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RESUMO
O desenvolvimento de um produto deve lev�r em cont� � vi�bilid�de, o custo e o �tendimentointegr�l em su� �plic�ção. Requisitos devem ser rigoros�mente definidos �lém de metodologi�sp�r� o desenvolvimento, com inclusão de testes, tempo de re�liz�ção, vid� útil, m�teri�is,ferr�ment�s envolvid�s e norm�s técnic�s. O merc�do oferece um� infinid�de de m�teri�is,com geometri�s, propried�des e dimensões divers�s, tudo isto deve ser bem �n�lis�do, pois�lém do custo, podem influenci�r n� vid� útil, peso e �té mesmo no �specto visu�l. Asferr�ment�s comput�cion�is p�r� �s m�is divers�s �nálises estão �mpl�mente presentes nomerc�do e su� �plic�ção depende de um� b�se sólid� dos fund�mentos de engenh�ri� e domíniodos softw�res de elementos finitos. O projeto desenvolvido se fund�ment� em princípiosbásicos de estátic� e dinâmic�, lev�ndo em cont� o desenvolvimento �n�lítico no sentido decomprov�r � eficáci� de um� �nálise estátic� e �ssoci�r �o result�do obtido pelodesenvolvimento dinâmico do produto. Os result�dos comprov�m � eficáci� do softw�re e odesenvolvimento �n�lítico dinâmico em nível educ�cion�l, �present� um� v�ri�ção desprezível,imp�ct�ndo em um� �lter�ção desprezível no result�do fin�l.
Palavras-chave: Análise estátic�. Dinâmic�. Elementos Finitos.
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1 INTRODUÇÃO

O entendimento de como os esforços inter�gem em um� estrutur� são de fund�ment�l
importânci� no processo de projet�r estrutur�s. As �nálises com �uxílio de softw�re de
Elementos Finitos, tem como objetivo, �uxili�r no desenvolvimento �tr�vés de result�dos e
�nim�ções, os qu�is são de respons�bilid�des de v�lid�ção pelo engenheiro. A �nálise
estrutur�l, segundo M�rth� (2022), é � f�se do projeto em que é feit� � ide�liz�ção do
comport�mento d� estrutur�. Esse comport�mento pode ser expresso por diversos p�râmetros,
como tensões, deform�ções e desloc�mentos estrutur�is. Os qu�is são influenci�dos pel� form�
como o c�rreg�mento é re�liz�do, podendo configur�r em um� �nálise estátic� ou dinâmic�.

O surgimento do método dos elementos finitos (MEF) deu-se por volt� dos �nos 50 do
século XX, junto com o surgimento dos primeiros comput�dores. A fund�ment�ção m�temátic�
no qu�l se b�sei� o MEF já er� conhecid�, porém como se tr�t� de um método iter�tivo, �s
ferr�ment�s disponíveis �té o momento invi�biliz�v�m o seu uso. Inici�lmente o MEF foi
�plic�do n� �nálise de problem�s d� mecânic� dos sólidos, m�s logo � su� �plic�ção estendeu-
se à �nálise de outros fenômenos físicos. Est� �br�ngênci�, m�is o sucesso do método
propici�r�m o estudo m�is profundo e extenso do mesmo. Hoje, este método é us�do n�s m�is
v�ri�d�s áre�s d� ciênci�, desde fenômenos line�res m�is simples, �té fenômenos não line�res
de m�ior complexid�de.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) pode ser definido como um método
m�temático, no qu�l um meio contínuo é discretiz�do (subdividido). Esses elementos são
descritos por equ�ções �lgébric�s ou diferenci�is e resolvidos por modelos m�temáticos p�r�
que sej�m obtidos os result�dos desej�dos (LOTTI et �l 2006).

Análises dinâmic�s �present�m respost�s como, os modos e �s frequênci�s
fund�ment�is de vibr�ção, v�ri�ção de desloc�mentos �o longo do tempo e o comport�mento
de um� estrutur� sujeit� � vibr�ções de c�ráter �le�tório, já �s �nálises estátic�s �present�m
result�dos de tensão, deform�ção, �long�mento, dentre outros. TORII (2012).

O presente tr�b�lho tem como objetivo identific�r �s dimensões de um� vig� I p�r�
mont�gem de um� estrutur� de lev�nt�mento de c�rg�, com ênf�se à �n�lise estátic� e critérios
inici�is rel�tivos à �n�lise dinâmic�. As solicit�ções são provenientes de c�rreg�mento n�
extremid�de livre, perpendicul�r �o perfil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Elementos Estruturais
O comport�mento de um� estrutur� pode ser entendido por meio d� divisão de seus

elementos. C�d� elemento estrutur�l possui um comport�mento próprio di�nte de um�
solicit�ção. B�sic�mente os elementos estrutur�is são �s b�rr�s de Treliç�s, �s Vig�s, �s pl�c�s,
os elementos de c�sc� e os elementos sólidos. C�d� um destes elementos requer um�
metodologi� específic� de cálculo � qu�l é fund�ment�d� no número de gr�us de liberd�de do
elemento. (ALVES FILHO)

2.1.2 Critérios de Resistência
A �v�li�ção de um componente, lev� em cont� su�s propried�des mecânic�s específic�s

p�r� c�d� tipo de m�teri�l. A previsão de f�lh� de um m�teri�l submetido � um ens�io simples
de tensão, lev� em cont� � tensão �tu�nte em rel�ção � tensão de esco�mento do m�teri�l. P�r�
est�dos multi�xi�is, � �nálise é m�is complex�, dest� form� for�m desenvolvid�s teori�s
b�se�d�s nos est�dos de tensões e n�s tensões princip�is, onde for�m cri�d�s rel�ções com �s
tensões de esco�mento obtid�s pelo ens�io simples de tr�ção. Dentre os critérios est�belecidos,
temos o critério de Tresc�, Von Misses, Coulomb Mohr, dentre outros.

2.1.3 Método dos Elementos Finitos
O Método dos Elementos Finitos (MEF), qu�ndo �plic�do n� engenh�ri� de estrutur�s,

segundo Azevedo (2003) tem como objetivo � determin�ção do est�do de tensão e de
deform�ção de um sólido de geometri� �rbitrári� sujeito � �ções exteriores.

No MEF, � estrutur� é decompost� em pequenos elementos, denomin�dos subdomínios.
No interior do elemento finito, um c�mpo com c�r�cterístic�s elástic�s se m�nifest� como um
�grup�mento line�r de um número finito de c�mpos element�res com deform�bilid�de
(SEGUNDINHO, 2005).

No processo de se resolver um problem� pelo método dos elementos finitos, tem-se que
inici�lmente discretiz�r o problem�, ou sej�, subdividir o domínio em um� m�lh� de pontos,
conhecid� comom�lh� de elementos finitos. De �cordo comVij�y�r�j� e Vij�y�r�g�v�n (2008),
um� pequen� m�lh� de pontos deve ser us�d� p�r� obter bo� precisão nos result�dos d� �nálise
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MEF. Outr� cois� � consider�r �o decidir o t�m�nho d� m�lh� é o t�m�nho d�s p�rtes crític�s,
� p�rte m�is desejável d� p�rte que será o foco princip�l d� �nálise. A solução numéric� obtid�
em um determin�do ponto do domínio pode convergir p�r� v�lores m�iores, menores ou
indefinidos. Segundo Sori�no (2009), t�l comport�mento é c�us�do pel�s especificid�des d�
solução d�d� e formul�ção de elementos finitos. Elementos finitos segundo Norton (2013)
podem ser uni, bi e tridimension�is, �lém disso, podem ser elementos de linh�, áre� e volume,
respectiv�mente. Eles t�mbém podem ser de diferentes "ordens", termo que se refere à ordem
d� função (ger�lmente um polinômio) us�d� p�r� interpol�r o desloc�mento dentro do elemento.
Em ger�l, os elementos m�is simples podem ser utiliz�dos e �ind� obter �s inform�ções
desej�d�s, já que elementos e ordens superiores requerem um tempo de comput�ção muito
longo. Além disso, os elementos finitos podem ter diferentes form�s, p�drões e diferentes
números de pontos nod�is em seus l�dos e f�ces. A Figur� 01 ilustr� os tipos e c�r�cterístic�s
dos elementos finitos.

Fig 01: Tipos e form�s de elementos finitos.

FONTE: NORTON, 2013

2.1.4 Critério de Análise por Elementos Finitos Aplicado às Vigas
As vig�s se c�r�cteriz�m por possuir um� dimensão bem m�ior que �s outr�s du�s, p�r�

fins de �nálise por elementos finitos, podem ser tr�t�d�s como elementos unidimension�is. A
definição do elemento deve ser feit� no softw�re, não b�st� desenh�r um� linh� p�r� fins de
�nálise e tr�tá l� como elemento de vig�. O perfil pode ser model�do e �s linh�s podem ser
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extr�id�s, no c�so d� ferr�ment� de model�gem, o Sp�ceCle�n, b�st� �cess�r o com�ndo prep�ir
e busc�r � ferr�ment� str�ct,clic�r no perfil e o mesmo será tr�nsform�do em um� linh� que
p�ss� pelo b�ricentro. Autom�tic�mente o softw�re cri� um� p�st� com o elemento e
inform�ções do perfil. No �mbiente de model�gem, � geometri� bem como �s dimensões são
propried�des que devem ser inserid�s. Qu�ndo � geometri� é envi�d� �o �mbiente de
model�gem, o mesmo já � reconhece como vig� (be�m), no ent�nto, é comum em estrutur�s
termos combin�ções de elementos de vig�s e elementos de b�rr�s (treliç�s), neste c�so deve ser
feit� � �lter�ção p�r� estes elementos, �ssegur�ndo que o softw�re irá tr�b�lh�r o componente
segundo os fund�mentos que o represent�. No �mbiente do ANSYS, temos que clic�r no
elemento, �cess�r o c�mpo de det�lhes e �lter�r em model type.

P�r� o desenvolvimento d� �nálise é de fund�ment�l importânci� o entendimento do
comport�mento d� estrutur� qu�nto �o tipo de c�rreg�mento, pois o mesmo pode �tribuir um
comport�mento estático ou dinâmico � depender d� velocid�de de �plic�ção. Está velocid�de
sendo consider�d�, temos um comport�mento dinâmico est�belecido, então torn�-se necessário
o desenvolvmento de um� mod�l p�r� definição do comport�mento vibr�tório d� estrutur�.
Pode-se definir � �n�lise mod�l, segundo Soeiro (2001), como um processo por meio do qu�l
descrevemos um� estrutur� em termos de su�s c�r�cterístic�s n�tur�is, que são �s frequênci�s
n�tur�is de vibr�ção.
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3 Materiais e Métodos
O projeto d� vig� teve como inspir�ção, o L�bor�tório de Usin�gemMecânic� do IFMG

Betim, O qu�l necessit� de um� estrutur� p�r� lev�nt�mento de peso. A c�rg� máxim� foi
definid� em função do peso de �cessórios e equip�mentos que precis�m ser coloc�dos e
retir�dos d� Fres�dor� Ferr�menteir� do l�bor�tório. O �lc�nce do br�ço permitirá �
m�nipul�ção de �cessórios como Mors�, Ap�relho Divisor e o próprio c�beçote d� máquin�
ferr�ment� em c�so de m�nutenção.

O m�teri�l d� vig� é o �ço estrutur�l ASTM A 572 gr�u 50 de perfil H, m�teri�l
f�bric�do pel� empres� Gerd�u®, m�teri�l recomend�do p�r� �plic�ções em vig�s e colun�s.
A T�bel� 01 �present� �s propried�des do m�teri�l:

Tabela 01- Propriedades Mecânicas do Aço ASTM A572 Grau 50

Fonte: Gerdau®

3.1 Cálculo analítico:
A determin�ção do perfil d� vig� se deu �tr�vés do pré-cálculo de tensão máxim� de

flexão. A tensão de cis�lh�mento devido �o peso próprio e �o c�rreg�mento não foi lev�do em
cont�, por se tr�t�r de um� tensão bem inferior � tensão de flexão, no ent�nto, estes f�tores
for�m consider�dos n� �nálise por elementos finitos. A Figur� 02 �present� � posição do
c�rreg�mento, � qu�l é consider�d� p�r� o cálculo.

PROPRIEDADES MECÂNICAS
Limite de Esco�mento (MP�) 345 mín.
Limite de Resistênci� (MP�) 450 mín.
Along�mento �pós ruptur� % 18 mín.

M�ss� Line�r kg/m 22,5
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Figura 02: Carregamento, restrição e braço de alavanca

Fonte: O autor.

A equ�ção de tensão máxim� �plic�d� p�r� cálculo é �present�d� �b�ixo pel� equ�ção.
(01)

𝑇 𝒂𝒅𝒎 = 𝑴. 𝐶𝐼                                                                                         01

Onde:
M = momento fletor; C = �ltur� d� linh� neutr� vig� �té � extremid�de do perfil; I =

momento de inérci�. S�bendo do limite de esco�mento do m�teri�l e com � t�bel� de dimensões
d�s vig�s, foi-se c�lcul�do � tensão �dmissível conforme os v�lores �b�ixo. Foi-se estim�do
um v�lor de 250 kgf como o peso do motor elétrico, dest� form� o cálculo �n�lítico �presentou
o result�do �b�ixo.

𝑇𝑎𝑑𝑚 = 𝑀 ∗ 𝐶𝐼 = (15000 ∗ 1522 )
1229 ∗ 10^4 = 139,13 𝑀𝑃𝑎

3.2 Análise Estática Com Auxílio do Software ANSYS
Lev�ndo em cont� o cálculo �n�lítico, onde foi obtid� um� tensão T = 139,13 MP�, foi

�dot�do inici�lmente um perfil W150 x 22,5 com Te = 345 MP�, no ent�nto p�r� efeito de
cálculo, foi �dot�do um� tensão �dmissível T�dm = 138 MP�. A Figur� 03 �present� �s
dimensões do perfil consider�d�s no cálculo do MEF. A �nálise estátic� foi desenvolvid� com
�uxílio do softw�re ANSYS, n� discretiz�ção do elemento foi utiliz�do elemento de vig�, �
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estrutur� foi eng�st�d� em um� extremid�de e o c�rreg�mento de 15000 N �plic�do n� outr�
f�ce.
Figura 03: Detalhes do perfil

Fonte: O autor

Após desenvolvimento d� �nálise estátic� pode se observ�r v�lores próximos dos
v�lores �n�líticos, porém com m�ior ex�tidão de result�dos, um� vez que o peso próprio foi
lev�do em cont� n� �nálise. A Figur� 04 Apresent� o result�do de desloc�mento máximo que
ocorre no ponto de �plic�ção do c�rreg�mento.

Figura 04: Deslocamento do perfil

Fonte: O autor, ANSYS (2024 R1)
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A Figur� 05 �present� os v�lores de tensão �o longo d� vig� e � tensão máxim� que
ocorre no eng�st�mento. Podemos observ�r que o v�lor é um pouco superior �o cálculo
�n�lítico, devido às consider�ções feit�s e lev�ndo em cont� que o elemento de vig� é um
elemento que �present� result�dos ex�tos em �nálises.

Figura 05: Tensões ao longo da viga

Fonte: O autor, ANSYS (2024 R1)

3.3 Avaliação Dinâmica da Estrutura:
O motor elétrico foi definido com b�se n� equ�ção 02.

S�bendo que o motor terá que lev�nt�r 1,5 tonel�d�s, estim�ndo � velocid�de de 1,0 m/s
e � eficiênci� de motor elétrico d�do pelo c�t�logo d� Weg® sendo 92%.

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑣 = 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑥 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = 15000 ∗ 1,00,92 ∗ 738 = 22,1 𝑐𝑣  

Ao se �n�lis�r o c�tálogo Weg, o motor que �tende �s especific�ções é o de 25 cv e peso
�proxim�do de 250 kgf.
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D�dos p�r� �nálise:
Módulo de el�sticid�de E �ço = 2 x 105MP�
Momento de inérci� I xx= 1229 x 104mm4

M�ss� do motor = 250 kg
M�ss� desb�l�nce�d� (estim�d� 5%) = 12,5 kg
Aceler�ção d� gr�vid�de g = 10m/s²
Excentricid�de d� m�ss� desb�l�nce�d� (estim�d�) = 0,05 m
F�tor de �mortecimento ζ = 3%

3.3.1 Relação Carga x Deflexão na Extremidade da Viga
Temos que:
F = k . ∆
P�r� � vig� em questão:
𝐹 = 3.𝐸.𝐼

𝐿3  . ∆ ;
então: 𝐾 = 3.𝐸.𝐼

𝐿3    
Cálculo d� const�nte elástic� d� vig�:

𝐾 = 3.𝐸.𝐼
𝐿3  = 3∗2∗105 𝑁

𝑚𝑚2 ∗1229∗104 𝑚𝑚^4
15003 𝑚𝑚3

K = 2,185 . 10³ N/mm ou K = 2,185 . 106 N/m
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3.3.2 Frequência Natural de Vibração da Massa do Motor
⍵n= 𝑘𝑀  = 2,185∗10^6250 = 5,91 r�d/s
Sendo: ⍵n = 2 ∗ Ꙥ ∗  𝑓n
Então: fn = 0,94 Hz
Consider�ndo � rot�ção do motor: n = 360 rpm = 6 Hz
Sendo: ⍵ = 2 ∗ Ꙥ ∗  𝑓
⍵ = 37,68 r�d / s
Forç� de excit�ção senoid�l:
F exc. = 𝑚 ∗ 𝑒 ∗  ⍵² * 𝑠𝑒𝑛⍵ ∗ 𝑡
F exc. = 12,5 kg * 0,05 m * (5,9 r�d / s)² * sen5,9 . t
F exc. = 21,75 . Sen5,9 . t
Rel�ção de frequênci�s (r):
r = ⍵⍵𝑛 = 37,685,91 

r = 6,37
F�tor de Amplific�ção Dinâmic�
ꭓ= 1

(1−𝑟2)² + (2∗𝜁∗𝑟)2 = 1
(1−6,372)² + (2∗0,03∗6,37)2 = 0,025

Desloc�mento em Função do Tempo
U(t) = F0 / k * X * sen ⍵t + ᴓ0 = 21,75 / 2,185 * 106 * 0,025 * sen (37,68t + ᴓ)
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U(t) = 3,98 * 10-4 * sen (37,68t + ᴓ)
ᴓ = �rc tg. 2 * ζ * r / 1 – r² = �rc tg 2 x 0,03 x 6,37 / 1 - 6,37²
ᴓ = - 0,55 r�d
Cálculo do desloc�mento tot�l:
U(t) = 7,4817 x 10-3 + 3,98 * 10-4 * sen (37,68t + 0,55)
U m�x = 7,80 mm
U min = 7,08 mm
Tensão dinâmic�:
T = 21,75 N x 1500 mm x 76 mm x 0,025 / 1229 x 104 mm4
T = 5,04 x 10-3 MP� = 0,005 MP�
Tensão Máxim� no eng�st�mento:
T m�x = σ est + σ din = 143,650 MP� + 0,005 MP�
T m�x = 143,655 MP�
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4 Conclusão
A definição � priori d� estrutur� b�seou se em um perfil comerci�l com inform�ções

dimension�is e de resistênci�. Os d�dos for�m retir�dos do c�tálogo d� Gerd�u, e com b�se em
um f�tor de segur�nç�, equ�ções �n�lític�s, �nálise estátic� por elementos finitos e �nálise
dinâmic� de um gr�u de liberd�de. Concluímos que o perfil �tende �o projeto em questão,
sofrendo pequen� �lter�ção em rel�ção � tensão �dmissível est�belecid�. A �nálise dinâmic�
foi introduzid� �o projeto no sentido de despert�r um� pesquis� m�is �profund�d� em um r�mo
do conhecimento complexo e �br�ngente. Foi introduzido princípios e fund�mentos, no ent�nto,
um estudo de m�ior profundid�de necessit� de um� pesquis� conceitu�l e �plic�d� em �nálises
dinâmic�s virtu�is por elementos finitos. O cálculo �n�lítico vem comprov�r � �nálise estátic�
por MEF, princípio �mpl�mente �plic�do às indústri�s de engenh�ri�. A pesquis� �pont� p�r�
� cl�r� necessid�de do conhecimento mínimo sobre �s �nálises estátic�s e p�r� � busc� do
conhecimento de �nálises dinâmic�s p�r� o profission�l de engenh�ri� mecânic� e �fins. Enfim,
o projeto est�belece princípios n� definição de um c�minho, onde o �tendimento às
necessid�des de um produto se fund�ment� n� ciênci� e se b�sei� n� ofert� do merc�do.
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