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RESUMO

O desenvolvimento de um produto deve levar em conta a viabilidade, o custo e o atendimento
integral em sua aplicagdo. Requisitos devem ser rigorosamente definidos além de metodologias
para o desenvolvimento, com inclusdo de testes, tempo de realizacdo, vida util, materiais,
ferramentas envolvidas e normas técnicas. O mercado oferece uma infinidade de materiais,
com geometrias, propriedades e dimensdes diversas, tudo isto deve ser bem analisado, pois
além do custo, podem influenciar na vida util, peso e at¢é mesmo no aspecto visual. As
ferramentas computacionais para as mais diversas analises estdo amplamente presentes no
mercado e sua aplicacdo depende de uma base sélida dos fundamentos de engenharia e dominio
dos softwares de elementos finitos. O projeto desenvolvido se fundamenta em principios
basicos de estatica e dinamica, levando em conta o desenvolvimento analitico no sentido de
comprovar a eficicia de uma andlise estatica e associar ao resultado obtido pelo
desenvolvimento dindmico do produto. Os resultados comprovam a eficacia do software e o
desenvolvimento analitico dinamico em nivel educacional, apresenta uma variacao desprezivel,
impactando em uma alteracao desprezivel no resultado final.

Palavras-chave: Analise estatica. Dinamica. Elementos Finitos.
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1 INTRODUCAO

O entendimento de como os esfor¢os interagem em uma estrutura sao de fundamental
importancia no processo de projetar estruturas. As analises com auxilio de software de
Elementos Finitos, tem como objetivo, auxiliar no desenvolvimento através de resultados e
animagdes, os quais sdo de responsabilidades de validacdo pelo engenheiro. A analise
estrutural, segundo Martha (2022), é a fase do projeto em que ¢ feita a idealizacdo do
comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser expresso por diversos parametros,
como tensdes, deformagdes e deslocamentos estruturais. Os quais sdo influenciados pela forma
como o carregamento ¢ realizado, podendo configurar em uma analise estatica ou dinamica.

O surgimento do método dos elementos finitos (MEF) deu-se por volta dos anos 50 do
século XX, junto com o surgimento dos primeiros computadores. A fundamentagdo matematica
no qual se baseia o MEF ja era conhecida, porém como se trata de um método iterativo, as
ferramentas disponiveis até o momento inviabilizavam o seu uso. Inicialmente o MEF foi
aplicado na analise de problemas da mecanica dos s6lidos, mas logo a sua aplicagdo estendeu-
se a analise de outros fendmenos fisicos. Esta abrangéncia, mais o sucesso do método
propiciaram o estudo mais profundo e extenso do mesmo. Hoje, este método ¢ usado nas mais
variadas areas da ciéncia, desde fendmenos lineares mais simples, até fendmenos nao lineares
de maior complexidade.

O Me¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) pode ser definido como um método
matematico, no qual um meio continuo ¢ discretizado (subdividido). Esses elementos sdo
descritos por equagdes algébricas ou diferenciais e resolvidos por modelos matemadticos para
que sejam obtidos os resultados desejados (LOTTTI et al 2006).

Andlises dindmicas apresentam respostas como, os modos e as frequéncias
fundamentais de vibracao, variagao de deslocamentos ao longo do tempo e o comportamento
de uma estrutura sujeita a vibragdes de carater aleatorio, ja as analises estaticas apresentam
resultados de tensdo, deformagdo, alongamento, dentre outros. TORII (2012).

O presente trabalho tem como objetivo identificar as dimensdes de uma viga I para
montagem de uma estrutura de levantamento de carga, com énfase a analise estatica e critérios
iniciais relativos a analise dindmica. As solicitacdes sdo provenientes de carregamento na

extremidade livre, perpendicular ao perfil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Elementos Estruturais

O comportamento de uma estrutura pode ser entendido por meio da divisdo de seus
elementos. Cada elemento estrutural possui um comportamento proprio diante de uma
solicitacdo. Basicamente os elementos estruturais sdo as barras de Treligas, as Vigas, as placas,
os elementos de casca e os elementos sdlidos. Cada um destes elementos requer uma
metodologia especifica de calculo a qual ¢ fundamentada no nimero de graus de liberdade do

elemento. (ALVES FILHO)

2.1.2 Critérios de Resisténcia

A avaliacao de um componente, leva em conta suas propriedades mecanicas especificas
para cada tipo de material. A previsdo de falha de um material submetido a um ensaio simples
de tensdo, leva em conta a tensdo atuante em relagdo a tensao de escoamento do material. Para
estados multiaxiais, a analise ¢ mais complexa, desta forma foram desenvolvidas teorias
baseadas nos estados de tensdes e nas tensdes principais, onde foram criadas relacdes com as
tensdes de escoamento obtidas pelo ensaio simples de tragao. Dentre os critérios estabelecidos,

temos o critério de Tresca, Von Misses, Coulomb Mohr, dentre outros.

2.1.3 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF), quando aplicado na engenharia de estruturas,
segundo Azevedo (2003) tem como objetivo a determinacdo do estado de tensdo e de
deformacdo de um sélido de geometria arbitraria sujeito a agdes exteriores.

No MEF, a estrutura ¢ decomposta em pequenos elementos, denominados subdominios.
No interior do elemento finito, um campo com caracteristicas elasticas se manifesta como um
agrupamento linear de um numero finito de campos elementares com deformabilidade
(SEGUNDINHO, 2005).

No processo de se resolver um problema pelo método dos elementos finitos, tem-se que
inicialmente discretizar o problema, ou seja, subdividir o dominio em uma malha de pontos,
conhecida como malha de elementos finitos. De acordo com Vijayaraja e Vijayaragavan (2008),

uma pequena malha de pontos deve ser usada para obter boa precisdo nos resultados da analise
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MEF. Outra coisa a considerar ao decidir o tamanho da malha ¢ o tamanho das partes criticas,
a parte mais desejavel da parte que serd o foco principal da analise. A solugdo numérica obtida
em um determinado ponto do dominio pode convergir para valores maiores, menores ou
indefinidos. Segundo Soriano (2009), tal comportamento ¢ causado pelas especificidades da
solucdo dada e formulagdo de elementos finitos. Elementos finitos segundo Norton (2013)
podem ser uni, bi e tridimensionais, além disso, podem ser elementos de linha, area e volume,
respectivamente. Eles também podem ser de diferentes "ordens", termo que se refere a ordem
da fungao (geralmente um polindmio) usada para interpolar o deslocamento dentro do elemento.
Em geral, os elementos mais simples podem ser utilizados e ainda obter as informacgdes
desejadas, ja que elementos e ordens superiores requerem um tempo de computagdo muito
longo. Além disso, os elementos finitos podem ter diferentes formas, padroes e diferentes
numeros de pontos nodais em seus lados e faces. A Figura 01 ilustra os tipos e caracteristicas
dos elementos finitos.

Fig 01: Tipos e formas de elementos finitos.

1-D i 2-D i 3-D
linha linha tridngulo quadrildtero linha tetraedro hexaedro
2 nés 2 nés 3 nés 4 nés 2 nés 4 nos 8 nés
o =
linha linha tridngulo quadrildtero linha tetraedro hexaedro
3 nés ' 3 nés 6 nds 8 nds ) 3 nés 10 nés 20 nés

FONTE: NORTON, 2013

2.1.4 Critério de Analise por Elementos Finitos Aplicado as Vigas

As vigas se caracterizam por possuir uma dimensao bem maior que as outras duas, para
fins de andlise por elementos finitos, podem ser tratadas como elementos unidimensionais. A
definicdo do elemento deve ser feita no software, ndo basta desenhar uma linha para fins de

analise e tratd la como elemento de viga. O perfil pode ser modelado e as linhas podem ser
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extraidas, no caso da ferramenta de modelagem, o SpaceClean, basta acessar o comando prepair
e buscar a ferramenta stract,clicar no perfil ¢ 0 mesmo serd transformado em uma linha que
passa pelo baricentro. Automaticamente o software cria uma pasta com o elemento e
informacodes do perfil. No ambiente de modelagem, a geometria bem como as dimensdes sao
propriedades que devem ser inseridas. Quando a geometria ¢ enviada ao ambiente de
modelagem, o mesmo j& a reconhece como viga (beam), no entanto, ¢ comum em estruturas
termos combinagdes de elementos de vigas e elementos de barras (trelicas), neste caso deve ser
feita a alteracdo para estes elementos, assegurando que o software ira trabalhar o componente
segundo os fundamentos que o representa. No ambiente do ANSYS, temos que clicar no
elemento, acessar o campo de detalhes e alterar em model type.

Para o desenvolvimento da andlise ¢ de fundamental importancia o entendimento do
comportamento da estrutura quanto ao tipo de carregamento, pois 0 mesmo pode atribuir um
comportamento estatico ou dinamico a depender da velocidade de aplicacao. Esta velocidade
sendo considerada, temos um comportamento dinamico estabelecido, entdo torna-se necessario
o desenvolvmento de uma modal para defini¢do do comportamento vibratorio da estrutura.
Pode-se definir a analise modal, segundo Soeiro (2001), como um processo por meio do qual
descrevemos uma estrutura em termos de suas caracteristicas naturais, que sao as frequéncias

naturais de vibragao.
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3 Materiais e Métodos

O projeto da viga teve como inspiracao, o Laboratério de Usinagem Mecanica do IFMG
Betim, O qual necessita de uma estrutura para levantamento de peso. A carga méaxima foi
definida em fun¢do do peso de acessorios e equipamentos que precisam ser colocados e
retirados da Fresadora Ferramenteira do laboratorio. O alcance do brago permitira a
manipula¢do de acessorios como Morsa, Aparelho Divisor e o proprio cabegote da maquina
ferramenta em caso de manutengao.

O material da viga € o ago estrutural ASTM A 572 grau 50 de perfil H, material
fabricado pela empresa Gerdau®, material recomendado para aplicagcdes em vigas e colunas.

A Tabela 01 apresenta as propriedades do material:

Tabela 01- Propriedades Mecanicas do A¢co ASTM AS572 Grau 50

PROPRIEDADES MECANICAS
Limite de Escoamento (MPa) 345 min.
Limite de Resisténcia (MPa) 450 min.
Alongamento apds ruptura % 18 min.
Massa Linear kg/m 22,5

Fonte: Gerdau®

3.1 Calculo analitico:

A determinagdo do perfil da viga se deu através do pré-calculo de tensdo maxima de
flexdao. A tensao de cisalhamento devido ao peso proprio e ao carregamento nao foi levado em
conta, por se tratar de uma tensdo bem inferior a tensdo de flexdo, no entanto, estes fatores
foram considerados na andlise por elementos finitos. A Figura 02 apresenta a posi¢ao do

carregamento, a qual ¢ considerada para o célculo.
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Figura 02: Carregamento, restri¢io e brago de alavanca
15 kN

ALV

1500 mm

PR

Fonte: O autor.

A equacdo de tensdo maxima aplicada para calculo ¢ apresentada abaixo pela equagao.
(01
C
T adm = M. 5 01

Onde:

M = momento fletor; C = altura da linha neutra viga até a extremidade do perfil; I =
momento de inércia. Sabendo do limite de escoamento do material e com a tabela de dimensdes
das vigas, foi-se calculado a tensdo admissivel conforme os valores abaixo. Foi-se estimado

um valor de 250 kgf como o peso do motor elétrico, desta forma o célculo analitico apresentou

o resultado abaixo.

yec (15000+122)
T oim = = 2~ -139,13 MPa
I 1229 * 1074

3.2 Analise Estatica Com Auxilio do Software ANSYS

Levando em conta o calculo analitico, onde foi obtida uma tensdao T = 139,13 MPa, foi
adotado inicialmente um perfil W150 x 22,5 com Te = 345 MPa, no entanto para efeito de
calculo, foi adotado uma tensdo admissivel Tadm = 138 MPa. A Figura 03 apresenta as
dimensdes do perfil consideradas no calculo do MEF. A anélise estatica foi desenvolvida com

auxilio do software ANSYS, na discretizagdo do elemento foi utilizado elemento de viga, a
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estrutura foi engastada em uma extremidade e o carregamento de 15000 N aplicado na outra
face.
Figura 03: Detalhes do perfil

L 152 s
‘ 1
| |

152

58

6,6

Fonte: O autor

Apo6s desenvolvimento da andlise estdtica pode se observar valores proximos dos
valores analiticos, porém com maior exatidao de resultados, uma vez que o peso proprio foi
levado em conta na analise. A Figura 04 Apresenta o resultado de deslocamento maximo que

ocorre no ponto de aplica¢do do carregamento.

Figura 04: Deslocamento do perfil

0,83131
0 Min

0,00 450,00 900,00 (mrm)
225,00 675,00

Fonte: O autor, ANSYS (2024 R1)
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A Figura 05 apresenta os valores de tensdo ao longo da viga e a tensdo maxima que
ocorre no engastamento. Podemos observar que o valor ¢ um pouco superior ao calculo
analitico, devido as consideragdes feitas e levando em conta que o elemento de viga ¢ um

elemento que apresenta resultados exatos em analises.

Figura 05: Tensées ao longo da viga

20/06/2024 08:23

143,65Max
127,69

11,73

95,765

79,804

63,843

47,882

31,922

15,961
3,0695-11 Min

0,00 450,00 900,00 (mm)
L SS—S———_——  SSSS—
225,00 675,00

Fonte: O autor, ANSYS (2024 R1)

3.3 Avaliacdo Dinamica da Estrutura:

O motor elétrico foi definido com base na equagao 02.

Forca x velocidade 02

Poténcia = ——
eficiéncia

Sabendo que o motor tera que levantar 1,5 toneladas, estimando a velocidade de 1,0 m/s

e a eficiéncia de motor elétrico dado pelo catalogo da Weg® sendo 92%.

Forca x Velocidade 15000 1,0
Eficiéncia 0,92 x 738

Poténcia(cv) = =221cv

Ao se analisar o catdlogo Weg, o motor que atende as especificagdes ¢ o de 25 cv e peso

aproximado de 250 kgf.

Pagina 9 de 15



<< seminadrio

([ PLanETAN deiniciacdo
IFMG ) ébc:u—:-rltiflca

ISSN 2558-6052

Dados para analise:

Modulo de elasticidade E 50— 2 x 10° MPa

Momento de inércia I = 1229 x 10* mm*

Massa do motor = 250 kg

Massa desbalanceada (estimada 5%) = 12,5 kg

Aceleracdo da gravidade g = 10m/s?

Excentricidade da massa desbalanceada (estimada) = 0,05 m

Fator de amortecimento { = 3%

3.3.1 Relacio Carga x Deflexdo na Extremidade da Viga

Temos que:

3.El
F=—".A;
L3
N 3.EI
entdo: K =—-
L3

Célculo da constante eléstica da viga:

3425105 412295104 mm~4
K =3B _ mm?
L3 15003 mm3

K =2,185.10° N/mm ou K = 2,185 . 10° N/m

Péagina 10 de 15



<< seminadrio

([ PLanETAN deiniciacdo
IFMG ) ébc:u—:-rltiflca

ISSN 2558-6052

3.3.2 Frequéncia Natural de Vibracao da Massa do Motor

— Y2185-1076 =5,91 rad/s

wn= M 250

Sendo: wn=2 *JT * fn

Entdo: fn = 0,94 Hz

Considerando a rotacdo do motor: n =360 rpm = 6 Hz
Sendo: w =2 *JT * f

w=237,68rad/s

Forga de excitagao senoidal:

Fexc.=m *xe x w?** senw *t

Fexc.=12,5kg * 0,05 m * (5,9 rad / s)* * sen5,9 . t
Fexc.=21,75.Sen5,9 . t

Relagao de frequéncias (r):

r _w _ 3768
T on 591
r=26,37

Fator de Amplificagdo Dinamica

y= ! ~ ! = 0,025

V(122 + (25¢+r)%  (1-6,37%)% + (2+0,03%6,37)2

Deslocamento em Fung¢do do Tempo

Ut)=F0/k* X * sen wt +=0=21,75/2,185 * 106 * 0,025 * sen (37,68t + =)
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U(t) = 3,98 * 10-4 * sen (37,68t + =)

e=arctg. 2*{*r/1-r*=arctg2x0,03x6,37/1-6,37>
==-0,55rad

Célculo do deslocamento total:

U(t) =7,4817 x 10-3 + 3,98 * 10-4 * sen (37,68t + 0,55)

U max = 7,80 mm

U min = 7,08 mm

Tensdo dindmica:

T=21,75Nx 1500 mm x 76 mm x 0,025/ 1229 x 104 mm4
T =15,04 x 10-3 MPa = 0,005 MPa

Tensdo Maxima no engastamento:

T max = ¢ est + ¢ din = 143,650 MPa + 0,005 MPa

T max = 143,655 MPa
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4 Conclusao

A definicdo a priori da estrutura baseou se em um perfil comercial com informagdes
dimensionais e de resisténcia. Os dados foram retirados do catalogo da Gerdau, e com base em
um fator de seguranca, equagdes analiticas, andlise estatica por elementos finitos e analise
dindmica de um grau de liberdade. Concluimos que o perfil atende ao projeto em questdo,
sofrendo pequena alteracdo em relacdo a tensdo admissivel estabelecida. A analise dinamica
foi introduzida ao projeto no sentido de despertar uma pesquisa mais aprofundada em um ramo
do conhecimento complexo e abrangente. Foi introduzido principios e fundamentos, no entanto,
um estudo de maior profundidade necessita de uma pesquisa conceitual e aplicada em analises
dindmicas virtuais por elementos finitos. O célculo analitico vem comprovar a analise estatica
por MEF, principio amplamente aplicado as industrias de engenharia. A pesquisa aponta para
a clara necessidade do conhecimento minimo sobre as andlises estaticas e para a busca do
conhecimento de andlises dindmicas para o profissional de engenharia mecanica e afins. Enfim,
0 projeto estabelece principios na definigdo de um caminho, onde o atendimento as

necessidades de um produto se fundamenta na ciéncia e se baseia na oferta do mercado.
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