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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo o projeto de uma barra de carga a ser instalado em
uma oficina de manuten¢ao. Para isso foram estudados diversos modelos de barra de carga
como referéncia para elaboracdo da estrutura do projeto. Na concep¢ao do projeto foi
avaliado o material que iria compor a estrutura, o método de igamento das chapas e os
acessorios da estrutura, sempre buscando atender aos requisitos levantados pelo cliente. O
modelo da estrutura foi definido através de cdlculos de resisténcia dos materiais. Para
avaliagdo estrutural do projeto e validagdao foi utilizado a norma NBR 8400 — Calculo de
equipamentos para elevacdo e movimentacdo de carga. Também foi executada uma
simulacdo computacional por elementos finitos executada no programa ANSYS DISCOVERY
AIM. O projeto atendeu as necessidades do cliente e os critérios estabelecidos pela norma

vigente.

Palavras-chave: Andlise Estrutural, Projeto, Anélise de Elementos Finitos, Movimentacao

de cargas.



ABSTRACT

The main objective of this work is the design of a metal sheet lifter to be installed on a
maintenance workshop. To achieve that objective various models of lifters have been
researched as a design reference. Material analisys, lifting methods and structure accessories
have been studied to fulfill the client requirements. The structure model was elaborated using
the analytical method established by strength of materials. To validate and analyze the
structure of the project the method provided by the standard NBR 8400 — Cranes and lifting
appliances basic calculations for structures and components and a finite element method
computer simulation using the software ANSYS DISCOVERY AIM were applied. The

project met the client requirements and the criteria established by the standard.

Key-words: Structural Analysis, Design, Finite element analysis, Lifting.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Barra de CArga.........ccueevuiieiieiiieiieeiieeieeeee ettt ettt et saae e e iaeebeesane e 14
Figura 02 — Workflow do ANSY'S DiSCOVETY.....ccccuiiiiiiieeiiiieeiieeetee et esvee e 24
Figura 03 — Ilustracdo demonstrando o efeito de um concentrador de tensao e do adogamento
SODTE O TNIESIMO. ....eeutieiteiieetteteeite st et et e st e et eateshe et e eatesbe et e eate st e enteeateestenbeentesaeebeensesbeeneesanenee 27
Figura 04 — Exemplo de singularidade de tensa0..........ccceoveviieiiieniienieniieie e 28

Figura 05 — Ilustracdo demonstrando a forma correta de icar chapas para evitar sua deflexao

................................................................................................................................................ 30
Figura 06 — Modelo simplificado da estrutura da viga principal com os apoios e forgas
APLICAAAS. ..ottt ettt e bt e tb e et e e taeebeentbe e taeenteebeensreenbaens 32
Figura 07 — Perfil da viga principal da barra de carga............coeceevieniiinieniiieniecieeeeeeee, 34
Figura 08 — Modelo simplificado da estrutura da viga secundaria com os engastes da chapa
de conexao € fOr¢as apliCadas......c.ceevieiiiiiiieiiecie et 35
Figura 09 — Perfil da viga secundaria da barra de carga...........ccccecueevuierieeieeeciienieeieeeee e 36
Figura 10 — Levantador magnético permanente de capacidade nominal 600 kg.................... 36
Figura 11 — Fator de espessura para diferentes levantadores magnéticos permanentes......... 37
Figura 12 — Geometria dos olhais de igamento de chapa soldada e carga admissivel............ 39
Figura 13 — Vista isométrica da barra de carga...........occveevierciienieeiiienie et 40
Figura 14 — Vista lateral da barra de Carga...........ccoeecueevieerieeiiienieeieecie e 40

Figura 15 — Vista isométrica da barra de carga com indicac@o da restricdo dos pinos na

ESITULUTA. .ttt ettt s e st e et e st e e e st e e sanee e sabaees 42
Figura 16 — Conjunto de forcas aplicado na estrutura.............ccoceeveeriieinieniienieenieniceee 43
Figura 17 — Propriedades da malha na primeira sSimulagao............cceceeveinieiniiininniiceneennen. 44
Figura 18 — Propriedades da malha na segunda simulagao............ccoceeveevuenieniencenieniennene 45
Figura 19 — Local de aplicag¢@o do refino local de malha............cccooiiiiniininiininincee, 45
Figura 20 — Propriedades da malha na terceira sSImulagao..........cccceeveeeieeniennicnieenienieeee. 46
Figura 21 — Refino local de malha e detalhe da malha gerada.............cccceeiiiiiiniiniinnnn 46
Figura 22 — Curva de momento fletor atuante [kN/m] no modelo simplificado da estrutura da
VIZA PIINCIPAL ..ttt ettt ettt et et e e bt e e bt e saee et e e eaaeenbeenneas 48
Figura 23 — Curva de momento fletor atuante [kKN/m] no modelo simplificado da estrutura da
VIZA SECUNAATIA. ..eeuviieieiiieeiiee ettt e eiteeetee e et ee et eeestaeeesttee e taeeesaeesnssaeanseeensseeensseeensseeensseennsees 48
Figura 24 — Tensoes atuantes Na StIULUIA........c..evuereerieeiertienieetenitete et sie et eieesieens 50
Figura 25 — Tensdo atuante na viga principal préximo ao olhal...........ccccooeviiiiiiiininncnnne. 50

Figura 26 — Tensdo atuante proxima a chapa de conexao na viga secundaria...................... 51



Figura 27 — Tens@o atuante na viga SECUNAATIA. ........eevueruierierieniieieeiericee e 51

Figura 28 — Tensdo atuante na interface olhal-viga principal............cccoccoeviiiiiiniiieiiiniee, 52
Figura 29 — Perfil de deslocamento da eStrutura............cceeecuveeriiieeecie e 52
Figura 30 — TensOes atuantes Na €StIULUTA.......c.eeeevvreeiieeeiieeeieeeereeeereeesreeeeereessereeenneeeneeas 53
Figura 31 — Tensdo atuante na viga principal préximo ao olhal............cccoccevveiiniieiieniennnnn, 53
Figura 32 — Vista frontal da estrutura e tensao atuante............cecceveeruerieneerieniieneenienieneenens 54
Figura 33 — Tensao atuante na viga SECUNAATIA.........c..eevueeerieeeiiee e e e eieeesreeeereeesaee e 54
Figura 34 — Tensao atuante na interface olhal-viga principal............ccoeevviiiniiiincieecieeeee. 55
Figura 35 — Perfil de deformag@o da eStrutura...........ccecvevieniienienieniiienieeeere e 55
Figura 36 — Tensdes atuantes Na StIULUTA. .......cc.evuverierieeierienieeieeiee et enee s 56

Figura 37 — Tensao no ponto de singularidade.............ccoeeiiieeiiiieiiiieieece e 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Classe de funcionamento de um mecaniSImMO..........ceeueeeueeeieeenieriieenieeieeseeeaeeen 20
Tabela 02 — Estados de solicitagdo dos MeCanISMOS. ........cccuveeeeeiurieeeeeiiiiieeeeeieeeeeeieeeeeeenenins 20
Tabela 03 — Grupos dOS MECANISINIOS. ......cccvierurieiierieeieeeieeteeeteereesaeeseeeseessresseessseeseensnes 21
Tabela 04 — ValoTeSs A€ uecuvieiuiieiieeiieiieeie ettt ettt ettt ettt et eebeesteeesbeessneenseas 22
Tabela 05 — Valores do coeficiente de SEZUIANGCa..........ccveeviieeiiiieeeiieeeie e 22
Tabela 06 — Geometria e massa das chapas a serem transportadas............cccveeeeveeerveeennneenns 29
Tabela 07 — Composi¢ao quimica da liga ASMT A36......c.coouveiiiiriiiiieieeeeee e 31
Tabela 08 — Propriedades mecanicas da liga ASMT A36.......ccccoevievieniienieniieiieeeeeeeee. 31
Tabela 09 — Classificacao ¢ tensdo admissivel do mecanismo conforme a norma ABNT NBR
BA00..... ettt ettt ettt ettt et et e te et e st et e st e st enteeste s e enteesae st enteenteseenseeneas 32
Tabela 10 — Geometria do perfil caixdo da viga principal..........ccccceerieeiieniieeiiienieeieeneens 33
Tabela 11 — Propriedades do perfil caix@o da viga principal..........cccceeeveveieniiieciieniieiiiiennnns 33
Tabela 12 — Geometria do perfil caix@o da viga secundaria...........ccccceeevereerieneeneeneeneene. 35
Tabela 13 — Propriedades do perfil caix@o da viga secundaria............cceceevveenieniieeneneneenne. 35
Tabela 14 — Capacidade efetiva do conjunto de levantadores magnéticos permanentes....... 38
Tabela 15 — Resultado do método analitico para a viga principal...........ccceeevveriieniienirennns 48
Tabela 16 — Resultado do método analitico para a viga secundaria............ccceeecueeneerieeennnnns 49
Tabela 17 — Resultado do método analitico das tensGes N0s PINOS.........cccveeerveeeeveeeerveennnnen. 49
Tabela 18 — Resultado do método analitico das tensdes nos olhais............cceeceerieeiienennnen. 49

Tabela 19 — Comparagao entre 0s metodos Para as VIZaS..........eeeevverierierieniereeneeneeneenennne 58



1.1
1.2
1.3
1.3.1

1.3.2

2.1
2.2
2.3
24
2.5

2.5.1

2.5.2

3.1
3.1.1
3.2
3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3
3.3.4
3.3.5
3.3.6
34

3.4.1

3.4.2

SUMARIO

INTRODUGAO ..ot 13
APTESENEACAO. .........cocviiieiiieeiiie ettt e eeeeette e e teeeeteeesteeesbaeesbeeesaseeessseeenanees 13
JUSHHICAtIVA. ... s 13
ODJELIVOS........oeiiiiiiiiieeeee ettt e e et e e e e e e e e e ate e e e e abeeaeennreas 13
Objetivo Geral......................cccoovimiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeet e 14
ODbjJetivos eSPECIfiCOS................c.ooeeeueeeceeeeiieeeeieeeeee e 14
FUNDAMENTACAO TEORICA — ANALISE ESTRUTURAL................. 15
Cargas e tensoes atuantes Nas eStruturas .............c..ccooceeveenieniienieesceneeeeen 15
Critérios de falha...................c.ooooiiiiiiic e 18
Tensao admiSSIVEL..............ccooiiiiiiiiiii e 19
Método dos elementos finitoS ((MEF) ..........cooovomiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 22
Simulacio de estruturas através do MEF ... 23
Configuragoes de MalRa............................cccoeveiiiiiiiiiiiiaiieeeeee e 24
Condicoes de CONIOTNO......................c.coccvemiriiiiiiiiiiiiieieneeeseeeeeeeeseesae e 25
Singularidade de tensAo ................ccoooiiiiiiiiiniii e 26
PROJETO E DESENVOLVIMENTO..........ccooiiiiiiiiieeeeeeeeee e 28
Requisitos de Projeto .............coocooieiiiiiiiiieiiiecieeeee e e s 28
Requisitos de equipamento............................cccoeveeeicuieenuieeiiieeiieeeieeeiee e 28
Concepcan do ProOJEto...........c.oooueiiiiiiiiiiiiiiieiieeieee ettt 29

Elaborac¢io do modelo da estrutura........eeeeeeenciiiiiiiiin 3()

Definicao do material e tensdo admissivel de projeto..............c..cc.cccccoenenen. 31
VA PYINCIPAL. ...t 32
VIGA SECUNAATIQ ....................coeeceeeeeeeeeeeeeeeee e ee et 34
Levantadores magnéticos permanentes......................ccoccoeceeeeueeseeeceeeneeeseeenenes 36
Olhais de iCAMENLO....................ccooocueeeeieieaiieieee et 38
Modelo da eStrutura........................ccoocueeiiiiiiiiiiiiiiiiieseeeee e 39
Analise de elementos finitos.................ccccoooiiiiiiiiiiieiieee e 40
Premissas de analise .......................ccccocovieviniiiniiiiiiinieienieeeeeeese e 41

Pardametros de simulacdo - Restrigoes........................... yyeeeenneeeareeeareeeareeennraeas 42



3.4.3 Parametros de simulac@o - Cargas....................ccocceeveeveeneicinieneninieseeens 42

3.44 Parametros de simulac@o - Malha............................c.cccocceovviviinniinnnnnne 43
4 RESULTADOS E DISCUSSAO .........oovoriiriiniierieniees e 47
4.1 Resultados do método analitico ...................cccoiviiiiininiinniee 47
4.1.1 VIGA PFIACIPAL................c.eeeeeeeeeeeee et s 47
4.1.2 Viga SECUNAATTA. .................cc..ooeeiiiiiiiiiiieee et 48
4.1.3 Olhais de icAMeNto € PINOS................cccoocueeiiieiiiiiiieiieie ettt 49
4.2 Resultados da analise de elementos finitos..................c.ccocoevvevenininennnne. 50
4.2.1 Resultados da primeira simulacdo — Malha grossa sem refino local................ 50
4.2.2 Resultados da primeira simulacd@o — Malha fina com refino local................... 53
4.2.3 Resultados da primeira simulacdo — Malha grossa com refino local............... 56
4.3 DIESCUSSA0.......c.iiiiiiiieiie ettt sttt et et e b e 57
5 CONCLUSAO........ooiiiieiee st 58

6 2300 30 03 28 DI\ O 1N 59



13

1 INTRODUCAO

1.1  Apresentaciao

O aco, que ¢ uma liga composta por ferro, carbono e outros elementos quimicos, ¢ um
dos produtos mais fundamentais para o desenvolvimento tecnologico industrial, sendo
utilizado nas mais diversas aplicagdes, como, por exemplo, produ¢dao de maquinas,
construgao civil, utensilios domésticos e etc.

A industria sidertrgica ¢ um dos ramos mais competitivos mundialmente e segundo a
Worldsteel Assotiation a produgdo de agco em 2017 esta na ordem de 1,6 bilhdes de toneladas,
tendo em vista esse cendrio, as plantas siderirgicas tomam diversas decisdes com o objetivo
de reduzir o custo de produgdo para manter sua competitividade no mercado, um exemplo
desse tipo de decisdo ¢ a inclusdo de uma oficina mecanica interna para reparos de
equipamentos da planta.

Uma das matérias-primas mais utilizadas para realizar os procedimentos de reparo sao
as chapas de aco, as quais precisam ser cortadas antes de serem trabalhadas em
procedimentos de solda e usinagem para serem usados nos mais diversos procedimentos de
reparo. Na Companhia Sidertargica do Pécem essas chapas sdo adquiridas no tamanho padrao
de 6000 x 2440 mm e sdo trabalhadas nas maquinas de corte da oficina mecanica com o
objetivo de reduzir seu tamanho para serem usadas nos mais diversos processos de fabricagdo
ou reparo de pecas. Essas chapas sdo armazenadas em um galpdo e precisam ser
transportadas até as maquinas de corte, no momento essas chapas sdo transportadas por
empilhadeiras alugadas pela empresa, fato que aumenta muito o custo dos reparos executados

na oficina da empresa.

1.2 Justificativa

Acidentes com equipamentos de elevagdo e movimentagdo de carga sdo os mais
comuns na industria segundo o Anudrio Brasileiro de Protecdo, esse tipo de acidente de
trabalho também esté entre os mais letais.

Com o objetivo de reduzir os gastos com o aluguel de empilhadeiras e aumentar a
seguranca no processo de transporte de chapas foi solicitado ao setor de engenharia da
empresa que desenvolvesse uma barra de carga (Figura 01). A barra de carga substituira as

empilhadeiras no processo de transporte de chapas até as maquinas de corte.
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Figura 01 — Barra de carga (Fonte: Ekkoll)

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal o projeto e andlise estrutural de uma barra
de carga que sera conectada a ponte rolante do galpao da oficina mecanica da Companhia
Siderargica do Pécem, visando atender todas as necessidades do cliente, os requisitos de
seguranca e os requisitos da norma ABNT NBR 8400 — Calculo de equipamentos para

elevagdo e movimentagdo de carga.

1.3.2 Objetivos especificos

Tendo em vista o que foi requerido, os objetivos especificos desse trabalho sdo:

1) Elaborar o desenho inicial da barra de carga com auxilio do programa de CAD
licenciado da empresa (CREO PARAMETRIC 4.0).

2) Projeto e desenvolvimento da estrutura onde serdo definidas suas caracteristicas
geométricas, qual material serd utilizado e quais serdo os componentes da barra de
carga.

3) Determinagdo dos carregamentos (magnitude e posi¢ao) atuantes na estrutura.
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4) Analise estrutural dos componentes da barra de carga utilizando o método analitico
ensinado durante a graduagao.

5) Analise estrutural da barra de carga através do método de elementos finitos utilizando o
software ANSYS DISCOVERY AIM.

6) Apresentacao dos resultados e comparagao dos métodos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA — ANALISE ESTRUTURAL
2.1 Cargas e tensoes atuantes nas estruturas

No projeto de qualquer estrutura ou maquina se faz necessario determinar quais
cargas externas estdo atuando sobre o corpo e quais sdo as cargas internas produzidas, essas
cargas surgem no interior do corpo como resposta as cargas externas e sdo necessarias para
manter sua integridade (Norton, 2013). A distribui¢do desses esfor¢os na secdo do corpo €
chamada de tensdo, as distribui¢des que agem perpendiculares a se¢do do corpo sdo
chamadas de tensdes normais e as que agem paralelas a secdo do corpo sdo chamadas de

cisalhamento.

Existem quatro tipos de esfor¢os internos e suas descri¢des seguem abaixo.

a) Momento fletor: é consequéncia de cargas externas que tendem a fletir o corpo em
torno de um eixo que se encontra no plano da area. Esse tipo de esfor¢o gera
tensdo de flexdo no corpo que € constituida por tensdes normais de compressao e
tracao.

b) For¢a normal: age perpendicularmente ao plano da area e tendem a unir ou separar
dois segmentos do corpo. Esse tipo de esfor¢o gera tensdes normais de
compressao ou de tracdo no corpo.

c) Forca de cisalhamento: encontra-se no plano da area e surge como resposta a
cargas externas que tendem a produzir o deslizamento de um dos segmentos do
corpo sobre o outro. Esse tipo de esforco gera tensdes de cisalhamento no corpo.

d) Momentos de tor¢do: sao esforcos resultantes de cargas que tendem a torcer um
segmento do corpo em relacdo ao outro. Esse tipo de esforco gera tensdes de

cisalhamento no corpo.
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Na determinagdo das tensdes se faz necessario determinar as cargas externas atuantes
e as caracteristicas geométricas do corpo em andlise que influenciam nos diferentes tipos de

tensoes resultantes.

Para determinagdo das tensdes de flexdo atuantes no corpo se faz necessario
determinar o momento de inércia da area que estd sendo analisada e o momento fletor
atuante. Vale ressaltar que o momento de inércia da &rea possui valores diferentes
dependendo do eixo neutro de referéncia. Segue abaixo a formula de calculo da tensao de

flexdo.
M *xc
Opp = —— (1)
I
Onde:
oq € a tensdo de flexdo atuante na area;
M é o momento fletor atuante na area calculado em torno do eixo neutro da sessio;

c ¢ a distancia perpendicular do eixo neutro até o ponto o qual se deseja calcular a

tensdo de flexdo;

I ¢ o momento de inércia da area calculado em relacgao ao eixo neutro.

Alguns elementos estruturais possuem sec¢oes de area constantes, logo a razao entre o
momento de inércia de area [I] e a distancia perpendicular méxima do eixo neutro até a fibra
mais externa [c] € constante, essa razdo ¢ chamada de modulo de resisténcia a flexdo [W],
essa propriedade ¢ de suma importancia na sele¢do de elementos estruturais, pois ela facilita

na identificag¢do de perfis adequados aos projetos.

Na determinacdo de tensdes de tracdo ou compressdo puras a seguinte formula ¢é
usada.

F
On = Z (2)
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Onde:
o, € a tensao de compressao ou tragao resultante;
F ¢ a for¢ca normal agindo sobre a area analisada;

A ¢ a area de se¢do transversal cuja tensao estd sendo calculada.

Para determinacdo das tensOes atuantes de cisalhamento primeiro se faz necessario
estabelecer que tipo de carga produziu a tensdo cisalhante. Em caso de esforgos cortantes a
formula para determinagdo da tensdo de cisalhamento segue abaixo.

_V=Q
t= tx1

(3)

Onde:
T é tensdo de cisalhamento resultante;
V ¢ a forga de cisalhamento atuante na se¢do transversal;

Q ¢ o momento estatico da area logo acima do ponto que se deseja calcular a tensao

de cisalhamento;
t € a largura da area da secao transversal do elemento;

I ¢ o momento de inércia da area da se¢do transversal inteira.

Caso a carga seja produzida por momentos de tor¢cdo a féormula para o calculo da

tensdo cisalhamento resultante € a seguinte.

(4)
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Onde:

T ¢ tensdo de cisalhamento resultante;

T ¢ o momento de tor¢ao;

¢ € o raio externo do eixo sobre tor¢ao;

J é o momento polar de inércia da se¢do transversal,

I ¢ 0o momento de inércia da area da sec¢do transversal inteira.

Formula esta que ¢ utilizada para os calculos de tensdes de tor¢ao em elementos
circulares, onde ¢ possivel encontrar diferentes formulagdes para os mais diferentes tipos de

geometria.

2.2 Critérios de falha

O elemento de estudo desse trabalho ¢ uma estrutura metalica constituida por uma liga
de aco, logo serdo apresentados critérios de falha para materiais ducteis, que ¢ a categoria a
qual as ligas metélicas de ago estdo inseridas.

Em estruturas metalicas € comum considerar o escoamento como principal critério de
falha em uma estrutura, pois quando esse fendmeno ocorre no material suas caracteristicas
geométricas sdo alteradas de forma permanente, pois ocorrem deformacdes plasticas no
material, as mudancas na geometria do material podem tornar mais faceis o acimulo de
deformacgdes plasticas que, eventualmente, podem levar o material a uma falha catastrofica
chamada de ruptura.

Na literatura ¢ possivel encontrar dois critérios de falha predominantes na andlise de
materiais ducteis: o critério de von Mises e o critério de Tresca (SHIGLEY,2011). Na anélise
da estrutura projetada nesse trabalho o critério usado sera o de von Mises, pois a norma
referéncia para o projeto, ABNT NBR 8400 — Célculo de equipamentos para levantamento e

movimentagdo de cargas, utiliza esse critério nos célculos.



19

Segundo Shigley(2006), o critério de von Mises ¢ definido como:

O escoamento de um material dictil ocorre quando a energia de distor¢do por
unidade de volume do material for igual ou superior a energia de distor¢do por
unidade de volume do mesmo material quando ele atinge o escoamento em um ensaio

de tracdo (p.233).

Baseando-se nesse principio, o critério estabelece uma tensao equivalente que deve ser
comparada com o limite de escoamento do material, se a tensdo equivalente for superior o

material ird escoar. A tensdo equivalente de von Mises ¢ definida pela seguinte equacao.

Opm =\ 0% + 377 (5)
Onde:
oym € a tensdo equivalente de von Mises;

o ¢ o somatorio das tensdes normais atuantes em um ponto da estrutura;

T ¢ 0 somatorio das tensdes cisalhantes atuantes em um ponto da estrutura.

O escoamento ¢ um critério de falha aceitavel para materiais, entretanto, em projetos
mecanicos, nem sempre ¢ possivel prever de forma confidvel quais serdo as condig¢des de
fabricacdo, de carregamento, de uso, de deterioracdo da estrutura ou de manuten¢do do
equipamento, todas essas varidveis afetam no quanto a estrutura de um projeto pode suportar
as cargas aplicadas, fazendo com que o escoamento ndo seja um critério de falha confiavel
para projetos. Portanto se faz necessario estabelecer uma tensdo admissivel para o projeto,
levando em consideracdo as variaveis citadas previamente, para garantir uma maior seguranga

e vida util a barra de carga.

2.3 Tensao admissivel

A tensdo admissivel utilizada no projeto foi estabelecida conforme as diretrizes da
norma ABNT NBR 8400. Na determinagdo dessa tensdo a norma estabelece que os
mecanismos utilizados para transporte de cargas devem ser agrupados conforme sua classe de

funcionamento, estado de carga e caso de solicitacdo. Apds a defini¢do do grupo do
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mecanismo ¢ utilizada uma férmula para determinar a tensdo admissivel levando em
consideragdo as propriedades mecanicas da liga utilizada no projeto.

O primeiro fator que influencia em qual grupo o mecanismo se encaixa ¢ seu tempo de
uso, que ¢ estabelecido conforme a tabela abaixo. O tempo médio de funcionamento diério
deve ser estabelecido com as informagdes providas pelo solicitante do projeto e pelos

operadores do mecanismo.

Tabela 01 — Classe de funcionamento de um mecanismo (fonte: ABNT NBR 8400)

Classe de Tempo médio de funcionamento Duragéo total tedrica
funcionamento diario estimado da utilizagao
(h) (h)
V0,25 tm < 0,5 < 800
V0,5 05<tm<1 1600
V1 1 <tm<2 3200
vz 2 <tm<4 6300
V3 4 <im<8 12500
V4 8 <tm <16 25000
V5 tm =16 50000

Notas: a)Os tempos diérios de funcionamento séo considerados para uma utilizagao na velocidade nominal do mecanismo.
b) As classes V1 a V5 referem-se a mecanismos utilizados de modo regular

c) A classe V0,5 refere-se principalmente a movimentos para trazer o equipamento a uma posigéo determinada e a partir da qual
uma série de operagdes se efetua sem utilizagao deste movimento (por exemplo: translagdes de grua portudria).

d) A classe V0,25 se refere a movimentos de utilizagao casual.

e) As duracdes de uso da terceira coluna devem ser consideradas como valores convencionais, servindo de base ao calculo de
elementos de mecanismos, para os quais o tempo de utilizagao serve de critério para a escolha do elemento (rolamentos,
engrenagens em certos métodos)

f) A duracéo total de utilizac&o nao pode em caso algum ser considerada como garantia de vida util.

O segundo fator ¢ o estado de solicitacdio do mecanismo, que tem como defini¢do a
propor¢do na qual o mecanismo ¢ submetido a sua solicitagdo maxima. O estado de

solicitagdo ¢ definido na norma conforme a seguinte tabela.

Tabela 02 — Estados de solicitacdo dos mecanismos (fonte: ABNT NBR 8400)

Estados de solicitagao Definicao Fracao da solicitagao maxima
1 Mecanismos ou elementos de mecanismos sujeitos a P=0
solicitagdes reduzidas e raras vezes a solicitagbes maximas
2 Mecanismos ou elementos de mecanismos submetidos,
durante tempos sensivelmente iguais, a solicitages P=1/3
reduzidas, médias e maximas
3 Mecanismos ou elementos de mecanismos submetidos na
maioria das vezes a solicitagdes proximas a solicitagéo P=2/3

maxima




21

O ultimo fator que influencia na determinagdo da tensdo admissivel de um mecanismo

de transporte de cargas € o caso de solicitagdo, que sao divididos em trés categorias:

a) Caso I — Servigco normal sem vento: durante o transporte da carga o equipamento
ndo sofre a¢do do vento ou o vento atuando na estrutura possui valor menor que
20 m/s. Exemplo: mecanismos utilizados dentro de galpdes ou em regides com
ventos fracos.

b) Caso II — Servico normal com vento: durante o transporte da carga o equipamento
sofre agdes de ventos com velocidades superiores a 20 m/s. Exemplo: mecanismos
utilizados em locais abertos.

c) Caso III — Servico com solicitagdes excepcionais: mecanismos que funcionam
sobre regimes de impacto ou aceleragdo e desaceleracdo altas. Exemplo:

mecanismos conectados a pontes rolantes de alta velocidade.

Apds a determinagdo desses fatores o mecanismo ¢ agrupado conforme a tabela

abaixo.

Tabela 03 — Grupos dos mecanismos (fonte: ABNT NBR 8400)

Classes de funcionamento
Estados de solicitagdo
V0,25 V0,5 V1 Va2 V3 Va4 V5
1Bm 1Bm 1Bm 1Am 2m 3m 4m
1Bm 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m
1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m 5m

Com o grupo do mecanismo estabelecido a seguinte equacdo ¢ usada para determinar a

tensdao admissivel de projeto.

O

Oq = 7+ FS, 5)
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Onde:
0. € a tensdo admissivel;
o € a resisténcia a tragdo do material que constitui 0 mecanismo;

q ¢ um coeficiente que leva em conta certa possibilidade de se ultrapassar a tensao

calculada devido as imperfeigdes de calculo e aos imprevistos de carga;

FS; ¢ o fator de segurancga utilizado para mecanismos.

Os valores de q e FS; podem ser determinados pelas tabelas abaixo.

Tabela 04 — Valores de q (fonte: ABNT NBR 8400)

Grupos de mecanismos q
1Bm 1
1Am 1
2m 1,12
3m 1,25
4m 1,40
5m 1,60

Tabela 05 — Valores do coeficiente de seguranga (fonte: ABNT NBR 8400)

Casos de solicitagao FS,
Casoslell 2,8
Casollll 2

A norma ABNT 8400 estabelece que a tensdo admissivel deve ser comparada com a
tensdo de von Mises atuante nos componentes do mecanismo para determinacdo dos fatores

de seguranca da estrutura.

24  Método dos elementos finitos (MEF)

Grande parte dos problemas da fisica envolvendo tempo e espago sdo expressos por
equagoes diferenciais parciais (EDP). Para a maioria desses problemas essas equagdes nao
podem ser resolvidas por métodos analiticos devido ao grande numero de varidveis. Com o

objetivo de resolver essas equacdes, varios métodos de discretizacdo foram estabelecidos.
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Discretizar consiste na divisdao de um dominio de um problema em um sistema equivalente de
dominios ou unidades menores, uma vez que o dominio do problema ¢ discretizado a solugao
do sistema original pode ser encontrada solucionando combinando a solu¢ao de cada pequeno
dominio gerado. A discretizacdo ¢ uma abordagem eficiente, pois ela torna sistemas que
possuem infinitas varidveis em sistemas menores com variaveis bem definidas.

A concepgao basica do MEF foi desenvolvida a partir do principio explicado
anteriormente. Em problemas de engenharia envolvendo o continuo, a varidvel de campo
(deslocamento, temperatura, pressdo e etc.) possui infinitos valores, pois ela ¢ representada
por uma EDP que ¢ uma funcdo continua do ponto genérico no corpo, sendo assim, o
problema pode ser considerado como um sistema com infinitas varidveis desconhecidas. A
discretizagdo utilizada pelo MEF consiste na divisdo do dominio em elementos, que sdo os
pequenos dominios do problema a serem solucionados, e esses elementos sdo conectados por
nds que sdo responsaveis por ligar e realizar a comunicacdo entre os elementos adjacentes.
Elementos e nos, juntos, constituem a malha (DESA; ELDHO; SHAH, 2011). Em seguida, o
sistema em analise € expresso em termos de fungdes de interpolagdo assumidas em cada
elemento, essas funcdes sao definidas em termos dos valores das variaveis de campo nos nos.

Uma vez que os valores iniciais para as variaveis de campo s3o estabelecidas, as
funcdes de interpolacdo definem a variavel de interesse por todo o conjunto de elementos em
analise. Logo a solugdo representativa de todo o sistema ¢ formulada pelo conjunto de
solucdes dos elementos da malha. O grau de precisdo da solugdo depende do tamanho e do
numero de elementos e do tipo de funcdo de interpolagdo utilizado. Malhas com elementos
menores (finas) produzem resultados mais precisos. As funcdes de interpolacdo sdo
escolhidas de forma que garantam que a varidvel em estudo e suas derivadas sejam continuas

através dos limites dos elementos adjacentes.

2.5 Simulacao de estruturas através do MEF

Existem diversos programas que utilizam o MEF para andlise dos mais diversos
problemas de engenharia envolvendo, por exemplo, magnetismo, andlise estrutural,
transferéncia de calor, dindmica dos fluidos, topografia e etc. O ANSYS Discovery AIM,
programa utilizado nesse trabalho, tem como premissa simplificar a analise de elementos
finitos, tornando-a mais acessivel e diminuindo o tempo necessdrio de preparacdo da
simulacdo, para atingir essa premissa o programa diminuiu consideravelmente o numero de

configuragdes a serem selecionadas antes da simulagdo, possui interface simplificada e
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diversos tutoriais dentro do programa caso o usuario possua divida em alguma defini¢ao ou
configuragao.

Para executar uma simulagdo de analise estrutural o usudrio precisa selecionar a op¢ao
Structural na interface inicial do programa e seguir o fluxo de trabalho (workflow) do
programa para estabelecer as configuracdes desejadas para a simulagdo. Cada passo do
workflow deve ser configurado antes de seguir para o préximo, os passos sao representados

pelo fluxograma abaixo.

Figura 02 — Workflow do ANSYS Discovery AIM (fonte: ANSYS)

Transcript Solution Monitors

Geometry

Para executar uma simulagdo de analise estrutural o usuario precisa selecionar a op¢ao
Structural na interface inicial do programa e seguir o fluxo de trabalho (workflow) do
programa para estabelecer as configuracdes desejadas para a simulagdo.

Na aba geometry o usudrio importa para o programa o modelo da peca a ser analisada
e define se andlise sera estatica ou modal (onde vibragdo e frequéncia natural da estrutura sao
importantes). Também ¢ definido se a analise serd exclusivamente estrutural ou multiphysics
que ¢ uma simulacdo que pode envolver, além da andlise estrutural, conducdo de calor,

interacao entre fluidos e solidos e etc.

2.5.1 Confirguracoes de malha

O proximo passo na simulagdo sdo as configuracdes de malha na aba mesh, existem

cinco tipos diferentes de fun¢do de tamanho de malha, essas fung¢des influenciam em como a

malha ¢ gerada na geometria da estrutura, as defini¢des de cada uma das fungdes segue
abaixo.

a) Adaptative: a malha gerada se adapta a geometria da peca em analise, gerando uma

malha mais grossa nas partes continuas da estrutura e uma malha mais finas nas

descontinuidades.
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b) Curvature: essa fungdo examina a curvatura nas bordas e faces da geometria e
produz elementos cujo tamanho ndo ultrapassa o tamanho maximo do elemento ou
o angulo de curvatura normal (angulo maximo que um elemento pode ocupar)
definido pelo usuario.

c) Proximity: essa fun¢do permite o usudrio selecionar o niumero de camadas de
elementos que serdo formados proximos as arestas da geometria.

d) Fixed: essa funcdo produz uma malha com elementos de tamanho uniforme por
toda a estrutura.

e) Curvature and proximity: essa funcdo utiliza as configuragdes das fungdes

curvature € proximity para gerar a malha.

Além de escolher a fungdo de geragdo da malha o usudrio deve escolher o tamanho
dos elementos gerados pelo programa.

Além das fun¢des de tamanho de malha também existem os controles locais de malha,
que permitem o usuario definir tamanhos especificos de elementos em componentes, faces ou
arestas. A malha tem influencia direta nos resultados da simulacdo, malhas grossas podem
apresentar resultados ndo conformes e malhas finas podem exigir tempos de processamento
muito altos, portanto se faz necessario adaptar a malha para o problema a ser analisado. E de
extrema importancia que a malha seja avaliada antes e apds a execugdo da simulacdo de
forma a evitar erros de simulacdo, garantir coeréncia nos resultados e também a convergéncia

dos mesmos.

2.5.2 Condigées de contorno

Apos gerar e avaliar a malha produzida na geometria se faz necessario estabelecer as
condig¢des de contorno do problema na aba Physics, segue abaixo uma lista das condigdes que

devem ser definidas na simulagdo estrutural.

a) Material assignments: definicdo do material dos componentes da estrutura, nesse
passo se faz necessario fornecer ao programa as propriedades mecanicas dos
materiais aplicados nos componentes ou selecionar um material presenta na
biblioteca do programa.

b) Structural conditions: defini¢do das restrigdes ao movimento e esforgos atuantes

na estrutura (forca, pressdo, cargas inerciais € etc.).
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c) Interface conditions: defini¢do dos tipos de contato entre os componentes da
estrutura (se ocorre ou nao separacao/deslizamento entre as superficies em

contato).

Apos estabelecer todas as condi¢des de contorno o programa inicia o processamento
da simulacao e exibe os resultados na aba results, na simulagao estrutural os resultados padrao

sdo a tensdo equivalente de von Mises e deslocamento da estrutura.

2.6  Singularidade de tensao

Singularidades sdo um dos problemas mais comuns em simulagdes utilizando o MEF,
todo resultado que depende da area do elemento de malha esta sujeito a esse tipo de problema
(SONNERLIND, 2015). A singularidade acontece quando uma carga ¢ aplicada em um
pequeno elemento da estrutura (linha, ponto ou elemento de malha de pequena éarea)
produzindo uma tensao altissima, o resultado produzido nesse ponto da malha ndo converge e
quando a malha ¢ refinada no ponto de singularidade a tensdo produzida aumenta. Esse
problema ocorre em pontos da estrutura com aplicagcdes pontuais de carga, cantos vivos na
estrutura, cantos de componentes em contato e préximo a pontos de restrigdo de movimento
da estrutura (ACIN, 2015).

Embora os valores de tens@o na singularidade tendam ao infinito esse fato ndo torna o
modelo e a simulagdo incorretos, pois, mesmo com a presenca de singularidades na
simulagdo, os valores de deslocamento da estrutura ainda estdo corretos, mesmo proximo da
singularidade. Os resultados de tensdo proximo da singularidade também estardo poluidos,
porém, gracas ao principio de Saint-Venant, os resultados de tensdo no resto do modelo estdo
corretos.

O principio de Saint-Venant afirma que o efeito de disturbios locais a campos de
tensdo uniforme permanecem locais, longe do disturbio os resultados ndo sdo afetados
(TOUPIN, 1964). A distancia cujos resultados ndo sdo afetados ¢ normalmente do mesmo
tamanho do distirbio no campo de tensdo da estrutura. Esse principio permite que as
singularidades nas simulagdes sejam ignoradas, entretanto se faz necessario investigar se a
tensao em que ha uma suspeita de singularidade realmente ¢ uma, pois esse distarbio local de

tensdo também pode ser concentradores de tensdo. A diferenca basica entre um concentrador



27

de tensdo e uma singularidade ¢ que os resultados convergem no concentrador de tensao e os
efeitos do concentrador afetam uma maior area da estrutura.

Os principais passos na investigacao de uma singularidade seguem abaixo.

1) Executar uma simulagdo com malha grossa na estrutura para identificar os pontos
de singularidade, apds a simulago inicial, executar outra simulacdo com refinos
de malha no local de suspeita de singularidade.

2) Verificar o deslocamento da estrutura entre as duas simulagdes, se ha um aumento
consideravel de tensdo, mas o deslocamento ndo muda a suspeita de que o ponto se
trata de uma singularidade aumenta.

3) Verificar o gradiente de tensdo proximo a singularidade, se a tensdo reduz
drasticamente a uma pequena distdncia da regido de suspeita existem grandes

chances do ponto em questdo ser uma singularidade.

A principal diferenca entre uma singularidade e um concentrador de tensdo ¢ a area de
efeito desses distirbios, enquanto o valor de tensdo da singularidade diminui
exponencialmente a uma pequena distdncia da mesma, o concentrador de tensdo tem um
efeito mais longo na estrutura. Os efeitos de um concentrador também podem ser reduzidos
com a introducdo de um adogamento, enquanto os de uma singularidade nem sempre podem
ser solucionados com esse recurso, pois a singularidade normalmente s6 muda de local com a

introducao de um adogamento.

Figura 03 — [lustracdo demonstrando o efeito de um concentrador de tensao e do adocamento

sobre 0 mesmo (Fonte: Autor)
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Figura 04 — Exemplo de singularidade de tensdo (Fonte: Autor)
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3 PROJETO E DESENVOLVIMENTO
3.1 Requisitos de projeto

Em todo projeto se faz necessario fazer o levantamento das necessidades do cliente. O
mecanismo que sera desenvolvido devera atender todos os requisitos estabelecidos pelo
cliente. Desta forma a geometria e o peso das chapas foram utilizados como requisitos para
definir os pardmetros geométricos e componentes da barra de carga. Também foi levada em
consideragdo a capacidade nominal da ponte rolante instalada no galpao como limitante do
peso da barra de carga projetada. Outro requisito do cliente seria que a fabricacdo da barra de

carga pudesse ser executada na propria oficina da empresa.

3.1.1 Requisitos de equipamento

Conforme estabelecido pelo cliente, o transportador de chapas deverd ser capaz de
transportar as chapas de aco 1020 com geometria e massa mostradas na tabela 01. Visto que a
capacidade nominal da ponte rolante instalada no galpao ¢ de 10 toneladas a maior chapa que
podera ser transportada pelo mecanismo sera a chapa de 50,8x2440x6000 mm com massa de

5838,14 kg, portanto essa sera a condi¢ao de carregamento do mecanismo.
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Tabela 06 — Geometria e massa das chapas a serem transportadas

Chapa Massalkg]
CHAPA LISA 6,35X2440X6000mm SAE 1020 729,77
CHAPA LISA 9,53X2440X6000mm SAE 1020 1095,23

CHAPA LISA 10,32X2440X6000 mm SAE 1020 1186,02
CHAPA LISA 12,70X2440X6000 mm SAE 1020 1459,53
CHAPA LISA 15,88X2440X6000 mm SAE 1020 1824,99
CHAPA LISA 19,05X2440X6000 mm SAE 1020 2189,30
CHAPA LISA 20,64X2440X6000 mm SAE 1020 2372,03
CHAPA LISA 25,40X2440X6000 mm SAE 1020 2919,07
CHAPA LISA 31,75X2440X6000 mm SAE 1020 3648,84
CHAPA LISA 38,40X2440X6000 mm SAE 1020 4413,08
CHAPA LISA 41,28X2440X6000 mm SAE 1020 4744,06
CHAPA LISA 50,80X2440X6000 mm SAE 1020 5838,14
CHAPA LISA 88,90X2440X6000 mm SAE 1020 10216,74

O mecanismo deve funcionar sem necessidade de energia elétrica para que caso ocorra
alguma avaria no sistema de distribuicdo de energia da fabrica as chapas continuam fixadas

no mecanismo evitando acidentes.

3.2  Concepc¢ao do projeto

Apo6s serem estabelecidos os requisitos do equipamento o proximo passo € elaborar o
desenho inicial do mesmo. Para execucdo dessa atividade se fazia necessaria uma pesquisa de
mercado para conhecer os diferentes designs de barra de carga e avaliar qual se adequaria as
necessidades do cliente. Também era necessdrio levar em consideragdio que o design
escolhido também deve ser fabricado na propria oficina.

Uma das principais preocupacdes do cliente era a deflexdo das chapas ao serem
transportadas, esse era um problema frequente quando se utilizava as empilhadeiras para o
transporte, pois, devido a insuficiéncia de apoios para as chapas devido as limitagdes
geométricas das empilhadeiras, as chapas acabavam se curvando devido ao esforcos causados
pelo seu proprio peso. Essa deflexdo pode danificar o produto, gerando prejuizos para a
empresa. Além da geometria das chapas, construir o mecanismo de forma a evitar a deflexao

das mesmas foi um dos fatores que mais influenciou no design do projeto.
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Figura 05 — Ilustragdo demonstrando a forma correta de icar chapas para evitar sua deflexao

(Fonte: Catalogo da empresa Ital)
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Outro ponto a ser considerado nos calculos envolvendo o projeto eram os requisitos
estabelecidos pela norma ABNT NBR 8400, que definem uma tensdo admissivel para
mecanismos de transporte de carga levando em consideragao seu tempo de uso e condi¢des de
carregamento.

Conforme o levantamento realizado no item 3.1.1 Regquisitos de equipamento foi
definido pelo projetista que devido a geometria das chapas a serem transportadas se faz
necessario evitar que ela se curvem tanto no sentido do seu comprimento (6000 mm) quanto
no sentido da sua largura (2440 mm), portanto o mecanismo devera igar as chapas por pelo
menos dois pontos no sentido da sua largura e por pelo menos quatro pontos no sentido do
comprimento de forma a evitar o problema da deflexdo, logo a chapa serd conectada ao
mecanismo por 0ito pontos.

Tendo em vista os modelos de barra de carga pesquisados, a condi¢do correta de
levantamento das chapas e as condi¢des de fabricacdo do mecanismo cabem ao projetista o
desenvolvimento do projeto que envolvera a escolha do material da estrutura, a definicao dos

componentes, a elaboragdo do modelo do mecanismo e a analise estrutural do mesmo.

3.3  Elaboracido do modelo da estrutura

Apos a concepcao do projeto, o proximo passo € o desenho do mesmo. Analisando as
barras de carga disponiveis no mercardo € possivel perceber que todas sdo constiuidas por:
viga principal, dois olhais de sustentagdo para conectar a barra de carga a ponte rolante,
componente que i¢a as chapas (ganchos, eletroimas, levantadores magnéticos e etc.) e vigas

secundarias que fazem a conexdo do componente de icamento com a viga principal do
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mecanismo. Entdo, para elaborar o desenho inicial do projeto, se faz necessario selecionar
esses componentes de acordo com os critérios estabelecidos no item 5.2, além da sele¢ao
desses componentes também se faz necessario definir qual material ird compor as vigas da

barra de carga.

3.3.1 Definicdo do material e tensdo admissivel de projeto

O material escolhido para as vigas e componentes metalicos do projeto ¢ a liga de ago
ASMT A36, também conhecido como aco estrutural, essa liga ¢ aplicada principalmente na
construcdo civil na estrutura de pontes e prédios, também existem registros da aplicacdo desse
material na construgdo de plataformas de petroleo.

Abaixo seguem as tabelas 02 e 03, que informam a composi¢cdo quimica e

propriedades mecanicas do material, respectivamente.

Tabela 07 — Composi¢do quimica da liga ASMT A36 (Fonte: MatWeb)

Ferro | Manganés | Carbono | Silica Cobre | Enxofre| Fosforo
Elemento| (Fe) (Mn) (©) (Si) (Cu) (S) (P)

% 98 1,2 0,29 0,28 0,2 0,05 0,04

Tabela 08 — Propriedades mecanicas da liga ASMT A36 (Fonte: MatWeb)

Propriedade Valor |Unidade
Densidade 7850 kg/m?
Resisténcia a tragdo | 400-550 MPa
Limite de escoamento 250 MPa

Esse material tem uma vasta aplicabilidade na constru¢do de estruturas metalicas
devido a sua soldabilidade, podendo ser soldado por qual quer processo de soldagem
produzindo juntas de alta qualidade. Também vale lembrar que pelo fato dessa liga nao
possuir um alto indice de carbono equivalente (CEA) ndo € necessario nenhum cuidado
especial (MODENESI, 2008), como, por exemplo, pré e poés-aquecimento da peca durante o
procedimento de soldagem, pois ndo ha transformagdo martensitica no material devido ao
aporte térmico envolvido nos processos de soldagem. Outra vantagem do ASMT A36 ¢ o seu

baixo custo de aquisi¢cao quando comparado a ligas de propriedades mecanicas similares.
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Apo6s a definicdo do material se faz necessario determinar a tensao admissivel de
projeto, esse passo € importante para selecdo dos componentes do mecanismo, pois 0S
componentes serdo selecionados comparando os valores de tensdes atuantes no componente
com a tensdo admissivel. Para determinar a tensao admissivel foram utilizadas as diretrizes da

norma NBR 8400.

Tabela 09 — Classificacao ¢ tensao admissivel do mecanismo conforme a norma NBR 8400

Classe de funcionamento \2!
Estado de solicitagdo 2
Caso de solicitagao Caso 1
Classificagdo do mecanismo 1AM
Tensdo admissivel 142,8 MPa

3.3.2 Viga principal

Para definir o perfil da viga principal primeiro era necessario determinar a carga que
atuaria sobre ela, sabendo que o comprimento de chapa a ser transportado ¢ de 6000 mm e
que ela serd conectada a viga principal por quatro apoios podemos elaborar um diagrama de
momento fletor da viga, para isso foiestabelecido um comprimento para a viga principal de
5400 mm e o peso da maior chapa a ser icada foi dividido nos quatro pontos de apoio.
Também foi estabelecido que a viga principal sera i¢ada por dois pontos pela ponte rolante,

garantindo uma maior estabilidade no transporte do mecanismo.

Figura 06 — Modelo simplificado da estrutura da viga principal com os apoios e forgas

aplicadas (Fonte: Autor)
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Com o momento fletor atuante na estrutura podemos estimar um valor minimo de Wx
necessario para o perfil utilizando a equagao 01. Com essa informagao foi selecionado o perfil
de viga caixdo 200 x 160 x 9,5 x 6,35 mm, esse perfil possui propriedades que o tornam
resistente a esfor¢os de flexdo, devido ao seu elevado valor de mddulo de resisténcia a flexao
[Wx]. Esse perfil também possui a vantagem de ter elevado momento de inercia polar [J],
quando comparado com perfis I com dimensdes similares, fator que aumenta a resisténcia da
estrutura a esforcos torcionais que poderiam ser causados por um desalinhamento na fixagao

das chapas na barra de carga ou esfor¢os causados pelo translado da ponte rolante.

Tabela 10 — Geometria do perfil caix@o da viga principal

Geometria do Perfil
Altura(H) 20 cm
Base(B) 16 cm
Espessura de mesa(tf) | 0,95 cm

Espessura de alma(tw) | 0,635 cm

Tabela 11 — Propriedades do perfil caixao da viga principal

Propriedades do perfil
Massa linear 41,9 kg/m
Momento de inércia eixo Y - ly 3387,9 cm4
Momento de inércia eixo X - Ix 2006,0 cm4
Momento polar de inércia - J 5393,9 cm4
Moédulo de resisténcia a flexdo eixo Y 338,8 cm3
Moédulo de resisténcia a flexdo eixo X 250,8 cm3
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Figura 07 — Perfil da viga principal da barra de carga (Fonte: Autor)
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3.3.3 Viga secunddria

Conforme definido no item 5.2 CONCEPCAO DO PROJETO, a viga principal
possuird quatro apoios para transportar as chapas, logo a barra de carga precisa de quatro
vigas secundarias para icar as chapas. Também foi definido nesse item que a viga secundaria
estara conectada as chapas por dois pontos, logo a carga aplicada nessas vigas sera o peso das
chapas dividido por quatro, entretanto essa carga sera distribuida em dois pontos da viga.

O proximo passo do projeto ¢ definir o perfil da viga secundaria, para isso serad
utilizada a mesma metodologia aplicada para a defini¢do da viga principal mudando as
condi¢des de contorno aplicadas a viga. Essa viga serd soldada a viga principal em conjunto
com uma chapa e estara conectada as chapas por dois pontos de apoio. O objetivo de utilizar
uma chapa para conectar a viga principal a viga secundaria ¢ reduzir o momento fletor
resultante, pois o uso da chapa diminui a distancia entre a carga aplicada e o engaste da viga
secundaria. Um momento fletor menor possibilita a escolha de um perfil menos robusto,
diminuindo o peso total da estrutura.

O comprimento da viga serd de 1900 mm e a chapa de conexdo possui geometria de

450 x 340 mm e espessura de 12,7 mm.
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Figura 08 — Modelo simplificado da estrutura da viga secundaria com os engastes da chapa de

conexao e forgas aplicadas (Fonte: Autor)
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O perfil selecionado também ¢ do modelo caixdo pelos mesmos motivos citados no

item 5.3.2 Viga principal, a diferencga entre os perfil € apenas seu tamanho e procedimento de

fabricag¢do, enquanto o perfil principal ¢ constituido por quatro chapas soldadas, o perfil

secundario serd fabricado pela unido de dois perfis U 6 x 12,2 kg/m soldados, pois esses

perfis estdo disponiveis na oficina como material sobressalente. Abaixo seguem as tabelas

contendo as caracteristicas geométricas e propriedades do perfil selecionado.

Tabela 12 — Geometria do perfil caixdo da viga secundaria

Geometria do Perfil

Altura(H) 15,2 cm

Base(B) 9,7 cm

Espessura de mesa(tf) | 0,87 cm

Espessura de alma(tw) | 0,50 cm

Tabela 13 — Propriedades do perfil caixao da viga secundaria

Propriedades do perfil
Massa linear 24,2 kg/m
Momento de inércia eixo Y - ly 1075,1 cm4
Momento de inércia eixo X - Ix 421,77 cm4
Momento polar de inércia - J 1496,8 cm4
Moédulo de resisténcia a flexdo eixo Y 141,5 cm3
Moédulo de resisténcia a flexdo eixo X 86,6 cm3
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Figura 09 — Perfil da viga secundaria da barra de carga (Fonte: Autor)
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3.3.4 Levantadores magnéticos permanentes

Para icar as chapas serdo utilizados levantadores magnéticos, esses equipamentos,
quando acionados, geram um fluxo magnético que passa através da chapa a ser transportada e
atrai a mesma. Esse equipamento ¢ acionado por uma alavanca que é responsavel por mover
os imas permanentes que estdo dentro da carcaga do levantador, modificando o fluxo
magnético gerado pelos imds permanentes. Diferentes dos eletroimas, esse equipamento nao

necessita de energia elétrica para gerar o fluxo magnético.

Figura 10 — Levantador magnético permanente de capacidade nominal 600 kg (Fonte:

Catalogo da empresa IMATEC)
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A intensidade da forca de atracao desses equipamentos depende da espessura da chapa
a ser transportada, do material ¢ do acabamento superficial da chapa, levando em
considera¢do todos esses fatores, foi selecionado um conjunto de oito levantadores de
capacidade nominal de 1000 kg para realizar o transporte das chapas, sabendo que as chapas
transportadas sao de aco 1020 e que seu acabamento superficial ¢ similar ao de uma pega
fresada podemos calcular a capacidade de icamento do conjunto de levantadores utilizando a
seguinte formula:

C =CNxFxTxM

Onde:

C = Capacidade de levantamento efetiva[kg];

CN = Capacidade nominal do levantador[kg];

F = Fator de acabamento;

T = Fator de espessura;

M = Fator de material.

Segundo a empresa Ital para o ago 1020, que é considerado um ago baixo carbono, o
fator material ¢ cem por cento, para o acabamento superficial de pegas fresadas o fator

acabamento € noventa por cento e o fator espessura varia conforme a seguinte imagem:

Figura 11 — Fator de espessura para diferentes levantadores magnéticos permanentes (Fonte:

Catalogo da empresa Ital)
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Abaixo segue a tabela elaborada que comprova a possibilidade de transportar as

chapas utilizando o conjunto de levantadores de capacidade nominal 1000 kg.

Tabela 14 — Capacidade efetiva do conjunto de levantadores magnéticos permanentes (Fonte:

Autor)
Espessura da
CN[kg] chapa[mm] T[%] | M[%] | F[%] | C[kg] | Peso da chapa [kg] | Status
8000 12.7 35 100 90 | 2520 1456 OK
8000 15.88 50 100 90 | 3600 1820 OK
8000 19.05 50 100 90 | 3600 2184 OK
8000 25.4 70 100 90 | 5040 2912 OK
8000 31.75 80 100 90 | 5760 3640 OK
8000 38.1 90 100 90 | 6480 4367 OK
8000 44.45 100 | 100 90 | 7200 5095 OK
8000 50.8 100 | 100 90 | 7200 5823 OK

Os levantadores magnéticos permanentes serdo conectados nas vigas secundarias por

meio de olhais.

3.3.5 Olhais de icamento

Para icar a barra de carga e os levantadores magnéticos serdo utilizados olhais de
icamento, esses elementos estruturais possuem diversos modelos disponiveis no mercado,
porém, para reduzir os custos do projeto da barra de carga, foi definido que os olhais
utilizados no projeto seriam de chapa soldada, pois esse modelo pode ser facilmente
produzido na oficina. Para facilitar o encaixe dos ganchos da ponte e diminuir o esfor¢o na
mesa das vigas foram especificados olhais duplos com pinos.

Foram utilizados dois tipos de olhais com geometrias diferentes, pois os olhais que sao
conectados aos ganchos da ponte devem ser mais robustos pelo fato de cada um estar icando
metadedo peso do mecanismo e metade do peso da chapa transportada, ja os olhais das vigas
secundarias sdo menos robustos por estarem transportando 1/8 do peso da chapa. O modelo
dos olhais foi retirado do Manual de Projetos DEMAG e foi realizado um célculo analitico
para avaliar se os olhais e pinos atendem as condi¢des de carregamento. Os olhais
selecionados foram o de niimero 3 para os olhais da viga secundaria e o nimero 5 para os

olhais da viga principal.
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Figura 12 — Geometria dos olhais de icamento de chapa soldada e carga admissivel (Fonte:

Manual de Projetos DEMAG)
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A folga maxima entre o pino e o furo do olhal ndo deve ultrapassar um milimetros,
pois folgas superiores a esse valor invalidam os calculos de dimensionamento dos olhais
devido as tensdes de contato geradas pelo deslizamento das superficies do olhal e do pino
(ANSI/AISC360-10 - Specification for Structural Steel Buildings, 2010). Devido a essa
restri¢do os pinos maiores possuem didmetro de 53 mm e os pinos menores possuem didmetro

de 36 mm.

3.3.6 Modelo da estrutura

Ap6s a escolha dos componentes do mecanismo foi elaborado o modelo da estrutura
utilizando o software CREO PARAMETRIC 4.0. Foi solicitado pelo cliente a adi¢do de olhais
extras nas vigas secundarias para o transporte de chapas ja cortadas. Também foi sugerida
pelo cliente a adicdo de olhais na lateral da estrutura para que os operadores pudessem

manusear a estrutura com o auxilio de uma haste quando a mesma estivesse i¢ada pela ponte.
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O volume da estrutura, fornecido pelo software de modelagem, ¢ de 70356,23 cm?,
sabendo que a liga utilizada no projeto tem 7,86 g/cm?® de densidade o peso da estrutura esta

na ordem de 553 kg, atendendo assim a limita¢cdo da ponte rolante.

Figura 13 — Vista isométrica da barra de carga (Fonte: Autor)

Figura 14 — Vista lateral da barra de carga (Fonte: Autor)

Ap0s a elaboracdo do modelo, foi realizada sua importagdo para o software ANSYS
DISCOVERY AIM para avaliag@o estrutural do mecanismo através do método dos elementos

finitos.

34 Analise de elementos finitos

Para validar o dimensionamento analitico do projeto sera executada uma analise de
elementos finitos da estrutura, nesse topico serdo apresentados as premissas de analise e os

parametros de simulagdo para as trés simulagdes executadas. Inicialmente serdo listados os
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parametros comuns as trés simulacdes que sao as condi¢do de carregamento, as restricoes, 0s

contatos € o material da estrutura entre os componentes da estrutura. Depois serdo

evidenciados os parametros Unicos de cada simulacdo que s3o a malha e os controles de

tamanho de malha.

3.4.1 Premissas de andlise

ii.

iii.

1v.

Devido o comportamento do material apds a zona eldstica ndo ser linear, o
software de simulacdo considera que as propriedades continuem obedecendo
ao comportamento de linearidade apds o limite de elasticidade. Assim, os

resultados além deste limite ndo sdo validos.

A analise assume que a deformagao e deflexdo de cada elemento sdo pequenas
e que a deformacdo do elemento tem impacto insignificante sobre a sua

rigidez.

Os elementos deformam igualmente em todas as trés dire¢des, isto é, as

propriedades do material sdo isotropicas.

A maioria dos acoplamentos entre os componentes foram considerados
perfeitos e as unides entre os metais foram selecionados como bonded, ou seja,
foram interpretados como uma continuacido do elemento adjacente. As Unicas
unides que ndo foram selecionadas como bonded foram as dos olhais e pinos
maiores, pois a interacdo entre esses dois componentes ¢ de encaixe por
interferéncia, logo o tipo de contato selecionado para essas unides € o rough.
As soldas ndo serdo consideradas nessa analise de forma a evitar o fendmeno
computacional de stress singularities que pode distorcer os valores da

simulagao.

Analise de elementos finitos executada no software ANSYS DISCOVERY
AIM.
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3.4.2 Pardametros de simulacdo — Restricoes

De modo a se aproximar da condi¢do real de icamento do equipamento pela ponte
rolante, foi aplicado o suporte do tipo fixed nos pinos que estardo conectados aos ganchos da
ponte rolante, essetipo de suporte restringe o movimento dos pinos nos trés eixos.

De forma a permitir que a estrutura se comportasse de acordo com as condigdes reais
0s contatos entre os pinos e os olhais maiores foram definidos como rough, esse contato
permite uma movimentagao relativa entre o pino e os olhais, essa configuracao faz com que
ndo sejam restringidos os momentos causados na estrutura pelas forgas aplicadas, tornando a
restri¢ao similar a de um apoio. Nos olhais e pinos menores nao foi utilizado esse tipo de

contato com o objetivo de diminuir o tempo de processamento da simulagao.

Figura 15 — Vista isométrica da barra de carga com indicagao da restri¢cdo dos

pinos na estrutura (Fonte: Autor)
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3.4.3 Pardametros de simulacdo — Cargas

As cargas serdo aplicadas nos pinos dos olhais das vigas secundarias na forma de
forca, pois os levantadores magnéticos que igam as chapas estdo conectados a estrutura nesse

componente. A carga aplicada ¢ equivalente ao peso estimado dos levantadores somado ao
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peso da chapa de maior peso (5823 kg), essa carga foi dividida nos oito pontos de apoio da

chapa. Vale ressaltar que a gravidade também esta afetando a estrutura.

Figura 16 — Conjunto de for¢as aplicado na estrutura (Fonte: Autor)
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A intensidade de cada forga € equivalente ao peso das chapas somado ao peso dos

levantadores dividido por oito, resultando em uma carga de 7200 N.

3.4.4 Parametros de simulacdo — Malha

De forma garantir resultados coerentes e verificar a presenca de stress
singularitiesforam executadas trés simulacdes da estrutura com diferentes pardmetros de
malha, a primeira simulagdo foi realizada com uma malha grossa do tipo fixed, essa
configuragdo faz com que os elementos de malha mantenham um tamanho constante por todo
o modelo analisado. O objetivo dessa simulagdo inicial era verificar o perfil de
tensao/deslocamento da estrutura e também identificar os possiveis concentradores de tensdao
e pontos com stress singularities, apos os resultados dessa simulacao foi identificado um

ponto da estrutura cujo valor de tensdo estava muito acima do esperado, entretanto para ter
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Figura 17 — Propriedades da malha na primeira simulagdo (Fonte: Autor)
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certeza de que esse ponto era uma singularidade, se fez necessario a execucao de mais

simulagdes.

ao também foi executada com o tipo de malha fixed, entretanto o

A segunda simulag

tamanho do elemento escolhido para essa simulagdo foi oito vezes menor que o da primeira

foi adicionado um size control nas faces da estrutura que apresentaram

cm

r

simulacdo. Tamb

tensdes com valores acima do esperado para produzir uma malha ainda mais fina nessas faces

com o objetivo de verificar se os valores de tensdo nesse local da estrutura iriam convergir,

no ponto em que foi adicionado o size control, a tensdo aumentou exponencialmente

9

I3

porém

aumentando ainda mais a suspeita de que essa tensdo elevada se trata de uma singularidade de

tensdo. Vale ressaltar que outro ponto que refor¢cou de que a tens@o nesse ponto da estrutura

se tratava de uma singularidade ¢ que o deslocamento global da estrutura e o perfil de tensao

da estrutura nao sofreram mudancas significativas entre as duas simulagdes.
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Figura 18 — Propriedades da malha na segunda simulagado (fonte: Autor)
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Figura 19 — Local de aplicacao do refino local de malha (fonte: Autor)
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A tltima simulagdo foi executada com uma malhaidentica a da primeira simulagio
para a estrutura com a adi¢do de um size control no local de suspeita de singularidade. A
malha grossa foi escolhida para a estrutura para diminuir o tempo de processamento da
simulacdo e também pelo fato de que os resultados de tensdo e deslocamento, na estrutura, ja
haviam convergido entre a primeira simulagdo e a segunda simulagdo. O size control gerou
uma malha extremamente fina no ponto da estrutura em que havia suspeita de singularidade e,

conforme o esperado, a tensdo no ponto de suspeita aumentou exponencialmente, enquanto o



46

resto da estrutura manteve o mesmo perfil de tensdo e deslocamento, confirmando a suspeita

original de que o ponto em questdo se tratava de uma singularidade de tensao.

Figura 20 — Propriedades da malha na terceira simulacdo (fonte: Autor)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados do método analitico

4.1.1Viga principal

A viga principal sofre esforgos de flexdo e cisalhamento devido as cargas atuantes,

entretanto, apenas a tensdo de flex@o sera considerada para os calculos estruturais, pois, de

acordo com Norton (2013):

A tensdo de cisalhamento devido a forga cortante sera pequena quando comparada a
tensdo de flexdo Mc/I, no caso da viga ser longa em comparag@o a sua altura. A razdo
para isso pode ser observada na Equagdo 3.16 ¢ nos diagramas de forga cortante e
momento fletor, como aqueles mostrados na Figura 4-18. Uma vez que a magnitude
da fungdo momento ¢ igual a area abaixo da funcdo cortante, para qualquer valor
dado de V na figura 4-18, a area abaixo da funcdo cortante, e, portanto, 0 maximo
momento fletor, aumentara com o comprimento da viga. Desse modo, enquanto a
maxima magnitude da tensdo de cisalhamento permanece constante, a tensdo de
flexdo aumenta com o comprimento da viga. Desse modo, enquanto a maxima
magnitude da tensdo de cisalhamento permanece constante, a tensdo de flexdo
aumenta com o comprimento da viga, ultrapassando em algum momento o valor da
tensdo de cisalhamento. Uma regra pratica comumente usada diz que a tensdo de
cisalhamento devido a forga cortante em uma viga sera suficientemente pequena a
ponto de poder ser ignorada se a razdo comprimento-altura da viga for igual ou
superior a 10. Barras curtas abaixo dessa razdo devem ser analisadas em termos tanto

de tensdo de cisalhamento devido a cortante como de tensio normal de flexdo.

(p.160).

O comprimento total da viga ¢ 5400 mm e a sua altura ¢ de 200 mm logo a razao

comprimento-altura ¢ superior a 10, com isso pode-se negligenciar as tensdes de cisalhamento

na viga. O momento fletor atuante na estrutura pode ser visto na figura abaixo.
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Figura 22 — Curva de momento fletor atuante [KNm] no modelo simplificado da estrutura da
viga principal (fonte: Autor)
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Utilizando a equagdo 01 podemos calcular a tensdo de flexdo atuante na estrutura e

comparar esse resultado com a tensao admissivel calculada pela norma.

Tabela 15 — Resultado do método analitico para a viga principal

Momento fletor Wy Tensdo atuante | Tensdo admissivel | Fator de seguranca
10,4 kNm 338,8 cm? 30,7 MPa 142,8 MPa 4,65

4.1.2 Viga secunddria

Os principios aplicados para a viga principal também serdo aplicados nesse
componente, sendo assim sO serd utilizada a tensdo de flexdo atuante no perfil para

comparagdo com a tensdo admissivel de projeto.

Figura 23 — Curva de momento fletor atuante [KNm] no modelo simplificado da estrutura da

viga secundaria (fonte: Autor)

0.78 m 0.34 m 0.78 m

1.90m
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Tabela 16 — Resultado do método analitico para a viga secundaria

Momento fletor

Wy

Tensao atuante

Tensdo admissivel

Fator de seguranca

5.6 kNm

141,5 cm?

39,6 MPa

142,8 MPa

3,6

4.1.3 Olhais de icamento e pinos

As tensdes atuantes nos pinos dos olhais s@o de cisalhamento e flexdo, a carga atuante

no pino maior ¢ equivalente a metade do peso da chapa transportada somado a metade do

peso da estrutura, no pino menor a carga ¢ equivalente a 1/8 do peso da chapa transportada.

Os pinos foram considerados engastados na determinacdo do momento fletor atuante

Nnos mesmos.
Tabela 17 — Resultado do método analitico das tensdes nos pinos
Pino T. flexao T. cisalhamento Von mises T. Admissivel E.S.
Maior 36 MPa 21,26 MPa 51,33 MPa 142,80 MPa 2,78
Menor 10 MPa 10,52 MPa 20,67 MPa 142,80 MPa 6,91

Nos olhais atuam tensdes de cisalhamento e esmagamento, porém a intensidade do

carregamento ¢ equivalente a metade da carga atuante nos respectivos pinos, pois cada pino

estd conectado a um par de olhais.

Tabela 18 — Resultado do método analitico das tensdes nos olhais

Olhal T. Cisalhamento T. Esmagamento Von mises T. Admissivel F.S.
Maior 20,58 MPa 14,75 MPa 38,57 MPa 142,80 MPa 3,70
Menor 8,82 MPa 6,20 MPa 16,48 MPa 142,80 MPa 8,67
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4.2 Resultados da analise de elementos finitos

4.2.1 Primeira simulagcdo — Malha grossa sem refino local

Figura 24 — Tensdes atuantes na estrutura (Fonte: Autor)
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Figura 25 — Tensao atuante na viga principal préximo ao olhal (Fonte: Autor)




Figura 26 — Tensdo atuante proxima a chapa de conexao na viga secundaria (Fonte: Autor)

Figura 27 — Tensdo atuante na viga secundaria (Fonte: Autor)

0.0005401 MPa
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Figura 28 — Tensdo atuante na interface olhal-viga principal (Fonte: Autor)

99.06 MPa

Figura 29 — Perfil de deslocamento da estrutura (Fonte: Autor)
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4.2.2 Segunda simulacdo — Malha fina com refino local

Figura 30 — Tensdes atuantes na estrutura (Fonte: Autor)
100% e OII= P BEEN
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Figura 31 — Tensdo atuante na viga principal préximo ao olhal (Fonte: Autor)

195.3 MPa
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Figura 32 — Tensao atuante na viga secundaria (Fonte: Autor)
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Figura 33 — Vista frontal da estrutura e tensao atuante (Fonte: Autor)
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Figura 34 — Tensdo atuante na interface olhal-viga principal (Fonte: Autor)

195.3 MPa

e

Figura 35 — Perfil de deformacao da estrutura (fonte: Autor)
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4.2.3 Terceira simulacdo — Malha grossa com refino local na singularidade

Figura 36 — TensOes atuantes na estrutura (Fonte: Autor)
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Figura 37 — Tensao no ponto de singularidade (Fonte: Autor)
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4.3 Discussao

As tensdes resultantes, tanto no método analitico quanto na simulagdo por elementos
finitos, estdo abaixo da tensdo admissivel para o projeto, logo a estrutura da barra de carga
esta aprovada para uso conforme os critérios levantados pelo cliente e pelo projetista. Para
aplicagoes fora dessas especificagdes, como, por exemplo, icamento de chapas de peso maior
que 5,8 toneladas, novos calculos e simulagdes devem ser executados para verificar se a
estrutura suporta as novas condi¢des de carga.

Os resultados do método analitico e das simulagdes apresentaram resultados similares,
as principais diferencgas se encontraram nas tensdes da principal e da viga secundaria. Na viga
principal os resultados de tensdo proximos a singularidade ficaram na ordem de 50 MPa,
entretanto esse tensdo pode estar associada a interagcdo do olhal com a mesa da viga caixao,
que ndo estd prevista nos célculos analiticos. Outras partes da viga na simulag@o apresentaram
resultados condizentes com os calculos do método analitico.

Na viga secundaria também foram encontrados valores de tensdo acima do esperado
(60 MPa), porém ainda dentro do limite de tensdo admissivel. Essa tensdo aparenta ser
produzida devido a um concentrador de tensdo entre a chapa de conex@o e a viga secundaria,
para afirmar que essa ¢ a causa exata, mais uma simulagdo deveria ser executada com um
refino de malha local. Vale ressaltar que os calculos analiticos foram executados considerando
que a viga secundaria estd engastada, porém na estrutura apenas a mesa superior da viga esta
de fato engastada, fato que explica também a divergéncia entre os resultados da simulacdo e
os calculos analiticos. Nas regides longe do engaste o resultado da tensdo na simulagdo foi
similar ao do método analitico.

Os resultados de tensdao nos olhais maiores foram condizentes entre a simulacao € o
método analitico. Os resultados de tensdo nos olhais e pinos menores das simulagcoes nao
podem ser avaliados, pois ndo foi aplicado o tipo de contato rough. Devido ao fato que a
restri¢ao estd localizada nos pinos maiores da estrutura, o software ndo calcula tensdes nesse
componente, pois ndo ha nenhum tipo de deslocamento nos pinos, logo nao foi possivel

comparar os resultados da simulagdo com os dos célculos analiticos para esse componente.



Tabela 19 — Comparacdo entre os metodos para as vigas
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Componente Localizacdo | M. Analitico | Sim. 1 Sim 2. Sim 3.
. L Face superior 30,7 MPa | 26,5 MPa | 27,2 MPa | 27,2 MPa
Viga principal - -
Face inferior 30,7 MPa | 24,8 MPa | 25,1 MPa | 25,3 MPa
Viga Face superior 39,6 MPa | 48,8 MPa | 40,9 MPa | 41,2 MPa
secundaria Face inferior 39,6 MPa |32,4 MPa| 32,6 MPa | 32,9 MPa

5 CONCLUSAO

O trabalho atingiu os objetivos propostos, a barra de carga projetada atende a todos os
requisitos estabelecidos pelo cliente e também aos requisitos da norma vigente para este tipo
de projeto. O modelo da barra de carga foi criado com base no know-how do projetista e
modelos de barra de carga encontrados no mercado. A sele¢do de componentes teve como
base calculos analiticos e pesquisa de catdlogos de empresas referéncia no ramo de
fabricacdo de estruturas metalicas.

A simulacdao pelo método dos elementos finitos ¢ uma ferramenta incrivel para a
verificagcdo de projetos e célculos, porém se faz necessario realizar uma andlise profunda da
simulagdo de forma a garantir que erros como singularidade de tensdo nao tenham influéncia
nos resultados encontrados. Vale ressaltar que essa ferramente ndao deve ser usada
isoladamente e que ¢ de suma importancia que o profissional executando a simulacdo
conheca o comportamento do objeto em analise.

Embora o projeto tenha atendido todos os requisitos, aqui se encontram algumas

sugestoes para aprofundar a anélise do projeto e possivelmente melhora-lo.

1) Melhorar a analise de elementos finitos de forma a torna-la capaz de calcular as
tensdes nos pinos da estrutura;

2) Realizar um estudo para aplicagao de refor¢os na alma da viga principal e na viga
secundaria nos pontos que apresentaram tensdes superiores as calculadas pelo
método analitico para aumentar ainda mais o coeficiente de seguranga da

estrutura.
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