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RESUMO

O dimensionamento estrutural abrange diversas areas da Engenharia. A confiabilidade e
seguranca de equipamentos é essencial para um processo de producéo, visto que, uma organizagdo
que visa lucro e competitividade devem estar isentas de falhas em seus processos afim de evitar
acidentes e perda de tempo. O presente trabalho consistiu em uma analise estatica estrutural pelo
método dos elementos finitos de um Skid de pintura, este equipamento é parte de um sistema para
imersdo e movimentacdo das pecas metélicas a serem pintadas no processo de pré-tratamento e
pintura E- coat. Essas analises foram realizadas a partir de fundamentos da mecanica dos solidos,
teoria de falhas e o0 método dos elementos finitos onde foram analisados possiveis carregamentos
durante o processo, sendo identificado os pontos criticos da estrutura, calculos analiticos foram
realizados utilizando o software Ansys para validacdo dos resultados. Este estudo foi realizado
para determinar a carga real da estrutura do Skid em relacdo a capacidade de carga do pdrtico de
transporte. Os resultados obtidos indicaram que a capacidade de carga Skid é inferior a carga
suportada pelo portico, porém € possivel a realizacdo de melhorias para aumento da capacidade
de carga do equipamento.

Palavras-chave: Elementos finitos. Andlise estatica. Skid de pintura.



ABSTRACT

Structural design covers several areas of Engineering. The reliability and safety of
equipment is essential for a production process, since an organization that seeks profit and
competitiveness must be free from failures in its processes in order to avoid accidents and loss of
time. The present work consisted of a static structural analysis by the finite element method of a
paint skid, this equipment is part of a system for immersion and movement of metallic parts to be
painted in the pre-treatment and E-coat painting process. These analyzes were carried out from
the foundations of solid mechanics, failure theory and the finite element method, where possible
loads during the process were analyzed, identifying the critical points of the structure, analytical
calculations were performed using Ansys software to validate the results. This study was carried
out to determine the actual load of the Skid structure in relation to the load capacity of the transport
gantry. The results obtained indicated that the Skid load capacity is lower than the load supported
by the gantry, but it is possible to make improvements to increase the load capacity of the

equipment.

Keywords: Finite elements. Static analysis. Paint skid.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento estrutural, tem grande parte de seus fundamentos desenvolvidos
nas disciplinas de Mecénica dos Sélidos e Mecénica dos Fluidos. Os conceitos e equagdes
desenvolvidas permitem o célculo analitico de componentes diversos, porém, com limitagdes
de quantidade e de geometria. O método analitico deve ser empregado em condicGes
especificas, como pequenas deformacdes, em sec¢des constantes e carregamento estatico. Caso
contrario, recomenda-se trabalhar com fatores de seguranca mais elevados. Os fundamentos da
Mecéanica dos sélidos constituem principios fundamentais para o desenvolvimento de analises
estaticas estruturais por elementos finitos. Segundo Alves Filho (2000), os programas de
elementos finitos ndo sdo ferramentas que independem do engenheiro, a estruturacdo para
realizacdo da andlise e a interpretacdo dos resultados requer conhecimento técnico para
obtencéo de respostas confiaveis.

O uso das tecnologias Computer Aided Design (CAD) e Computer Aided Engineering
(CAE) se configura como uma ferramenta de alta competitividade, através da reducéo de custos,
por meio do desenvolvimento de protétipos virtuais, que ddo respostas reais quando em anélise
e permitem alteracGes simultaneas e/ou comparac6es entre modelos gerados para defini¢do do
melhor produto em funcdo do comportamento observado na analise (ALVES FILHO, 2000).

Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo realizado em um equipamento
industrial, utilizado para fixacdo de pecas para tratamentos superficiais e pintura, por meio de

calculo analitico e analise por elementos finitos.
1.1 Justificativa

Os Skids sdo estruturas modulares projetadas e fabricadas para igcamento e acomodagao
de componentes e equipamentos industriais, além de serem construidas conforme a necessidade
de cada empresa, estas estruturas sdo muito utilizadas para automatizacdo de processos de
manutencdo e producdo.

Em uma empresa de pré tratamento e pintura através do processo de eletrodeposicao
catodica, sdo utilizados vinte Skids para icamento e acomodacgdo de produtos metalicos, estes
equipamentos séo construidos em perfis de aco laminados de baixo teor de carbono e divididos

em duas partes: Viga de sustentacdo e a gaiola de acomodacao de pecas.
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Neste processo os Skids sdo icados e movimentados por dois porticos automatizados que
0s posicionam ao longo de tanques e transportadores do processo, quando abastecidos os Skids
ficam sujeitos a carregamentos constantes, devido ao somatorio das massas das pecas a serem
pintadas, tendo em vista a capacidade de carga dos dois porticos, tendo em vista a capacidade
de carga do pdrtico, nota-se fragilidade em alguns pontos da estrutura do Skid em relacdo aos
mesmaos, pontos se melhorados possibilitariam aumento de producgéo devido a maior quantidade

de pecas a serem montadas por Skid.
1.2  Objetivo geral

Analisar o comportamento estrutural de um Skid de acomodacdo e icamento de produtos
metalicos a serem pintados, sujeito a carregamento estatico constante e uniforme identificando

sua capacidade de carga maxima.
1.2.1 Objetivos especificos

Para atendimento ao objetivo geral, lista- se 0s seguintes objetivos especificos:
e Estudo do dimensionamento da estrutura em campo e realizar o modelamento CAD;
e Conhecer os pontos criticos da estrutura e verificar se a mesma suportara esforcos
estabelecidos;
e Realizar analise estatica por meio de elementos finitos utilizando o software ANSY'S;
e Realizar célculo analitico para validacao do resultado obtido por meio do software;
e Verificar a possibilidade de melhorias da estrutura, visando melhor desempenho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo abordou conceitos necessarios para realizacdo do trabalho, caracteristicas
e propriedades de materiais para construcao de estruturas metalicas de modo geral, fundamentos

de resisténcia dos materiais e 0s métodos a serem aplicados a analise por elementos finitos.
2.1 Agos para construcdo de estruturas metalicas

De modo geral os profissionais de engenharia que lidam diretamente com projetos de
produtos ou estruturas devem-se atentar a critérios importantes quanto a escolha de um
determinado material dentre vérias opcBes. O conhecimento das condicdes de trabalho dos
produtos, possiveis alteragdes que possam ocorrer nas propriedades dos materiais quando em
uso e 0s aspectos econdémicos, sao imprescindiveis a esses profissionais no que se refere a
elaboracdo de projetos confiaveis e solucdo rapida de problemas de engenharia
(CALLISTER,2002).

Para Van Vlack (2000), o desenvolvimento de novos projetos exige do engenheiro
conhecimento de caracteristicas dos materiais como a propriedade e estrutura, sendo a
propriedade mais comum para determinadas aplicacfes a resisténcia mecanica que € a
capacidade do material resistir a esfor¢cos sem sofrer deformacéo plastica, porém ha outras
importantes propriedades que definem o comportamento do material em funcdo do tipo de
carregamento e condicOes de trabalho.

Os materiais sdo divididos basicamente em trés categorias: metais, ceramicos e
polimeros. Os metais, ou de fato, ligas metalicas, combinacéo de dois ou mais elementos sendo
pelo menos um metal, sdo materiais de ampla utilizacdo na construcdo de estruturas devido a
sua boa resisténcia mecanica e ductilidade. Estes materiais s&o caracterizados por apresentarem
propriedades como: boa conducgdo térmica e elétrica, opacidade e aparéncia lustrosa quando
polido (CALLISTER, 2002).

As industrias de diferentes ramos de atuacéo, em especial as de construcédo civil e de
transportes, cada vez mais utilizam os chamados agos estruturais, para isso, alguns requisitos
para selecdo desses materiais sdo observados: custo beneficio; boa resisténcia mecanica,
ductilidade, soldabilidade e a relacéo resisténcia/peso (CHIAVERINI,1977).

Segundo Chiaverini (1977), os agos estruturais podem ser basicamente divididos em
dois grupos distintos, aco carbono e os acos de baixa liga e alta resisténcia mecénica. Cortez et

al (2017) classifica esses dois grupos conforme sua composi¢cdo quimica, sendo 0S acos
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carbono, classificado de acordo com a concentracdo (baixa, média e alta) de carbono e 0s acos
de baixa liga s&o aqueles acrescidos de elementos de liga (cromo, cobre, manganés, entre
outros) que conferem melhoria a algumas de suas propriedades.

Segundo CBCA (2021), os acos estruturais possuem propriedades adequadas para
construcdes sujeitas a carregamentos diversos, algumas caracteristicas importantes desses
materiais sdo: tensdo de escoamento, tenacidade, ductilidade, soldabilidade e boa
trabalhabilidade entre outras, conferem a esses materiais uma manufatura mais simples e
acessivel, como furacgdo, cortes e dobramentos sem a ocorréncia de fissuras ou defeitos. Os acos
estruturais podem ser classificados em fungdo da tensdo de escoamento minima especificada,
conforme Tabela 1.

Dentre os diversos acos utilizados para construcGes de estruturas metalicas, 0 ASTM
A36 (American Society for Testing and Materials) é o mais utilizado, ele é classificado como
aco carbono de média resisténcia mecénica e é equivalente ao aco SAE 1020, porém com
aplicacbes voltadas para montagem de estruturas, a Tabela 2 apresenta as propriedades,

composicao quimica e aplicacdo destes dois tipos de aco (CBCA, 2021).

Tabela 1: Classificacdo dos agos estruturais quanto a tensdo de escoamento minima.

Tipo Limite de escoamento minimo [MPa]
Aco carbono de média resisténcia 195 a 259
Aco de alta resisténcia e baixa liga 290 a 345
Acos ligados tratados termicamente 630 a 700

Fonte: CBCA,2021.

Os acos carbonos sdo utilizados de diversas maneiras na construcdo de uma estrutura
metalica, quando se trata de perfis estruturais estes sao encontrados sob diversas formas: Em
tiras, vigas em “T”, em “U”, em “I” ¢ em “L”, além de cantoneiras, tubos e barras laminadas,

como apresentado a Figura 1. (PFEIL, 2009).
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Tabela 2: Comparacéo entre os agos SAE1020 e ASTM A36.

- Limite de
Limite de oA
o resisténcia a N
Aco Composic¢ao quimica escoamento tracio Aplicacéo
(MPa] [MPa]
%C (0,18 2 0,23) Industria
SAE  %Mn (0,30 a 0,60) 300 410 rlr.‘e‘?anl'ca' ”""fc.’
1020 %P max. (0,03) %S max. (0,05) aplicavel para fins
estruturais.
%C max. (0,28) Fins estruturais,
ASTM %Mn (0,60 a 0,90) néo indicado para
A 36 %P (0,04) 250 400 - 500 fins mecanicos
%Si max. (0,04) %Cu min. (Usinagem, Trefila
(0,20) quando especificado. e Descascamento)

Fonte: Tenax, 2021.

Os materiais listados na Figura 1 s&o de boa aplicacdo nos mais diversos tipos de
estruturas, apresentam percentual de carbono inferior a 0,3%, destacam-se por apresentarem
boa ductilidade, favorecendo assim trabalhos mecanicos, como usinagem, conformacédo e
soldagem (CCBA, 2021).

Figura 1: Acos comerciais (a) barras (quadrada, redonda e tiras); (b) chapas; (c) perfis
estruturais laminados; (d) trilho; (e) tubo quadrado e (f) tubo redondo.

Fonte: Pfeil, 2009.
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2.2 Dimensionamento de Estruturas

O dimensionamento estrutural exige uma compreensdo das relagdes, entre cargas
externas aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade das forcas que atuam dentro do corpo.
(HIBBELER, 2004). O dimensionamento estrutural advém da necessidade do estudo de
estruturas diversas, como: edificacdes, pontes, veiculos e etc. Conceitos e fundamentos,
embasados nas propriedades dos materiais, auxilia na identificagdo do comportamento das
estruturas em funcdo das solicitacbes aplicadas, contribuindo assim para 0 seu
dimensionamento (BOTELHO, 1973).

Para realizacdo de um projeto de uma estrutura ou maquina, faz-se necessario a
determinacdo de cargas internas que atuam sobre seus membros, dessa forma os principios da
estatica sdo de extrema importancia para analises, como também o conhecimento do material
utilizado para a construcéo sendo possivel melhor compreensdo do comportamento do material
e definicdo das equaces utilizadas na resisténcia dos materiais (HIBBELER, 2004).

De acordo com Botelho (1973), devido aos esforcos ativos e reativos a estrutura em
equilibrio, é possivel que a mesma se rompa caso estes conduzam a sua desintegracdo material,
ISSO ocorrera se as partes que constituem a estrutura venham a sofrer valores extremos em face
dos valores de tensfes. Na Figura 2 séo apresentados alguns exemplos de esforcos atuantes em

um estado plano de tens@es referente as tensdes normais e de cisalhamento.

Figura 2: Estado plano de tensdes.

lenstes normais positivas Tensdes normais negativas
(tracao): (COMpPressac):
ar ar

1 !

3 ]

Tensio de cisalhamento [ensido de cisalhamento
positiva: negativa:

XY, )
il e g

S I I

™y Pl

Fonte: Martha, 2004.
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2.2.1 Tensao e deformacao

Para realizagdo do projeto de uma estrutura devem-se levar em consideragéo certos
aspectos, como, as condi¢es de carregamento a qual estdo submetidas e as respectivas
deformacdes causadas, o autor trata como importante, evitar que as deformacdes saiam de
controle e venham a impedir o correto funcionamento da estrutura, conforme tenha sido
projetada e que também é possivel determinar as tensfes baseando-se na andlise das
deformacdes (BEER et al, 1995).

A relacdo entre tensdo e deformacdo pode ser representada pelo diagrama tensdo X
deformacéo, para plotagem deste diagrama é necessario conhecer as caracteristicas do material
utilizado e a carga aplicada, geralmente é realizado um ensaio de tragdo na amostra do material.
Neste ensaio um corpo de prova € posicionado em uma maquina de teste onde é aplicada uma
carga F e a medida que esta carga F é aumentada, tem-se por consequéncia o0 aumento da
distancia entre as duas marcas no corpo de prova que indicam a distancia L e o alongamento,
obtido esses dados, para calcular a tensdo o divide-se o valor da carga F aplicada pela area da
secdo transversal inicial A, do corpo de prova. Para a deformacéo ¢ divide-se o0 alongamento
6 pelo comprimento inicial L, entre as duas marcas, dessa forma, obtém-se o diagrama tensao-
deformacéo onde ¢ corresponde ao eixo “x” e o corresponde ao eixo “y” (BEER et al, 1995).

A curva plotada no diagrama tensdo-deformacdo varia de material para material,
complementando a descricdo anterior, Hibbeler (2004), apresenta a curva caracteristica do aco,
este material é ddctil e muito utilizado em fabricacdo de estruturas e elementos de maquinas.
No diagrama apresentado pela Figura 3 séo destacados alguns pontos importantes, sendo eles:
Limite de proporcionalidade, a qual as tensdes séo diretamente proporcionais as deformagdes;
limite de elasticidade, fase onde o material recupera suas dimens@es ap0s a retirada dos esforcos
atuantes; limite de escoamento, inicio da deformacéo plastica; limite de resisténcia, capacidade
da méaxima tensdo que o material suporta até se romper e tensao de ruptura, que corresponde ao
ponto de fratura do material.

A Tensdo normal- ¢ é definida por Callister (2002), como a relagdo entre Forga por

unidade de area, representado pela equagéo 1.

o=— Q)
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Figura 3: Diagrama Tensdo x deformagéo ago.
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Fonte: Hibbeler, 2004.

temos que F é a forca aplicada perpendicular a se¢do de area A;. A deformacdo é definida pela
equacéo 2.
e —1
e = (Uf : 0) @)
0
onde [, representa o comprimento original antes da aplicacdo de carga e I 0 comprimento
instantaneo apos aplicacdo de cargas externas (Callister, 2002).

Nos casos Tensdes de Cisalhamento- t diferentemente da tensdo normal, a forca Fé

aplicada paralelamente a secdo de area- A, , sendo calculada pela equacéo 3:
T= ©)

Considerando a Figura 4, tém-se que a relacéo entre a forca e area tendem para um limite
finito, denominado Tenséo, sendo que a tensdo normal o é definida pela intensidade de forca
A F, por unidade de area que atua perpendicular a area A A, por outro lado, a tensdo de
cisalhamento quando as forcas A F, e AF, atuam no sentido tangencial da area A A
(ARGENTA,2012).

Figura 4: Forcas internas em uma se¢do qualquer do corpo.
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Fonte: Argenta,2012.

Como A E, é normal &rea, obtém-se a equacao 4:

. AF, d
o= lim —=== (4)
AA—0 AA dA
Para as componentes de for¢a tangencial, obtém-se as equac@es 5 e 6.
AFy  dy
Ty = lIM — = — 5
X2 AA-»0 AA dA )
AF. d
: Yy 4
Ty, = lim — =—= 6
YZ  AA—0 AA dA (6)

Caso o corpo também seja seccionado por planos paralelos ao plano x-z e y-z, pode-se
entdo extrair um elemento cubico do corpo, conforme a Figura 5, o qual tera o volume tendendo
a zero.

A deformacéo pléastica de um corpo se da quando este sofre mudancgas em sua forma e
tamanho. Essas mudancas podem ser perfeitamente visiveis ou praticamente imperceptiveis
sem equipamentos de medicGes precisas. Na Figura 6 é apresentado um exemplo de um corpo
em deformacéo que pode ser observado através da mudanca de posi¢do do segmento de reta
(ARGENTA,2012).
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Figura 5: Estado de tensdes tridimensionais para o elemento cubico infinitesimal.

\ O-y

Fonte: Argenta,2012.

Figura 6: Corpo sem deformacéo (a) e corpo deformado (b).

Fonte: Argenta,2012.
2.2.2 Flexéo

Segundo Gere (2016), flexdo é quando o eixo de uma viga é deformado em uma curva
a partir de aplicagdes de cargas, que quando atuam, fazem a viga fletir (curvar). A Figura 7

representa uma viga engastada AB submetida a uma carga P em sua extremidade.
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Figura 7: Viga AB sob agéo da Carga P e curva de deflex&o.
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Fonte: Gere, 2016.

Em um equilibrio estatico tém-se variacdo linear de tensdo ao longo da secéo transversal
do membro, sendo esta méxima nas extremidades e minima quanto mais proxima do eixo
neutro, a deformacdo de uma viga provoca tensdes de tracdo e compressdo em ambas as
extremidades, para determina-las utiliza-se a equacdo 7, onde 0 momento resultante na secdo
transversal é igual ao momento produzido pela distribuicdo linear da tensdo normal em torno
do eixo neutro (UFPEL, 2021).

c=— (7

e o =tensdo maxima;

e M= Momento fletor;

e ¢ = distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto mais afastado do eixo
neutro onde a tensdo maxima;

e | = momento de inércia.
2.2.3 Principio de Saint- Venant

No ramo da engenharia mecanica € possivel analisar o comportamento de elementos
estruturais por meio da aplicacdo do principio de Saint -Venant. Dessa maneira ¢ notorio a

realizacdo de alguns estudos relacionados ao tema.
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Através do método dos elementos finitos, Silva et al (2017) apresenta a explicacdo do
Principio de Saint-Venant, em seu estudo ele faz uma compara¢do quantitativa e qualitativa de
uma barra prismatica baseando -se nos conceitos de Resisténcia dos Materiais.

No estudo realizado por Horgan (1989) apud Silva et al (2017), vé-se que o principio
de Saint- Venant analisa 0 comportamento de um material quando este € submetido a uma
aplicacdo de carga, sendo que as tensbes atingem niveis elevados proximo as regies de
aplicacdo de carga e diminuem quando se afastam, obtendo- se valores médios de tenséo.

Para efeito de demonstracdo do Principio de Saint- Venant, Hibbeler (2004), considera
uma barra retangular como mostrada na Figura 8, nesta uma forca P é aplicada préxima ao furo,
através das retas tracadas na barra é possivel perceber a ocorréncia de deformacéo localizada
tanto nas retas superiores proximas ao furo quanto nas retas inferiores. As secdes a-a, b-b e c-c
mostradas na Figura 9, demonstram como as tensdes internas do material se comportam e a

tendéncia a tensdo média com afastamento da regido de aplicacéo de carga (se¢ao c-c).

Figura 8: Barra retangular.
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Figura 9: Representacéo das tensdes ao longo das segoes.
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Fonte: Hibbeler,2004.
2.2.4 Concentracdo de Tensdo

Descrito por Teixeira et al (2012), as concentracfes de tensdes ocorrem devido as
descontinuidades presentes em certas regifes solicitadas mecanicamente, seja em um
componente mecanico de uma méaquina ou estruturas. Tais descontinuidades podem ser furos,
rasgos de chavetas, entalhes dentre outras geometrias, que provocam mudancas na distribuicéo
de tensdo nas regides proximas, ou seja, concentracao de tensdo. Para quantificar a concentracédo
de tensbes, deve- se realizar a razdo entre a tensdo maxima nas regifes proximas as
descontinuidades e a tensdo que ocorre na secdo total longe da descontinuidade, conforme é
apresentada pela equacéo 8.

K, = 2mex ®)
O'nom
Onde:
e K, : Concentracdo de tensdo;
® Onax . T€nsdo maxima;

® 0,,m. Tensdo nominal.

Na Figura 10 s&o ilustrados os pontos criticos referente a solicitacdo maxima de tensdo
do material sob diferentes geometrias e esforgos, nestes pontos sdo onde ocorre o efeito

proveniente da concentragéo de tensdo (ROSA, 2002).
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Figura 10: Exemplos de regides com concentracdo de tensdo provocada pela geometria
da peca, com indicagdo dos pontos criticos.

O - Localizagao dos pontos criticos

Fonte: Rosa, 2002.
2.2.5 Critério de falha

A falha de materiais de engenharia como quase sempre é um evento indesejavel capaz
de gerar perdas econémicas, materiais, de produtos, servigcos e até mesmo vidas humanas. A
ndo ocorréncia de falhas é dificil de ser garantida, porém, cabe ao profissional de engenharia
prever em projeto possiveis falhas, processar os materiais utilizados de maneira apropriada e se
planejar para caso ocorram uma falha, esta deve ser bem avaliada a fim de evitar novos
incidentes (CALLISTER, 2002).

Segundo Budynas e Nisbett (2011), um projetista pode se referir a uma falha de diversas
maneiras, como, separacdo de uma peca em duas partes ou mais, distor¢cdes permanentes que
comprometam a geometria de determinado item tornando-o incapaz de desempenhar sua
funcdo, dentre outras situaces. No que se refere a falha por fadiga, ela se caracteriza em trés
estagios: No primeiro estagio ocorre o inicio de uma ou mais micro trincas, no segundo estagio
ocorre a progressdo de micro trincas em macro trincas, formando superficies de fraturas tal qual
platds paralelos separados por sulcos paralelos denominados por marcas de praia e no terceiro
estagio ocorre no ciclo de tensdo final quando material ja ndo suporta as cargas resultando em
uma fratura rapida e repentina.

Callister (2002), relaciona dois tipos de falhas que podem ocorrer por acdo de cargas
estaticas. A Figura 11 mostra respectivamente os exemplos de falha por fratura ductil e fragil,

ambas estdo relacionadas a propagacéo de trincas, sendo que na fratura fragil elas se propagam



28

de forma rapida e com pouca deformacéo plastica, por outro lado, na ductil de maneira lenta e
deformacéo pléastica mais aparente.

Figura 11: (a) Fratura ductil (b) Fratura fragil.

Fonte: Amuchastegui, 2016.

Para definicdo do critério de falha, é necessario realizar a caracterizacdo do material
identificando se o mesmo é ductil ou fragil, dessa forma determina-se se o material falharé por
escoamento ou por tracdo (AMUCHASTEGUI, 2016).

Segundo Amuchastegui 2016, os critérios de falha apresentados por Henri Tresca e Von
Mises sdo utilizados para materiais ddcteis. O primeiro prevé falha de um material dictil
submetido a qualquer carregamento e considera que o escoamento do material comega quando
atensdo de cisalhamento méaxima absoluta atinge o valor da tensdo de cisalhamento que provoca
escoamento do material em um ensaio de tracdo ou compressdo. O segundo se baseia nos
conceitos de energia de distorcdo de um elemento, ou seja, a energia necessaria para causar
mudanca na forma do elemento.

Budynas e Nisbett (2011, p. 239) apresentam conceitos quanto a teoria da tenséo de

cisalhamento méaxima (Tresca) e a teoria da energia de distor¢do (Von Mises):

A teoria da tensdo de cisalhamento maxima prediz que o escoamento comeca
sempre que a tensdo de cisalhamento maxima em qualquer elemento se torna
igual ou excede a tenséo de cisalhamento méxima em um espécime de ensaio
de tracdo do mesmo material quando aquele espécime comeca a escoar. A
teoria MSS também é conhecida como teoria de Tresca ou Guest (BUDYNAS;
NISBETT, 2011, p. 239)
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A teoria da energia de distorcdo prediz que o escoamento ocorre quando a
energia de deformac&o por distorcdo em uma unidade de volume alcanca ou
excede a energia de deformacgdo por distor¢cdo por unidade de volume no
escoamento sob tracdo ou compressdo simples do mesmo material
(BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 239)

Para calcular a tenséo de VVon Mises utiliza-se a seguinte equagéo 9:

©)

_ \/(01—0'2)2"' (02—03)%+ (01—03)
Op — >

onde, g, € a tensdo equivalente de Von Mises e (o;, 0, € g3) Sa0 as tensdes principais maxima,

média e minima respectivamente.
Para o estado plano de tensdo g, = 0 podemos reescrever o critério de Von Mises

conforme equagéo 10:

Oe > |Oxx? + 0% — Oyr 0y + 372, (10)

A Figura 12 representa graficamente os critérios de falha de Von Mises e Tresca com

embasamento em suas teorias apresentadas.

Figura 12: Representacdo grafica das Teorias de Von Mises (DE) e Tresca (MSS).
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Fonte: Budynas e Nisbett, 2011.

2.3 Meétodo dos elementos finitos
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No ramo da engenharia lidar com problemas complexos é muito comum, a ideia do
método dos elementos finitos (MEF) exposta por Souza (2003), consiste em subdividir o
dominio de um problema em sub-regides simples de geometrias definidas. Na Figura 13 ¢

apresentado a esquematizacdo de um dominio subdividido em elementos finitos triangular.

Figura 13: Malha de elementos finitos.

pontos nodais elementos finitos

contorno original

Fonte: Souza, 2003.

Para realizar a analise MEF, é preciso definir o tipo de elemento a ser utilizado. Souza
(2003) apresenta conforme Figura 14 algumas geometrias ja desenvolvidas, sendo elas: linear,
triangular, tetraédrica, quadrilateral e hexaédricas estas também apresentadas de acordo com o
tipo e dimensé&o do problema sendo eles: unidimensional, bidimensional e tridimensional.

O MEF é um método numérico realizado sob elementos finitos, que por sua vez sdo
interligados entre si através de pontos denominados nds ou pontos nodais, sendo que, o conjunto
de elementos finitos é definido como malha. Para maior precisdo dos resultados, faz-se
necessario levar em consideracdo algumas condicGes, como: quantidade de nos e elementos, do
tamanho e dos tipos de elementos da malha. A representacdo da interligacdo entre os nos e
elementos de uma malha pode ser vista na Figura 15 a qual apresenta também a escala de cores
dos graficos de uma analise real de uma peca (MIRLISENNA, 2016).

O método dos elementos finitos ¢ uma ferramenta muito utilizada no meio académico
para realizacdo de pesquisas e analises numéricas de estruturas em diferentes areas do
conhecimento. Azevedo e Soriano destacam que a evolugdo computacional facilitou as anélises
de estruturas através do método dos elementos finitos, a priori eles se basearam no

procedimento fisico e intuitivo, subdividindo um modelo complexo de um meio continuo em
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elementos de geometria simplificada, criando malhas de elementos finitos para anélises a fim
de obter facilidade para solugdo (MALAGUTTI, 2013).

Figura 14: Diferentes tipos de geometrias para analise MEF.
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Fonte: Souza,2003.

Figura 15: Nos e elementos presentes em uma malha.
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Fonte: Mirlisenna, 2016.
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Argyris e Kelsey (1955) foram os primeiros engenheiros a utilizarem o MEF, eles o
aplicaram na industria aeronautica, tendo como objetivo a realizagdo de andlises da distribuico
de tensBGes em chapas da asa de avido (SORIANO, 2003).

Citado por Pinho e Moraes (2014), os primeiros a utilizarem o MEF foram Dantas,
(1971), que utilizou o MEF na anélise de problemas assimétricos e Rodrigues (1972), fez uma
abordagem do método dos elementos finitos na analise de cascas de revolugéo sob carregamento
assimeétrico.

A versatilidade da ferramenta de analise computacional abrange também areas da
medicina, Jesus, Neto e Coutinho (2015), utiliza a ferramenta para analisar a biomecénica da
estrutura 6ssea da 6rbita de um paciente, levando em consideragdo os deslocamentos e tensdes
causadas por condicdes fisioldgicas e patoldgicas.

Mirlisenna (2016) destaca que a simulacdo computacional é amplamente utilizada nas
empresas no que se refere as analises prévias de projetos e produtos, sendo que, a maioria dessas
andlises sdo realizadas por softwares que utilizam o MEF, possibilitando a obtencdo de

respostas para inameros problemas de engenharia.
2.3.1 Matriz de Rigidez

Alves Filho (2000) define rigidez baseando nos primordios da Analise Matricial de
Estruturas e o Método dos Elementos Finitos, ambos fazem a relacdo entre as forcas nodais e
deslocamentos nodais de um Unico elemento. Para exemplificar o conceito de rigidez é
verificado a relacdo entre a carga aplicada e o deslocamento sofrido por uma mola, sendo esta
relacdo a medida de rigidez da mola, figura 16. De modo geral este exemplo, permite a
compreensdo do que acontece em um elemento finito, visto que o modelo de analise é realizado
pela equacdo 11, levando em consideracgdo os diferentes tipos de esforcos aplicados a estrutura

e por consequéncia as componentes de rigidez.

[F] = [k] [U] (11)

Onde:
e [F] é amatriz com todas as cargas nodais;
e [k] éaMatriz Rigidez da Estrutura que relaciona as forcas e os deslocamentos
nodais;

e [U] E amatriz coluna com os deslocamentos nodais.
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Figura 16: Relagdo entre Forca e Deslocamento de uma mola.
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Fonte: Alves Filho, 2000.

Em uma anélise por elementos finitos, o conceito de rigidez é aplicado de forma mais
ampla, enquanto na mola tem-se apenas rigidez axial, devido as forgas axiais, em uma viga por
exemplo tem -se varias componentes de rigidez simultaneamente, como rigidez axial, rigidez a
torcdo, rigidez a flexdo e ao cisalhamento. Através da figura 17, é possivel visualizar a formacéo
da matriz levando em consideragédo o elemento mola e uma viga, parte de um elemento de uma
estrutura em equilibrio (ALVES FILHO, 2000).
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Figura 17: Matriz de rigidez de um elemento (mola), matriz de rigidez de uma viga.
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2.3.2 Tipos de Analise

Para Azevedo (2003), o surgimento da necessidade de analise de uma estrutura por meio

do MEF, deve-se levar em consideracdo alguns aspectos, sendo eles: Geometria da estrutura,

-

\."
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Material de construcédo e as solicitacGes externas aplicadas, alem disso, os diferentes tipos de
andlises que serdo abordados a seguir.

Em se tratando da andlise estatica, Alves Filho (2008), afirma que esta € realizada em
estruturas onde a acdo de um carregamento ndo varia ao longo do tempo, ou varia tdo
lentamente, que em cada instante é correto considerd-lo estatico. No caso de uma andlise
dindmica s&o observados os efeitos das aceleragdes que causam variacdo de velocidade dos
componentes e fazem com que 0s carregamentos variem rapidamente com o tempo, tirando
assim a estrutura da sua condicéo de equilibrio estatico.

A andlise estatica se baseia em determinadas condicdes basicas, Nascimento (2019)
apud Martha (2012), relacionam as seguintes: compatibilidade entre deslocamentos e
deformacdes, comportamento do material de construcdo da estrutura, os tipos de reacdes de
apoio, rotacoes, tensdes e esforgos.

Em uma andlise dindmica de uma estrutura sdo consideradas as acdes causadas pelas
forcas de inércia associadas as aceleragdes de cada membro que a compdem, por outro lado, a
analise estatica considera que essas forcas sdo aplicadas de forma lenta e ndo causam efeito
suficiente (AZEVEDO, 2003).

Conforme Azevedo (2003), a analise linear e ndo linear se difere em relacdo as
consideracdes feitas sob a geometria da estrutura. Em uma andlise linear, essas consideracdes
sdo sob a geometria inicialmente sem deformacao aparente, por outro lado, a analise ndo linear
considera a geometria deformada pela a¢do das tensdes e carregamentos.

Segundo Alves Filho (2008), tanto a analise linear quanto a analise ndo linear de uma
estrutura estdo relacionada ao conceito de rigidez, sendo que na andlise linear a rigidez da
estrutura ndo se altera a medida que o carregamento se manifesta, ou seja [k] é constante, por
outro lado, em uma analise ndo linear a rigidez da estrutura é dependente do estadgio do

carregamento em que ela se encontra.
3 MATERIAIS E METODOS

O Skid, como mostra a Figura 18, € um equipamento utilizado para realizacdo da analise
é um dispositivo utilizado para fixacdo de produtos metalicos diversos, cujo objetivo é a

realizacdo do processo de pintura e/ou banhos para limpeza e prevencdo de oxidagao.
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Figura 18: Skid

Fonte: Do autor, 2021.

A viga de sustentacdo, representada na Figura 19, é composta pelas abas lateral esquerda

e lateral direita, nervuras, cantoneiras de fixacdo esquerda e direita e pelo tubo quadrado.

Figura 19: Viga de sustentacéo.

ABA lateral esquerda

ABA lateral direita

Nervura 1

Nervura 2

Nervura 3

Nervura 4

Cantoneira de fixago ezquerda

Cantoneira de fixacio direita

=T - R = T TR o R S R

Tubo guadrado

Vista frontal Vista lateral

Fonte: Do autor, 2021.
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A gaiola, local de armazenamento de produtos, representada pela Figura 20, € composta
pela base, colunas, quadro superior e travessas para fixacao das pegas de trabalho, possui peso
aproximado de 220 kgf, sendo este obtido via modelo CAD, utilizando o volume gerado e a

densidade do material.

Figura 20: Gaiola para armazenamento de produtos.

Fonte: Do autor, 2021.

Para realizacdo da anélise algumas etapas foram seguidas: Defini¢fes preliminares e o

Pré-Processamento.
3.1  Definigdes preliminares

Nesta etapa foram realizadas consideracfes fundamentais para entendimento do
funcionamento da estrutura e consequentemente realizacdo da analise. A definicdo para
realizacdo de uma andlise estatica, se deu em funcdo da velocidade do carregamento da

estrutura, o qual ocorre de forma muito lenta, nos possibilitando a aplicacdo de uma analise
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estatica, as condi¢bes de contorno levaram em conta o funcionamento real da estrutura em
trabalho, onde a mesma recebe carregamento vertical aplicado nas abas lateral esquerda e direita
conforme representado na Figura 19.

A estrutura foi desenvolvida para compor o sistema de transporte de pecas metalicas nos
processos de pré-tratamento e pintura por imersdo, ela esta sujeita a certas variagdes durante o
processo como movimentacdes vertical ascendente e descendente e movimentacgao horizontal,
sendo principalmente submetida ao carregamento estatico constante devido ao somatoério de
massas das pecas metalicas a serem pintadas. O transporte do Skid é realizado por meio de um
portico automatizado e um sistema de elevacdo por cintas, este realiza o posicionamento dos
Skids ao decorrer de 17 posicOes, sendo 13 tanques e 4 posi¢des no transportador de Skids. O
posicionamento do Skid ao portico é feito através das abas da viga de sustentacdo e as abas
contrarias na estrutura do elevador do portico, estas possuem dimensdes aproximadas e apoiam
entre si como mostra a Figura 21.

Para realizagdo deste trabalho foram desconsideradas as variagdes do processo de
pintura e movimentacdo do Skid, dessa forma, foi realizado uma analise estatica da viga de
sustentacdo do Skid quando este em posicdo de elevacdo maxima realizada pelo portico
conforme Figura 22.

A condicdo de contorno critica adotada para o carregamento levou em consideracao o
abastecimento do Skid com uma quantidade de pecas que possam atingir a carga aproximada
ou igual a do portico que é de 3,0 toneladas, conforme informado pela empresa. Para isto foi
utilizado como referéncia uma peca de aco de massa igual a 7,5 kg, a qual faz parte do processo.
Na Tabela 3 sdo apresentados possiveis situacdes de abastecimento levando em consideracéo o
somatdrio de massas total conforme a quantidade de pecas por Skid adicionalmente considerada
a massa da gaiola (220 kg), sendo a carga total aplicada nas abas laterais da viga de sustentacéo,

como mostra a Figura 23.



Figura 21: Posicionamento do Skid no portico

Fonte: Do autor, 2021.

Figura 22:Skid em elevacdo maxima.

L AN

i

Fonte: Do autor, 2021.
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Tabela 3: Somatorio de massas.

Quantidade de  Massa total das pecas Soma’;;)gs(;;:tal de Forca- F For(%(a;\-l)F/Z
pecas por Skid (kg) Pecas + gaiola (kg) (kN)
100 750,0 970,0 9,5 4.8
200 1500,0 1720,0 16,9 8,5
300 2250,0 2470,0 24,2 12,1
370 2775,0 2995,0 29,3 14,7

Fonte: Do autor, 2021.

Figura 23: Regido de aplicacdo da carga na ABA lateral.

I F/2

300

ﬂl

Fonte: Do autor, 2021.

Regido de Aplicagdo da carga.

3.2 Pré-Processamento

Na etapa de Pré-processamento realizou-se a preparacao do modelo para realiza¢do da
analise por elementos finitos. A partir da plataforma ANSYS R2 2021 Student, foi possivel
realizar desde o0 modelamento CAD da estrutura e a aplicagdo das restricdes necessarias para

realizacdo da analise estatica.
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Antes de iniciar a anélise, fez-se necessario coletar as dimensdes da estrutura do Skid
em campo, posteriormente foi realizado a geracdo da geometria 3D utilizando o Software CAD
Space Claim da plataforma Ansys. Ao modelar e montar os componentes da viga de
sustentacdo, foram extraidas as superficies médias de cada corpo que a compde, para aplicacdo
da malha e as condicGes de contorno, como mostra a Figura 24. Devido, 0s componentes que
compde a estrutura possuirem comprimentos maiores do que as espessuras, a extragdo de
superficies médias permitiu a utilizacdo do elemento quadrilateral de estado plano de tenséo,
sendo este aplicado em todos os componentes da estrutura representado pela Figura 25,
obtendo-se um total de 5500 elementos e 5724 nos.

Utilizando o mddulo Mechanical aplicou-se em toda a geometria 0 aco estrutural, a
Tabela 4 apresenta suas propriedades mecanicas.

Os perfis que compde a estrutura analisada sdo unidos por solda, porém para realizacao
deste estudo os mesmos foram desconsiderados e substituidos por contatos ligados “bonded”,
dessa maneira foram realizadas todas as conexdes necessarias. Na Figura 26 sdo apresentadas

as regides conectadas.

Figura 24: Geometria 3D e superficies médias.

Fonte: Do autor, 2021.
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Figura 25: Malha de elementos finitos.

0,00 500,00 1000,00 {rmrm)
B .

250.00 750.00
Fonte: Do autor, 2021.

Tabela 4: Propriedades mecénicas do aco estrutural.

Tensdo de Massa

Tensdo de Modulo de . o Temperatura -
Escoamento- Coeficiente de especifica-
ruptura-c e Young- E P0issON- U v T
460 250 210 0,3 7850 22

Fonte: Ansys R2, 2021.

Para realizacdo da analise foram aplicadas as condigdes de contornos conforme a Figura
27, os pontos “A” e “D” representam as regides de aplicagdo das cargas definidas como
condigdo critica, os pontos “B” e “C” representam os pontos de unido da viga de sustentagdo a
gaiola de armazenamento, para realizagdo da andlise estes foram aplicados nos furos das
cantoneiras de fixagdo como Fixed Suport, por fim, os pontos “E” e “F” foram aplicados nas
faces internas das cantoneiras de fixagdo como suportes Frictionless uma vez que estes pontos

séo apoiados na barra do quadro superior da gaiola.
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Figura 26: Regides de aplicacédo de contato ligado (bonded).

= ‘,.r Connections
- -...r’ Contacts
------- v “i,\ Contato ligado entre nervuras 1e 2 e ABA lateral esquerda
------- v “i,\ Contato ligado entre nervuras 1e 2 e ABA lateral esquerda
— "¢, Contato ligado entre nervura 2 e Tubo quadrado
— ¥, Contato ligado entre nervura 1 e Tubo quadrado
— ¥, Contato ligado entre nervura 3 e Tubo quadrado
------- v “iﬂ Contato ligado entre nervuras 3 e 4 e ABA laterl direita
------- v “iﬂ Contato ligado entre nervuras 3 e 4 e ABA lateral direita
— ¥, Contato ligado entre nervura 4 e tubo quadrado
b v “iﬂ Contato ligado entre cantoneira de fixacdo esguerda e tubo quadrado
- v “iﬂ Contato ligado entre cantoneira de fixacdo direita e tubo quadrado

Fonte: Do autor, 2021.

Figura 27: Condic6es de contorno aplicado ao model

0,00 400,00 800,00 (rmrm)
I .
200,00 600,00

Fonte: Do autor, 2021.

4 APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS



44

Nesta etapa foram apresentadas as solugdes analiticas, sendo estas comparadas aos
resultados obtidos via software Ansys.

4.1  Solucéo e Pds processamento.

A primeira analise realizada foi utilizando a equacéo Equivalente de Von Mises quanto
a viga de sustentacdo submetida ao esforco critico de 29,3 kN sendo 14,7 kN em cada aba. A
Figura 28 mostra que a tensdo méxima excede o limite de escoamento do material que é de 250
MPa. O ponto de maior concentracdo de tensdo ocorre na cantoneira de fixacdo da viga de
sustentacdo & gaiola de armazenamento, que obteve um resultado de 459,42 MPa conforme
mostra a Figura 29, este é devido as tensdes de flexdo e normal proveniente dos esforgcos de

tracdo e flex&o que atuam na cantoneira que possui geometria subdimensionada.

Figura 28: Tensdes de Von Mises F = 29,3 kN.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15
11/01/2022 18:51

. 459,42 Max

408,37

— 35733

- 306,28
255,23

E 204,19

I 153,14

102,1

51,05

0,00447 Min

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
I ..

250,00 750,00

Fonte: Do autor, 2021.
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Figura 29: Concentracéo de tensdo na cantoneira de fixacao e aba lateral F = 29,3 kN.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-kises) Stress - Top/Bottom
Unit: hPa

Tirne: 13

11/ /2042 158:48

. 459,42 Max
408,37
{ 357,33
1 305,28
| 255,23
1 204,19
—{ 153,14

102,1
I 51,05
0,00447 Min

Fonte: Do autor, 2021.

Outra anélise realizada foi quanto as deformacdes existentes na estrutura da viga de
sustentacdo, considerando o carregamento de 29,3kN. A Figura 30 mostra as deformacodes
ocorridas. Analisando os resultados de deformacdes obtidos pode se observar o comportamento
natural da estrutura, observa-se que a deformacdo maxima ocorre nas extremidades das abas
laterais com valor de 1,4 mm e também deformacdo desprezivel de 0,4 mm no centro tubo

quadrado devido a acdo de momento fletor.
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Figura 30: Deformacdes resultantes F= 29,3 kN.

0,00 400,00 800,00 (mm)
I a0

200,00 600,00

Fonte: Do autor, 2021.

Para efeito de comparacdo com as andlises realizadas pelo software foram calculadas as
tensbes atuantes nos pontos criticos da estrutura, estes sdo as abas laterais e as cantoneiras de
fixacdo, figuras 31 e 32 respectivamente. A seguir foram apresentados a formulacéo do célculo
das tensdes atuantes nas abas laterais e posteriormente nas cantoneiras de fixacéo, utilizando a
associacdo de carregamentos obteve-se os resultados de tensdes compostas oriundas de flex@o
e o0 carregamento axial, ao final a Tabela 5 apresenta a comparagéo entre os resultados e o erro

relativo.



Célculo da tensdo composta na aba lateral:

Figura 31: Aba lateral.

o de compreszio

95

55

40

L

c =5mm

™ 14650 N

o de tragio

Fonte: Do autor, 2021.

+

_Mc
°T

=>| =

M = Fd M = 14650 N * 55 mm M = 805750 Nmm

_ bR

[ = [ = 300 (10)

12 12

[ = 25000 mm*

Mc
[

>

o= +

B 805750 Nmm = 5 mm N 14650 N
B 25000 mm* (300 mm * 10 mm)

(9

6= 166,03 MPa

Calculo da tensdo composta na cantoneira de fixacéao:

Figura 32: Cantoneira de fixacao.
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+ 4

=1
| |

Contato ligado

-

c =2Zmm ’ \\b

-
7 de compressdo

Fixed Suport

P,

frictionless

Fonte: Do autor, 2021.

Mc
|

=>| =

c= +

M = Fd M = 14650 N * 6 mm M = 87900 Nmm

[ =2 =80® 426,67 mm®
12 12
B Mc N F
T T A
B 87900 Nmm * 2 mm 14650 N

© 427,67 mm* | (80 mm =4 mm)
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o= 456,84 MPa

Tabela 5: Erro relativo entre valores de tensdo calculados e resultados obtidos via

software.
Carregamento Valor calculado Valor Erro
Componente . Software  relativo [%]
P aplicado [kN] [MPa] [MPa]
Cantoneira de fixagdo 29,3 166,03 163,58 1,49
Aba lateral 29,3 456,84 459,42 -0,56

Fonte: Do autor.

Visto que ao utilizar o carregamento aproximado a capacidade de carga do portico, a
tensdo maxima atuante na cantoneira de fixacao € superior ao limite de escoamento do material,
entdo, fez-se necessario determinar a capacidade do Skid baseado na tensdo de escoamento do

material 6o, = 250 MPa.

Mc F
Gesc = T + K
Fde F
Gesc = I + K

e Tensdo de escoamento do aco estrutural: 6,5 = 250 MPa
e Momento fletor: M = 6 * F Nmm

e Distancia até a linha neutra: ¢ = 2 mm

e Momento de inércia: I = 426,67mm*

e Area da secdo transversal: A = 320 mm?

Fdc
77

|

Cesc™
Substituindo,

F* 6 mm * 2 mm N F
426,67 mm* 320 mm?

250 MPa=
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250=0,0281 F + 0,003125F
F =8005,62 N ou 8kN
F=8005,62 N /9,81 m/>
Feantoneira = 816,06 kgf

A capacidade de carga suportada por cada cantoneira de fixa¢ao equivale a 816,06 kgf,
logo a capacidade de carga da viga de sustentacdo ¢ igual a 2* F_,ntoneira » OU s€ja, 16,01kN
ou 1632,13 kgf.

Ap6s os calculos de capacidade maxima da viga de sustentagdo, foram realizadas novas
analises de tensdes de Von Mises e deformagdes totais utilizando o software Ansys.

Na Figura 33 sdo apresentas os novos resultados proveniente das concentracdes de
tensdes nas abas e cantoneiras e a Figura 34 as deformacdes da estrutura. E possivel observar
que estes valores ndo excedem os limites das propriedades do material, sendo o valor da tensao
de escoamento igual a 250 MPa e as deformagdes sdo despreziveis sendo valor maximo de 0,76
mm presente nas abas laterais. Isso significa que o carregamento tem grande influéncia no
comportamento da estrutura e a adog¢do de coeficiente de seguranga ¢ necessario para garantir

a confiabilidade do equipamento.
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Figura 33: Tenséo de VVon Mises na cantoneira de fixacao e aba lateral F = 16,01 kN.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-kizes) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 15
11/01/2022 1%:04

250,88 Max
223

195,13

167,25

139,39

11,5

83,627

55,752

27,877
0,002441 Min

Fonte: Ansys R2 Student, 2021.

Figura 34: Deformacdes resultantes na viga superior F = 16,01 kN.

A: Static Structural

Total Deformation B,

Type: Total Deformation
Unit: mm Miaw o
Time: 1s

11/01/2022 19:01

0,76911 Max
0,68365
059819
051274
042728
0,34183
0,25637

4 0,17091
0,085456
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
| I

250,00 750,00

Fonte: Ansys R2 Student, 2021.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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Através das analises realizadas é possivel compreender o comportamento da viga de
sustentacdo do Skid. Com os resultados obtidos foram possiveis as seguintes conclusoes:

e O Skid ndo suporta a carga de trabalho do portico, logo nédo € possivel utiliza-lo
como referéncia;

e Foi determinado a capacidade de carga da viga de sustentacdo, porém é
necessario estabelecer o fator de seguranca para a estrutura do Skid;

e Osvalores calculados analiticamente e os obtidos via software apresentam baixo
erro relativo o que confere confiabilidade nos resultados;

e Foram identificados os pontos criticos da estrutura e é possivel realizar
melhorias, como por exemplo dobrar o niUmero de cantoneiras de fixacao da viga
de sustentacdo.

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se:
e Realizar anélise dindmica da estrutura considerando as variagdes do processo;

e Realizar anélise considerando os corddes de solda.
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