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Resumo

Em meio ao crescimento da industria ao longo do tempo, as empresas precisaram se
adaptar para maximizar a producéo e, com isso, houve necessidade de mudancas na forma
de transportar materiais, como pontes rolantes e pérticos. O estudo possui a finalidade de
fazer uma andlise estrutural de um portico para elevacdo de cargas, por método de
elementos finitos, para validagéo e confiabilidade do equipamento, atendendo os critérios
da norma NBR 8400 (ABNT, 2019). Essa analise foi sugerida por uma empresa do ramo
petrolifero, com intuito de confirmar a utilizacdo do pértico para a carga de trabalho
sugerida. O pdrtico analisado possui altura de elevacdo e vdo, ambos de 4 metros, com
capacidade de elevacgdo de cargas de até 3 toneladas. Para a analise, foi utilizado o método

de estudo das tensdes e deformacgdes na viga principal e pernas. Com isso, é possivel
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realizar, através do programa Solidworks, as simulagdes necessarias para verificar se o

equipamento sera capaz de suportar a carga aplicada. Com os resultados obtidos através
das simulacdes e os parametros informados pela empresa, é possivel validar ou ndo o uso
do portico para elevacéo de cargas.

Palavras-chave: elevacdo de cargas; logistica; movimentacdo de materiais; portico;

qualidade.

Abstract

Amid the industry growth over time, companies had to adapt to maximize production.
Therefore, there was a need for changes in the way materials is transported, such as
overhead cranes and gantries. This study has the purpose of making a structural analysis
of a gantry for load lifting, by finite element method, for validation and reliability of the
equipment, meeting the criteria of NBR 8400 (ABNT, 2019) standard. This analysis was
suggested by an oil company, in order to confirm the use of the gantry for the suggested
workload. The analyzed gantry has an elevation height and span, both of 4 meters, with a
load lifting capacity of up to 3 tons. For the analysis, the method of studying the stresses
and deformations in the main beam and legs was used. With this it is possible to carry
out, through the Solidworks program, the necessary simulations to verify if the equipment
will be able to support the applied load. With the results obtained through the simulations
and the parameters informed by the company, it is possible to validate or not the use of
the gantry for load lifting.

Keywords: gantry; load lifting; logistics; material handling; quality.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento industrial e necessidade no transporte de cargas, mudancas
foram necessarias nas regras para as movimentac6es de cargas e 0s equipamentos, sendo
a NBR 8400 (ABNT, 1984) — Calculo de equipamento para levantamento e
movimentacdo de cargas. Norma que abrange informacgdes de dimensionamentos dos
equipamentos para movimentacao de cargas (LORENZI, 2018).

De acordo com Passos (2011), as movimentacdes de cargas e suas operacdes sdo
compreendidas em elevacdes e transportes de cargas que podem ser realizadas por
pessoas de forma manual ou operando equipamentos, 0 uso de equipamentos para o0
auxilio das elevacdes e movimentagdes de cargas multiplicam a forca humana e a
velocidade nas realizacGes das tarefas.

O uso de porticos é essencial para locais onde nao ha estrutura que possa suportar
uma ponte rolante para elevacdo de cargas, trazendo diferentes possibilidades para a
movimentacdo destes. Um pdrtico bem dimensionado é capaz de sustentar enormes
cargas com total seguranca, como o0 caso do portico adquirido pelo Estaleiro de Rio
Grande, considerado o maior ja construido, este possui capacidade de carga de 2000
toneladas com véo livre de 210 metros e 100 metros de altura (GASPARETTO;
PEREIRA, 2013).

Este estudo abordara a analise por elementos finitos de um Portico rolante com
intuito de validar o pdrtico ja existente. Uma empresa do ramo de Gleo e gas, localizada
em S&o Jodo da Barra - RJ, no Porto do Acu. O portico tera a finalidade de auxiliar na
movimentacdo de carga para materiais que serdo expedicionados e inspecionados, com
isso serd possivel otimizar a atividade e garantir a melhor qualidade na entrega do

produto.
2 DESENVOLVIMENTO

Os parametros empregados sdo baseados na necessidade da empresa de validar
um portico que ja foi confeccionado, porém necessita de analise para confirmar se o
material j& aplicado atende as cargas a serem icadas pelo equipamento. As configuracdes

serdo realizadas no material j& contido no portico, sendo este, composto de uma viga
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principal de perfil W 206 x 22,5 com o aco ASTM A36. A figura trata-se de um
organograma das etapas aplicadas para melhor atender a exigéncia do cliente.

Figura 1: Organograma das exigéncias das analises.

r | PORTICO ROLANTE ‘ ~

ANALISE ANALISE !
DAS PERNAS ‘ VIGA PRINCIPAL |
|
I
- o |
DIAGRAMA, DE | ANALISE DAS TENSOES
DEFORMAGCOES NA EXTRMIDADE

]| .
l

ANALISE CENTRAL
DAS TENSOES

Fonte: os autores

As andlises feitas estdo divididas em topicos para melhor interpretacdo dos
parametros simulados, sendo estes, divididos em andlise da viga principal e pernas, para
atender as especificagdes pedidas de um modo a garantir a confiabilidade.

e Anadlise viga principal — A analise da viga principal foi realizada em duas
etapas, sendo estas, analise das tensdes nas extremidades e analise central das
tensdes, sendo estes subdivididos em: analise das tensdes, analise das forcas de
cisalhamento, analise do momento fletor e diagrama de deformacéo;

e Andlise das pernas - Sera apresentada a andlise das tensfes nos pilares,
diagramas de deformacdo em funcdo da carga exercida nas pernas, sendo
aplicadas também as tensdes das cargas no centro do pértico, 0 momento

aplicado e as tensdes de cisalhamento.
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2.1 Informacdes gerais sobre o portico para elevacao

de cargas

De acordo com as caracteristicas adquiridas no pértico, analisando também o local
de instalacdo, é visto que ele apresenta as seguintes especificagdes:

Tabela 1: Caracteristicas do pdrtico.

Temperatura de trabalho ~25°C

Carga Nominal 3 ton

Altura de Elevacéo (H) 4,0m

Véo 40m

Ciclagem média (N) 6 ciclos/h
Aplicacéo Inspecao de pecas
Velocidade de elevacédo (VL) 0,25 m/s
Velocidade de deslocamento VD 0,4 m/s

Tempo de trabalho (T) 2 h/dia
Gravidade 9,81 m/sh?

Fonte: os autores

Para a realizacdo dos célculos do portico rolante foram adotados os critérios da
NBR 8400 (ABNT, 2019), que fala sobre equipamentos de elevacdo e movimentacao de
carga, onde ela descreve as variaveis a serem levadas em consideracdo para a elaboragéo
do projeto. Para validacdo da andlise foi utilizado o programa Solidworks para realizagéo

da simulacgdo das cargas e tens@es sofridas pelo pértico e, com isso, validar o projeto.

2.2 Analise e simulacao do portico para elevacéo de

cargas

2.2.1 Anélise e simulacédo do pértico para elevacdo de

cargas

Para o dimensionamento da viga principal, consideram-se para os calculos 0s
resultados dos valores de tensdo de flexdo maxima e tensdo de cortante méxima, e,

também, foi verificado que para a viga W 206 x 22,5 com 0 aco ASTM A36 as tensdes
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de flexdo maxima e cortante maxima sdo menores que o valor do limite de escoamento

com o fator de seguranca de 1,5.
A seguir estdo descritos nas tabelas os valores utilizados para a realizacdo dos

calculos para a viga principal e pernas.

Tabela 2: Caracteristicas do portico.

Valor Convertendo para o S.1
Gravidade 9,81 m/s? -
Comprimento 4m -
Peso Pontual da viga 90 Kg 882,9N
Carga Pontual 3140 Kg 30803,4 N

Fonte: os autores

Tabela 3: Caracteristicas do aco ASTM A36.

Limite de escoamento 250 Mpa
Limite de resisténcia 400 Mpa
Fator de seguranca 1,4

Tensdo admissivel 178,57 Mpa

Fonte: os autores

Tabela 4: Dados da viga principal, Perfil ""1"".

Bitola 8 Kg/m
Peso 22,5 Kg
Altura (d) 206 mm
Alma (tw) 6,2 mm
Mesa (bf) 102 mm
Mesa (tf) 8 cm?
Area (bf*tf) 29,00 cm*
Inércia (X) 2029 cm*
Inércia () 142 cm*

Fonte: os autores

Tabela 5: Dados da viga das pernas, perfil quadrado.

Altura 80 mm
Base 0,08 m
Area 0,0064 m?2
Espessura 3,75 mm
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Tabela 5: Dados da viga das pernas, perfil quadrado.
(concluséo)

Peso 9,22 Kg/m
Inércia 3,41E-06 m™4

Fonte: os autores.

2.1.1 Carregamento das informacoes e simulacgoes

As informag0es das tabelas 02 a 05 foram inseridas no programa Solidworks para
realizacdo das simulacfes para analise e, com isso, foram verificadas a deformacéo
maxima, momento maximo, tensdo maxima, reacdes de apoio, cortante e momento fletor.

Figura 2: Modelo em 3D do portico elaborado no Solidworks.

Fonte: os autores

Figura 3: Modelo em malha de vigas do pértico elaborado no Solidworks.

Fonte: os autores
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3 SIMULACOES E RESULTADOS
3.1 Analise da viga principal

3.1.1 Analise das tensdes

A primeira verificacdo estd na analise do diagrama das tensdes e com este
resultado é possivel verificar se a viga falhara ou resistira aos efeitos da tensao aplicados
sobre ela, conforme simulagGes mostradas nas figuras 4 e 5 abaixo é conclusivo que a
viga principal resistira as tensées sofridas, pois o valor da tensao esta abaixo do limite de
escoamento. Com o limite de escoamento de 250 MPa com o fator de seguranca de 1,5
normatizado pela NBR 8400 (ABNT, 2019), logo a tensdo admissivel serd de
aproximadamente 167 MPa e o pértico com a carga de 30 kN sofrerd tensdo maxima de
aproximadamente 121 MPa, e, isso indica que o portico estd sofrendo uma tensdo
aproximadamente de 38% abaixo da tensdo admissivel. Conforme anélises mostradas nas

figuras 4 e 5 abaixo.

Figura 4: Diagrama de tensdes da carga no centro do pértico elaborado no Solidworks.

Limite superior axial e curvatura (N/m#2)

120.714872,0

. 110.635.784,0

- 100.656.688,0

= 120.714.872,0

. 90.627.592,0
. 80.5%.504,0
. 70.569.4160
. 60.540.3240
_ 50.511.232,0
. 404821400
. 30.453.0460

20.423.9540
10.394.862,0
365.770,1

— Limite de escoamento: 250.000.000,0

Fonte: os autores
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Figura 5: Diagrama de tensdes da carga na extremidade do portico elaborado no
Solidworks.

Limite superior axial e curvatura (N/m*2)

49.075.396,0

49.075.396,0
{2

44,993.420,0
. 40.911.440,0
. 368294600
. 327474860
. 28.665.508,0
. 24.583.530,0
. 20.501.552,0
. 164195740

. 12.337.596,0

8.255.617,5
I 4.173.639,5
91.661,6

—p Limite de escoamento: 250.000,000,0

Fonte: os autores
3.1.2 Analise das forcas de cisalhamento

Para a realizacdo das simulacdes das forcas de cisalhamento sofridas pela viga
principal, para o célculo realizado, aplica-se a forca na extremidade, onde é o local que
sofre maior cisalhamento na estrutura e a forca de cisalhamento maxima sofrida pelo
equipamento € inferior a carga aplicada, sendo a carga aplicada de 30 kN e forca
cisalhante maxima de 26,5 kN.

Figura 6: Diagrama da forca de cisalhamento do pértico elaborado no Solidworks.

% Forya de cisalhamento na Dir 1 (N)
3.499,58
Q 3.499,58
' 999,58
- -1.50042
p . -4000,42
-26.500,42

- -6.50042

. -9.00042
. -11.500,42
-14.000,42

_ -16500,42

_ -19.000,42
-21,500,42

l -24,000,42
-26.500,42

Fonte: os autores
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3.1.3 Analise do momento fletor

Com o resultado da simulacdo do momento fletor € possivel verificar que a viga
atende aos critérios de projeto, atestando que o equipamento suporta a carga aplicada,
pois 0 momento maximo sofrido pela viga ndo ultrapassa a carga aplicada, sendo estes,
momento méaximo de 28,6 kN.m e carga de 30 kN.

Figura 7: Diagrama de momento fletor do pértico elaborado no Solidworks.

Momento sabre Dird [M.m)

26.610,4

Méx.: | 28.610,4
l 26,118,6
'1'291‘0 _ 23.6268

21,1350

‘ . 18.643,3

- 181515

_ 13.8597

_ 111678
_ B.ETE
. 61843

3.692,6

1.200,8

-1,291,0

Fonte: os autores.

3.1.4 Analise da deformacéo

E possivel verificar através da simulacdo que a maior deformacéo sofrida pela
viga principal é quando a carga esta aplicada no centro, fazendo com que ela se desloque
7,9 mm.
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Figura 8: Diagrama de deformacao do portico elaborado no Solidworks.
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Fonte: os autores.

3.2 Simulacao e analise das pernas

3.2.1 Analise das tensoes

A primeira verificagdo esta na analise do diagrama das tensfes e com o resultado
é possivel entender se as pernas falhardo ou resistirdo aos efeitos da tensao aplicados
sobre ela conforme simulacdo mostrada na figura 9 abaixo € conclusiva que as pernas
resistirdo as tensées sofridas, pois o valor da tensdo esta abaixo do limite de escoamento.
Com o limite de escoamento de 250 MPa e com o fator de seguranca de 1,5 baseado pela
NBR 8400 (ABNT, 2019), o resultado da tensdo admissivel serd de aproximadamente
167 MPa e as pernas do portico com carga de 30 kN sofrerdo tensdo maxima de

aproximadamente 26 MPa, que é inferior a tensdo admissivel.
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Figura 9: Diagrama de tensfes da carga no centro do pértico fletor no Solidworks.

l Limite superior axial e curvatura N/m#2)
26,561.174,0
' 24.398.630,0
- 22.236.088,0
- 20073.544,0
. 17.911.0000

- 15.748.457,0
Max.: |26.561.174,0

- 13.585.914,0

- 114233710
- 9.260827,0
- 1.0%6.283,5
4.935.740,0
2.773.196,3
610.652,8
— Limite de escoamento: 250.000.000,0

-
610.652,8

Fonte: os autores.
3.2.2 Momento fletor e cisalnamento

Durante a simulacdo € perceptivel notar que a tensdo de cisalhamento e o
momento fletor sdo despreziveis, pois o valor mostrado pela simulacdo é muito abaixo ao
valor aplicado no equipamento. Sendo estes, a forca de cisalhamento méxima de 483,74

N e momento maximo de 232,04 N.m, conforme mostrado nas figuras 10 e 11 abaixo.
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Figura 10: Diagrama da cisalhante das pernas elaborado no Solidworks.

l Forya de cisalhamento na Dir 2 (N)
483,78

401,65

- 319,52
- 237,39

- 155,26

. 73,13
. -900
_ 291,13

-173,26

-255,39

-337,52
-419,65

-501,78

Fonte: os autores

Figura 12: Diagrama do momento fletor das pernas elaborado no Solidworks.

Momento sobre Dirl (N.m)

l 223,89
. 185,90
- 147,90
- 109,91
- 119

. 33,9
. -408

. 42,07
. -80,07

. -118,06

-156,05

G Max.: (223,89

-194,05

-232,04

Fonte: os autores
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3.2.3 Analise da deformacéo

A simulacdo mostra que as pernas sofrerdo uma deformacéo de 0,5 mm ao utilizar
a carga maxima, podendo ser considerada desprezivel, devido ao valor ser praticamente

inexpressivel.

Figura 13: Diagrama de deformacao das pernas elaborado no Solidworks.

:

URES [mm)
0,50

- 042

. 037
. 033
. 029
. 025
. 021
. 017
. 012

0,08

0,04

0,00

Fonte: os autores

3.3 Reac0Oes de apoio

3.3.1 Reac0Oes de apoio quando carga aplicada no

centro

Pela utilizacdo do programa solidworks para o calculo das reacfes de apoio, é
possivel verificar que ele suporta toda a carga, onde ela é distribuida nos quatro pontos
de apoio, fazendo com que cada ponto suporte uma carga muito menor que a carga
aplicada no centro da barra, sendo Fx a for¢a na dire¢do x com carga de 266 N, Fy a forca
na direcdo y com carga de 3,9 kN, Fz for¢a na direcdo z com carga de 8,24 kN e FRes
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que é a forca resultante com carga de 9,1 kN. Mx 0 momento na direcdo x com carga de
153 N.m, My momento na dire¢do y com carga de 438 N.m, Mz momento na diregéo z
com carga de 157 N.m, Mres é o0 momento resultante com carga de 489 N.m.

Figura 14: Diagrama das reacdes de apoio, carga central, elaborado no Solidworks.

FX:  |267N X |-266N
FY: -3.92e+03 N FY: -3.92e+03 N
FZ:  [8.22¢+03 N 8.24e+03 N
FRes: |9.11e+03 N 9.13e+03 N
MX:  |-150 N.m -153 N.m
MY: |437 N.m -438 N.m
MZ:  [157 N.m 157 N.m
MRes: |458 N.m MRes: |489 N.m
”~
FX:  |266N
FY:  |3.92e+03 N sl
FZ:  [8.22e+03 N RGN
FRes: |9.11e+03 N SR [0:21e+ N
Ly | \ FRes: [9.1e+03 N
MY:  [436 N.m >MX: Ta6Rm
| MY:  |-437 Nm
MRes: |487 N.m ME 15T Nm
A MRes: |437 N.m

Fonte: os autores

3.3.2 Reac0es de apoio quando carga aplicada sobre as

pernas

Foi simulado o pior cendrio para o equipamento, com a carga total sobre somente
uma das pernas, sendo Fx a for¢a na direcdo x onde a mesma ndo é expressante, Fy a
forca na direcdo y com carga de 7,4 N, Fz a forga na dire¢cdo z com 15,5 kN e FRes é a
forca resultante da Fx e Fy com carga de 17,2 kN, Mx o momento na dire¢do x com carga
de 286 N.m, My momento na direcdo y ndo é expressante, Mz momento na dire¢do z ndo

é expressante, Mres é 0 momento resultante com carga de 286 N.m.
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Figura 15: Diagrama das reacdes de apoio, carga na extremidade, elaborado no
Solidworks.

FX: -2.31e-06 N
FY: -741e+03 N
FZ: 1.55e+04 N

FRes: |1.72e+04 N

MX: |-286 N.m
FX: 2.31e-06 N
MY:  |-6,55¢-06 N.m
FY: 741e+03 N
MZ:  |-1.42e-05 N.m
FZ: 1.54e+04 N

MRes: |266 N.m
FRes: |1.71e+04 N

MX:  |247 N.m
MY: |4.78e-06 N.m

MZ: |9.63e-06 N.m

MRes: | 247 N.m

Fonte: os autores
3.4 Consolidacao de resultados

Através das simulagdes acima, utilizando o programa Solidworks, foram obtidos
0s seguintes resultados consolidados na tabela abaixo.

Tabela 6: Resultados viga principal.

Tensdo de escoamento 250 MPa
Fator de seguranga 1,5
Tensdo admissivel 167 MPa
Carga de suspensao 30 kN
Tensdo méxima sofrida 121 MPa
Forca de cisalhamento maxima 26,5 kN
Momento fletor maximo 28,6 KN.m
Deformacgdo méxima 7,9 mm

Fonte: os autores
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Tabela 7: Resultados das pernas.

Tensdo de escoamento 250 MPa
Fator de seguranga 1,5

Tensdo admissivel 167 MPa
Carga de suspenséo 30 kN
Tensdo méxima sofrida 26 MPa
Forca de cisalhamento maxima 483,7 N
Momento fletor maximo 232,04 N.m
Deformacdo méxima 0,5 mm

Fonte: os autores

Tabela 8: ReacOes de apoio, carga central.

Forca direcdo x 266 N
Forca direcdo y 3,9 kN
Forca direcdo z 8,24 kN
Forca resultante 9,1 kN
Momento direcéo X 146 N.m
Momento direcdo y 437 N.m
Momento direcéo z 157 N.m
Momento resultante 487 N.m

Fonte: os autores

Tabela 9: Reacdes de apoio, carga na extremidade.

Forca direcéo x desprezivel
Forca direcdo y 7410 N
Forca direcdo z 15500 N
Forca resultante 17200 N
Momento direcéo x 286 N.m
Momento direcdo y desprezivel
Momento diregéo z desprezivel
Momento resultante 286 N.m

Fonte: os autores
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4  CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo busca analisar um portico ja dimensionado e verificar se ele
atende os parametros de utilizacdo. Dessa forma, os métodos levantados para esta analise
foram aplicados no equipamento e foram obtidos os seguintes resultados:

As condicdes para a viga principal foram analisadas com as condigdes de contorno
para resultados mais precisos, onde, primeiramente, foram feitas as simulagdes com as
cargas no centro da viga principal e posteriormente nas extremidades da mesma, obtendo
assim o resultado onde a viga tanto com a carga aplicada no centro quanto na extremidade
ndo ir4 romper, visto que a tensdo maxima sofrida pela viga de 121 MPa é 38% menor
que a tensao admissivel que é de 167 MPa, suportando assim a carga aplicada. Ainda na
viga principal, também sendo realizadas simula¢cdes de momento fletor de 25,6 kN.m e
tenséo cisalhante de 26,5 kN sdo inferiores a carga aplicada de 30 kN, verificando-se que
0 momento maximo aplicado e a tenséo cisalhante sdo suportados pela viga principal,
pois a carga aplicada gera uma tensdo inferior & tensdo admissivel, sendo assim, a viga
principal esta apta para utilizagéo.

Com a carga de 30 kN aplicada sobre as pernas, elas sofrem tensdo de 26 MPa,
simulando o pior caso para as pernas, no qual sofrerdo apenas deformacéo ao utilizar a
carga maxima do portico e essa deformacéo foi prevista pela simulacdo, onde alcangou
0,5 mm, que é uma deformacéo inexpressivel, concluindo que para fator de deformacéo
das pernas, o tubo quadrado de 80 mm x 80 mm esté apto para aplicacdo deste portico.
As tensdes cisalhantes de 483074 N e momento fletor de 232,04 N.m séo despreziveis
pelo baixo valor mostrado pela simulacéo. Declarando assim que, o portico analisado esta
apto a ser utilizado seguindo os parametros estabelecidos, respeitando assim o limite das

cargas a serem aplicadas.
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