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ALMEIDA, R. F. S. Desenvolvimento de uma ferramenta paramétrica em linguagem
APDL para o calculo da estrutura de um poértico rolante.. 101 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2015.

RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma ferramenta paramétrica em linguagem
de programacdo de software ANSYS (linguagem APDL) para se calcular a estrutura de um
portico rolante de vigas centrais e reduzir o tempo gasto em horas de célculo. Neste trabalho
primeiro sdo apresentados os principais tipos de equipamentos bem como 0s proprios porticos
rolantes e para estes ultimos descreve quais sdo seus tipos € quais 0s componentes compdem
sua estrutura Descreve sobre a parametrizagdo em linguagem APDL, sobre as principais
solicitacdes atuantes que devem ser levadas em consideracdo durante o dimensionamento da
estrutura, de acordo com as especificacdes da norma NBR8400. Apresenta como foi
desenvolvida a ferramenta, quais sdo suas interfaces com o operador e qual o esquema de
operacdo da mesma. Ao final relata sobre o ganho na economia de tempo ao se utilizar o
programa e analisa os resultados, de tensao e deslocamento, obtidos com a simula¢do de um

modelo gerado.

PALAVRAS-CHAVE: Portico rolante, Parametrizagdo, Linguagem APDL, ANSY'S, Equipamento

de levantamento.



ALMEIDA, R. F. S. Development a parametric tool in APDL language to calculate the
structure of a gantry crane. 101 f. Dissertation (Master’s degree in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,

Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

This dissertation aims to develop a parametric tool in ANSYS software programming
language (APDL language) to calculate the structure of a gantry crane of central beams and
reduce the time spent in hours of calculation. This paper first presents the main types of
equipment as well as the own gantry cranes, and for this latter describes what are their types
and what components make up its structure. Describes about the parameterization in APDL
language, about the main solicitations that should be taken into consideration during the
dimensioning of the structure, according to the specifications of the standard NBR8400.
Present show it was developed the tool, what are their interfaces with the operator and how it
works. At the end relates about gaining in saving time when using the program and analyzes

the results, of tension and displacement, obtained with the simulation of a generated model.

KEYWORDS: Gantry crane, Parameterization; APDL language; ANSYS, Equipment lifting.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Os poérticos rolantes, segundo SOUBE (2005) surgiram no inicio do século XX, apds o
desenvolvimento das maquinas a vapor, dos motores de combustdo interna e dos motores
elétricos. Conforme STAHL (2014) o primeiro grande portico rolante elétrico com capacidade
de 12,5 toneladas possuia um v&o livre de 11,5 metros e foi produzido em 1898.

Hoje em dia os porticos (Figura 1) estdo dentre os equipamentos de levantamento mais
utilizados, em locais como, por exemplo, pétios de chapas, zonas de armazenamento de
contéineres, materiais de estoque em fébricas, &reas de carga e descarga nos quais ndo € viavel
a construcdo de estruturas, como pilares, para a sustentagdo do caminho de rolamento de uma
ponte rolante, pois isto iria restringir a manobra destes produtos (chapas, contéineres, etc)
através de outros equipamentos como: empilhadeiras e guindastes e a movimentacdo de
veiculos como caminh@es e carretas. JA com a utilizag&o dos porticos rolantes ndo se tem estes
problemas, por possuirem sua propria estrutura de sustentacdo (pernas) os porticos ndo
necessitam de caminho de rolamento aéreo, seus trilhos ficam embutidos no piso, 0 que
proporciona uma éarea de trabalho sem obstéculos além de permitir sua locomoc&o para outra

instalacdo futura.

Figura 1 — Portico rolante.

Fonte: (www.demagcranes.com.br/cms/site/br/pagel02077.html, Acesso em: 24-04-2014).




15

Pequenos galpdes e propriedades alugadas, hoje sdo a casa de muitas empresas de
médio e pequeno porte. Estes prédios ndo sdo projetados para suportar cargas dinémicas
impostas por uma ponte rolante [MOLLY N, 2014].

A proposta deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta de cllculo parametrizada
utilizando a linguagem de programacgdo do software comercial ANSY S, para se reduzir as
horas empregadas no cal culo da estrutura de um portico rolante e com isso poder redirecionar
uma fragdo destas horas ganhas, para estudos de otimizacdo de massa, na estrutura em
questéo.

Conforme LOPES (2002) para a elaboracdo de um programa paramétrico além de um
bom conhecimento técnico de elementos finitos, métodos numéricos de otimizagcdo e um
grande conhecimento sobre o programa de andlise em elementos finitos a ser utilizado deve-se
conhecer muito bem o produto a ser parametrizado e otimizado, pois ndo deve haver dividas
na selecdo das condi¢des de contorno e dos parametros que irdo ser variaveis.

Neste programa alguns dos parametros varidveis sdo: a altura do portico, a distancia
entre as pernas do mesmo lado, a distancia entre as rodas (v&o do portico), as espessuras,
aturas e larguras das secOes das pernas, das cabeceiras, das vigas de ligacdo e da viga
principal, 0 nimero de tramo nas pernas, a distancia entre rodas do carro guincho e dentre
outros parédmetros que sdo abordados nos préximos capitulos. A otimizacdo consiste
basicamente em conseguir-se a estrutura mais leve que atenda aos critérios de tensdo e
deformacéo admissiveis, por meio da melhor combinacéo de espessura, largura e altura das
secOes anteriormente citadas. Para encontrar ou aproximar-se desta combinacdo demanda-se
muitas horas de célculo, contudo este tempo € reduzido com a utilizaco desta ferramenta
parametrizada.

Para MOAVENI (1999) quando se esta otimizando um projeto ndo se pode pensar
unilateralmente, pois a otimizacdo de projetos é sempre baseada em critérios como custo de
energia, dimensdes, peso, confianga, ruido ou desempenho. E outro fato que se deve ter em
mente é que ao otimizar um componente de um sistema ndo significa obrigatoriamente que se
esta otimizando o sistema, pode-se estar indo para 0 caminho contrario, pois para se garantir a
otimizacéo de determinado equipamento ndo se pode, analisar suas partes separadamente, pois
um ganho ilusério que se alcanca com determinado componente, quando analisado
isoladamente, pode desencadear, por exemplo, a necessidade de alteragbes custosas. no
processo de fabricacdo, com o emprego de tratamentos térmicos e com a utilizacgo de ligas
especiais em outros componentes deste mesmo sistema, uma vez que estes ultimos, em alguns

casos, poderdo passarem a ser mais solicitados.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principa deste trabalho € desenvolver uma ferramenta parametrizada em
linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language) para o dimensionamento da
estrutura de um portico rolante de vigas centrais, com a finalidade de se reduzir o tempo gasto
com horas de célculo e de se otimizar a quantidade de recursos na construcdo do
equipamento, respeitando os limites admissiveis de tensdes e deformagdes pré-estabel ecidos.

E como objetivo secundario este trabalho pretende demonstrar mais uma aplicagéo
prética e eficaz do software ANSY S na engenharia e consequentemente da parametrizagdo em
linguagem APDL.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Esta dissertacdo é importante para a Faculdade, pois demonstra a aplicacdo pratica de
diversas disciplinas abordadas em um curso de graduacéo, como também, apresenta como séo
dimensionados os equipamentos dentro de uma industria, quais sdo as ferramentas utilizadas,
0s critérios e as consideragOes de calculo adotadas, podendo assim despertar o interesse de
jovens estudantes e de outras pessoas que anseiam conhecer melhor este tipo de equipamento
de levantamento.

Os porticos sdo equipamentos de grande responsabilidade e para o dimensionamento de
sua estrutura deve-se levar em consideragcdo a agéo de todos os esforcos sobre a mesma
(solicitacOes devido a0 peso proprio, devida a acessorios, devido a solicitagBes horizontais
gue surgem durante a aceleracdo de partida ou durante a desaceleracdo de frenagem, ou
através de choques nos batentes fins de curso e péra-choques, devido a solicitagdes verticais
como chogues durante o icamento, ou durante a translagéo, solicitagdes devido aos ensaios
obrigatorios para todos os equipamentos de levantamento, solicitacBes originaria de efeitos
climaticos como a acéo do vento sobre a estrutura) e a combinacdo destes, durante a operacéo
do equipamento, o que demanda muitas horas de cal culo quando executados analiticamente.

Para se reduzir as horas de célculo e consequentemente o tempo para o desenvolvimento
do projeto emprega-se 0 auxilio de ferramentas de calculo computacionais e dentre as mais
utilizadas tem-se 0 software ANSY S.

Porém para se realizar calculos com o auxilio do ANSYS ou de outro programa de
elementos finitos € necessério que o usuario tenha um conhecimento especifico e aprofundado
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sobre o software para poder-se fazer a modelagem e as simulagdes do problema a ser
analisado.

O desenvolvimento de um modelo em ANSY S envolve as seguintes etapas: modelagem
da geometria do equipamento ou produto, escolha do tipo de elemento a ser empregado,
definicéo do material com suas propriedades, aplicacdo da malha de elementos, definicdo das
condi¢gdes de contorno, carregamento e solugdo do problema para em seguida os vaores
obtidos serem analisados.

Durante a andlise se for necessario realizar alguma modificagdo no modelo, como € de
Se esperar, todas as etapas, acima citadas, necessitem ser reproduzidas novamente. Segundo
PAPPALARDO, (2010) este tipo de procedimento envolve um alto custo operacional,
principalmente se 0 modelo apresenta uma geometria complexa ou um grande nimero de
adaptacOes para uma solucdo vidvel tecnicamente. Portanto para se alcancar um desempenho
durante a atividade realizada € atamente proveitoso se criar um programa paramétrico que
contenha todas as variaveis possiveis do sistema, pois isto reduzira estes custos com horas de
modelac&o no software.

Alterando-se somente os dados de entrada do programa consegue-se variar a geometria,
suas dimensdes, tipos de carregamentos, condigdes de contorno e outras variaveis criadas no
paramétrico, além de proporcionar a0 usuério desta ferramenta uma interface amigavel que
ndo exige conhecimentos avancados sobre o software utilizado, possibilitando assim,

desprender mais tempo para andlise dos resultados e otimizagdo da estrutura.

1.4 ESTADO DA ARTE

MENG, W. et al. (2013), neste artigo os autores utilizaram simulagdes com elementos finitos
para descobrirem qual parte de uma ponte rolante esta mais suscetivel afalhas quando sujeita
a uma condicéo de trabalho extrema. Um paramétrico em linguagem APDL foi utilizado para
modelar a estrutura, na viga tipo caixdo foi utilizado o elemento tipo casca (shell 63) e nas
vigas cabeceiras foi utilizado o elemento tipo viga (beam 189). Por meio do software ANSY S
as grandezas e localizagdes das tensdes maximas e deformagdes foram obtidas e observou-se
gue nos pontos criticos, embora altas as tensdes, estas ndo ultrapassam os limites de
escoamento. Os autores relatam que devido a complexidade da viga tipo caix&o da ponte, a
funcdo que relaciona tensdo e as variagOes de projeto, ndo € linear, portanto em busca de
definirem uma equagdo que melhor representa-se esta relagdo, modelos experimentais e
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simulagbes com elementos finitos foram utilizados e uma coleta de dados de diferentes
amostras foi feita. ApOs os estudos e experimentos os autores puderam definir a equagdo que
melhor relaciona as caracteristicas dimensionais e propriedades da estrutura com as tensdes
gue nela surgem, definiram a precisdo numérica da confiabilidade da estrutura analisada, além

de conseguirem otimizar os custos com projeto e tempo de célculo.

PATEL, P.R.; PATEL, V.K. (2013), neste artigo varios tipos de simulacdes com elementos
finitos para a validagdo da viga principal de uma ponte rolante séo descritas pelos autores.
Eles trazem uma revisdo literéria de diversos outros trabalhos, descrevendo quais foram os
métodos utilizados por estes outros autores para esta validagdo, utilizando elementos finitos.
No primeiro trabalho utilizou-se elemento tipo casca e o software Cosmos para anaisar as
tensdes e deformacgdes na viga. No segundo descrevem que foi empregado um novo método
de andlise por E.F., melhor que o tradicional, onde a modelagdo da ponte é executada no
Inventor e a simulagdo dos esforcos e tensdes é realizada no ANSY S Workbench. Outros
trabalhos utilizaram elemento tipo viga e casca e outros descrevem terem feito também a
analise da resisténcia a fadiga da estrutura da ponte quando sujeita a cargas dinamicas. Neste
artigo os autores concluiram que a andlise da estrutura com o auxilio do MEF € uma
ferramenta essencial para gudar a descobrir e solucionar problemas e é de fécil e rgpida

manipulagéo quando bem treinados os usuarios, que utilizam esta ferramenta

BERGALEY, A.; PUROHIT, A. (2013), descrevem em seu artigo a analise que fizeram
com o gancho de icamento de um equipamento de levantamento, utilizando EF. Para o estudo,
um gancho comercial escolhido ao acaso foi testado em laboratério e seu ponto de
escoamento e sua secdo mais critica foram determinados. Utilizando o software Solidworks
2012, um gancho com as mesmas dimensdes e material, do gancho ensaiado, foi modelado e
posteriormente para a validacéo do modelo, os valores obtidos com a simulagéo em EF foram
comparados com os do caculo analitico. A fim de se otimizar o gancho algumas dimensdes
da secdo critica foram escolhidas para serem ateradas, a largura interna e externa do gancho
separadamente e depois ambas juntas, formando trés grupos. Para cada um destes grupos
foram anotados os valores de massa, tensdo e deformacgdo do gancho. Os autores concluiram
gue a se¢éo do gancho com perfil trapezoidal concentra menos tensdo que a triangular e que
para cada um dos grupos foi possivel se determinar uma opcao que fosse a mais adequada em
termos de: maior diminuicdo da tensdo e deformagéo com um aumento pouco significativo de

massa.
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PAPPALARDO, A.; RAIA, F,; PAULETTI, R.M.O., (2010), trata da aplicacéo da
ferramenta ANSY S, associada a linguagem de projeto paramétrica APDL, para auxiliar nos
ensinamentos de cursos de Engenharia. O objeto de estudo € um problema de termodinamica:
O controle da geracéo interna de calor no concreto durante a construcéo de estruturas como
canais de irrigacdo, blocos de fundacdo, barragens e tomadas d’agua. Para fazer a andise foi
criado um paramétrico de um modelo de bloco de concreto sobre uma fundagdo rochosa, com
0 objetivo de se controlar a temperatura gerada durante o processo de hidratacéo do cimento
variando os parametros pré-estabelecidos, como reducéo da camada de concreto, adicdo de
determinado material, variagdo no consumo de cimento e diminui¢cdo da temperatura do
concreto seco. Neste artigo é demonstrado uma das aplicagdes da parametrizacdo e a sua
agilidade para criar novas situacdes de contorno ao sistema em analise facilitando atomada de

decisdes para a solucéo do problema.

HAN, D.S. et al, (2010), apresenta 0 dimensionamento da estrutura de um equipamento de
levantamento em uma plataforma maritima (um guindaste) o qual esta sujeito ao
carregamento de consideraveis esforgos externos. Para validacdo da estrutura em analise foi
considerada a combinagdo destes esforgos, tais como: peso préprio do conjunto, carga
méxima de levantamento na condi¢do mais desfavorével, (icamento da carga no raio méximo
de atuacdo do guindaste), presséo do vento sobre as &eas de projecdo da estrutura e
inclinagdo maxima da plataforma no mar. Para determinar a pressdo do vento utilizou-se um
software de volumes finitos (Fluent) e para analisar as tensoes e as deformacdes na estrutura
utilizou-se outro software de elementos finitos (NASTRAN). Em suas conclusdes os autores
destacaram ser de grande importancia se conhecer o ambiente de trabalho ao qua o
equipamento esta sujeito, pois para cada um se tem uma circunstancia distinta e consequente

uma condi¢do de calculo diferente.

VAZ, J.C. (2010), em sua dissertacdo desenvolve uma ferramenta computacional, com a
finalidade de agilizar e automatizar o cdlculo da estrutura de porticos rolantes; Vaz menciona
gue optou por desenvolver a ferramenta em Excel, por se tratar de um programa de fécil
acesso e de larga escala de utilizagdo e aceitagdo. Em seu programa sao inseridos, pelos
usuarios, dados de entrada e através de métodos de calculo analiticos sdo dimensionadas as
diversas secdes de um portico rolante. Para validar seu programa primeiramente foi feita uma
simulacdo em ANSY S e posteriormente comparado os resultados. Em sua conclusdo Vaz cita

gue o célculo com a ferramenta desenvolvida no Excel é de mais fécil operacdo e menos
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sujeito a erros humanos do que o clculo em ambiente ANSYS, embora informe que a
ferramenta desenvolvida permita que se realize um célculo aproximado da estrutura, ou sgja, 0
anteprojeto de um portico rolante, pois ao se comparar o0s valores obtidos pelo Excel como os
obtidos no ANSY S, nota-se certa diferenca, isto devido a ferramenta desenvolvida néo levar
em consideragdo as deformacgOes e deslocamentos em algumas partes da estrutura do
equipamento em questao.

CHUNYUE, L.; ZONGYAN W. (2010), descrevem sobre a tecnologia de projetar
rapidamente um produto, no caso um portico rolante. Essa rapidez consiste em utilizar um
projeto que ja deu certo e por meio de experiéncia e conhecimento agregados, melhorar a
eficiéncia. Segundo el es aproximadamente 60% a 70% dos novos produtos sdo desenvolvidos
através da modificacdo de produtos ja desenvolvidos. O objetivo deste estudo foi o de
desenvolver um programa reunindo os projetos de varios porticos ja fabricados, formando
uma base de dados que servira de analogia para os proximos projetos. Toda a experiéncia e
conhecimento que se utiliza durante o desenvolvimento do novo portico é formulado e
alimenta o banco de dados. Um modelo paramétrico 3D do equipamento € gerado e concluido
no Solidworks. A base de dados com as dimensdes principais do portico foi desenvolvida no
Microsoft Access com ferramentas do Visual Basic 6.0. Concluiram que a ferramenta criada
proporciona uma rgpida adequacdo no projeto para qualquer modificacdo que ocorra, isto
devido ao conhecimento e a experiéncia com porticos que foi agregado na base de dados e
consequentemente no programa paramétrico, porém esta parametrizacdo ndo se aplica a

produtos mecéanicos complexos e sim em produtos seriados e padronizados como 0s porticos.

WU, J.J. (2006), descreve sobre um modelo reduzido de um portico rolante, criado em
laboratorio em escala 1:10 com o objetivo de viabilizar um modelo matematico desenvolvido
pelo método de elementos finitos, para se prever as caracteristicas dindmicas do equipamento
em questéo. Para se conseguir coletar os dados de frequéncia natural utilizaram-se dois tipos
de acoplamentos para ligaco da célula de carga a estrutura testada. Durante a comparagao
dos dados computacionais (obtidos no experimento) com os valores obtidos pelo modelo
matemético constatou-se uma percentagem de diferenca ndo aceitavel, entre os dois valores.
Ent&o, ap0s a andlise concluiu-se que as condigdes de apoio assumidas no model o matemético
e o tipo de conexdo, entre a célula de carga e a estrutura testada estavam ocasionando este
erro e entdo, apoés modificar o modelo matematico e o tipo de conexdo conseguiu se

aproximar os valores.
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NBR 8400 (1984), apresentada as diretrizes basicas para o caculo das partes estruturais e
componentes mecanicos dos equipamentos de levantamento e movimentacdo de cargas,
independendo do grau de complexidade ou do tipo de servico do equipamento, estabelece
classificacbes para as estruturas e para 0S mecanismos do equipamento, determina as
solicitacbes e a combinacOes destas solicitagbes que devem ser levadas em consideracdo
durante o dimensionamento das partes estruturais e mecanicas, determina as condi¢des de
resisténcia destes diversos componentes, em relacdo as solicitagdes consideradas, estabelece
as condicOes de estabilidade a serem observadas, define critérios para escolhas dos agos a
serem utilizados, tipos de ensaios a serem executados e tipos de verificagbes de calculo a

serem redlizadas e dentre outros.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo esta dividida em cinco capitulos sendo o primeiro a Introducéo, o
segundo Revisdo Bibliogréfica, o terceiro Metodologia, 0 quarto Resultados e Discussao e por
fim o quinto Conclusdes.

O capitulo introdutério: aborda um pouco sobre as vantagens dos porticos rolantes,
relata sobre a proposta do trabalho (desenvolvimento de uma ferramenta paramétrica), relata
sobre 0 que se anseia alcancar com ela e apresenta um resumo dos principais artigos
relacionados ao objeto de estudo.

No capitulo Revisdo Bibliogréfica é feita uma abordagem resumida das principais
teorias que subsidiaram a dissertacdo, encontradas em livros, periédicos, sites e normas.
Como a apresentacdo dos principais tipos de equipamentos de levantamento, as principais
partes da estrutura dos pérticos rolantes, descreve um pouco sobre a parametrizagdo em
linguagem APDL e apresenta algumas consideragdes da norma NBR 8400.

Em Metodologia se disserta sobre os principais dados do projeto, métodos e
consideracOes de célculo e também sobre 0 modelo de elementos finitos utilizado e as
condigdes de contorno utilizadas no software ANSY S.

Em Resultados e Discussdo todos os valores de tensdes e deformagOes obtidos sdo
analisados e comparados com os valores admissiveis.

No quinto capitulo entéo é apresentada a conclusao e os comentérios sobre os resultados
finais obtidos e ainda neste se fala sobre as sugestfes para trabalho futuros, que poderdo dar
continuidade a este estudo.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EQUIPAMENTOS DE LEVANTAMENTO

Diversos sdo os tipos de equipamentos de levantamento e a escolha por um deles esta
limitada a aplicagdo para a qual serd empregado. Faremos aqui um breve apanhado dos

principais modelos existentes.

2.1.1 Monovias

Sao equipamentos simples, utilizados para a elevacdo de cargas e sua movimentagdo em
apenas um Unico sentido, portanto sua instalacdo deverd ser em uma posicdo estratégica. As
monovias sdo constituidades de um perfil tipo “I” ou “W” em que se instala o conjunto talha e
trole responsaveis pela elevacdo e translacdo da carga, respectivamente (Figura 2). Estes
trilhos ficam suspensos e fixados em porticos estaticos ou em turco, também chamados de
forcas, que podem ser de aco ou concreto. A fixag¢do do trilho da monovia em estrutura de ago
pode ser por meio de juntas aparafusadas ou unides soldadas, ja em estruturas de concreto esta
fixagdo se da através de um conjunto de chapas e tirantes, ligado a monovia, que envolvem a

viga de concreto garantido a sustencdo deste equipamento.

Figura 2 — Monovia reta.

Fonte: (http://www.mollyn.com.br/Monovia_reta.html, Acesso em: 17-04-2014).
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Em outros casos esta montagem, em vigas de concreto, pode ser também por meio da
soldagem do perfil tipo “I” em chapas de espera (presas na ferragem) normalmente deixadas
na parte inferior destas estruturas de concreto.

Normalmente o ponto de carga e descarga do equipamento / material e o local onde este
sera instalado ou armazenado estdo alinhados permitindo que a talha atenda a estes dois ou
mais pontos. Em alguns casos especiais também se aplica as monovias tipo curvas (Figura 3)
cujo raio de curvatura ¢ determinado de acordo com as necessidades do local dentro dos

pardmetros admissiveis.

Figura 3 — Monovia curva.

Fonte: (http://www.mollyn.com.br/images/monovia_curva_3.jpgl, Acesso em: 17-04-2014).

2.1.2 Guindastes giratorios

Em alguns casos chamados de gruas em outros de “pau de carga” (quando utilizado em
navios), eles sdo utilizados para carga e descarga de equipamentos, containeres € materiais
diversos. Sdo empregados em intimeros locais para as mais diversas aplicagdes, como em
terminais portudrios (Figura 4) e aeroportudrios em construgdes civis, em industrias e até
mesmo em pequenas instalagdes.

Os mais comuns deles podem ser de coluna ou de parede ambos com sistema de

sustentagdo tipo tirante ou mangote; Segundo o fabricante Stahl, 2014 os guindastes de
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parede possuem limita¢do de giro em 180° e os guindastes de coluna possuem limitagdo de

270° e 360° conforme Figura 5.

Figura 4 — Guindastes portuarios.

Fonte: (http://www.conexaomaritima.com.br/index.php?option=noticias&task=
detalhe&Itemid=22&i1d=6602 , Acesso em: 17-04-2014).

Figura 5 — Guindastes de coluna e de parede.

1 2 =
/] D :

~180° i g
Guindaste giratério de Guindaste giratdrio de Guindaste giratdrio de
Parede Tipo Tirante Parede Tipo Mangote Celuna Tipo Tirante

Guindaste giratério de Coluna Guindaste giratorio de Coluna

Tipo Mangote de Giro Limitado Tipe Mangote de Giro 340°
Limitado ou Continuo
IManual ou moterizado)

Fonte: (http://www.stahl-talhas.com.br/guindastes-giratorios.php Acesso em: 17-04-2014).
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2.1.3 Guindastes articulados

Também chamados de “munck”, sdo normalmente instalados sobre o chassi de
caminhdes, possuem acionamento hidraulico e com no minimo quatro graus de liberdade sdo
utilizados para a movimentacdo de cargas nas mais diversas situagdes, devida a sua
flexibilidade de locomogio.

Basicamente possuem um grau de liberdade na base, que permite a rotagdo do conjunto
todo, outro na articulagdo entre a coluna e seu o braco, outro também entre o brago ¢ o langa e
uma rotacdo do gancho, fixado na ponta da langa. Alguns guindastes articulados sdo dotados
de langas telescopicas para se aumentar ainda mais o alcance do gancho, porém como ¢ de se
esperar quando mais distante o gancho se encontra da linha de centro da coluna do
equipamento menor ¢ sua capacidade de levantamento.

Para garantir a estabilidade do conjunto, montado sobre o veiculo, os guindastes
articulados sdo providos de um sistema de patolas, que devem ser acionadas antes de qualquer
movimentagdo com cargas, para garantir a rigidez da base onde o equipamento esta fixado e

assim evitar um tombamento.

Figura 6 — Guindaste articulado (Munck).

Fonte: (http://transolom.com.br/equipamentos.php, Acesso em: 04-05-2014).
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2.1.4 Pontes rolantes

As pontes rolantes sdo compostas por uma ou duas vigas principais e estas sdo fixadas
sobre vigas perpendiculares chamadas de cabeceiras; Nesta ultima s3o montadas as rodas e os
motorredutores, dispositivos responsaveis pelo movimento de translagdo da ponte, que esta
apoiada sobre trilhos, que por sua vez estdo sobre vigas e pilares de aco ou concreto.

Nas vigas principais ¢ montado o sistema talha e trole responsaveis pela elevagdo da
carga e a movimentacdo na direcdo perpendicular ao caminho de transla¢do do equipamento.
Quando as pontes sdo do tipo “uni viga” (Figura 7) o trole é montado na parte inferior da
mesma, porém quando sdo do tipo “dupla viga” (Figura 8) cada par de rodas fica apoiada em

uma das vigas principais dividindo igualmente o carregamento entre elas.

Figura 7 — Ponte rolante tipo uni viga.

Fonte: (www.demagcranes.com.br/cms/site/br/page102077.html, Acesso em: 24-04-2014).

Podem ou ndo possuir passarelas, acopladas a sua estrutura, utilizadas para se fazer a
manuten¢do do equipamento, tém também em alguns casos guarda corpos e corrimios e
dependendo de sua dimensdo e capacidade, t€m uma cabine para o operador, a qual fica
acoplada a estrutura e se movimenta, portanto junto com o equipamento. A utiliza¢do desta
cabine se emprega quando o ambiente embaixo da ponte é agressivo ou quando se precisa ter

uma visdo superior da carga que se esta movimentando.
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Figura 8 — Ponte rolante tipo dupla viga.

Fonte: (www.demagcranes.com.br/cms/site/br/page102077.html, Acesso em: 24-04-2014).

2.1.5 Pérticos rolantes

Assim como as pontes rolantes os porticos podem ser dotados de uma ou duas vigas
principais (Figuras 9 e 10), para o assentamento do sistema de talha e trole, porém estas vigas
estdo fixadas a pernas que por sua vez estdo acopladas as vigas cabeceiras, as quais estdo
guiadas por rodas acomodadas sob trilhos fixados no piso de operag¢do. Devido a sua estrutura
propria de sustentagdo os porticos podem ser instalados ao ar livre e com seus trilhos
dispostos no mesmo nivel do solo se tem uma area de trabalho igual a de uma ponte rolante,
porém sem obstaculos.

Os semiporticos rolantes sdo um tipo particular deste equipamento os quais possuem
instalacdes especificas em cada cliente, podendo ser utilizados dentro de galpdes ou em
recinto abertos. Normalmente empregados em instalagdes que possuem apenas um dos trilhos
do caminho de rolamento suspensos, aproveitando-se a estrutura de uma construcéo existente.

Um exemplo da aplicacdo deste equipamento conforme divulgado pelo fabricante
DEMAG sio os dois semipdrticos tipo bi viga com uma talha de cabo para a gestdo de um

armazém ao ar livre de chapas de aco (Figura 11).



Figura 9 — Pértico rolante tipo uni viga.
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Fonte: (www.logismarket.ind.brgrupo-ventowagportico-.html, Acesso em: 21-10-2014).

Figura 10 — Portico rolante tipo dupla viga.

(' WENEENGIESNN WU ENNEN '
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Fonte: (www.logismarket.ind.brgrupo-ventowagportico-dupla-html, Acesso em:

21-10-2014).
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Figura 11 — Semiportico rolante.

Fonte: http://www.demagcranes.com.br/cms/site/br/page102146.html Acesso em: 24-04-14.

2.1.5.1 Componentes de um portico rolante

Para se iniciar o projeto de um pdrtico primeiramente deve-se fazer um pré-
dimensionamento, a fim de obter o modelo inicial a ser trabalhado.

Segundo SOUBE, 2005 o pré-dimensionamento de todas as vigas da estrutura &
realizado considerando cada uma delas como se estivessem bi apoiadas e submetidas a forcas
verticais, horizontais ¢ momentos fletores. No caso das vigas das pernas estas sdo
aproximadas de vigas em balanco e o carregamento principal ¢ um momento fletor criado
pelas reagdes horizontais nos apoios do pdrtico. Em ambos os casos a solug@o € obtida pela
equacdo de equilibrio estatico em vigas.

Nao faz parte do escopo desta dissertacdo a apresentacdo dos calculos analiticos e sim,
como ja mencionado anteriormente, 0 emprego de uma ferramenta para otimizar o tempo € os
esforco durante o dimensionamento da estrutura em questdo. Para se compreender melhor
como ¢ composta esta estrutura, neste tdpico serdo apresentadas as principais partes que a

compde.

2.1.5.1.1 Viga principal

Conforme mostrado anteriormente os porticos podem conter uma ou duas vigas

principais nestes casos chamados de uni viga ou dupla viga, respectivamente. Na sua forma
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mais simples podem ser do tipo perfil “aberto” que ¢ constituido de duas chapas horizontais
chamadas de aba superior e aba inferior e uma vertical, chamada de alma, que estas duas abas.
Este perfil pode ser de chapas soldadas ou laminadas (perfil “I” ou “W”’) Podendo ser também
do tipo perfil “fechado” ainda formado por duas chapas horizontais, abas superiores e
inferiores e duas chapas na vertical formando as duas almas do perfil soldado.

As vigas principais suportam todo o peso do mecanismo de levantamento e acessorios
como: carro, bloco do gancho, cabo de ago, enrolador do cabo, passarela, armario elétrico,
cabine do operador (quando estes forem aplicaveis) € o peso da carga a ser movimentada. Por
isso esta viga (Figura 12) ¢ de grande importancia uma vez que recebe as maiores solicitagdes

de flexdo (SOUBE 2005).

Figura 12 — Viga principal.

Fonte: Proprio autor (modelagem feita no software Inventor 2012).
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2.1.5.1.2  Vigas de fechamento

Localizadas nas extremidades das vigas principais, sdo responsaveis pela unido destas
duas vigas e consequentemente o fechamento do quadro superior do portico e segundo
SOUBE, 2005 proporciona um minimo de rigidez a tor¢ao no plano deste quadro. Estas vigas
(Figura 13) também demarcam os limites de aproximagdo do carro trole que se movimentam

sobre as vigas principais.

Figura 13 — Viga de fechamento.

Fonte: Proprio autor (modelagem feita no software Inventor 2012).

2.1.5.1.3 Pernas.

Com sua secdo tipo caix@o sdo responsaveis pela sustentacdo das vigas principais e de

todos os mecanismos, dispositivos e acessdrios nelas (vigas) fixadas. Segundo VAZ, 2010 sdo
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as pernas que determinam a altura do portico e consequentemente a altura maxima do gancho
de elevacdo. Além dos esforcos de compressio as pernas (Figura 14) estdo sujeitas a
momentos fletores decorrentes da flexdo das vigas principais, quando solicitadas, ¢ também
devido aos esforcos que surgem na sua outra extremidade como os choques das rodas com os
trilhos, frenagem e paradas bruscas no fim de curso.

Os porticos com seus dois pares de pernas normalmente possuem um sistema de rotula
em um dos pares para poder alivia-las da solicitacdo a flexdo proveniente das vigas enquanto
que o outro par ¢ dimensionado para suportar este esfor¢co, garantindo assim a estabilidade da

estrutura.

Figura 14 — Pernas.

Fonte: Proprio autor (modelagem feita no software Inventor 2012).
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Devido a esta particularidade as pernas rotuladas possuem uma se¢do uniforme
enquanto que o outro par fixo, uma se¢do variavel que vai diminuindo sua geometria

conforme a mesma vai se aproximando do piso de operacao.

2.1.5.1.4 Vigas de ligacdo.

Conforme VAZ, 2010 as vigas de ligacdo, localizadas nas extremidades inferior das
pernas do portico, t€ém a fun¢do de travamento. Quando o mecanismo de transla¢do do portico
¢ montado nestas vigas estas passam a ser chamadas de vigas cabeceiras (Figura 15). Cada
cabeceira recebe dois conjuntos de rodas, sendo uma livre e outra motriz acionada por um

conjunto moto freio redutor (VAZ, 2010).

Figura 15 — Vigas de ligacao.

Fonte: Proprio autor (modelagem feita no software Inventor 2012).
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2.2 PARAMETRIZACAO EM LINGUAGEM APDL.

A parametrizagdo consiste em identificar todas as varidveis que definem a diferenca
entre um modelo do outro e elaborar um programa em uma determinada linguagem de
programacdo compativel com o software no qual serd gerado o modelo paramétrico. O
programa ao receber os valores destas varidveis, automaticamente faz as altera¢des nas linhas
de programagdo deixando-o pronto somente para ser interpretado pelo software. A
parametrizacdo demanda um tempo maior para desenvolver o programa que gerara o modelo,
porém esse tempo ¢ recuperado conforme surge a necessidade de se alterar o modelo.

Nesta dissertacdo, conforme mencionado anteriormente, o programa paramétrico sera
criado em APDL que ¢ a linguagem de programacdo do software ANSYS. As linhas de
programacdo APDL normalmente sdo escritas em um arquivo com extensao “.zxt”" que depois
sdo importadas para o software ANSYS que gera o modelo do portico rolante com o devido
carregamento descrito nas linhas do paramétrico.

Na programacdo APDL diversos sdo os comandos empregados, porém alguns dos
principais e mais utilizados sdo os seguintes:

» Utilizados para atribuir valores as variaveis do dado de entrada:
e SET, HL, 5500 - Atribui o valor de 5500 mm a variavel de.
nome “HL”.
» Define os valores do modo de elasticidade e do coeficiente Poisson ao material
utilizado:
e MPDATA, EX, 1,,206010 Dado o valor do médulo de elasticidade, EX =
206010 [N/mm?] o mesmo ¢ armazenado
como material 1.
e MPDATA, PRXY,1,,0.3 Dado o valor coeficiente de Poisson, PRXY =
0.3 0 mesmo ¢ armazenado como material 1.
» Define o tipo de elemento a ser utilizado:
e ET,1,BEAM189 Selecionado o elemento tipo viga BEAM189
€ 0 armazena como elemento 1.
e ET,2,SHELLG63 Selecione o elemento tipo casca SHELL63
€ 0 armazena como elemento 2.
e ET,3,SOLID187 Selecione o elemento tipo solido SOLID187

¢ 0 armazena como elemento 3.
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» Para o elemento tipo casca define qual sera a espessura (real constant) do plano ou area

criado.
e R,1,19,,
RMORE,,,,
» Cria areas:

e BLC5,0,0,500,600

e PCIRC, 50, 0, 360,

e CYL4,0,0,50

» Deleta areas:

e ADELE, 1
» Cria pontos:

e K 1,0,0,0

» Cria linha entre pontos:

e LSTR,10,11

Este bloco de comando atribui a realconstant 1

a espessura informada de 19 mm.

Define uma area retangular com a origem em
X=0 e Y=0 com o comprimento de 500 mm e
altura de 600 mm.

Define uma area circular com raio de 50 mm
com origem coincidente com o sistema de
coordenadas.

Define uma area circular com raio de 50 mm

comaoriggmemx=0e¢y=0.

Deleta a area especificada no caso 1.

Define as coordenadas x, y, z respectivamente

do ponto (keypoint) 1.

Define uma linha entre os pontos selecionados

10e11.

» Rotaciona o eixo de coordenadas indicado na programagio, para facilitar a modelagem

do problema.

e WPRO,45,,,

Define um incremento de rota¢do sob os €ixos
Z, y, X respectivamente neste caso 45° sob o

eixo z.

» Bloco de comando para criar area a partir de linhas

e FLST,2,4,4
e FITEM, 2,10
e FITEM, 2, 11
e FITEM, 2, 12
e FITEM, 2,13
e AL,P5IX

Seleciona 4 linhas através de 4 comandos.
1* Seleciona a linha 10.
2% Seleciona a linha 11.
3? Seleciona a linha 12.
4* Seleciona a linha 13.

Cria a area.
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» Aplica um offset em determinadas linhas:

e FLST,3,4,4, ORDE,2 Seleciona 4 linhas através de 2 comandos.
e FITEM, 3,5 Da linha 5
e FITEM,3, -8 Até linha 8
e LGEN,2 P51X,,,,1000,,0 Define um “offset” de 1000 mm para as linhas
selecionadas.
» Define o tamanho do elemento da malha.
e FLST,S5, 6,5, ORDE 2 Seleciona seis areas, dois comandos.
e FITEMS, 16 Da érea 16.
e FITEMS, -21 Até area 21.
e AESIZE,P51X, 50, Define o tamanho do elemento (50 mm) para

se malhar em determinadas areas selecionadas.
» Aplica a malha de elemento.
e A MESH,-Y1 Malha as areas selecionadas.
» Define o tipo do elemento da malha.
e MSHAPE,0,2D Define o tipo de elemento a ser malhado ( 0
quadrangular -1 triangular).
» Define as caracteristicas da malha que esta sendo aplicada.
e AATT,1,2,1,0, Para a malha de elementos que se esta criando
atribuindo: propriedade do material (1), Real
Constant (2), tipo de elemento (shell 63 = 1).
» Aplica carregamento em nos.

e FLST, 2,397, 1, ORDE, 2 Seleciona 397 Nos, 2 comandos.

e FITEM, 2,5557 Do né 5557.

e FITEM, 2, -5953 Até no 5953.

e /GO

e F,P51X, FZ, -20 Aplicando uma carga de 20 N na direc¢do

negativa do eixo z sob os Nos selecionados.

» Aplica restrigdes.

e /GO

e DL, P51X, ,ALL, Este bloco de comando ¢ utilizado para

aplicar restri¢des de engaste em linhas

pré-selecionadas.
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» Aplica malha em volumes.

e VMESH,-Y1 Utilizado para malhar volume.
» Bloco de comando utilizado para iniciar a solu¢do do problema.

e /SOL

e /STATUS, SOLU

e SOLVE

A vantagem da parametrizacdo estd em se aproveitar os recursos humanos e técnicos no
que realmente é necessario e importa. Ao invés de tempo com modelagem, toda a hora sera
empregada na andlise dos resultados do célculo e na escolha da malha que melhor represente

o problema do estudo.

2.3 CLASSIFICACAO DA ESTRUTURA DOS EQUIPAMENTOS DE LEVANTAMENTO

As estruturas dos equipamentos de levantamento sdo classificadas em grupos (Tabela 3),
cada grupo ¢ representado por um numero que vai de 1 a 6. Cada numero representa uma
solicitagdo a qual se deve levar em consideragdo durante o dimensionamento da estrutura.
Para se definir a qual grupo o equipamento pertence primeiramente deve-se determinar qual ¢

a sua classe de utilizagdo (Tabela 1) e qual o seu estado de carga (Tabela 2).

Tabela 1 — Classe de utilizagdo (NBR 8400).

Numero convencional de

Classe de utilizagdo | Freqtiéncia de utilizagdo do movimento de levantamento ’
ciclos de levantamento

A Utilizago ocasional ndo regular, seguida de longos 6,3 x 10*
periodos de repouso.

B Utilizag8o regular em servico intermitente 2,0x 103

C Utilizacdo regular em servigo intensivo 6,3x10°

Utilizacdo em servigo intensivo severo, efetuado, por

. 2,0 x 10°
exemplo, em mais de um turno o X

A classe de utilizagdo representa a freqiiéncia com a qual o equipamento ¢ utilizado, ou
seja, o numero de vezes aproximado que um ciclo do movimento de levantamento ocorre

durante a vida do equipamento, cada ciclo inicia-se quando uma carga ¢ i¢ada e termina
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quando o equipamento estd livre para iniciar um novo levantamento. O estado de carga

representa a que propor¢do o equipamento levanta uma carga leve, média ou a prdpria carga

nominal durante seu ciclo de vida, ou seja, qual a fragdo da carga maxima sera igcada com

maior freqiiéncia durante o ciclo de vida do pértico, neste caso.

Tabela 2 — Estados de carga (NBR 8400).

Fracdo minima da carga

Estado de carga Defini¢do _—
maxima
0 (muito leve) Equipamentos levantando excepcionalmente a carga P=0
nominal e comumente cargas muito reduzidas.
1 (leve) Equipamentos que raramente levantam a carga nominal e P=1/3
comumente cargas de ordem de 1/3 da carga nominal.
Equipamentos que freqlientemente levantam a carga
2 (médio) nominal e comumente cargas compreendidas entre 1/3 e P=2/3
2/3 da carga nominal.
3 (pesado) Equipamentos regularmente carregados com a carga P=1

nominal

Tabela 3 — Classificagdo da estrutura do equipamento em grupos (NBR 8400).

Classe de utiliza¢do e numero convencional de ciclos de levantamento.

Estado de carga
A B C D
6,3 x 10* 2,0x10° 6,3x10° 2,0x10°
0 (muito leve) 1 2 3 4
P=0
1 (leve) 2 3 4 5
P=1/3
P=2/3
3 (pesado) 4 5 6 6
P=1

Como se pode ver um equipamento pode ser classificado como pertencente ao grupo

“3” quando seu ciclo de utilizagdo ¢ de 2,0 x 10° e quando este trabalhard com cargas

reduzidas a cerca de 1/3 da carga nominal, na maior parte do seu ciclo de vida.
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2.4 PRINCIPAIS SOLICETACC)ES QUE INFLUENCIAM NO CALCULO DA
ESTRUTURA DO PORTICO.

Para o dimensionamento da estrutura do portico rolante devem-se levar em
consideragdo as solicitagdes devidas ao peso proprio da estrutura (§6) e dos elementos a ela
acoplada, estando estes elementos dispostos na posi¢cdo mais critica e as solicitagdes devidas a
carga de servico (Sr) que corresponde a carga util a ser icada acrescida da carga dos
acessOrios como: moitdo, ganchos, garras, cacambas, cabos de aco e etc... Estas duas
solicitacdes (8¢ e Sr) sdo chamadas de principais e sua reagdo ¢ analisada como se a estrutura
estivesse estatica.

Outras solicitagdes existentes sdo as devidas aos movimentos verticais, originarias de
um icamento relativamente brusco da carga de servico ou decorrente de choques verticais
durante a translacdo do portico sob seu caminho de rolamento, por exemplo, devido a uma

emenda nos trilhos. Para se determinar esta solicitagdo multiplica-se a solicitagdo devida a
carga de servigo (Sz) por um fator chamado coeficiente dindmico (¥) mostrado na Tabela 4

abaixo:

Tabela 4 — Valores do coeficiente dindmico (¥) (NBR 8400).

Equipamento Coeficiente dinamico Faixa de velocidade de
W elevacao da carga (m/s)
1,15 O<v =025
Pontes ou porticos rolantes 1+06v, 0,25<v, <1
1,60 v 21
1.15 0<v, <05
Guindaste com lancas 1+0,3v, 05<v <1
1.3 v, =1

Hé também as solicitacdes origindrias dos movimentos horizontais, que podem surgir
pelo efeito da inércia do equipamento durante uma aceleragdo de partida ou durante uma
desaceleracdo de frenagem nos movimentos de translagdo e dire¢@o, ou podem surgir pelas
reagdes transversais devidas ao rolamento das rodas sob os trilhos durante a translagdo direta,
ou ainda surgirem pelo efeito de reacdes contra a estrutura provocadas pelo choque contra

batentes e para-choques ou choque contra a carga de servico durante a movimentacao.
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Tém-se também as solicitacdes consideradas como diversas as quais representam os
acessos, passadicos, cabines, plataformas, painéis e sdo consideradas como cargas
concentradas. Segundo a NBR8400 temos:

e Para passarelas de manuten¢@o onde ha a ocorréncias de deposito de matérias
considera-se uma carga de 3000 N.

e Para passarelas (acessos de passadigo) onde somente haverd a passagem de
pessoas considera-se uma carga 1500 N.

e Para esfor¢os horizontais nos guarda-corpos e corrimaos considera-se 300 N.

E por fim tém-se as solicitagdes devidas aos efeitos climaticos que sdo: a acdo do vento
e a variacdo de temperatura.

Nesta primeira solicitagdo, considera-se que o vento atua na horizontal e em qualquer
rumo. Segundo FARINHA, 1993 a acdo do vento resulta da interagdo entre o ar em
movimento e as construgdes, no caso a estrutura de aco, exercendo-se sob a forma de pressdo
aplicada nas suas superficies. Esta pressdo pode ser uma sobre pressdo ou depressdo e ¢
proporcional a pressdo aerodinamica do vento, sendo esta ultima tabelada em funcdo das
velocidades do vento e da altura da estrutura em relagdo ao solo (Tabela 5). Conforme a NBR
8400, para efeito de calculo dois valores de pressdes aerodindmicas sdo obtidos, um em
fun¢do da maior velocidade do vento, na qual ainda se admite a operagdo do equipamento
(vento limite de servico) e a outra em fung@o da maxima velocidade do vento na qual o

equipamento, fora de servico, possa estar sujeito (vento maximo).

Tabela 5 — Valores da pressao aerodinamica (NBR 8400).

Altura em relacac Verdilialisa : Vento maximo
ao solo e (equipamento fora de servico)
Velocidade Pressao Velocidade Pressao
aerodinamica aerodinamica

{m) (m/s}) (km/h) (N'm?) (m/s) (km/h}) (N/m?)

0a 20 20 72 250 36 130 800

20 a 100 42 150 1100
Mais de 100 46 165 1300

Para efeito de calculo a velocidade do vento limite € prevista na direcdo mais
desfavoravel (NBR 8400).

A forca (Fw) que o vento exerce sobre uma viga ¢ dada pela equagdo (1).

Fw=CAPa (1)
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Onde:

e (: ¢ o coeficiente acrodinamico da viga, obtidos através da Tabela 6 e variam
de um tipo de viga para outro e de acordo com as relagdes de dimensdes de
uma mesma viga.

e A: ¢ a projecdo da area da viga e dos acessdrios nela fixada em um plano
perpendicular & direcdo do vento.

e Pa: ¢ a pressdo aerodindmica em N/m?.

Tabela 6 — Valores de coeficiente aerodinamico (NBR 8400).

Tipo de viga Croqui Relacéo Coeficiente aerodinamico
(C)

..ﬁw = 1,6

Trelica composta
por perfis

!
!

=== 1,6

1.4

Viga de alma cheia ou

caixa fechada —=5 1,3

5 =2 1,2

i *R:r_i"“
=

trelica composta por

tubos (d em m) d "Fl} 1 =1 0.7
PRI '

//E
Elementos tubulares e @ dym/M1 <1 1,2

Conforme a norma NBR 8400 explica, quanto tem uma viga escondida atrds de outra
viga, protegida do vento, o valor do esfor¢o que nesta viga protegida é aplicada corresponde a
forga do vento que na primeira age multiplicada por um coeficiente de redugdo (=), cujos
valores s3o mostrados na Tabela 7 em fung¢do da razdo da area real exposta ao vento
(diferenca entre a area total e a area vazada) pela area total exposta ao vento (soma da area
real com a vazada) (Ar/At) e em funcdo da razdo entre a distancia entre faces e a altura da
viga (B/h) conforme Figura 16. Deve-se calcular também a pressdo do vento sobre a projecdo
da area da carga que estd sendo icada. Considera-se o coeficiente aerodindmico C = 1

prevendo a maior superficie que se pode expor.
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Tabela 7 — Valores do coeficiente de redugio (=) (NBR 8400).

A,
yhl A 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1
h t
0.5 0,75 0.4 0,32 0,21 0,15 0,05 0,05 0,05
1 0,92 0,75 0,59 0,43 0,25 0,1 0.1 01
2 0,95 0.8 0,63 0,5 0,33 0,2 0,2 0,2
4 1 0,88 0,76 0,66 0,55 0,45 0,45 0,45
5 1 0,95 0,88 0,81 0,75 0.68 0,68 0,68

Figura 16 — Distancia entre faces.

T =1, 1

B lh B

Fonte: Norma NBR 8400 de 1984.

Para cargas inferiores a 250 kN cuja superficie de exposicao ndo € possivel de se prever
considera-se os seguintes valores determinados pela NBR 8400: Para carga de levantamento
até 50 kN considera-se 1m? por cada 10 kN igcado e para cargas na faixa de 50 kN até 250 kN
considera-se 0,5 m? de area exposta para cada 10 kN.

Quanto as solicitagdes devido a temperatura, estas s6 serdo levadas em conta quando os

elementos ndo podem dilatar livremente e neste caso adota-se a variagdo de temperatura entre

-10°C a +50°C.

2.5 CASOS DE SOLICITACAO.

Para o dimensionamento da estrutura do pdrtico rolante, trés casos de solicitacdo sao

definidos conforme se segue:

2.5.1 Caso de solicitacido I: Servico normal sem vento.

De acordo com a NBR 8400 no caso I consideram-se as solicitacdes estaticas devidas ao

peso proprio (S6) as solicitagdes devidas a carga de servico (Sr) majorada pelo coeficiente

dindmico (¥) e os dois efeitos horizontais mais desfavoraveis (S#) sem considerar os efeitos



43

do choque. A soma destas solicitagdes deve ser multiplicada pelo coeficiente de majoragio

(MXx) (tépico 2.6) conforme a equagio (2).

Scasor = Mx (S6 + P.SL + SH) 2)

2.5.2 Caso de solicitacio II: Servico normal com vento limite de servico.

Consideram-se as solicitagdes do caso I somada a solicitagdo do vento limite de servigo
(Sw) (topico 2.4 - Tabela 5) e eventualmente a solicitacdo devido a variagdo de temperatura

quando aplicavel, de acordo com a NBR8400, conforme representado pela equagao (3).

Scison = Mx (S6 + ¥.SL + SH) +Sw 3)

As solicitagdes horizontais devidas aos efeitos da inércia do portico durante a aceleragdo
e a desaceleragdo ndo sdo as mesmas para o caso [ e o caso II, pois o tempo de partida e

frenagem sdo diferentes com e sem vento.

2.5.3 Caso de solicitacio III: Equipamento submetido a solicitacdes excepcionais.

O caso III subdivide-se em trés outros casos onde para efeito de seguranga, no calculo

emprega-se o mais critico deles, descritos na NBR 8400:

a) Trata-se do equipamento, no caso o portico, parado sujeito a agdo do vento maximo,
ou seja, ¢ a combinagdo da solicitagdo do peso proprio da estrutura (S¢) com a

solicitagdo do vento maximo (Swaix), conforme representado pela equacao (4).

Scasomr = 86 + Swmix 4)

b) Trata-se do equipamento em servico sujeito a acdo de um amortecimento, ou seja, €
a combinagdo do peso proprio da estrutura (S¢) com a solicitacdo da carga de
servico (8z), ambas somadas ao mais elevado dos efeitos do choque (S7), seja
devido a desaceleragdo provocada pelos freios ou pelo impacto contra os batentes

fins de curso, conforme representado pela equagao (5).

Scaisom =86 + 8L+ ST (®))
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c) Considera-se o equipamento submetido aos ensaios dindmico e estatico,
os quais todo o equipamento deve ser submetido antes da sua liberagdo para
operacdo. O ensaio dinamico, equacdo (6), consiste em aplicar um coeficiente de
majoracdo (p’) de 1,2 sobre a carga de servico e testar todos os movimentos do
equipamento. J4 no teste estatico, equacdo (7), aplica-se um coeficiente de
majoragdo (p?) de 1,4 sobre a carga de servigo e 0o mesmo consiste em apenas
manter a carga de 140% do valor nominal i¢ada, estaticamente sem deixar ocorrer
choques e para isto a carga ¢ acrescida aos poucos até atingir o necessario. Para
efeito de calculo a mais desfavoravel das combinagdes (Scaso ) entre o peso proprio

e as solicitagdes provenientes dos ensaios ¢ utilizada.

Scisom =86+ ¥ p' SL (6)

Scisom =86+ ¥ p?SL (7)

2.6 COEFICIENTE DE MAJORACAO (Mx).

Varia de acordo com a aplicagdo do equipamento. Para equipamentos industriais o
coeficiente Mx é determinado através da Tabela 8 em funcdo do grupo do equipamento. Ja
para equipamentos que serdo empregados em siderurgia o coeficiente de majoracdo ¢
determinado pela Tabela 8 para grupos de 1 a 5, pois para equipamentos classificados como

grupo 6 este coeficientes sdo obtidos conforme Tabela 9.

Tabela 8 — Valores do coeficiente de majoragdo para equipamentos industriais (NBR 8400).

Aplicaciio Grupos Mx
Industria 1 1
Siderurgia

I.ndustrl'fl ) 1
Siderurgia

I.ndustrle'i 3 1
Siderurgia

I.ndustrle'i 4 106
Siderurgia

I.ndustrle'i 5 112
Siderurgia

Industria 6 1,2
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Tabela 9 — Valores do coeficiente de majoragdo para equipamento utilizados na siderurgia

classificados como grupo 6 (NBR 8400).

Equipamento

Pontes, semipdrticos e porticos para patio de sucata com ou sem eletroima

Pontes, semipdrticos e porticos sem guia para manuseio de chapas, tarugos,
trefilados, bobinas, barras e perfis.

Porticos para quebra de casca e carepa

Portico para bacia de decantagio (limpeza de agua)

1,20

Pontes, semipdrticos e porticos com guia de carga para manuseio de chapas,
tarugos, trefilados, bobinas, barras e perfis

Pontes, semipdrticos e porticos sem guia de carga para basculamento de chapas
(escarfagem).

Semiporticos para carregamento da cagcamba do BOF

Pontes e porticos para transporte da panela de escoria

Porticos para coqueria

Porticos para coleta e mistura de minérios

1,35

Pontes, semipdrticos e porticos com guia de carga para basculamento de chapas
(escarfagem)

1,45
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3 METODOLOGIA

3.1 ORGANOGRAMA DO PROGRAMA PARAMETRICO

O programa € alimentado por dados de entrada que estdo divididos em trés blocos, o
primeiro bloco corresponde as dimens@es principais da estrutura do equipamento, o segundo
representa as dimensfes das secOes das vigas e das pernas da estrutura e o ultimo bloco
alimenta o programa com as informacOes pertinentes as solicitagdes que atuam sobre o
equipamento. Durante a operacdo da ferramenta paramétrica os dados do segundo bloco sao
constantemente alterados, pois estdo neste as principais variaveis que devem ser trabalhadas
para se alcancar os limites admissiveis de tensdes e deformacgdes almejadas. As informacdes
contidas nos demais blocos s&o: dados definidos em fungéo da aplicacdo do equipamento, das
necessidades do cliente, das restricGes de projeto e dos critérios definidos pela norma indicada
e somente em casos extremos séo alterados ou restringidos. Uma vez alimentado, o programa
ird interpretar estas informacOes e realizar as devidas alteracfes nas linhas de comando do
cédigo de programacéo escolhido.

Estando o cddigo atualizado este deve ser manualmente, transferido para o software de
simulacdo em elementos finitos e processado. A partir deste instante os resultados obtidos
devem ser analisados e inicia-se o trabalho, especializado, de desenvolvimento e elaboracgéo
do produto que melhor atenda as condi¢Ges impostas e que possua 0 minimo de recurso

material empregado, ou seja, inicia-se o trabalho de otimizag&o da estrutura.

Figura 17 — Esquema de operacéo.

INTERWVEN l{.é.l']
OPERADOR

IMPORTACAD

PROGRAMA
PARAMETRICO

SOFTWARE DE

! SIMULACAD
| REALIMENTAGAD

Fonte: Proprio autor.

A otimizagdo neste caso ndo se trata da utilizagdo de um mddulo, no software de
elementos finitos e sim a realimentacdo de novos dados de entrada no programa paramétrico

baseados nos resultados obtidos na ultima simulacéo.



Figura 18 — Organograma detalhado.

DIMENSOES PRINCIPAIS DIMENSOES DAS SEQfJEE- DADOS RELACIONADOS AS
DA ESTRUTURA DAS VIGAS E PERNAS 5:.|_|3|T,a.,;;§|55 ATUAMTES

INTERFRETACAD DOS
DADOS DE ENTRADAE

ATUAL ZACAO DO CODIGOD
PARAMETRICD

TRANSFERENCIA DO
CODIGO FARAMETRICD
FARA O SOFTWAREDE

ELEMENTOS FINTOS

AMALISE DOS
RESULTADCS

REFROJETAR ! FORA DOS LIMTES DENTRO DOS LIMITES
ADMISSVEIS ADMISSIVEIS

REPROJETAR ! OTIMEAR MASSA DA OK! RESILTADD
ESTRUTURA SATISFATORIO

Fonte: Proprio autor.
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3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA PARAMETRICO

Conforme ja mencionado, a modelagem da estrutura do portico rolante é executada no
ambiente do software ANSYS Multiphysics e 0 seu cddigo de programacdo, a linguagem
APDL, é utilizada para desenvolver a ferramenta de calculo paramétrica. Depois de “gerada, a
programagdo paramétrica ¢ salva em um arquivo com extensdo “.fxt” para poder ser
importada para o software ANSYS. Como interface para gerar-se o codigo APDL utiliza-se o
software Excel versdo 2007 e opcionalmente os dados de entrada do paramétrico sdo
preenchidos em células previamente indicadas na planilha em Excel, ao lado tem-se uma
coluna com o codigo APDL que automaticamente é alterado, em funcéo dos novos dados de
entrada informados (Figura 19).

Figura 19 — Dados de entrada do programa parameétrico.

| DIMENSOES PRINCIPAIS DA EISTRUTURA
- Vo do pdrtico rolante Vpr = 6000 [mm] *SET Vpr,6000
- V3o do carro trole Vet = 4500 [mm] *SET. Vet 4500
- Altura do pdrtico rolante Hpr = 9000 [mm] *SET,Hpr,3000
- Distancia entre rodas do portico rolante DRpr = 7500 [mm] *SET.DRpr, 7500
- Distancia entre rodas do carro DRct = 1800 [mm] *SET.DRct, 1800
- Distancia entre pernas na diregdo "Z" Dpz = 6800 [mm] *SET,.Dpz,6800
- Distancia entre a LC da permas e a LC do gancho Dpg = 1100 [mm] *SET,Dpg,1100
- Distancia entre a LC do ganche e a tragdo do carro Dgrct = 780 [mm] *SET.Dgrect, 780
- Distancia entre a LC do trilho e a LC daviga prinicpal  Zf = 195 [mm] *SET.Z2t,195
- Distancia entre o topo do trilho e a LC da viga prinicpal Yt = ADD [mm] *SET.Yt,400
- Midmero de tramos da perna NTp = 8 [mm] *SET NTp.8
- Altura da secdo do 1° tramo da perna direita (na cabec. hpd? = 500 [mm]
- Altura da secdo do dltimo tramo da perna direita hpdi = 700 [mm]
- Altura do 1° tramo da perna esquerda (na cabeceira) hpef = 500 [mm]
- Altura da secdo do dltimo tramo da perna esquerda hpei = 700 [mm]

Fonte: Préprio autor (planilha em Excel versdo 2007).

Depois de feitas as alteracdes, a coluna mencionada é colada em arquivo do bloco de
notas e este por sua vez através de uma sequiéncia de comandos (FILE -> READ INPUT
FROM -> “nome do arquivo txt” -> OK), conforme mostrado na Figura 20 é importado para
0 ANSYS e a estrutura do portico é gerada ja com seus devidos carregamentos, pronta para
ser analisada. A alteracdo dos dados de entrada, que definiram um novo modelo para analise,

pode também ser feita diretamente no bloco de notas alterando-se o valor da variavel na linha
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de comando: *SET,Vpr,5000, em que Vpr é a variavel que define o vdo do pdrtico rolante e

5000 sua dimensao em milimetros.

Figura 20 — Comandos para importar arquivo para o ANSYS.

ﬂ ANSYS Multiphsysics Utilsy Menu (TSTUDD ll:l:I'l .!
Eile Selec Lst Pol PleCrls WorkPlane Parameters  Maoo MepuCliis Help

Chenar & Start Now ﬂ -z
Change Jobname I

Change Direciony v -

Change Tille JUIT| POWRGHPH

Resume Jobname.db ]

Resume from |

Save as Jobname db
Save as
Write DB log fike

Switch Output to K
Lisl J
File Operahons b

ANSYS File Oplions

Impeort ¥
Expoat

Repon Generator

Exit

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versdo 2012).

A introducdo do cddigo no software pode ser feita também por meio do “Prompt” de
comando (Figura 21), em que se devem colocar todas as linhas de comando e em seguida

pressionada a tecla “Enter” para iniciar-se 0 processamento.

Figura 21 — Prompt de comando do software ANSYS.

I BNV Mg Uity Me=y (ELTUDO ROCTTID

Ele Seled List Plot PloGits WoakPlaos Pammetes Maoa Weoudits. Heio
0 a2 & & v H =l A
ANSYS Toobar

ANSYS Command Prompt|
sAVE DB| RESUM_DB| aurr| PowRcRENH|

ANSYS Main Menmy =
= Preferences

o Preprocessor

il Solution

4 General Postproc
@ TimeHist Postpro
o Topological Opt
& ROM Tool

= Design Opt

g Prob Design

Fonte: Préprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).
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3.2.1 Definicéo das dimensdes principais da estrutura

Conforme indicado na Figura 17, para se parametrizar a estrutura do portico foi
selecionada as principais dimensdes que variam de um equipamento para 0 outro e assim
definida as variaveis de entrada do programa. Para se compreender melhor a disposicdo destas
variaveis, as mesmas estdo representadas na Figura 22 que demonstra também qual foi a
orientacdo definida, para a construcdo da estrutura, em relagéo aos eixos de coordenadas.

O eixo “Z” contempla o sentido de translagdo do equipamento, o eixo “Y” representa o
eixo de elevacdo da carga e o eixo “X” determina o sentido de dire¢do do carro trole que se

movimenta sobre as vigas principais.

Figura 22 — Principais dimensdes do portico rolante.

A

Fonte: Préprio autor (imagem AutoCAD versdo2012).
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A primeira varidvel, vdo do pdrtico, nomeada como “Vpr”, define a distancia entre a
linha de centro da perna esquerda e a linha de centro da perna direita, a segunda varidvel trata-
se do vao do carro trole, representada pelas letras “Vct”, determina a distincia entre linhas de
centro das vigas principais, a terceira, altura do portico, “Hpr”, delimita-se entre a linha de
centro da viga principal e a linha de centro da viga de ligacdo. A quarta e a quinta
correspondem a distancia entre rodas do pértico (DRpr), localizadas na cabeceira e a distancia
entre rodas do carro trole (DRct), sobre uma mesma viga principal, respectivamente.

A distancia entre a linha de centro da perna e a linha de centro do gancho, a sexta
variavel, foi nomeada como “Dpg” e equivale a aproximagdo maxima do gancho. A variavel
“Dgrct”, distancia entre a linha de centro do gancho e o centro da roda motora do carro € a
oitava das varidveis. A nona e a décima variaveis sdo respectivamente, a distancia entre as
linhas de centro da viga principal e do trilho que sobre esta ultima, na direcdo “Z” (Zt) e a
distancia entre a linha de centro da viga principal e o topo do trilho do carro na diregcdo “Y”
(Yt). A décima primeira define o nimero de tramos da perna (NTp), ou seja, quantas divisdes
uma perna possuira o que esta relacionado com o numero de reforcos internos em cada uma.
A décima segunda a décima quinta, compreende as dimens@es iniciais e finais da altura da
secdo das pernas onde, simultaneamente, tem-se: “hpdl”, a altura da se¢do do 1° tramo da
perna direita, estando este proximo a cabeceira direita, “hpdi”, a altura da se¢do do ultimo
tramo da perna direita, “hpel”, altura da se¢do do 1° tramo da perna esquerda, que esta
proxima da cabeceira esquerda e por fim “hpei” que ¢ a altura da se¢do do ultimo tramo da

perna esquerda.

3.2.2 Dados de entrada para defini¢ao das sec¢fes das vigas e pernas

Para as vigas e pernas da estrutura em andlise serdo adotadas se¢fes do tipo caixao,
compostas por abas e almas, simuladas no ANSYS como elemento tipo viga (BEAM189).
Denomina-se altura da secdo a distancia entre as faces externas das abas e largura da se¢do a
distancia entre as faces externas das almas.

As vigas principais frontais e traseiras terdo a mesma secdo, as espessuras das abas e
almas sdo independentes, pois normalmente a alma abaixo dos trilhos, em que se apéiam o
carro trole, possui espessura maior. A entrada de dados (as dimensdes das secOes das vigas
principais) na planilha esta representada na Figura 23. A primeira variavel “hvp” representa a

altura, em milimetros, da secdo da viga principal, a segunda, “bvp” relaciona-se com largura
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da viga em questdo, a variavel “tuvp” e “tdvp” que equivalem as espessuras da aba superior e
da aba inferior respectivamente. A quinta (tivp), representa a espessura da alma interna da
viga, a qual esta abaixo das rodas do carro trole, e a Gltima varidvel corresponde a espessura

da alma externa da viga principal (tevp).

Figura 23 — Sec¢éo da viga principal.

1.1- VIGA PRINCIPAL

bvp

* | t hvp = 700 [mm]
fuvp bup = 400 [mm]
tuvp = 12.5 [mm]
tevp A Fivp = tdvp = 12.5 [mm]
= tivp = 9.5 [mm]
tevp = 6.3 [mm]

1 J

fdvpl

Fonte: Préprio autor (planilha em Excel versdo 2007).

Assim como as vigas mencionadas anteriormente, as vigas de ligacdo também chamadas
de vigas cabeceiras, direita e esquerda, possuem as mesmas dimensdes e suas variaveis estdo

demonstradas na Figura 24.

Figura 24 — Secéo da viga de ligagéo.

1.2 - VIGAS DE LIGACAQ (CABECEIRA)
bl

¥
i i hvl = 450 [mm]
Fbv] bvi = 300 [mim]
tavl = 9.5 [mm]
ravl Tevl E thvi = 9.5 [mm]
tevl = 6.3 [mm]
tdvl = 6.3 [mm]

¥ ]
tavld

Fonte: Proprio autor (planilha em Excel versdo 2007).
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Onde: “hvl” determina a altura da se¢do da cabeceira, “bvl” a largura da viga de ligag@o,
“tavl” a espessura da aba inferior e “tbvl” a espessura da aba superior. Ja as espessuras das
almas sdo representadas pelas variaveis “tcvl” e “tdvl”.

Para as vigas de fechamento foram criados dois grupos de variaveis, conforme mostrado
na Figura 25, onde entre estes grupos suas variaveis se diferem pelos algarismos: “1”
representado a viga de fechamento direita e o algarismo “2” representando a viga de
fechamento esquerda.

Figura 25 — Secdes das vigas de fechamento.

1.3 - VIGA DE FECHAMENTO
byfi
DIREITA
T
Fhyfid hvft = 450 [mm]
bvf1 = 250 [mm]
Tdwfi tewfi the tavft = 9.5 [mm]
o il =
= thvf1 = 9.5 [mim]
fovft = 6.3 [mm]
! tavft = 6.3 [mim]
Favfif
byfi
- - ESQUERDA
T
1 L hvf2 = 450 [mm]
thwfi _
byf2 = 250 [mm]
. . tavf2 = 9.5
tdvfi tevfi - . [mm]
- ™ =z thvf2 = 9.5 [mim]
fovfd = 6.3 [mm]
| tavf2 = 6.3 [mim]
f
tavfif

Fonte: Proprio autor (planilha em Excel verséo 2007).

As variaveis “hvf i” e “bvf I” representam a altura e a largura da viga de fechamento,
simultaneamente. A espessura da aba inferior esta representada como “tavf i” ¢ da aba
superior como “tbvf i, ja as espessuras das almas estdo representadas pelas letras “tcvf i” e
“tdvf i”, onde para todas as variaveis entenda-se que “i”” representa o algarismo que indica a

qual viga elas pertencem.
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As pernas do portico rolante, quando ndo rotuladas, possuem um perfil de secdo
variavel, o qual se inicia em sua unido com as vigas cabeceiras e segue aumentando, sua
altura (secdo), a medida que se aproxima das vigas principais. Por tanto por se tratarem de um
perfil de secdo variavel, neste programa cada uma das pernas sdo dividida em um nimero “n”
de tramos que pode variar de quatro a oito. O numero de tramos € igual entre as pernas e é
determinado no inicio da programacdo durante o preenchimento dos dados de entrada do
primeiro bloco (dimensdes principais da estrutura). Devido o carregamento e as aproximacgoes
do gancho, o par de pernas de um lado da estrutura sofre maiores solicitacfes que as do outro,

portanto as pernas direitas ndo possuem as mesmas dimensdes que as pernas esquerdas.

Figura 26 — Secédo do 1° tramo da perna direita.

1.4 - PERNAS DIREITAS
hipsd
] hpd1 = 500 [mm]
‘ tfpd bpd1 = 350 [mm]
- trpd tfod1 = 6.3 [mm]
(= tipd - :
Fy B thpd1 = 6.3 [mm]
; ' trod1 = 6.2 [mm]
tbpdd fipdt = 6.3 [mm]
Fonte: Préprio autor (planilha em Excel verséo 2007).
Figura 27 — Se¢éo do 1° tramo da perna esquerda.
1.5 - PERMAS ESQUERDAS
hpd
; ! hpet = 500 [mm]
tfpd] bpet = 350 [mm]
trpd _
E Hlpd e P tfpel = 6.3 [mm]
o tbpet = 6.3 [mm]
1 1 troet = 6.2 [mm]
tbpdd flpet = 6.3 [mm]

Fonte: Préprio autor (planilha em Excel versdo 2007).
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As Figuras 26 e 27 demonstram as varidveis que determinam a se¢do, no caso do
primeiro tramo, das pernas direitas e esquerdas respectivamente. As varidveis que se iniciam
pelas letras “hp” representam a altura da se¢do da viga da perna, as que se iniciam pelas letras
“bp” a largura da perna (dispostas na diregdo “Z”), as iniciadas pelas letras “tf”, “tb”, “tr” e
“tl” determinam as espessuras das almas ¢ das abas simultaneamente. O acréscimo das letras
“g” (esquerda) e “d” (direita), nas variaveis, diferencia 0 lado das pernas e o algarismo ao
final a que tramo representam.

Caso deseje-se pode, conforme explicado no item 3.2, realizar as alteracBes nas
dimensGes das secOes das vigas e pernas, diretamente nas linhas da programacdo APDL que

estdo salvas em um arquivo do bloco de notas, conforme demonstrado na Figura 28 abaixo.

Figura 28 — Dados de entrada do programa paramétrico na extensdo “.txt”.

! DIMENSOES DA SECAO DA VIGA PRINCIPAL

*SET,hwvp, 700
*SET,bvp, 500
®SET,Tuvp,12.5
*SET,tdvp,9.5
*SET,Tivp,12.5
HRET,Tevp,9.5

! DIMENSOES DA SECAD DA VIGA DE LIGAGAO (CABECEIRA)

#*SET,hvl,450
*SET,bvl, 300
*SET,tavl,9.5
*SET,thvl,9.5
®SET,tcvl,6.3
#*gET,tdvl,6. 3

! DIMENSOES DA SECAD DA VIGA DE FECHAMENTO DIREITA

*SET, hvfl, 550
*SET, bvfl, 250
*SET,tavfl, 9.5
*SET,thvfl,9.5
*SET,tovfl,6. 3
*SET,tdvfl,6. 3

! DIMENSOES DA SECAD DA VIGA DE FECHAMENTO ESQUERDA

#SET,hwf2, 550
#SET,bwf2,250
®*SET,tavl2,9.5
*SET,thvf2,9.5
*SET,tevf2,6. 3
*SET,tdvf2,6. 3

Fonte: Préprio autor (imagem do programa paramétrico no arquivo bloco de notas).
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3.2.3 Dados de entrada para defini¢éo das solicitacdes atuantes

Os dados contidos no terceiro bloco (Figura 29), de dados de entrada, no programa
desenvolvido séo utilizados para se dimensionar todos 0s carregamentos que atuam sobre a
estrutura do equipamento os quais serdo combinadas de acordo com o caso de solicitacdes.

As variaveis do terceiro bloco sdo: peso aproximado da estrutura do portico rolante
(Sgpr), peso do carro trole sem moitdo e cabo de aco (Sgct), peso do conjunto do moitdo
(Sgm), peso do cabo de ago (Sgca), peso do painel elétrico (Sgpel) e grandeza da carga de
servico (Fs), todas estas em kilo Newton. Deve-se informar também o namero de rodas do

portico (NRpr), do carro trole (NRct), o fator de ensaio estatico (p), os coeficientes dindmicos
vertical (¥v) e horizontal (¥h), o coeficiente de majoracdo Mx, a largura média da perna em

milimetros, na dire¢do “X” (bpx) e na dire¢do “Z” (bpz), as aceleracbes, em metros por
segundo ao quadrado, do pértico (apr), do carro trole (act) e da gravidade (g), as pressdes, em
Newton por metro quadrado, do vento limite de servico (PVs) e do vento maximo (PVm).

Tém-se também os coeficientes aerodindmicos: da viga principal (Cvp), da carga de
servigo (CFs), do carro trole (Cct), da viga de fechamento (Cvf), da viga de ligagdo (Cvl), da
perna na dire¢do “X” (CpX), da perna na direcdo “Z” (Cpz), do painel elétrico na diregdo “X”
(Cpelx) e do painel elétrico na dire¢do “Z” (Cpelz), as area de projecdo, em metros quadrados,
do carro na direcdo “X” (Actx), do carro na dire¢do “Z” (Actz), da carga na direcdo “X”
(AFsx), da carga na dire¢do “Z” (AFsz), do painel elétrico na direg¢do “X” (Apelx) e do painel
elétrico na dire¢do “Z” (Apelz), varidveis estas utilizadas para se determinar as forgas e
pressdes do vento sobre estas partes.

Com estes dados se calcula as forcas e momentos atuantes que serdo aplicados nos
pontos de apoio das rodas do carro trole, das forgas concentradas do vento em pontos pré
determinados, como a posi¢do do painel elétrico e da pressdo que o vento exerce sobres as
vigas e pernas, aplicada (pressdo) ao longo da linha neutra destas.

No programa as variaveis que nomeiam as forgas atuantes possuem na penultima letra
de seu nome a orientacdo que indica o sentido da for¢ca em questdo em relacdo ao eixo de
coordenadas e na ultima letra, no caso das reacfes do carro trole, a indicacdo se estas forcas
sdo aplicadas nas rodas motoras ou movidas. Como por exemplo: a forca atuante Fzpel, trata-
se de uma forg¢a atuante no sentido do eixo “Z”, o momento Mxt: trata-se de um momento de
torcdo em torno do eixo “X” e aplica-Se nas rodas motoras do carro, se fosse Mxf, aplicaria se

na roda movida do carro.



Figura 29 — Terceiro bloco de dados de entrada do programa paramétrico.

2 - SOLICITACOES ATUANTES

- Peso aproximado da estrutura portico rolante

- Peso do carro trole sem moitdo e cabo de ago

- Peso do moitéo

- Peso do cabo de ago

- Peso do painel elétrico

- Carga de servigo

- Numero de rodas do portico

- Mdmero de rodas do carro

- Coeficiente de majoragao para ensaio estatico

- Coeficiente dindmico vertical

- Coeficiente dindmico harizontal

- Coeficiente de majoragao

- Largura média da perna na direcdo "X"

- Largura média da perna na direcdo "Z"

- Aceleracdo do pértico

- Aceleragdo do carro

- Aceleragao da gravidade

- Pressao do vento limite de servigo

- Pressao do vento maximo

- Coeficiente aerodindmico da viga principal

- Coeficiente aerodindmico da carga

- Coeficiente aerodindmico do carro

- Coeficiente aerodindmico da viga de fechamento
- Coeficiente aerodindmico da viga de ligagao (cabeceira)
- Coeficiente aerodindmico da perna na diregdo "X"
- Coeficiente aerodindmico da perna na direcdo "Z"
- Coeficiente aerodindmico do painel elétrico, diregdo "X"
- Coeficiente aerodindmico do painel elétrico, diregdo "Z"
- Area de projec&o do carro na direc&o "X"

- Area de projeco do carro na direcdo "Z"

- Area de projec&o do carga na direcéo "X"

- Area de projec&o do carga na direcéo "Z"

- Area de projec&o do painel elétrico na direc&io "X"
- Area de projec&o do painel elétrico na direc&io "Z"

Fonte: Préprio autor (planilha em Excel versdo 2007).

apr=
act =
g=
PVs =
PVm =
Cvp =
CFs =
Cct =

Cvi=
Cpx =
Cpz =
Cpelx =
Cpelz =
Actx =
Aciz =
AFsx =
AFsz =
Apelx =
Apelz =
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3.2.4 Solicitagdes atuantes
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Conforme mencionado no capitulo Il, item 2.5, para o dimensionamento da estrutura do

portico rolante, leva-se em consideracéo trés casos de solicitacao.

No primeiro caso (caso 1), chamado de servigco normal sem vento, temos as solicitacdes

devidas ao peso préprio da estrutura, do carro trole, do moitdo, do cabo de aco, da carga de

servigo e dos acessorios, combinadas com as solicitagcGes devidas aos movimentos verticais e

horizontais. Um exemplo de solicitacdo devida ao peso préprio sdo as reacdes nas rodas do

carro trole que se apodia sobre os trilhos acima das vigas principais. Estas cargas originam um

momento de tor¢do na viga principal, em virtude da excentricidade do trilho com a viga.

Pode-se determinar estes esfor¢os segundo as equagdes de (8) a (11).

Figura 30 — Croqui reacGes nas rodas do carro trole.

|
i
Roda JL Roda
Movida ] Motora
| N |
| | ! |
/1N | /1N
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3 Dgrct I
H— ]
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Fonte: Préprio autor.
__ Sgct
Fryr = Sret

Miyr = Fiyr . Z¢

Sgct

F_. =29
1yt ™ NRct

My = Flyt A

(8)

9)

(10)

(11)
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As solicitaces devidas a carga de servico somada ao peso do moitdo mais cabo de aco
sdo determinadas pelas equacOes de (12) a (15), e estas sdo aplicadas nos pontos de apoio das

rodas do carro trole na posi¢cdo considerada.

(Fs+Sgm+Sgca) . Dgrct

1
Fayr = 2" Drct (12)
Mfo = Fny Ly (13)
_1 (Fs+Sgm+Sgca) . (DRct—Dgrct)
F2yt 2 Drct (14)
Myye = FZyt Ly (15)

Para se calcular a solicitacdo devida ao movimento vertical da carga de servico,

multiplica-se cada uma das solicitacoes da carga em questdo (Fay s, Mayf, Foye, M2y) PelO

coeficiente dindmico vertical “¥v’. Os esforgos devidos aos movimentos horizontais podem
surgir durante a aceleracdo do carro podendo estes, serem calculados conforme as equacgdes
(16) a (19). Estas solicitacbes podem também surgir pelo rolamento das rodas nos trilhos,
pelos choques em batentes ou para choques e colisdes entre as rodas do carro ou do pértico
com seus trilhos.

_ (Fiyr-Fayf)

F3Zf N g. apr .wh (16)

M3xf = F3Zf Zy (17)

_ (Fiyt - Fayt)
F3Zt o g. apr wh (18)

M3y = F3y -Zy (19)
No segundo caso (caso Il), chamado de servico normal com vento limite de servico,

temos a combinacdo de todas as solicitacbes existentes no caso | com 0s carregamentos

pertencentes ao caso Il, sendo elas: A ac¢do do vento na diregdo “X” e a acdo do vento atuando
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na dire¢do “Z”. Para exemplificar como se determina estes carregamentos, consideraremos o
vento na direcdo “Z” exercendo sua agdo sobre as vigas principais (equagdes (20) e (21)),
sobre as pernas (equacdes (22) e (23)) e sobre o painel elétrico (equacdo (24)). Nesta mesma
direcdo, alem das partes ja mencionadas, deve-se levar em consideracdo também a acédo do

vento sobre as areas de projecdo do carro trole, sobre as cargas e demais acessorios caso haja.

Pype = PVs. bvp. Cvp (20)
Popp = 0,75 . Pype (21)

Sendo que a equacéo (20) representa a pressao do vento sobre a viga principal mais

exposta e a equacdo (21) determina a pressdo do vento sobre as vigas protegidas.

P,pe = PVs. bpn. Cpz (22)

Ppp = 0,75 . Pype (23)

Sendo que a equacdo (22) representa a pressdo do vento sobre as pernas mais exposta

e a equacao (23) determina a pressao do vento sobre as pernas protegidas.

Fype1 = PVs. Apelz. Cpelz (24)

No terceiro caso (caso Ill), chamado de caso de solicitacdo excepcional, leva se em
consideragdo a agdo do vento maximo que atua sobre o equipamento na dire¢do “X ou “Z” e
as solicitagcdes provenientes dos ensaios estaticos e dinamicos.

Um exemplo de carregamento do caso |11 (solicitacGes devidas ao ensaio estatico) esta

demonstrado nas equagdes de (25) a (28).

[(Fs.p)+Sgm+Sgca]. Dgrct
Drct

1

Myxy = Fayp . Zy (26)
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F __ 1 [(Fs.p)+Sgm+Sgca]. (DRct—Dgrct)
ayt = 5 Drct

(27)

My = F4yt Lyt (28)

3.3 MATERIAL UTILIZADO E TENSOES ADMISSIVEIS

Para 0 a estrutura do pértico rolante em questdo utilizou como material da estrutura o

aco ASTM A-36, cuja resisténcia estatica esta indicada na Tabela 10

Tabela 10 — Resisténcia estatica do aco ASTM A-36.

Tensédo de escoamento Tenséo de ruptura
Oesc [MPa] Grup [MPa]
250 400

Para se determinar as tensfes admissiveis (Tabela 12) utilizou os coeficientes
determinados pela norma NBR8400 edicdo de marco de 1984 conforme Tabela 11. Estas
tensdes admissiveis sdo determinadas pelo produto de um destes coeficientes com a tensao de

escoamento ou ruptura.

Tabela 11 — Coeficientes de correcdo para tensdo admissivel (NBR 8400).

Caso | Caso ll Caso Il
Tensdo de comparagao 0,67 0,75 0,91
Compressdo e compressao na flexao 0,67 0,75 0,91
Tracdo e tracdo na flexdo 0,67 0,75 0,91
Tensdo de cisalhamento 0,38 0,43 0,52

Tabela 12 — Tensdes admissiveis em relagdo ao escoamento (NBR 8400).

Casol Casolll Caso lll
Unidade MPa MPa MPa
Tensdo de comparacgao 167,5 187,5 227,5
Compressdo e compressdo na flexao 167,5 187,5 227,5
Tracdo e tracao na flexao 167,5 187,5 227,5
Tensdo de cisalhamento 95 107,5 130
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS E ANALISE DA PARAMETRIZACAO

Com uma ferramenta paramétrica consegue-se reduzir, em muito, o tempo gasto com
modelagem no software ANSYS. No modo convencional para se modelar a estrutura de um
portico no ANSYS, deve-se primeiramente definir as propriedades do material, selecionar o
tipo de elemento a ser utilizado (neste caso o BEAM 189), definir quantos tipos de se¢des
havera e informar suas dimensdes. Em segundo lugar, deve-se iniciar a modelagem com a
criacdo dos pontos que irdo definir as extremidades e os locais de aplicacdo das cargas nas
vigas e pernas, os pontos serdo gerados através de coordenadas “X”, “Y” e “Z”, a partir de
uma origem adotada. Depois de criados, os pontos devem ser unidos pelas linhas que
representaram as vigas. Uma vez definida as linhas, inicia-se a insercdo da malha sobre estas,
hora em que sdo atribuidas as orientagdes e segdes corretas de cada parte. Uma vez criada a
malha de elementos finitos é hora de aplicar as restri¢des (no caso nas rodas do portico), a
aceleragdo da gravidade e os carregamentos nos seus devidos pontos para em seguida realizar-
se a simulacdo. Para esta operacdo de modelagem estima-se um tempo de cinqiienta minutos.

Caso necessite alterar o posicionamento de um ponto, para aumentar, por exemplo, o
comprimento de uma viga, dependendo do caso, ¢ mais vantajoso se iniciar outra simulagao,
pois para se conseguir fazer esta pequena alteragcdo tem que apagar as restri¢des aplicadas no
ponto, apagar o carregamento, retirar a malha de elementos que esta sobre a linha, apagar a
linha para somente entdo mover o ponto e posteriormente refazer todo o processo contrario
até a aplicacdo das cargas e simulacao.

Com a ferramenta paramétrica uma alteragdo como a citada anteriormente ou até
mesmo a modificacdo completa de todo o problema ¢ feita, em média, em menos de cinco
minutos, como se pode constatar nas Figuras 30 a 33.

No canto superior direito de cada Figura, tem se a data e a hora na qual foi gerado o
arquivo no software de simulacdo. O intervalo de tempo decorrido entre a confec¢do do
modelo 2 (Figura 31) e o modelo 1 (Figura 30) foi de 5,5 minutos, ja o intervalo de alteragdo
entre 0 modelo 2 e o modelo 3 (Figura 32) foi de apenas 3 minutos e o intervalo registrado
entre 0 modelo 4 (Figura 33) e o modelo 3 foi de aproximadamente 6 minutos. Tempos este
decorrido entre fazer a alteragcdo nos dados de entrada e importar o cédigo paramétrico para o

ANSYS, contudo este tempo pode ainda ser reduzindo dependo da disposi¢ao dos dados.



Figura 31 — Modelo “1” de um portico rolante.
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Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012)

Figura 32 — Modelo “2” de um portico rolante.

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).
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Figura 33 — Modelo “3” de um portico rolante.

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).

Figura 34 — Modelo “4” de um pértico rolante.

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).
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Como se pode verificar pelas Figuras 30, 31, 32 ¢ 33 com o programa paramétrico sao
possiveis simular todas as dimensdes de porticos rolantes do tipo dupla viga centrais, aqueles
sem balangos laterais.

Outra vantagem do programa paramétrico estd na agilidade de se escolher o tipo de
carregamento que se deseja simular na estrutura em andlise. Primeiramente seleciona-se o
caso de solicitacdo e em seguida a combinacdo de carregamento para o caso selecionado, por
exemplo, para o Caso I (Figura 34) foi criado quatro tipos de combinagdes de solicitagdes
atuantes de mesma natureza, cada uma representando uma simulacdo e uma verificacdo

diferente a se fazer com o equipamento.

Figura 35 — Selecdo carregamento — Caso L.

2.1 - CARREGAMENTO

2.1.1- SELECAQ DO CASO DE SOLICITAGAO CASO |

SERVICO NORMAL SEM VENTO

Scaso | = Mx (Sg + w.Sl + Sh)

COMBINACAO 1
COMBIMACAD &
COMBINACAO 2
COMBINACAD 3
COMBIMNACAO 4

2.1.2 - SELECAQ DA COMBINACAD DE CARREGAMENTO

m

Fonte: Proprio autor (planilha em Excel versao 2007).

Para cada sele¢do no item 2.1.1 (Figuras 34, 35 e 36), como uma forma de intera¢io
do programa com o operador, aparece escrito, em negrito, qual ¢ a natureza do caso escolhido
(servico com ou sem vento, solicitacdo excepcional ou ndo) e abaixo, como lembrete, a

equacdo que representa a combinagdes do caso selecionado. Exemplo para o Caso I tem se

apenas a combinacdo das solicitacdes principais (Sg), com as verticais (. Sl) e as horizontais
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(Sh) e para o Caso II (Figura 35) tem se a combinagdo destes casos citados com as

solicitagdes devido ao vento (Sw).

Figura 36 — Sele¢do carregamento — Caso II.

2.1- CARREGAMENTO

2.1.1- SELECAO DO CASOQ DE SOLICITACAQ | CASOD I x

SERVICO NORMAL COM VENTO LIMITE DE SERVICO

SCASO Il = Mx (Sg + w.Sl + Sh) + Sw

212 - SELECAO DA COMBINACAD DE CARREGAMENTO COMBINACAD 1

Fonte: Proprio autor (planilha em Excel versdao 2007).

Figura 37 — Selecdo carregamento — Caso IIL

2.1- CARREGAMENTO

2.1.1- SELECAO DO CASD DE SOLICITACAQ CASO Il

EQUIPAMENTO SUBMETIDO A SOLICITACAQ EXCEPCIONAL

Scaso |l = Sg + Swmax
Scaso lll=5g + Sl + St
Scasolll=Sg+wp Sl

2.1.2 - SELECAD DA COMBINACAQ DE CARREGAMENTO COMBINACAOD 2 -

Fonte: Préprio autor (planilha em Excel versdo 2007).
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4.2 TENSOES E DESLOCAMENTOS

Para a valida¢do da ferramenta escolheu-se uma combina¢do, de cada um dos trés

casos existentes para se analisar, sendo para o caso I escolhida a combinagdo 1, para o caso II
a combinacdo 4 e para o caso III a combinagao 3, conforme segue.

4.2.1 Casol e combinaciio de carregamento 1

Nesta combinacdo de carregamento, do caso I, considera-se o carro trole no seu fim de

curso lateral direito, com o gancho na sua aproximacdo maxima da linha da perna conforme

se pode observar na Figura 37. Nesta combinacdo leva-se também em consideracdo o efeito

do movimento vertical, o feito das aceleragdes da gravidade, do equipamento e
simultaneamente o choque entre as rodas do carro trole e do trilho.

Figura 38 — Aplicacdo das cargas e posi¢do do carro para o caso I, combinagéo 1.
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Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).
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Figura 39 — Deslocamento na direcdo do eixo Y para o caso I, combinagdo 1.

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).

Figura 40 — Tensdo de cisalhamento maximo para o caso I, combinagéo 1.
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Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).
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do 1.

combinag

a0 normal méaximo para o caso I,
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Figura 41 —

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versdao 2012).

Figura 42 — Regido da tensdo normal maximo para o caso I, combinagao 1.
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Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).
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Figura 43 — Tens@o von Mises para o caso I, combinagao 1.
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Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).

Figura 44 — Ponto da tens@o maxima de von Mises para o caso I, combinagao 1.

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).
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Na Figura 38 verifica-se que os deslocamentos, em milimetros, da estrutura na dire¢@o
do eixo Y, chegando aos cinco milimetros no sentido negativo, na viga principal traseira. Na
Figura 39 observa-se as tensdes de cisalhamento com seu valor maximo de 13,98 MPa na
regido das pernas, valor este bem abaixo do valor admissivel que ¢ de 95 MPa conforme
indicado na Tabela 12, do capitulo 3. A tensdo normal (Figura 40) atinge seu valor maximo de
compressio de 143,8 MPa na regido interna da perna esquerda frontal e seu valor méximo de
tracdo, 90 MPa, nas fibras inferiores da viga principal traseira conforme ilustrados na Figura
41, ambos os valores abaixo da tensdo admissivel que ¢ de 167,5 MPa. Nas Figuras 41 e 42,
temos a indicagdo dos valores das tensdes de von Mises, a qual atinge seu valor maximo

(143,8 MPa), também na parte interna da perna esquerda frontal, dentro do valor admissivel
(167,5 MPa).

4.2.2 Caso Il e combinac¢iao de carregamento 4

Para o caso Il com a combinagdo de solicitagdes 4, temos os seguintes resultados:

Figura 45 — Deslocamento na direcdo do eixo Y para o caso II, combinagéo 4.
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Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versdao 2012).



Figura 46 — Tensdo de cisalhamento maximo para o caso II, combinagao 4.
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Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versdao 2012).

Figura 47 — Tensdo normal maximo para o caso II, combinagao 4.

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).
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Figura 48 — Regido da tensdo normal maximo para o caso II, combinagao 4.

EANSYS

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).

Figura 49 — Tens@o von Mises para o caso II, combinagao 4.

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).
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Figura 50 — Ponto da tens@o maxima de von Mises para o caso II, combinagao 4.

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versdao 2012).

A combinag¢do de carregamento 4 consiste na mesma combinac¢do de carregamento do
caso I combinada com a a¢do do vento na direcdo X, agindo sobre as pernas, as vigas de
fechamento e a vigas cabeceiras.

Verifica-se, conforme a Figura 44, que para o caso e a combinagcdo em questdo o
deslocamento maximo ocorre no sentido negativo do eixo Y com sua grandeza na ordem de 5
milimetros. Para a tensdo de cisalhamento méaxima encontrou-se, conforme indicado na Figura
45, o valor de 26,7 MPa, o qual estd abaixo do valor admissivel que ¢ de 107,5 MPa,
considerando caso II de solicitagdo na Tabela 12.

A tensdo normal de tragdo atingiu seu valor na ordem de 138,2 MPa, estando este
abaixo do limite admissivel de 187,5 MPa, porém a tensdo normal de compressao ultrapassou
seu limite admissivel (187,5 MPa), chegando a 196,3 MPa, conforme demonstrado na Figura
46. Na Figura 47 temos os pontos de tensdes maximas normais € como observar-se estas se
originaram da flexdo da perna, que tracionaram sua fibra na parte externa do pdrtico e

comprimiram a mesma na parte interna.
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A tensdo de von Mises, como era de se esperar, também ultrapassou seu limite
admissivel de 187,5 MPa, em 4,7 %, chegando aos 196,3 MPa de tensdo, também na perna na
parte interna da estrutura.

Devido a estes valores, encontrados no caso 1II, estarem acima dos limites admissiveis,
deve-se aqui reprojetar o equipamento, ou seja, retornar aos dados de entrada do programa e
alterar as dimensdes da secdo da perna para melhorar sua inércia, contudo como o objetivo
deste trabalho ndo ¢ o dimensionamento ¢ sim o desenvolvimento da ferramenta paramétrica

continuaremos a analise com este mesmo modelo.

4.2.3 Caso III e combinacio de carregamento 3

Para o caso IIl com a combinacdo de solicitacdes 3, tem se a combinagdo dos
carregamentos devido ao peso proprio da estrutura, mais o peso proprio do carro e acessorios
com a carga de levantamento durante o teste estatico a qual é de 140% da carga de servigco
conforme ja mencionado no capitulo 2 no item 2.5.3 e no capitulo 3 item 3.2.4.

Considera-se o carro trole parado com o moitdo no centro do vao do portico conforme

indicado na Figura 51.

Figura 51 — Aplicagdo das cargas e posi¢do do carro para o caso III, combinagio 3.

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).



Figura 52 — Deslocamento na direcdo do eixo Y para o caso III, combinagdo 3.
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Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).

Figura 53 — Tensdo de cisalhamento maximo para o caso III, combinagdo 3.
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Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).
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Figura 54 — Tens@o normal para o caso III, combinagao 3.
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Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versao 2012).

Figura 55 — Regido da tensdo normal maximo para o caso III, combinagdo 3.

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versdao 2012).
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Figura 56 — Tens@o von Mises para o caso III, combinagao 3.
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Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versdao 2012).

Figura 57 — Ponto da tensdo méxima de von Mises para o caso III, combinagao 3.

Fonte: Proprio autor (imagem do software ANSYS Multiphysics versdao 2012).
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Para a combina¢do em questdo, do caso III, considera-se o carro trole parado com o
moitdo no centro do vao do portico

Conforme indicado na Figura 52 o deslocamento maximo foi de 5,7 milimetros na
parte central das vigas principais, como era de se esperar devido o posicionamento do carro
trole. A tensdo maxima de cisalhamento (Figura 53) se concentrou na extremidade da viga
principal, com sua grandeza na ordem de 11,5 MPa, estando abaixo do admissivel que ¢ de
130 MPa.

Nas Figuras 54 e 55 temos os valores das tensdes normais, atingido se pico com 97,3
MPa de compressdo nas fibras superiores das vigas principais e 96,75 MPa de tracdo nas
fibras inferiores das vigas principais ambas as tensdes abaixo do limite admissivel que é de
227,5 MPa.

Com seu valor maximo na ordem de 97,5 MPa, parte superior da viga principal
traseira a tensdo de von Mises também se encontra abaixo da tens@o admissivel (227,5 MPa),
conforme indicado nas Figuras 56 ¢ 57.

Conforme SOUBE, 2005, nas pernas dos porticos, adotadas como vigas do tipo
caixdo, existem diafragmas e refor¢os internos que, junto com as abas e almas, determinam
painéis que devem ser verificados quanto a flambagem localizada. Para esta verificagdo os
resultados do programa paramétrico devem ser extraidos e estes calculos realizados, através
de planilhas de calculo ou analiticamente, ou através de outro modelo em elementos finitos,
verificacdes estas baseadas nos critérios de calculo descritos na norma NBR 8400, porém
estas ndo serdo demonstradas nesta dissertagao.

Os resultados de tens@o e deslocamento para cada caso de solicitagdo estdo reunidos

na Tabela 13.

Tabela 13 — Tensdes e deslocamentos atuantes.

Caso | Caso ll Caso lll
Deslocamento em Y 0,86 mm 1,96 mm 5,72 mm
Tensdo normal 90 MPa 138,2 MPa 96,8 MPa
Tensdo de cisalhamento 14 MPa 26,7 MPa 11,5 MPa
Tensdo de von Mises 143,8 MPa 196,3 MPa 97,5 MPa
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que o a ferramenta paramétrica desenvolvida estd processando os dados de
entrada informados e gerando o cddigo APDL corretamente, as simulagdes geradas a partir
dele estdo rodando e representando perfeitamente as condigdes nas quais a estrutura do
portico esta sujeita, indicando as distribui¢des das tensdes e os pontos de concentragdo bem
como as deformacgdes, onde eram de se esperar.

Com a utilizagdo da ferramenta paramétrica o tempo entre a simulacdo de um caso de
carga e outro pode ser reduzido e para se simular um novo problema totalmente diferente, do
que se tem, o tempo gasto com a modelagem pode ser reduzido em mais de dez vezes,
podendo assim ser empregada esta economia para analisar-se melhor os resultados e otimizar
o problema.

Conforme ilustrado nas figuras 43 e 44 a maxima tensdo atuante na estrutura, devido o
carregamento do caso I e combinagdo 1, foi de 143,8 MPa na parte superior da perna frontal
esquerda em uma regido interna ao pdrtico, porém esta tensdo € aceitavel pois esta abaixo do
limite admissivel em cerca de 14%.

Para o caso IIl, combinacdo de carregamento 3, as tensdes maximas normais ¢ de von
Mises registradas (Figuras 55 e 57) foram praticamente iguais, cerca de 97 MPa, ambas
localizadas nas fibras externas da viga principal na regido proxima do meio do vao, como era
esperado devido o posicionamento do carro trole, estando estas tensdes 57,4% abaixo do
limite admissivel.

Dentre os trés casos e as trés combinag¢des a mais critica foi a combinag¢ao 4 do caso II, na
qual as tensdes normais e de von Mises ficaram acima dos limites admissiveis, certa de 4,7 %,
portanto o portico em andlise devera ser reprojetado e depois verificado novamente para a
mesma condi¢do e as demais existentes nos trés casos. O ponto mais critico, devido a este
carregamento, foi na perna frontal esquerda, pois esta resiste a0 momento fletor causado pela
carga lateral existente na dire¢do do eixo X, como a carga de vento que se projeta sobre as
pernas, vigas de fechamento e cabeceiras.

Pode-se observar também com as pesquisas de referéncia que, de acordo com a Tabela 11,
quando se aumentam as severidades de carregamento na estrutura, os coeficientes de correcao
da tensdo admissivel aumentam e conseqiientemente as tensdes admissiveis sdo maiores.

Como as vigas e pernas da estrutura sdo do tipo caix@o as placas que se formam entre as

almas e abas e reforcos internos devem ser verificados quanto a flambagem localizada e para
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isto os resultados obtidos no ANSY'S devem ser extraidos e utilizados para se realizar também

esta verificacdo, através de calculos baseados em critérios definidos pela norma NBR8400.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros sugerem-se:

Incluir no programa as solicitagdes devidas a a¢@o dos abalos sismicos, baseando-se na
norma NBR8400.

Prever um mddulo para o calculo da flambagem das placas das vigas e pernas.

Prever um moddulo para o célculo dos outros componentes da estrutura como as juntas
aparafusadas e soldadas.

Desenvolver um programa paramétrico que calcule um poértico com balangos laterais.

Incluir no programa a opg¢ao do pdrtico ser do tipo uni viga assim como dupla viga e
poder possuir ou ndo uma perna rotulada.

Desenvolver o programa paramétrico utilizando outro tipo de elemento como, por

exemplo, um elemento tipo casca, para se simular também as tensdes de placas.
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APENDICE A - Programa paramétrico

1- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA ESTRUTURA

.’.

- Vao do poértico rolante

- Véo do carro trole

- Altura do portico rolante

- Distancia entre rodas do portico rolante

- Distancia entre rodas do carro

- Distancia entre pernas na diregéo "Z"

- Distancia entre a LC da pernas e a LC do gancho

- Distancia entre a LC do gancho e a tragéo do carro

- Distancia entre a LC do trilho e a LC da viga prinicpal
- Distancia entre o topo do trilho e a LC da viga prinicpal
- Numero de tramos da perna

- Altura da seg&o do 1° tramo da perna direita (na cabec.)
- Altura da seg&o do ultimo tramo da perna direita

- Altura do 1° tramo da perna esquerda (na cabeceira)

- Altura da seg&o do Ultimo tramo da perna esquerda

Vpr = 4
Vet = 4
Hpr = 4
DRpr = 4
DRct = 1800
Dpz = 6800
Dpg = 1100
Dgrct = 780
Zt= 195
Yt= 400
NTp = 8
hpd1 = 500
hpdi = 700
hpet = 500
hpei = 700

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

IDEFININDO AS PROPRIDADES DO MATERIAL

/PREP7

MPTEMP,,,,,.,
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,1,,206010
MPDATA,PRXY,1,,0.3

! DEFININDO O TIPO DE ELEMENTO

ET,1,BEAM189

! DIMENSOES PRINCIPAIS DA ESTRUTURA

*SET,Vpr,4
*SET,Vct, 4500
*SET,Hpr,9000
*SET,DRpr,7500
*SET,DRct, 1800
*SET,Dpz,6800
*SET,Dpg,1100
*SET,Dgrct, 780
*SET,2t,195
*SET,Y1,400
*SET,NTp,8

hvp = 700
bvp = 400
tuvp = 125
tdvp = 12.5
tivp = 9.5
tevp = 6.3

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

! DIMENSOES DA SEGAO DA VIGA PRINCIPAL

*SET,hvp,700
*SET,bvp,400
*SET,tuvp,12.5
*SET,tdvp,12.5
*SET tivp,9.5
*SET,tevp,6.3

bvl

thvl

fdvl tevl

bl

tavl

bvri

thwfi

Tdvri Fevfi

YA

bavfi

hvl = 450
bvl = 300
tavl = 8,0
tbvl = 8,0
tevl = 8,0
tdvl = 8,0
DIREITA

hvft = 450
bvft = 250
tavf1 = 9.5
tbvf1 = 9.5
tevf1 = 6.3
tdvf1 = 6.3
ESQUERDA

hvf2 = 550
bvf2 = 250
tavf2 = 9.5
tbvf2 = 9.5
tevi2 = 6.3
tdvf2 = 6.3

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

| DIMENSOES DA SEGAO DA VIGA DE LIGAGAO (CABECEIRA)

*SET,hvl,450
*SET,bvl,300
*SET tavl,8
*SET,tbvl,8
*SET,tevl,8
*SET,tdvl,8

! DIMENSOES DA SEGAO DA VIGA DE FECHAMENTO DIREITA

*SET,hvf1,450
*SET,bvf1,250
*SET,tavf1,9.5
*SET,tbvf1,9.5
*SET,tcvf1,6.3
*SET,tdvf1,6.3

! DIMENSOES DA SEGAO DA VIGA DE FECHAMENTO ESQUERDA

*SET,hvf2,550
*SET,bvf2,250
*SET tavf2,9.5
*SET,tbvf2,9.5
*SET,tcvf2,6.3

*SET,tdvf2,6.3



1.4 - PERNAS DIREITAS
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1.5 - PERNAS ESQUERDAS

i ]
1 1
i
1
i |
1 1

hpd1 =
bpd1 =
tfpd1 =
tbpd1 =
trpd1 =
tipd1 =

hpd2 =
bpd2 =
tfpd2 =
tbpd2 =
trpd2 =
tipd2 =

hpd3 =
bpd3 =
tfpd3 =
thpd3 =
trpd3 =
tlpd3 =

hpd4 =
bpd4 =
thod4 =
tbpd4 =
trpd4 =
tipd4 =

hpd5 =
bpd5 =
thod5 =
tbpd5 =
trpd5 =
tipd5 =

hpd6 =
bpd6 =
thod6 =
thpd6 =
trpd6 =
tipd6 =

hpd7 =
bpd7 =
tfpd7 =
tbpd7 =
trpd7 =
tipd7 =

hpd8 =
bpd8 =
tod8 =
thpd8 =
trpd8 =
tipd8 =

hpet =
bpetl =
tfpe1 =
tbpet =
trpet =
tipet =

hpe2 =
bpe2 =
tfpe2 =
tbpe2 =
trpe2 =
tipe2 =

500

350

6.3

6.3

6.3

6.3

529

350

6.3

6.3

6.3

6.3

557

350

6.3

6.3

6.3

6.3

586

350

6.3

6.3

6.3

6.3

614

350

6.3

6.3

6.3

6.3

643

350

6.3

6.3

6.3

6.3

671

350

6.3

6.3

6.3

6.3

700

350

6.3

6.3

6.3

6.3

500

350

6.3

6.3

6.3

6.3

529

350

6.3

6.3

6.3

6.3

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

! DIMENSOES DA SEGAO DO 1° TRAMO DAS PERNAS DIREITAS

*SET,hpd1,500
*SET,bpd1,350
*SET, tfpd1,6.3
*SET,tbpd1,6.3
*SET,trpd1,6.3
*SET,tlpd1,6.3

| DIMENSOES DA SEGCAO DO 2° TRAMO DAS PERNAS DIREITAS

*SET,hpd2,529
*SET,bpd2,350
*SET, tfpd2,6.3
*SET,tbpd2,6.3
*SET, trpd2,6.3
*SET,tlpd2,6.3

| DIMENSOES DA SEGAO DO 3° TRAMO DAS PERNAS DIREITAS

*SET,hpd3,557
*SET,bpd3,350
*SET, tfpd3,6.3
*SET,tbpd3,6.3
*SET, trpd3,6.3
*SET,tlpd3,6.3

! DIMENSOES DA SEGAO DO 4° TRAMO DAS PERNAS DIREITAS

*SET,hpd4,586
*SET,bpd4,350
*SET, tfpd4,6.3
*SET,tbpd4,6.3
*SET,trpd4,6.3
*SET,tlpd4,6.3

! DIMENSOES DA SEGAO DO 5° TRAMO DAS PERNAS DIREITAS

*SET,hpd5,614
*SET,bpd5,350
*SET, tfpd5,6.3
*SET,tbpd5,6.3
*SET, trpd5,6.3
*SET,tlpd5,6.3

! DIMENSOES DA SEGAO DO 6° TRAMO DAS PERNAS DIREITAS

*SET,hpd6,643
*SET,bpd6,350
*SET, tfpd6,6.3
*SET,tbpd6,6.3
*SET, trpd6,6.3
*SET, tlpd6,6.3

! DIMENSOES DA SECAO DO 7° TRAMO DAS PERNAS DIREITAS

*SET,hpd7,671
*SET,bpd7,350
*SET, tfpd7,6.3
*SET,tbpd7,6.3
*SET,trpd7,6.3
*SET,tlpd7,6.3

! DIMENSOES DA SEGCAO DO 8° TRAMO DAS PERNAS DIREITAS

*SET,hpd8,700
*SET,bpd8,350
*SET, tfpd8,6.3
*SET,tbpd8,6.3
*SET, trpd8,6.3
*SET, tlpd8,6.3

| DIMENSOES DA SEGAO DO 1° TRAMO DAS PERNAS ESQUERDAS

*SET,hpe1,500
*SET,bpe1,350
*SET,tfpe1,6.3
*SET,tbpe1,6.3
*SET,trpe1,6.3
*SET tipe1,6.3

| DIMENSOES DA SEGAO DO 2° TRAMO DAS PERNAS ESQUERDAS

*SET,hpe2,529
*SET,bpe2,350
*SET tfpe2,6.3
*SET,tbpe2,6.3
*SET, trpe2,6.3
*SET,tipe2,6.3
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2 - SOLICITAGOES ATUANTES

- Peso aproximado da estrutura pértico rolante

- Peso do carro trole sem moitdo e cabo de ago

- Peso do moitdo

- Peso do cabo de ago

- Peso do painel elétrico

- Carga de servigo

- Numero de rodas do portico

- Numero de rodas do carro

- Coeficiente de majoragéo para ensaio estatico

- Coeficiente dinamico vertical

- Coeficiente dinamico horizontal

- Coeficiente de majoragéo

- Largura média da perna na diregéo "X"

- Largura média da perna na diregéo "Z"

- Aceleragao do portico

- Aceleragao do carro

- Aceleragao da gravidade

- Presséo do vento limite de servigo

- Press&o do vento maximo

- Coeficiente aerodinamico da viga principal

- Coeficiente aerodinamico da carga

- Coeficiente aerodinédmico do carro

- Coeficiente aerodinamico da viga de fechamento
- Coeficiente aerodinamico da viga de ligagéo (cabeceira)
- Coeficiente aerodinamico da perna na diregao "X"
- Coeficiente aerodinamico da perna na diregéo "Z"
- Coeficiente aerodinamico do painel elétrico, diregédo "X"
- Coeficiente aerodinamico do painel elétrico, diregao "Z"
- Area de projegao do carro na diregao "X"

- Area de projegao do carro na diregao "Z"

- Area de projegao do carga na diregdo "X"

- Area de projegao do carga na diregdo "Z"

- Area de projegao do painel elétrico na diregao "X"

hpe3 =
bpe3 =
tfpe3 =
tbpe3 =
trpe3 =
tipe3 =

hpe4 =
bpe4 =
tfped =
tbped =
trpe4 =
tipe4 =

hpeb =
bpebs =
tfpes =
tbpe5 =
trpe5 =
tipe5 =

hpe6 =
bpe6 =
tfpe6 =
tbpe6 =
trpe6 =
tipe6 =

hpe7 =
bpe7 =
tfpe7 =
tbpe7 =
trpe7 =
tipe7 =

hpe8 =
bpe8=
tfpe8 =
tbpe8 =
trpe8 =
tipe8=

apr =
act =
g=
PVs =
PVm =
Cvp =
CFs=
Cct =
Cvf=
Cvi=
Cpx =
Cpz =
Cpelx =
Cpelz =
Actx =
Actz =
AFsx =
AFsz =
Apelx =

557

350

6.3

6.3

6.3

6.3

586

350

6.3

6.3

6.3

6.3

614

350

6.3

6.3

6.3

6.3

643

350

6.3

6.3

6.3

6.3

671

350

6.3

6.3

6.3

6.3

700

350

6.3

6.3

6.3

6.3

3,0

2,3

3,1

140

1,15

1,00

350,0

600,0

0,08

0,08

9,8

250

800

1,35

1,00

1,20

1,40

1,50

1,60

1,50

1,20

1,20

18,0

7,5

30,0

3,0

1,1

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

[%]

[mm]

[mm]
[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
IN/m?]
IN/m?]

[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]

| DIMENSOES DA SEGAO DO 3° TRAMO DAS PERNAS ESQUERDAS

*SET,hpe3,557
*SET,bpe3,350
*SET tfpe3,6.3
*SET,tbpe3,6.3
*SET, trpe3,6.3
*SET,tlpe3,6.3

| DIMENSOES DA SECAO DO 4° TRAMO DAS PERNAS ESQUERDAS

*SET,hpe4,586
*SET,bpe4,350
*SET, tfpe4,6.3
*SET,tbpe4,6.3
*SET,trpe4,6.3
*SET, tipe4,6.3

| DIMENSOES DA SECAO DO 5° TRAMO DAS PERNAS ESQUERDAS

*SET,hpeb,614
*SET,bpeb,350
*SET tfpe5,6.3
*SET,tbpe5,6.3
*SET, trpe5,6.3
*SET,tlpe5,6.3

| DIMENSOES DA SECAO DO 6° TRAMO DAS PERNAS ESQUERDAS

*SET,hpe6,643
*SET,bpe6,350
*SET tfpe6,6.3
*SET,tbpe6,6.3
*SET, trpe6,6.3
*SET,tlpe6,6.3

| DIMENSOES DA SEGAO DO 7° TRAMO DAS PERNAS ESQUERDAS

*SET,hpe7,671
*SET,bpe7,350
*SET,tfpe7,6.3
*SET,tbpe7,6.3
*SET,trpe7,6.3
*SET tipe7,6.3

| DIMENSOES DA SEGAO DO 8° TRAMO DAS PERNAS ESQUERDAS

*SET,hpe8,700
*SET,bpe8,350
*SET tfpe8,6.3
*SET,tbpe8,6.3
*SET, trpe8,6.3
*SET,tlpe8,6.3

*SET,apr,0,08
*SET,act,0,08
*SET,g,10
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- Area de projeggo do painel elétrico na direggo "Z"

2.1 - CARREGAMENTO

2.1.1 - SELEGAO DO CASO DE SOLICITACAO

SERVICO NORMAL SEM VENTO

Scaso | = Mx (Sg #.Sl + Sh)

2.1.2 - SELEGCAO DA COMBINAGAO DE CARREGAMENTO

Rodas motoras sob as vigas principais frontais (1)

- Forga na diregéo "Z" Fzt1 =

- Forga na diregao "Y" Fyt1 =

- Forga na direg&o "X" Fxt1 =

- Momento em torno do eixo "Z" Mzt1 =

- Momento em torno do eixo "Y" Myt1 =

- Momento em torno do eixo "X" Mxt1 =
Rodas motoras sob as vigas principais traseiras (2)

- Forga na diregéo "Z" Fzt2 =

- Forga na direggo "Y" Fyt2 =

- Forga na diregéo "X" Fxt2 =

- Momento em torno do eixo "Z" Mzt2 =

- Momento em torno do eixo "Y" Myt2 =

- Momento em torno do eixo "X" Mxt2 =
Rodas movidas sob as vigas principais frontais (1)

- Forga na diregéo "Z" Fzf1 =

- Forga na diregéo "Y" Fyft =

- Forga na direg&o "X" Fxf1=

- Momento em torno do eixo "Z" Mzf1 =

- Momento em torno do eixo "Y" Myf1 =

- Momento em torno do eixo "X" Mxf1 =
Rodas movidas sob as vigas principais traseiras (2)

- Forga na diregéo "Z" Fzf2 =

- Forga na diregéo "Y" Fyf2 =

- Forga na diregéo "X" Fxf2 =

- Momento em torno do eixo "Z" Mzf2 =

- Momento em torno do eixo "Y" Myf2 =

- Momento em torno do eixo "X" Mxf2 =
Rodas do pértico rolante

- Rodas esquerdas Fxrpre =

- Rodas direitas Fxrprd =
Vigas principais

- Presséo vento "Z" sobre a viga principal mais exposta Pzvpe =

- Press&o vento "Z" sobre a viga principal protegida Pzvpp =
Vigas de ligagdo (cabeceiras)

- Press&o vento "X" sobre a viga cabeceira mais exposta Pxvle =

- Press&o vento "X" sobre a viga cabeceira protegida Pxvip =
Vigas de fechamento

- Presséo vento "X" sobre a viga cabeceira mais exposta Pxvfe =

- Press&o vento "X" sobre a viga cabeceira protegida Pxvip =
Pernas

- Press&o vento "X" sobre a perna mais exposto Pxpe =

- Presséo vento "X" sobre a perna protegido Pxpp =

- Presséo vento "Z" sobre 1 tramo mais exposto da perna Pzpet =

- Press&o vento "Z" sobre 1 tramo protegido da perna Pzpp1 =

- Press&o vento "Z" sobre 2 tramo mais exposto da perna Pzpe2 =

- Presséo vento "Z" sobre 2 tramo protegido da perna Pzpp2 =

- Presséo vento "Z" sobre 3 tramo mais exposto da perna Pzpe3 =

- Press&o vento "Z" sobre 3 tramo protegido da perna Pzpp3 =

- Press&o vento "Z" sobre 4 tramo mais exposto da perna Pzpe4 =

- Presséo vento "Z" sobre 4 tramo protegido da perna Pzpp4 =

- Presséo vento "Z" sobre 5 tramo mais exposto da perna Pzpe5 =

- Press&o vento "Z" sobre 5 tramo protegido da perna Pzpp5 =

[m?)

CASO |
| COMBINAGAO 1 ]
92108 IN]
-188483,3 N]
20582,8 IN]
-8706365,0 [N.mm]
-3149108,6 [N.mm]
-28091064,3 [N.mm]
9210,8 IN]
-188483,3 IN]
20582,8 N]
-8706365,0 [N.mm]
3149108,6 [N.mm]
358831277 [N.mm]
7769,3 IN]
-175924,4 IN]
00 IN]
0,0 [N.mm]
0,0 [N.mm]
-23629871,2 [N.mm]
7769,3 N]
1759244 IN]
0,0 IN]
0,0 [N.mm]
0,0 [N.mm]
302028919 [N.mm]
o0 ]
0,00000 [Mpal
0,00000 [Mpa]
0,00000 [Mpa]
0,00000 [Mpal
0,00000 [Mpal
0,00000 [Mpa]
0,00000 [Mpa]
0,00000 [Mpal
[ o000 | Mpal
[ o000 | mpal
[Mpa]
[ o000 | mpal
[ 000 | mMpal
[ o000 | meal
[Mpa]
[ o000 | mpal
[ o000 | mpal
[ o000 | meal

*SET,Fzt1,9211
*SET,Fyt1,-188483
*SET,Fxt1,20583
*SET,Mzt1,-8706365
*SET,Myt1,-3149109
*SET,Mxt1,-28091064

*SET,Fzt2,9211
*SET,Fyt2,-188483
*SET,Fxt2,20583
*SET,Mzt2,-8706365
*SET,Myt2,3149109
*SET,Mxt2,35883128

*SET,Fzf1,7769
*SET,Fyf1,-175924
*SET,Fxf1,0
*SET,Mzf1,0
*SET,Myf1,0
*SET,Mxf1,-23629871

*SET,Fzf2,7769
*SET,Fyf2,-175924
*SET,Fxf2,0
*SET,Mzf2,0
*SET,Myf2,0
*SET,Mxf2,30202892

*SET,Fxrpre,0
*SET,Fxrprd,0

*SET,Pzvpe ,0.
*SET,Pzvpp ,0.

*SET,Pxvle,0.
*SET,Pxvip,0.

*SET,Pxvfe,0.
*SET,Pxvfp,0.

*SET,Pxpe,0.
*SET,Pxpp,0.

*SET,Pzpe1,0.
*SET,Pzpp1,0.

*SET,Pzpe2,0.
*SET,Pzpp2,0.

*SET,Pzpe3,0.
*SET,Pzpp3,0.

*SET,Pzpe4,0.
*SET,Pzpp4,0.

*SET,Pzpe5,0.
*SET,Pzpp5,0.
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- Press&o vento "Z" sobre 6 tramo mais exposto da perna Pzpe6 = “ [Mpa] *SET,Pzpe6,0.

- Press&o vento "Z" sobre 6 tramo protegido da perna Pzpp6 = “ [Mpa] *SET,Pzpp6,0.

- Press&o vento "Z" sobre 7 tramo mais exposto da perna Pzpe7 = “ [Mpa] *SET,Pzpe7,0.

- Press&o vento "Z" sobre 7 tramo protegido da perna Pzpp7 = “ [Mpa] *SET,Pzpp7,0.

- Press&o vento "Z" sobre 8 tramo mais exposto da perna Pzpe8 = “ [Mpa] *SET,Pzpe8,0.

- Press&o vento "Z" sobre 8 tramo protegido da perna Pzpp8 = “ [Mpa] *SET,Pzpp8,0.

Painel elétrico

- Forga na diregéo "Z" Fzpel = 0,0 IN] *SET,Fzpel,0

- Forga na diregao "Y" ( peso do armario elétrico) Sgpel = 0,0 [N] *SET,Sgpel,0

- Forga na diregéo "X" Fxpel = 0,0 IN] *SET,Fxpel,0

- Momento em torno do eixo "Z" Mzpel = 0,0 [N.mm] *SET,Mzpel,0

- Momento em torno do eixo "Y" Mypel = 0,0 [N.mm] *SET,Mzpel,0

- Momento em torno do eixo "X" Mxpel = 0,0 [N.mm] *SET,Mxpel,0

3 - MODELAGEM DA ESTRUTURA

3.1 - CRIACAO DOS PONTOS
Ponto 1 k,1,-Vpr/2,0,-(DRpr-Dpz)/2
Ponto 2 k,2,+Vpr/2,0,-(DRpr-Dpz)/2
Ponto 3 k,3,-Vpr/2,0,0
Ponto 4 k,4,+Vpr/2,0,0
Ponto 5 k,5,-Vpr/2,0,Dpz
Ponto 6 k,6,+Vpr/2,0,Dpz
Ponto 7 k,7,-Vpr/2,0,Dpz+(DRpr-Dpz)/2
Ponto 8 k,8,+Vpr/2,0,Dpz+(DRpr-Dpz)/2
Ponto 9 k,9,-Vpr/2,hvl/2,0
Ponto 10 k,10,+Vpr/2,hvi/2,0
Ponto 11 k,11,-Vpr/2,hvl/2,Dpz
Ponto 12 k,12,+Vpr/2,hvl/2,Dpz
Ponto 13 k,13,-Vpr/2,(Hpr-hvp/2-hvi/2)/NTp+hv1/2,(Dpz-Vet)/(2*NTp)
Ponto 14 k,14,+Vpr/2,(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,(Dpz-Vct)/(2*NTp)
Ponto 15 k,15,-Vpr/2,(Hpr-hvp/2-hvI/2)/NTp+hvl/2,Dpz-(Dpz-Vet)/(2*NTP)
Ponto 16 k,16,+Vpr/2,(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 17 k,17,-Vpr/2,2*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,2*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 18 k,18,+Vpr/2,2*(Hpr-hvp/2-hvi/2)/NTp+hvl/2,2*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 19 k,19,-Vpr/2,2*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-2*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 20 k,20,+Vpr/2,2*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-2*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 21 k,21,-Vpr/2,3*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,3*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 22 k,22,+Vpr/2,3*(Hpr-hvp/2-hvi/2)/NTp+hvl/2,3*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 23 k,23,-Vpr/2,3*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-3*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 24 k,24,+Vpr/2,3*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-3*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 25 k,25,-Vpr/2,4*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,4*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 26 k,26,+Vpr/2,4*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,4*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 27 k,27,-Vpr/2,4*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-4*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 28 k,28,+Vpr/2,4*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-4*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 29 k,29,-Vpr/2,5*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,5*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 30 k,30,+Vpr/2,5*(Hpr-hvp/2-hvi/2)/NTp+hvl/2,5*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 31 k,31,-Vpr/2,5*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-5*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 32 k,32,+Vpr/2,5*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-5*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 33 k,33,-Vpr/2,6*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,6*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 34 k,34,+Vpr/2,6*(Hpr-hvp/2-hvi/2)/NTp+hvl/2,6*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 35 k,35,-Vpr/2,6*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-6*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 36 k,36,+Vpr/2,6*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-6*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 37 k,37,-Vpr/2,7*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hv/2,7*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 38 k,38,+Vpr/2,7*(Hpr-hvp/2-hvi/2)/NTp+hvl/2,7*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 39 k,39,-Vpr/2,7*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-7*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 40 k,40,+Vpr/2,7*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-7*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 41 k,41,-Vpr/2,8*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,8*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 42 k,42,+Vpr/2,8*(Hpr-hvp/2-hvi/2)/NTp+hvl/2,8*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 43 k,43,-Vpr/2,8*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-8*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 44 k,44,+Vpr/2,8*(Hpr-hvp/2-hvl/2)/NTp+hvl/2,Dpz-8*(Dpz-Vct)/(2*NTP)
Ponto 45 k,45,-Vpr/2,Hpr,(Dpz-Vct)/2
Ponto 46 k,46,+Vpr/2,Hpr,(Dpz-Vct)/2
Ponto 47 k,47,-Vpr/2,Hpr,Vct+(Dpz-Vct)/2
Ponto 48 k,48,+Vpr/2,Hpr,Vct+(Dpz-Vct)/2
Ponto 49 k,49,(Vpr/2-Dpg-Drct+Dgrct),Hpr,(Dpz-Vct)/2
Ponto 50 k,50,(Vpr/2-Dpg+Dgrct),Hpr,(Dpz-Vct)/2
Ponto 51 k,51,(Vpr/2-Dpg-DRct+Dgrct),Hpr,Vct+(Dpz-Vet)/2
Ponto 52 k,52,(Vpr/2-Dpg+Dgrct),Hpr,Vct+(Dpz-Vct)/2
Ponto 53 k,53,(-Vpr/2-hpe8/2),Hpr,(Dpz-Vct)/2
Ponto 54 k,54,(+Vpr/2+hpe8/2),Hpr,(Dpz-Vct)/2
Ponto 55 k,55,(-Vpr/2-hpe8/2),Hpr,Vct+(Dpz-Vct)/2
Ponto 56 k,56,(+Vpr/2+hpe8/2),Hpr,Vct+(Dpz-Vct)/2

3.2 - CRIAGAO DAS LINHAS
Linha 1 LSTR, i, 3
Linha 2 LSTR, 3, 5
Linha 3 LSTR, 5, 7
Linha 4 LSTR, 2, 4
Linha 5 LSTR, 4, 6
Linha 6 LSTR, 6, 8
Linha 7 LSTR, 9, 13
Linha 8 LSTR, 13, 17
Linha 9 LSTR, 17, 21
Linha 10 LSTR, 21, 25




Linha 11
Linha 12
Linha 13
Linha 14
Linha 15
Linha 16
Linha 17
Linha 18
Linha 19
Linha 20
Linha 21
Linha 22
Linha 23
Linha 24
Linha 25
Linha 26
Linha 27
Linha 28
Linha 29
Linha 30
Linha 31
Linha 32
Linha 33
Linha 34
Linha 35
Linha 36
Linha 37
Linha 38
Linha 39
Linha 40
Linha 41
Linha 42
Linha 43
Linha 44
Linha 45
Linha 46
Linha 47
Linha 48
Linha 49

3.3 - DEFININDO A SEGAO DAS VIGAS PRINCIPAIS

3.4 - DEFININDO A SEGAO DAS VIGAS DE LIGAGAO (CABECEIRAS)

3.4 - DEFININDO A SEGAO DA VIGA DE FECHAMENTO DIREITA

3.4 - DEFININDO A SEGAO DA VIGA DE FECHAMENTO ESQUERDA

3.5 - DEFININDO A SEGAO DA PERNA DIREITA

FRONTAL

TRASEIRA

1° TRAMO

2° TRAMO

3° TRAMO

4° TRAMO

5° TRAMO

6° TRAMO

7° TRAMO

8° TRAMO

LSTR, 25, 29
LSTR, 29, 33
LSTR, 33, 37
LSTR, 37, 41
LSTR, 11, 15
LSTR, 15, 19
LSTR, 19, 23
LSTR, 23, 27
LSTR, 27, 31
LSTR, 31, 35
LSTR, 35, 39
LSTR, 39, 43
LSTR, 10, 14
LSTR, 14, 18
LSTR, 18, 22
LSTR, 22, 26
LSTR, 26, 30
LSTR, 30, 34
LSTR, 34, 38
LSTR, 38, 42
LSTR, 12, 16
LSTR, 16, 20
LSTR, 20, 24
LSTR, 24, 28
LSTR, 28, 32
LSTR, 32, 36
LSTR, 36, 40
LSTR, 40, 44
LSTR, 45, 47
LSTR, 46, 48
LSTR, 53, 45
LSTR, 45, 49
LSTR, 49, 50
LSTR, 50, 46
LSTR, 46, 54
LSTR, 55, 47
LSTR, 47, 51
LSTR, 51, 52
LSTR, 52, 48
LSTR, 48, 56

SECTYPE, 1, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,bvp,hvptivp,tevp,tuvp,tdvp,0,0,0,0

SECTYPE, 2, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,bvp,hvp,tevp,tivp,tuvp,tdvp,0,0,0,0

SECTYPE, 3, BEAM, HREC,,0
SECOFFSET, CENT
SECDATA ,bvl,hvl,tcvl,tdvl tavl,tbvl,0,0,0,0

SECTYPE, 4,BEAM, HREC,,0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,bvf1,hvf1 tevf1 tdvf1,tavf1,tbvf1,0,0,0,0

SECTYPE, 5, BEAM, HREC,,0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,bvf2,hvf2 tevf2 tdvf2 tavf2,tbvf2,0,0,0,0

SECTYPE, 6, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpd1,bpd1,tipd1,trpd1,tbpd1,tipd1,0,0,0,0

SECTYPE, 7, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpd2,bpd2,tipd2,trpd2, tbpd2,tipd2,0,0,0,0

SECTYPE, 8, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpd3,bpd3, tipd3,trpd3, tbpd3,tipd3,0,0,0,0

SECTYPE, 9, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpd4,bpd, tipdd, trpd, tbpdé,tipd4,0,0,0,0

SECTYPE, 10, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpd5,bpd5, tipd5,trpd5, tbpd5,tfpd5,0,0,0,0

SECTYPE, 11, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA, hpd6,bpds, tipd6,trpds, tbpds,tfpds,0,0,0,0

SECTYPE, 12, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpd7,bpd7,tipd7,trpd7,tbpd7,tipd7,0,0,0,0

SECTYPE, 13, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
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3.6 - DEFININDO A SEGAO DA PERNA ESQUERDA

4 - DEFINIGAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 - MALHANDO A VIGA PRINCIPAL FRONTAL

3.2 - MALHANDO A VIGA PRINCIPAL TRASEIRA

3.3 - MALHANDO A VIGA DE LIGAGAO ESQUERDA (CABECEIRA)

1° TRAMO

2° TRAMO

3° TRAMO

4° TRAMO

5° TRAMO

6° TRAMO

7° TRAMO

8° TRAMO

SECDATA,hpd8,bpd8,tipd8,trpd8,tbpd8,tfpd8,0,0,0,0

SECTYPE, 14, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpe1,bpe1,tipe1,trpe1,tbpe1,tfpe1,0,0,0,0

SECTYPE, 15, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpe2,bpe2,tipe2,trpe2,tbpe2,tfpe2,0,0,0,0

SECTYPE, 16, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpe3,bpe3,tipe3,trpe3,tbpe3,tfpe3,0,0,0,0

SECTYPE, 17, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpe4,bpe4 tipe4,trpe4,tbpe4,tfpe4,0,0,0,0

SECTYPE, 18, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpe5,bpe5,tipe5,trpe5,tbpe5, tfpe5,0,0,0,0

SECTYPE, 19, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpe6,bpe6,tipe6,trpe6,tbpeb,tfpe6,0,0,0,0

SECTYPE, 20, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpe7,bpe7 tipe7,trpe7,tbpe7,tfpe7,0,0,0,0

SECTYPE, 21, BEAM, HREC, , 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA hpe8,bpe8,tipe8,trpe8,tbpe8, tfpe8,0,0,0,0

FLST,5,5.4,0RDE,2
FITEM,5,46
FITEM,5,-50
CM,_Y,LINE

LSEL, , , P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,S,_Y

=

CMSEL,S,_Y1
LATT1, 1, 43,1
CMSEL,S,_Y
CMDELE, Y
CMDELE,_Y1

=
FLST,5,5.4,0RDE,2
FITEM,5,46
FITEM,5,-50
CM,_Y,LINE

LSEL, , , P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

=
LESIZE,_Y1,100,,,,,,.1
=
FLST,2,5.4,0RDE,2
FITEM,2,46
FITEM,2,-50
LMESH,P51X

FLST,5,5,4,0RDE,2
FITEM,5,41
FITEM,5,-45
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X

CM,_Y1,LINE
CMSEL,S,_Y

.

CMSEL,S,_Y1
LATTA, 1,, 41,2
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

"
FLST,5,5,4,0RDE,2
FITEM,5,41
FITEM,5,-45
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

.

LESIZE,_Y1,100, ,,,,,,1
I
FLST,2,5,4,0RDE,2
FITEM,2,41
FITEM,2,-45
LMESH,P51X

FLST,5,3,4,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-3
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
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3.4 - MALHANDO A VIGA DE LIGAGAO DIREITA (CABECEIRA)

3.5 - MALHANDO A VIGA DE FECHAMENTO DIREITA

3.6 - MALHANDO A VIGA DE FECHAMENTO ESQUERDA

3.7 - MALHANDO PERNA DIREITA FRONTAL

1° TRAMO PERNA FRONTAL DIREITA
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2° TRAMO PERNA FRONTAL DIREITA

3° TRAMO PERNA FRONTAL DIREITA

4° TRAMO PERNA FRONTAL DIREITA

5° TRAMO PERNA FRONTAL DIREITA




94

6° TRAMO PERNA FRONTAL DIREITA

7° TRAMO PERNA FRONTAL DIREITA

8° TRAMO PERNA FRONTAL DIREITA

3.8 - MALHANDO PERNA DIREITA TRASEIRA

1° TRAMO PERNA TRASEIRA DIREITA

2° TRAMO PERNA TRASEIRA DIREITA
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3° TRAMO PERNA TRASEIRA DIREITA

4° TRAMO PERNA TRASEIRA DIREITA

5° TRAMO PERNA TRASEIRA DIREITA

6° TRAMO PERNA TRASEIRA DIREITA

7° TRAMO PERNA TRASEIRA DIREITA
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8° TRAMO PERNA TRASEIRA DIREITA

3.9 - MALHANDO PERNA ESQUERDA FRONTAL

1° TRAMO PERNA FRONTAL ESQUERDA

2° TRAMO PERNA FRONTAL ESQUERDA

3° TRAMO PERNA FRONTAL ESQUERDA

4° TRAMO PERNA FRONTAL ESQUERDA
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5° TRAMO PERNA FRONTAL ESQUERDA

6° TRAMO PERNA FRONTAL ESQUERDA

7° TRAMO PERNA FRONTAL ESQUERDA

8° TRAMO PERNA FRONTAL ESQUERDA

3.10 - MALHANDO PERNA ESQUERDA TRASEIRA
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1° TRAMO PERNA TRASEIRA ESQUERDA

2° TRAMO PERNA TRASEIRA ESQUERDA

3° TRAMO PERNA TRASEIRA ESQUERDA

4° TRAMO PERNA TRASEIRA ESQUERDA

5° TRAMO PERNA TRASEIRA ESQUERDA
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6° TRAMO PERNA TRASEIRA ESQUERDA

7° TRAMO PERNA TRASEIRA ESQUERDA

8° TRAMO PERNA TRASEIRA ESQUERDA

6.1 ACELERACOES EM X)Y,Z

6.2 RODA MOTORA SOB A VIGA PRINCIPAL FRONTAL
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6.3 RODA MOTORA SOB A VIGA PRINCIPAL TRASEIRA

6.4 RODA MOVIDA SOB A VIGA PRINCIPAL FRONTAL

6.5 RODA MOVIDA SOB A VIGA PRINCIPAL TRASEIRA




N
/GO
FK,P51X,FZ,Fzf2
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,49

"

/GO
FK,P51X,MX,Mxf2
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,49

"

/GO
FK,P51X,MY,Myf2
FLST,2,1,3,0RDE,1
FITEM,2,49

"

/GO
FK,P51X,MZ,Mzf2
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6.5 RODAS DO PORTICO

ESQUERDAS

DIREITAS

FLST,2,2,3,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,7

>

/GO
FK,P51X,FX,Fxrpre

FLST,2,2,3,0RDE,2
FITEM,2,2
FITEM,2,8

1

/GO
FK,P51X,FX,Fxrprd

6.5 PRESSAO DO VENTO

6.5.1 - SOBRE AS VIGAS PRINCIPAIS NA DIREGAO "Z"

! N.A. PARA ESTA COMBINAGAO

6.5.2 - SOBRE AS VIGAS CABECEIRAS NA DIREGAO "X"

! N.A. PARA ESTA COMBINAGAO

6.5.3 - SOBRE AS VIGAS DE FECHAMENTO DIREGAO "X"

I N.A. PARA ESTA COMBINAGAO

6.5.4 - SOBRE AS PERNAS NA DIREGAO "X"

! N.A. PARA ESTA COMBINAGAO

6.5.5 - SOBRE AS PERNAS NA DIREGAO "Z"

7-SOLVER
SOLVE

! N.A. PARA ESTA COMBINAGAO

/SOL
/STATUS,SOLU
SOLVE



