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Resumo: Porticos rolantes do tipo manual sdo estruturas metdlicas utilizadas, em sua maioria, na movimentagdo de
cargas, em dreas internas ou externas. Os elementos estruturais dos porticos sdo usualmente compostos por perfis
tubulares em ago, o que torna um problema para o projetista devido as dificuldades de selecionar um modelo entre
vdrias configuragoes. A fim de analisar o melhor comportamento estrutural, este trabalho apresenta simulacoes
estruturais por elementos finitos entre duas configuragdes estruturais, principalmente as solicitagdoes em componentes
separados, visando a importdncia do conhecimento das tensdes atuantes e demonstrando as possiveis regioes de maior
vulnerabilidade por concentragcdo de tensdo utilizando o critério de Von Mises. A andlise estrutural foi baseada no
projeto de dois pdrticos convencionais, normalmente utilizados na movimentagdo de componentes em oficinas de
montagem, fabricados em viga I e tubos metdlicos com capacidade nominal para duas toneladas. O modelo do portico
com parede de tubo fina apresentou maior rigidez e melhor distribuicdo de tensoes, facilitando o seu manuseio pelo
operador. Existem vantagens e desvantagens de se utilizar a simulagdo na questdo de projetos. Como vantagem, seria
a rapidez nos resultados em fungdo de testes fisicos, e desvantagem, o grande niimero de informagées de dados de
entrada e computadores robustos.

Palavras-chave: pértico rolante, andlise estrutural, método dos elementos finitos

1. INTRODUCAO

Pérticos rolantes sdo estruturas metdlicas utilizadas, em sua maioria, na movimentacdo de cargas, em areas
internas ou externas, como exemplo galpdes fechados. Estes equipamentos sio requisitados para movimentar cargas
nos sentidos vertical e horizontal, em locais predeterminados e em distincias limitadas. A cada movimento de
liberdade da carga estd associado um mecanismo independente, que poderd ser motorizado ou manual, dependendo
do esfor¢o envolvido ou tempo necessdrio para a execucdo do trabalho. Dentre os vdrios tipos de porticos existentes,
esse trabalho apresenta a andlise numérica sobre dois pdrticos rolantes do tipo monoviga com base estrutural tubular.

Para analisar o comportamento estrutural destas estruturas, utilizou-se o software “SolidWorks Simulation”,
onde foram determinadas as tensdes atuantes por meio do Método por Elementos Finitos (MEF).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Classificaciio dos pérticos

Brasil (1970) afirma que existem no mercado basicamente trés tipos de poérticos méveis, sendo eles semi-
portico, monoviga e viga dupla.

Semi-pértico é um equipamento composto por um misto de ponte rolante e pdrtico rolante, ou seja, o
equipamento apoia-se em uma de suas extremidades sobre trilhos em estrutura fixa (edificacdo) e a outra

extremidade sobre rodas no solo. Este tipo de construgdo € apresentado na Fig. (1).
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Figura 1. Esquema de estrutura do semi-portico de SGO Equipamentos (2015).

Os pérticos rolantes de construg@o viga simples sdo fabricados em vigas do tipo perfil laminados ou viga de
secdo em caixdo soldado. A viga principal tinica ¢ montada sobre quatro colunas metalicas do tipo perfil metalicas,
tubos ou construgdo tipo caixdo, apoiadas diretamente em rodizios ou em vigas de ligacdo inferior (cabeceiras), onde
sdo instaladas as rodas de movimentagdo do poértico. Dependendo da capacidade de manuseio das cargas essas rodas
podem ser metdlicas ou mesmo de borrachas, conforme apresentado na Fig. (2).

Figura 2. Esquema de estrutura do monoviga e dupla viga de SGO EQUIPAMENTOS (2015).

A principal aplicacdo deste tipo de pértico é em local onde ndo € necessdrio o maximo de altura ttil do gancho
da talha e/ou menores dimensdes de vao entre centros de rodas. Comparando com o tipo de pértico de construgao
viga dupla, sua estrutura é mais leve e reduz-se o ganho da altura ttil do gancho igual a altura de sua viga.

Os pérticos rolantes de construcdo viga duplas sdo fabricados com duas vigas principais paralelas soldadas do
tipo de secdo em caixdo soldado ou de perfil laminado. As vigas principais sdo montadas sobre quatro colunas
metélicas de construgdo tipo caix@o, apoiadas em duas vigas de ligacdo inferior (cabeceiras), onde sdo instaladas as
rodas metdlicas de movimentagdo do portico.

3. METODOLOGIA

A selecdo dos modelos de pérticos utilizados para realizagdo da simulagdo numérica deste trabalho foi baseada
em modelos simples com estrutura tubular e viga principal em perfil I, e de uso em trabalhos de montagem mecénica
em geral, tratando-se de um sistema de baixo peso e acionamento manual.

A partir das dimensdes originais retiradas dos equipamentos, fabricados em aco ASTM-A36, foram criados
modelos dos componentes estruturais em CAD, Fig. (3) e Fig. (4), a fim de submeté-los a simulacdo de esforcos
mecanicos por meio do método dos elementos finitos (MEF). Tanto os materiais das colunas como o da viga sio os
mesmos, sendo que eles apresentam comportamentos mecanicos distintos.
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Figura 3. Porticos de referéncia para o modelamento de Fonseca ef al. (2015).

Para a verificagcdo do comportamento mecanico da estrutura de cada modelo de pértico, dividiu a modelagem
CAD 3D em dois componentes estruturais. O carregamento prescrito em cada coluna foi baseado na capacidade
nominal de icamento de 2000 kgf, somados as massas da viga e mecanismo de elevagdo da carga, 125 kgf, sendo esta
soma dividida para cada coluna, 1062,5 kgf, ou seja, 10423,1 N.

Figura 4. Modelamento dos porticos gerados no CAD 3D.

Para o carregamento prescrito na viga foi considerado a capacidade nominal somada ao peso do mecanismo de
elevacdo da carga, 20061,4 N. Esse modelo foi adotado para as duas configuragdes de colunas. Com base nas normas
ABNT NBR-8400 (1984) e ABNT NBR-8800 (2008), foram definidas diretrizes bdsicas para o cdlculo dos
elementos estruturais, assim como a classificacdo em grupo, conforme o tipo de servico, a fim de serem
determinados os dimensionamentos que foram levados em considerag@o no trabalho de modelamento e simulacio. A
Figura 5(a) mostra a viga principal e 5(b) as colunas de sustentacdo selecionados para a andlise.

a
Figura 5. Componentes dos pérticos: a) viga principal; b) colunas de sustentacio.

3.1 Condicoes de Contorno

Foi considerada a solicitacdo estdtica, de acordo com o grupo do equipamento, ndo sendo levado em
consideracio o coeficiente dinAmico (V). O coeficiente de majoragdo (My) foi igual 1 (um), sobre o carregamento
imposto a estrutura. As extremidades da viga principal sdo sustentadas por chapas de aco, de acordo com a
configuracido dos modelos reais, espessura de 8 mm, um carregamento ao centro do vdo de apoio e outra situacido de
carregamento na extremidade. A selecdo da viga principal foi baseada no cdlculo do valor mdximo de momento
fletor e de médulo de resisténcia, sendo escolhido um modelo comercial com moddulo de resisténcia de 122,8, de
acordo com tabela de fabricante, modelo W150 X 18 e comprimento de 3,2 metros. Este modelo ficou semelhante a
utilizada nos modelos reais em questao.

De acordo com a norma ABNT NBR-8400 (1984), a tensdo admissivel calculada serd de Oaym = 166,67 MPa.
Para a simulacdo, foram impostas restricdes nas superficies de contato das chapas com cada extremidade de apoio,
sendo uma das extremidades com deslocamento livre nos planos xy. Quatro pontos com dimensdes dos contatos
roda/superficie do carro troller, de acordo com especificacdes do fabricante do mecanismo, foram inseridos na
superficie inclinada da mesa inferior da viga, simulando os quatro pontos de contato do mecanismo com a viga ao
centro do vao livre.
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Em relag@o as colunas de sustentacdio, foram respeitadas as seguintes dimensdes: altura de 2714 mm (livre de
rodizios) e distancia entre chapas de apoio inferiores de 1414 mm.

Tendo sido estabelecidos as colunas (1) e (2), utilizou-se tubos de aco sem costura com as dimensdes de secio
transversal apresentadas na Tab. 1.

Foram criados planos de carregamentos distribuidos na superficie superior das chapas fixadas as colunas e
restricdes nos planos inferiores das bases de cada coluna, considerando o carregamento na posi¢do central do vao da
viga principal e em uma das extremidades, induzindo uma situacdo mais desfavordvel para a coluna. A simula¢do foi
realizada desconsiderando os rodizios, somente a estrutura das colunas e viga principal. A andlise estrutural foi
baseada no critério de Von Mises. A Tabela 2 mostra a propriedade do material utilizado na simulacdo dos
elementos.

Tabela 1. Propriedades de dimensées transversais e de massa das colunas.

Propriedades Coluna (1) Coluna (2)
Diametro Externo (mm) 60,3 51,2
Espessura da Parede (mm) 3,6 3,75
Peso por Coluna (kgf) 85,7 51,16

Tabela 2. Propriedade do material utilizado para as simulacoes de Simulation SolidWorks (2012).

Material Densidade Modulo de Limite de Coeficiente de
(kg/m3) Elasticidade (GPa) | Escoamento (MPa) Poisson
Aco ASTM-A36 7850 200 250 0,26

A primeira etapa do trabalho consistiu em simular a viga principal separada das colunas, com o intuito de
analisar com mais detalhes, o comportamento de tensdes, deslocamento central e deformacgdo. Diante disso,
estabeleceu-se um refino de malha consistente ao longo do elemento. Para a viga, utilizou-se o tipo de malha sdlida,
padrdo, tamanho 12,61 mm, total de 106354 nés e 55190 elementos.

A segunda e terceira etapas consistiu em simular as duas configuragdes de colunas separadas da viga principal,
com o objetivo de comparar os comportamentos de esforcos mecénicos entre os modelos. O modelo de malha sélida
foi utilizado, apesar dos componentes serem em estrutura tubular de parede relativamente fina e grandes
comprimentos. Para abas as colunas, utilizou tipo de malha padrdo, tamanho 11,61 mm, total de 270560 nés e
138309 elementos. O detalhamento da malha € apresentada na Fig. (6).
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Figura 6. Detalhe da viga principal em malha.
4. RESULTADOS

Os resultados numéricos estio apresentados em relacio ao estado plano de tensdes e estado plano de
deformacdes para cada componente estrutural fabricado em agco ASTM A-36.

4.1. Analise Estrutural — 1° Etapa: Tensoes

A Figura 7 exibe a simulag@o da viga principal. Observa-se que o componente apresenta tensdes menores que o
limite de escoamento (250 MPa) e menores também que a tensdo admissivel calculada (166,67 MPa). A médxima
tensdo no critério de Von Mises apresentada foi de 83,6 MPa e a mdxima tensdo de cisalhamento foi de
aproximadamente 29,84 MPa.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Figura 7. Simulacio de tensées no componente da viga principal.

A méaxima tensdo pelo critério de Von Mises apresenta-se na regido central da mesa inferior, Fig.8, devido aos
grandes esforcos de momento fletor e tensdes de tracdo provenientes da pressdo de contato roda/viga na parte
superior da mesa nesta regido. Na regido da aresta da chapa de sustentagdo da viga, ocorreu concentracio de tensdo
por apresentar grandes esfor¢os por compressdo e uma regido pequena. O aumento do nimero de nés da malha
intensifica o valor da tensdo nestas regides.

Figura 8. Detalhe da regido de maior tensio e regiao de maior concentraciao de tensiao.

A Figura 9 representa o detalhe da regido de maior tensdo de cisalhamento, aproximadamente 29,86 MPa. Estes
esfor¢os tendem cortar a extremidade de apoio da viga. Estas observagdes citadas até o presente momento trazem
uma maior apreciacdo destas regides analisadas no que refere a tendéncia de existéncia de falhas de projeto.

Figura 9. Detalhe da regiao de maxima tensao de cisalhamento

4.2 Analise Estrutural — 1* Etapa: deformacées

A Figura 10 exibe a deformacdo e a flecha maxima do componente viga principal. Pode-se observar que a
maior deformagio equivalente de aproximadamente 2,92 x 10 mm/mm, ocorreu em uma pequena regido citada
anteriormente como concentradora de tens@o. Na borda de apoio da viga com a chapa apresentou maior deformacao.
Esta regido poderd, quando o projeto permite, ser reforcada com chapa de maior espessura, mas para esta
configuracdo, atende bem aos requisitos. O deslocamento estatico maximo (flecha) foi de 0,76 mm.
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Figura 10. Simulacao de deformacio equivalente e deslocamento maximo.

4.3 Analise Estrutural — Carregamento no Centro do Vao da Viga — 2* Etapa: tensoes

A Figura 11 mostra os estados de tensdes pelo critério de Von Mises nas duas configuragdes de coluna de
sustentacdio para o mesmo material. A tensdo médxima gerada na coluna (1) foi de aproximadamente 319,33 MPa,
superior a tensdo de escoamento do material, e a tensdo méaxima gerada na coluna (2) foi de 223 MPa. As duas
configuracdes de coluna, segundo os resultados obtidos pela andlise numérica do software, apresentaram valores de
tensOes acima do valor da tensdo admissivel calculada de 166,67 MPa.
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Figura 11. Simulacio de tensdo no componente coluna.

Observa-se que a coluna (1) apresenta tensdo acima do limite de escoamento em uma regido de ligacdo entre
elementos inferiores. Arestas de contato dos tubos maiores com a chapa superior apresentou-se elevada tensdo. Foi
observada concentracdo de tensdo ao longo dos cantos onde requerem fixacao por processo de soldagem. Entretanto,
na coluna (1), observa-se certa tendéncia de tensdes constantes ao longo dos elementos tubulares. As Figuras 12 e
13 mostram em detalhes estas regides.

Figura 12. Detalhe das regides de maior tensiao da coluna (1).
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Figura 13. Detalhe das regioes de maior tensao da coluna (2).

A tensdo maxima pelo critério de Von Mises para a coluna (2), 223 MPa, apresenta maior que a tensdo
admissivel calculada e préxima do limite de escoamento do material em uma regido da superficie de contato com a
viga princial. Esta configuracdo de coluna recebeu maior espessura de parede nos tubos, apesar de ter didmetro
externo menor que a coluna (1). Observa-se que ndao houve grandes concentradores de tensao entre as ligagdes, como
no caso da coluna (1), mas ao longo dos elementos tubulares, um maior fluxo de tensdo é observado. A Figura 14
apresenta o grafico de tensdes para cada coluna, verificando tensdes maximas ao limite de escoamento.

TENSOES GERADAS - COLUNAS
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Figura 14. Grafico comparativo das tensoes geradas nos componentes colunas.

A Figura 15 e a Figura 16 mostram o estado de tensdao de compressdo e tracdo para as colunas (1) e coluna (2),
respectivamente. A mdxima tensdo de tragdo e compressdo da coluna (1) ocorreram na regido inferior do tubo de
base, sendo aproximadamente 184,78 MPa (tracdao) e 250 MPa (compressdo). A médxima tensdo de tragdo e
compressdo da coluna (2) ocorreram na regido da chapa superior, sendo 228 MPa (tragdo) e 238 MPa (compressdo).
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Figura 16. Simulacoes de tensiao de tracio e compressao para a coluna (2).
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4.4 Analise Estrutural — 2* Etapa: Deformacoes

A Figura 17 apresenta, em detalhe, os estados de deformacdes dos componentes colunas de sustentacdo,
colunas(1) e (2), utilizando as mesmas propriedades do material da viga principal. O valor da maxima deformacao
equivalente da coluna (1) foi de aproximadamente 1,08 x 102 mm/mm, e o valor maximo da deformagio
equivalente da coluna (2) foi de aproximadamente 7,63 x 10* mm/mm.

Figura 17. Simulacao da deformacio maxima do componente coluna (1) e (2).

Observa-se que para cada coluna existe uma regido diferente de maior deformacdo, a coluna (1) a mdxima
deformacdo equivalente ocorreu entre a ligacdo dos tubos de sustentacdo e a chapa superior. Essa deformacdo foi
mdxima em uma regido onde existe uma concentragdo de tensdo. A deformacdo da coluna (2) ocorreu na superficie
superior de contato com a viga principal.

4.5 Analise Estrutural — Carregamento na Extremidade da Viga — 3" Etapa: tensoes

A Figura 18 mostra os estados de tensdes pelo critério de Von Mises nas duas configuragdes de coluna para o
mesmo material. A tensdo mdxima gerada na coluna (1) foi de aproximadamente 777,53 MPa, muito superior a
tensdo de escoamento do material, e a tensdo mixima gerada na coluna (2) foi de 507,86 MPa. Segundo os resultados
obtidos pela andlise numérica do software, os valores de tensdes apresentaram-se acima da tensdo admissivel
calculada.
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Figura 18. Simulacio de tensdo no componente coluna.

Observa-se que a coluna (1) apresenta tensao acima do limite de escoamento em uma regido de ligagcdo entre
tubos de ligacdo superiores. Arestas de contato dos tubos maiores com a chapa superior apresenta elevada tensdo.
Concentracdo de tensdo ao longo dos cantos onde requerem fixacdo por processo de soldagem apresenta-se com
maior evidéncias por pontos. Entretanto, para o carregamento na condi¢do mais desfavordvel, observa-se certa
tendéncia de tensdes constantes ao longo dos elementos tubulares em ambas as colunas. As Figuras 19 e 20 mostram
em detalhes estas regioes.
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Figura 19. Detalhe das regiées de maior tensiao da coluna (1).
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Figura 20. Detalhe das regioes de maior tensao da coluna (2).

A tensdo maxima pelo critério de Von Mises para a coluna (2), 507,86 MPa, apresenta maior que a tensdo
admissivel calculada e tensdo de escoamento do material em uma regido de interface entre a chapa superior e tubo ao
lado posterior. As andlises numéricas mostram que houve um menor fluxo de tens@o na coluna (2) sob carregamento
na posi¢@o mais critica. Observa-se que houve pequenas regides concentradoras de tensdo entre cantos de arestas que
receberam o processo por soldagem, como no caso da coluna (1), mas ao longo dos elementos tubulares, um maior
fluxo de tensdo € observado. Diante disso, é de grande importancia uma maior aten¢cdo ao tratamento de malhas
nessas pequenas regides onde apresenta os maiores valores de tensdes, na maioria dos casos, consideravelmente
acima do limite de escoamento do ago utilizado.

5. CONCLUSAO

Foram realizadas as andlises por meio do método dos elementos finitos, MEF, separadamente de cada
configura¢do geométrica das colunas de sustentacdo e a viga principal como um elemento constante. O interesse foi
investigar de que maneira regides pequenas iriam se comportar sendo que estas vao receber os processos de
fabricacdo de fixacdo como soldagem, além de observar os esforcos em cada modelo identificando vantagens e
desvantagens para cada estrutura contribuindo para o trabalho de sele¢cdo do projetista mecénico. Se tratando de
estruturas tubulares, as normas disponiveis ndo estabelecem um critério mais especifico para cada configuracdo de
fixacdo de elementos de geometria circular e paredes finas como nestes dois casos de coluna. Neste caso, como as
geometrias de plano de fixagdo sdo muito variadas, esta andlise permitiu identificar regides de maior fragilidade,
fornecendo pontos de partida em relacio as tensdes e deformacdes geradas pelo MEF. Em relacdo ao peso estrutural,
a coluna de menor peso, coluna (2), apresentou menor tensdo maxima, entretanto menor distribuicido da tensdo ao
longo dos perfis tubulares. A coluna (1), apresentou médxima tensdo acima do limite de escoamento do material
utilizado, com tudo, obteve maior rigidez estrutural minimizando instabilidades. Concentradores de tensdo foram
evidenciados, principalmente na etapa de solicitagdo mais critica para as colunas, além de demonstrar o
comportamento de cada elemento das estruturas, pois utilizacdo de elementos e pré-processamentos inadequados
podem gerar resultados mal elaborados, o que coloca em risco a escolha do projeto.
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Abstract. Rolling gantries manual type are metal structures used mostly in cargo handling, indoors or outdoors. The
structural elements of the gantry cranes are usually composed of tubular steel profiles, which become a problem for
the designer because of the difficulties of selecting a model between various configurations. In order to analyze the
best structural behavior, this work presents structural simulations finite element between two structural configurations,
especially requests into separate components, in order to importance of knowledge of the acting tensions and
demonstrating the possible areas of greatest vulnerability for stress concentration using Von Mises criterion. The
structural analysis was based on the design of two conventional gantries, usually used in moving components in
assembly workshops, manufactured in I-beam and metal pipes with a nominal capacity of two tons. The gantry model
with thin tube wall was higher stiffness and better stress distribution, facilitating its handling by the operator. There
are advantages and disadvantages to using the simulation on the issue of projects. As an advantage, it would be how
quickly the results in terms of physical tests, and disadvantage, the large number of input data and information rugged
computers

.Keywords: moving gantry, structural analysis; finite element method.



