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RESUMO

SANTOS, Suzernande R.; COGO, Tiago J. Automatizacdo no projeto de
estruturas de transporte de equipamentos submarinos. 2015. 92 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Curso Superior de Engenharia Mecanica.
Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2015.

Estruturas de transporte sdo necessarias para a maioria dos equipamentos
utilizados na exploracdo submarina de petréleo. Essas estruturas sao relativamente
simples, mas com grande responsabilidade e seu projeto segue determinadas
normas. O presente trabalho tem como proposta desenvolver uma rotina numérica
para a automatizacdo e otimizacdo no projeto destas estruturas para utilizagdo em
uma empresa fornecedora de equipamentos para exploracao de petroleo. Pretende-
se, assim reduzir o tempo de projeto, gerar padronizacdo e reducdo de custos de
fabricagdo. A automatizacdo no projeto de estruturas de transporte € feita em um
programa na linguagem C, que realiza célculos preliminares e manda as
informacbes para um script na linguagem Phyton. Em seguida este script &
executado pelo software Abaqus ® e o resultado € avaliado pelo programa em C. Em
média o programa leva 27 minutos para gerar uma estrutura. O software SolidWorks
® foi utilizado somente para gerar as estruturas em 3D quem foram comparadas com
as estruturas de elementos de vigas. Portanto, para atender o dimensionamento
estrutural em tempo habil, com confiabilidade estrutural e padronizacao, prop6s-se a
automatizacdo no projeto das estruturas de transporte a partir dos parametros de
entrada. Onde estes parametros geraram informagdes para um programa em C++
gue realiza andlises de diferentes estruturas pelo Método de Elementos Finitos

(MEF) no software Abaqus ®, selecionando a melhor estrutura de forma automatica.

Palavras-chave: Estruturas de transporte. Automatizacdo. Reducdo de custo.
Seguranca.



ABSTRACT

SANTOS, Suzernande R.; COGO, Tiago J. Automatizacdo no projeto de
estruturas de transporte de equipamentos submarinos. 2015. 92 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacédo) — Curso Superior de Engenharia Mecanica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2015.

Transport structures are needed for most submarine equipment used in oil
exploration. These structures are relatively simple, but with great responsibility and
your project follows certain rules. This paper aims to develop a numerical routine for
the automation and optimization of the design of these structures for use in an
equipment supplier company for oil exploration. It is intended, thus reducing design
time, generate standardization and reduction of manufacturing costs. Automation in
transport infrastructure project is done in a program in C language, which performs
preliminary calculations and sends the information to a script in Python language.
Then this script is run by Abaqus ® software and the result is evaluated by the
program in C. On average the program takes 27 minutes to generate a structure.
SolidWorks ® software was used only to generate the 3D structures were compared
with those structures beam element. Therefore, to meet the structural design in a
timely manner, structural reliability and standardization, proposed to automate the
design of transport infrastructure from the input parameters. Where these parameters
generated information for a C ++ program that performs analysis of different
structures by the Finite Element Method (FEM) in Abaqus ® software, selecting the
best automatically structure.

Keywords: Transport structures. Automation. Reduced costs. Safety.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

No campo da exploracdo de petréleo séo utilizados diversos equipamentos
complexos e de alto custo, que devem ser transportados por navios e/ou por meio
terrestre. Estes equipamentos se dividem em offshore (equipamentos utilizados para
prospeccao, extracdo e exploracdo de petréleo em alto mar) e onshore (mesma
utilizacdo que os equipamentos offshore, no entanto, em terra). Para realizar o
transporte destes equipamentos sdo normalmente utilizadas estruturas metalicas de
transporte, chamadas de skid. Como os equipamentos geralmente sdo grandes e
pesados, estes skids devem ser robustos. Sendo necesséria, assim como todo
sistema de icamento, a realizagdo de um projeto estrutural criterioso por questao de

seguranca.

No presente trabalho € explorada, a partir de estudos na area da mecanica
estrutural, a automatizacéo dos célculos estruturais dos skids de transporte. Afim de
gerar reducdo de custos, padronizagcdo e segurangca no transporte destes

eguipamentos.

1.2 Caracterizacdo do Problema

O presente trabalho tem como finalidade resolver o atual problema de tempo
gasto e também falta de padronizacdo no projeto de estruturas metélicas, que
aumentam as chances de erro e consequentemente risco de seguranca, em uma

indastria fornecedora de equipamentos submarinos para extracdo de petréleo.

Com a aplicacdo deste método de automatizacdo, realiza-se padronizacao
nos projetos dos skids e também diminui-se o tempo de projeto, que influi
diretamente no custo final do mesmo, juntamente com uma estrutura aprimorada e

confiavel.
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Atualmente realizam-se projetos estruturais de acordo com projetos anteriores,
ocorrendo em alguns casos, projetos superdimensionados ou subdimensionados. No
caso de estruturas subdimensionadas, coloca se em risco 0 equipamento
transportado e também das pessoas envolvidas no transporte. Ja estruturas

superdimensionada aumentam o custo do projeto.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem por finalidade desenvolver
um meétodo para automatizacéo no projeto de estruturas de transporte, para obter-se
estruturas padronizadas e aprimoradas. Com menor tempo de projeto e menor custo

de fabricagéo.

1.3.2 Objetivo Especifico

Elaborar um programa na linguagem C++ para automatizar os projetos de
estruturas de transporte, realizando simula¢gées de maneira automética no software
Abagus ® e analisando estes resultados, de forma a escolher a melhor estrutura

possivel.

1.4 Justificativa

O presente trabalho contribuira de maneira significativa para a reducédo de
custo, padronizacdo, agilidade e maior seguranca de projetos de estruturas de
transporte em uma empresa que fornece equipamentos submarinos. Conforme ja
mencionado, 0s projetos sao feitos com base em projetos anteriores e verificado

utilizando o software Abagqus ® manualmente, e muitas vezes ocorrem
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superdimensionamento ou subdimensionamento dos skids de transporte, podendo
acarretar em alto custo, ou em uma falha estrutural. Com a utilizacdo do software em

C++, os skids suportardo os esforcos sem estarem superdimensionados.

Além disso, o programa padronizara as estruturas de transporte e diminuira o
tempo de projeto, sendo que nao sera necessario recalcular estruturas
sucessivamente, para se chegar a um resultado satisfatério. Dessa forma, o
projetista podera deixar o computador calculando e realizar outras fun¢cdes dentro da

empresa.

1.5 Conteludo ou Etapas do Trabalho

No capitulo 1, que é a introducdo, do presente trabalho é apresentado o
contexto do trabalho, com dados, fatos e referéncias que caracterizam o problema.
O capitulo 2 traz a fundamentacdo teorica, que apresenta de forma geral as
definicbes, conceitos e informacdes das bibliografias relevantes e relacionadas ao
tema do projeto. O capitulo 3, procedimentos metodologicos, mostra como 0 projeto
serd executado, fazendo a apresentacdo e descricdo dos métodos, técnicas,
ferramentas e materiais a serem utilizadas para desenvolver o trabalho e resolver o
problema apresentado. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados gerados pelo

atual trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Anélise Estrutural

Andlise estrutural é a parte da Mecéanica que avalia os esforcos e deformacdes

gue as estruturas estao submetidas.

As estruturas sdo formadas por um ou mais elementos, interligados entre si, e
assim gerando um conjunto capaz de receber esforgos externos, onde encontrardo
seu sistema em equilibrio. Para tal, as grandezas fundamentais sdo a forca e o
momento (SUSSEKIND, 1979, p. 1).

No espaco, uma translacdo pode ser expressa por suas componentes em cada
eixo do plano tridimensional e, uma rotagdo resultante de trés rotacdes, cada uma
em torno de um desses eixos. Assim uma estrutura no espaco tridimensional possui
um total de seis graus de liberdade (3 rotacGes e 3 translacdes). Para obtencao de
equilibrio estatico, os graus de liberdade precisdo ser restringidos por apoios, de
modo a evitar qualquer movimento (SUSSEKIND, 1979, p. 16).

Se 0s apoios sao exatamente necessarios para conter todos 0s movimentos da
estrutura, a mesma € dita isostatica. Ocorrendo uma situacao de equilibrio estavel.
Caso o0s apoios sdo em numero inferior ao necessario para impedir todos o0s
movimentos possiveis da estrutura, a estrutura € hipostética, portanto, instavel.
Ainda, se 0s apoios sao em numero superior ao necessario para restringir todos os
movimentos da estrutura, a mesma sera dita hiperestatica, continuando o equilibrio a
ser estavel (SUSSEKIND, 1979, p. 23).

Dentro na andlise estrutural existem diversos tipos de estruturas, porém, sera
dada atengdo somente as trelicas. Segundo Meriam (2009, p. 127) “trelica € uma
estrutura formada de elementos unidos em suas extremidades para formar uma
estrutura rigida”. As trelicas devem ser contraventadas para restringir o movimento e
dar estabilidade. A Figura 1 apresenta a nomenclatura dos elementos de uma trelica

plana.
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Banzo ou corda

Xs‘uperuor Diagonais

Z‘Banzo ou corda Montante
inferior

Figura 1 — Elementos de uma trelica
Fonte: Adaptado de Pfeil; Pfeil 2009

Os contraventamentos podem ser horizontais, no plano do banzo inferior, ou
verticais fazendo ligacdes entre as colunas. No entanto, ambos distribuem as cargas
horizontais devido as acbes do vento na estrutura. O contraventamento vertical
reduz a flambagem lateral das vigas (PEDREIRA, 2012, p. 7).

As trelicas podem ser classificadas referente a estaticidade ou quanto a lei de
formacdo. Em relacdo a estaticidade, a trelica pode ser classificada como

hipostética, isostatica ou hiperestatica.

De acordo com Sussekind (1979, p. 192) “as incognitas do problema sdo em
namero de (r+b), sendo r o numero de reacdes de apoio a determinar e b 0
namero de barras (e, portanto, o niumero de esforcos normais a determinar) e as
equacdes de equilibrio em numero igual a 2n, sendo n o numero total de nos,

incluindo os nés de apoio da estrutura (pois cada ndé nos da duas equacdes da

Estatica, correspondentes ao equilibrio de um ponto material)”.
Ainda com relacéo a estaticidade, podem ocorrer trés casos:

1° r+b<2n: atrelica é dita hipostética, onde o nimero de incognitas é superior ao

de equacdes.

2°) r+b=2n: condicdo necessaria, mas ndo suficiente de tratar-se de um trelica
isostatica, no entanto, pondera-se afirmar isto somente apds a analise dos apoios
externos e da lei de formacgao interna da trelica analisada.

3°) r+b>2n: condicdo necesséaria, mas ndo suficiente de tratar-se de uma trelica

hiperestatica. De fato, se for hiperestatica seu grau sera (r+n—2n).
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Referente a lei de formacéo, as trelicas podem ser classificadas em simples,
composta e complexa. As trelicas simples, que s&o trelicas isostaticas obtidas unidas
duas a duas barras, a partir de nés ja existentes para outros novos nos
(SUSSEKIND, 1979, p. 191). A Figura 2 apresenta uma trelica simples.

A C

t

Figura 2 - Trelica simples
Fonte: Beer; Johnston Jr, 1994

A trelica composta € obtida pela ligacdo de duas trelicas simples por trés
barras ndo paralelas nem concorrentes no mesmo ponto (SUSSEKIND, 1979, p.

231). A Figura 3 mostra uma treliga composta.

e -z E

Figura 3 — Trelica composta
Fonte: Beer; Johnston Jr, 1994
Quando uma trelica ndo se classifica nem como simples ou compostas, esta €
chamada de trelica complexa (SUSSEKIND, 1979, p. 241).

Os elementos estruturais mais usados sdo vigas perfii em | ou em U,
cantoneiras e barras. Quando os elementos de trelica estdo no mesmo plano, a
mesma € denominada trelica plana. A trelica espacial é o equivalente tridimensional

da trelica plana (MERIAM, 2009, p. 127). O equipamento de transporte utilizado no
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atual trabalho, também conhecido como skid, esta representado na Figura 4, onde

suas laterais sdo exemplo de trelica espacial.

Figura 4 — Equipamento de transporte (Skid)
Fonte: Autoria propria

2.2 Estrutura metalica

Os agos estruturais séo classificados de acordo com a composi¢cdo quimica,
sendo divididos em dois grupos: acos-carbonos e acos de baixa liga. Os dois tipos

podem receber tratamentos térmicos, e assim podendo mudar as suas propriedades
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mecéanicas. Os acos-carbonos sdo os tipos mais usados e divididos em trés
categorias de acordo com a Tabela 1 (PFEIL; PFEIL, 2009, p. 9).

Tabela 1 — Categorias dos acos-carbonos
Baixo carbono C<0,29%

Médio carbono 0,30% < C < 0,59%

Alto carbono 0,60% < C < 2%

Fonte: Adaptado de Pfeil; Pfeil, 2009

A Tabela 2 apresenta as propriedades dos acos estruturais.

Tabela 2 — Propriedades dos agos estruturais

Constante Fisica Valor

Médulo de deformagdo longitudinal, E  200000-210000 MPa

Coeficiente de Poisson, v 0,3
Coeficiente de dilatagdo térmica, 12X10°® por°C
kg

Massa especifica, p 7850 P

Fonte: Adaptado de Pfeil; Pfeil, 2009

As estruturas metdalicas sdo produzidas com diversos formatos, como por
exemplo: chapas, barras, perfis laminados, tubos, entre outros. A Figura 5 mostra os

principais tipos de perfis de produtos siderurgicos laminados de utilizac&o estrutural.
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Figura 5 - Principais tipos de produtos siderargicos de utilizagéo estrutural
Fonte: Pfeil; Pfeil, 2009

2.3 Método dos Elementos Finitos

Solucionar problemas descritos a partir de equacgdes diferenciais por meio de
métodos analiticos para geometrias arbitrarias € quase impossivel. Para uma
aproximacdo numérica, com a qual essas equaces diferenciais parciais podem ser
resolvidas de modo aproximado, utiliza-se o método dos elementos finitos (MEF).
Dessa forma, o MEF é uma importante ferramenta da engenharia, pois torna
possivel resolver problemas que s6 poderiam ser solucionados com a utilizacéo de
métodos prético. A ideia basica do MEF é dividir o corpo em elementos finitos,
conectados por nos, e gerar uma malha de elementos finitos chegando a uma
solucao aproximada do problema (FISH; BELYTSCHKO, 2009, p. 1).

Quando a estrutura é arbitraria utilizam-se hipoteses simplificadoras para criar
0 modelo matematico aproximado em relacdo ao original, expresso por equacdes
matematicas. Os modelos matematicos de caréater estrutural podem ser classificados
de forma simplificada de acordo com a Figura 6 (SORIANO, 2002, p. 1).
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[ lana
trelica { P

espacial

) . plano (incluindo viga e arco)
reticulados 4 portco .
espacial

grelha (incluindo eixo)
de tensoes

estado plano _
de deformacoes

bidimensionais 4 placa

CASCa

tridimensionais

mistos

com cabos ou membranas

Figura 6 — Classificagdo modelos mateméaticos estruturais
Fonte: Soriano, 2002

Moaveni (1999, p. 6) explica que a metodologia adequada para aplicar este

meétodo é a seguinte:

i. Fase de Pré-processamento:

e Discretizacdo do dominio em um numero finito de subdominios
(elementos ou regides), ou seja, dividir o corpo em elementos finitos,
conectados por nos;

e Assumir uma fung¢ao que represente o comportamento fisico do
Elemento;

e Desenvolver equagdes para cada elemento;

e Construir uma matriz global a partir da reunido dos elementos,
representando totalmente o problema;

¢ Incluir as forcas aplicadas e as condi¢des de contorno do problema;

ii. Fase de Solucéo:

e Resolver um conjunto de equacdes algébricas com o objetivo de obter
os resultados, tais como, deslocamentos dos nos, as diferentes
temperaturas nos nés, entre outros.

iii. Fase de Pés-processamento:
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e Obter outras informac¢des importantes, através de célculos adicionais se
necessario, como, valores de tensdes, fluxo de calor, dentre outros.
Nesta fase plota-se os resultados na forma de gréaficos e tabelas para
serem analisados.

A discretizacdo do dominio de interesse é representada matematicamente em

elementos conectados por pontos nodais, que especificam as coordenadas no
espaco condicionado pelo problema fisico. A Figura 7 apresenta a divisdo do
dominio em subdominio.

Z
o

S comum

+
(=]

S comum

Yy Nos comu

Lee

Figura 7 — Divisdo do dominio em subdominio
Fonte: Junior; Ferreira; Regnel, 2009

A Figura 8 apresenta a discretizagdo no consolo, adotando elementos finitos

retangulares onde o0s vértices sdo os pontos nodais. No método dos elementos
finitos encontra-se o campo de deslocamento de cada elemento em funcédo dos
deslocamentos nodais, chamado de modelo de deslocamentos. Como consequéncia
as componentes de tensdo entre elementos adjacentes sdo substituidas pelo
contato das forcas nodais entre elementos, como ilustrado na Figura 8 (c)
(SORIANO, 2002, p. 4).
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(c) Discretizacio em elementos

Figura 8 - Carregamento no método dos elementos finitos
Fonte: Soriano, 2002

Para melhorar o modelo mateméatico realiza-se refino na discretizacdo dos
elementos. Refino este que em problemas de analises néo lineares ou transientes é
importante, pois aproxima com maior eficiéncia o0 modelo ao problema fisico. Outra
forma de melhorar a modelagem do problema é utilizar computadores de ultima

geracdo em problemas de elementos finitos.



27

Os dados mais importantes do MEF s&o definidos de acordo com a
propriedade dos elementos que o definem. A qualidade do modelo matematico do

elemento define a formula e o tamanho da malha utilizada (FILHO, 2007, p. 59).

As aproximacdes do modelo matematico do MEF podem ser melhoradas de
trés maneiras. A primeira é chamada de refino p, onde pdiz a ordem do polinémio
interpolador utilizado que sera aumentado. Mas o tamanho dos elementos é fixo. A
segunda faz o inverso, fixa a ordem do polinbmio, mas aumenta o numero de
elementos finitos. Este processo é chamado de refino h, onde ho tamanho dos
elementos finitos. Quanto ao Ultimo processo, melhora-se a aproximacao
aumentando a ordem do polinbmio e reduzindo o tamanho dos elementos.
Procedimento este, chamado de refino hp (TORII, 2012, p. 35).

Tradicionalmente os procedimentos de refinamento utilizados sdo elementos do
dominio subdividido em tamanhos menores ou grau do polinbmio de interpolacdo
maior (MEIRELES, 2007, p. 6).

2.4 Software Abaqus ®

O Abaqus ® é um software comercial de elementos finitos que comecou a ser
desenvolvido nos anos 70 pela ABAQUS Inc., mas em 2005 a Dassault Systemes
adquiriu esta marca com a ideia de criar uma plataforma cientifica de simulacao
unificada (AFFONSO, 2012, p. 21).0 nome do software Abaqus ® tem origem da
palavra grega Aba-kala-culus, que significa memaria de solucéo (OLIVEIRA, 2010, p.
27).

E um dos programas comerciais de analise de elementos finitos mais completo
para desenvolver novos projetos, compreender o comportamento de novos materiais
ou simular processos de manufatura. Proporcionando solucdes precisas e de alto

desempenho para problemas nao-lineares complexos (KOSTESKI, 2012, p. 97).

Neste programa as equacles de equilibrio sdo obtidas pelo principio dos

trabalhos virtuais e cada ponto material é funcdo das coordenadas e do tempo.
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Utiliza também o MEF dos deslocamentos com aproximacdo das condi¢cdes de
equilibrio (PINHO, 2013, p. 15).

Para o processamento o Abaqus ® utiliza algoritmos especificos que permite
reducdo de custo computacional da resolucdo do sistema e depois disto os
resultados sdo armazenados num banco de dados que sdo acessados por modulo
de pés-processo. Podem também ser acessados mediante scripts desenvolvidos em
Python ou C++. Assim fornecendo informacdes, imagens e animacdes de resultados
(GUERRA; CANELAS; HERSKOVITS, 2006, p. 9).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Descricdo da Metodologia

Para realizar-se a automatizacdo no projeto de estruturas de transporte, foi
escrito um programa na linguagem C, que recebe os dados de entrada fornecidos
pelo usuario, realiza calculos preliminares e transcreve estas informagfes para um
script na linguagem Phyton. Este script € executado pelo software Abaqus ® e o
resultado € analisado pelo programa em C, que se ndo aprovar o resultado, realiza

novos calculos preliminares e 0 processo se repete.

Os dados de entrada sado inseridos pelo usuério, entdo o algoritmo do
programa calculara as dimensfes do skid, obedecendo a norma APl (American
Petroleum Institute) 17D: Projeto e operacdo de sistemas de producéo submarina —
Parte 4: Subsea cabeca de poco e arvore de equipamentos. Além de fazer o célculo
do CG (Centro de graviadade) total da estrutura final, que € a combinacdo do CG da

estrutura de transporte com a do equipamento a ser transportado.

Apos isto, é feito o célculo da posicdo dos olhais, para que se conhegam onde
as forcas de icamento serdo aplicadas. Este calculo depende da posicdo do CG
combinado, da mesma forma que o calculo da posicao das pegas para empilhadeira,
gue deve ter o CG o mais proximo possivel do seu centro. O icamento € 0 caso mais
critico, pois uma descentralizacdo pode fazer com que o conjunto seja icado de
maneira nao uniforme, podendo gerar problemas, como a inclinagdo do skid no

momento do icamento.

Depois de realizar todos estes célculos, sdo definidas as forcas e momentos
aplicados sobre o skid. Apoés isto, o programa em C relaciona uma secao de viga,
para que possa ser realizada a simulagéo no software CAE. Dessa forma, os dados
de entrada e os calculados séo transcritos para um script que, por sua vez, sera
executado pelo Abaqus ® e d4 um resultado que a rotina em C avalia, determinando
se o0 skid estd otimo, superdimensionado ou subdimensionado. O tamanho é
considerado 6timo quando um perfil de viga, presente no banco de dados do

programa, suporta o esforco e o imediatamente menos resistente ndo suporta. Caso
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ndo seja alcancado um tamanho 6timo para a seccdo da viga, a rotina em C
selecionara outra secéo de viga e calculara o novo CG combinado, a nova posicao
dos olhais e a nova localizacdo das pegas para empilhadeira, além das novas forcas
e momentos. Este processo é repetido no Abaqus ® até que se chegue ao tamanho
Otimo para a secc¢do. A Figura 9 ilustra o fluxograma para automatizagcdo no projeto

de estruturas de transporte.

INiCIO

ENTRADA DE DADOS

CALCULOS NECESSARIOS
PARA O MODELO NO ABAQUS

INFORMGOES DO SCRIPT TRANSCRITAS
PARA A LINGUAGEM PHYTON

SIMULACAO NO ABAQUS

ANALISE DOS RESULTADOS

RESPOSTA

CONVERGE

FIM

| PERFIL ESTRUTURAL
CALCULADO

MODELO OTIMIZADO

Figura 9 - Fluxograma do programa proposto neste trabalho
Fonte: Autoria prépria
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3.1.1Entrada de dados

As Figura 10 e Figura 11 apresentam um desenho com as nomenclaturas de
cada uma das dimensbes do skid utilizado para fazer o transporte dos
equipamentos. Estas informacfes sdo utilizadas para a realizacdo dos calculos
estruturais. De acordo com a Figura 10 que apresenta um skid (com formato
diferente do apresentado neste trabalho, mas que mostra como o equipamento é
fixado no mesmo), e tem altura X, lados Y e Z. Sendo Z sempre maior ou igual a
Y.

Figura 10 — Dimensdes de entrada do skid
Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 11 sdo mostradas as dimensdes da parte inferior do skid, onde Y, é a
maior distancia da viga de perfil | intermediaria no eixo Y, e Y, € a menor distancia
neste mesmo eixo. No eixo z, Z, € a maior distancia da viga intermediaria e Z, a
menor. Ja Emp, é a maior distancia da viga de referéncia das empilhadeiras, de

acordo com a Figura 11, e Emp, a menor distancia.

Figura 11 — Nomenclatura das dimensdes na parte inferior do skid
Fonte: Autoria prépria

A Figura 12 ilustra a posi¢cdo do centro de massa do equipamento em cada um

dos eixos de coordenada cartesiana (CGEX,CGEy,CGEZ), em relagédo ao ponto de

fixacdo, representado em azul. Quando inicia-se 0 programa, O usuario deve
fornecer estes valores. Sendo que eles devem ser positivos caso o CG esteja dentro

da distancia Y, no eixo y ou dentro de Z, para o eixo z. Caso o CG esteja dentro
de Y,, CGE, deve ser negativo e CGE, sera negativo caso CG esteja dentro da

distancia Z,.



33

CGE,

€ >
Y

Figura 12 - Posic&o do CG no equipamento
Fonte: Autoria propria

Além dos dados de centro de massa, quando 0 usuario inicia o programa é
necessario fornecer as dimensfes, massa e posicdo do centro geométrico do

equipamento. Para os dados dimensionais, primeiramente deve ser digitado a altura

(X), alargura (Z) e o comprimento (Y) do equipamento. Apés isto, 0 usuério deve
informar a distancia (Y,) e o comprimento total do equipamento (Y ). O mesmo deve

ser feito para o eixo z, onde o usuario informara as distancias Z, e Z,. A Tabela 3

apresenta quais sao os dados de entrada considerados pelo programa.



Tabela 3 — Dados de entrada do programa

(Continua)

CGE, [mm]
CGE, [mm]

CGE, [mm]

Massaequipamento [kg ]

Z ., [mm]
E[GPa]
O [MPa]

Perfil

viga

D,

v [T}

Y,, [mm]

€0y

Y., [mm]

€d;

Z,, [mm]

eq

Z,, [mm]

€q;

FS

Centro de gravidade do equipamento no eixo X

Centro de gravidade do equipamento no eixo Y

Centro de gravidade do equipamento no eixo Z

Massa do equipamento

Coeficiente de Poisson

Altura do equipamento

Maior comprimento do equipamento

Menor comprimento do equipamento

Modulo de elasticidade

Tensdo de escoamento

Perfil da viga

Distancia entre as vigas da empilhadeira

Maior distancia do ponto de fixagdo no eixo Yy

Menor distancia do ponto de fixagdo no eixo Y

Maior distancia do ponto de fixacdao no eixo Z

Menor distancia do ponto de fixacdo no eixo Z

Fator de seguranca

34
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Tabela 7 — Dados de entrada do programa
(Concluséo)

FAD Fator de amplificacdo dindmica
G|0ba|SiZE[m] Tamanho da malha dos elementos finitos

9[0] Angulo das forgas aplicadas no olhal em relag3o a vertical

Fonte: Autoria prépria

3.1.2Célculos necessarios para o modelo no Abaqus ®

Para os célculos geométricos do equipamento é verficado se a estrutura
tombard quando submetida a uma inclinacdo de 30° de acordo com a norma
API17D. Logo, torna-se necessario conhecer a posi¢cdo do centro de gravidade do
skid combinado com o do equipamento. Como as secfes do skid mudam em cada

loop que o programa realiza, este calculo se repete varias vezes.

Para realizar as simulagbes o programa em C utliza trés diferentes
carregamentos mostrados nas Figura 13, Figura 14 e Figura 15. Na Figura 13 é
llustrado um modelo do skid sendo icado pelos quatro olhais. Para simular esta
situacdo, consideraram-se as forgas aplicadas nos olhais com & graus em relacdo a
vertical e se encontrado no ponto central dos quatro olhais. Foi inserida a restricao
de momento nos quatro olhais, e a forca peso resultante foi aplicada sobre o ponto
de fixacdo, bem como os momentos gerados pela descentralizacdo dos

equipamentos.
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Figura 13 - Carregamento de icamento do skid
Fonte: Autoria prépria

No carregamento ilustrado na Figura 14 é representado o skid sendo levantado
por uma empilhadeira, com o skid se apoiando nas pas da empilhadeira de maneira
uniforme. Para simular esta situacdo, consideraram-se as pegas para empilhadeira

engastadas até o final do comprimento das pas.

Figura 14 - Carregamento simulando o skid sendo levantado pela empilhadeira
Fonte: Autoria prépria
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A Figura 15 ilustra 0 mesmo caso da Figura 14, mas considerou-se que o skid

se apoia em apenas dois pontos das pas da empilhadeira.

Figura 15 - Carregamento simulando o skid sendo levantado pela empilhadeira
por dois pontos de apoio
Fonte: Autoria propria

Para a confeccdo do programa foi necessario utilizar algumas equacfes que
séo apresentadas a seguir, comecando pelo peso da parte superior do skid.

Res, = (X+Z +\X?+2?).Pe, (1)
Res, = (X+ Y+vX%+Y?2).Pe, (2)

Onde:
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Res,: € o peso em cada um dos lados do skid localizados no plano xz;
Res,: € o peso em cada um dos lados do plano xy;

Pe, : € 0 peso da segéo superior por m;

X : é aaltura do equipamento;

Y : é o comprimento do equipamento;

Z : é alargura do equipamento;

Para o célculo do CG combinado do equipamento e do skid, sdo necessarias
as Equacoes (3), (4) e (5):

2
CGE, :4.X7.Pe1+ 2.X.Y.Pe + 2.X.Z.Pe1+2.§.Pe1.x;)X2 +Y? +2.§.Pel.x/X2 +2% (3)
CGE, :YE.(Z.Resl+ 2.Res, +2.Z.Pe+3Y.Pe+2Y.Pe,)+Z.PeY, 4)

CGE, = %(2 Res, +2.Res, +3.Z.Pe+2Y.Pe)+Y.PeZ, (5)

Onde:
Pe: é 0 peso da secao por metro na base;
Pe,: é 0 peso da segdo por metro nas pegas para empilhadeira;

Para o calculo dos centros de gravidades em cada um dos trés eixos, temos as
Equacoes (6), (7) e (8):

cG, =[ CGE, .Pe+CGE, j ©)

Pe+2.Res +2.Res, +3.Y.Pe+3.Z.Pe+2.Y.Pe,
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(Y, ~CGE, ).Pe+CGE,
CG, =Y + (7)
Pe+3.Y.Pe+2Y.Pe,+3.Z.Pe+2.Res +2.Res,
Z,—-CGE, ).Pe+CGE
CG,=27 - (Z 3) : (8)
Pe+3.Z.Pe+3.Y.Pe+2.Res, +2.Res,

Onde:

CG,: € o centro de gravidade combinado no eixo x;

CG, : € o centro de gravidade combinado no eixo y;

CG,: é o centro de gravidade combinado no eixo z;

CGE, : € o centro de gravidade do equipamento no eixo X;

CGE, : é o centro de gravidade do equipamento no eixo
CGE, : é o centro de gravidade do equipamento no eixo z;

Para o calculo da forca aplicada no ponto de fixacdo do equipamento no skid

na dire¢do x, utiliza-se a Equacgao (9):

F,=(P+(3Y.Pe+2Y.Pe, +3.Z.Pe+2.Res +2.Res, )).g.FS.FAD (9)

Onde:
g: € a aceleracado da gravidade;
FS : é o fator de seguranca;

FAD : é o fator de amplificacdo dinamica;
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Para encontrar as forcas aplicadas pelos cabos que suspendem o skid nas

direcbesy e z considera-se que os cabos estdo a um angulo de 30° em relacédo a

vertical.
EH - sen(6).F, (10)
4
d, =Z —olhal, (11)
Onde:

FH : é a forca horizontal aplicada no skid;
olhal, : € a distancia em z do olhal em relagéo ao vértice mais proximo;
d,: € a distéancia do olhal ao vértice mais distante;

Para calcular a componente z da forca aplicada no olhal, utiliza-se a Equacao
(12):

d,

Jaz+y?

F, = FH (12)

Para a componente y da forca aplicada no olhal, utiliza-se a Equacéo (13):

F,=———FH (13)

Devido ao centro de massa do equipamento, muitas vezes, ndo estar

centralizado sobre o ponto de fixacdo. E importante calcular o momento gerado pelo
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equipamento sobre o ponto de fixacdo, que é onde o equipamento é fixado no skid.

Dessa forma, o calculo do momento no eixo y é apresentado na Equacéo (14).

M, = +F, CGE, (14)

Para o célculo do momento no eixo z € apresentado a Equacéo (15):

M, =+F, CGE, (15)

Considerando que na maioria das vezes o0 centro de massa do equipamento
ndo esta exatamente no meio do skid de transporte, € necessario realizar o célculo
da posicdo dos olhais, para que estes estejam a distancia mais proxima possivel do
centro do skid. Para a realizacdo dos calculos, considerou-se que 0 centro

geométrico esteja centralizado no eixo y e que sO varia no eixo z. E uma

recomendacgdo para o usuario do programa posicionar o CG do equipamento sobre o

eixo z, ou seja, em y =0 considerando a origem no ponto de fixacdo, para que fique

descentralizado apenas em z.

Para a realiza¢do dos calculos considerou-se trés casos: o primeiro o CGE, é
positivo (esta sobre z,) e z,—CGE, >z,+CGE,, no segundo CGE, € positivo (esta

sobre z,) e z, —CGE, <z, +CGE,. O terceiro caso CGE, é negativo (esta sobre z,).

Como origem da posicao do olhal considerou-se o vértice sobre o qual estaria o
olhal se sua posi¢ao néao fosse modificada. Para o primeiro caso, a Equacéo (16) foi

proposta:

olhal, =z, -z, -2.CG, (16)

Onde:
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Olhal,: € a distancia da viga de origem dos dois olhais que estéo sobre z, .

Para o segundo caso, tem-se a Equacéo (17):

Olhal, =z,-2,+2CG, (17)

Onde:

Olhal,: € a distancia da viga de origem dos dois olhais que estdo sobre o eixo

No terceiro caso, utiliza-se a Equagao (18):

Olhal, =z, -z, +2.CG, (18)

Outro célculo importante é o da posicdo das pegas para empilhadeira, sendo
considerados dois casos. No primeiro caso da pega da empilhadeira, considera-se

que CG, >0, e utiliza-se as Equagdes (19) e (20):

Dem

Emp, =2, -CG, — 5 . (19)
Dem

Emp, =z, +CG, —T" (20)

No segundo caso considera-se CG, <0, e utiliza-se as Equacoes (21) e (22):

Dem
Emp, =z,-CG, - —= (21)
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Dem
Emp, =2, +CG, _Tp (22)

Onde:

D.,,, : € a distancia entre as pegas da empilhadeira (que € um dado de entrada).

3.1.3Informacdes do script transcritas para a linguagem Phyton

As informacdes dos dados de entrada no Abaqus ® geram resultados que sao
armazenados e entdo as informagbes s&o acessadas mediante aos scripts

desenvolvidos em Python ou C++.

3.1.4Simulag&o no Abaqus ®

O modelo utilizado pelo Abaqus ® no programa para realizar as simulacdes do
MEF é o elemento de viga. Portanto, ndo é possivel adicionar nenhum furo ou corte
nas sec¢des. No entanto, o modelo real do skid possui dois cortes em cada uma das
trés vigas em |, que sédo transversais a viga da pega da empilhadeira, de acordo com
a Figura 16. Dessa forma, o modelo utilizado para realizar as simulacées pelo MEF
nao reproduz de forma exata o skid de transporte real. Os dados do skid séo
mostrados na Tabela 4. Estes dados de entrada foram escolhidos de forma a n&o

serem muito diferentes do que é comumente utilizado.
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Figura 16 — Base da skid com furo na se¢céo davigal
Fonte: Autoria prépria

Tabela 4 — Dados da simulacao da base do skid

Massa,ypamene (K9] 9446 D, [mm] 1700
Poison 0,3 | [mm] 1250

Y., [mm] 2500 Yy, [mm] 1250
Z,,[mm] 3600 Z,, [mm] 2300
E[GPa] 210 7, [mm] 1300

Fonte: Autoria prépria

Sendo assim, torna-se necessario a realizacdo de uma simulacdo em um
modelo 3D (elemento sélido) para avaliar a variacdo causada pela desconsideracao

destes furos. A Figura 16 ilustra as tensdes geradas pela aplicacdo de uma carga na
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interse¢do das duas vigas em | (chamado ponto de fixagdo do equipamento) que se
interceptam, em um modelo 3D onde as vigas em | sdo cortadas e estdo nas
mesmas condi¢cdes de esforcos que foram aplicados para gerar a Figura 17. Mas
neste modelo as vigas em |, perpendiculares as vigas de pegas da empilhadeira,

nao sao furadas.

+1.4 01

+2.4608-01

ODE: Jop-11433115532. 143.0d0  A0squs/Scandaid 5,121 FelJun 12 15:27:53 Hora ok lal 3o Beas 1l 2015

Figura 17 — Base da skid sem corte na secdo daviga |
Fonte: Autoria prépria

Fazendo uma comparacao entre a base do skid da Figura 16 com o da Figura
17, nota-se que a tensdo maxima no ponto critico da estrutura com furo na sec¢éo da
viga em | é 10 % maior que na estrutura sem furo na se¢édo da viga em I. Logo, a
desconsideracdo dos furos nas sec¢Oes das vigas em | interferiu no resultado do
MEF.

O ponto critico do skid, mencionado anteriormente, € na regido de interseccéo
das vigas em | que sao perpendiculares entre si, cruzando-se entre as duas pegas

dos garfos da empilhadeira. A Figura 18 mostra a regiao do ponto critico.
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Figura 18 — Ponto critico da base da skid
Fonte: Autoria prépria

A Figura 19 ilustra um zoom da Figura 16 mostrando os detalhes do ponto de
fixacdo do equipamento. Como é possivel ver na figura, na intersecao entre as duas
vigas existem pontos em que a tensdo ultrapassa a tensdo maxima dos outros
pontos da viga. O programa desenvolvido em C++ analisa apenas as tensdes nas
vigas, sendo que os nos (intersecdo entre vigas) ficardo por conta do projetista que
fara o modelo 3D. Dessa forma os pontos em que a tensédo ultrapassa os 200 MPa
nao sao um problema para a proposta do presente trabalho, sendo que poderao ser

resolvidos com um refor¢o, ou com a fixagao do equipamento em mais de um ponto.
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Figura 19 - Zoom da Figura 16 mostrando o ponto de fixacdo do equipamento
Fonte: Autoria propria

Na analise pelo MEF das estruturas com e sem corte na secdo da viga em |,
aparecem tensdes muito maiores que as do ponto critico. Ocorre isto pelo fato das
bordas do skid terem sido consideradas engastadas, o que ndo condiz com a
realidade. No entanto, esta consideracéo facilita a analise estrutural na base do skid,

gue é a regido critica, portanto, de maior atencao para a analise estrutural.

A Figura 19 ilustra um zoom da Figura 16 em um ponto critico em que a pega
para empilhadeira atravessa a viga em I. Como € possivel ver na figura a tensdo em
pequenas regides ultrapassa a tensdo de 200 MPa na intersecao da viga em | com
a pega para empilhadeira. Como as dimensdes das pegas para empilhadeira
seguem a norma API17D, os pontos da viga em caixa nao precisam ser analisados,
sendo que os pontos de intersecdo das em viga em | devem ser analisados pelo
projetista, levando em conta se a deformacéo € suficiente para fraturar o skid.
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Figura 20 - Zoom da Figura 16 em um dos cortes davigaem |
Fonte: Autoria prépria

A Figura 21 apresenta andlise estrutural da base do skid utilizando elemento de
viga. Fazendo uma comparacao entre o elemento de viga com um elemento sdlido
com furo na se¢éo da viga em | (Figura 16), ocorre uma diferenca na tensdo maxima
no ponto critico muito pequena, apresentando uma tensdo maxima muito mais
préxima da base furada do que da base sem furo. Portanto, uma analise utilizando
uma estrutura com elemento de viga ou elemento sélido (3D) teve uma diferenca no
resultado muito pequena para o caso testado, diferenca esta que pode ser absorvida
pelo coeficiente de seguranca, se o resultado for o mesmo para mais casos

testados.
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Figura 21 — Base da skid em elementos de viga
Fonte: Autoria prépria

3.1.5Anéalise dos resultados

A andlise dos resultados € feita comparando a tensdo de escoamento do
material escolhido com a tensdo de Von Misses encontrada em todos os pontos da
malha. Esta comparacédo é feita de forma separada para a parte superior e para a
base do skid. Se a tensdo de Von Misses for maior que a do material em uma das
partes do skid, esta parte € reprovada e os calculos necessarios para o modelo no
Abaqus ® séo refeitos. No entanto, se as tensdes de Von Misses nédo ultrapassarem
a tensdo de escoamento do material o programa analisa se o perfil imediatamente
menos resistente foi testado, caso positivo a parte do skid analisada é definida, caso

negativo os calculos sédo feitos com outra secao.
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3.2 Justificativa da Metodologia

O Abaqus ® é um software que utiliza o MEF para realizar seus célculos
estruturais e é muito utilizado na industria e por pesquisadores. E um software CAE
consagrado no calculo estrutural, realizando simulacbes de geometrias simples,
como € o caso dos skids de transporte, ou até mesmo de geometrias complexas.
Além também, deste software ser utilizado na empresa apresentada neste trabalho.
Portanto, é perfeitamente razoavel a escolha para o uso deste software no presente

trabalho.

7

Neste trabalho € utilizado elemento de viga, para deixar mais rapido o
processo de automatizacdo. Pois utilizando elementos sdlidos o desenho da
estrutura € gerado em 3D e neste processo o computador € mais exigido, fazendo
com que se leve mais tempo para executa-lo. JA& com elementos de vigas, séo
geradas somente as propriedades mecanicas e geométricas da estrutura. Deixando
0 processo de automatizacdo mais dinamico, o que é muito importante para reducao

de custo e tempo no projeto.

Quanto as linguagens de programacédo utilizadas, o Phyton foi usado nos
scripts por ser a linguagem interna do Abaqus ® e o C++ foi escolhido para
programar por ser a linguagem de dominio dos programadores, autores do presente

trabalho.

3.3 Produtos do Projeto

O produto do presente trabalho € um programa escrito em C, que faz a leitura
de dados de entrada inseridos pelo usuario, e entdo, o software CAE Abaqus ®
recebe as informagfes desses dados de entrada e faz a andlise estrutural por meio
do MEF. Nesta andlise o software Abaqus ® calcula os esfor¢os estruturais e o
programa em C analisa os resultados, repetindo o mesmo processo até chegar a

uma estrutura otimizada.
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Para realizar este processo utilizou-se o software DEV C++, para escrever o
programa em C. ApGs o programa realizar os calculos preliminares, um script com
terminacao “.py” é gerado pelo programa em C que abre um executavel “.bat”. Este
executavel d4 o comando para que o Abaqus ® execute o script criado. Apés isto o
programa espera que um arquivo “.odb” seja criado para monitorar quando a
simulagao terminou. Ao verificar a criagdo do arquivo “.odb” o programa fecha o
Abaqus ® abrindo um executavel “.bat”, e o abre novamente, mas desta vez por
meio de um outro executavel “.bat”, que executa outro script que grava as tensodes

de Von Mises em todos os pontos, em um arquivo “.rpt”.

Apoés a gravacado deste arquivo o Abaqus ® é fechado novamente e os dados
do arquivo, que sdo as tensdes de Von Mises em todos os pontos da malha, sao
gravados em uma matriz. Apos isto, é analisado se todos os pontos da estrutura
estdo abaixo da tensdo de escoamento, sendo que isto € feito de uma maneira
separada para a parte superior e a parte inferior do skid. O mesmo processo se
repete para simular os trés carregamentos considerados. Se pelo menos uma das
partes da estrutura (parte superior, ou base do skid) ficar com a tensdo acima da
tensdo de escoamento em qualquer um dos testes dos trés carregamentos, 0S
célculos preliminares séao refeitos e uma nova secao de viga é escolhida para a parte

nao aprovada.

Os perfis cadastrados no programa séo os do ANEXO A e a escolha é feita da
seguinte forma: primeiramente é analisado o primeiro perfil, que € o que tem menor
resisténcia, e se ele for aprovado o programa se encerra e este perfil é selecionado.
Caso contrario, testa-se o ultimo perfil (0 de maior resisténcia), e se nédo for
aprovado o programa se encerra, pois nenhum perfil cadastrado suporta o esforco.
Se for aprovado, um perfil com resisténcia intermediéria é escolhido, e se suportar o
carregamento um perfil entre ele e o primeiro é escolhido, sendo um perfil entre ele e
o0 ultimo é escolhido. O processo se repete até que um perfil seja aprovado e que o
imediatamente menos resistente que ele ndo suporte o carregamento, chegando

assim no perfil 6timo.

No final um arquivo de texto € gerado com as dimensdes do skid resultante,

para que o desenho possa ser feito no software de preferéncia do projetista.
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4 RESULTADOS

Para testar o funcionamento do programa em C foram realizadas quatro
simulacdes, onde foram inseridos dados de entrada e o programa deu como
resultado um skid e seus respectivos esforcos para cada uma destas simulacdes.

Para facilitar o entendimento, estas simulagcfes foram camadas de casos 1, 2, 3 e 4.

Utilizando os resultados destes casos (0 skid e seus esforgos) realizaram-se
simulagcdes manualmente no Abaqus ® (sem o uso do programa em C) para testar

malhas e avaliar se o resultado do programa em C foi coerente.

4.1 Testes de Malhas referentes ao caso 1

Para testar o funcionamento do programa escrito em C, realizou-se uma
simulacdo para avaliar a resposta encontrada. A Tabela 5 apresenta os dados de

entrada utilizados para esta simulacdo, que mostram que o material escolhido tem

moddulo de elasticidade (E)de 210 GPa, coeficiente de Poisson (v) de 0.3 e tenséo

de escoamento (o, ) igual a 600 MPa. Considerou-se que o CG do equipamento
ndo se encontra exatamente sobre o ponto de fixagdo e a posicdo do

CG,, .CG,, ,CG,, € mostrada na Tabela 5, mas nesta simulagédo n&o foi considerado

egy ? eqy !

0 momento gerado pelo desbalanceamento do equipamento.

Tabela 5 - Dados de entrada do caso 1
(Continua)

CG,, [mm] s00 o, [MPa] 600

CG [mm] 200 Perﬁlviga Tipo |

€qy

CG,, [mm] 200 D,,[mm] 1800




Tabela 5 - Dados de entrada do caso 1

(Concluséao)

Massa,qpaments (k3] 35000 Y., [mMM] 1800

Z,,[mm]

E[GPa]

03 Y, [mm] 1600
3000 Z, [mm] 1800
3400 Z, [mm] 1600

3400 FS 1

210 0[°] 30

Fonte: Autoria propria

Os fatores de seguranca e amplificacdo dinamica foram considerados iguais a

1 neste teste, por se tratar de uma verificagdo do funcionamento do programa.

Como resultado da simulagdo chegou-se na Tabela 6, sendo importante
ressaltar que o maior esfor¢o foi encontrado na parte inferior do skid, onde utilizou-

se nesta regido a 62 secdo da ANEXO A. Para a parte superior foi utilizada apenas a

22 secao que aguenta um esforgo significativamente menor.

Tabela 6 - Resultado do caso 1

(Continua)

X [mm]
Y [mm]
Z[mm]

Y, [mm]

3600 F,[N] 31198
2080 F,[N] 32409
4080 Vigay, 2°

2160 Viga,, 9°

53
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Tabela 5 - Dados de entrada do caso 1

(Concluséao)

Y,[mm] 1920 M, [N.m] 0
Z,[mm] 2160 M, [N.m] 0
Z,[mm] 1920 Emp[mm] 2864
Dy [MM] 152 Emp,[mm] 1064

F[N] 89966 Tempo[min] 28

Fonte: Autoria prépria

Sendo Tempo, o tempo de simulagdo que o programa em C levou para gerar 0s

resultados. Este tempo é muito pequeno, levando em conta que atualmente na

empresa se demora uma semana para fazer o projeto completo do skid.

Como resultado da simulagdo um skid foi calculado pelo programa em C, assim
como os esforcos aplicados sobre ele. Utilizando este skid e seus respectivos
esforgos, foram realizadas simulagcbes manualmente no Abaqus ® (sem o uso do
programa em C), a fim de testar o resultado do programa. Os primeiros testes foram

realizados para conhecer a influéncia das malhas no modelo utilizado.

Para testar a influéncia das malhas no modelo utilizado, foram realizadas
simulacdes no Abaqus ® com o skid e os dados da simulagéo 1, utilizando diferentes
malhas. Dessa forma, a Figura 22 e Figura 23 sdo apresentam as tensoes referentes
ao caso 1 utilizando elementos de vigas e diferentes malhas. Onde nota-se que os

resultados variaram significativamente com o refino da malha.
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Figura 22 - Tens@es caso 1 utilizando elementos de vigas e global size de 0.8m



56

| — o
ODB: malnadll.cdo Apsqus/Scandacd 5.12-1  HMon 00 17 23:18: 25 Hoca ofkc Ial do Brac |l 2015

Sce0: Soen-l
Inceamen L
Peimacy S
formarknScal Fotcac = 5.0902-02.

Figura 23 - Tensfes caso 1 utilizando elementos de vigas e global size de
0.001m

Fonte: Autoria prépria

O Grafico 1 ilustra de forma simplificada os resultados referentes ao caso 1
utilizando elementos de vigas e diferentes malhas. Onde nota-se que com global
size até 0,2 m o resultado pouco variou, sendo que isto se explica pelo fato dos nés
da malha ndo estarem posicionados sobre locais onde a tensdo é critica. Com o
refino da malha atingiu-se gradualmente os pontos de maior tensédo, sendo que
guando o valor do global size atingiu 0,01 m chegou-se a um valor muito préximo do
valor ideal, pois quando foi utilizada uma malha dez vezes mais refinada houve uma
variacdo de apenas 0,49 % . Dessa forma, para 0 programa proposto no presente
trabalho sugere-se uma malha com global size de 0,01 m de forma a ndo deixar a

analise muito lenta, sendo que o global size da malha é uma opc¢éo de entrada.
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Gréfico 1 — Influéncia do refino da malha na Tenséo de Von Misses para 0 caso
1

Fonte: Autoria prépria

4.2 Testes de Malha Referentes ao Caso 2

As Tabela 7 apresenta os dados de entrada utilizados no caso 2. Assim como
no caso 1 considerou-se o coeficiente de seguranca e de amplificacdo dinamica

como 1, pois o objetivo é observar o comportamento do programa.

Os dados de entrada do caso 2 sdo mais criticos que os do caso 1, sendo que

considerou-se um equipamento com peso maior e com maiores dimensdes.
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Tabela 7 - Dados de entrada do caso 2

MP
CGeqx[mm] 500 Gescinf[ a 500
CG,, [mm] 200 Opse  [MPa] 570
v sup
CG,, [mm] 200 Perfil,, Tipo |

Massaequipamento [ kg ] 40000 D [ mm] 1700

emp

v 03 v, [mm] 2000
X o [Mm] 3000 Y, [mm] 1700
Y, [mm] 3700 Zq, [mm] 2200
Z,,[mm] 4200 Z,, [mm] 2000
E[GPa] 210 FS 1
0 [O] 30 FAD 1
GlobalSize[m] 0,01

Fonte: Autoria propria

Ja a Tabela 8 apresenta os resultados do caso 2, sendo que estes estdo
coerentes com 0 que era esperado, pois as vigas selecionadas pelo programa

suportam maiores carregamentos que as selecionadas no caso 1. A distancia para o
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olhal da tabela Tabela 8 se refere aos olhais que estdo sobre z,, e € medida em

relacdo a viga y mais proxima.

Tabela 8 - Resultados do caso 2

X[mm] 3600 F.[N] 103250
Y[mm] 4440 F,[N] 34708
Z[mm] 5040 F,[N] 38214
Y, [mm] 2400 Viga,,, 4°
Y,[mm] 2040 Vigay, 14°
Z,[mm] 2640 M [N.m] 82600
Z,[mm] 2400 M, [N.m] 82600
Olhal[mm] 151  Tempo[min] 28
Emp,[mm] 3294  Emp,[mm] 1594

Fonte: Autoria propria

As Figura 24 e Figura 25 ilustram as tensdes referentes ao caso 2 utilizando
elementos de vigas e diferentes malhas. O Grafico 2 ilustra o resultado obtido com a
malha utilizada pelo programa e mostra que ele calculou o skid de forma a suportar o
carregamento mais critico, que é o icamento pelos olhais. Como € possivel ver na
figura, o ponto critico esta localizado em um dos olhais e ndo no ponto de fixagdo do
equipamento. O principal motivo para que isto aconteca € a maior tensdo de
escoamento escolhida para a parte superior do skid. E importante ressaltar que o
olhal critico € um dos quais ndo esta sobre algum vértice do skid, sendo que isto é
coerente com 0 que se esperava, pois os olhais que estdo sobre os vértices se

apoiam no ponto de encontro de trés vigas.
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Em relacdo as malhas € possivel ver nas figuras que até um global size de
0,1m o ponto critico se localiza no ponto de fixacdo do equipamento, na parte
inferior do skid. A partir dai, quanto mais se refinou a malha mais evidente ficou que
a tensdo méaxima estd em um dos olhais, sendo que a diferenca entre as tensdes

maximas da malha mais refinada e da menos refinada foi maior que 150 MPa .

e+06
e+06

ODE: malnsd.odn  SoxqusiScandad &, 12-1 sl n Auq 23 L1:20:35 Hoca otk lal do Beag |l 2015

Scen: Soen-l

Figura 24 - Tensfes caso 2 utilizando elementos de vigas e global size de 0.4m
Fonte: Autoria prépria
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Figura 25 - Tensfes caso 2 utilizando elementos de vigas e global size de
0.0005 m

Fonte: Autoria prépria

O Gréfico 2 apresenta a tensdo maxima de Von Mises para cada malha
utilizada. Onde é possivel ver que até o global size de 0,05 m o erro € maior que
20%, sendo que o erro cai gradativamente com o refino da malha como ja era

esperado.
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Gréfico 2 - Influéncia do refino da malha na Tensdo de Von Misses para o caso
2

Fonte: Autoria propria

Analisando os testes de malha referentes as simulacdes 1 e 2 concluiu-se que
a malha mais indicada para utilizar € a de 0,01 m. Devido ao tempo de simulacdo
mais baixo e ao erro aceitavel que foi encontrado. O erro é absorvido pelo
coeficiente de seguranca utilizado. No entanto, houve problema para fazer as
simulagcdes com uma malha de 0,01m. Mas ndo houve problema para usar uma

malha de 0,02 m, logo utilizou-se esta.

4.3 Simulagdes Utilizando o Resultado do caso 1

Para verificar se os resultados encontrados pelo programa foram corretos
realizou-se simulagdes no Abaqus ® utilizando primeiramente elementos de vigas e
posteriormente um modelo 3D. Com estas simulacfes, pode-se também observar a

diferenca entre os resultados encontrados utilizando elementos de viga, ou um



63

modelo 3D. Para facilitar a simulacdo destes casos utilizou-se uma malha com 0,25

m de global size tanto nos casos com elementos de vigas como os 3D.

A Figura 26 ilustra os carregamentos para elementos de viga avaliando a parte
inferior do skid os dados do caso o 1 e a Figura 27 para o modelo em 3D. Para
primeira andlise foi considerada a parte superior do skid engastada, de forma a
permitir que apenas a parte inferior do skid seja analisada neste primeiro momento.

A forca peso do equipamento foi aplicada no ponto de fixacdo do equipamento.

As malhas utilizadas em todos os modelos 3D e nos modelos com elementos
de vigas comparados a algum modelo 3D utilizaram um global size de 0,022 m, para

se ter um menor tempo de simulagao.

Figura 26 - Carregamento para elementos de viga avaliando a parte inferior do
skid utilizando os dados do caso 1
Fonte: Autoria prépria
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Figura 27 - Carregamento para modelo 3D avaliando a parte inferior do skid
utilizando os dados do caso 1
Fonte: Autoria prépria

As Figura 28, Figura 29 e Figura 30 ilustram os resultados de simulacdes
referentes a caso 1, sendo que na simulacdo da Figura 28 foram utilizados
elementos de viga. Na simulacdo das Figura 30 e Figura 31 foi utilizado um modelo
em 3D. Como € possivel ver nas trés figuras, os valores da tensdo maxima ficou um
pouco maior para o caso utilizando elementos de vigas em comparacdo com o 3D, o

gue se explica, pela diferenca dos dois modelos.

Também é importante observar, que a tensdo encontrada ficou abaixo da
tensdo de escoamento do material. Portanto, a secdo da viga escolhida pelo

programa estudado realmente suporta o esforco ao qual o skid foi submetido.

Para todas as andlises estruturais feitas com elementos em 3D do skid
completo a tensdo maxima ultrapassou a tensdo de escoamento em alguns nos.
Mas como ja foi dito, o objetivo do presente trabalho é criar um programa que
escolha os perfis e dimensdes do skid, sendo que uma analise dos nds devera ser

feita posteriormente pelo projetista.
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Figura 28 - Tens@es na parte inferior utilizando elementos de vigas com dados
do caso 1

Fonte: Autoria prépria
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Figura 29 - Tens@es na parte inferior utilizando modelo 3D com dados do caso
1

Fonte: Autoria prépria
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Figura 30 - Tens@es na parte inferior utilizando modelo 3D com zoom
Fonte: Autoria prépria

As Figura 31 e Figura 32 ilustram os carregamentos aplicados para avaliacdo
da parte superior do skid referente ao caso 1, utilizando elementos de vigas e
modelo 3D respectivamente. Para representar o carregamento foram aplicadas as
forcas referentes ao carregamento nos olhais e estes pontos foram considerados
com restricdo de giro. Para representar a forca peso no ponto de fixacdo do
equipamento, este ponto foi considerado como pinado, de forma a zerar o esfor¢o
gue é aplicado nos olhais, que é equivalente a forca peso do equipamento.
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Figura 31 - Carregamento para parte superior utilizando elementos de vigas
Fonte: Autoria propria

Figura 32 - Carregamento para parte superior utilizando modelo 3D
Fonte: Autoria prépria

As Figura 33 e Figura 34 ilustram as tensdes resultantes do caso 1 na parte
superior do skid utilizando elementos de vigas e modelo 3D, respectivamente. Como

€ possivel ver nas figuras as tensées méaximas encontradas nas duas simulacdes
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ficaram muito proximas uma da outra, sendo que a tensdo maxima foi encontrada no

pé de uma das vigas.

|
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Figura 33 - Tensdes na parte superior utilizando elementos de vigas com
dados do caso 1

Fonte: Autoria propria
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Figura 34 - Tensdes na parte superior utilizando modelo 3D com dados do caso
1

Fonte: Autoria propria

Como o skid pode ser tanto icado pelos olhais quanto levantado pela
empilhadeira, as duas situacdes devem ser consideradas. Dessa forma, a Figura 35
ilustra o carregamento do skid sendo levantado por uma empilhadeira referente ao
caso 1 utilizando elementos de vigas. Ja a Figura 36 ilustra 0 mesmo caso, mas o
modelo utilizado € em 3D. Neste carregamento foi suposto que o skid ficou apoiado
em apenas dois pontos de cada pa da empilhadeira, de forma a simular uma

situac&o mais critica.
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Figura 35 - Carregamento do skid sendo levantado por uma empilhadeira com
dados do caso 1 utilizando elementos de vigas
Fonte: Autoria prépria



72

Figura 36 - Carregamento do skid sendo levantado por uma empilhadeira com
dados do caso 1 utilizando modelo 3D

Fonte: Autoria propria

A Figura 37 ilustra as tensGes no skid quando ele é levantado por uma
empilhadeira, referente ao caso 1, utilizando elementos de vigas. A Figura 38 ilustra
a mesma condicdo, mas com um modelo 3D. A Figura 39 € um zoom no ponto

critico na simulagéo da Figura 38.

Nota-se que a tensdo maxima ocorre no ponto de fixacdo do equipamento, da
mesma forma que no outro carregamento. A tensdo maxima encontrada para este
carregamento foi significativamente menor que no caso em que o skid foi icado,
mostrando que este é um caso menos critico. E importante ressaltar que a tens&o no

ponto critico ficou muito proxima nos dois casos estudados.
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Figura 37 - Tensfes do skid sendo levantado por uma empilhadeira com dados
do caso 1 utilizando elementos de vigas

Fonte: Autoria propria
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Figura 38 - Tensdes do skid sendo levantado por uma empilhadeira com dados
do caso 1 utilizando modelo 3D

Fonte: Autoria prépria
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Figura 39 - Tensfes do skid sendo levantado por uma empilhadeira com dados
do caso 1 utilizando modelo 3D com zoom
Fonte: Autoria propria

44 Caso 3

Muitas vezes o centro geométrico do equipamento nao fica exatamente sobre o
ponto de fixacdo. Entdo, considera-se um momento aplicado sobre este ponto,
divididos em um ponto aplicado em torno do eixo z e o outro aplicado sobre o eixo
y . Dessa forma, realizou-se uma simulacdo no programa para avaliar os efeitos da
aplicacdo deste momento com os mesmos dados de entrada do caso 1. A Tabela 9
mostra os dados de entrada do caso 3, que sdo os mesmo da simulacdo 1. Os
resultados obtidos no caso 3 podem ser vistos na Tabela 10, sendo que os

momentos foram calculados e também sdo mostrados nesta tabela.
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Tabela 9 - Dados de entrada caso 3

CG,, [mm] 500 O, [MPa] 600
CG,, [mm] 200 Perfil,,  Tipo
CG,,, [mm] 200 D, [mm] 1800

Massa,pamens [K9] 35000 Y, [MM] 1800

v 03 Y, [mm] 1600

X [mm] 3000 Z, [mm] 1800

Y, [mm] 3400 Z,, [mm] 1600
Z.,[mm] 3400  Z,, [mm] 2000
E[GPa] 210 FS 1
0[°] 30 FAD 1
GlobalSize[m] 0,01

Fonte: Autoria propria
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Tabela 10 - Resultado do caso 3

X [mm] 3600 F[N] 90153
Y [mm] 4080 F,[N] 31262
Z[mm] 4080 F[N] 32472
Y, [mm] 2160 Viga,,, 2°
Y,[mm] 1920 Viga, , 14°

Z,[mm] 2160 M [N.m] 72122
Z,[mm] 1920  M,[Nm] 72122
Olhal[mm] 152 Tempo[min] 26

Emp,[mm] 2863  Emp,[mm] 1063

Fonte: Autoria prépria

A Figura 40 ilustra o carregamento utilizado nas simulagdes, cujos resultados
sdo apresentados nas Figura 41 e Figura 42. Este foi um dois tipos de
carregamentos padrdes utilizados no programa em C para analisar a resisténcia do
skid. Neste carregamento quatro for¢as aplicadas na posi¢cao onde ficariam os olhais
simulando a forca aplicada pelos cabos. Uma forga o eixo vertical e dois momentos
sdo aplicados no ponto de fixagdo do equipamento para simular os esforgos

resultantes do peso do equipamento.
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Figura 40 - Carregamento da caso 3 utilizando elementos de vigas
Fonte: Autoria prépria

A Figura 41 ilustra as tensdes no skid da caso 3, considerando o momento no
ponto de fixacdo e utilizando elementos de vigas. J& a Figura 42 ilustra as tensdes
no skid da caso 1, utilizando elementos de vigas e considerando o momento no
ponto de fixacdo. Como € possivel ver na Figura 42, ocorre uma diferenca
significativa no valor da tenséo no ponto critico com a aplicacdo do momento, sendo
gue sem considerar o momento, a tensdo maxima encontrada é de 587 MPa como
mostra a Figura 28, valor significativamente menor que o mostrado na Figura 42,
onde o valor de 622 MPa foi encontrado. Como a tenséo de escoamento do material
foi considerada como 600 MPa, a estrutura falharia se 0 momento no ponto de

fixacdo nédo fosse considerado.
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O resultado mostrado na Figura 41, demonstra que a estrutura encontrada no
caso 3 suporta 0 carregamento, pois a tensdo encontrada no ponto critico foi de
523,7 MPa, ficando bem abaixo do valor da tensdo de escoamento do material.
Também € importante ressaltar que a tensdo de Von Mises, encontrada na parte
superior do skid, € muito menor que a do ponto de fixacdo, mesmo com a secédo da

viga utilizada na parte superior sendo muito menor que a da parte inferior do skid.

ion points

ScenTime - 1001
e

Figura 41 — Tensdes considerando o momento e utilizando elementos de vigas
com dados do caso 3
Fonte: Autoria propria
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Figura 42 — Tensdes utilizando elementos de vigas e considerando o momento
no ponto de fixacdo com dados do caso 1

Fonte: Autoria propria

Como o skid pode ser tanto icado pelos olhais quanto levantado pela
empilhadeira as duas situacdes devem ser consideradas. Desta forma, com os
dados do caso 3 foi realizada uma simulacdo cujo carregamento é mostrado na
Figura 43. Neste carregamento considerou-se que o skid ficou apoiado em apenas

dois pontos das pegas da empilhadeira.
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Figura 43 — Carregamento do skid sendo levantado por uma empilhadeira com
dados do caso 3 utilizando elementos de vigas
Fonte: Autoria propria

A Figura 44 ilustra as tens6es no skid, quando este é levantado por uma
empilhadeira. Onde foi usado os dados de entrada do caso 3 e elementos de vigas.
Nota-se, que as tensdes encontradas nesta situacdo sdo bem menores que as
mostradas na Figura 41, sendo que a tensdo maxima quando o skid € icado foi de
523,7 MPa, ja quando foi erguido pela empilhadeira a tensédo encontrada foi de 321
MPa .
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Figura 44 — Tensdes do skid sendo levantado por uma empilhadeira com dados
do caso 3 utilizando elementos de vigas
Fonte: Autoria prépria

A Figura 45 ilustra o carregamento do skid sendo levantado por uma
empilhadeira, referente ao caso 3 e utilizando elementos de vigas. Diferentemente
do carregamento mostrado na Figura 44, na Figura 45 considera-se que os esfor¢os
se dividem uniformemente nas pas da empilhadeira. A forca e 0s momentos sédo 0s

mesmos da simulacdo da Figura 44.
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Figura 45 - Carregamento do skid sendo levantado por uma empilhadeira com
dados do caso 3 utilizando elementos de vigas
Fonte: Autoria propria

A Figura 46 ilustra as tensdes do skid sendo levantado por uma empilhadeira,
com dados do caso 3, utilizando elementos de vigas. Onde a tensdo maxima
encontrada neste caso foi a menor entre os trés casos de carregamentos
considerados, considerando que quando foi simulado o skid sendo icado pelos
olhais a tensdo no ponto critico foi de 523 MPa. Quando foi considerado que o skid
foi levantado por dois pontos de engaste na empilhadeira, a tensdo encontrada foi
de 321 MPa e no caso da Figura 46 a tensdo no ponto critico foi de 258 MPa .
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Figura 46 - Tensdes do skid sendo levantado por uma empilhadeira com dados
do caso 3 utilizando elementos de vigas
Fonte: Autoria prépria

45 Caso4

Para mostrar um caso real com o uso de fatores de seguranca e fator de
amplificacdo dinamica foi realizada no programa a simulacdo 4, cujos dados de
entrada sdo mostrados na Tabela 11. Como é possivel ver na tabela do caso 4
difere do caso 2 apenas no peso do equipamento e no valor dos fatores. Sendo que
o valor de 1,4 para o fator de amplificacdo dindmica é o utilizado nos projetos da
empresa e o fator de seguranga escolhido foi o de 1,6 por conta da utilizacdo de
elementos de viga, sendo que nos projetos atuais é utilizando 1,5. J4 a Tabela 12
ilustra os resultados do caso 4.
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Tabela 11 - Dados de entrada do caso 4

CG,, [mm] 500 Perfil,, Tipo |
CG,, [mm] 200 p, [mm] 1700
CG,, [mm] 200 Y, [mm] 2000
MaSsa, pameno (K9] 16200 Y, [mm] 1700

v 03 z, [mm] 2200
X o [Mm] 3000 7. [mm] 2000
Y, [mm] 3700 FS 16
Z ., [mm] 4200 FAD 1,4
E[GPa] 210 GlobalSize[m] 0,01
O [MPa] 600 g[] 30

Fonte: Autoria propria
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Tabela 12 - Resultados do caso 4

X[mm] 3600 F.[N] 106818
Y [mm] 4440 F,[N] 35862
Z[mm] 5040 F[N] 39574
Y, [mm] 2400 Viga,,, 4°

Y,[mm] 2040 Viga, , 14°

Z, [mm] 2640 M,[N.m] 85453
Z,[mm] 2400 M, [N.m] 85453
Olhal [mm] 140 Tempo[min] 27

Emp,[mm] 3440 Emp,[mm] 1599

Fonte: Autoria prépria

A Figura 47 ilustra a distribuicdo de tensbes no skid referente ao caso 4,
guando ele é icado. A tensdo maxima mostrada na figura ficou muito préxima da
apresentada no caso 2, onde a massa do equipamento era de 40000 kg, muito maior

gque os 16200 kg utilizados no caso 4, mostrando que os dois fatores mudam

significativamente os resultados.
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Figura 47 - Resultado do caso 4 com o skid sendo icado
Fonte: Autoria propria
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CONCLUSOES

Analisando os resultados apresentados pode-se afirmar que o programa na
linguagem C cumpre satisfatoriamente a funcéo para a qual ele foi designado. Com
sua utilizacao € possivel diminuir o tempo de projeto e obter de uma forma rapida um
modelo simplificado com dimensfes e secdes de viga pré-estabelecidos. Devido a
utilizacdo de elementos de vigas ndo € possivel fazer uma andlise nos nés, e nos

pontos de fixacado do equipamento e olhais, ficando esta parte a cargo do projetista.

A andlise dos resultados mostra que as tensfes de Von Mises obtidas com
elementos de vigas e utilizando o modelo 3D ficaram muito proximas. Observou-se
também, que o0 carregamento mais critico acontece quando o skid é icado,
apresentando tensdes até duas vezes maiores do que quando levantado pela
empilhadeira. Além disso, a parte mais solicitada do skid é a inferior, sendo que nas
trés simulacdes do programa em C, apresentadas neste trabalho, a secao escolhida

para a parte inferior foi maior que a superior.

Quanto a parte computacional, observou-se que para gerar o script utilizado no
Abaqus ® foram necessarias muitas linhas de programacéo, fazendo com que o
programa ficasse com mais de 1300 linhas no total. Além disso, a linguagem Phyton
utilizada pelo Abaqus ® € muito sensivel a mudanca, sendo que pequenas
modificacdes geram erros, e a interface com o usuario € complexa. Apesar disso, 0
programa foi concluido com sucesso, utilizando para seu funcionamento alguns
executaveis que permitem emitir comandos no Prompt de comando do Windows, e

suprir algumas caréncias da linguagem interna do Abaqus ®.

Em relacdo a selecédo de perfis, foi cadastrado no programa apenas o perfil |,
sendo uma sugestdo para trabalhos futuros o cadastro de outros perfis e maiores
catdlogos para que haja mais opcdes para a selecdo. Outro perfil muito utilizado
para a confeccdo destes skids € o U, ou até mesmo tubos, que podem ser usados
na parte superior da estrutura, sendo que na parte inferior € padronizado o uso de
vigas |. Recomenda-se também organizar a tabela dos perfis em | de acordo com o
peso indicado na tabela do ANEXO A.
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Além disso, outra sugestao para trabalhos futuros é que o desenho seja gerado
automaticamente no Solidworks ®, para que o projetista s6 tenha o trabalho de
modificar os pontos de fixagcdo do equipamento e dos olhais, além de fazer uma

analise nos nés. Outra opcado € a realizacdo dos calculos no simulation do

Solidworks e a confec¢cdo do desenho no proprio Solidworks ®.
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ANEXO A — PERFIS METALICOS TIPO “W”

T Tt Perfis W
R d = altura externa do perfil
d' = altura livre da alma
T
2l j h = altura interna
bf = largura da aba
tf = espessura da aba
1 T tf _
tw = espessura da alma
bf R = raio da concordancia
BITOLA M ESPESSURA . EIXO X - X EIXOY-¥ Esbeltez
-assa d | b h | d | Area | I e u
mm x kg/m | Linear e ] L [ We | n | & [ L [ W] 4 Aba - A, | Alma - ),
Kg/m |mm|mm| mm | mm |mm|{mm|cm?| on* | an® | em | om® | an®* | om® |em | om® |em | em® | B2t | d'/t, an® | m2/
13,0 13 |148|100] 4,3 | 4,0 |138|118| 16,6 635 | 05,8 |6,18] 96,4 | 82 |164]2,2] 25,5 | 6] 1,72 | 10,2 2749 | 4.181 | 0,67
18,0 T8 (13| 102] 58 | 71 [0 3 e [ Ao BB B3R T | 048 [oor [ 050
24,0 74 | 160|102 6,6 | 10,3 |139|115| 31,5 1364 | 173 |6,63| 196 | 183 (359|243 | 55,8 (27| 1L,1| 4,95 1748 | 10.206 | 0,69
15,0 15 | 200|100| 4,3 5.2 |190| 1701194 1305( 131 | 8,2 | 148 | 87 |174]|21|27,3]|26] 2,05] 9,62 39,44 8222 | 0,77
19,3 19,3 [203|102| 58 | 6,5 |190|170]25,1|1686] 166 |8,19| 191 | 116 |22,7|2,1| 35,9 [26| 4,02 7,85 | 29,31 | 11.098| 0,79
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