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RESUMO

Este trabalho visa projetar uma estrutura metalica para aprimorar o acesso durante
as atividades de manutencdo do PGL 3B no Porto de Suape. Atualmente, a
configuracéo do pier apresenta restricbes logisticas que dificultam a movimentagéo
de caminhdes, essenciais para a realizacdo da manutencao das defensas maritimas.
A necessidade dessa melhoria surge da limitacdo de espaco disponivel para a
manobra desses veiculos, um fator determinante para a eficiéncia das operacdes de
manutencdo portuaria. Como solucdo, propbe-se o0 desenvolvimento de uma
estrutura metdlica otimizada, projetada para facilitar a movimentacdo das defensas
de maneira mais eficaz. A concepcdo e o dimensionamento desta estrutura sdo
realizados com base em calculos precisos, atendendo aos critérios técnicos
estabelecidos pela norma ABNT NBR 8800. Além disso, a andlise estrutural sera
complementada por simulacées no Autodesk Inventor utilizando a ferramenta FEA

(Finite Element Analysis) para validar os resultados obtidos nos célculos analiticos.

Palavra-Chave: Estrutura metalica; manutencdo portuaria; FEA; NBR 8800;

simulacéo.



ABSTRACT

This work aims to design a metal structure to improve access during maintenance
activities at PGL 3B in the Port of Suape. Currently, the pier configuration presents
logistical constraints that hinder the movement of trucks, essential for the
maintenance of maritime fenders. The need for this improvement arises from the
limited space available for maneuvering these vehicles, a crucial factor for the
efficiency of port maintenance operations. As a solution, the development of an
optimized metal structure is proposed, designed to facilitate the movement of the
fenders more effectively. The design and sizing of this structure are based on precise
calculations, adhering to the technical criteria established by the ABNT NBR 8800
standard. Additionally, the structural analysis will be complemented by simulations in
Autodesk Inventor using the FEA (Finite Element Analysis) tool to validate the results

obtained from the analytical calculations.

Keywords: Metal structure; port maintenance; FEA; NBR 8800; simulation.
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1 INTRODUCAO

O Porto de Suape, localizado em Pernambuco, Brasil, € um dos principais
complexos industriais-portuarios do pais, inaugurado em 1979. Projetado como um
porto de 4guas profundas, Suape atende grandes navios e as crescentes demandas
do comércio internacional, beneficiado por sua localizacdo estratégica a 40 km ao
sul do Recife, com acesso direto ao Oceano Atlantico. Este porto desempenha um
papel crucial na economia regional e nacional, atraindo investimentos em setores
como petroquimica, logistica, energia e industria, gerando emprego e renda. Sua
infraestrutura inclui terminais para contéineres, graos, liquidos e veiculos,

movimentando milhdes de toneladas de carga anualmente.

Figura 1 Porto de Suape

T
az::;;:r'b: . é
-—n‘-‘ ~-.‘.~u~‘“‘ A

.

PORTO INTERNO

PGL 3B PORTO EXTERNO |

Fonte: Complexo Industrial Portuéario de Suape ,2023.

O PGL 3B (Pier de Granéis Liquidos) é um pier especifico dentro do Porto de
Suape destinado a logistica de granel liquido. Ele recebe navios petroleiros de até
170 mil toneladas por porte bruto (TPB), tendo 17,7 metros de profundidade e bacia
de evolugcdo com 20 metros de profundidade em alguns pontos. Possui cinco bragos
de carregamento e opera navios dos tipos Aframax e Suezmax.

Seus objetivos gerais sado proporcionar um espaco adequado e seguro para
operacoOes, descarga e transferéncia dos granéis liquidos em questdo. O PGL 3B é
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essencial para a eficiéncia das operac¢des portuarias, pois sua localizacdo e
estrutura permitem uma movimentacdo mais rapida e organizada das cargas,
reduzindo tempos de espera e melhorando a produtividade geral do porto.

A importancia do PGL 3B na logistica portuaria € notavel. Ele funciona como
um ponto crucial para a transferéncia segura e eficiente de produtos liquidos. Suas
instalacdes e infraestrutura sdo projetadas para atender as rigorosas exigéncias de
manuseio e armazenamento de produtos liquidos, garantindo que o porto possa lidar
com diferentes tipos de produtos de forma eficiente e segura.

Este trabalho visa projetar uma estrutura metalica para melhorar o acesso

durante a manutencao do PGL 3B no Porto de Suape.
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2 JUSTIFICATIVA

A justificativa para este trabalho se baseia na necessidade de resolver a falta
de espaco suficiente para a manobra de caminhdes do tipo munck, essenciais para
a realizacdo de manutencbes no pier. O Guindauto, também conhecido como
Munck, € um equipamento de elevagdo composto por um guindaste hidraulico
articulado acoplado a um caminhdo. Ele é utilizado para icar, transportar e
movimentar cargas pesadas, sendo muito empregado na construcao civil, industrias,
portos e servicos de manutencdo. Diferente de um guindaste convencional, o
Guindauto oferece mobilidade, pois pode se deslocar facilmente entre diferentes
locais de trabalho, tornando-se uma solucdo versatil para operacbes que exigem

elevacdo e transporte de materiais em um Unico equipamento.

Figura 2 Exemplo de guindauto

e

Fonte: JZ Munck, 2025.

Além disso, essa melhoria do espac¢o destinado a manobra de caminhdes é
essencial para garantir que as operac¢des de manutencao sejam realizadas de forma
mais eficiente e segura. Um exemplo de manutencédo € o servigo de substituicdo do
painel de uma defensa. Este equipamento permite a boa absorcdo da energia de
movimento dos navios no momento da atracacgéo, evitando o impacto no PGL e

danos nos cascos das embarcacgoes.
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Figura 3 Defensa do PGL 3B

Fonte: A autora, 2024.

Dessa forma, a energia cinética do navio em movimento é transformada em
energia potencial elastica pelo borrachdo, enquanto o painel tem a funcao de resistir
a pressao aplicada, protegendo o casco da embarcacdo contra danos. Essa
estrutura € composta por quatro elementos principais: o borrachdo, que contém um
cone de borracha integrado a uma estrutura metalica interna; o painel, que séo perfis
metalicos que formam a estrutura interna; as placas de UHMW (Ultra Hight
Molecular Weight polyethylene), que minimizam o atrito entre o navio e a defensa; e
o flange, que conecta o borrach&do ao painel. O painel que sera removido e passara
pelo processo de restauracdo, retornando ao uso, posteriormente. O processo é

repetido periodicamente.
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Figura 4 Componentes da defensa do PGL

Fonte: Fonte: SILVA NETO, 2019.

Portanto, a escolha desse tema é motivada pela necessidade de que o
acesso aos pontos de manutencéo seja mais rapido, seguro e eficiente, facilitando a
movimentacdo de equipamentos e veiculos utilizados nas manutencdes portuarias,

permitindo uma resposta mais agil as necessidades de reparo.
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3 OBJETIVOS

o Objetivos Geral

O objetivo geral deste trabalho € elaborar um projeto estrutural, realizando a

modelagem no software Autodesk Inventor, de uma plataforma e perfis W, através

do célculo analitico e comparagéo com elementos.

Objetivos especificos:

(¢]

Realizar o levantamento preciso do espaco onde a plataforma sera
instalada, incluindo medidas, caracteristicas do ambiente e quaisquer
restricbes, para garantir que o projeto estrutural seja adequado as
condicdes reais do local.

Criar o modelo 3D detalhado da plataforma e dos perfis no software
Autodesk Inventor, garantindo a representacdo precisa de todos os
componentes estruturais.

Desenvolver os calculos analiticos para determinar se suporta as
tensdes nos elementos estruturais da plataforma, considerando as
cargas aplicadas e as condi¢des de apoio conforme a norma.

Utilizar a ferramenta FEA do Autodesk Inventor para simular os
resultados dos calculos analiticos.

Efetuar o detalhamento completo da estrutura no software Autodesk
Inventor, incluindo a criacdo de desenhos técnicos, especificacdes dos
materiais e geracao de vistas e cortes necessarios para a fabricacéo e

montagem da plataforma.
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4 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

4.1Introducéo as Estruturas Metélicas

O aco oferece vantagens consideraveis, como maior resisténcia a tracéo e
compressdo, menor peso proprio e flexibilidade no design, isso permite a construgéo
de grandes vdos sem a necessidade de pilares intermediarios, o que é
particularmente Gtil em galpdes industriais e centros logisticos (Vaz & Schneider,
2018). A utilizacdo de estruturas metalicas reduz o tempo de constru¢cdo, uma vez
que a montagem dos elementos metélicos é mais rapida do que as etapas de
concretagem e cura do concreto armado (Kassab, 2016).

De acordo com Leonhardt e Figueiredo (2017), o uso do aco em estruturas
permite grande versatilidade e precisdo no processo construtivo. As principais
vantagens das estruturas metélicas, conforme descrito por Leonhardt e Figueiredo
(2017), sao a resisténcia a tracdo e compressao, a rapidez na montagem e a
reducdo de peso em comparacao com outros sistemas estruturais.

Kassab (2016) destaca que o0 aco permite a construcdo de vaos maiores sem
a necessidade de apoios intermediarios, o que otimiza o espaco interno de edificios
e galpbes industriais. Segundo Vaz e Schneider (2018), as pecas podem ser pré-
fabricadas e montadas no local da obra, diminuindo o tempo de execucdo em até
40% em comparacdo com estruturas de concreto armado.

As estruturas metalicas sdo amplamente aplicadas em diversas areas, como
na construcdo de pontes, edificios de multiplos andares, galpdes industriais, torres
de transmissao e até mesmo em obras residenciais, em pontes e viadutos. A leveza
do aco permite a construcdo de grandes vdos sem 0 uso de muitos apoios, 0 que
reduz o impacto no solo e facilita a execucdo em areas urbanas ou com rios
(Schneider & Leonhardt, 2019).

Como afirmam John e Agopyan (2012), a construgdo metalica moderna esta
alinhada com as diretrizes de sustentabilidade, ja que 0 aco € 100% reciclavel e sua
producdo pode ser feita com menor impacto ambiental comparado a outros

materiais, como o0 concreto armado.
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Figura 5 Exemplo de estrutura metdlica

L A
) V///"‘f"/

e

- N -

Fonte: Viva Decora (2024).

4.2 Analise Estrutural em Projetos de Estruturas Metélicas

Segundo Hibbeler (2018), o método das forcas € util em situacbes onde o
equilibrio de momentos e forcas internas € fundamental, enquanto o método dos
deslocamentos foca na deformacéo dos elementos sob a acdo das cargas aplicadas.
A andlise estrutural é uma das fases mais importantes em um projeto de estruturas,
pois permite prever o comportamento real das mesmas (Martha, 2017). Essa etapa é
fundamental na idealizacdo das a¢cGes e do comportamento mecanico da estrutura e
pode ser dividida em quatro niveis de abstracdo. Inicialmente, a estrutura real é
idealizada, e um modelo estrutural é criado, incluindo hipéteses simplificadoras. Em
seguida, realiza-se a discretizacdo da estrutura, uma vez que é geralmente mais
simples determinar a solucdo para partes especificas do que abordar a solucao
geral. Por fim, a resolugédo da estrutura é frequentemente realizada com o auxilio de
ferramentas computacionais.

A analise matricial das estruturas, que utiliza o Método dos Elementos Finitos
(MEF), é atualmente uma das mais utilizadas devido a sua precisdo e a capacidade
de lidar com estruturas complexas (Timoshenko & Gere, 2002). Além disso, segundo
Souza e Lopes (2020), o avanco dos meétodos computacionais, como o MEF,

permite a analise de elementos estruturais em situacdes nao lineares, como grandes
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deslocamentos e comportamentos pos-flambagem, aumentando a confiabilidade das

analises.

Figura 6 Exemplo de analise por elementos finitos

Fonte: ENSUS (2024).

De acordo com Silva (2020), um dos principais objetivos do projeto estrutural
€ produzir estruturas que sejam seguras e duraveis a um custo razoavel. Para atingir
esse objetivo, é fundamental que as dimensdes das sec¢Oes transversais dos
elementos estruturais sejam determinadas de modo a garantir que 0 sistema
estrutural suporte, com segurancga, as cargas aplicadas.

No Brasil, o dimensionamento de estruturas metalicas € regido pela NBR
8800 (ABNT, 2008), que estabelece critérios para garantir a seguranca e a
funcionalidade das estruturas. A norma define os estados limites ultimos e de
servico, garantindo que as estruturas suportem as cargas maximas previstas e
mantenham deformacdes dentro de limites aceitaveis. Além da NBR 8800, normas
internacionais, como o Eurocode e as diretrizes do American Institute of Steel
Construction (AISC), também sdo amplamente utilizadas, especialmente em projetos

de grandes obras e obras internacionais (Schneider & Leonhardt, 2019).

4.3Dimensionamento de Perfis e Ligacdes

A NBR 8800 estabelece critérios detalhados para o dimensionamento de

perfis e ligacOes, abrangendo a verificacdo de estados limites udltimos, como
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resisténcia ao colapso e fadiga, e estados limites de servigco, como deformacodes
excessivas (ABNT, 2008). Para garantir a seguranca da estrutura, a norma exige
que cada perfil e ligacdo seja dimensionado para suportar as cargas aplicadas,
levando em consideragdo o comportamento dinamico, a flambagem local e global, e
a torcéo (Souza & Lopes, 2020).

Segundo McCormac (2017), os perfis | e H sdo amplamente usados em vigas
e colunas de edificios, pois oferecem alta resisténcia a flexdo e sdo eficientes para
suportar grandes cargas verticais.
Segundo Shigley (2016), a selecdo adequada dos perfis para suportar a carga de
uma estrutura depende do conhecimento prévio de suas dimensdes e da carga a

qual sera submetida.

Figura 7 Perfil estrutural l e H

Fonte: METALON (2024).

De acordo com Kassab (2016), as ligacdes parafusadas sdo mais indicadas
para estruturas que precisam de flexibilidade de montagem, enquanto as ligacoes
soldadas proporcionam maior rigidez e continuidade estrutural.

Segundo Schneider e Leonhardt (2019), as ligagcdes podem ser parafusadas ou
soldadas. As ligacdes parafusadas sédo vantajosas em situacdes que exigem
desmontagem ou ajustes posteriores, enquanto as ligacdes soldadas oferecem

maior rigidez e continuidade estrutural. O dimensionamento das liga¢gdes, conforme
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a NBR 8800, deve garantir que elas resistam a esfor¢cos normais, cortantes e
momentos fletores (ABNT, 2008).

4.4Normas Técnicas e Regulamentacgdes.

A NBR 8800 € a norma que rege o dimensionamento e a constru¢do de
estruturas metalicas no Brasil. Ela aborda temas como a estabilidade global e local,
resisténcia ao fogo, calculo de ligacbes e flambagem (ABNT, 2008). Kassab (2016)
destaca que a aplicacdo correta da norma garante que as estruturas metalicas
atendam aos requisitos minimos de seguranca, durabilidade e desempenho,
prevenindo acidentes e falhas estruturais.

Além da NBR 8800, outras normas séo fundamentais no dimensionamento e
projeto de estruturas metalicas. A NBR 6123, por exemplo, trata da acdo do vento
sobre as edificagOes, sendo essencial para estruturas altas e esbeltas (ABNT, 1987).
Ja a NBR 14762 aborda o dimensionamento de estruturas formadas a frio, que séo
comumente utilizadas em constru¢cdes de pequeno e médio porte (Schneider &
Leonhardt, 2019).

4.5Uso de Software no Projeto e Detalhamento de Estruturas Metalicas

Kubo (2019) destaca a importancia de utilizar softwares de CAD nesse processo,
garantindo que os desenhos técnicos sejam realizados de acordo com as normas
aplicaveis. Programas como SAP2000, Ansys e Robot Structural Analysis séo
ferramentas indispensaveis para o célculo e a simulacdo de estruturas complexas,
permitindo uma analise precisa e detalhada (Timoshenko & Gere, 2002).

Esses softwares sado capazes de prever o comportamento estrutural sob
diversas condicbes de carga, incluindo vento, sismos e cargas dinamicas
(McCormac, 2017).

De acordo com Barros (2002), o método dos elementos finitos considera a
questdo da continuidade fisica ao empregar funcdes de interpolacdo. A medida que
mais elementos séo incluidos na analise, a solugdo se aproxima do valor real,

garantindo uma convergéncia mais precisa.
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4.6Propriedades e Aplicagbes do Aco ASTM A36

De acordo com Chiaverini (2008), o A36 é um aco carbono com limite de
escoamento minimo de 250 MPa e resisténcia a tracao entre 400 e 550 MPa. Além
disso, apresenta boa soldabilidade e ductilidade, facilitando processos de fabricagao
como corte, dobra e soldagem.

Segundo Pauletti (2010), o aco A36 é frequentemente empregado na
fabricacdo de perfis laminados e chapas para construcdo de edificacbes e pontes,
devido a sua combinacao equilibrada de resisténcia e maleabilidade. A norma ASTM
A36 especifica 0s requisitos quimicos e mecanicos para esse tipo de ac¢o, garantindo
sua adequacgao em projetos estruturais.

Campos (2015) menciona que o aco A36 possui composicado quimica com
baixo teor de carbono, geralmente abaixo de 0,3%, o0 que contribui para sua
excelente soldabilidade e reduz a possibilidade de trincas durante o processo de
soldagem. Essa caracteristica torna o A36 uma escolha popular em projetos que

exigem juntas soldadas de alta qualidade.

5 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve em detalhes os materiais utilizados, os métodos
aplicados e a sequéncia de atividades necessarias para o desenvolvimento do
projeto de estrutura metalica no PGL 3B no Porto de Suape. O processo inclui desde
o levantamento inicial de dados até a finalizacao do projeto, com énfase nas normas
técnicas, ferramentas de simulacdo e critérios de seguranca. Com o objetivo de
organizar as atividades, é elaborado um fluxograma que representa as etapas do

trabalho, conforme apresentado na figura abaixo.
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Figura 8 Fluxograma de atividades.

Informagtes

Escolha de
Perfis e
Materiais

Dimensionamento Dimensionamento

da estrutura dos Parafusos
Simulagdes Andlise Estrutural
Computacionais Detalhada

Concepclo
da Estrutura

Andlise dos
Resultados

Fonte: A autora, 2025.

5.1Levantamento

o Coleta de Informagoes:

O primeiro passo no desenvolvimento do projeto estrutural foi a coleta de dados
detalhados no local onde a estrutura serd implantada. Esse levantamento foi
essencial para garantir que o projeto considerasse todas as condicdes fisicas que
podem afetar o desempenho da estrutura metalica. O principal aspecto abordado
durante a coleta de informagdes no local, onde foi realizado o levantamento das
dimensdes e o desenho técnico das pecas é:

« ldentificacdo do ambiente, possiveis interferéncias de outras infraestruturas

no local a ser colocado a estrutura metalica.
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Figura 9 PGL 3B Suape. (a) Parte do PGL 3B (b) local onde vai ficar a estrutura metalica.

(a) Fonte: A autora, 2024. (b) Fonte: A autora, 2024.
5.2Projeto Preliminar

e Concepcéao da Estrutura:

Com base nas informacdes coletadas e desenho técnico, foi feito o desenho do

ambiente e da estrutura através do autodesk inventor 2024.

Figura 10 Vista isométrica da estrutura metalica no PGL 3B

Fonte: A autora, 2024.

o Escolha de Perfis e Materiais:
Nesta fase, foi escolhido os perfis metédlicos mais adequados, levando em
consideracéo os critérios de desempenho, durabilidade e facilidade de montagem.



27

Para determinar o dimensionamento dos perfis, foi necessario selecionar o material
a ser utilizado, garantindo que os limites de resisténcia sejam previamente
conhecidos. Neste estudo, optou-se pelo aco ASTM A36, devido as suas
caracteristicas estruturais e a sua boa resisténcia a corrosédo. A selegdo de perfis foi
feita com base nas recomendacdes da NBR 8800. E conforme estabelecido, sera
usado perfis que ja tem na oficina do porto. As propriedades mecanicas do material

podem ser vistas na tabela 1.

Tabela 1 Propriedades mecanicas do aco ASTM A36.

ACO ASTM A36
Limite de escoamento (Ge) 250 MPa
Resisténcia a tracao 400 MPa e 550 MPa
Modulo de elasticidade 200GPa

Fonte: LUZ, Gelson, adaptado pela autora.

Para dar inicio aos calculos, foi elaborado um desenho da estrutura utilizando
um software CAD, com o objetivo de exemplificar sua posicdo em relacdo ao

ambiente, conforme ilustrado na Figura.

Figura 11 Vista isométrica da estrutura

T .,
AirnNran.

Fonte: A autora, 2024.
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As dimensdes do projeto estdo apresentadas na Figura 12. Essas medidas,
estabelecidas com base nas dimensdes do PGL 3B, sédo essenciais para o inicio dos
calculos.

Figura 12 Dimens®fes das pecas
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Fonte: A autora, 2024.

e Simulacao Inicial:

Foi realizada uma simulagéo preliminar utilizando software de analise Autodesk
Inventor 2024 para identificar possiveis problemas de desempenho, como areas com
tensdes elevadas (critério de Von Mises), grandes deformacbes e o fator de
seguranca. Esse software permitiu uma modelagem tridimensional da estrutura e
uma analise de comportamento inicial das cargas.

Para garantir a seguranca estrutural e a eficiéncia no uso do material,

verificou as condi¢des de resisténcia e de servigco da estrutura.
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A norma exige que o dimensionamento das estruturas metalicas seja

realizado considerando os estados limites de resisténcia e servico:

e Estado Limite Ultimo (ELU)

O ELU refere-se a capacidade da estrutura de resistir a esforcos maximos
sem entrar em colapso. As verificagdes incluem:
Resisténcia a flexdo, compressao, tracdo e cisalhamento;

Flambagem global e local,

Ruptura fragil da estrutura.

e [Estado Limite de Servico (ELS)
O ELS trata do desempenho da estrutura sob as condigcbes de uso. As
verificagcdes incluem:
Limitacdo de deslocamentos e vibracoes;
Controle de deformacdes excessivas.

Verificagbes Estruturais

Dimensionamento a Flex&do
Para perfis W submetidos a flexdo, a capacidade resistente deve atender a

seguinte equacéo:

Md = Ms

Onde:
Md é o momento resistente do perfil;

Ms é o momento solicitante.

O momento resistente da secao é dado por:

Mr = Wx - fy

Onde:
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Mr — Momento resistente da se¢do (kN-m ou N-mm);

Wx — Mobdulo de resisténcia a flexdo (cm® ou mm?3), que depende da

geometria do perfil;
fy — Tensao de escoamento do material (MPa ou N/mm?).
Se o perfil ndo sofre FLF, entédo

Md = Mp, e podemos aproximar Mp pelo momento resistente da secédo, ou

seja:
Md =~ Mr = Wx - fy

Isso significa que o modulo de resisténcia da secdo Wx e a tensédo de
escoamento do material fy devem ser suficientes para resistir a0 momento

solicitante Ms, garantindo que o perfil ndo entre em colapso por flexao.

Dimensionamento a Compressao
Para perfis submetidos a compresséo, deve-se verificar a carga critica de

flambagem com a seguinte formula:

- E-1

Per = ——
cr (KL)Z

Onde:

K é o fator de comprimento efetivo;

L é o comprimento livre de flambagem.

A resisténcia a compressao deve ser maior que a carga solicitante:

Pd = Ps

Dimensionamento ao Cisalhamento

A tenséo de cisalhamento na alma do perfil deve ser verificada com a formula:
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Vd = 0.6 fy - Aw

Vd — Capacidade resistente ao cisalhamento da alma da viga (forga cortante
resistente).

fy — Tensdo de escoamento do material (limite elastico do ago, geralmente em
MPa).

Aw — Area da alma da viga (espessura da alma multiplicada pela altura Gtil da viga).

o Esforcos solicitantes

Para dimensionar uma viga, é essencial determinar como os esfor¢cos variam
ao longo do comprimento da viga. Isso é feito utilizando as equacbes da estatica
aplicadas a cada segmento avaliado. Como ilustrado na Figura abaixo, temos que
V(x) representa o esforco cortante, M(x) o momento fletor, x € a distancia e R a
reacao gerada nos apoios. O esforco cortante e momento fletor, sdo fundamentais

para a analise e o dimensionamento de vigas.

Figura 13 Esforgcos atuantes em uma secao

V(x)

o V-
4 X

A

. Fonte: A autora,2025.

Ao analisar uma viga, o momento fletor e o esforco cortante podem variar ao
longo do comprimento da estrutura devido aos diferentes tipos de apoios (como

fixos, mdveis ou engastados) e o tipo de carga aplicada (concentrada, distribuida,
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momentos). Essas variacdes podem causar descontinuidades nos diagramas, ou
seja, mudancas bruscas nos valores de momento fletor e esfor¢co cortante. A
equacao abaixo descreve a relacdo fundamental entre a carga distribuida q(x), o
esforco cortante V(x) e o momento fletor M(x) ao longo de uma viga. Essa equacao é
a base para a construcdo dos diagramas de esforco cortante e momento fletor,

ajudando a calcular como as vigas suportam diferentes cargas e apoios.

AV &M
900 = dx  dx?

Ela nos diz que:

q(x): Representa o carregamento da viga em funcéo da posicao x. Ele é obtido pela

soma das forgas externas aplicadas em um trecho especifico.

dv: E o esforgo cortante, que corresponde a forga interna que age ao longo da

secao transversal da viga.
dx: Distancia ao longo de um eixo

dM: E o momento fletor, relacionado as tensdes internas que causam flexo na viga.

Figura 14 Diagrama de momento fletor e esforgo cortante

A A

R1 R2

‘mj( X ) AR ERARRRAL

. Fonte: Hibbeler, 2011. Adaptado pela autora.
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A partir do momento fletor maximo e da tensdo admissivel do material, é
possivel determinar o modulo de resisténcia a flexdo, que indica a capacidade da
viga de resistir a flexdo sem ultrapassar a tenséao limite do material.
5.3Anélise Estrutural Detalhada

o Aplicacéo de Andlise:

Na analise estrutural, foi realizado o dimensionamento dos parafusos,
determinando os esfor¢cos de tensdo admissivel e o cisalhamento dos parafusos,
utilizando um fator de seguranca de 2, com base nas forcas externas aplicadas para
definir o didametro adequado. Além disso, a deformacéo foi analisada para verificar
COMo as pecas e a estrutura respondem as cargas aplicadas. O setor de engenheira
solicitou um fator de seguranca superior a 2 na andlise da estrutura. Os métodos
empregados seguiram as combinacgdes de carga estabelecidas pela NBR 8800.

o Simulagdes Computacionais:

Foram feitas simulacfes computacionais detalhadas usando autodesk inventor
2024 para confirmar a seguranca e viabilidade da estrutura. Essas simulacfes
incluiram: Carregamentos estatica: Simulacdes de cargas, como o0 peso do
caminhdo munk;

O fator de seguranca foi adotado conforme as diretrizes da NBR 8800:2008 e
a analise realizada pelo Setor de Engenharia do Porto;
Andlise ndo linear: Consideracdo de efeitos como grandes deslocamentos e

flambagem para prever o comportamento da estrutura em situacdes criticas.

o Aplicacédo das Condicdes de Contorno

Restricbes: Foi identificado as partes da estrutura que estdo fixas ou possuem
restricbes de movimento (graus de liberdade limitados), como suportes, bases fixas
ou superficies em contato. Essas condi¢cdes foram levadas em consideracdo para
garantir que a estrutura seja analisada corretamente sob as forgas reais que atuam

sobre ela.

o Analise dos Resultados
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Geragcao de Malha (Elementos Finitos): O software gerou a malha conforme
geometria da estrutura.
Resultados: Os resultados da analise sdo gerados, incluindo mapas de tensdes,
deformacgbes, deslocamentos e fator de seguranca. Esses resultados permitiram
identificar as areas de maior tensdo, regides criticas e o comportamento geral da

estrutura sob as condicdes de carregamento.
6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto da estrutura metalica para o PGL 3B no Porto de Suape foi
desenvolvido com o objetivo de otimizar o espagco para manobra de caminhdes
munck durante as manutencfes, visando maior eficiéncia e seguranca. Os
resultados obtidos através da modelagem no Autodesk Inventor e das analises
estruturais realizadas sao discutidos a seguir.
6.1Resultados Alcancados:

6.1.1 Modelagem 3D Detalhada:

A plataforma e os perfis metélicos foram modelados com precisdo no Autodesk
Inventor, permitindo uma visualizacdo completa da estrutura e a identificacdo de
possiveis interferéncias. A modelagem 3D facilitou a deteccdo de erros antes da
fabricacéao.

Detalhamento da Estrutura

Desenhos Técnicos e Modelagem 3D: O detalhamento final da estrutura foi feito

através de modelagem 3D e desenhos técnicos no software Autodesk Inventor.
Esses desenhos incluiréo:

« Plantas, cortes: RepresentacOes detalhadas da estrutura com especificacéo
dos perfis e materiais.

o Detalhes de ligacdes: Vistas ampliadas das ligagGes estruturais, com todas as
especificacdes necessarias para a fabricacdo e montagem.

o Listas de materiais: Relagdo completa dos perfis e componentes metalicos
necessarios para a construcdo, com especificagdo de dimensdes e

guantidades.
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Figura 15 Desenho da plataforma

Fonte: A autora, 2024

A vista frontal da plataforma mostra a estrutura, com colunas, vigas e
suportes visiveis, além de elementos como guarda-corpos e acessos.

O corte lateral revela os detalhes internos, como a espessura dos materiais, a
disposicdo das vigas e as conexfes estruturais, além de mostrar reforcos e

variacdes de altura.



Figura 16 Vista frontal e corte da vista lateral da plataforma

A—+

Fonte: A autora, 2024
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A lista de materiais descreve todos os componentes utilizados na construgcao

da plataforma, com suas especificagbes técnicas. Ela deve incluir as quantidades e

o tipo de material necessario para cada componente.

FOS

16
iz
16
iz
iz
16
iz

QUANT |

.[HLIHEAI]EIR OUIMICO FIS EF 390s

|BARRA ROSCADA PY CHUMEADORES FTR
| 124220 mm

BARRA ROSCADA P CHUMBADORES FTR
17255 mm

:ARHLIELA LISA M22
| ARRUELA LISA M6

ARRUELA LISA MI1Z

|PORCA SEXT. M22
|PORCA SEXT. Mi6

PORCA SEXT. M2

|PARAF. CAB. SEXT. M6 x 60 - 0.0
| SUPCRTE sPID

| SUPORTE =PIE
| SUPCRTE sP2

[Piso

DESCRICAQ
LISTA DE MATERIAIS

Tabela 2 Lista do material da plataforma

FISCHER |
FISCHER |

FISCHER |

O 125 - GALV. FOGO |
DIN 125 - GALV. FOGO |
O 125 - GALV. FOGO
OM 934 - GALY, FOGO|
DM 934 - GALV. FOGO|
OM 934 - GALV. FOGO
| oM 9312 1 ALY, FOGD |

FOLHA 2| 165 kg
FOLHA 2| 165 kg
FOLHA 3| 34,4 kg
FOLHA 3| 13378

| kg
MATERIAL/DES. | PESO
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Fonte: A autora, 2024.

O suporte esquerdo € um elemento estrutural responsavel por fornecer
estabilidade e sustentacdo a plataforma, garantindo a distribuicdo adequada das
cargas aplicadas. Ele é fixado a estrutura principal por meio de soldagem e
parafusos de alta resisténcia. Fabricado em aco ASTM A36, o suporte apresenta alta
resisténcia mecanica e boa soldabilidade, permitindo sua integracdo segura a
estrutura. Sua geometria e dimensdes sdo projetadas para suportar a carga,

evitando deformacgdes excessivas e garantindo a durabilidade da plataforma.

Figura 17 Suporte esquerdo

Fonte: A autora, 2024.

Tabela 3 Lista do material do suporte esquerdo

3 1 CHAPA 3/4"x97x133 ASTM A3B 1,23 kg
2 1 CHAPA 1/2"x130x141 ASTM A36 2,47 kg
1 1 CHAPA 1/2"%262x500 ASTM A3E 12,87 kg
POS | QUANT DESCRICAD MATERIAL/DES. PESO
LISTA DE MATERIAIS
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Fonte: A autora, 2024.

O suporte direito € um componente estrutural essencial para a estabilidade da
plataforma, contribuindo para a distribuicdo uniforme das cargas e garantindo a
integridade da estrutura. Construido em aco ASTM A36, possui alta resisténcia
mecanica e excelente soldabilidade, permitindo uma fixacdo segura a estrutura
principal por meio de soldagem ou parafusos de alta resisténcia. Suas dimensodes e
formato sdo projetados para suportar cargas especificas, minimizando

deslocamentos e prevenindo falhas estruturais ao longo do tempo.

Figura 18 Suporte direito

Q

®/.

Fonte: A autora, 2024

Tabela 4 Lista de material do suporte direito

3 1 CHAPA 3/4™x97x133 ASTM A36 1,23 kg
1 CHAPA 1/2™x130x141 ASTM A36 247 kg
1 1 CHAPA 1/2"x262x500 ASTM A36 12,87 kg
POS | QUANT DESCRICAD MATERIAL/DES. PESO
LISTA DE MATERIAIS

Fonte: Autora, 2024
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A vista frontal exibe a estrutura da plataforma, incluindo os suportes, vigas e o

piso, destacando a distribuicdo das cargas e os pontos de fixacao.

A vista lateral mostra o perfil da plataforma, evidenciando a espessura das

vigas e a disposic¢éo dos suportes, permitindo uma analise detalhada da transmissao

de esforc¢os.

Figura 19 Vista frontal da plataforma

A
-_'E—F_: i ) f
-

Fonte: A autora, 2024

Tabela 5 Lista de material do piso

1 7 W50 x 13 kg/m ASTM A-36 127,53 kg
2 1 CHAPA 1" x 2475 x 5000 ASTM A-36 1221,26 kg
POS JQUANT] DESCRICAD MATERIALIDES. PESC
LISTA DE MATERIAIS

Fonte: A autora, 2024.

6.1.2 Dimensionamento dos Elementos de Fixacéo:
Os calculos para o dimensionamento dos parafusos foram realizados

considerando as cargas atuantes e um fator de seguranga de 2, conforme solicitado.



40

Os resultados garantem que as conexdes sejam capazes de suportar os esforgos
sem falhas, contribuindo para a seguranca da estrutura.

Dimensionamento

e Calculo e Dimensionamento de Componentes:

Dimensionamento da plataforma para o PGL 3B.

Dados e premissas de projeto:
- Para o dimensionamento da estrutura, foram adotadas as especificacdes
contidas nas seguintes normas:

NBR 8800:2008 — Parafusos e barras redondas rosqueadas.

ANSI/AWS A2.4-98 - Soldas Filete (Fillet Welds).

NR12 - Guarda corpos.

Figura 20 Equipamentos de movimentacéo. (a) Caminhao munck. (b) Cabrestante e Pdrtico.

& PF RIA
N NN

(a) Fonte: A autora, 2024. (b) Fonte: A autora, 2024.

Dados:
- Peso do caminh&o Munck: 15tf — 147100N
- Pértico: 800K g
- Cabrestante: 3 - 280kg = 840 kg
- Guindaste articulado TKA 45.700: 4170 kgf

e Critérios utilizados para dimensionamento:

- Peso total = Caminhao + Pértico + Cabrestante + Guindaste articulado
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— 15000 kg + 800 kg + 840 kg + 4170 kg = 20810 kg

-Aplicando a 2° Lei de Newton: F=m*a — F= 20810 kg - 10m/s2 = 208100 N

- O caminh&o tem 10 pneus: 20810 kg + 10(pneus) = 2081 kg — por pneu

- Quantidade de pneus que passa pela plataforma: 4 pneus —

— 4 (pneus) - 2081kg(1pneu) = 8324 kg

-Aplicando a 2° Lei de Newton:
F=m-a -» F= 8324kg -10m/s* = 83240 N

e Cisalhamento do parafuso

1. Fator de seguranca: 2
2. Tensao admissivel:

725 MPa
cadm =T — oadm = 362,5 MPa

e Tensao de ruptura:

—De acordo com a NBR 8800:2008

—ASTM A325
F F o _F o _B3240N
= — — = — = — -
772 ? (2 - d) (m-0) (m?-362,5)
4 4 4

— d = 17,09 mm — Comercial M18
OBS: Calculo realizado para 1 parafuso

6.1.3 Dimensionamento e Selecao dos Perfis:

Os perfis metélicos foram selecionados com base nos célculos de resisténcia e
nas recomendacdes da NBR 8800, utilizando perfis disponiveis na oficina do porto.
A selecdo otimizada dos perfis garante a resisténcia da estrutura e o uso eficiente

dos materiais.
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Dimensionamento das pecas devido a carga

O dimensionamento das pecas em funcédo das cargas seguiu os estados limites
estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2008, levando em consideracdo ndo apenas a
resisténcia das pecas, mas também a seguranca e as deformagdes limitadas, a fim
de garantir a funcionalidade da estrutura ao longo do tempo. Para isso, foram
analisados cuidadosamente os diferentes tipos de esforcos, como flexao,
compresséo, tracdo e cisalhamento, com o objetivo de determinar os perfis e as
dimensbes mais adequadas. Apds verificar a resisténcia da peca a todos os esforgos
atuantes, o dimensionamento envolveu a definicdo de como o perfil seria disposto na
estrutura, garantindo o atendimento a todos 0s requisitos de seguranca e

desempenho.

Figura 21 Desenho isométrico dos perfis horizontais

Fonte: A autora, 2024.

Inicialmente, a estrutura mecéanica foi projetada com uma configuracao
composta por uma unica coluna e duas vigas para suportar uma carga de 208,1 kN.
No entanto, ap0s a realizacdo dos calculos estruturais e a analise no software da
autodesk inventor, verificou-se que essa configuracdo ndo seria suficiente para

suportar a carga de forma segura.
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A simulagdo computacional permitiu avaliar os esforgos atuantes na estrutura,
incluindo flexdo, compresséo e cisalhamento. Os resultados indicaram que o fator de
seguranca ficou abaixo de 1, enquanto a tensdo de von Mises superou a tensdo de
escoamento do material. Esses fatores indicam que a estrutura pode n&o suportar as
condi¢cbes de operacao sem falha estrutural.

Diante desse cenario, foi necessario ajuste no dimensionamento, aumentar a
espessura ou alterar a geometria do componente. As solucdes consideradas incluem
a inclusédo de reforgos estruturais para reduzir as tensbes atuantes. Essas

modificagdes visam garantir a resisténcia e estabilidade da estrutura.

Figura 22 Desenho isométrico da estrutura com uma coluna

Fonte: A autora, 2024.

O peso total do conjunto, incluindo o caminhdo, portico, cabrestante e
guindaste articulado, € de 20810 kg, o que equivale a uma forca de 208,1 kN. O
comprimento dos perfis € de 3,74 m e a outra 2,20 m. Com base nesses valores, foi
elaborado o diagrama de forcas para determinar as reagbes de apoio, 0 momento
fletor e o esforco cortante. A partir desses resultados, serdo calculadas as tensdes
admissiveis, permitindo encontrar o modulo de resisténcia a flexdo do perfil utilizado

na estrutura.

Foi utilizado o software Ftool, por meio do qual serd gerado o diagrama

correspondente.
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Figura 23 Diagrama da peca longitudinal 1 com carga.

.1

Fonte: A autora, 2025

08.1 kN
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Figura 24 Diagrama da peca longitudinal 2 com carga.

08.1 kM

b

I 210 m |
Fonte: A autora, 2025
6.1.4 Os calculos das rea¢des, bem como as equacdes do esfor¢co cortante e
do momento fletor para a viga 1.
No eixo x do diagrama de forcas, obtém-se a seguinte equacao:
->+2XFx =0

Como néo ha componentes de forca na direcdo horizontal, no eixo vertical tem-se.

T+2Fy =0 - RA+ RB — 2081 =0

RA + RB = 208,1KN

Para o equilibrio dos momentos, encontra-se:
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(208,1 - 3,742)
- = R

L+MA=0
* 2

B - 3,74

RB = 104,05 KN

Diagrama de Forca Cortante (V)
O diagrama de forca cortante é obtido da seguinte maneira:
De x = 0 até x = 1,87 m (antes da carga), a for¢ca cortante € +104,05 kN (rea¢do no

apoio).
Onde, 0 < x > 1,87m, tem-se:

T+Fy =0-> R1-V =0
Equacéao do esforco cortante:
V =104,05 KN

No ponto da carga (x=1,87 m), ha uma reducédo de 208,1 kN, entdo a forca cortante
passa para -104,05 kN.

De x=1,87 m até x=3,74 m (apoio B), a for¢a cortante se mantém -104,05 kN até
chegar a zero no apoio.

6.1.5 Diagrama de Momento Fletor (M)

O momento fletor é calculado pela equacao:
Ma = RA -x
O valor maximo do momento ocorre no centro da viga:
L
Mmax = RA - =

2
Mmax = 104,05 - 3,742 = 194,57 KN.m

A partir dos célculos, monta-se os gréficos da figura 24 e 25.
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Figura 25 Diagrama de esforco cortante

Esforgo Cortante

100 Secdo 1

Segdo 2

50|

Esforgo Cortante (N)
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Fonte: A autora, 2025. (com o auxilio do site www.aprenderengenharia.com.br)

Figura 26 Diagrama de momento fletor
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.Fonte: A autora, 2025(com o auxilio do site

www.aprenderengenharia.com.br)

6.1.6 Os calculos das reacdes, bem como as equacdes do esfor¢co cortante e
do momento fletor para a viga 2.
No eixo x do diagrama de forcas, obtém-se a seguinte equacao:
->+2XFx =0
Como néo ha componentes de forca na direcdo horizontal, no eixo vertical tem-se.

T4+2Fy =0-> RA+ RB— 2081 =0

RA + RB = 208,1 KN
Para o equilibrio dos momentos, encontra-se:


http://www.aprenderengenharia.com.br/
http://www.aprenderengenharia.com.br/

208,1 — 2,20
l.>+MA=0—>—2 = RB - 2,20

RB = 104,05 KN
6.1.7 Diagrama de Forca Cortante (V)

O diagrama de for¢a cortante € obtido da seguinte maneira:

De x=0 até x=1,10 m (antes da carga), a forca cortante € +104,05 kN (reacdo no

apoio).
Onde, 0 < x > 1,10m, tem-se:
14Fy =0-> R1-V =0
Equacéo do esforgo cortante:

V = 104,05 KN
6.1.8 Diagrama de Momento Fletor (M)

O momento fletor é calculado pela equacao:
L4+M1=0 > Mf—Rl-x =0

Mf = Rlx

O valor maximo do momento ocorre no centro da viga:

Iy B P-L
max = 2
208,1- 2,20
Mmax = — = 11445 KN.m

Conforme feito na peca longitudinal 1, a partir dos céalculos, monta-se 0s

gréaficos da figura 26 e 27.
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Figura 27 Diagrama de esforco cortante viga
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Fonte: A autora, 2025(com o auxilio do site www.aprender engenharia.com.br)

Figura 28 Diagrama de momento fletor viga
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Fonte: A autora, 2025.( com o auxilio do site www.aprender engenharia.com.br)

Apbs esse célculo, determinou o valor da tensdo admissivel a ser utilizada no
dimensionamento. Para isso, deve-se consultar o Tabela 6, que fornece o valor da
tensdo de escoamento em funcdo do tipo de aco utilizado. O valor da tenséo
admissivel é obtido dividindo-se a tensé@o de escoamento do material pelo fator de

seguranca, conforme estabelecido pela norma.

oesc 250 Mpa

tadm = T - > = 125 Mpa



http://www.aprenderengenharia.com.br/
http://www.aprenderengenharia.com.br/

Tabela 6 Perfil selecionado.
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Perfil Mddulo de resisténcia a flexdo (W) para o eixo x-x (cm3)
W150x13
Fonte: catalogo de perfil Gerdau, 2025, adaptado pelo autor.
Tabela 7 Caracteristicas do perfil.
Perfil Densidade | Area Gtil | AIma(tw) Altura do Momento de
perfil(d) Inércia(l)
W150x13 | 13kg/m |507,4mm2 [ 85,8mm3 148mm 635cm4

Fonte: catalogo de perfil Gerdau, 2025, adaptado pelo autor.

A area util ndo é diretamente especificada no catalogo de perfis da Gerdau,

sendo determinada pelo produto entre a espessura da alma (tw) e a altura da alma

(d") do perfil. O detalhamento da secao transversal pode ser observado na Figura 28,

onde:

e d = altura do perfil

e« h =altura interna

o bf =largura da aba do perfil

o tf = espessura da aba

e tw = espessura da alma

e R =raio de concordancia
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Figura 29 Vista da secéo transversal do perfil.

Y
i

: | | tf
N 1
IR
dl
d - - X
_ Ltw h
1 ]|
| bf tf

Fonte: catalogo de perfil Gerdau, 2025.

Essas dimensdes sdo essenciais para a determinacdo das propriedades

mecanicas e estruturais do perfil.

Considerando o célculo do momento solicitante (Ms) e 0 momento resistente (Mr)
do perfil W, temos os seguintes valores:

e MS = 114,45 KN - m (momento solicitante calculado com base nas condi¢des

de carregamento e as reacdes na estrutura).

e Md = 10,72 KN - m (momento resistente determinado com base nas

propriedades do material e nas dimensdes do perfil).

A inequacao que deve ser verificada é:
Md > Ms
Substituindo os valores:
10,72 KN -m = 11445KN -m

Neste caso, vemos que Md (10,72 kN-m) ndo é maior ou igual a Ms (114,45

kN-m), o que indica que o perfil ndo atende aos requisitos de seguranca e um perfil
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mais robusto ou ajuste no dimensionamento sera necessario para garantir a

seguranca da estrutura.

O setor de Engenharia do Porto optou por fazer ajustes no dimensionamento
do projeto. A solucdo adotada foi a introducdo de uma coluna no meio da viga de
3,74 m, a fim de reduzir o comprimento efetivo da viga e distribuir as forgcas de
maneira mais equilibrada, o que contribui para 0 aumento da capacidade resistente

da estrutura.

A verificacdo de estabilidade a compressdo de um perfil submetido a carga
axial envolve a andlise do risco de flambagem, que ocorre quando a peca perde sua

estabilidade estrutural devido a carga axial aplicada.

O célculo da Forca Critica de flambagem Pcr = 725,96 KN foi realizado com
base nas condicbes de carregamento e nas propriedades geométricas do perfil. O
valor de Pcr foi obtido utilizando a férmula apropriada para a analise de flambagem,

considerando as caracteristicas do material e o comprimento efetivo do perfil.

Com o valor de Pcr determinado, foi possivel avancar para o proximo passo
do projeto, que consiste na verificacdo da estabilidade estrutural e no ajuste final do
dimensionamento do perfil, levando em consideracéo os efeitos de flambagem e a

seguranca da estrutura.

A carga resistente da secdo (Pd) é a carga maxima que a secdo do peffil
pode suportar antes de falhar devido a compressédo. Ela depende da area da sec¢éo

transversal do perfil e do limite de escoamento do material.
A férmula para a carga resistente Pd é:
Pd = fy-A
Pd = 250 MPa - 507,4 mm?

Pd = 126,85 KN
Ao comparar a carga resistente (Pd) com a carga solicitante (PS) e fazer a

verificagdo se a condi¢do é atendida:
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Pd = PS

Ou seja, a carga resistente deve ser maior ou igual a carga solicitante. Neste caso:
126,85 KN < 208,1 KN

No entanto, como 126,85 KN n&do € maior ou igual a 208,1 KN, a condicéo
nao é atendida, indicando que a estrutura ndo esta segura para suportar a carga

solicitante sem risco de falha.

Quando a carga resistente de um unico pilar ndo é suficiente para suportar a

carga solicitante, a solucéo é distribuir a carga entre varios pilares.

Nesse caso, como a carga solicitante era maior do que a carga resistente de
um unico pilar, foi necessario adicionar mais pilares para dividir a carga entre eles e

garantir que a estrutura estivesse segura.

Foram colocados 4 pilares, e a carga solicitante foi dividida por 4, o que
resulta em uma carga menor para cada pilar, tornando a carga resistente de cada
pilar suficiente para suportar a carga solicitante. Isso aumenta significativamente a

seguranca da estrutura.

A carga solicitante PS seria dividida por 4, e agora, cada pilar precisaria
suportar:
208,1 KN

Ppor pilar = — - 52,025 KN

Agora, com cada pilar suportando 52,025 kN, a carga resistida por cada pilar
€ bem menor do que a carga solicitante total, o que melhora a seguranca e

estabilidade da estrutura.

No dimensionamento ao cisalhamento, a tensédo de cisalhamento na alma do
perfil (a parte central do perfil estrutural que ndo contém furos) deve ser verificada

para garantir que o perfil seja capaz de resistir a forca de cisalhamento sem falhar.

A area da alma pode ser obtida a partir das dimensdes do perfil W,

considerando a largura e a altura da alma.
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Aw = 4,3mm - 3740mm = 16082mm?

Para calcular a forgca de cisalhamento que o perfil pode suportar, basta
substituir por Vd (Capacidade resistente ao cisalhamento da alma da viga).

vd = 0,6 - 250 MPa - 16085 mm?
Vd = 2412300 N — 2412,3 KN

Isso significa que o perfil pode suportar uma forca de cisalhamento de até
2412,3 kN sem falhar na alma, considerando o limite de escoamento do A¢o A36.

No dimensionamento de vigas, € fundamental garantir que as deformacfes da
viga, especialmente as deflexbes, ndo ultrapassem os limites estabelecidos pelas
normas técnicas, para que a viga permaneca funcional e segura durante a operacao
da estrutura. A deflexdo maxima ou flecha méaxima é a maior deformacgéo que ocorre
na viga devido a uma carga aplicada. Ela € uma medida critica, pois deflexdes

excessivas podem comprometer a estética, a seguranca e a eficiéncia da estrutura.

Neste projeto, a viga foi analisada para garantir que sua flecha méaxima néo
exceda o valor maximo permitido pela ABNT NBR 8800:2008, que estabelece um
limite de deflexdo geralmente relacionado ao comprimento da viga (comumente
L/350).

Onde:

omax = flecha méxima

e P =carga concentrada no meio da viga (em Newtons)
e L =comprimento do véo da viga (em metros )
e E =maddulo de elasticidade do material ( N/m?)

e | =momento de inércia da se¢ao da viga ( m*)

208100 - 3,743
48 -200000x10° - 6,35-10°

omax =



dmax permitida =

Como o valor da flecha maxima calculada 0,2 mm é inferior ao valor maximo

permitido de 10,68 mm, a viga atende aos requisitos de deflexdo e esta dentro dos

limites de seguranca.

omax = 0,2 mm

740
350

Tabela 8 Flecha maxima.

3
— = 10,68 mm

Flecha max(mm)

max

Flecha max permitida(mm)

max parmitida

Comprimento L{mm)

0,2

10,68

3740

0,01

6,3

2200

Fonte: A autora, 2025.

Figura 30 Pilar

Fonte: A autora, 2024
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Tabela 9 Lista de material do pilar

3 1 PERFIL W 150 x 13,0x1314 |ASTM A36 16,4 kg
2 1 CHAPA 1"x100x300 ASTM A36 5,89 kg
1 1 CHAPA 1/2"x350x350 ASTM A36 12,15 kg
POS [QUANT DESCRICAO MATERIAL/DES. PESO
LISTA DE MATERIAIS

Fonte: A autora, 2024

Tabela 10 Caracteristicas dos perfis.

Ferfis W150x13
Material A36
Elemento Quantidade | Comprimento (m)
Viga 1 3,74
Viga 1 2,20
Viga 5] 070
Filar 4 1,314

Fonte: A autora, 2025

6.1.9 Analise Estrutural e Simulacdes:

As simulacdes no Autodesk Inventor, incluindo andlises estaticas e néo
lineares, confirmaram a seguranca e a viabilidade da estrutura. Os resultados das
simulacdes, como mapas de tensdes, deformacdes e fatores de seguranca, indicam

que a estrutura é capaz de suportar as cargas previstas com seguranca.

BN

O deslocamento em estruturas metalicas refere-se a deformacédo dos
elementos que compdem a estrutura devido a aplicacdo de cargas externas. A
analise desse deslocamento é fundamental para assegurar que a estrutura nao sofra
deformacgbes excessivas, que possam comprometer sua funcionalidade e
seguranca. No caso da estrutura metalica que suporte uma carga de 208,1 KN,
como o peso de um mulk, foi crucial calcular os deslocamentos para garantir que os
limites de deformacgao sejam atendidos, evitando falhas ou danos aos componentes

estruturais.
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Figura 31 Analise do deslocamento

OMAVOM, (85722
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Fonte: A autora, 2024

O fator de seguranca é uma margem adicional de resisténcia aplicada no
dimensionamento de estruturas metdlicas, visando garantir que a estrutura seja
capaz de suportar sobrecargas e condicfes imprevistas sem falhar. Esse fator é
calculado pela razdo entre a resisténcia maxima do material e a carga maxima
esperada. Para a carga de 208,1 KN, o fator de seguranca que deu na analise foi

3,02 min.

Figura 32 Anélise do Fator de seguranca

OO0, 002504
15 Mk

Fonte: A autora, 2024
A tensao de Von Mises é critério de falha amplamente utilizado na analise de

estruturas metélicas sujeitas a tensbes combinadas, como tragdo, compresséo e
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cisalhamento. Essa tenséo é calculada a partir das tensdes principais atuando sobre
0 material e comparada com o limite de escoamento do material. Quando a tensao
de Von Mises ultrapassa o limite de escoamento, a estrutura comeca a sofrer
deformacgdo plastica, comprometendo sua integridade. Ao aplicar uma carga de
208.100 N sobre a estrutura metalica, a analise de Von Mises foi usada para
identificar as regides criticas de tensdo e garantir que a estrutura seja projetada para

resistir sem falhar.

Figura 33 Tenséo de Von Mises
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Fonte: A autora,2024

6.2 Discusséo dos Resultados:

A analise dos resultados obtidos demonstra que o projeto da estrutura
metélica atende aos requisitos de seguranca e funcionalidade. A modelagem 3D
detalhada e as simulacdes computacionais permitiram uma analise precisa do

comportamento da estrutura sob diferentes condi¢gbes de carregamento.

A selecao dos perfis e o dimensionamento dos elementos de fixacdo foram
realizados com base nas normas técnicas aplicaveis, garantindo a resisténcia e a
durabilidade da estrutura. A aplicacdo das condi¢cdes de contorno e a analise dos
resultados das simulacdes permitiram identificar as areas criticas da estrutura e

garantir que ela seja capaz de suportar as cargas previstas com segurancga.
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O célculo da porcentagem da flecha maxima é baseado na relacdo entre a

flecha obtida pelo calculo analitico, simulacéo e a flecha maxima permitida.

Férmula utilizada:

Flecha analitica

% Flecha Maxima = ( ) x 100

Flecha Mixima Permitida

Aplicacéo para o Célculo Analitico:

10.68

% Flecha Analitica = ( ) x100

= (0.018726) x 100 = 1.87%
Aplicacao para a Simulagéo:

10.68

% Flecha Simulada = ( ) x 100

= (0.037453) x 100 = 3.75%

Esses valores mostram que ambas as flechas calculadas estdo bem abaixo
do limite permitido de 10.68 mm, garantindo que o deslocamento estrutural esteja
dentro dos critérios aceitaveis.

Para avaliar a seguranca estrutural do componente em estudo, utilizou-se o
critério de Von Mises, que é adequado para materiais ducteis, como o aco ASTM
A36. O fator de seguranca (FS) foi determinado pela relacdo entre a tensdo de

escoamento do material e a tensdo equivalente de Von Mises obtida na anélise:

gesco
FS = —7
ovon mises

Onde:
Tensao de escoamento do agco A36: oy =250 MPa
Tensao equivalente de Von Mises obtida: ovon mises =130.6 MPa

Substituindo os valores:
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250 MPa

= 1306Mpa_ 05 =2

Dessa forma, o fator de seguranca calculado € 1.9, indicando que a estrutura
pode suportar a tensao aplicada antes de atingir o escoamento.

O calculo da porcentagem do fator de seguranca € baseado na relagdo entre
o fator obtido pelo calculo analitico, simulag&o e o fator minimo permitido.

FS analitico
) 00

% Fator de Seguranga = (FS Permitido

Aplicagdo para o Calculo Analitico:
i 2
% FS Analitico = (I) X 100 = 200%

Isso significa que, no célculo analitico, o fator de seguranca é duas vezes
maior que o minimo exigido.

Aplicacao para a Simulagéo:

3.02
% FS Simulado = (T) X 100 = 302%

Isso indica que, na simulacéo, o fator de seguranca € 3,02 vezes maior que 0
minimo necessario, proporcionando ainda mais confiabilidade a estrutura.
Para calcular a porcentagem da tensdo de Von Mises em relacdo ao limite

permitido (250 MPa), usamos a formula:

Tensao analitica

%Tensao de Von Mises = ( ) X 100

Tensao Maxima Permitida
Aplicacdo para o Calculo Analitico (162,25 MPa):

162,25
250

%Tensdo Analitica = ( ) X 100 = 64,9%

A tensdo de Von Mises obtida no calculo analitico corresponde a 64,9% do
limite maximo permitido.

Aplicacéo para a Simulacéo (130,6 MPa):
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)

o 130,6
%Tensao Simulada = (ﬁ) X 100 = 52,24%

A tensdo de Von Mises obtida na simulacao corresponde a 52,24% do limite
maximo permitido.

Tabela com a comparacdo em porcentagem:

Tabela 11 Resumo dos resultados.

Parametro | Calculo | Porcentage | Simulacdo | Critério de | Porcentage | Observacao
analitico | m do calculo aceitacao mda
analitico simulacdo
Flecha 0,2 1,87% 0,4 10,68 3,75% Dentro do
maxima limite
(mm) permitido.
Fator de 2 200% 3,02 FS>1 302% Adequado
seguranca
Von mises | 162,25 64,9% 130,6 250 52,24% Abaixo do
(MPa) limite de
escoamento
, estrutura
segura.

Fonte: A autora, 2025

As porcentagens indicam o quanto cada valor calculado esta em relacdo ao limite

maximo ou minimo aceitavel:

o A flecha maxima (Deformacé@o) é muito menor que o limite permitido no
calculo analitico 1,87% e na simulacdo 3,75%, garantindo seguranca

estrutural.

e A estrutura esta no calculo analitico 200% e na simulagdo 302% muito acima

do fator de seguranca minimo, indicando alta resisténcia e confiabilidade.
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e A tensdo de Von Mises é aproximadamente no calculo analitico 64,9% e na
simulacdo 52,24% do limite de escoamento, o que € bom, pois a estrutura

ainda esta bem abaixo do limite de falha.

A implementacdo deste projeto contribuira para a otimizacdo das operagdes de
manutencdo no PGL 3B, reduzindo o tempo de inatividade do pier e aumentando a
seguranca dos trabalhadores. A melhoria do espaco para manobra de caminhdes
munck permitira a realizacdo de manutencdes de forma mais eficiente, garantindo a

operacao continua do porto.
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7 CONCLUSAO

O projeto da estrutura metalica para o PGL 3B no Porto de Suape foi
desenvolvido com sucesso, atendendo aos requisitos de seguranca e
funcionalidade. A modelagem 3D detalhada, as andlises estruturais e as simulacdes
computacionais garantem que a estrutura seja capaz de suportar as cargas previstas

com seguranca.

A implementacéo deste projeto trara beneficios significativos para o Porto de
Suape, otimizando as operacdes de manutencao e contribuindo para a eficiéncia e a

seguranca do pier.
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