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Resumo:Drones têm sido cada vez mais utilizados em estudos científicos. Devido à sua versatilidade, 

ele reduz o tempo de coleta de dados e promove análises espaciais e temporais nas mais distintas 

aplicações como o diagnóstico e monitoramento de ecossistemas tais como as vegetações das 

restingas. Este trabalho teve como objetivo avaliar os resultados referentes à acurácia da classificação 

supervisionada de ortomosaicos obtidas por meio de sobrevoos com drone sobre as restingas do 

município de Pontal do Paraná, litoral do estado do Paraná, por meio dos índices Kappa e de exatidão 

global. O estudo foi de aproximadamente 21,72 km de extensão da vegetação das restingas paralelas 

às praias do município. Os balneários foram agrupados em 8 setores para otimizar a execução dos 27 

planos de voos realizados. O índice Kappa teve uma média geral de 0,8728 ± 0,0674 em relação aos 

ortomosaicos, sendo considerados como graus de excelência para estimativas de acurácia dos 7 entre 

os 8 setores avaliados, sugerindo alta confiabilidade para os dados obtidos na categorização das 

imagens obtidas pelos sobrevoos do drone.  

 

Palavras-chave: veículos aéreos não tripulados, fitossanidade, gestão ambiental, exatidão de dados, 

análise espacial. 
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INTRODUÇÃO 

As regiões costeiras sofrem pelo impacto gerado devido ao crescimento populacional, principalmente 

na época de veraneio (ARAÚJO et al., 2007). A carência de políticas públicas, planejamento e 

infraestrutura nessas regiões implicam no aumento da degradação, ocasionando danos econômicos e 

ambientais (PEREIRA et al., 2003).  

Os ecossistemas costeiros, tais como as restingas, são altamente produtivos e possuem grande 

diversidade da fauna e flora, e desempenham o papel de impedir o avanço do mar e de fixação das 

dunas, evitando danos às cidades litorâneas (NASCIMENTO, 2011). Devido a estas características, o 

Código Florestal Brasileiro, Lei 12.651, de 25 de maio de 2012, determinou as áreas de restingas como 

Áreas de Preservação Permanentes (APPs), impossibilitando o desmatamento e ocupação dessa região 

(BRASIL, 2012). 

Os impactos na vegetação da restinga podem ser irreversíveis em virtude de suas características 

naturais e estressante do ambiente: salinidade, ventos, alta temperatura, solo com poucos nutrientes 

devido a ser altamente arenoso e extrema exposição ao sol (GUEDES; BARBOSA; MARTINS, 2006; 

AZEVEDO et al., 2014). 

O litoral do Estado do Paraná apresenta larga faixa de restinga, tal como pode ser evidenciado no 

município de Pontal do Paraná, mas que apresenta sérios problemas de ocupações irregulares, 

degradação vegetacional, acúmulo de resíduos sólidos, abertura de vias de acesso à praia, expansão 

de infraestrutura pública sobre a restinga, dentre outros (KOTLER, 2004; SILVA et al., 2018). 

Embora medidas de proteção para esse tipo de APP já tenham sido implementadas como a inserção 

das restingas deste município na área do Parque Natural Municipal da Restinga de Pontal do Paraná, 

criado pelo decreto municipal 706/2001 e complementado pelos decretos municipais 1120/2002 e 

4145/2012 (PONTAL DO PARANÁ, 2001; 2002; 2012), os problemas ambientais nessa região ainda são 

frequentes, e o uso de tecnologia para avaliação espacial e temporal da fitossanidade são ferramentas 

indispensáveis para a gestão ambiental (SILVA et al., 2018; 2021).  

Dentre as tecnologias disponíveis, os Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs), também conhecidos 

como drones, vêm ganhando espaço no meio científico para realização de estudos do meio ambiente. 

Drones podem ser utilizados como ferramentas versáteis para o diagnóstico e monitoramento 

ambiental, pois contribuem na obtenção de imagens de alta qualidade, oferecendo versatilidade em 
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seu uso, permitindo a utilização de ferramentas inovadoras e que podem alcançar locais de difícil 

acesso e insalubres em um curto período com baixo custo (BARCELOS, 2017; SILVA et al., 2021). 

Programas computacionais são indispensáveis para o estudo das vegetações após a obtenção das 

imagens (RICKER, 2004; ELICEIRI et al., 2012), pois permitem visualizar e interpretar os dados obtidos 

adequadamente. Alguns softwares envolvem métodos de classificação distintos, tais como: 

classificação supervisionada e não-supervisionada. Ambos os métodos envolvem algoritmos que 

classificam cada pixel da imagem em diferentes categorias (BARBOSA VALE et al., 2018). 

Existem diversos softwares que classificam imagens aéreas, tais como o Quantum GIS (QGIS) que, 

através de plugins como o dzetsaka, possibilita a classificação supervisionada, isto é, uma subárea do 

campo do aprendizado de máquina também conhecida como machine learning, que estabelece o 

prognóstico da área de estudo, elaborando ortomosaicos (BREIMAN, 2001). 

No entanto, erros analíticos no processamento de imagens podem levar à interpretação equivocada 

dos dados obtidos.  

Uma alternativa para avaliar os dados analisados é utilizar a estimação de acurácia conhecidos como 

índices Kappa e de exatidão global que fornecem, por meio de uma matriz de confusão, a quantidade 

de pixels classificados de acordo com os pixels selecionados na amostragem utilizando o classificador 

Random Forest existente no QGIS (BREIMAN, 2001; COHEN, 1960; BARBOSA VALE et al., 2018).  

O índice Kappa é recomendado por representar inteiramente a matriz de confusão, enquanto a 

exatidão global é a medida mais simples de verificação, considerando apenas os valores da diagonal 

com o total de pontos da classificação do ortomosaico (BRITES; SOARES; RIBEIRO, 1996; BARBOSA 

VALE et al., 2018). 

O índice Kappa foi proposto por Landis e Koch (1977), sendo sua estimativa avaliada de graus que vão 

de péssimo a excelente, conforme demonstrado na Tabela 1. 

Tabela 1 – ESTIMATIVA DA QUALIDADE DA CLASSIFICAÇÃO PELO ÍNDICE KAPPA 

Kappa Qualidade estimada 

< 0,00 Péssimo 

0,00–0,20 Ruim 

0,21–0,40  Moderado 

0,41–0,60 Bom 
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0,61–0,80 Ótimo 

0,81–1,00 Excelente 

FONTE: Adaptado de Landis e Koch (1977). 

De posse dos resultados do índice Kappa, é possível avaliar a confiabilidade dos dados obtidos durante 

sobrevoos de drones para uma análise ambiental de determinada região. 

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar os resultados referentes à acurácia da 

classificação supervisionada de ortomosaicos obtidas por sobrevoos com drone sobre a restinga do 

município de Pontal do Paraná, litoral paranaense, por meio dos índices global e Kappa. 

MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo pertence ao município de Pontal do Paraná, sendo um dos sete municípios da região 

do litoral paranaense: Paranaguá, Guaratuba, Matinhos, Antonina, Morretes e Guaraqueçaba. O 

município de Pontal do Paraná possui uma área aproximada de 200 km², e uma população estimada 

de 27.915 habitantes (IBGE, 2010), e apresenta aproximadamente 22 km de praias contendo 

vegetação de restingas (Figura 1). 

Para realizar o diagnóstico da faixa remanescente de restinga do município foi utilizado um drone com 

as seguintes especificações técnicas: velocidade de até 16 m s-1, sensor CMOS de 1/2,3” com câmera 

de 12 MP, lentes Field of View (FoV) de 94º e 20 mm (formato equivalente a 35 mm) e abertura de 

f/2,8, resolução de imagens 4.000 x 3.000 pixels, peso de 1,216 kg (bateria e hélices incluídas), 

precisão de foco na vertical e horizontal, respectivamente, de ± 0,5 e ± 1,5 e gimbal com 3 eixos de 

inclinação. O controle do drone operou entre frequências de 5,725 a 5,825 GHz. 

O sobrevoo com o drone obedeceu a legislação vigente de uso de aeronaves não tripuladas tais como 

o Código Brasileiro de Aeronáutica (Lei 7.565/1986); RBAC-E 94, da Agência de Aviação Civil (ANAC); 

Instrução Suplementar E94-001, da ANAC; Instrução Suplementar E94-002, da ANAC; Instrução 

Suplementar E94-003, da ANAC; Instrução Suplementar E94.503-001, da ANAC; Resolução 25/2008, 

da ANAC; ICA 100-40, do DECEA; ICA 100-12, do DECEA; ICA 100-37, do DECEA; Resolução Anatel 242, 

de 30 de novembro de 2000; Resolução Anatel 506, de 1 de julho de 2008; e Resolução Anatel 635, de 

9 de maio de 2014. Para a pilotagem e realização dos sobrevoos foi utilizada a licença PP-995248508 

da ANAC para análise ambiental. 

9



 

 

Avaliação Do Índice De Acurácia De Dados Obtidos Através De Imagens De Drones Para Aplicação Em Análise Ambiental De 

Restingas 

                                                                                                   5 

Foram sobrevoados cerca de 21,72 km de vegetação paralela à praia, compreendendo 32 balneários 

que possuíam áreas de restingas. Os balneários, por não possuírem limites bem definidos de suas 

áreas, foram agrupados em 8 setores, o que resultou em 27 planos de voo, no qual criou-se os 

ortomosaicos para posterior estimativa dos índices de acurácia correspondente (Figura 1; Tabela 2). 

Figura 1 – Área de estudo: 8 setores que compreendem a restinga paralela à praia do município de 

Pontal do Paraná - PR. 

 

Fonte: Os autores (2021). 

Tabela 2 – Agrupamento dos balneários do município de Pontal do Paraná - PR em setores, indicando 

quantidade de planos de voo e sua respectiva extensão.  

Setor Balneário Ortomosaicos Extensão (km) 

1 Pontal do Sul – Norte 4 1,64 

2 Pontal do Sul – Sul 4 1,96 

3 
Trecho final de Pontal 

do Sul – Sul; Atami 
1; 2 2,44 

4 Atami Sul; Barrancos 1; 1 2 

5 
Guapê; Shangri-lá; 

Carmery, Olho D’Água 
1; 2; 1 4,42 
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6 
Marissol, Grajaú; 
Leblon; Ipanema 

1; 1; 1 2,82 

7 

Trecho final de 
Ipanema; Guarapari, 
Porto Fino; Itapoá, 
Santa Terezinha; 
Trecho inicial de 

Canoas 

1; 1; 1 2,74 

8 

Canoas, Ipê, 
Majoraine, Praia Bela, 

Luciene; Patrick 2, 
Irapuan, Miramar, São 

Carlos, Mirassol, 
Miami, Trecho inicial 
de Praia de Leste; 

Praia de Leste; 
Beltrami, Iracemã, 

Monções 

1; 1; 1; 1 3,7 

FONTE: Os autores (2021). 

Utilizou-se o aplicativo mobile Pix4Dcapture para estabelecer os planos de voos. Os planos de voo 

consistiram em rotas pré-determinadas e autônomas, evitando erros de controle pelo operador e 

automatizando o processo, com altitude constante de 60 m.  

As centenas de imagens obtidas de cada plano de voo foram processadas no software OpenDroneMap 

para que fossem gerados seus respectivos ortomosaicos.  

Obtidos os ortomosaicos, passou-se para o geoprocessamento das imagens no QGIS utilizando a 

extensão dzetsaka  para a categorização supervisionada através do classificador Random Forest, 

conforme descrito por Karasiak (2016). 

A classificação supervisionada dos ortomosaicos levou em consideração 8 categorias: restinga 

herbácea, restinga arbustiva, restinga arbórea, área degradada (caminhos, trechos, entradas à praia, 

espécies de vegetação exótica, áreas roçadas), areia (solo), construção (casas e demais edificações), 

água (rios, brejos, áreas alagáveis) e outros (fatores temporais nas imagens: sombra, barcos, carros 

etc.). 

Em seguida, foram obtidas as matrizes de confusão e calculados os respectivos valores dos índices 

Kappa e exatidão global de cada ortomosaico e, por fim, esses dados foram avaliados através do 

software R v. 4.0.3. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise dos dados dos índices para cada ortomosaico mostrou que o protocolo de avaliação das 

imagens, obtidas no sobrevoo do drone sobre as restingas, é promissor. 

A média geral do índice Kappa foi de 0,8728 ± 0,0674 (média ± desvio padrão), com valores mínimo e 

máximo de 0,7047 e 0,9608, respectivamente. Os ortomosaicos 11 (0,8015) e 15 (0,8036) 

apresentaram resultados no limiar entre uma ótima e excelente classificação, conforme grau 

preconizado por Landis e Koch (1977). 

Os ortomosaicos 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 27 apresentaram 

valores acima de 0,81, o que indica uma excelente acurácia na estimativa da qualidade da classificação, 

representando 74,07% dos dados obtidos (Tabela 3). 

Já para os menores valores do índice Kappa, os ortomosaicos 4 (0,7732), 5 (0,7907), 10 (0,7047), 12 

(0,7668) e 26 (0,7885) apresentam valores do índice Kappa inferiores a 0,81, indicando uma ótima 

qualidade estimada da acurácia das classificações. 

Exceto pelo setor 3 que obteve índice Kappa médio de 0,7885 ± 0,0781, todos os setores apresentaram 

valores médios superiores a 0,81, o que fornece um indicativo da acurácia das classificações 

consideradas como excelentes, tais como os valores obtidos para os setores 2, 6, 7 e 8 de 0,8825 ± 

0,0691, 0,8957 ± 0,0277, 0,9361 ± 0,0216 e 0,8915 ± 0,0699, respectivamente, indicando alta 

confiabilidade para os dados obtidos.  

Já os setores 1, 4 e 5, obtiveram valores médios do índice Kappa um pouco inferiores (0,8684 ± 0,0728, 

0,8432 ± 0,1081 e 0,8625 ± 0,0510, respectivamente), porém acima do limite do grau de excelência 

descrito por Landis e Koch (1977). 

Tabela 3 – Índices de exatidão global e Kappa obtidos para cada plano de voo e suas respectivas médias 

e desvio padrão para os setores avaliados. 

Setor Ortomosaico 
Índice 

exatidão 
global 

Índice 
Kappa 

Média 
exatidão 
global 

Desvio 
padrão 

exatidão 
global (±) 

Média 
Kappa 

Desvio 
padrão 

Kappa (±) 

1 

1 0,9251 0,9003 

0,9181 0,0406 0,8684 0,0728 2 0,9713 0,9436 

3 0,8990 0,8564 
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4 0,8770 0,7732 

2 

5 0,8593 0,7907 

0,9246 0,0493 0,8825 0,0691 

6 0,9611 0,9335 

7 0,9644 0,9380 

8 0,9137 0,8677 

3 

9 0,9144 0,8593 

0,8862 0,0254 0,7885 0,0781 10 0,8791 0,7047 

11 0,8651 0,8015 

4 

12 0,8309 0,7668 

0,9052 0,1051 0,8432 0,1081 

13 0,9796 0,9197 

5 

14 0,9454 0,9131 

0,9046 0,0409 0,8625 0,0510 

15 0,8529 0,8036 

16 0,8924 0,8371 

17 0,9279 0,8961 

6 

18 0,9348 0,9017 

0,9314 0,0228 0,8957 0,0277 19 0,9524 0,9200 

20 0,9071 0,8655 

7 

21 0,9780 0,9608 

0,9615 0,0171 0,9361 0,0216 22 0,9439 0,9208 

23 0,9626 0,9267 

8 

24 0,9630 0,9428 

0,9277 0,0482 0,8915 0,0699 

25 0,9362 0,9109 

26 0,8574 0,7885 

27 0,9542 0,9237 

FONTE: Os autores (2021). 

O índice de exatidão global mostrou resultados semelhantes, porém com valores ligeiramente maiores 

que o índice Kappa, o que é corroborado por Barbosa Vale et al. (2018) que relata que esse avaliador 

de acurácia tende a superestimar as análises (Figura 2).  
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Neste estudo, ambos os indicadores mostraram boa confiabilidade nos dados obtidos na classificação 

supervisionada das feições que compõem as restingas do município de Pontal do Paraná, conforme 

exemplificado na Figura 3, o que sugere que a tecnologia de sobrevoos com drone pode ser utilizada 

em programas de diagnóstico e/ou monitoramento vegetacional deste ecossistema de transição, 

servindo como ferramenta à gestão ambiental. 

Figura 2 – Resumo dos resultados dos índices exatidão global e Kappa referentes à acurácia da 

classificação supervisionada pelo classificador Random Forest nos ortomosaicos. Resultados expressos 

em média ± desvio padrão 

 

FONTE: Os autores (2021). 

Figura 3 – Exemplos do resultado da classificação supervisionada ortomosaicos em composição 

colorida (RGB) da restinga de pontal do paraná utilizando o classificador random forest 

 

Fonte: Os autores (2021). 
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A qualidade dos índices pode oferecer indícios da qualidade da classificação dos ortomosaicos com 

base nas amostragens feitas (TAGLIARINI, 2020). Entretanto, de maneira geral, os índices Kappa e 

global possuem limitações de representatividade dos resultados, e sua interpretação deve ser tratada 

com cautela, pois pode haver superestimação de valores (BARBOSA VALE et al., 2018). 

Contudo, caso o operador indique erroneamente nas amostragens que uma área de vegetação é uma 

área construída, a classificação das imagens pode ser comprometida, e os índices ainda assinalarem 

bons resultados de categorização pelo classificador, provocando avaliação equivocada entre as feições 

(GONÇALVES et al., 2015; RODRIGUES, 2015), além de implicar em imprecisões nas estimativas de 

áreas em estudos ambientais (ANTUNES et al., 2012). 

Os resultados da qualidade das categorizações, que são aferidos pelos índices Kappa e global, podem 

ser prejudicados quando ocorrer sobreposição das amostragens devido a valores de pixels 

semelhantes compartilhados entre duas ou mais classes de área, o que prejudicaria a classificação, 

mesmo com valores ótimos e excelentes de acurácia. 

Neste tipo de análise ambiental, os principais erros poderiam estar atrelados à classificação de porções 

de áreas não vegetadas em meio à restinga que não necessariamente indicam degradação, mas 

possivelmente devido à sua própria dinâmica, o que pode levar a interpretações equivocadas. 

A vegetação de restinga é de valor intrínseco natural, e presta serviços ecossistêmicos como a fixação 

de areia e dunas, proteção costeira tais como as ressacas, e a manutenção da biodiversidade 

indispensáveis para o desenvolvimento sustentável do litoral paranaense (SILVA et al., 2018). 

Em suma, a obtenção dos valores dos índices de acurácia neste trabalho forneceu indícios de excelente 

qualidade na classificação dos ortomosaicos com base nas amostragens feitas, mas sua interpretação 

requer o cuidado de uma análise conjunta com os resultados obtidos das áreas avaliadas in situ para 

aferir com precisão a fitossanidade das restingas estudadas. 

5 CONCLUSÃO 

Considerando que mais de 80% dos dados obtidos para os ortomosaicos e que as médias obtidas das 

análises por setores mostraram valores próximos a 0,9, e que estes índices estão dentro da faixa 

estimada de qualidade como excelentes, é possível concluir que o uso de drones para o 

diagnóstico/monitoramento da vegetação das restingas do município de Pontal do Paraná mostrou-

se promissor, com valores confiáveis para as análises das feições, além de prover agilidade na 
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aquisição e  qualidade das imagens, consistindo assim numa poderosa ferramenta para análise 

ambiental. 
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 Resumo: O dimensionamento de eixos e demais elementos de máquina é uma das principais 

atribuições feitas a um engenheiro mecânico e projetista. No âmbito capitalista é necessária um 

constante aprimoramento de técnicas e métodos de projeto afim de sempre buscar melhorias e a 

seleção da forma mais financeiramente viável e eficaz possível. Eixos estão presentes em todos os 

equipamentos que possuam movimentos de rotação, sendo assim seu estudo é muito amplo e 

permitiu a relização do presente trabalho que buscou determinar por um modelo matemático 

alternativo com o auxílio de simulação computacional por elementos finítos atravéz do software 

ANSYS Workbench em comparação com modelos analíticos já existentes, o melhor diâmetro a ser 

utilizado em um eixo de transmissão para vida infiníta aplicado a uma serraria serra fita. Dessa forma 

para que se pudesse concluir qual seria o método mais adequado entre os modelos utilizados foram 

observados dados da vida do elemento em número de ciclos e atravéz da comparação entre os três 

métodos utilizados foi concluido que o método matemático é o mais adequado a situação.  

Palavras-chave: Dimensionamento de eixos, Simulação computacional, ANSYS Workbench, Vida 

infinita, Método matemático.  
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1. INTRODUÇÃO  

O dimensionamento de eixos vem requerendo cada vez mais a utilização de modelos reconhecidos e 

validados ao longo do tempo. A aplicação de simulações computacionais por método de elementos 

finitos (MEF) traz ao profissional de engenharia mecânica grande facilidade com relação ao 

detalhamento das tensões e deformações além de facilitar a determinação de suas direções. Por outro 

lado se sustentados conceitualmente a utilização de métodos alternativos e cálculos analíticos 

também são de grande valia à tal objetivo.  

No contexto atual, a indústria nacional e internacional enfrenta grande concorrência devido a abertura 

de mercados e a economia globalizada. Para manterem-se competitivas, empresas de pequeno, médio 

e grande porte precisam buscar cada vez mais, meios para redução de custo e aumento da qualidade 

dos produtos ofertados. Desta forma, engenheiros e projetistas, precisam adaptar-se rapidamente ao 

cenário, oferecendo confiabilidade, economia e qualidade em seus projetos.  

Dado a estrutura e os recursos que a grande maioria das empresas dispõe, observa-se que em muitos 

casos os projetos são desenvolvidos baseados exclusivamente na experiência e habilidades do 

projetista, no qual ocasionalmente incorrem no subdimensionamento ou superdimensionamento, 

devido à falta de informações ou análise errônea das condições da aplicação. No caso de eixos, devido 

a sua característca de dimensionamento por modelos de fadiga, um dimensionamento incorreto dos 

componentes pode acarretar tanto em falhas, como a quebra, o desgaste prematuro e a deformação 

excessiva dos componentes ou na inutilização do projeto por questões financeiras relacionadas ao seu 

superdimensionamento.  

Desta forma, para otimização do dimensionamento destes elementos, é importante a aplicação de 

mais de um método de análise, alem da utilização em especial dos softwares CAE (Computer Aided 

Engineering), no qual oferecem diversos recursos para estudo do comportamento dos componentes, 

através da reprodução das condições reais em ambiente virtual bem como análises.  

Desta forma, o presente artigo tem como objetivo geral estudar com auxílio de simulação 

computacional, o uso de três métodos distintos no dimensionamento de um eixo de transmissão de 

uma serraria para vida infinIta e selecionar entre os três o mais adequado. Por fim, este estudo tem 

como objetivos específicos apresentar os critérios para dimensionamento de eixos, compreender o 

processo de dimensionamento analítico da bibliografia, realizar a simulação das solicitações com 

auxílio do software ANSYS e analisar a aplicação de um modelo matemático na situação. Pretendendo 
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contribuir para o aumento da perícia no dimensionamento de eixos, com uma análise sistemática para 

validação de modelos alternativos de dimensionamento.  

2. REFERENCIAL TEÓRICO  

Este item se destina ao referencial teórico, onde será feita a recapitulação de conceitos como: eixos 

mecânicos, tensões sofridas em eixos de transmissão, procedimento de análise e dimensionamento 

para fadiga em eixos mecânicos, materiais utilizados na fabricação de eixos e uma descrição do 

funcionamento básico do software utilizado na simulação, tendo como objetivo a definição de termos 

baseados em bibliografia para a validação deste artigo.  

2.1 EIXOS MECÂNICOS  

Segundo Shigley (2011), eixos mecânicos são elementos mecânicos rotativos geralmente de seção 

transversal circular utilizados para transmitir rotação, torque e controle geométrico de movimentos 

de rodas dentadas, polias, volantes, manivelas e demais elementos de transmissão similares. Alguns 

dos componentes presentes em eixos de transmissão estão demonstrados na figura 01. 

Figura 01 – Eixo com vários tipos de elementos mecânicos 

 

Fonte: Norton (2013, p. 552). 

De acordo com Azevedo (2018), os eixos podem ser classificados em eixos fixos, que são membros não 

rotativos que não transmitem torque e estão sujeitos somente a esforços de flexão, e eixos-árvores 

de transmissão que são elementos rotativos que transmitem torque e estão sujeitos a esforços de 

flexão e torção. Acordante a Nussensveig (2013) é possível determinar a potência transmitida ao longo 

de um eixo girante atravéz da equação 01, onde 𝑃 trata-se da potência transmitida para o eixo, 𝑇 é o 

momento torçor ou torque transmitido pelo eixo e 𝜔 é a rotação em que o eixo se encontra. 
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2.2 TENSÕES SOFRIDAS EM EIXOS DE TRANSMISSÃO  

Segundo Hibbeler (2010) no estudo da resistência dos materiais, o quociente entre uma força normal 

ou paralela sobre a área de uma determinada seção é denominado tensão. Ainda de acordo com 

Hibbeler (2010) a carga aplicada perpendicularmente sobre uma área é denominada como tensão 

normal (𝜎) conforme mostra a equação 02, sendo que se a carga tracionar o objeto, ocorrerá uma 

tensão de tração que é indicada pelo sinal positivo, e ao comprimir o objeto ocorrerá uma tensão de 

compressão indicada pelo sinal negativo. Já uma carga aplicada paralelamente a área da seção 

transversal, de acordo com Norton (2013) é chamada de tensão de cisalhamento (𝜏), conforme a 

equação 03. 

 

Conforme Beer et al. (2015), para aços em uma situação de escoamento as equações 02 e 03 estão 

relacionadas de forma que a tensão de escoamento devido ao cisalhamento (𝜏𝑒) seja equivalente a 

aproximadamente 55% da tensão normal de escoamento (𝜎𝑒) conforme apresentado na equação 04 

frequentemente utilizada para projetos mecânicos, que junto com a equação 05 em que 𝜎𝑎𝑑𝑚 trata-

se da tensão admissível para o projeto possibilita a determinação do fator de segurança (𝑁𝑓) para o 

projeto. 

 

Segundo Azevedo (2018, p.3) “um eixo de transmissão em rotação estará submetido ao menos á 

torção devido ao momento torçor (torque) podendo ter ou não forças transversais que lhe causarão 

flexão, e ou forças axiais que podem causar tração ou compressão sendo estas menos comuns”. 

Também de acordo com Shigley (2011) as principais tensões que um eixo de transmissão mecânica é 

submetido são tensões normais devido a flexão, tensões de cisalhamento devido a torção e tensões 

normais por esforços axiais, porém em sua grande maioria essa combinação de tensões pode ser 

reduzida ao estudo de torção e flexão devido a usual desconsideração das tensões axiais.  
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2.2.1 TENSÕES DE CISALHAMENTO POR TORÇÃO  

Para Hibbeler (2010, p.125) “Torque é um momento que tende a torcer um elemento em torno de seu 

eixo longitudinal. O efeito do torque é uma preocupação primária em projetos de eixos ou eixos de 

acionamento utilizados em veículos e estruturas diversas.”. Conforme Beer et al. (2015), ao considerar 

um eixo de seção circular sob ação de um torque (𝑇), fabricado com um material de alto grau de 

deformação, pode-se através da Figura 02 ilustrar fisicamente o seu comportamento, onde nota-se 

um deslocamento angular entre os planos de seção transversal que resultam na distorção das linhas 

longitudinais. De acordo com Beer et al.(2015), quando este torque genérico (𝑇) é tal que todas as 

tensões de cisalhamento na barra estejam situadas a baixo da tensão de escoamento, em regime 

elástico, fica válida a lei de Hooke, sendo possível a utilização da equação 03 que adaptada, gera a 

equação 06 que trata da tensão de cisalhamento por torção dependente do torque aplicado (𝑇), do 

raio da seção transversal (𝜌) e do momento polar de inércia (𝐽) calculado conforme a equação 07.  

Figura 02 – Demonstração da deformação por torção em eixo circular 

 

Fonte: Adaptado de Beer et al. (2015, p. 140). 

 

2.2.2 TENSÃO NORMAL DEVIDO A FLEXÃO  

Para Beer et al. (2015), pode-se dizer que um elemento está sob flexão quando o mesmo está sujeito 

a atuação de momentos fletores, esse fenômeno pode ser ilustrado fisicamente na figura 03 que 

considera um elemento prismático reto feito de um material com alto grau de deformação submetido 

a um momento fletor genérico 𝑀. Onde podemos observar que as linhas longitudinais se tornam 

curvas e as linhas transversais continuam retas porém sofrem rotação. Ainda conforme Beer et al. 

(2015), o típico comportamento de uma barra prismática sujeita a um momento fletor é de gerar o 
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alongamento da parte inferior da barra devido a tensões normais de tração e a compressão da parte 

superior devido a tensões normais de compressão geradas pela carga de flexão, formando assim uma 

superficíe de transição de comportamento chamada superfície neutra.  

Figura 03 – Comportamento de uma barra prismática sob flexão pura 

 

Fonte: Hibbeler, (2010, p. 201). 

Para Hibbeler (2010) com o princiopio de que as tensões de flexão tratam-se de tensões normais, 

devem portanto respeitar a relação apresentada na equação 02, que em Beer et al. (2015) é 

desenvolvida para a situação de flexão obtendo a tensão normal de flexão conforme equação 08 que 

é dependente do momento fletor aplicado na seção (𝑀), do distânciamento da linha neutra até a 

superfície analisada (𝑐) e do momento de inércia da área de seção (𝐼) . 

 

2.3 FADIGA EM EIXOS MECÂNICOS  

Para Azevedo (2018, p. 11) “a fadiga trata-se de um processo de degradação das propriedades 

mecânicas de um material que se caracteriza pelo crescimento lento de uma ou mais trincas sob a ação 

de carregamento dinâmico, levando eventualmente a fratura”. De acordo com Norton (2013) o 

fenômeno da falha por fadiga foi observado primeiramente por volta do fim do século XVIII, ao notar-

se que eixos de um vagão ferroviário começaram a falhar em um curto período de tempo, e mesmo 

sendo fabricados de um aço dúctil exibiam comportamento de fratura característica em materais 

frágeis. Os eixos haviam sido projetados de acordo com todas as perícias de engenharia existentes 

neste período que eram baseadas em estudos feitos em situações de esforços estáticos, porém ainda 
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conforme Norton (2013), para situações de carregamentos dinâmicos cíclicos algumas considerações 

extras devem ser levadas em conta durante o projeto de forma a minimizar os esforços.  

De acordo com Norton (2013) é usal para que se tenha um melhor compreendimento do tipo de 

carregamento que atuam em elementos em fadiga a determinação de diagramas ou gráficos atravéz 

de funções de tensão-tempo. As funções típicas de tensão-tempo, experimentadas por máquinas 

rotativas, podem ser modeladas conforme mostra a figura 04, que as ilustra como ondas senoidais. 

Dividindo-as em variação alternada de tensão, variação repetida de tensão e variação pulsante de 

tensão.  

Figura 04 – Gráficos de variação de tensão 

 

Fonte: Adaptado de Norton (2013, p.313). 

Acordante a Abrahão et al. (2008), existe três modelos de falha por fadiga, e cada um possuiu uma 

área de aplicação e um propósito. As abordagens são: o modelo tensão-número de ciclos (S-N) com 

sua clássica curva apresentada no ANEXO F, o modelo deformação-número de ciclos (ε-N) e o modelo 

da mecânica da fratura linear-elástica (MFLE). Sendo o modelo tensão-número de ciclos o método 

mais antigo e mais trabalhado conforme afirmado em Norton (2013, p.310) que cita, “Este é o mais 

antigo dos três modelos citados e ainda é o mais frequentemente utilizado nas aplicações que 

envolvem fadiga de alto-ciclo (FAC), na qual espera-se que o conjunto mecânico opere por mais de 𝟏𝟎𝟔 

ciclos de tensão aproximadamente”. De acordo com Azevedo (2018), trata-se de um modelo baseado 

na tensão, que busca determinar a resistência à fadiga ou o limite de fadiga para o material, de modo 

que as tensões cíclicas possam ser mantidas abaixo deste nível e, com isso, evitar a falha para o 

número de ciclos requerido.  

2.3.1 LIMITE DE RESISTÊNCIA À FADIGA CORRIGIDO  

A análise de elementos sujeitos à fadiga tende a ser mais elaborada do que para situações de 

carregamento estático, conforme Shigley (2011) para a determinação da resistência mecânica de 

27



 

 

Dimensionamento De Eixos Por Métodos Matemáticos Com Auxílo De Simulação Computacional Aplicado A Uma Serraria Tipo 

Serra Fita 

                                                                                                   8 

peças sujeitas a carregamentos dinâmicos cíclicos são necessários fatores de correção que irão 

consequentemente reduzir o limite de resistência do material e ajusta-lo para a situação desejada em 

um número determinado de ciclos. Formando assim o limite de resistência à fadiga corrigido (𝑆𝑒), que 

pode ser determinado de acordo com a equação 09. Onde 𝐶𝐿, 𝐶𝐺, 𝐶𝑆, 𝐶𝑇 e 𝐶𝑅 são fatores de correção 

e 𝑆′𝑒 trata-se do limite de resistência à fadiga de Moore que é equivalente a 50% do limite de 

resistência à tração do material 𝑆𝑦. 

 

2.3.2 FATORES DE CORREÇÃO PARA A RESISTENCIA À FADIGA  

Para Norton (2013) as particularidades da solicitação da peça devem inteferir diretamente na sua 

resistência à carregamentos cíclicos, estas particularidades devem levar em conta a espécie de 

carregamento, geometrias da peça, acabamento superficial, temperatura do ambiente do 

equipamento e a confiabilidade desejada pelo projetista. Os fatores e suas considerações são expostos 

na tabela contida no ANEXO A.  

2.4 MATERIAIS PARA FABRICAÇÃO DE EIXOS MECÂNICOS  

De acordo com Azevedo (2018), em busca da minimização da deflexão em eixos, em sua grande 

maioria há a seleção de aços para sua fabricação, devido a seu módulo de elasticidade e ductilidade 

consideráveis, Norton (2013, p. 553) que afirma “A maior parte dos eixos de máquinas é feita de aço 

de baixo ou médio carbono, obtido por laminação a frio ou a quente, embora aços-liga sejam também 

usados quando se precisa de sua alta resistência.”  

2.4.1 COEFICIENTES DE SEGURANÇA MÍNIMO PARA MATERIAIS DÚCTEIS  

Para Azevedo (2018), ao determinar as tensões admissíveis em uma peça é necessário que se 

considere, além dos esforços submetidos a peça, a localização da atuação das forças, os apoios que a 

peça possui e também o coeficiente de segurança. De acordo com Norton (2013), na busca do 

coeficiente de segurança, devem ser considerados alguns fatores que impactam para a certeza do 

perfeito funcionamento da peça, como os dados de propriedades do material, condições do ambiente 

de utilização do equipamento e a validação em modelos analíticos, conforme ANEXO B no qual são 

apresentados os fatores de determinação do coeficiente de segurança para materiais dúcteis.  
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2.5 MÉTODOS ANALÍTICOS DE DIMENSIONAMENTO DE EIXOS  

Segundo Martins e Paiva (2016), na maioria das solicitações, eixos são submetidos a carregamentos 

dinâmicos e desta maneira devem ser dimensionados considerando portanto critérios de fadiga. Para 

Azevedo 2018, nesse caso, se considerarmos as tensões axiais nulas temos um estado biaxial de 

tensão, que possibilita a utilização do método analítico de Von Misses do módulo das tensões 

alternantes (𝜎′𝑎) e média (𝜎′𝑚) para eixos rotativos em flexão combinada com torção permitindo que 

as equações 10, 11 e 12 sejam usadas. Onde 𝜎𝑚 e 𝜎𝑎 tratam da tensão normal média e alternante 

devido a flexão que foram anteriormentes propostas na equação 08, 𝜏𝑚e 𝜏𝑎 representam a tensão 

média e alternante de cisalhamento por torção que também foi proposta conforme equação 06 e 𝑁𝑓 

trata-se do fator de segurança do projeto. 

 

Conforme Norton (2013) com essas premissas, podemos trabalhar a equação 12 realizando a 

substituição dos módulos das tensões média (𝜎′𝑚) e alternada (𝜎′𝑎) obtendo a quação 13 que 

apresenta uma igualdade para a determinação do diâmetro de qualquer carregamento de torção e 

flexão que se adeque as considerações de tensão axial nula e razão de cargas alternante e média 

constante. Em que 𝑘𝑓,𝑘𝑓𝑠,𝑘𝑓𝑚 e 𝑘𝑓𝑠𝑚, são fatores de concentração de tensão , 𝑆𝑒 é o limite de 

resistência fadiga corrigido e 𝑆𝑦 é o limite de resistência a tração. 

 

2.5.1 DIMENSIONAMENTO CONFORME NORMA ANSI/ASME B106.1M-1985  

A American Society of Mechanical Engineers (ASME) define a norma B106.1M-1985 para projeto de 

eixos de transmissão. Segundo Norton (2013), o procedimento pressupõe que o carregamento é 

constituído de flexão alternada (componente de flexão média nula) e torque fixo (componente 

alternada nula no torque) em um nível que cria tensões abaixo da resistência ao escoamento de torção 
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material. A equação 14 representa a curva para diversos materiais da relação entre tensão reversa 

flexional 𝜎𝑎 dividida pelo limite de fadiga em torção pura 𝑆𝑒 por tensão estática rotacional 𝜏𝑚 dividida 

pela resistência de escoamento a torção 𝑆𝑦𝑠 atuando em cada amostra testada, essa relação é 

ilustrada conforme ANEXO C, onde cada ponto representa a combinação dos dois esforços atuando 

em cada amostra testada. 

 

2.6 SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL POR ELEMENTOS FINÍTOS  

A simulação computacional baseia-se no método dos elementos finitos (MEF) que segundo Melconian 

(2014) é um método numérico aproximado para análise de diversos fenômenos físicos, e são descritos 

por meio de equações diferenciais parciais, com determinadas condições de contorno que são 

resolvidas por meio de equações matriciais. Chen e Liu (2015) agem simplificando, dizendo que o este 

método é baseado no principio de se dividir um objeto complexo em pequenas partes mais simples 

de serem manejadas. Conforme Bittencourt (2010) após a divisão do objeto em várias partes, a solução 

aproximada é realizada considerando-se apenas alguns pontos ou nós, no qual constituem a chamada 

malha de elementos finitos. Conforme Madenci e Guven (2017), em geral quanto maior o número de 

elementos da malha, melhores serão os resultados obtidos, no entanto, em alguns casos um número 

excessivo de elementos pode aumentar o erro de aproximação.  

De acordo com Bittencourt (2010) o MEF é principalmente aplicado para problemas de mecânicas dos 

fluidos, transferência de calor e mecânica dos sólidos, onde através desse método é possível simular 

o comportamento mecânico de um componente e assim realizar a otimização de projetos e 

consequentemente reduzir custos. Complementando, Silva et al. (2018, p. 1) diz que “Uma grande 

variedade de problemas mecânicos pode ser resolvida com a utilização desta ferramenta, entres estes 

se incluem: análise estática, dinâmica linear e não linear de estruturas, transferência de calor, 

mecânica dos fluidos, acústica, eletromagnetismo.”  

Segundo Chen e Liu (2015) o ANSYS Workbench é uma plataforma de simulação do software ANSYS 

que permite ao usuário modelar e resolver diversos problemas de engenharia. Ainda conforme Chen 

e Liu (2015) é necessário fornecer ao software o modelo matemático para análise, as propriedades do 

material estudados, as cargas aplicadas e as restrições do sistema.  
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3. METODOLOGIA  

O estudo desenvolveu-se através da descrição básica do processo de corte na serraria; análise dos 

esforços sofridos pelo eixo de transmissão e avaliação do tipo de carregamento de fadiga; 

determinação dos diâmetros mínimos pelos métodos analíticos; realização das simulações iniciais; 

coleta de dados, plotagem gráfica e elaboração do modelo matemático; a determinação do diâmetro 

mínimo pelo modelo matemático e por fim a simulação final para o diâmetro determinado.  

3.1 PROCESSO DE CORTE NA SERRARIA SERRA FITA  

Para fins de melhor compreendimento da aplicação do eixo de transmissão estudado foi feita 

inicialmente uma análise do equipamento que será aplicado o elemento de máquina projetado. Dessa 

maneira, obteve-se importantes dados geométricos para a relização do projeto, como o comprimento 

necessário do eixo e a localização dos apoios (mancais) para elaboração com auxílio do software de 

modelagem Solid Works 2020 de um croqui do conjunto presente no APÊNDICE A.  

Continuando a análise foi possível também encontrar fatores técnicos apresentados no quadro 

presente no APÊNDICE C, como a potência (𝑃) e rotação (𝜔) transmitidos pelo eixo, que permite 

atravéz da equação 01 o cálculo do valor do torque máximo que pode ser aplicado no eixo de 

𝑇𝑚á𝑥=280049,2 𝑁𝑚𝑚 em caso de um possível travamento da lâmina ou solicitação máxima do motor, 

também foram determinados dados como o tempo de duração total de um ciclo de corte e a divisão 

em etapas do ciclo de corte com seu tempo de duração conforme a tabela apresentada no APÊNDICE 

B .  

3.2 ANÁLISE DOS ESFORÇOS SOFRIDOS PELO EIXO DE TRANSMISSÃO E AVALIAÇÃO DO TIPO DE 

CARREGAMENTO DE FADIGA  

Após o estudo de dados e funcionamento do equipamento foi feita uma análise dos esforços sofridos 

pelo eixo onde constatou-se a presença de cargas de flexão devido ao peso do eixo e cargas de torção 

geradas pela potência transmitida. Para o caso das cargas de flexão, devido a natureza não variável do 

peso do eixo em relação ao tempo, os esforços de flexão tem um comportamento estático, já no caso 

dos esforços de torção foi notada a presença de uma situação de tensão variada pelas características 

de funcionamento do processo de variação do torque, caracterizando-se assim uma solicitação de 

fadiga de flexão constante e torção variada.  
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Desta maneira, após essa análise preliminar, para o caso da torção buscou-se determinar com o auxílio 

do software MsExcel 2019 o diagrama torque-tempo apresentado na figura 05, para verificar a qual 

modelagem se ajustaria o sistema, que pela característica linear da relação entre torque e tensão de 

torção ilustrada na equação 06 em análise comparativa com os modelos apresentados na figura 04 foi 

constatada uma situação de variação repetida da torção devido a carga alternar entre o valor máximo 

de 𝑇𝑚á𝑥=280049,2 𝑁𝑚𝑚 e mínimo 𝑇𝑚𝑖𝑛=0 𝑁𝑚𝑚.  

Figura 05 – Diagrama da variação do torque no tempo 

 

Fonte: Primária, 2020.  

3.3. DETERMINAÇÃO DOS DIÂMETROS MÍNIMOS POR MÉTODO ANALÍTICO  

Para facilitar as simulações a fim de reduzir a quantidade de iterações pelo software, foi optado pela 

realização dos cálculos analíticos para estipulação de uma faixa de diâmetros iniciais para análise. Para 

que fosse possível a realização dos cálculos foi necessária a busca por algumas incógnitas do projeto 

até então, como o material selecionado para o eixo e suas características, o fator de segurança a ser 

utilizado, a tensão admissível, o limite de resistência a fadiga para o material e seus respectivos fatores 

de correção, bem como a tomada de premissas por exemplo a desconsideração inicial da carga de 

flexão referente ao peso do eixo e dos fatores de concentração de tensão devido a inexistência de 

entalhes, escalonamentos e chavetas por utilizar pontas estriadas .  

Na busca da seleção do material que mais adequa-se com a aplicação foi selecionado o aços AISI/SAE 

1045 laminado a quente devido a fatores como seu preço acessível, considerável usinabilidade, além 

de boa relação entre resistência mecânica e resistência à fratura, com as seguintes propriedades 

mecânicas apresentadas no ANEXO E.  
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Este aço respeita a relação de tensão normal e de cisalhamento no escoamento conforme equação 04 

apresentada no referencial teórico usada para determinar a tensão de escoamento devido a 

cisalhamento de 𝜏𝑒=170,5 𝑀𝑝𝑎. Posteriormente foi determinado o fator de segurança do projeto 

analisando no ANEXO B os fatores de segurança para a situação constatando 𝐹1=2 pela presença de 

dados de testes, 𝐹2=3 pelo ambiente de serrarias ser geralmente aberto e pela presença de serragem, 

𝐹3=3 devido a tratar-se de uma situação sem desenvolvimento de métodos analíticos próprios e como 

o fator de segurança deve ser o maior entre os 3 analisados 𝑁𝑓= 𝐹1= 𝐹3=3 . Através destes dois dados 

pode-se determinar a tensão de cisalhamento admissível 𝜏𝑎𝑑𝑚=56,83 𝑀𝑝𝑎 conforme a equação 05. 

O próximo passo foi a determinação do diâmetro 𝑑1 conforme equação para torção simples ajustada 

para a determinação da variável buscada com a substituição da relação 𝑟=𝑑/2. 

 

Portanto o diâmetro para torção simples 𝑑1 é igual a 29,28 𝑚𝑚. Posterior ao cálculo do primeiro 

diâmetro foi feita a correção do limite de resistência à fadiga para o material, inicialmente 

determinando os seus respectivos fatores de correção necessários de acordo com a tabela para 

determinação de fatores do limite de correção do resistência à fadiga apresentada no ANEXO A. 

Iniciando a análise obtivemos o fator de carregamento 𝐶𝐿=0,577 devido a presença de torção, 

aproveitando a determinação do diâmetro anteriormente determinado 𝑑1 podemos ter um fator de 

forma mais preciso, que para faixa de 2,8 𝑚𝑚 até 51𝑚𝑚 tem-se 𝐶𝐺=0,87, no cálculo do fator de 

superfície foi necessária a conversão do limite de resistência a tração para unidades americanas 

𝑆𝑦=82,71 kpsi e a análise na tabela de fatores de superficie no ANEXO D obtendo o valor aproximado 

de 𝐶𝑆=0,65 para o fator de temperatura considerando uma situação de temperatura ambiente 𝐶𝑇=1 

e para confiabilidade arbitrariamente definiu-se 𝐶𝑅=0,9. Assim sendo, conforme a relação 𝑆′𝑒=𝑆𝑦/2 e 

a equação 09, o limite de resistência à fadiga corrigido é 𝑆𝑒=92,06 𝑀𝑝𝑎. Para a determinação do 

diâmetro mínimo segundo critérios de fadiga foi simplificada a equação 13 para a situação, obtendo a 

expressão. 
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Como , o diâmetro minimo encontrado foi 𝑑3=36,03 𝑚𝑚.  

3.4 REALIZAÇÃO DAS SIMULAÇÕES INICIAIS  

Para a realização da simulação foram necessárias premissas, (1) a desconcideração das duas 

extremidades do eixo para fora do mancal, (2) a presença de um anel elástico em um dos mancais 

presentes nas extremidades do eixo bem como a resistência a rotação em torno do eixo longitudinal 

𝑧 da peça nesse apoio, simulando os esforços em uma possível situação de travamento ou solicitação 

máxima de potência.  

O software ANSYS Workbench, foi selecionado para a realização das simulações iniciais, que foram 

divididas em uma simulação completa para o diâmetro 𝑑1 sendo realizado todo o processo de 

simulação, uma simulação parcial para análise do eixo 𝑑2 e mais 8 simulações parciais para fins de 

coleta de dados para plotagem da curva de relação (d-N). Para a simulação inicial foi necessária a 

modelação do componente analisado, a inclusão do material, a definição dos esforços aplicados e o 

tipo de apoio de acordo com a situação real. Tais etapas serão explanadas a seguir:  

Primeiramente utilizou-se da função modeladora de projeto “DesignModeler” presente no programa 

para elaboração do modelo do eixo. Nesta função foram utilizados os dados de diâmetro 𝑑1 e de 

comprimento do eixo, que para que se tivessem referênciais para posicionamento dos mancais foram 

feitas 3 extrusões de 1200 𝑚𝑚 totalizando os 3600 𝑚𝑚 de comprimento para uma posterior união 

dos 3 corpos conforme a figura 06. Nesta fase foram definidas também as propriedades do aço ABNT 

1045 conforme o ANEXO D.  
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Figura 06 – Vista isométrica das extrusões 

 

Fonte: Primária, 2020. 

Após a definição da geometria e propriedades do material, foi preparada a malha hexaédrica com 

tamanho máximo de elemento de 0,05 mm, conforme mostra a figura 07, que trata-se de uma vista 

isométrica do eixo aproximada para possibilitar a vizualização dos elementos finítos da malha.  

Figura 07 – Aproximação da malha em vista isométrica 

 

Fonte: Primária, 2020. 

Em seguida foram aplicados os suportes nas posições dos mancais delimitados pelo início e fim das 

extrusões, levando em conta a premissa (2) e as cargas a serem aplicadas que são o momento torçor 
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transmitido pelo eixo e o seu peso que nessa fase foi considerado e determinado pela função 

“Standard Earth Gravity”.  

Para as outras simulações parciais o processo foi demasiadamente mais rápido, sendo necessária 

apenas a substituição dos novos diâmetros no modelo e a alteração nas ferramentas de fadiga para 

cargas repetidas indicada no programa como “Zero-Based”, que se comparado com o modelo 

estipulado é o método de fadiga sofrido pelo eixo.  

3.5 COLETA DE DADOS, PLOTAGEM GRÁFICA E ELABORAÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO.  

Realizada a simulação, atravéz da ferramenta contida no software para análise de sensibilidade à 

fadiga “fatigue sensitivity” foi feita a coleta de dados pelas simulações parciais, delimitando-se um 

intervalo de variação do diâmetro de 2𝑚𝑚. Coletado os valores de números de ciclo da vida do eixo 

até a falha para o diâmetro analisado em cada simulação, com auxílio do software matemático 

MsExcel 2019 e utilizando da sua função de plotagem de dados por dispersão adequando-o para a 

situação, foi plotado o gráfico que ilustra o comportamento da relação entre o diâmetro e a vida do 

elemento (d-N), para fins de refinamento foi feita a plotagem dos pontos até o último diâmetro 

determinado anteriormente a obtenção da vida infinita (106 ciclos) 𝑑=32 𝑚𝑚.  

Ainda atravéz do software matemático MsExcel 2019 foi gerada a curva de tendência e elaborada a 

equação 15 que rege o seu comportamento, pelo método de regressão não linear exponêncial onde 

foi analisado o coeficiente de determinação 𝑅2 que quantifica a adequação dos dados ao modelo 

matemático. 

 

3.6 DETERMINAÇÃO DO DIÂMETRO MÍNIMO PELO MODELO MATEMÁTICO  

A fase anterior trouxe grande facilidade na determinação do diâmetro mínimo de projeto para a 

situação, pois apresenta dependência de apenas uma variável. Como pretende-se a determinação do 

diâmetro mínimo (𝑑) para uma situação de vida infiníta de (106 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠) não é interessante a análise da 

equação da maneira apresentada pelo software, portanto ela foi matematicamente ajustada tornando 

o diâmetro como variável dependente e posteriormente subsituido o valor para vida infiníta. 
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Determinado o diâmetro pelo modelo matemático, por fim foi realizada a última simulação pelo 

mesmo processo usado anteriormente, substituindo apenas a dimensão de diâmetro e mantendo as 

demais medidas, bem como carregamentos e restrições de apoio para o diâmetro 𝑑2=33,30 𝑚𝑚 

obtido.  

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos através dos métodos de cálculo do diâmetro 

mínimo, e discutidos os principais pontos analisados.  

No processo de estipulação do modelo matemático as simulações foram realizadas para cada uma das 

faixas de diâmetro, os resultados de vida útil para as respectivas simulações iterativas bem como a 

plotagem da curva que descreveu a relação entre a variação do diâmetro e o número de ciclos até a 

falha são presentados no quadro 01 e na figura 08 respectivamente. 

Quadro 1 – Dados obtidos das simulações 

 

Fonte: Primária, 2020. 
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Figura 08 – Plotagem gráfica e modelo matemático 

 

Fonte: Primária, 2020. 

Conforme pode ser observado na curva determinada com o auxílio do software MSExcel 2019, a 

relação entre o diâmetro e a vida em ciclos de carregamento certamente é exponencial, pois o modelo 

apresentado pelo software teve grande êxito em termos de ajuste gerando assim segurança no 

dimensionamento por este método. Esse êxito é numéricamente expresso pelo valor do coeficiente 

de determinação ter sido excelente com ótima aproximação de 1, portanto é provável que caso 

ouvessem mais iterações a serem plotadas este fator aumentaria mais ainda tendendo a adequação 

de 100% dos dados.  

Para auxílio na escolha do melhor diâmetro e método a ser adotado, na figura 09 estão expostos os 

gráficos da relação entre a vida em fadiga para o elemento e o carregamento para os valores de 

diâmetro 𝑑1=29,28 𝑚𝑚 , 𝑑2=33,30𝑚𝑚 e 𝑑3=36,03 𝑚𝑚.  
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Figura 09 – Gráficos da relação entre carregamento e vida em número de ciclos 

 

Fonte: Primária, 2020. 

Desta maneira, observando nos gráficos da figura 09 nota-se que para o caso de 𝑑1 obtido por torção 

estática, obteve-se um subdimensionamento, onde a solicitação de vida infiníta não foi alcançada para 

a situação, este dado junto a premissa proposta por Norton (2013) de que eixos girantes devem 

sempre ser dimensionados conforme critérios de fadiga conclui a inadequação do método para a 

situação.  

Para o caso de 𝑑3 foi analisado no software um superdimensionamento, elaborando uma margem de 

utilização de torque de 35 por cento a mais do que o solicitado. Este dado não pode ser correlacionado 

proporcionalmente com a vida útil, devido a caracterísitca de relação não linear entre o diâmetro e o 

número de ciclos que consequentemente é refletida para o carregamento. Sendo necessário a 

utilização de outros métodos para a determinação da mesma, que não são foco deste artigo.  

No caso de 𝑑2, analisando a curva e únindo ao fato de na simulação os fatores de segurança 

apresentados terem ficado acima ou em torno de 3 que conforme Norton (2013) é o adequado para a 

situção, conclui-se que é um bom modelo de dimensionamento e que entre os 3 analisados trata-se 

do mais adequado para a situação por levar em conta particularidades e características deste modelo 

na sua elaboração. Logo foi selecionado o diâmetro 𝒅𝟐=𝟑𝟑,𝟑𝟎𝒎𝒎.  

5. CONCLUSÃO  

Este artigo teve como objetivo analisar o uso de três métodos distintos no dimensionamento de um 

eixo de transmissão de uma serraria serra fita para vida infiníta e selecionar entre os três o mais 

adequado, exclusivamente através da aplicação da teoria, buscando reconstruir de forma confiável as 
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condições no qual tais componentes estão sujeitos. Para isso buscou-se a utilização de dados 

confiáveis relativos ao processo e a aplicação dos conceitos de carregamento dinâmico para a 

elaboração de um método alternativo de análise, que mostrou-se uma forma assertiva, tendo em vista 

a margem de ajuste pequena que o modelo apresentou, bem como a simplificação dos cálculos a 

serem realizados.  

O software ANSYS mostrou-se uma ferramenta fundamental para a correta reprodução das condições 

de análise em um ambiente virtual, permitindo a execução de iterações de forma ágil e assertiva. Para 

que junto ao software MsExcel 2019 pudesse ser elaborada com facilidade a curva de tendência dos 

dados obtidos atravéz de regressão não linear exponencial.  

Os resultados mostraram que a metodologia empregada no desenvolvimento deste artigo foi 

certamente adequada para a situação, pois com a elaboração do modelo matemático teve-se 

facilidade em determinar o diâmetro adequado para a solicitação de vida infinita e com uma excelente 

aproximação, superando até mesmo os modelos analíticos adequados.  

Por fim, espera-se que o presente artigo possa contribuir para a sociedade, através da estruturação e 

aplicação de conceitos de engenharia, de forma a tornar mais conhecido o tema estudado e abrindo 

portas para novos trabalhos e artigos. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A – Croqui de dimensões iniciais para projeto 

 

Fonte: Primária, 2020. 

APÊNDICE B – Dados das etapas de um ciclo de corte completo 

 

Fonte: Primária, 2020. 

 

 

43



 

 

Dimensionamento De Eixos Por Métodos Matemáticos Com Auxílo De Simulação Computacional Aplicado A Uma Serraria Tipo 

Serra Fita 

                                                                                                   24 

APÊNDICE C – Dados técnicos de funcionamento do equipamento 

 

Fonte: Primária, 2020. 

ANEXOS 

ANEXO A – Fatores de correção de resistência à fadiga para materiais dúcteis 

 

Fonte: Adaptado de Azevedo (2018, p.18). 
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ANEXO B – Coeficientes de segurança segundo Norton (2013) 

 

Fonte: Adaptado de Azevedo (2018, p. 35). 

ANEXO C – Resultados dos testes de fadiga para amostras de aço sujeitas à torção e flexão combinadas. 

 

Fonte: Norton, (2013 p .556). 
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ANEXO D – Fatores de superfície para diversos tipos de acabamento superficial para aços 

 

Fonte: Norton, (2013 p. 332). 

ANEXO E– Propriedades mecânicas do aço ABNT 1045 

 

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal, (2019 p. 41). 
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ANEXO F – Curva Tensão X Número de ciclos 

 

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, (2012, p.168) 
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 Resumo: Este artigo apresenta conceitos principais para o dimensionamento estrutural de um pórtico 

fixo, geralmente utilizado em galpões sem estrutura ou espaço físico suficiente para instalação de uma 

ponte rolante, neste caso trata-se de um pórtico fixo para abastecer bobinas de aço no processo 

produtivo. O objetivo foi realizar o dimensionamento do pórtico fixo, fazendo o cálculo analítico de 

fatores cruciais, modelagem em SolidWorks, simulação em Ansys e comparação de resultados 

analíticos com os valores da simulação. Para o dimensionamento estrutural foram utilizadas 

principalmente as normas NBR 8400:1984 e NBR 8800:2008 e as teorias de tensão normal, flexão, 

flambagem, fator de segurança. Foram analisados analiticamente visando a comparação com a 

simulação a tensão máxima de flexão e deflexão na viga principal, para as pernas do pórtico analisou-

se a tensão de compressão e fator de flambagem. Os resultados apresentam pequenas diferenças, 

onde a maior diferença é 7,23% entre metodo analitico e simulação computacional na análise da 

deflexão, esta diferença justifica-se pela forma de análise de cada método, na análise via software 

Ansys observa-se vantagens na análise estrutural, permitindo criar cenários com facilidade para 

simular o conjunto trolley talha no centro e na borda da viga principal.  

Palavras-chave: Ansys; Dimensionamento; Movimentação de carga; Pórtico fixo. 
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 1. INTRODUÇÃO  

Devido ao crescimento industrial muitas empresas tiveram que atualizar seus processos produtivos 

para permanecerem ou tornarem-se competitivas. Uma atualização que se fez necessária, foi a 

adaptação e inclusão de equipamentos para facilitar a movimentação de carga. Neste contexto foram 

introduzidas as pontes rolantes, pórticos rolantes e fixos, para facilitar a movimentação de materiais 

e reduzir o tempo de carregamento (LORENZI, 2018). Os equipamentos de elevação devem 

preferencialmente estar situados acima do plano de circulação para reduzir obstáculos 

(TAMASAUSKAS, 2000).  

O grande número de sistemas de elevação resulta da grande variedade e tipos de carga, e podem ser 

empregados para mover objetos nos mais diversos meios. Os principais trabalhos destes sistemas de 

elevação são levantar e abaixar cargas, em alguns sistemas podem também deslocar horizontalmente, 

girar ou mover-se em vários ângulos (RUDENKO, 1976).  

A definição do equipamento requer um estudo aprofundado, pois um equipamento não deve tornar-

se obsoleto a curto prazo e nem ter um projeto acima da expectativa de uso, deve-se evitar gerar um 

custo alto quando subutilizado. É necessário prever a operação do sistema para definir a percentagem 

usual de carga de operação em relação a máxima carga e também a frequência com que esse 

equipamento será utilizado (NBR 8400, 1984).  

Este trabalho, visa o dimensionamento estrutural de um pórtico fixo univiga para abastecimento de 

bobinas de aço no processo produtivo, com modelagem em SolidWorks e simulação computacional 

via software ANSYS, com objetivo de comparar os resultados de esforços estruturais principais obtidos 

através dos cálculos e através da simulação. O projeto dos demais componentes, como, talha, carro, 

motores e componentes agregados, não serão desenvolvidos nesta análise, logo, serão abordados 

apenas os itens que influenciam diretamente na estrutura.  

2. REFERENCIAL TEÓRICO  

Tendo em vista a necessidade de aprofundamento teórico sobre os pontos principais do tema 

escolhido, será feito a relação com a teoria para os seguintes temas:  

2.1 AÇO ESTRUTURAL  

Conforme afirma Norton (2004) o aço é um material principal na fabricação das estruturas metálicas, 

pois possui um bom desempenho quando solicitado por tração, e é de fácil utilização. Para o 
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dimensionamento são necessários conhecimentos sobre o comportamento do material e como se 

distribuem as tensões nas barras. Os aços ASTM A-572 e o aço ASTM A-588 são aços de alta resistência 

e baixa liga, estas propriedades fazem com que sejam muito utilizados como aço estrutural (GERDAU, 

2020).  

2.2 TEORIA DA TENSÃO NORMAL, FLEXÃO, DEFLEXÃO E FATOR DE FLAMBAGEM EM VIGAS E 

COLUNAS  

A tensão normal (𝜎) é definida como força por unidade de área , esta atua na direção 

perpendicular a face onde a força é aplicada. Denomina-se que a tensão máxima de tração ocorre 

quando a superfície do objeto é puxada (Figura 1a) e tensão máxima de compressão quando a mesma 

é empurrada (Figura 1b) (NORTON, 2004).  

A flexão trata de um esforço físico ocasiona uma deformação perpendicular ao eixo do corpo e paralela 

a força atuante. A força 𝐹 faz com que uma região dos corpos seja contraída, devido à compressão, e 

a outra região se alonga devido à tração. Entre a região que é contraída e a região que se alonga fica 

uma linha que se mantém inalterada, está linha é chamada de linha neutra conforme mostra a Figura 

2 (NORTON, 2004). 

Figura 1 - Superfícies do objeto: a) Puxada; b) Empurrada 

 

Fonte: Beer; Johnston Jr,1995. 

A máxima tensão normal de flexão ocorre nas fibras externas, como mostra a Figura 2, e é calculada 

através da expressão 𝜎𝑚á𝑥=𝑀𝑐/𝐼, onde 𝑀 é o momento fletor máximo, 𝑐 é a distância da fibra externa 

até a linha neutra e 𝐼 é o momento de inércia da seção (NORTON, 2004). 
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Figura 2 - Representações: a) Viga em esforço de flexão; b) Distribuição de tensões. 

 

Fonte: Adaptado de Norton, 2004. 

Além das tensões causadas pela flexão, deve-se observar a deflexão máxima (𝛿𝑚á𝑥) da viga. Quando 

se trabalha na região elástica do material as deflexões não são permanentes, porém estas deflexões 

podem causar desalinhamentos que prejudicam a precisão requerida pelo projeto. Em geral quando 

se projeta pensando na deflexão e não apenas na tensão levará a maiores seções transversais da viga 

(NORTON, 2004).  

A deflexão (𝛿) é calculada pela dupla integração da Equação 1, que relaciona a equação do momento 

aplicado 𝑀 formulado de acordo com a viga principal e seus esforços, o módulo de elasticidade do 

material 𝐸 e o momento de inércia 𝐼 da seção. Deve-se observar que a cada integração constantes são 

geradas, estas devem ser solucionadas com as condições de contorno de cada situação. De acordo 

com Norton a deflexão tende a ser máxima quando a inclinação, primeira integral do momento, é igual 

a zero (NORTON, 2004). 

 

Flambagem é um fenômeno que ocorre em peças esbeltas com uma área da seção transversal 

pequena se comparado com comprimento, quando estas peças são submetidas a um esforço de 

compressão axial. A flambagem acontece normalmente quando uma peça sofre flexão transversal 

devido à compressão axial. A flambagem pode ser considerada uma instabilidade elástica, desta forma 

a peça pode perder a estabilidade sem o material atingir sua tensão de escoamento. Este colapso na 

maior parte das vezes ocorre na direção do eixo de menor momento de inércia de sua seção 

transversal (BEER; JOHNSTON JR,1995). A carga axial máxima que uma coluna suporta quando está à 

beira da flambagem é chamada de carga crítica, 𝑃𝐶𝑟 calculado através da equação na Figura 3. Cargas 
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adicionais farão que a coluna se dobre e desvie lateralmente, como mostra a Figura 3b (UICKER; 

PENNOCK; SHIGLEY, 2017; HIBBELER, 2017). 

Figura 3 - Flambagem em uma coluna. 

 

Fonte: Hibbeler, 2017. 

Segundo a fórmula de Euler, uma coluna pode ser acoplada em suas extremidades por pinos, livre para 

girar ou apoiada de outras formas específicas. Com estas considerações dentro da fórmula do 𝑃𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 

tem-se a alteração do comprimento 𝐿𝑒. Está consideração deve ser realizada através da equação 

𝐿𝑒=𝐾.𝐿, onde 𝐿𝑒 é o comprimento efetivo da coluna, 𝐾 é o coeficiente dimensional e 𝐿 é o 

comprimento real (SHIGLEY, 2017).  

2.3 COEFICIENTES DE SEGURANÇA E NORMAS DE PROJETO  

Segundo Norton (2004), é necessário utilizar o fator de segurança para projetar, seja um fator 

calculado ou indicado em normas de projetos, legislatura ou aceitos de forma geral. O coeficiente ou 

fator de segurança é adimensional e é definido como a razão entre a tensão limite do material e a 

tensão atuante, a razão entre esforço crítico e o esforço máximo admissível, outros casos específicos 

de fator de segurança comumente são indicados em normas específicas (AZEVEDO, 2016).  

A NBR 8800:2008 estabelece com base no método dos estados-limites, os requisitos básicos a serem 

obedecidos para projetar estruturas de aço e de estruturas mistas de aço e concreto, considerando 

que se trabalha com à temperatura ambiente. Já a NBR 8400:1984 estabelece as classificações em 

grupos, cargas e suas combinações que devesse levar em conta para projetar equipamentos ou partes 
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de equipamentos de elevação de carga, condições de estabilidade e resistência a serem levadas em 

conta no projeto.  

2.4 SOFTWARE SOLIDWORKS  

Segundo Verma (2016), o SolidWorks foi desenvolvido em 1993, pela SolidWorks Corporation. Em 

1997, a empresa francesa Dassault Systèmes S.A. adquiriu os direitos comerciais, em 2017 

aproximadamente 2 milhões de projetistas já utilizavam o programa, representando mais de 182 mil 

empresas. Conforme Souza (2001) o SolidWorks é um software de CAD que trabalha com três 

ambientes são eles: Ambiente part para modelagem, ambiente drawing para representação 

bidimensional e ambiente assembly para montagem.  

Weinfurter (2003) diz que o SolidWorks possibilita transformar ideias em projetos complexos e 

estruturados em um tempo extremamente reduzido se comparado a forma analítica. O software 

possibilita criar esboços e modelos tridimensionais, construir e observar o funcionamento de 

máquinas, observar falhas e simular movimentos, criar animações, renderizar trabalhos de maneira 

realista, entre outras aplicações. Segundo Reinke et al. (2019), o SolidWorks é definido como um 

sistema computacional que auxilia nas atividades de desenho, elaboração, análise e 

dimensionamento.  

2.5 ANSYS - SOFTWARE DE SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL  

O Software ANSYS é líder na área de simulação computacional de engenharia, com origem na década 

de 1970, o software é capaz de simular situações na área de análise estrutural, fluido dinâmica, 

eletromagnetismo, multifísica entre outras. A finalidade é auxiliar o engenheiro em decisões nas 

etapas de desenvolvimento, dimensionamento e validação do projeto (ESSS, 2020).  

Os softwares de simulação computacional por elementos finitos permitem a redução de custo e tempo 

no desenvolvimento de projetos, melhoria da peça ou conjunto antes da fabricação permitindo reduzir 

custos com materiais, protótipos e testes. Eventuais falhas dos componentes podem ser verificadas 

antes da fabricação (AZEVEDO, 2016). Santos diz que este método é muito utilizado em análises 

estruturais, porque se comporta como uma aproximação muito satisfatória do comportamento da 

estrutura. Para a parte estrutural existem sete tipos de análises possíveis: harmônica, flambagem 

linearizada, estática, modal, transiente, espectral e subestruturação.  

54



 

 

Dimensionamento Estrutural De Um Pórtico Fixo, Com Verificação Analítica E Simulação Computacional 

                                                                                                   7 

Segundo Costa (2015), o objetivo de gerar uma malha dentro do software Ansys é fazer uma divisão 

de um corpo em elementos finitos, onde cada elemento se conecta com o elemento finito vizinho a 

fim de formar nós e o conjunto desses nós forma a malha. Deve-se trabalhar com a malha mais 

refinada possível para obter resultados mais próximos do real.  

2.6 PÓRTICO ROLANTE E PÓRTICO FIXO  

Entre os equipamentos de elevação de carga disponíveis no mercado, os pórticos destacam-se pela 

diversidade e capacidade de cargas que podem içar, normalmente os pórticos são instalados em 

campo aberto e em locais onde é inviável construir uma grande estrutura por motivos financeiros ou 

por questão de espaço disponível. Outro fator que deixa os pórticos em evidência é a falta de estrutura 

do galpão para suportar a instalação de uma ponte rolante (SENA; COSTA, 2015). Passos (2017) diz 

que pórticos são equipamentos constituídos com vigas elevadas e autossustentáveis sobre rodas, 

trilhos ou fixos no chão (engastado para pórtico fixo e rolante quando permite deslocamento da base). 

Os pórticos apresentam um sistema de elevação similar aos das pontes rolantes, composto por trolley 

e talha e podem ser utilizados no armazenamento, carregamento entre outras atividades, seja em 

ambiente aberto ou fechado. 

Remor (2012) explica que pórticos podem ser classificados como pórtico rolante biviga (Figura 4a), 

pórtico rolante univiga (Figura 4b) e pórtico fixo biviga (Figura 4c) de acordo com a construção da parte 

superior. Remor ainda afirma que o pórtico univiga geralmente é construído para trabalhar com cargas 

de até 25 toneladas. 

Figura 4 - Pórticos: a) Rolante Dupla Viga b) Rolante Biviga c) Fixo Univiga 

 

Fonte: VENTOWAG, 2020. 
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3. METODOLOGIA  

O desenvolvimento do artigo, baseou-se no fluxograma exposto na Figura 5, tendo como foco o 

dimensionamento estrutural. 

Figura 5 – Fluxograma para desenvolvimento do trabalho 

 

Fonte: O autor, 2020. 

Para o dimensionamento em questão foi utilizado pesquisa bibliográfica com base em materiais 

publicados em livros, artigos, monografias, catálogos técnicos, manuais e outros.  

3.1 PREMISSAS DO PROJETO  

As premissas para o dimensionamento do pórtico fixo foram coletadas junto a uma empresa na região 

de Joinville que utiliza bobinas de aço em seu processo produtivo. O pórtico em questão deve retirar 

as bobinas de aço com carga nominal de até 18 toneladas do caminhão ou da empilhadeira e 

movimentar até a máquina onde vai ser utilizado. 

A altura de elevação (𝐻) necessária do gancho em relação ao chão é 5 metros e o vão de trabalho tem 

comprimento (𝐿) de 9 metros que deve ser respeitado. O pórtico deve suportar um tempo de trabalho 

(𝑡) de aproximadamente 16 horas diárias em trabalho intensivo (𝑇𝑒), com 20 ciclos por hora (𝑇𝑠), a 
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empresa trabalha com dois turnos durante 365 (𝑡) dias no ano, e a vida útil do equipamento deve ser 

igual ou superior a 15 anos (𝑇𝑣𝑖𝑑).  

Para fins de dimensionamento deste pórtico será considerado uma velocidade constante no 

deslocamento da carga, logo a aceleração é igual a zero. Também, será considerado uma aplicação em 

galpão fechado sem vento e não será realizado nenhuma análise quanto aos elementos parafusados, 

junções soldadas e resistência à fadiga.  

O material a ser utilizado é o ASTM A572 grau 50 que possui propriedades mecânicas recomendadas 

para estruturas metálicas. O aço ASTM A572 grau 50 fornecido pela Gerdau possui tensão de 

escoamento mínima (𝜎𝑒𝑠𝑐) de 345 MPa. Neste trabalho será utilizado perfil estrutural I, também 

conhecido como perfil H, pois possuem alta inércia e maior resistência geométrica conforme Gerdau 

(2020), este tipo de perfil é comum no mercado e neste tipo de aplicação e é indicado pelos fabricantes 

de trolley e talha para um perfeito acoplamento.  

3.2 CRITÉRIOS DE SEGURANÇA  

As normas voltadas ao dimensionamento estrutural estabelecem alguns fatores que devesse levar em 

conta no pré-dimensionamento a fim de garantir a segurança dos usuários.  

3.2.1 COEFICIENTE DE MAJORAÇÃO  

O coeficiente de majoração (𝑀𝑥) tem por objetivo majorar as ações das cargas e minorar as 

resistências no dimensionamento de forma a suportar pequenos fatores desconhecidos durante a 

etapa de projeto. Conforme a NBR 8400:1984, para definir o coeficiente de majoração da estrutura é 

necessário primeiro definir o estado de carga e a classe de utilização, para depois definir a classificação 

da estrutura e por fim especificar o coeficiente de majoração.  

Conforme NBR 8400:1984 a classe de utilização do equipamento é baseada no número convencional 

de ciclos de levantamento (𝑁𝑥) que o equipamento deve suportar durante toda sua vida útil, 𝑁𝑥 é 

calculado utilizando fatores definidos nas premissas, são eles: tempo de vida útil mínimo (𝑇𝑣𝑖𝑑) 

esperado (15 anos), dias de trabalho no ano (𝑡) (365 dias), horas de trabalho diário em serviço intensivo 

(𝑇𝑠) (16h) com 20 ciclos hora (𝑇𝑒). O ciclo é caracterizado pelo início do içamento da carga e término 

no momento que terá início do içamento da carga seguinte. Calculando o número de ciclo através da 

equação 𝑁𝑥= 𝑇𝑣𝑖𝑑 . 𝑡 .𝑇𝑠 .𝑇𝑒, se obtém o número de ciclos a ser executado pelo pórtico durante a vida 
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útil é 1,752 x 10⁶ , que de acordo com a norma classifica-se no grupo D, conforme mostra no Apêndice 

A.  

O estado de carga caracteriza a proporção que o equipamento iça a carga nominal. O estado de carga 

é definido com o número de ciclos de levantamento previsto para a vida útil do equipamento e a fração 

𝑃 da carga máxima definida como (𝐹/𝐹𝑚á𝑥), para este caso a carga (𝐹) comum em termos de 

carregamento é 18 toneladas e a capacidade (𝐹𝑚á𝑥) é 20 toneladas logo a fração adimensional 𝑃 é 0,9, 

com a fração definida localiza-se na Figura 6 qual é a fração mínima de carga máxima que neste caso 

vai ser 𝑃=1, tendo este valor para fração mínima de carga máxima definiu-se o estado de carga igual a 

3 (pesado) conforme mostra no Apêndice B.  

Com as definições anteriores, estado de carga 3 (pesado) e classe de utilização D, define-se a 

classificação da estrutura do equipamento como grupo 6 logo o coeficiente de majoração 𝑀𝑥 é 1,20, 

conforme mostra o Quadro 1. 

Figura 6 - Classe de utilização D para 2.106ciclos. 

 

Fonte: NBR 8400, 1984. 

Quadro 1 - Classificação da estrutura dos equipamentos e coeficiente de majoração. 

 

Fonte: Adaptado de NBR 8400, 1984. 
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3.2.2 FATOR DE SEGURANÇA  

Conforme NBR 8400:1984, uma estrutura metálica que trabalha fora de ambiente siderúrgico, deve 

respeitar o fator de segurança conforme caso que se enquadra. O fator de segurança correlaciona a 

tensão de escoamento e a tensão admissível (NBR 8400, 1984).  

Conforme premissas o equipamento vai trabalhar em galpão fechado sem vento, conforme a norma 

esta condição se classifica como caso I, onde o coeficiente de segurança é 1,5 conforme Tabela 1. 

Sendo assim a tensão admissível com o material ASTM A572 grau 50 é 230 MPa. Este mesmo fator de 

segurança também será utilizado no cálculo do 𝑃𝑎𝑑𝑚. 

Tabela 1 - Tensões admissíveis à tração (ou compressão) considerando o fator de segurança. 

 

Fonte: Adaptado de NBR 8400, 1984. 

3.2.3 CRITÉRIO DE DEFLEXÃO MÁXIMA  

A norma NBR 8800:2008 estabelece que pórticos com capacidade igual ou inferior a 200 kN a flecha 

máxima admissível (𝛿𝑚𝑎𝑥) deve ser 𝐿/600, onde 𝐿 é o comprimento da viga principal.  

3.3 DEFINIR SISTEMA DE ELEVAÇÃO  

O foco do trabalho é o dimensionamento estrutural de um pórtico fixo, o conjunto de trolley e talha 

não será dimensionado e sim especificado para atender as premissas do projeto. Seguindo as 

premissas indicadas e verificando alguns catálogos disponíveis no mercado e especificou-se o modelo 

TEH 20000 do fabricante Hovam, as informações técnicas relevantes para o dimensionamento são: 

Capacidade de carga de 20 toneladas, elevação de 9 metros e peso do conjunto trolley talha igual a 

1.950 kg.  

3.4 DIMENSIONAMENTO  

O dimensionamento estrutural do pórtico rolante será dividido em duas partes, são elas: 

dimensionamento da viga principal e dimensionamento das pernas do pórtico.  
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3.4.1 DIMENSIONAMENTO DA VIGA PRINCIPAL  

Para o dimensionamento da viga principal é necessário atender a máxima tensão normal de flexão e 

o critério de deflexão máxima, levando em conta a situação mais desfavorável, que é quando o 

conjunto trolley e talha estão no centro da viga.  

Na Figura 7a estão demonstradas as reações no trolley, sendo 𝑊𝑇 o carregamento total do sistema 

de elevação (trolley e talha), somado a carga nominal do pórtico em Newton. As distâncias do centro 

das rodas até a aplicação da carga são chamadas de 𝑏1, 𝑏2e 𝑏3conforme mostra a mesma figura, sendo, 

respectivamente, 490 mm, 320 mm e 660 mm. Desta forma, fazendo o somatório das forças tem se a 

Equação 2, onde 𝑅1= 𝑅2= 𝑅3= 𝑅4 =53.814 N. 

 

Com base na dimensão b3 do conjunto trolley e talha, largura da mesa das pernas (𝑏𝑓) aproximada de 

250 mm, e no vão mínimo de trabalho de 9 m definido nas premissas, define-se o comprimento da 

viga principal (𝐿) sendo 10,8 metros.  

A Figura 7b apresenta um esquema da viga principal com as reações (𝑅1,𝑅2,𝑅3 e 𝑅4) do conjunto trolley 

talha no centro da viga (𝐿/2). O momento máximo na viga é calculado utilizando a Equação 3, o 

momento máximo é multiplicado por 𝑀𝑥, a fim de majorar as ações das cargas. Com isso o valor obtido 

para o momento máximo é 645,35 kNm.  

Para definir o perfil da viga principal através da catálogo da Gerdau, utiliza-se o valor do módulo 

estático mínimo da seção (𝑊𝑥) e o momento de inercia mínimo da viga (𝐼𝑥). 

Figura 7 - a) Esquemático das forças do trolley; b) Representação das forças na viga principal 

 

Fonte: O autor, 2020. 
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O módulo estático mínimo da seção (𝑊𝑥), é definido pela Equação 4, onde o momento máximo (𝑀𝑚á𝑥) 

é 645,35 kNm, e a tensão admissível (𝜎𝑎) é 230 MPa conforme seção 3.2.2. Desta forma o módulo 

estático mínimo da seção (𝑊𝑥), tem que ser superior à 2642,1565 𝑐𝑚³.  

O momento de inércia mínimo da viga (𝐼𝑥) de 188370,25 𝑐𝑚⁴ é calculado através da Equação 5, onde 

o módulo de elasticidade conforme catálogo da Gerdau é 200 GPa e a deflexão máxima (𝛿m) é 18,00 

mm, conforme seção 3.2.3, 𝑅1é 53.814 N conforme seção 3.4.1, e o coeficiente de majoração (𝑀𝑥) é 

1,20 conforme seção 3.2.1 e 𝐿 é o comprimento total igual a 10,80m. 

 

Com os valores de 𝑊𝑥 e 𝐼𝑥 seleciona-se através do catálogo da Gerdau o perfil comercial W610x217. 

A Figura 8 apresenta as cotas que caracterizam o perfil selecionado e na Tabela 2 são apresentadas os 

valores referentes as cotas apresentadas e demais propriedades importantes. 

Tabela 2 - Propriedades do perfil selecionado para viga principal. 

 

Fonte: adaptado do catálogo da Gerdau, 2020. 

Figura 8 - Perfil I. 

 

Fonte: O autor, 2020. 
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3.4.2 DIMENSIONAMENTO DAS PERNAS DO PÓRTICO  

Para a realização do dimensionamento das pernas considerar-se no cálculo as solicitações geradas 

pelo peso próprio da viga principal (𝑊1) indicado na Figura 9a, somados com a carga de serviço no 

momento mais desfavorável à estrutura que é quando o carrinho está na borda. Para isso leva-se em 

consideração as reações encontradas na Figura 9a.  

Utilizando o valor de reação mais crítico encontrado, 𝐵𝑦 igual a 208,68 kN, realiza-se uma análise de 

compressão e fator de flambagem sobre as estruturas das pernas. As medidas e ângulos das pernas, 

bem como a reação 𝐵𝑦 são indicados na Figura 9b. Com as reações calculadas, mensura-se a força 

máxima de compreensão em cada perna, 𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 igual a 108,03 kN. 

Figura 9 - a) Reações geradas pela carga aplicada com o conjunto trolley e talha na extremidade; b) 

Esquemático das forças nas pernas. 

 

Fonte: O autor, 2020. 

A escolha do perfil das pernas, será com base no catálogo da Gerdau onde o aço é ASTM A572 grau 50 

com tensão admissível (𝜎𝑎𝑑𝑚) de 230 MPa conforme seção 3.2.2. Com a equação ) definida 

na seção 2.2, tendo a força de compressão e a tensão admissível, obtém-se a área mínima (𝐴𝑚í𝑛) da 

seção para satisfazer o critério da tensão admissível de compressão igual a 4,70 cm².  

O segundo critério utilizado para definir o perfil estrutural das pernas é o momento de inércia 𝐼 em 

relação aos eixos 𝑥 e 𝑦 indicados na Figura 8, os valores do momento de inércia em 𝑥 e 𝑦, são 

calculados através da manipulação da Equação 2. O 𝑃𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 a ser utilizado deve levar em conta um 

fator de segurança de 1,5 conforme seção 3.2.2, resultando em um 𝑃𝑎𝑑𝑚 de 162,03 kN a ser utilizado 
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para o dimensionamento. Para definir o comprimento efetivo, deve-se utilizar o coeficiente 𝐾 de 

projeto da norma NBR 8800:2008, para esta situação em 𝑥 o 𝐾 é 0,65 e em 𝑦 o 𝐾 é 1,2. Com o valor 

do módulo elástico 𝐸 é igual a 200 GPa tem-se que o momento de inércia resultante em 𝑦 (𝐼𝑦) é 810,83 

cm⁴ e o momento resultante em 𝑥 (𝐼𝑥) é 237,90 cm⁴.  

Com os valores de 𝐼𝑥, 𝐼𝑦 e área mínima da seção, adota-se o perfil W 200 x 41,7 (H) do catálogo da 

Gerdau. As propriedades do perfil escolhido são apresentadas no Tabela 3. 

Tabela 3 - Propriedades do perfil selecionado para construção das pernas. 

 

Fonte: Adaptado do catálogo da Gerdau, 2020. 

3.5 VERIFICAÇÕES DE ESFORÇOS  

Para garantir que a estrutura dimensionada não sofra nenhum tipo de dano devido às cargas que serão 

aplicadas, deve-se fazer a verificação de variáveis mais críticas a fim de constatar que o material 

utilizado e as dimensões definidas para a seção dos perfis são compatíveis com a estrutura.  

3.5.1 VIGA PRINCIPAL  

Para verificação de esforços reais na viga principal, deve-se analisar o conjunto trolley e talha na pior 

situação, ou seja, no centro da viga da principal. A Figura 10 apresenta um esboço da viga principal 

com os esforços atuantes considerando a situação mais crítica. 

Figura 10 - Esquemático da viga principal na pior situação, com conjunto trolley e talha no centro. 

 

Fonte: O autor, 2020. 
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Nesta situação através da equação 𝜎𝑚á𝑥=𝑀𝑐/𝐼 apresentada no tópico 2.2, deve ser calculado a tensão 

máxima de flexão usando o curso máximo da viga. A definição do momento máximo é feita de acordo 

com os gráficos do Apêndice C, a distância linha neutra (𝑐) sendo a propriedade 𝑑 do perfil dividido 

por dois (𝑑/2) e o momento de inércia (𝐼𝑥), ambos apresentados na Tabela 2.  

Para calcular a deflexão (𝛿), deve-se fazer a dupla integração da equação do momento 𝑀(𝑥) na seção 

que apresentar o momento máximo. Durante a integração duas novas constantes serão geradas, estas 

constantes devem ser calculadas de acordo com as condições de contorno, na primeira integração a 

constante gerada deve ser solucionada de acordo com a condição de que o ângulo é zero quando o 

momento é máximo, na segunda integração que vai trazer a fórmula da deflexão a constante deve ser 

solucionada de acordo com a condição de contorno de que a deflexão é zero nas extremidades da 

viga. Uma consideração importante para solucionar as constantes geradas na integração em cada 

segmento é considerar que o ângulo e a deflexão são iguais no ponto que divide os segmentos.  

3.5.2 PERNAS 

A verificação de esforços nas pernas deve considerar o pior caso, que é quando o conjunto trolley talha 

estão na borda da viga principal, conforme mostra a Figura 9a, e resulta em uma força (𝐵𝑦) sobre as 

pernas de 208,68 kN , representado na Figura 9b. Para definir a tensão máxima de compressão deve-

se utilizar a equação , a força 𝐹a ser utilizada para este cálculo é a força de compressão, está 

é constituída pela divisão de 𝐵𝑦 para saber a força aplicada em cada uma das pernas, a resultante 

sobre uma das pernas deve ser descomposta no sentido axial da perna, depois somar a força peso, 

considera-se a carga concentrada e decomposta no sentido axial das pernas, a área a ser utilizada é a 

área da seção do perfil apresentada na Tabela 3.  

Ainda na análise de esforços nas pernas, deve-se analisar o fator de flambagem mais crítico. A análise 

consiste em calcular o 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡, conforme seção 2.2, para cada eixo de rotação e dividir pela força de 

compressão aplicada na perna. Para calcular do 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 utiliza-se os momentos de inércia do perfil 

selecionado, o módulo de elasticidade (𝐸) do material, comprimento da perna (𝐿) e os coeficientes 𝐾 

teóricos apresentados na norma NBR 8800:2008, onde o 𝐾 em 𝑥 é 0,5 e o 𝐾 em 𝑦 é 1,0.  

3.6 MODELAGEM E SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL  

A modelagem e simulação computacional foi realizada no laboratório de informática da Univille que 

possui licenças oficiais para o Ansys 2020 R1 e SolidWorks Premium 2016 SP 4.0. Nas simulações foi 
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utilizado um computador com sistema Windows 10 Education, com processador de 2,10 GHz e 

memória RAM de 4GB.  

A modelagem e simulação computacional seguiu o fluxo apresentado na Figura 11, detalhes 

importantes serão discutidos abaixo. 

Figura 11 – Fluxograma para desenvolvimento da modelagem e simulação. 

 

Fonte: O autor, 2020. 

No SolidWorks utilizou-se o ambiente Part para modelagem das peças, e o ambiente Assembly para 

montagem do pórtico. Após finalizar a montagem é necessário exportar o arquivo do conjunto e 

somente da perna em formato STEP ou IGES que são padrões neutros requisitos para importar no 

Ansys. Na plataforma Workbench do Ansys, criou-se um projeto com duas ferramentas Static 

Structural, a primeira com a geometria do pórtico simulando o pior caso para a viga principal, a 

segunda com a geometria da perna simulando o pior caso de esforço aplicado sobre a mesma, as duas 

ferramentas interligadas somente pelo Engineering data, na sequência adicionar a ferramenta Linear 

Buckling associada aos resultados da ferramenta Static Structural com a geometria das pernas para 

analisar o fator crítico que vai ocasionar a flambagem das pernas e tensão de compressão máxima. Na 

sequência é necessário definir as propriedades do material a ser utilizado, este por sua vez é feito 

através da ferramenta Engineering Data, utilizando as premissas do projeto.  

Em seguida no ambiente DesignModeler Geometry importar os arquivos exportados do SolidWorks 

em formato STEP. Feito isso é necessário desenhar as arestas na geometria do pórtico onde as forças 

devem ser aplicadas sobre a viga principal.  
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Nos próximos passos utiliza-se a ambiente Mechanical Model, onde iniciou-se com a criação da malha 

e dependendo do resultado da geração da malha em automático é necessário realizar algumas 

correções para obter uma malha mais uniforme, para realizar a correção é necessário respeitar o 

dimensional das faces de todas as peças que formam o conjunto. Para a simulação do pórtico utilizou-

se ferramenta Sizing, definindo o Element Size da viga superior com 60 mm e das pernas com 50 mm, 

com este dimensional se obteve 191.135 nós e a limitação do software disponível é 200 mil. Para a 

simulação das pernas utilizou-se a mesma ferramenta Sizing e definiu-se o Element Size com 20 mm, 

se obteve 147.432 nós.  

Depois inserir os suportes fixos indicando que o pórtico é engastado ao chão, também é necessário 

inserir as forças pontuais geradas pelas rodas do trolley e a ação da gravidade sobre a estrutura, 

respeitando a direção das forças. Para a simulação das pernas também é necessário definir algumas 

condições de contorno da parte superior, para isso é necessário adicionar um suporte Displacement 

configurando para translação livre e rotação igual a zero em todos os eixos.  

No ambiente Mechanical Modeler na subdivisão Solution indicar as variáveis que devem ser 

analisadas. E por fim utilizar a função Solve para executar a simulação computacional e obter os 

resultados das variáveis indicadas e ao final para fins de análise extraiu-se um relatório.  

3.7 COMPARATIVO E ANÁLISE DOS RESULTADOS  

O comparativo e análise dos resultados foi realizado visando comparar a tensão máxima de flexão real 

encontrada analiticamente, a encontrada via software de elementos finitos e os valores admissíveis 

de projeto. Outro item a ser comparado é a máxima deflexão real da viga principal, comparando os 

resultados do cálculo analítico, os resultados obtidos do software e os valores de projeto. Para a tensão 

de compressão será comparado os valores analíticos, do software e os valores de projeto. Para a 

flambagem será comparado o fator a ser aplicado sobre a carga para levar a flambagem, também será 

comparado o valor analítico, de software e de projeto.  

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

A partir da metodologia apresentada anteriormente, chegou-se aos resultados apresentados abaixo.  

4.1 ANÁLISE DE ESFORÇOS REAIS NA VIGA PRINCIPAL E NAS PERNAS  

Conforme a seção 3.5.1, para calcular tensão máxima de flexão na viga principal deve-se utilizar o 

momento máximo, a distância da linha neutra e o momento de inércia. O momento máximo ocorre 
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em 𝐿/2, conforme Apêndice D, onde se substituído a variável 𝑥 por 𝐿/2 na função do momento dentro 

do segmento de 5,08 m até 5,72 m obtém-se a Equação 6. Com 𝐿/2 sendo igual a 5,4 m será obtido o 

valor resultante para momento máximo (𝑀𝑚á𝑥) de 568713,90 Nm. A distância da linha neutra (𝑐) 

resultante é 314 mm e o momento de inércia (𝐼𝑥) é 191395 cm⁴, resultando em uma tensão máxima 

de flexão de 93,3024 MPa. 

 

Na seção 3.5.1 são apresentados requisitos para o cálculo da deflexão, com estes define-se que a dupla 

integral da equação do momento na situação mais crítica, descrito pela Equação 7, onde as constantes 

são: 𝐶1 que é igual a -3015776,182 e 𝐶2 que é igual a 2238236,055. Através desta equação calcula-se 

a máxima deflexão que resulta em 15,62 mm. 

 

A tensão máxima de compressão é calculada conforme seção 3.5.2 onde a força de compressão 

máxima é 111,29 kN e a área é 53,5 cm² resultando em uma tensão máxima de compressão de 20,80 

MPa. O fator de flambagem também é calculado conforme seção 3.5.2, o valor encontrado para o 

𝑃𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 em 𝑥 é 4735,45 kN e o 𝑃𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 em 𝑦é 259,28 kN, logo o menor e mais crítico é em 𝑦, desta 

forma dividindo esté pela força de compressão máxima, obtém-se o fator de flambagem crítico igual 

a 2,3296.  

4.2 SIMULAÇÃO EM SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS E COMPARAÇÃO DE RESULTADOS  

Utilizando o software Ansys Mechanical Workbench, foi realizado a simulação para verificar a tensão 

máxima de flexão e deflexão da viga principal, considerando o caso mais crítico conforme Figura 10 na 

seção 3.5.1. O primeiro valor obtido através da simulação foi a deformação total sofrida pela viga 

principal, o valor resultante extraído do software é 14,486 mm, conforme mostra a mesma Figura 12a. 

O próximo valor a ser extraído da simulação é o valor correspondente para a máxima tensão de flexão 

que a viga principal está sendo submetida, este valor máximo é 87,522 MPa, conforme resultado 

exibido na Figura 12b. 
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Figura 12 - Viga superior: a) Deformação máxima; b) Tensão máxima 

 

Fonte: O autor, 2020. 

O terceiro resultado a ser obtido é a tensão máxima de compressão nas pernas, este valor é 

apresentado na Figura 13a, deve-se considerar que o valor é em módulo, desta forma o valor 

resultante é igual á 20,974 MPa. O quarto e último valor a ser extraído é o fator de flambagem, neste 

caso o software nos mostra vários fatores que se multiplicados pela carga máxima aplicada vai levar 

as pernas a flambar, o menor fator apresentado é o mais crítico. Neste caso o menor fator encontrado 

é 2,3296, este valor é apresentado na Figura 13b.  

Na Tabela 4 apresenta-se os resultados encontrados através da simulação computacional, dos cálculos 

analíticos e os valores admissíveis de projeto. Observa-se que os valores obtidos tanto na simulação 

computacional como no cálculo analítico respeitam os valores admissíveis de projeto. As maiores 

diferenças entre cálculo analítico e simulação computacional foram na análise da viga principal (tensão 

de flexão e deflexão) isso porque na simulação computacional observou-se o conjunto como um todo 

e no cálculo analítico as análises são realizadas somente na viga principal. As duas formas de análise 

são eficientes, porém com a simulação computacional na análise de um conjunto de peças o tempo e 

a margem de erro são reduzidos drasticamente, mas vale a ressalva de que são métodos 

complementares. 
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Figura 13 - Pernas: a) Tensão máxima de compressão; b) Fator de flambagem 

 

Fonte: O autor, 2020. 

Tabela 4 - Comparação de resultados do cálculo analítico e da simulação computacional. 

 

Fonte: O autor, 2020. 

5. CONCLUSÃO  

Conclui-se que o objetivo principal de dimensionar o pórtico fixo univiga, realizar a modelagem em 

SolidWorks, e a simulação em Ansys a fim de comparar os resultados analíticos, resultados da 

simulação e valores admissíveis de projeto foi alcançado. Os resultados obtidos nos dois métodos de 
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análise apresentam diferenças pequenas, onde as maiores diferenças estão na análise da viga 

principal, sendo 7,23% no cálculo da deflexão e 6,19% no cálculo da flexão, isso porque no método 

analítico considerou-se como uma viga simples, enquanto na simulação computacional foi realizado 

uma análise do conjunto completo, onde a viga superior tem graus de liberdade diferentes devido a 

deformação das colunas de sustentação. As diferenças entre calculo analitico e simulação 

computacional não comprometem o dimensionamento do pórtico fixo, pois os valores encontrados 

respeitam os valores admissíveis de projeto.  

No método analítico muitas vezes as análises são simplificadas e idealizadas devido à alta 

complexidade matemática de se analisar o conjunto como um todo, entretanto é indispensável a 

utilização dos métodos analíticos e normas a fim de obter-se uma estrutura de acordo com as normas 

técnicas brasileiras.  

Os resultados obtidos no software Ansys como complemento do método analítico traz vantagens 

significativas, como por exemplo, a análise de geometrias complexas em tempo reduzido e com alta 

precisão, tanto para a geometria toda como para um único corpo, facilidade para criar cenários de 

análise e permitir uma verificação mais ampla do funcionamento. Outra vantagem, é a permissão para 

importar geometrias de outros softwares CAD, como por exemplo neste trabalho que foi utilizado o 

software SolidWorks para a modelagem estrutural do pórtico.  

Para futuros estudos e análises, as sugestões são: Redimensionar o pórtico atual para um pórtico com 

base rolante; Analisar resultados do Ansys e reforçar pontos de maior concentração de tensão; 

Comparar resultados do Ansys com outros softwares de elementos finitos disponíveis no mercado; 

Realizar séries de simulações no Ansys com condições adversas por exemplo, chuva forte, granizo, 

vento forte, mal uso. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A - Classes de utilização quadro completo 

 

Fonte: Adaptado de NBR 8400, 1984. 

APÊNDICE B - Estados de carga quadro completo. 

 

Fonte: Adaptado de NBR 8400, 1984. 

APÊNDICE C - Gráfico da força cortante, momento fletor, angulação, deflexão. 

 

Fonte: O autor, 2020. 
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APÊNDICE D - Equações da força cortante, momento fletor, angulação, deflexão para o intervalo de 

5,08 a 5,72 m. 

 

Fonte: O autor, 2020. 
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Resumo: O processo de afiação de ferramentas é bastante empregado em oficinas, laboratórios e 

indústrias que trabalham com usinagem em geral, pois permite restaurar a aresta de corte das 

ferramentas desgastadas, representando economia em relação à aquisição de ferramentas novas. 

Entretanto, este processo de usinagem é, em muitos casos, realizado de forma manual em máquinas 

convencionais, sem grandes preocupações do operador com relação à exatidão dos valores dos 

ângulos obtidos e da qualidade da superfície da ferramenta, como também com a repetibilidade do 

processo. Neste contexto, este trabalho foi realizado para avaliar a repetibilidade e a reprodutibilidade 

(R&R) no processo de afiação de bits de HSS. Os ângulos da aresta cortante foram gerados em uma 

afiadora universal com um rebolo de alumina e na condição a seco. Eles foram em seguida medidos e 

os resultados passaram por tratametno estatístico - método das médias e amplitudes. Os resutados 

mostraram que o processo de afiação, nas condições deste trabalho, não forneceram valores com 

adequada repetibilidade e reprodutibilidade. Também foi determinado, através da análise de 

incerteza, que há um baixo risco de que os resultados obtidos pela medição dos ângulos afetem a 

validade da análise R&R. Durante a análise dos resultados um erro sistemático foi identificado no 

processo de afiação e possíveis correções são sugeridas. Os resultados também indicaram pouca 

influência da variação da profundidade de corte na repetibilidade e reprodutibilidade do processo, mas 

afetando, como esperado, na qualidade das peças (bit). 

 

Palavras-chave: Usinagem, Afiação, Ângulos da ferramenta, Carta R&R, Método das médias e 

Amplitudes. 
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1. INTRODUÇÃO 

Tem se tornado cada vez mais comum o emprego de ferramentas estatísticas para auxiliar nas análises 

dos resultados obtidos em operações de usinagem. Podem ser citadas a ANOVA e análise R&R 

(também chamada de carta R&R). 

A análise de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) dos processos de usinagem é importante pois 

visa garantir a operacionalidade de um equipamento e consequentemente a reprodução de resultados 

das formas e dimensões das peças usinadas conforme especificado em projeto. Segundo de Mello 

(2013), “tão importante quanto garantir a operacionalidade de um equipamento, é garantir a 

reprodução de um bom resultado gerado por este”. 

A análise R&R é amplamente utilizada como uma ferramenta de controle de processo, requerendo 

monitoração do desenvolvimento do processo a fim de melhorá-lo ou mantê-lo em pleno 

funcionamento. Para tanto, são utilizadas as chamadas cartas de controle, que podem ser elaboradas 

segundo diferentes métodos, cada um com sua peculiaridade e aplicabilidade (de Mello, 2013). O 

método mais adequado pode ser escolhido de acordo com uma correta avaliação do sistema de 

medição. Em IQA (1997) pode ser encontrado um fluxograma que auxilia nessa escolha, o qual fornece, 

para esse trabalho, a indicação de uso do método das médias e amplitudes. 

Neste trabalho, procura-se investigar, então, a repetibilidade e reprodutibilidade do processo de 

afiação de ferramentas utilizando máquina afiadora universal com operação manual. Os parâmetros 

de entrada empregados foram a profundidade de corte e o operador. 

2. FUNDAMENAÇÃO TEÓRICA 

Para melhor entendimento dos procedimentos adotados para os ensaios de afiação e cálculos 

referentes aos parâmetros de repetibilidade e reprodutibilidade, a seguir é apresentada uma breve 

descrição do processo de afiação e dos ângulos da ferramenta de corte.  

2.1 O PROCESSO DE AFIAÇÃO DE FERRAMENTAS 

A afiação de ferramentas é um processo de usinagem por abrasão que tem por finalidade conferir uma 

geometria ou restaurar a geometria de uma ferramenta desgastada. Como grande parte das peças 

fabricadas atualmente tem, em alguma etapa de sua obtenção, o processo de usinagem é importante 

garantir a boa qualidade das arestas das ferramentas. Se uma ferramenta não está com a aresta de 

corte adequada, ou desgastada além do limite permitido por normas, ocorrerão elevados esforços de 
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corte e vibração do sistema o que irá comprometer a qualidade da superfície da peça usinada. A 

afiação é uma opção à compra de novas ferramentas, a fim de reduzir custos e aumentar o tempo útil 

da ferramenta. Considerando que uma ferramenta pode ser afiada em torno de 5 vezes e com custo 

de afiação em torno de 10% do valor de uma ferramenta nova, por exemplo uma broca de HSS de 10 

mm de diâmetro, a economia poderá ser bastante significativa. 

Nas empresas fabricantes de ferramentas esse processo é feito em máquinas modernas e 

automatizadas, mas em muitas oficinas e laboratórios de pesquisa ainda são utilizadas máquinas 

operadas manualmente que dependem, em grande parte, da habilidade e experiência do operador 

(de Mello, 2013). 

2.2 ÂNGULOS GERADOS NA AFIAÇÃO 

A geometria da ferramenta é definida por meio de sete ângulos resultantes do encontro de três 

superfícies: a principal de folga, a secundária de folga e a de saída. Na afiação, são geradas essas 

superfícies e definem os ângulos: posição principal (r), posição secundário (’r),), de ponta ((r), de 

folga (o), de saída (o), de cunha (o) e de inclinação (s), como mostrado na Fig. 1. 

  

Figura 1. Ângulos da geometria de ferramenta monocortante (adaptado de CIMM, 1997-2012). 

2.3 METROLOGIA APLICADA A MEDIÇÃO DE ÂNGULOS 

De acordo com o INMETRO (2012a), um sistema de medição é definido como o “conjunto completo 

de instrumentos de medição e outros equipamentos acoplados para executar uma medição 

específica”. São vários os sistemas de medição que podem ser utilizados para medir os ângulos de 

ferramentas. Dentre eles:  goniômetro, projetor de perfil e microscópio ferramenteiro. 

Os transferidores consistiam, inicialmente em um equipamento composto por uma chapa na forma 

de uma circunferência e uma escala graduada na borda do mesmo. Mais tarde, observou-se que este 

instrumento, chamado de transferidor, poderia ser útil para a medição de ângulos em laboratórios de 

78



 

 

Método Das Médias E Amplitudes E Análise De Incerteza De Medição Dos Ângulos De Bits De HSS Afiados Com Rebolo De Al2O3 

                                                                                                   4 

metrologia. Para tanto, o transferidor necessitou de uma série de adaptações para que pudesse 

desempenhar suas atividades com maior exatidão, resolução e facilidade. Dentre as melhorias 

promovidas pode-se citar a adição de réguas para uma correta demarcação dos ângulos e, 

principalmente, a incorporação de um nônio à escala do instrumento. 

Os projetores de perfil e os microscópios ferramenteiros são de fabricação mais robusta. Ambos os 

equipamentos são constituídos por elementos óticos e mecânicos de precisão. Estes utilizam 

iluminação (diascópica ou episcópica) de alta intensidade que asseguram a obtenção de imagens 

ampliadas da peça, com boa nitidez. São sistemas próprios para medição angular ou linear de peças 

muito pequenas ou quando estas apresentam certo grau de complexidade. 

Em relação à medição, há dois termos muito utilizados que descrevem a confiança de uma medida 

numérica: a exatidão e a precisão. A exatidão diz respeito ao grau de concordância entre um valor 

medido e um valor verdadeiro dum mensurando, enquanto que a precisão é o grau de concordância 

entre indicações ou valores medidos, obtidos por medições repetidas, no mesmo objeto ou em objetos 

similares, sob condições especificadas (INMETRO, 2012a). 

Como não é possível saber o valor exato da medida (valor verdadeiro), diz-se que toda medição é 

acompanhada de uma incerteza, que, segundo o INMETRO (2012a), é um parâmetro não negativo que 

caracteriza a dispersão dos valores atribuídos a um mensurando, com base nas informações utilizadas. 

O parâmetro pode ser, por exemplo, um desvio-padrão denominado incerteza padrão (ou um de seus 

múltiplos) ou a metade da amplitude de um intervalo tendo uma probabilidade de abrangência 

determinada. O cálculo dessa incerteza relacionada à medição é de grande importância em trabalhos 

de pesquisas, pois denota o nível de confiabilidade dos resultados. 

2.3.1 REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE 

Para evitar que alguma tendência ou mesmo que algum erro humano influencie nos resultados obtidos 

em qualquer que seja o experimento, de um trabalho ou pesquisa, tem se como uma das muitas 

salvaguardas utilizadas pelo Método Científico, a exigência da validação destes resultados pela prova 

da “Repetibilidade e Reprodutibilidade”, conhecido no ambiente industrial como “R&R”. 

A repetibilidade (VE) é a precisão de medição sob um conjunto de condições de repetibilidade, as quais 

incluem o mesmo procedimento de medição, o mesmo operador, o mesmo sistema de medição, as 

mesmas condições de operação e o mesmo local, assim como medições repetidas no mesmo objeto 

ou em objetos similares durante um curto período de tempo (INMETRO, 2012a). O melhor termo para 
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designar a repetibilidade é a variação dentro do sistema, pois as condições de medição são fixas e 

definidas. 

A reprodutibilidade (VO) é a precisão de medição conforme um conjunto de condições de 

reprodutibilidade, as quais incluem diferentes locais, diferentes operadores, diferentes sistemas de 

medição e medições repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares (INMETRO, 2012a). 

Este método evita que resultados falseados sigam à frente na teorização de um procedimento 

científico. Assim, a análise  “R&R” é uma estimativa da variação combinada da repetibilidade e da 

reprodutibilidade, que pode ser obtida por meio da Eq. (1): 

R&R = √VE2+VO2                                                     (1) 

Para tratamento e interpretação de resultados utilizando o método R&R, utilizam-se cartas de controle 

que são elaboradas segundo três métodos: o primeiro é método das amplitudes, que apenas provê a 

aproximação, sem discriminar as fontes de variação, ou seja, não trata da relação entre VE e VO; o 

segundo método da Análise de Variância, mais conhecido como ANOVA, que requer maior 

amostragem e cuidados com o estudo e análise; e por último o método das Médias e Amplitudes (IQA, 

1997). 

O método das médias e amplitudes possui formulação relativamente simples e atua em cima do 

cálculo, como o próprio nome já descreve, é o método das médias e amplitudes de um grupo de 

medições de um mesmo mensurando, em uma série de peças (ou amostras), obtida por diferentes 

operadores. Para a elaboração da carta de controle para este método é necessário calcular 

inicialmente alguns parâmetros, como segue: Xi̅, média das médias obtidas para todas as peças, para 

o operador i; Ri̅, a média das amplitudes obtidas para todas as peças, para o operador i; R̿, a média de 

todos os valores obtidos para Ri̅; Xp̅, a média dos valores obtidos para uma mesma peça, por todos os 

operadores; Rp, a amplitude entre os valores de Xp̅ encontrados, e X̅DIF, que é a diferença entre o maior 

e o menor valor de Xi̅ obtido. Com esses parâmetros, são estipulados dois valores de controle, que são 

os limites inferior e superior de controle para amplitude (LICR e LSCR, respectivamente). Estes limites 

são calculados por meio das Equações (2) e (3), respectivamente. D3 e D4 são números adimensionais 

que podem ser extraídos da Tab. 1 (IQA, 1990) para um dado número de observações (medidas). Para 

este trabalho o número de observações empregado foi igual a cinco (5). 

LICR = R̿ ∙ D3                                                                                      (2) 
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 LSCR =  R̿ ∙ D4                                                                           (3) 

Tabela 1. Constantes das Cartas de Controle (adaptado de IQA, 1990). 

Número de 

observações 

    

D3 D4 

4 0 2,282 

5 0 2,115 

6 0 2,004 

7 0,076 1,924 

8 0,136 1,864 

 

Caso algum valor de amplitude (R) ultrapasse os limites de controle, as leituras que o produziram 

devem ser refeitas sob as mesmas condições inicialmente adotadas, ou descartadas, recalculando 

todos os parâmetros necessários. Em seguida, são calculados os parâmetros de interesse por meio das 

Equações (1) e (4) a (7) (IQA, 1997). 

VE = R̿ ∙ K1                                                                                (4) 

VO =√(X̅DIF ∙ K2)2-(VE2 n∙r⁄ )                                                        (5) 

 

VP = Rp ∙ K3                                                                                   (6) 

 

VT  =  √R&R2+VP2                                                                         (7) 

Onde VP é um termo chamado Variação Peça a Peça; VT chamado de Variação Total; n é o número de 

peças; r é o número de medições; e K1, K2 e K3 são valores que dependem de d2, retirado da Tab. 2 

segundo um termo m e o produto entre número de amostras e número de operadores (g). Para K1, m 

é o número de medições; para K2, o número de operadores; para K3, o número de peças, sendo que 

para os dois últimos se assume g igual a 1. Os valores K são todos calculados analogamente, através 

da expressão dada pela Eq. (8): 

K=5,15/d2                                                                                                            (8) 
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Tabela 2. Valores da constante d2 em função de m e g (Junior e Souza, 2008). 

d2 
m 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

g 

1 1,41 1,91 2,24 2,48 2,67 2,83 2,96 3,08 3,18 

2 1,28 1,81 2,15 2,40 2,60 2,77 2,91 3,02 3,13 

3 1,23 1,77 2,12 2,38 2,58 2,75 2,89 3,01 3,11 

4 1,21 1,75 2,11 2,37 2,57 2,74 2,88 3,00 3,10 

5 1,19 1,74 2,10 2,36 2,56 2,73 2,87 2,99 3,10 

6 1,17 1,73 2,09 2,35 2,56 2,73 2,87 2,99 3,10 

7 1,17 1,73 2,09 2,35 2,55 2,72 2,87 2,99 3,10 

8 1,16 1,72 2,08 2,35 2,55 2,72 2,87 2,98 3,09 

9 1,16 1,72 2,08 2,34 2,55 2,72 2,86 2,98 3,09 

10 1,16 1,72 2,08 2,34 2,55 2,72 2,86 2,98 3,09 

11 1,15 1,71 2,08 2,34 2,55 2,72 2,86 2,98 3,09 

12 1,15 1,71 2,07 2,34 2,55 2,72 2,85 2,98 3,09 

13 1,15 1,71 2,07 2,34 2,55 2,71 2,85 2,98 3,09 

14 1,15 1,71 2,07 2,34 2,54 2,71 2,85 2,98 3,08 

15 1,15 1,71 2,07 2,34 2,54 2,71 2,85 2,98 3,08 

>15 1,128 1,693 2,059 2,326 2,534 2,704 2,847 2,970 3,078 

 

Finalmente, calcula-se o valor percentual, referente a VT, do parâmetro R&R, obtendo um valor %R&R, 

o qual será analisado com base nas relações a seguir:  

1) se %R&R < 10%, o processo de medição é aceitável;  

2) se 10% < %R&R < 30%, o processo de medição pode ser aceitável, dependendo da importância 

da aplicação, custo do sistema de medição e dos custos para obter melhorias;  

3) se %R&R > 30%, o processo de medição não é aceitável e precisa ser melhorado. 

3. METODOLOGIA 

Os ensaios de afiação das ferramentas foram realizados em uma máquina afiadora universal AtlasMaq, 

modelo PP-6025Q – 0,75 HP (Fig. 2a). O rebolo utilizado foi o de óxido de alumínio branco (Al2O3) do 

tipo copo reto (Fig. 2b), designação 6A AA46 K8V40W e com dimensões: 101,6mm de diâmetro x 

50,8mm de espessura x 31,75mm de diâmetro interno, do fabricante Carborundum. 

Foram utilizados 4 bits de aço rápido (HSS - 12% Co) na forma de barra retangular com dimensões de 

4” (101,600mm) de comprimento e 3/8” (9,525mm), e mais um bit de mesma seção transversal, mas 

com 6” (152,400mm) de comprimento (Fig. 2c). As barras seccionadas e resultaram em barras 

menores com  50mm de comprimento. Foram utilizadas as duas extremidades para a afiação, 

totalizando 20 amostras. 
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Os ângulos do bit previamente esc r r e 10° para αo. O motivo pela 

seleção de ângulos menores foi a menor remoção de material. 

Para o processo de afiação, utilizou-se a rotação de 5000rpm da máquina, que resultou em velocidade 

de corte (VS) de 27m/s. O avanço da mesa foi manual, comandado pelo operador. Dois valores de 

profundidade de corte (ap), 0,06mm e 0,12mm, foram utilizados para verificar se este parâmetro 

exerce ou não influência nos resultados de R&R. 

Para a medição dos ângulos após a usinagem foi utilizado um projetor de perfil marca MITUTOYO, 

modelo PJ A3000, resolução 1' (Fig. 2d). Este projetor possui certificado de calibração nº 12137/12, 

emitido pelo Laboratório de Metrologia da Mitutoyo Sul-Americana, cujos dados foram utilizados 

posteriormente para estimativa de incerteza de medição.  

 

Figura 2. (a) Afiadora Universal Atlasmaq utilizada; (b) Rebolos de Al2O3; (c) Bits de HSS e; (d) 

Projetor de PJ A3000. 

Nas Figuras 3a, 3b e 3c são mostradas as imagens das peças (bits) na tela do projetor e já posicionadas 

para a medição dos ângulos. Por meio da movimentação da mesa de coordenadas e transferidor de 

ângulos do equipamento, e com auxílio das linhas tracejadas (azul e vermelho) é possível verificar os 

ângulos obtidos. A linha azul representa a posição inicial das linhas de referência da tela, enquanto 

que a cor vermelha indica a posição final dessas linhas quando adotado o sentido de rotação do botão 

de regulagem conforme indicado pela seta e sistema incremental. 
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Figura 3. Imagem projetada na medição do ângulo (a) de folga; (b) de posição principal; (c) de 

posição secundário. 

O processo de afiação e medição foi realizado por dois operadores (A e B), onde os bits afiados pelo 

operador A tem nomenclatura AX, e os afiados por B, BX. Cada operador gerou 10 cunhas, 

identificando os bits de A1 a A10 para o operador A, e de B1 a B10 para o B, onde a relação de amostras 

afiadas por cada operador e com cada ap diferente está descrito na Tab. 3. Os dois operadores 

procederam a medição de todas as 20 peças, realizando cinco leituras para cada um dos três ângulos 

de cada peça. 

Tabela 3. Relação entre amostras e parâmetros. 

  ap (mm) 
0,06 0,12 

Operador   

A 
A1, A2, A3, 

A7, A8 

A4, A5, A6, 

A9, A10 

B 
B1, B2, B3, 

B7, B8 

B4, B5, B6, 

B9, B10 

 

Após a obtenção de todas as leituras realizou-se o preenchimento das cartas de controle R&R, 

seguindo o procedimento descrito nas próprias cartas. 

Em seguida foi realizada uma avaliação de incerteza sobre os valores de amplitude obtidos no processo 

de medição a fim de avaliar se eles estejam abaixo ou acima do valor limite, LSCR. 

Os cálculos para obtenção dos parâmetros de incerteza foram realizados conforme o ISO/TAG 4/WG 

3 (2008)e INMETRO (2012b), utilizando o programa desenvolvido por Moraes (2011).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 ANÁLISE R&R 

Os resultados obtidos durante a medição dos ãngulos no projetor de perfil são apresentados na Tab. 

4, onde xA̅ é a média de cinco leituras efetuadas pelo Operador A para cada amostra, xB̅ os para o 

Operador B e x ̅a média das dez leituras de ângulo obtidas para uma mesma amostra. 

Tabela 4. Resultado das medições. 

Média das 

Medições 

folga (ref.=10°) pos. principal (ref.=8°) pos. secundário (ref.=16°) 

x̅A x̅B x̅ x̅A x̅B x̅ x̅A x̅B x̅ 

A
m

o
st

ra
 

A1 12°10' 12°05' 12°07' 8°02' 8°14' 8°08' 16°07' 16°12' 16°10' 

A2 12°17' 12°30' 12°24' 7°47' 7°58' 7°52' 15°57' 15°55' 15°56' 

A3 12°17' 11°52' 12°04' 7°40' 7°45' 7°43' 15°46' 15°51' 15°49' 

A4 12°07' 12°03' 12°05' 7°46' 7°50' 7°48' 16°00' 16°11' 16°05' 

A5 12°19' 12°19' 12°19' 7°56' 7°58' 7°57' 16°15' 16°13' 16°14' 

A6 12°20' 12°10' 12°15' 7°36' 7°36' 7°36' 16°09' 16°16' 16°12' 

A7 13°39' 13°24' 13°31' 7°57' 7°57' 7°57' 16°08' 16°15' 16°11' 

A8 11°51' 11°44' 11°47' 7°57' 8°02' 7°60' 16°05' 16°22' 16°14' 

A9 12°36' 12°01' 12°19' 7°35' 7°54' 7°45' 16°13' 16°24' 16°19' 

A10 12°33' 12°15' 12°24' 7°53' 8°00' 7°57' 16°22' 16°04' 16°13' 

B1 12°51' 12°21' 12°36' 7°45' 7°41' 7°43' 15°54' 15°57' 15°55' 

B2 12°15' 12°11' 12°13' 7°39' 7°34' 7°36' 15°54' 16°08' 16°01' 

B3 12°09' 12°06' 12°08' 7°57' 7°55' 7°56' 16°06' 15°48' 15°57' 

B4 11°57' 11°41' 11°49' 7°43' 8°01' 7°52' 15°60' 16°09' 16°04' 

B5 12°46' 12°09' 12°28' 7°45' 7°55' 7°50' 16°03' 16°11' 16°07' 

B6 12°30' 12°20' 12°25' 7°60' 8°05' 8°03' 15°54' 16°13' 16°03' 

B7 12°18' 12°07' 12°12' 7°47' 7°56' 7°52' 16°09' 16°09' 16°09' 

B8 12°35' 12°23' 12°29' 8°01' 7°59' 8°00' 16°14' 16°17' 16°16' 

B9 12°25' 12°26' 12°26' 8°14' 8°17' 8°16' 15°57' 16°11' 16°04' 

B10 12°37' 11°34' 12°06' 8°04' 8°17' 8°10' 16°03' 16°32' 16°18' 

 

Com os valores das medidas introduzidas nas cartas de controle, seguindo o procedimento citado 

anteriormente, obtém-se os valores da variação percentual dos parâmetros em questão, que são %VE, 

%VO e %R&R (obtidos em relação à variação total, VT), cujos valores podem ser vistos na Tab. 5. 

Tabela 5. Resultados dos cálculos dos parâmetros R&R. 

Ângulo 
Repetibilidade 

(%VE) 

Reprodutibilidade 

(%VO) 

Repetibilidade e 

Reprodutibilidade 

(%R&R) 

Folga (αo) 10% 30% 32% 

Pos. Principal (r) 20% 28% 34% 

Pos. Secundário (’r) 27% 39% 48% 

 

Das tabelas 4 e 5 podem ser feitos os seguintes comentários.  
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Para o ângulo de folga, observa-se um R&R de 32%, que, mesmo não atendendo aos critérios, foi o 

melhor resultado dos três ângulos medidos, o que se deve ao fato de a escala para ajuste deste ângulo 

se apresentar mais íntegra, facilitando a visualização. O valor esperado era de 10° e, em média, foram 

obtidos ângulos de folga com 12°19’, o que leva à identificação de um possível erro sistemático que 

causa a abertura de aproximadamente 2° a mais no ajuste deste ângulo. Este erro pode estar 

relacionado com alguns parâmetros que são inerentes ao processo, como a escala circular da 

articulação da máquina-ferramenta poderia estar mal posicionada na máquina, ou a morsa (utilizada 

para prender as amostras) poderia estar desalinhada com a mesa, pois possui uma articulação que 

também permite a rotação desta no sentido de abertura/fechamento do ângulo de folga. 

Para os ângulos de posição primário e secundário, os critérios de R&R de 34% e 48%, respectivamente, 

podem ser explicados pela má condição da escala presente na morsa e pelos ajustes feitos por 

operadores diferentes (erro aleatório). Esperava-se que os ângulos de posição primários fossem de 8°, 

assim como que os de posição secundários fossem de 16°, mas em média eles foram respectivamente 

de 7°54’ e de 16°07’, demonstrando que não existe um erro sistemático grave no sistema. 

Em geral, dos resultados na tabela 5, foi possível observar que o processo de afiação de ferramentas 

(bits) nas condições investigadas não atende aos critérios de repetibilidade e reprodutibilidade, 

considerando que, para o processo de afiação, o limite de 30% seria aceitável devido ao baixo custo 

do bit (frente a ferramentas mais de geometria mais complexas e de maior custo que são normalmente 

utilizadas em usinagem) e por ser mais utilizado em operações de desbaste do que de acabamento. 

Esses resultados indicam, portanto, que o processo de afiação deve ser melhorado. Para isso, sugere-

se utilizar uma morsa mais rígida para apoiar e prender as amostras. Este fator, provavelmente, foi 

aquele que mais influenciou negativamente nos resultados. Além disso, um melhor treinamento dos 

operadores, tanto para o processo de afiação quanto para o de medição, pode contribuir para o 

melhoramento dos resultados da análise de R&R do processo. 

4.2. INFLUÊNCIA DA PROFUNDIDADE DE CORTE  

Por uma análise visual simplista dos resultados obtidos para valores dos ângulos, observa-se pouca 

variação nos valores dos ângulos das diferentes ferramentas afiadas em função dos valores de 

profundidade de corte (ap). 
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Na Figura 4 são apresentadas com detalhe as cunhas de duas amostras a fim de demonstrar a diferença 

identificada entre o estado final da amostra afiada com o menor valor de ap (B1), e daquela afiada o 

maior valor de ap, (A9). 

 

Figura 4. Amostras A9 e B1 após afiação. 

A maioria das amostras afiadas com ap=0,06mm não desenvolveram franjas de calor. As franjas 

apareceram em todas as amostras afiadas utilizando ap=0,12mm devido ao maior esforço 

desenvolvido na ferramenta e na peça. 

4.3 ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DA INCERTEZA 

Como já comentado previamente, foram utilizadas planilhas desenvolvidas por Moraes (2011) para o 

cálculo de incerteza. Nelas foram inseridas os valores para as amplitudes obtidas neste trabalho, bem 

como as informações do certificado de calibração do projetor de perfil. As planilhas fornecem uma 

série de dados, dentre os quais foi obtido o valor de incerteza expandida. 

Por meio dos valores de amplitude, acrescidos do valor de incerteza expandida, observou-se que a 

dispersão desses fez com que o valor calculado para LSCR fosse ultrapassado para algumas amostras, 

para as quais foi calculado o risco do valor assumir valores acima do limite. Com isso, apenas 20 pontos 

de estudo resultaram em risco diferente de zero, representando 16,7% do total de pontos analisados 

(120 pontos: 20 amplitudes por operador e por cada um dos 3 ângulos) e, dentre eles, 55% dos valores 

estão abaixo de 10% (considerado para este trabalho um risco muito baixo). Portanto, existe a 

evidência da presença de um baixo risco de as amostras estarem acima do LSCR e, consequentemente, 

de influenciarem na validade dos resultados da análise R&R previamente calculados. 

5. CONCLUSÕES 

Com base nos resultados e discussões apresentados, as seguintes conclusões podem ser retiradas 

deste trabalho: 
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i. Foi identificado um erro sistemático de aproximadamente 2° na geração do ângulo de folga, 

que pode ser resolvido ao corrigir-se um possível erro de alinhamento da morsa com a mesa 

ou ao deslocar a escala circular da máquina-ferramenta de 2° para baixo; 

ii. Não foram observadas diferenças significativas entre os ângulos gerados nas peças usinadas 

com os valores de profundidade de corte de 0,06mm e 0,12mm, mas notou-se uma diferença 

relativa ao aspecto das peças, pois superfícies das amostras afiadas com ap=0,12mm sofreram 

maior aquecimento, identificadas por franjas térmicas mais proeminentes nas cunhas geradas, 

o que pode ser resolvido com a utilização de fluido de corte no processo; 

iii. Foi observado que o ângulo de folga possui R&R de 32%, resultado esse que se deve 

provavelmente ao fato de a escala para ajuste deste ângulo se apresentar mais íntegra, 

facilitando a visualização, apesar do erro sistemático de aproximadamente 2°. 

iv. Os resultados das medições realizadas pelos dois operadores se mostraram bastante similares 

e com poucas variações; 

v. O processo pode ser melhorado através de um melhor treinamento dos operadores, tanto no 

processo de afiação quanto no de medição, e da utilização de uma morsa mais moderna; 

vi. Através da análise de incerteza, observou-se um baixo risco de que os resultados obtidos pela 

medição dos ângulos afetem a validade da análise R&R; 

vii. Embora o processo de afiação de bits de HSS na máquina afiadora universal não tenha atendido 

tecnicamente aos critérios de repetibilidade e reprodutibilidade adotados para este trabalho, 

esta máquina pode ser utilizada para a afiação de bits onde a exigência por tolerâncias mais 

apertadas dos ângulos não é priorizada. 
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