia a flexdo
exigido para determinada aplicagdo®.

Com base no resultado obtido, podem-se consultar
Tabelas de diversos fabricantes de vigas, a fim de definir
qual serda a mais adequada ao projeto. Para a selegdo da
viga, devem-se consultar as Tabelas de referéncia dos
fabricantes, observando a compatibilidade do modulo de
resisténcia, calculado com o valor fornecido pelo fabricante.
E ainda, deve-se levar em conta um segundo fator, o peso
da viga por metro linear. Para a escolha da viga, observa-se
a nomenclatura dela, uma viga W460 x 60 tem uma altura
de 460 mm e 60 kg por metro.

A Tabela 2 mostra um exemplo de tabela de vigas de
perfil I, suas especificagdes dimensionais e propriedades
mecanicas a serem comparadas com os valores obtidos por
meio de calculos matematicos.

Tabela 2. Tabela de referéncia para Viga W

PERFISIeH(PADRAO“W")
EIXO X-X Massa ESPESSURA

BITOLA Wx Linear| d bf tw | tf| h | d |Area

Pol. mm x kg/m cm’® kg/m | mm | mm mm [mm | mm [ mm | em®
W 150x 13,0 85,8 13 148 100 43 49 ] 138 | 118 | 166

W 150 x 18,0 122,8 18 153 102 58 7,1 139 | 119 [ 23,4

W 150 x 22,5 (H) 161,7 22,5 152 152 58 66 | 139 | 119 | 29

W 150 x 24,0 173 24 160 102 6,6 10,3 ] 139 | 115 | 31,5

W 150 x 29,8 (H) 2215 29,8 | 157 153 6,6 9,3 | 138 | 118 | 385

[ W150x37,1(8) 277 37,1 | 162 154 81 [116] 139 ] 119 | 478

d — altura externa do perfil; bf — largura da aba; tw — espessura da alma; tf — espessura da aba; h —

altura interna do perfil; d’ — altura livre da alma; Wx — modulo de resisténcia a flexdo.

Métodos

Para efetuar o dimensionamento do comprimento
da viga a ser utilizada no poértico moével, foram
tomadas como base as medidas do local onde esse sera
utilizado. Para tal, foram analisadas as plantas baixas
do laboratorio de Manutengdo Industrial da FATEC
SENAI Roberto Mange, situada em Anapolis - GO. No
portico moével, serd utilizada uma talha mecanica de
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acionamento manual da marca KOCH, com nimero de
série 4788, utilizada para elevacdo de até 3 metros de
altura e com capacidade maxima de 2 Ton ou 20 kN.

O dimensionamento tedrico da viga foi realizado,
utilizando-se calculos, a fim de determinar o modulo
de resisténcia a flexao, momento maximo e a tensdo
admissivel para a viga. Para tanto, foi considerado o
parametro de capacidade maxima da talha, seguindo
orientagdes das normas NBR 8400 ¢ NBR 8800 que
indicam os fatores de seguranca a serem adotados em
projetos de estruturas metalicas.

A viga perfil I a ser utilizada, foi selecionada
por consultas a tabelas de fornecedores, mediante
comparagdes entre o valor do modulo de resisténcia
a flexdo calculado e o informado pelo fabricante nos
catalogos. Tendo as informacdes dos perfis a serem
testados, executaram-se os desenhos das vigas perfis |
utilizando o software Autodesk Inventor® 2015, para
tal as dimensdes foram retiradas do catalogo de perfis
da Gerdal®. Os arquivos eletronicos dos desenhos foram
salvos nas extensdes .STEP e .IGS a fim de possibilitar
a intercambiabilidade entre as plataformas CAD.

As simulacdes foram executadas no software
ANSYS®, nestas, foram aplicadas a ferramenta Static
Strutural que permitiu a andlise da viga a ser submetidas
a esforgos mecanicos. Seguindo as diretrizes do

software, os desenhos com as geometrias dos perfis
foram importados para o diretério de arquivos,
possibilitando a simulag@o, a criacdo da malha a ser
aplicada, a determinagdo dos pontos de engastamento
e as cargas aplicadas a viga. Nesta etapa da simulacao,
foi necessario proceder a criagdo do material ASTM
A572 Grau 50 na biblioteca do ANSYS®. Para
isso, foi necessaria a coleta de dados em diversas
plataformas e literaturas, buscando informagdes de
propriedades mecanicas e fisico-quimicas do material
que influenciariam diretamente os dados dos ensaios,
conforme metodologia 2% 2" 2%2°  Para esse projeto,
foram gerados pds-simulacao, relatérios com a deflexao
sofrida pela viga. Foram realizadas duas simulagdes,
primeiro, executou-se a simulacdo com a viga W150
x 13 e, posteriormente, realizou-se a simulagdo com o
perfil W150 x18, buscando comparabilidade entre os
resultados obtidos.

A fim de se comparar as informacdes de deflexdo
maxima com os dados do relatorio, foram analisadas as
tolerancias de deflexdo indicadas na NBR8800, valor
calculado, utilizando-se as informacdes constantes na
Figura 3.

A sintese do método para a selegdo da viga a ser
utilizada no portico movel pode ser observada na Figura
10, que representa o fluxograma do processo.

Definicdo do Definicdo da Realizacdo dos célculos Consulta a tabela de
comprimento da  |C—> Carga a ser —> e majoracdo da carga | referéncia para escolha do
viga icada (NBR 8800 ¢ NBR8400); Perfil W a ser utilizado;
Analise dos Simulacdo via Exportacdo da geometria Construgdo do desenho
resultados obtidos | (1| ANSYS dosperfise |(—2| definida em CAD paraas | {— do perfil Wem
na simulacdo cargas selecionadas extensdes .STEPe IGS; software CAD;

Il

Selegdo do perfil a
ser utilizado no
projeto

Figura 10. Fluxograma do método utilizado
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Resultados e Discussao

A carga a ser icada pelo portico mdvel serda de 20kN,
definidos pela capacidade da talha mecanica disponivel
na empresa, porém para a realizagdo das simulacdes
computacionais, foi utilizado um valor de 24kN valor 20%
maior que o nominal. Essa majoragao foi realizada seguindo
as orientacdes contidas na Tabela B 4.3 da NBR8800. A
Equagao 4 foi utilizada para a determinacdo do momento
maximo a que a viga sera submetida resultando num valor
Mmax de 24 kN possibilitando encontrar, utilizando a
Equag@o 5, o mddulo de resisténcia a flexdo com valor de
Sreq de 83,5x10° cm®. Este valor foi utilizado para consulta
na Tabela 2, em que o valor do modulo de resisténcia foi
comparado com os dados ali disponiveis. Os valores do
modulo de resisténcia a flexdo para os perfis W150 x 13
e WI150 x 18 indicados na tabela sdo respectivamente de
85,8 cm?® e 122,8 cm?®. Com base na figura, foram definidos
dois perfis que atenderam ao Sreq, os perfis W150 x 13 e
W150 x 18 que foram desenhadas no software Inventor e
posteriormente exportadas para o software ANSYS, isso
possibilitou a simulagdo via elementos finitos.

O processo de simulagdo via elementos finitos gerou
para o perfil WI150 x 13 uma malha automatica com

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1

02/12/201F 23:57

6,0337 Max

53655
46929

40225

33521

26616

20112

1,3408 0
067041

0Min

264103 {mim)
le+003

elementos triangulares inconstantes gerando 2131 nos
e 1117 elementos, indicando um valor de deslocamento
maximo de 6,0337 mm durante a aplicagdo da carga de 24
kN. Neste perfil, é possivel observar que os deslocamentos
indicados aumentam proporcionalmente ao passo que se
aproximam do centro da viga, o que confirma os calculos
tedricos que apontam o maior momento neste local. A
Figura 13 mostra um comparativo do estado inicial da viga
¢ do deslocamento nela, apresentado durante a simulagéo.
Neste ponto, ¢ importante ressaltar que, para fins didaticos,
as figuras tiveram o deslocamento ampliado em duas vezes,
a fim de facilitar a visualizag@o dos resultados. Estas figuras
mostram ainda duas etiquetas que indicam os pontos de
maximo ¢ minimo deslocamento.

Ja para o perfil W150 x 18, o processo de simulag@o
gerou uma malha automatica com elementos triangulares
inconstantes com 2068 nos e 1082 elementos indicando um
deslocamento de 4,3502 mm, observando que, como no
perfil analisado anteriormente, os valores do deslocamento
aumentam gradativamente quanto mais préximos do centro
da viga. A Figura 14 apresenta os valores de deslocamento
ao longo da viga os valores estdo apresentados em niveis
de cores, sendo que vermelho ¢ o nivel como maior
deslocamento e azul indica o menor deslocamento.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mrn

Time: L
02/13/2017 23:56

6,0337 Max
53633
46328
40225
33521
26815
20112
1,3408
0,67041
0Min

100000 (mrm)
500,00

Figura 13. Deslocamento apresentados na simulag@o (ampliacdo visual 2.5x) Perfil W150 x 13

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

03/12/2017 08:L0

4,3502 Max

6t
3,335

23001

2,4168

1,9334

1,4501

0,96671 N
0,48335

0 Min

264003 (mm)
Te+003

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1
03/12/2017 00:09

4,3502 Max
3,0668
3,383
2,9001
2,418
19334
L4501
0,96671
0,48335

0 Min

2e+003 (rmm)
Le+00F

Figura 12. Deslocamento apresentados na simulagdo (ampliagdo visual 2x) — Perfil W150 x 18
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Os valores para os deslocamentos encontrados
estdo representados na Tabela 3 que mostra os niveis de
deslocamento e os valores correspondentes para cada nivel.

Tabela 3. Deslocamentos observados nas simula¢des dos perfis

Nivel Deslocamento Deslocamento

W150 x 13 W150 x 18
1 6,0337 4,3502
2 5,3633 3,8668
3 4,6929 3,3835
4 4,0225 2,9001
5 3,3521 2,4168
6 2,6816 1,9334
7 2,0112 1,4501
8 1,3408 0,9667
9 0,6704 0,4833
10 0 0

Observando os dados do Grafico 1, que representa
uma comparacdo dos valores de deslocamento obtidos
nas simulagdes, ¢ possivel perceber que os dois perfis ndo
ultrapassam o valor do deslocamento admissivel indicado
na NBR8800 de 8 mm. Assim, torna-se possivel a escolha
de qualquer um dos perfis para serem aplicados no portico
movel, uma vez que o maior deslocamento constatado nas
simulagdes computacionais indicou um deslocamento de
6,0337 mm, abaixo do deslocamento maximo admissivel
na norma.

Perfis:

Deslocamento W150 x 13

m Deslocamento W150 x 18

Deslocamentos (mm)

o B N W A U O N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Niveis
Griafico 1. Comparagdes dos deslocamentos observados nos perfis
analisados
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Como os dois perfis atenderam ao requisito de resisténcia
a flexdo, esses podem ser aplicados no pértico movel, de
maniera que, com esse requisito atendido, o critério de peso
linear deve ser adotado como critério de escolha, bem como
o perfil W150 x 13 tem menor peso linear, este pode ser
utilizado, pois atende aos requisitos mecanicos e estruturais'®.

Consideracoes Finais

Com base nos ensaios ¢ comparagdes realizados pode-
se constatar que a utilizacdo de softwares com base em
elementos finitos possibilita uma diminuicdo do tempo
gasto no desenvolvimento de projetos, por facilitar a
conferéncia de dados teodricos obtidos no dimensionamento
convencional. O uso de normas regulamentadoras para
o desenvolvimento de projetos mecanicos torna-se
imprescindivel, uma vez que as diretrizes ali contidas
determinam as condi¢des de aplicacdo e dimensionamento
de projetos. O método de elementos finitos pode ser utilizado
na validacdo de calculos teoéricos, sendo extremamente
versatil no dimensionamento de estruturas mecanicas, tendo
seu uso facilitado por plataformas acessiveis ¢ intuitivas.
A aplicacdo do método de elementos finitos propicia a
diminuicao de custos relativos aos materiais empregados no
projeto, possibilitando a escolha do perfil com menor peso
linear comprovando ainda a eficiéncia em sua aplicagdo.
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