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RESUMO

Projeto de tabuleiro de comporta hidraulica plana considerando a
norma ABNT-NBR8883

O processo de dimensionamento de comportas € complexo, iterativo e
repetitivo. Com tantos elementos dependentes uns dos outros, fica dificil
saber por onde comecar quando ndo se tem experiéncia na area. Este
trabalho apresenta o projeto de uma comporta plana de forma simples.
Com este objetivo sdo realizados um fluxograma e um script que podem
ser utilizados para projetar comportas planas que apresentem
configuragbes similares ao do trabalho. O fluxograma auxilia na tomada
de decisdes e serve como guia no dimensionamento ao mesmo tempo
que o script facilita e agiliza a reprodu¢cdo dos célculos. A comporta
projetada tem as dimensdes de 4,7 metros de largura por 9,7 metros de
altura e esta sujeita a uma pressao hidrostatica de até 33,5 metros de
coluna de agua. S&o dimensionados, de forma analitica e com ajuda da
norma brasileira ABNT-NBR8883, os elementos de: viga principal, chapa
de paramento, vigas de apoio e rodas. As rodas e vigas principais sao
posicionadas de forma a resistir aproximadamente a mesma carga. Esse
dimensionamento é realizado com o objetivo de obter tensbes aceitaveis
para acos facilmente encontrados no mercado. E aplicado um coeficiente
de seguranga de 1,5 para a limite de escoamento. Essas tensbes sao
comparadas com as obtidas pelo software ANSYS, que utiliza o método
de elementos finitos. A simulagdo tem o objetivo de verificar a eficacia e
eficiéncia dos calculos realizados, frente a sua simplicidade. Essa
simulagdo mostra que tanto o método analitico quanto a norma
superdimensionam o projeto, ja4 que a tensdao de simulagédo resulta em
uma média de 48% da tensao calculada a partir das referéncias.

Palavras chave: Comporta hidraulica. Comporta plana. Pressao
hidrostatica. Placas finas. Método de elementos finitos.



ABSTRACT

Vertical hydraulic gate design considering the standard ABNT-
NBR8883

The sizing process of gates is complex, iterative and repetitive. With so
many elements that depend of each other, it is difficult to know where to
start when you don’t have experience in the area. This essay presents the
project of a vertical gate in a simple way. With this objective, a flowchart
and a script are created and they can be utilized to design vertical gates
that present similar configuration. The flowchart assists in the decision-
making and serves as a guide to the sizing while the script facilitates and
accelerates the reproduction of the calculations. The designed gate is 4.7
wide by 9.7 tall and is under the action of a hydrostatic pressure of up to
33.5 meters of water column. The following elements are designed
analytically, with the help of the Brazilian technical standard ABNT-
NBR8883: main beams, face plate, support beams and steel wheels. The
wheels and main beams are positioned to withstand roughly the same
load. The dimensioning is carried out with the objective of achieving
acceptable stresses for accessible steels on the market. A safety
coefficient of 1.5 of the yield limit was applied to the design. These
stresses are compared with the obtained by the ANSYS software, which
uses the finite element method. The simulation has the objective of
verifying the effectiveness and the efficiency of the calculations utilized, in
front of its simplicity. This simulation shows that both the analytical method
and the Brazilian standard oversize the design, since the simulation’s
stresses equate to an avarage of 48% of the stresses calculated using the
references.

Key-words: Hydraulic gate. Vertical gate. Hydrostatic pressure. Thin
plates. Finite element method.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de comportas se originou das atividades de irrigagéo e navegagao em
rios. A crescente necessidade de agua para irrigagdo de plantagbes levava latifundiarios a
construgédo de barragens para desvio total ou parcial do fluxo de rios proximos. Com o tempo,
as técnicas de construgdo de barragens foram evoluindo até o desenvolvimento de “barragens
moéveis”, que permitiam a liberagdo do fluxo na trajetéria natural do rio. Essas barragens
marcaram o inicio do desenvolvimento de comportas. [6]

Porém, foi a navegagao que provocou o0s primeiros avang¢os na area. Com o surgimento
de eclusas para resolver problemas de navegacao fluvial comegou a se procurar maiores
velocidades de abertura e fechamento de comportas, assim como comportas que aguentassem
maiores pressdes hidrostaticas. Foi apenas em 1878 que foi finalizada a primeira hidrelétrica,
marcando o inicio de uma demanda tecnolégica ainda maior na area de comportas. A figura 1.1
mostra a localizagdo de uma comporta de manutengdo na tomada de agua de uma usina

hidrelétrica.
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Figura 1.1: Localizagado da comporta de manutengéo da tomada de agua de uma hidrelétrica.

Fonte: https://www.itaipu.gov.br/energia/tomada-d%E2%80%99agqua



https://www.itaipu.gov.br/energia/tomada-d%E2%80%99agua

O século XX foi marcado pelo grande aumento na utilizagdo de energia hidroelétrica. As
vantagens de uma usina de baixo impacto ambiental e possibilidade de grande escala gerou
um rapido crescimento no numero e nivel técnico de hidrelétricas em todo o mundo. Esses
avancos podem ser notados nas comportas utilizadas hoje em dia, que podem passar de 20
metros de altura ou estarem sujeitas a 30 metros de coluna d’agua. Para acompanhar o
desenvolvimento e audacia dessas comportas, as agéncias reguladoras precisaram de
diversas atualizacbes nas normas da area.

A principal norma brasileira da area de comportas € a ABNT NBR 8883 — Calculo e
fabricagdo de comportas hidraulicas. Essa norma dita os requisitos minimos técnicos e
estruturais para a fabricagdo de comportas hidraulicas. E tratado desde os casos de carga e
seus coeficientes de seguranca, até as tensées na chapa de paramento de acordo com a teoria
de placas. O projeto apresentado nesse trabalho fica dentro de grande parte dos requisitos da
NBR 8883, assim como utiliza suas recomendacdes e recomendag¢des de normas auxiliares
como guia para o projeto. Ao mesmo tempo, € feita uma analise critica das normas, quando
utilizadas.

Também devido ao nivel de complexidade das comportas atuais, um projeto completo
pode demorar meses, consumindo centenas de horas de trabalho até mesmo para
especialistas. Grande parte dessas horas € consumida em simulagdes ou instrumentacao e
testes de modelos reduzidos, mas uma parte consideravel também se deve aos calculos
iniciais do projeto. Devido a interacdo entre as variaveis de um projeto de comporta, € bem
dificil saber até mesmo por onde comegar, quando se trata de um projetista sem experiéncia na
area.

Este trabalho apresenta um projeto inicial de uma comporta plana para uma usina
hidrelétrica. Focado nos passos iniciais do projeto, a ideia é explicitar os calculos e decisdes de
uma maneira simples, de forma a permitir ou agilizar projetos futuros de projetistas sem grande
experiéncia. O trabalho também inclui um script comentado feito no software livre de
programacao Scilab, facilitando a reproducédo e rapida adaptacao dos calculos para diferentes

valores, assim como um fluxograma que guia e auxilia na tomada de decisoées.
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2 COMPONENTES E PECAS

Neste capitulo sdo apresentados os principais € mais comuns componentes das
comportas convencionais. Visto que existem mais de 14 tipos de comportas e ainda mais
aplicagdes, cada uma com suas especificidades, ndo € do escopo deste trabalho apresentar
todas as pecas de cada comporta existente.

Todo projeto de comporta pode ser separado em 3 grandes componentes: tabuleiro,

pecas fixas e mecanismos de manobra.

2.1.Tabuleiro

O tabuleiro é considerado o componente principal da comporta, ja que é responsavel
pela sua funcdo primaria. Ele é responsavel pela estanqueidade, ou seja, cessar o fluxo de
agua e vedagao do compartimento ou duto seguinte. As pegas principais do tabuleiro podem

ser vistas no esboco a seguir.

N |

SECAO A-A

Figura 2.1: Esboco do tabuleiro.
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A chapa de paramento (indicado pelo numero 1 na figura) € a chapa de ago responsavel
pelo impedimento da passagem de agua. Apesar da maior parte da resisténcia estrutural do
tabuleiro ser proveniente do vigamento principal, a chapa de paramento precisa de uma
espessura minima para resistir a flexdo, devido ao espagamento entre as vigas. Também é
importante notar que a chapa é responsavel pela maior parcela do peso da comporta, o que
significa que deve haver uma preocupacao adicional na minimizagdo de sua espessura.

As vigas de apoio (2 e 3 na figura) sdo vigas que ficam nas extremidades laterais,
superior e inferior da chapa de paramento. Apesar de aumentar a resisténcia do tabuleiro, a
funcado principal das vigas de apoio é a transmissdo da carga hidrostatica as pecgas fixas e
estrutura de concreto. Essas vigas também acabam servindo de apoio para os mecanismos de
manobra e para a vedacéo.

As vigas principais (4) sdo a principal fonte de resisténcia do tabuleiro a pressao
hidrostatica da agua. Normalmente do tipo | ou T, essas vigas sao soldadas na chapa de
paramento, aumentando significativamente o momento de inércia do tabuleiro. Para diminuir o
esforco e preco do projeto, sdo fabricadas vigas principais iguais. Considerando que a pressao
hidrostatica da agua €& maior na parte mais baixa do tabuleiro, essas vigas tem um
espagamento menor na parte inferior da chapa, como pode ser visto no esboco anterior.

Além dos elementos indicados na figura, também fazem parte do tabuleiro os elementos
de deslizamento e rolamento quando necessario, e a vedagao de borracha aparafusada nas
extremidades do tabuleiro. Devido as inumeras possibilidades de tipos e aplicagdes de
comportas, o tabuleiro pode possuir muitas outras pecas situacionais, como € o caso de rodas
ou sapatas de deslizamento, usadas quando o atrito do esfor¢o de manobra é muito grande.

E importante ressaltar que, em um projeto de comporta, o tabuleiro é o elemento onde
se investe mais tempo de projeto e calculo. Por ser uma pega movel de grande peso, grande
parte do avango ao longo dos anos se concentrou na minimizagao do peso do tabuleiro. Seja
na escolha do material ou no perfil das vigas, os avangos tecnolégicos ajudaram a reduzir os

esfor¢cos nos mecanismos de manobra.

2.2.Mecanismo de manobra

O mecanismo de manobra é responsavel pela abertura e fechamento da comporta. Os
mecanismos mais comuns sao fusos de acionamento manual, cabos de aco com tambores

acionados por motores elétricos, correntes com rodas dentadas acionadas por motores
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elétricos e cilindricos hidraulicos. Cada mecanismo € utilizado para certa combinagao de peso
e intensidade da forga de atrito ao realizar a manobra.

O mecanismo de fuso manual € utilizado apenas quando o peso total do tabuleiro e o
atrito de manobra sao pequenos. Essas duas caracteristicas fazem com que esse mecanismo
se limite a comportas de pequeno porte e de superficie. O mecanismo manual passa por uma
reducdo auxiliada por um parafuso sem-fim ou algum outro dispositivo que impega o

fechamento da comporta pelo peso préprio.

Figura 2.2: Comporta de pequeno porte que utiliza fuso manual como mecanismo de manobra. Retirado do
catalogo da Atlantico Sul saneamento ambiental.

Os mecanismos de cabos de aco e de corrente sao utilizados em situagdes similares.
Ambos consistem em um elemento de transmissao de forga (cabo ou corrente) e um elemento
capaz de exercer a forga necessaria (tambor ou roda dentada) ligado a um motor elétrico. Além
disso, ambos possuem a limitagdo de apenas exercer forca em um sentido. Essa limitagdo faz
com que os dois mecanismos sejam utilizados apenas em casos em que a relagdo de peso e
atrito permita o fechamento da comporta por peso préprio.

Por ultimo, o acionamento por cilindros hidraulicos € 0 mecanismo mais robusto e menos
limitado. Os cilindros podem atuar em dupla agao, caso a comporta ndo seja fechada pelo
proprio peso, e sdo capazes de exercer grandes forcas, além de ser o mecanismo com maior
eficiéncia mecéanica e maior facilidade e confiabilidade de controle. Sua maior desvantagem é

sua limitacao de curso. Quando a comporta demanda um curso de atuagao grande do cilindro,
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€ necessario um espaco muito maior do que se o mecanismo utilizado fosse de cabos de aco,
por exemplo. Além disso, se o cilindro for utilizado para abaixar a comporta, as hastes devem

ser guiadas por mancais em intervalos que impegam a flambagem das mesmas.

2.3.Pecas fixas

Sao chamadas de pecas fixas todas as pecas fixadas na estrutura de concreto que
entram em contato com o tabuleiro. Novamente, para cada tipo e aplicagdo de comporta,
existem diversas pecgas utilizadas apenas em aplicagbes marginais. As pegas mais comumente
utilizadas sao as guias laterais, a soleira, o caminho de deslizamento e o apoio de vedacgao.

As guias laterais, além de guiarem a movimentagdo da comporta para uma posi¢cao
prevista e controlada, sdo projetadas para aguentarem uma pequena carga no sentido do fluxo
de agua. A pega encarregada de transmitir a carga hidrostatica, recebida pelo tabuleiro, para a
estrutura de concreto € o caminho de deslizamento. No caso de comportas com rodas, o
caminho de deslizamento é substituido pelo caminho de rolamento.

O apoio de vedagao é colocado nas laterais, proximo ao caminho de rolamento ou
deslizamento, e consiste basicamente em uma superficie metalica tratada para ajudar na
vedacgao e diminuir o atrito da mesma. A vedacao da parte inferior da comporta é apoiada em
uma pec¢a denominada soleira. A soleira também tem a fungcéo de apoiar e suportar o peso da
comporta quando a mesma se encontra fechada.

Além dessas duas fungbes, a soleira acaba servindo de referéncia para a altura de
coluna de agua sobre a comporta. No mercado e no meio académico referente a comportas, é
comum ao se especificar uma comporta, explicitar a altura, largura e a coluna de agua sobre a
soleira. Por exemplo, normas possuem especificagdes técnicas mais rigorosas para comportas
com altura de agua sobre a soleira acima de 10 metros. Explicitar essa caracteristica de forma
unica em toda a area de conhecimento que envolve comportas ajuda a rapidamente entender o
nivel de complexidade da comporta. Mesmo que duas comportas tenham a mesma dimensao,
se elas tiverem uma grande diferenca de altura de agua sobre a soleira, elas terdo uma

construcdo completamente diferente.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo se encontram todos os calculos e decisbes de projeto. Primeiramente,
sdo determinados os esfor¢gos externos a comporta, seguido do dimensionamento das pegas.
Por fim, sdo calculadas as tensdes resultantes em cada elemento. No final do capitulo é
apresentado um fluxograma com as decisdes do projeto e o desenho mecanico da comporta
com as dimensdes obtidas.

E importante ressaltar que, devido ao objetivo de facil reprodutibilidade deste projeto, os
calculos sao feitos de forma simples e direta. Essa simplicidade, ao mesmo tempo que facilita
as contas e aumenta a abrangéncia dos casos para qual o trabalho pode ser aproveitado,
tende a levar o projeto para calculos e hip6teses mais conservadoras.

A fim de se aproximar ao maximo possivel de um problema real, parte-se da
necessidade de se cessar o fluxo dentro do conduto forgcado de uma hidrelétrica ja existente.
Para isso, foi escolhida a comporta de manutencédo do conduto forgcado da usina hidrelétrica de
Furnas. Como pode ser visto no site corporativo de Furnas, € necessario o projeto de uma
comporta plana de L = 4,7 metros de largura por h = 9,7 metros de altura, com H = 33,5

metros de altura de agua sobre a soleira. [7]

Altura de vedagdo h 9,7
Largura de vedagdo L 4,7
Altura de agua sobre a soleira H 33,5

Tabela 3.1 Dimensdes principais da comporta, em metros

3.1.Esforgos atuantes

Nesta sessao sao calculados os esforgos de pressao hidrostatica, forga de atrito e peso
da comporta. Estes sao os principais esforcos para dimensionar a chapa de paramento, as

vigas principais e as vigas de apoio.
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3.1.1.Pressao hidrostatica

Este item determina as expressdes da presséao hidrostatica que atua em toda a comporta,
assim como define as variaveis globais que sao utilizadas neste e nos capitulos subsequentes.

Considerando a comporta fechada e o fluxo de agua cessado no conduto forgcado, parte-
se da formula de pressao pontual hidrostatica para determinar os esforgos que a agua exerce
sobre a comporta:

p=pgh +po [1]

Onde p é a pressao que a agua exerce sobre a comporta, p € a massa especifica da agua, g é
a gravidade, h' é a altura de agua do ponto em questdo até a superficie e p, € a pressao
atmosférica local atuando na superficie da agua.

Utilizando o sistema de coordenada mostrado na figura 3.1a e a equagéo 1 € possivel
chegar a forga por unidade de comprimento em fung¢do da coordenada y (p,(y)). Considerando
que a largura é constante e igual a L para todo y pertencente a comporta, para obter p,, basta
multiplicar a equagdo 1 pela largura L. Supondo a agua incompressivel e a gravidade
independente das coordenadas, p e g sdo considerados constantes. Considerando que a
superficie oposta esta submetida a mesma pressao atmosférica que a superficie de agua, a
parcela de p, da equacgao 1 pode ser anulada ja que a mesma pressao esta sendo exercida em
sentido contrario do outro lado da comporta.

Por ultimo, a altura de agua h’ é analoga a variavel y, localizada na superficie da agua,
com orientagdo vertical e com sentido positivo para baixo. Levando em conta essas
consideragoes, a equacgao 1 da origem a funcgao linear:

p.(y) =Lpgy [2]
O comportamento dessa fungao pode ser visto na figura 3.1b.
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Figura 3.1: Estrutura de concreto e comporta.
(a) Coordenadas e dimensdes principais. (b) Perfil da pressao hidrostatica

3.1.2.Forga de atrito

A forca de atrito em questao é a forga que atua em sentido contrario ao movimento da
comporta, quando a mesma esta em movimento de manobra, ou seja, esta sendo aberta ou
fechada. O objetivo da sessao é obter o valor maximo que a for¢a de atrito exerce nas vigas de
apoio, para obter os esforgos usados para dimensionar as vigas em 3.4.5. Para isso, € utilizado
0 caso extremo, onde é considerado o atrito estatico distribuido apenas ao longo das vigas de
apoio laterais, com a comporta praticamente toda fechada. Essas consideracgdes significam que

a comporta esta submetida a toda a forga hidrostatica calculada em 3.1.1 e parte do repouso.
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Figura 3.2: Forga de atrito no caso de levantamento da comporta.

A forca de atrito estatica é calculada a partir da formula conhecida:
For = pe. F
Onde u, € o coeficiente de atrito estatico e F, € a forga perpendicular a forga de atrito. No caso,
U, sera o valor tabelado de 0,4 para ago-ago, ja que tanto a viga quanto o caminho de
deslizamento sao supostos como de acgo, e Fy € a forga total hidrostatica. F, pode ser calculado

integrando a equacgao 2:

F, = fy_H Lpgy dy = L%g(HZ - (H-h)?)
y=H—h
Substituindo esses valores obtemos:
F,, =0,4.1,28.107 = 5,12 MN
Como sera visto em 3.5, essa forca de atrito € muito alta para esta comporta, entdo
opta-se pela inclusdo de rodas. Essas rodas reduzem a forga de atrito para F,;, = 1514 N por
roda em 22 rodas, totalizando a forca de atrito para F,, = 33,3 kN. Os calculos que levaram a

F,. » se encontram nos itens 3.5.3 e 3.5.4.
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3.1.3.Peso proprio da comporta

Esta sessao explicita o peso total da comporta que € utilizado principalmente para o
dimensionamento das vigas de apoio e para a escolha do mecanismo de manobra. E
importante ressaltar que esta sessdo apenas mostra as equagdes do peso da comporta, ja que
este depende do dimensionamento de toda a comporta e deve ser calculado paralelamente ao
dimensionamento das vigas laterais de apoio. Isso ocorre porque o peso da comporta dita e é
ditado pelas dimensdes dessas vigas.

Dito isso, o peso total da comporta é simplesmente a soma do peso de todos os seus
componentes. Supondo que os componentes se resumem a duas vigas de apoio laterais, N
vigas principais, uma chapa de paramento e mais duas vigas de apoio idénticas (uma superior
e uma inferior), a massa total da comporta se resume a:

M, = [2(Vy + Vys) + NV, + Vi |Pago + 2N,

Onde V,, Vs, V,

%, €V 880 0s volumes de uma viga de apoio lateral, viga de apoio superior,

p
viga principal e chapa de paramento, respectivamente, p,., € a massa especifica do ago, e N' e

m, € 0 numero de pares € a massa das rodas, respectivamente.

3.2.Disposicao das vigas principais

Esta secdo introduz os conceitos e escolhas por tras da decisdo de numero e posi¢ao
das vigas principais. Como estas duas escolhas sdo dependentes uma da outra, e afetam
grande parte do dimensionamento das outras pegas, é importante entender quais as
implicagcdes dessas duas variaveis para o resto do projeto. Por este motivo, apesar de este nao
ser o momento de escolher propriamente a disposi¢do das vigas, esta segao chega nas
férmulas que serao utilizadas nos capitulos seguintes para calcular o numero e posicao das

vigas.

3.2.1.Posicao das vigas principais

Tendo como objetivo a minimizagao do preco de compra de material e de fabricacdo das
vigas principais, € normal a utilizagao de vigas idénticas. Porém, como pode ser visto em 3.1.1,
a carga hidrostatica tem maior intensidade na parte inferior da comporta. Para evitar o

superdimensionamento das vigas superiores, as vigas sdo posicionadas de forma a suportar
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cargas parecidas, ou seja, 0 espagamento entre as vigas principais € menor na parte inferior da
comporta.

A fim de minimizar a diferenga entre as forgcas citadas, deve-se separar a funcdo da
pressao hidrostatica em partes iguais e posicionar as vigas principais de forma a minimizar os
momentos resultantes na viga. O primeiro passo do processo é definir a forga hidrostatica total
F,. Para isso basta integrar a fungéo [2] de y = H — h até y = H, como ja foi feito em 3.1.2.

=H
Fr = fy_H_thgy dy = L’%Q(HZ —-(H-m? [3]
y=
Considerando um numero N de vigas, a forgca total pode ser dividida em N secbes de areas

iguais, que correspondem a N esforgos iguais, como pode ser visto no exemplo da figura 3.3.

= —2 a;H-h

—
secdo i-1 —

pL(ai) - ai

secao i H | cg

pL(bi) — b,‘
secdo i+1 H
/ I
}_

— 4 p=H

Figura 3.3 Segdes do perfil de pressao hidrostatica. Exemplo com N=6.

Fazendo um processo similar, agora para definir os limites dessas areas, sabendo que
cada secgao tem uma area de F,/N, € possivel escrever que, para cara area:
F, y=b;
N f Lpgydy [4]
y=a;
Onde a; e b; sao os limites superior e inferior da se¢gao de numero i, respectivamente, e i vai
de 1 a N. Considerando a area do topo da comporta como a se¢do de numero i = 1, e a a area
em contato com a soleira como a se¢do de numero i = N, temos a; = H — h e by = H. Basta,
entao, resolver a equacao 4 e obter b; em funcao de qa; para ter todos os limites das N sec¢oes.

20



Resolvendo a integral da equacgéao 4:

F,

" y=b;
— = Lpgydy [4]
N fy=ai

F. Lpg
N Bmad)

e isolando b;:

=
Il
=|=
+
o
N

A partir da equacao 5 e a condigdo de contorno a; = H — h, € possivel obter os limites a;
de todas as seg¢des para qualquer numero N de vigas. Para minimizar os momentos resultantes
da forga hidrostatica de sua secado, € necessario descobrir o ponto de aplicacido da forga
resultante analoga a pressao distribuida. Este ponto de aplicagdo coincide com o centro de
gravidade de cada secao delimitado pela fungéo [2]. Este centro de gravidade é chamado de

centro de pressao, quando se trata de uma presséao distribuida.
Y
Coe =— | kp(k) dk [6]
aj
Onde Cp, € a coordenada genérica k do centro de pressédo, p € a fungao da intensidade da
pressao, a; € b, sao os limites, na diregdo da coordenada k, da area de pressao.
Como a fungado p é constante na diregao x, € facil inferir que Cp, = 0 para qualquer
secao. Logo, com a intencao de localizar a altura de aplicagédo da forca de uma sec¢ao qualquer

i, a férmula [6] vira:
1 (b
Cgi =A—f yrdy 7]
i a;

Onde as variaveis podem ser visualizadas na figura 3.3 € 4; = % pode ser obtido pela equagao

3 e pelo numero de segdes.
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Os calculos e decisdes por tras do posicionamento das vigas principais e numero de
vigas se encontram nos capitulos seguintes. S&o listadas as posi¢des resultantes a seguir,

para conveniéncia do leitor.

indice da viga Coordenada y (Cg) | Distancia do topo I.Disténcia‘até a
[m] da chapa [m] viga anterior [m]

1 24,323 0,523 X

2 25,341 1,541 1,018
3 26,319 2,519 0,978
4 27,262 3,462 0,943
5 28,174 4,374 0,912
6 29,057 5,257 0,883
7 29,913 6,113 0,857
8 30,746 6,946 0,833
9 31,558 7,758 0,811
10 32,348 8,548 0,791
11 33,120 9,320 0,772

Tabela 3.2:: Posi¢des das vigas principais.

3.2.2.Numero de vigas principais

O numero de vigas principais N, ja mencionado em 3.2.1, tem grande influéncia na
resisténcia total da comporta, influenciando outros componentes além do dimensionamento das
vigas. A consequéncia mais direta pode ser vista na figura 3.3 e na equacgao 4.

Como foi deduzido no capitulo anterior, um aumento em N resulta em uma carga menor
para cada viga. Essa diminuigdo de carga permite menores espessuras para alma e aba das
vigas. Outra consequéncia direta do numero de vigas é o espagamento vertical entre as vigas
horizontais. Esse espacamento influencia na espessura da chapa de paramento, ja que
distancias maiores resultam em chapas mais espessas para resistir a flexao na propria chapa.

Considerando que a chapa de paramento € o componente de maior area da comporta,
um aumento na sua espessura tem grandes consequéncias relativas ao problema de
minimizagao de peso. Frente a essa caracteristica, € natural ter como prioridade a minimizagao
de sua espessura por meio do aumento do numero vigas.

Portanto, tendo em vista a minimizagdo do peso total da comporta, espera-se que as

diminui¢cdes na espessura da chapa de paramento, na alma e na aba das vigas compensem
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pelo aumento no numero elementos ao aumentar o numero de vigas principais. Porém o
aumento no numero de vigas € limitado pelo espaco finito da comporta.

Além da necessidade 6bvia de haver um espagamento entre as abas das vigas
principais, também é necessario haver um espagamento entre as vigas principais extremas e
sua viga de apoio adjacente. Voltando a figura 3.3 é possivel notar que, por causa de como as
vigas foram posicionadas, o menor espagamento se encontra entre a viga principal inferior
(Cgy) e a viga de apoio inferior.

Logo, o fator limitante para o numero maximo de vigas é a distancia entre a extremidade
inferior da aba da viga principal de numero i = N e a viga de apoio inferior, como pode ser visto

na figura 3.4.
nha/z nha/z

\ g,

Figura 3.4: Parte inferior da comporta e distancia limitante D_1I.

Onde D, é a distancia limitante mencionada e h,,, € a altura da aba da viga principal.
Observando a figura 3.4 chega-se a equacgao:

haba
> 8]

Utilizando as equacgdes 3, 5, 7 e 8 € possivel obter a posicdo de cada viga (Cg;) e a

Dy =by —Cgy —

distancia limitante (D;) se definidos o numero de vigas (N) e a altura da aba de viga principal
(hgpe )- Para a automatizagdo desse processo foi utilizado um script no SciLab, presente no
apéndice A.

Os calculos e decisdes por tras do posicionamento das vigas principais € numero de vigas se
encontram nos capitulos seguintes, junto do dimensionamento da viga principal. Novamente
para a conveniéncia do leitor, apresenta-se o numero de vigas calculado no capitulo seguinte

N =11.

Numero de vigas N ‘ 11 ‘
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3.3.Vigas principais

Como foi mencionado no capitulo 2, as vigas principais sdo a principal fonte de
resisténcia a flexdo gerada pela forga hidrostatica na comporta. Além das vigas, a chapa de
paramento também acaba oferecendo certa resisténcia a flexdo. Porém, como ja foi
mencionado, existe certa preocupacado de minimizar a espessura da chapa de paramento. Essa
preocupacgao faz com que a resisténcia a flexdo da chapa seja muito menor que a resisténcia
proveniente da viga. Esse fato ficara evidente no capitulo da chapa de paramento.

Em relagdo a escolha do tipo de viga, é importante considerar que a viga néo sofrera
esforgos axiais relevantes e que o esforgo cortante de uma forga tende a gerar tensées muito
menores que o momento fletor gerado pela mesma, quando a forca em questdo esta
distribuida ao longo de toda a viga. Para resistir a flexao, a viga deve ser escolhida de forma a
maximizar seu momento de inércia.

Tendo isso em mente, as escolhas mais naturais sdo as vigas de tipo | e tipo T, ja que
estas tém construgdo simples e focam na concentragao de material nas partes que geram um
maior momento de inércia para a viga. Normalmente se escolheria a tipo | ja que esta tem duas
abas, uma trabalhando em tragdo e outra em compressao, quando a viga se encontra sob
flexdo. Porém, devido a configuragao da comporta, a aba que ficaria em contato com a chapa
de paramento ficaria em uma posi¢do pouco eficiente, ja que a prépria chapa ja ocupa a

posicao mais eficiente. Frente a essa peculiaridade a viga tipo T € a escolha légica.

3.3.1.Relagoes fisicas

Entrando agora no dimensionamento das vigas principais, o primeiro passo € a
determinacao dos esforcos sofridos pela viga. Este passo ja foi feito e a forga total por viga
pode ser encontrada dividindo a equacdo 3 por N. Supbe-se que todas as vigas estardo
submetidas a mesma forca devido ao posicionamento das vigas, deduzido em 3.2. Logo, o
carregamento submetido a cada viga € uma forga, distribuida ao longo de toda a viga, de
intensidade F(x). Com o auxilio da equagao 3, nota-se que:

F_pg
NL 2N
Como F(x) independe de x, a forga distribuida F € uma constante.

F(x) = (H*—(H-m»=F [9]
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Considerando que a viga principal esta soldada na viga de apoio, e a viga de apoio esta
apoiada na estrutura de concreto, as condigdes de contorno utilizadas nos calculos da viga sédo
de apoio simples nas duas extremidades. Sendo assim, 0 caso em questdo € um caso simples
de viga biapoiada e forga distribuida, como ilustrado na figura 3.5, onde é proposto um novo

sistema de coordenadas para facilitar os calculos.

R1 RZ‘

a) Esforgos na viga inteira b) Corte transversal no ponto x

Figura 3.5: Esquema do carregamento e reagdes na viga principal.

Como o caso é simétrico, o balango de forgas verticais da viga estatica da figura 3.5a e a

equacao 9 resultam em:

R1—R2—Ft
" T2N

Agora, com todas as variaveis definidas, parte-se do corte transversal, ilustrado na figura 3.5b,
para obter o momento fletor e o esforgo cortante em um ponto genérico.
Do balango de forgas verticais na figura 3.5b, se considerarmos a viga em repouso,
temos:
F, Fx F

EG) =Rl1—Fx =55 — =781

Do somatdério de momentos da figura 5b, novamente assumindo a viga em repouso, temos:

(L —2x") [10]

x Fx' F X\ F
M(x)=Rlx' — | F(x' —k)dk=———(x? - )= (Lx' — x"* 11
() = Rlx fo (o =ldk =5y NL<x 2) g (b —x7) 1

Como a tensado causada pela forgca cortante costuma ser bem menor que a causada pelo
momento fletor [8], e como a forca cortante é zero no ponto de fletor maximo (x = g), sera
considerada apenas a tensao de flexao na viga.

A maior tensao de flexao causada pelo momento fletor é:

M !
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Onde M é o momento fletor no ponto desejado, I € o momento de inércia da segao transversal
da viga e y',.., € a maior distancia entre uma extremidade da viga e sua linha neutra. A figura
3.6 mostra a geometria da viga e a linha neutra, assim como algumas variaveis auxiliares para

o calculo da linha neutra.

neutra

alma

Figura 3.6: Geometria, centroides e linha neutra da viga principal.

Onde y'" é um eixo auxiliar, y' é o eixo que parte da linha neutra, que passa pelo centréide da
secao transversal, Cy g » Cape € C S0 0 centroides da alma, aba e viga.
O momento de inércia em relagdo ao eixo y'' é:
Iy” = Iy” alma T+ Iy” aba

Onde as parcelas da alma e aba sao:

) hatma ) " hglma Laima
Iy" alma = j-y dAgima :f Y “tamedy = T
0

haima +tapa h b
” ” 173 aba
Iy" aba = fy 2dAaba = f y 2h'abot dy’ = 3 ((halma + taba)3 - hglma)
h

alma
Para relacionar o momento de inércia da base da viga (I,~) com o momento de inércia
referente a linha neutra (1), é utilizado o teorema dos eixos paralelos, que requer a distancia
entre os dois eixos (C).
Iy =Ly — Ayigy C
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Onde 4,,,, € a area da viga, e a distancia entre os eixos pode ser achado por uma média entre

as distancias aos centroides da alma e aba, ponderada pelas suas areas:

Calma Aalma + CabaAaba
Aalma + Aaba

C =

3.3.2.Equacgoes auxiliares

Com as equagdes citadas até agora € possivel verificar se uma viga e um numero de
vigas resulta em tensdes satisfatorias. A ideia é utilizar um processo de inferéncia de geometria

da viga e verificar a distancia limitante (D;) e as maiores tensGes de flexdo (o). Com a intengéo

de reduzir o numero de variaveis, séo utilizadas duas relacées de geometria da viga:

t _ halma
alma —
45
1
haba = g halma

A primeira relagdo € baseada na norma DIN 4114 (apud Erbisti, 2002), que trata de
estabilidade em estruturas de ago. A norma diz que, em perfis soldados, se a alma de uma viga
sob flexdo possui hgpne < 45tume,» SUa estabilidade ndo precisa ser comprovada. Mantendo
uma espessura de alma alta, em relacado a sua altura, a alma fica menos suscetivel a falha por
flambagem lateral.

A segunda relagao é retirada da referéncia principal, e tem a intengdo de maximizar a
eficiéncia da viga, ao mesmo tempo que leva em consideracdo a distancia limitante
mencionada anteriormente. Uma viga com valores muito elevados para a altura da aba limitaria
0 numero de vigas N, devido a D;,. Ao mesmo tempo, uma viga com baixo h,,, teria um baixo
valor de momento de inércia I, tendo que compensar espessuras grandes e de dificil
fabricacdo. Devido a esses fatores, € interessante recorrer a uma referéncia que se baseia em
anos de experiéncia de dimensionamento de comportas.

Como ultima consideragao antes do processo de teste e verificagdo, € necessario notar
~ . . - haima Ftapa —C
que a tensdo real na aba é maior que a calculada pelo modo indicado (M%). Isso
B
ocorre porque a desconsideragao da area da chapa faz com que o C,,,; seja menor do que o C

calculado. Isso significa que a tensdo de flexdo calculada na base da alma (o7 qm, ) esta
superestimada e a tensdo de flexdo no topo da aba esta subestimada (o7, ). NO pior dos

casos, a chapa deslocaria o centroide da secao transversal para Cy,, . Por isso, os critérios

para a verificagao sao:
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® Ofama < O.am ONde atenséo na alma e calculada utilizando o centroide C.
®  Ofapa < Oqam ONde a tensdo na aba € calculada utilizando o centrdide Cypy -
e D; > 0,3 m para que exista espaco suficiente para a soldagem da viga.

45

Onde o,4m =1—§= 300 MPa, para que a alma e aba resistam a flexdo com um fator de

segurang¢a minimo de 1,5, supondo um ag¢o 1030 laminado a frio.

3.3.3.Dimensionamento das vigas principais

Para facilitar o processo de verificacdo, é utilizado o script de SciLab presente no
apéndice A. Com as entradas de N = 11, hy;,, = 0,7 m e ty,, = 0,075 m resulta-se nas saidas:
Of aima = 295 MPa, 0545 =232MPa e D;=031m. Isso significa que essas entradas
satisfazem todos os critérios, sem grandes folgas que indicariam superdimensionamento.

Essa configuragao resulta nas posi¢coes de viga:

Viga de nimeroi | Posigdo y = Cg; da viga [m]
i=1 24.323
i=2 25.341
i=3 26.319
i=4 27.262
i=5 28.173
i=6 29.056
i=7 29.913
i=8 30.746
i=9 31.557
i=10 32.348
i=11 33.120

Tabela 3.3: Coordenadas das vigas principais.

Esses valores também resultam na configuragao de viga:
Raima = 0,7 M; tyme = 0,0156m; hy,, = 0,14 me t,,, = 0,075 m.

Com esses valores, o volume de aco de uma viga principal é:
Vp = (halma Lama T haba Laba )L = 0,1005 m3
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3.3.4.Utilizacao da norma

E importante fazer algumas observacgdes sobre a utilizacdo da norma para os calculos
deste capitulo. No inicio de 3.3.2, foi utilizada uma relagcdo da norma DIN4114 para facilitar os
calculos e diminuir o numero de variaveis do problema de dimensionamento. Obviamente, a
utilizacdo de normas para os calculos do projeto vem com a conveniéncia de se poder pular a
etapa de verificar se o dimensionamento se encontra satisfatorio frente a propria norma.
Porém, ndo se pode ignorar o prego que essa conveniéncia agrega.

Como pode ser visto em 3.4.5, qualquer norma inclui um coeficiente de seguranga em
seus calculos. Com o intuito de abranger variados casos e singularidades, € comum a
utilizagado de calculos conservadores nas normas. Ao utilizar a norma nos calculos do projeto, é
facil inferir que as vigas principais terado certo conforto quando se trata da estabilidade da alma.

Esse conforto, infelizmente, significa que seria possivel obter um projeto mais otimizado
e de menor preg¢o do que o feito neste trabalho, caso as vigas fossem dimensionadas, segundo
a literatura, contra a falha de flambagem da alma. Dito isso, frente ao objetivo de simplicidade e
reprodutibilidade dos calculos, foi escolhida a utilizagado da relacdo da norma com a finalidade

de reducao de variaveis nesta sessao.

Parte da | Espessurat | Altura h | Tensdao normal
viga [m] [m] maxima [MPa]
Alma 0,0156 0,7 295
Aba 0,075 0,14 232

Tabela 3.4: Dimensbes e tensbes das vigas principais.

3.4.Chapa de paramento

Nesta sesséo € determinada a espessura da chapa de paramento de modo a encontrar
tensdes aceitaveis causadas pela deflexdo da mesma. A espessura da chapa merece uma
atencao especial ao ser dimensionada, ja que a chapa corresponde a uma grande parcela do
peso da comporta. Por ser o elemento com maior altura e largura da comporta, qualquer
superdimensionamento em sua espessura tem grandes consequéncias para o projeto.

Com o objetivo de simplificar o modelo matematico, principalmente na parte de aplicagao
das condicbes de contorno, este capitulo considera a chapa de paramento separada em
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secoes de placa, identificadas pelo indice j. Cada segéo consiste no espago entre duas vigas
principais ou, no caso das segdes das extremidades superior e inferior, entre uma viga principal

e uma viga de apoio, como pode ser visto na figura 3.7.

|edipund e3ia
|

viga principal

seqdo]
daplaca

Figura 3.7: Variaveis de uma sec¢éo de placa intermediaria. Deflexao exagerada e fora de perfil para melhor

visualizacao das variaveis.

A fim de simplificar a notagdo matematica, sado criados os pontos Cgy = H —h e Cgy,q =
H, para indicar as posi¢des das vigas de apoio. Com a criagcdo desses pontos € possivel
generalizar as se¢des para se¢des intermediarias e extremas. Observando que temos as
secOes j de numero 1 a N + 1, em comparacgdo as secbes i de 1 a N, cada segao j possui 0s
limites verticais y = Cg;_, e y = Cg; relativos as coordenadas globais da figura 3.1. Os limites
horizontais sdo as vigas laterais de apoio localizadas em x = +L/2. Fazendo algumas
mudancas de variaveis globais para variaveis locais de uma se¢ao qualquer de numero j:

a =Cg; —Cgj—
b =L

3.4.1.Condig¢oes de contorno
Em relagdo as condicbes de contorno, é facil notar que w(xp,ig) =0, ja que as

extremidades laterais estdo soldadas nas vigas de apoio, que por sua vez estdo indiretamente
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apoiadas na estrutura de concreto. Devido a essa mesma soldagem, a viga de apoio é capaz
N .. b
de suportar momento para manter a chapa no angulo original, logo ¢(x,, t2)=0. Essas duas

equacgdes sdo equivalentes a condi¢cdo de borda engastada.

As outras condigbes de contorno sdo referentes aos outros extremos da secgéo. Os
extremos em questdo ocupam as posi¢cdes das vigas principais. Isso significa que as deflexdes
e angulos sao iguais aos da viga. Novamente devido a solda da chapa da viga, a chapa
mantém o mesmo angulo que a viga principal. A diferenga entre essa condigédo e a anterior, é
que a viga principal ndo esta apoiada nas pegas fixas ao longo de toda sua extensao, ou seja,
sua deflexdo nao € necessariamente 0. Essa condicdo se caracteriza como bordas
elasticamente engastadas.

O caso das segdes de placas das extremidades € de trés bordas engastadas e uma
elasticamente engastada. O caso das segbes ndo extremas € de duas bordas engastadas e
duas elasticamente engastadas. Porém, quando as vigas tém uma resisténcia a flexdo muito
maior do que a placa, a solugéo da borda elasticamente engastada se aproxima da solugao da
borda engastada. Isso significa que, no caso de vigas muito mais rigidas que a chapa, é
possivel aproximar a solugcdo dos casos das secdes para o caso mais simples de quatro bordas
engastadas. Mais especificamente, quando a razdo 4 = 100, o erro entre a solugdo de borda
elastica e a solugao de borda rigida € da ordem de 1%. [10]

A razao A pode ser achada por:

_EI
~aD
Onde E, € o moédulo de elasticidade da viga, I € seu momento de inércia, a é a distancia entre

0s apoios das vigas e D € a rigidez da placa, calculada por:
D E,t3
12(1 —v?)

Onde E, é o modulo de elasticidade da placa, t € sua espessura e v € seu coeficiente de
Poisson.

Para todas as segbes da placa da comporta, E, = E, = 207.10° Pa, v = 0,3, =1,
(demonstrado e calculado no item 3.3.1) e a = b; = L. Utilizando esses valores temos 1 = 100
para t < 0,030. Ou seja, desde que a espessura da chapa seja menor que 30 milimetros,

podemos aproximar o caso de todas as se¢des para quatro bordas engastadas.
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3.4.2.Carregamento

Com as condi¢gdes de contorno bem definidas, o proximo passo é a definigdo do caso do
carregamento. Como foi deduzido em 3.1.1, e pode ser visto na figura 3.1, o carregamento na
chapa é a pressdo hidrostatica p(y) = pgy que comega de um valor ndo nulo e atua de
y=H—h até y =H. O perfil de pressdo em cada secdo j de placa & parecido com o da
comporta, comegando em um valor ndo nulo p(Cg;_;) € aumenta linearmente até p(Cg;).

Como a referéncia carece de solugao para o caso especifico de carregamento da secéo
da placa, sera utilizada a aproximacgao valida para pequenas deflexdes elasticas:

w=w; +w, [13]
Onde w é a deflexdo total e w;, w, € a deflexdo causada pelo carregamento pl e p2,

respectivamente, indicados na figura 3.8.

Figura 3.8: Perfil do carregamento e separagdo em carregamentos equivalentes

Além disso, como € demonstrado a seguir:

2w 62W> __p (az(W1 + w5) + 9%(wy + W2)>

My, =-D|\z=+v=— v
P <0x§ 0y? 0x3 ay;?

- _D 62W1 +62W2 n 62W1 +62W2
B ox; ~ 0x} v dy; 0y
62W1 W2 62W1 62W2
=|-D axz axz aypz = [Mxl] + [sz]

O momento causado pelo carregamento p € a soma dos momentos gerados pelos

carregamentos p1 e p2. O mesmo procedimento e conclusio s&o achados para M,, ja que:
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3.4.3.Locais de momentos e tensdoes maximas

Para o carregamento 1, utiliza-se as férmulas de momentos maximos, validas para

carregamento de presséo constante ao longo de uma placa fina com quatro bordas engastadas

- . ~ b
e razdo de dimensoes - > 2:

M, , (i%,O) = —0,0833pya2, M, (o,ig) = —0,0571p,a?,
M, 1(0,0) = 0,0417p,a?, M, (0,0) = 0,0125p,a?
Onde p; =p(Cgj-1).

Para o carregamento 2, utiliza-se as formulas de momentos maximos, validas para

carregamento de pressao hidrostatica de valor 0 em x,, = —% ao longo de uma placa fina com

~ . ~ b
quatro bordas engastadas e razao de dimensodes -> 2:

a a

M, (%,0) = —0,0500p,a?, M, (—%,0) = -0,0333p,a?,
b
M, (0,£2) = —0,0285p,0a?,
M,,(0,0) = 0,0208p,a%, M, ,(0,0) = 0,0063p,a?

Onde p, = p(Cg;) —p(Cg;-1)-
Tendo os momentos nas regides criticas (centro e bordas das secbes da placa), é

possivel obter as tensdes nos pontos criticos com a formula para placas finas e isotropicas:

_ 12M, z,
O, = —t3
.o 12M, z,
y = t3
. . ~ ren . t
Ou seja, as maiores tensdes desses pontos criticos se encontram nas extremidades z, = iE:
_ 6M, _ 6M,
O-x,max - = 2 O-y,max - = £2

3.4.4.TensO6es maximas e espessura da chapa

Como o objetivo aqui é dimensionar a espessura da chapa t, € necessario achar a

tensdao mais alta que atua na chapa. Observando as equag¢des de momento mostradas, é facil
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perceber que o momento e a tensao normal mais alta se encontra na parte superior da seg¢ao
vista na figura 3.7, ou seja, no ponto (xzfJ =% = 0).

Como nao ha torgado e pode-se considerar g, = 0 para placas finas [5], a tensdo de

X, max

cisalhamento maxima 7,,,, = JT onde o, .. € a tensdo no ponto citado. Esta tensdo é

usada para comparar com a tensdo de escoamento t,4, = J“% Com o objetivo de achar a

espessura minima para que a tensdo de cisalhamento maxima seja menor que a admissivel,

;. 450MPa
testa-se varios valores de espessura t onde 6,4, = T Isso garante um fator de seguranga

minimo de 1,5 para um aco 1030.

Novamente, utiliza-se o script do apéndice 1 para verificar qual a maior tensédo t,,,,
presente na placa, considerando o ponto (xp = %,yp = 0). Apos alguns testes, verifica-se que a

espessura de chapa t = 0,021 m resulta na tensao satisfatéria de t,,,, = 143,5 MPa. Esse valor
de espessura é consideravelmente menor que a menor dimensdo da menor se¢ao da placa e
apresenta A1 > 100, significando que estdo dentro do intervalo de utilizagdo das hipéteses de
placa fina e de vigas rigidas em comparagao a placa.
Essa espessura resulta em um volume da chapa de paramento de:
Vi, = h.L.t = 0,9574m®

3.4.5.Utilizagao da norma

A NBR 8883 diz que as placas solicitadas a flexdo por pressao hidraulica devem ter suas

tensdes maximas calculadas pela férmula:

p.a®

o= 100 2 [14]
Onde k é um coeficiente tabelado em funcao das condi¢gdes de apoio e dimensdes da placa, p
€ a pressao hidrostatica no centro da placa, a € a menor dimenséo da placa e t € a espessura
da placa.
E interessante notar que, combinando e reorganizando as equacdes utilizadas em 3.4.4
para calcular a tensao no ponto critico da placa, resultamos em uma equacgao do tipo:

6(—0,0833p, — 0,0333p,)a?
Oxmax = — t2 [ 5]

, - ~ ~ .~ ~ b
Ressaltando que as férmulas utilizadas sao em fungao das condi¢cdes de contorno e da razao -

€ evidente a semelhanga entre o método utilizado que resulta na equacdo 15 e o método
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proposto pela norma na equacédo 14. Os dois métodos apenas se diferenciam no uso da
pressdao hidrostatica, onde a norma utiliza a pressdo no centro da sessdo e um unico
coeficiente, e a equacéao 15 utiliza dois coeficientes e as duas pressdes indicadas na figura 3.8.

Voltando agora para a utilizagdo da norma, a fim de comparar os dois métodos, sera

o . b ' ~ . 4,7 .
utilizado o coeficiente k referente a -> 3, ja que a menor razao que temos é Tor © também

referente ao ponto superior da segunda sesséo da chapa de paramento, onde foi encontrada a

maior tensao. Para este ponto temos:

a=1017m
t=0,021m
k =50

p = pgy. = 243,6 kPA

A equacdo 14 com esses valores resulta em:
o = 285,7 MPa
T = 143,0 MPa
Que é mais de 99% préximo da tensédo encontrada nos calculos de 3.4 .4.

Por fim, a norma exige um coeficiente de seguranca para elementos estruturais que
varia de 1,11 até 1,82 de acordo com o tipo de carregamento e a frequéncia da carga.
Considerando que a tensao foi calculada com a maior coluna d’agua sob condi¢des funcionais,
ja que caso essa altura fosse ser ultrapassada, o vertedouro seria aberto, a norma indica um
coeficiente de seguranga de 1,49 para a tensdo em questdo em um caso de carga ocasional.

Isso significa que a tensao e coeficiente de segurancga utilizados em 3.4.4 séo satisfatorios.

Espessura da chapa [m] 0,021

Tensdo cisalhante maxima [MPa] 143,5

Tabela 3.5: Dados da chapa de paramento.

3.5.Rodas

Neste capitulo sdo dimensionadas as rodas e as vigas de apoio da comporta. Estes
componentes sdo dimensionados de acordo com os esforcos da forgca hidrostatica e os
esforcos de manobra da comporta. O primeiro ponto importante € a decisdao da inclusdo de
rodas, ou ndo, na comporta. Quando a comporta ndo apresenta uma forca de atrito muito
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grande, € interessante nao incluir as rodas e caminhos e de rolamento, ja que sao
componentes a mais que encarecem o projeto.
Porém, se compararmos a for¢a de atrito e o peso preliminar dos componentes que
temos até agora:
F, =512 MN
B, = (N.V;, +Vip )Pago-9 = 159,1 kN

Vemos que a forga de atrito supera em mais de 10 vezes o peso preliminar da comporta. Para
por em perspectiva, esses numeros significam que, caso fosse usado um caminho de
deslizamento, o peso da comporta alteraria muito pouco os esforcos de manobra e a forga
necessaria ao mecanismo de manobra, como pode ser visto na figura 3.9. Isto indica que a
utilizacdo de rodas e caminho de rolamento, que resultam em uma diminuicido drastica na forca

de atrito, € recomendada.

6000

5279,1

5120

5000

4000

3000

2000

1000
159,1

O -
Peso preliminar Forga de atrito Mecanismo de
manobra

Figura 3.9: Comparacgao entre a forga de atrito de contato e o peso preliminar.

Antes de comecar o dimensionamento, € importante ressaltar que este capitulo ndo tem
como obijetivo o total dimensionamento do elemento mecanico que compde a roda. Como o
nivel de complexidade do conjunto € consideravelmente maior que os outros elementos ate
agora, e como ele & bastante situacional, o dimensionamento completo do mancal de
rolamento, por exemplo, ndo seria benéfico, frente ao objetivo de simplicidade e
reprodutibilidade do projeto.

Dito isso, este capitulo se limita a especificar principalmente a largura e raio externo da
roda, ja que estas dimensdes sao suficientes para bons calculos e estimativas de peso e atrito
das rodas. Essas duas variaveis sdo essenciais para o dimensionamento dos elementos

restantes do tabuleiro da comporta.
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3.5.1.Disposigcao das rodas

De forma analoga as vigas principais, o posicionamento das rodas é escolhido de forma
que todas sejam iguais e estejam submetidas a cargas parecidas. Da mesma forma que foi
feito em 3.2, temos equacdes idénticas as ja explicitadas no capitulo de disposi¢do das vigas
principais.

As principais equacdes que serao aproveitadas sao:

b£ = a;+1
, 2 F, L2
@iy = @ﬁ+ai [16]
b
Cg'; = 7| ypO)dy
i a'l-

“rn

Onde todas as variaveis sao analogas as encontradas na figura 3.3, modificados com “" para
indicacédo que pertencem aos calculos das rodas.

A Unica mudancga relevante entre o método de calculo do posicionamento das vigas
principais e do posicionamento das rodas € que, como as rodas sdo colocadas em pares, uma
em cada extremidade da comporta nas vigas de apoio laterais, a forga transmitida para cada
roda é concentrada e dividida por 2:

F

b=

[17]
3.5.2.Dimensionamento das rodas

Esta sessao determina a largura e raio das rodas de apoio cilindricas da comporta, a fim
de obter tensdes satisfatérias. Para rodas cilindricas, a area de contado entre a roda e o
caminho de rolamento é retangular.

Para o calculo da tensdo na roda, recorre-se a formula de Hertz e seus estudos sobre

tensao de contato. Para area de contato retangular, a féormula da tensao hertiziana é:

F.E
Oy, = 0418 | [18]

Onde gy, é a tensdo maxima hertiziana de contato, E € o médulo de elasticidade do ago, R € 0

raio da roda e [ é a largura da roda. A figura 3.10 mostra a posi¢ao das variaveis da roda.
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Figura 3.10: Esquema e variaveis das rodas.

Porém, a tensao de contato presente na equacao 18 nao é diretamente comparavel com

as tensbes admissiveis tabeladas dos acos [4]. Para isso, utiliza-se a tensao cisalhante

Ofz

- Juntando isso com as

maxima, assim como em 3.4.4, que pode ser aproximada por t,,,, =

equacoes 17 e 18, resulta-se em:

0418 | F.E
Trmax =73 9N R

[19]

Nota-se que a equagao 19 relaciona a tensao de cisalhamento maxima com o numero de par
de rodas N’, o raio da roda de apoio R e a largura de trabalho da roda I.

Com o intuito de minimizar os esforcos nas vigas de apoio laterais, escolhe-se N' = N =
11. A consequencia dessa escolha € que as rodas estarao alinhadas com as vigas principais,
fazendo com que os esfor¢cos nas vigas de apoio sejam minimizados, como sera visto no
capitulo seguinte.

Apos algumas tentativas de raio e largura da roda, chega-se a R =0,25m e [ = 0,1 m.
Essa configuragdo, quando utilizada na equagéo 19, resulta em 7, ,,,, = 306 MPa. Nota-se que

esta tensdo de cisalhamento € maior do que as tensdes obtidas até agora, mesmo quando

comparada com a tens&o de cisalhamento de ruptura de um ago 1045 7,.,,, = % = 292,5 MPa.

Porém, essa tensdo € normal ja que se trata de um componente que trabalha a
compressao e € laminado a frio, além de se tratar apenas de uma aproximagao (equacgao 19)

para comparacao. Como pode ser visto em 3.5.4, a norma aceita estas dimensdes.
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3.5.3.Atrito nas rodas

Como foi dito em 3.5, o objetivo das rodas é diminuir a for¢ca de atrito presente quando
estiver sendo realizado o fechamento ou abertura da comporta. A forca de atrito nas rodas

pode ser calculada por:

E.
Fay =5 G+ ) [20]

Onde u é o coeficiente de atrito do mancal, r € o raio médio do mancal e f é o coeficiente de
atrito de rolamento, em metros. Para mancais de rolamento, adota-se u = 0,003 e o raio médio
do mancal pode ser aproximado por 60% do raio externo da roda. A forga de atrito em cada

roda é calculada em 3.5.4.

3.5.4.Utilizagédo da norma

A NBR 8883 diz que as rodas de apoio devem ser analisadas através da pressido de
contato de Hertz. Ou seja, a presséo utilizada na norma pode ser obtida pela equagéo 18 para
0 nosso caso de rodas cilindricas. Para os valores escolhidos de N' =11, R=025m e

[ = 0,1 m, resultamos na pressao de Hertz de:

f F,.E
oy, = 0,418 W =918 MPa

Esta tensao deve ser comparada com a pressao admissivel na roda cilindrica em caso
de carga ocasional, como ja foi apontado em 3.4.5. A norma dita que esta pressdo pode ser
achada pela equacao:

Pagm = 1,12.1,85.5,,, [21]
Para um ago 1045, temos, S,,, = 585 MPa € pug, = 1212 MPa. COMO pu4,, > 0y,, OS valores
de N =11,R = 0,25m e |l = 0,1 m sao satisfatérios para a norma.

Em relagcdo ao atrito, a DIN 19704 diz que agos para mancais de rolamento com dureza
entre 150 e 300 BHN, f deve ser tomado como 0,02 cm. Utilizando a equacgéo 20, chega-se a
forca de atrito por roda:

Fu,=1514N
Por fim, como o conjunto ndo sera totalmente dimensionado, € necessario recorrer a

uma estimativa do peso da roda para o dimensionamento das vigas de apoio. Aproximando-se
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0 peso da roda para 50% do peso de um cilindro macico de acgo, considerando que o0s
elementos do mancal sdo majoritariamente de aco, chega-se a um valor aceitavel e
conservador [6]. A estimativa de massa de uma roda é entao:
m, = 0,5m.R%. 1. pye, = 77,2 kg

E interessante notar que, com a inclusdo das rodas e a consequente diminuicdo do
atrito, a forga de atrito totaliza agora F,, = 33,3 kN, 0 que representa uma diminuigdo de
aproximadamente 150 vezes quando comparado com o atrito de contato calculado em 3.1.2,
com o custo da adi¢cado de B. = 16,6 kN ao peso da comporta, se considerarmos as 22 rodas.
Além de isso significar que a inclusdo das rodas cumpriu seu objetivo, significa também que a
comporta pode utilizar mecanismos de manobra que permitam fechamento por peso proprio,

como cabos ou correntes de ago, que geralmente sdo mais baratos e praticos.

Numero de pares de rodas N' 11
Raio externo da roda [m] 0,25
Largura util da roda [m] 0,1
Tensdo de contato de Hertz [MPa] 918

Tabela 3.6: Dados das rodas.

3.6.Vigas de apoio

Nesta sessao sao determinadas as dimensdes e tensdes que atuam nas vigas de apoio,
em especial as vigas de apoio lateral. As vigas laterais tem a fung¢ao principal de sustentar o
peso dos elementos da comporta, assim como servir como meio para a transmissiao dos

esforgos das vigas para as pegas fixas.

3.6.1.Determinacgao das tensoes

Primeiramente, é importante relembrar que o posicionamento das rodas foi escolhido
para estas terem as mesmas localizagbes das vigas principais. O resultado disso € que os dois
esforgcos causados pela pressdo hidrostatica tém a mesma coordenada x' na viga de apoio

lateral, quando observada na orientagao da figura 3.11.
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Figura 3.11: Perfil, forcas e varidveis da viga de apoio lateral.

Viga de apoio

Essa configuragdo faz com que essas duas forgas nao causem momentos fletores nem
esforcos cortantes se a fabricagdo garantir o posicionamento correto dos componentes. Porém,
€ importante incluir a tensao cisalhante do esforgo cortante no calculo, caso existam pequenos
desalinhamentos na fabricagao.

A forga cortante na viga de apoio lateral pode ser achada tanto pela reagdo da viga

principal, calculada em 3.3.1, quanto pela forca em cada roda, calculada em 3.5.1:

V—Ft
2N

E importante notar que, caso o nimero de pares de rodas ndo fosse igual ao nimero de vigas
principais N # N’, existiria um momento fletor entre as rodas e as vigas principais. Porém esse
momento fletor sera pequeno caso os nimeros N e N ndo resultem em distancias muito
grandes entre os dois elementos. Além disso, para numeros diferentes, deve ser calculada a
forca cortante V pela reagcédo do elemento de maior numero.

Continuando o dimensionamento das vigas de apoio, a tensdao maxima de cisalhamento

em uma viga retangular ocorre no meio da sec¢ao transversal e pode ser achada pela equagao:

Tmax st — ﬂ [22]
st

Onde A,, é a area da segao transversal da viga.

Os outros trés esforcos dominantes também sdo mostrados na figura 3.11, o peso
distribuido de toda a comporta, a reacao de sustentacdo do mecanismo de manobra e a forca
de atrito nas rodas, presente apenas na tentativa de movimentacdo da comporta.

Considerando que a reacao de sustentagao tem que superar a soma do peso total e a forga de
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atrito nas rodas para que a comporta seja levantada, as vigas de apoio lateral serdo
dimensionadas para a reacdo no mecanismo de manobra:
R,m =15[g.-M. + F;.] [23]

Onde M, é a massa total da comporta, comentada em 3.1.3, e F,, € a soma da for¢ca de atrito
em todas as rodas, comentada em 3.5.4. Nesta equacéao, a reacdo do mecanismo de manobra
€ multiplicada por 1,5 para considerar o atrito e peso das vedacdes, peso da protecéo
anticorrosiva e eventuais corpos estranhos que tendem a se acumular quando a comporta esta
fechada durante muito tempo.

Para simplificar os calculos e com o intuito de minimizar o prego do projeto, sera
escolhida a mesma segao transversal para as vigas de apoio lateral, superior e inferior. Isso
significa que a equagao 23 é modificada para:

Rum = 1,5[29. Agt- pago (L, + Lg) + B, + B + F.|  [24]
Onde L, € a largura da viga de apoio lateral, Ls € a largura da viga de apoio superior, P, € 0
peso preliminar, calculado em 3.5, P. € o peso somado das rodas e F,, € a soma da forga de
atrito em todas as rodas, calculado em 3.5.4.

Essa forga axial gera uma tensao de tragcéo igualmente distribuida ao longo da secao
transversal. Essa tens&o tem valor de:

Rmm
Agt

Com as equacoes 22 e 25 é possivel encontrar a tensdo maxima de cisalhamento que

o= [25]

atua na viga de apoio lateral, em fungao de suas dimensdes [, e h,. Observando a figura 3.11
e suas coordenadas auxiliares, as tensGes de cisalhamento e tracdo tem a orientacéo 7, e

o,, respectivamente. Com o auxilio do circulo de Mohr da figura 3.12:

Tmax

Figura 3.12: Circulo de Mohr da viga de apoio.
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Chega-se a equacéo:

O\ 2 2
Tmax = (7)6) + (Txy) [26]
Com as equagdes 22, 25 e 26, é possivel achar a tensdo de cisalhamento
maxima em funcdo da area da secgédo transversal da viga de apoio lateral A,,. Considerando a
configuragéo escolhida para a comporta, que pode ser vista na figura 3.13, a altura h, ja foi
escolhida e € igual a:

h, = tchapa + Ratma + tapa = 0,796 m

Viga de
apoio lateral viga principal
1 taba
h,
h alma
- -—t chapa

Chapa de paramento

Figura 3.13: Montagem da viga de apoio

Com isso, 7,4, o da equacdo 26 € fungéo apenas da variavel [,, se considerarmos que
Ag =lg.hg, Ly =h+2l,,Ls =LeP, P. eF, jaforam calculados nos capitulos anteriores.
Apesar de ser importante ter ciéncia das tensdes existentes na viga de apoio, ao testar
diversos valores para [,, as tensbes resultantes sdo baixas até para valores baixos de
espessura. Isso ocorre principalmente por causa da distribuicdo de rodas e vigas principais,
que elimina grande parte do esforgo que seria transferido para as vigas de apoio.
Por exemplo, para espessura de [, = 0,01, obtém-se uma tens&o de t,,,, ,, = 112 MPa.
Esse valor de tensédo é satisfatorio até para limites de escoamento de agos mais baratos,
mesmo utilizando um fator de seguranca igual a 2. Porém, de forma similar a mencionada no
item 3.3.2, a viga de apoio ndo pode ser dimensionada apenas pela limitagdo das tensdes

mencionadas.
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3.6.2.Utilizacao da norma e dimensionamento

Como ja vimos, as tensdes calculadas até agora na viga de apoio sdo satisfatorias
mesmo incluindo fatores de seguranga superiores a 2. Porém, também é necessario levar em
consideracao a limitagcdo de estabilidade da viga. A norma DIN 4114 diz que vigas resistindo a
flexdo precisam apresentar:

h’W
a <45 [27]

Ou terem sua estabilidade comprovada a flambagem. Onde h, é a altura davigae t, é
a espessura da viga em questéao.

No caso de maior tensdo atuante sobre a viga de apoio, onde a comporta esta
completamente fechada e na iminéncia de comegar seu levantamento (caso estudado no item
3.6.1), ndo existe flexdo. Mas quando a comporta esta semiaberta, por exemplo, passa a existir
um momento fletor na comporta. Além disso, dizer que uma viga nao esta sujeita a nenhum
eventual momento fletor requereria um ambiente e estrutura muito bem controlado. Por
exemplo, eventuais cargas hidrodinamicas podem gerar momentos fletores em qualquer parte
da estrutura. Por esses motivos, mesmo os momentos nao estando presentes nos calculos de
3.6.1, é importante garantir a estabilidade da viga de apoio contra a flambagem.

Logo, a equagao 27 servira para impor outra limitagao a viga de apoio. Com ela, verifica-
se que os valores de h, =0,796 m e [, = 0,018 m tem a razdo satisfatéria de 44,2. Essas
dimensdes resultam na tensdo t,,, = 62,1 MPa que é aceitavel para agcos com limite de

escoamento superior a S, = 186,3 MPa.

Altura da viga h [m] 0,796
Espessura da viga | [m] 0,018
Largura da viga lateral [m] 9,736
Largura da viga superior [m] 4,7
Tensdo cisalhante maxima [MPa] 62,1

Tabela 3.7: Dados das vigas de apoio.

3.7.Fluxograma de calculos e decisdes

Esta secdo apresenta o fluxograma de calculos e decisdes principais do projeto dos
elementos dimensionados ao longo do capitulo 3. Este fluxograma visa ilustrar e simplificar o

processo de dimensionamento dos elementos a fim de ajudar os projetistas que tem a intencao
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de aproveitar e reproduzir os calculos em questao. Ele deve ser utilizado de forma paralela a

utilizagc&o do script, ja que utiliza os nomes das variaveis presentes no anexo.

O fluxograma €& separado em 4 partes, que representam os principais elementos

dimensionados e suas sessdes neste trabalho: vigas principais, chapa de paramento, rodas e

vigas de apoio. Para melhor utilizagdo do fluxograma, seguem alguns esclarecimentos:

Quadrados representam o inicio e fim do processo.

Retangulos representam que foi obtido o valor de uma dimens&o importante ainda nao
inferida ou verificada.

Reténgulos com arestas arredondadas representam inferéncias de variaveis e entradas
dos valores na sesséo inicial do script.

Hexagonos representam que € necessario verificar o valor de uma variavel no Scilab.
Circulos representam uma verificagdo matematica nao trivial de valores.

Lozangos representam uma decisao tomada.

Elipses representam o final de uma parte.

As variaveis do script estdo representadas entre colchetes.

“ADM” significa a tensdo admissivel de escoamento do ago escolhido para a elemento

em questao dividido pelo fator de segurancga escolhido para o projeto ADM = oz /¢ .
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Inicio

Determinacdo da
altura de vedacao
[h], da largura de

vedagdo [L] e da
altura de dgua
sobre a soleira [H]

|

l

Inferéncia do
ndmero de
vigas [N]

Inferéncia da
altura da alma
da viga
[h_alma]

Inferéncia da
altura da alma
da viga
[h_alma]

distancia limitante [DI]

igmas < ADM

e
(D > 0.3

Obtencdo das posicdes
das vigas [Cg_i] e das
dimensdes restantes:

[n_aba] e [t_alma]

Vigas principais
completamente
dimensionadas

Inferéncia da
espessura da chapa
[t_chapa]

rigidez [lambda]

tal = ADM/2

e
lambda = 100

Chapa de paramento
completamente
dimensionada

Verificacdo das tensdes na alma
[sigma_falma], na aba [sigma_aba] e da

Verificacdao da tensdo maxima
cisalhante [tal_max] e da razdo de

preliminar [P_p]

[F_atestatico]

Inferéncia do| | Inferéncia
raio externo da largura
da roda [R] da roda [I]

erificacdo da

de hertz

[sigma_Hz] <
1,12*1,85*S_rup

Rodas completamente
dimensionadas

=
5P_pl

Substituicdo do

[F_at=mi_e*Ft]

Forca de atrito
completamente
dimensionada

[h_a]

Inferéncia da

[l_a]

[tal_maxva]

Wiga de apoio

dimensionada

Verificagao de

largura da viga

Verificacao da tensdo
maxima de cisalhamento

completamento

Verificagao da forca de atrito
estatico [F_atestatico] e do peso

Comporta
completamente
dimensionada

Fim

Figura 3.14: Fluxograma de dimensionamento da comporta.
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3.8 Desenho mecanico do projeto

Apo6s o dimensionamento, a comporta foi modelada no SolidWorks Student Edition. A
unica diferenga do projeto para os desenhos apresentados a seguir, € a presenga das rodas.
Como estas ndo foram completamente dimensionadas, optou-se pela exclusdo das mesmas no
desenho, que posteriormente sera utilizado para simulagdo. Nesta e na proxima pagina, se
encontram a vista isométrica, a vista frontal, o corte de secdo e os detalhes das areas
relevantes. Estas figuras incluem todas as dimensdes da comporta, com excegao das posi¢coes

das vigas principais, que podem ser consultadas na tabela 2.

%%”l///

DETALHE F

Figura 3.15: Vista isométrica da comporta.
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DETALHE D
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= 0,021

DETALHE C

0,80

Figura 3.16: Vista frontal, corte de segéo e detalhes com as dimensdes da comporta.
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4 SIMULAGAO

Este capitulo mostra quais as condi¢cdes da simulacdo de elementos finitos e
seus resultados. A simulagao foi feita com o intuito de se verificar a eficacia dos
calculos feitos no projeto presente no capitulo 3. Os softwares utilizados para a
simulagcdo foram o Ansys Student 19.1, no moédulo Static Structural e SolidWorks
2014 Student Edition.

A simulacdo € extremamente importante em um projeto porqué da
credibilidade as decisdes e calculos utilizados. Neste projeto, ela se faz ainda mais
necessaria ja que, como foi dito no capitulo anterior, varias simplificacées foram
utilizadas visando a rapida reprodutibilidade dos calculos. Estas simplificacbes
tornaram o projeto mais robusto que o necessario, como foi previsto no capitulo 3, e

podera ser visto ao longo deste capitulo.
4.1 Condigoes de simulagao

A simulacdo teve como objetivo reproduzir as condigdes mais simples
possiveis que testem a falha por escoamento nos principais elementos estruturais da
comporta. Os elementos escolhidos foram as vigas principais e a chapa de
paramento. Dito isso, as seguintes simplificacbes e modificagdes foram feitas, ao
comparar com as condi¢des do capitulo 3:

e As rodas nao foram incluidas na geometria da simulagdo. Como o conjunto
mancal-roda nao foi completamente dimensionado, a inclusdo destes
elementos nao seria especifica o suficiente e as tensées no local seriam
duvidosas. No lugar das rodas optou-se pela inclusdo de hexaedros que
simulam os apoios dos mancais das rodas.

e A forca de atrito nas rodas néao foi incluida nos esforgcos. Como a forca de
atrito calculada nao representou grande parte da forga vertical ao ser
comparada com a forga peso, e como sua presencga nao influencia tanto nas
tensdes nos elementos escolhidos, optou-se pela exclusdo da mesma para

reduzir o tempo computacional da simulagéo.
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e Foi adicionado um suporte para o mecanismo de manobra. Como a viga de
apoio tem uma espessura pequena, considerando a forca que o mecanismo
de manobra tera que exercer, foi adicionado um suporte. Este suporte tem
uma espessura um pouco maior que a da viga de apoio lateral e tem como
objetivo aumentar a area de contato disponivel para aproximar-se mais do
gque um mecanismo de manobra comum realmente precisa, aumentando a
gama de tipos utilizaveis.

O material utilizado para todos os elementos foi o aco estrutural padrdo da

biblioteca do Ansys, cujos dados podem ser vistos na figura 4.1.

Properties of Qutline Ro * 0 x
A B C D |E
1 Property Value Unit (5
2 % Material Field Variables = Table
3 T Density 7850 kam~3 =| ]|
¢ o v et n
6 T Isotropic Elasticity [
12 T strain-Life Parameters [l
20 T s curve = Tabular [
24 T Tensile Yield Strength 2,5E+03 Pa FlE|E
25 El Compressive Yield Strength 2,5E+03 Fa ;ID &
6 T Tensie Ulimate Strength 4,6E+08 Pa OO
a7 %8 Compressive Ultimate Strength 0 Fa FlE|E

Figura 4.1: Dados do material utilizado para os elementos da comporta

E importante notar o limite de escoamento do aco utilizado para
posteriormente verificar se a simulagdo ocorreu dentro do regime elastico do
material. Como a maioria dos calculos do capitulo 3 foram feitos com hipoteses e
equacodes validas apenas para casos em que n&do ocorrem escoamento, a presenca
de tensdes inelasticas na simulagao indicaria uma falha de projeto e dificultaria a
comparagao das duas tensdes.

A geometria utilizada foi a vista nas imagens da secdo 3.8, exportada do
SolidWorks, com as adi¢cdes ja comentadas. A utilizacdo da geometria no Static

Structural pode ser vista na figura 4.2.
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Figura 4.2: Geometria utilizada no Ansys

Nesta figura, pode-se observar os apoios dos mancais a esquerda e os
suportes do mecanismo de manobra acima da comporta. Os apoios dos mancais
estdo nas mesmas posigdes calculadas em 3.5.1, ou seja, se encontram alinhados
com as vigas principais nos dois lados da comporta.

A malha gerada automaticamente foi satisfatéria na maior parte dos
elementos, mas resultou em sec¢des de placas entre as vigas com menos de 3 nos.
Isso significa que seria dificil e pouco confiavel comparar as tensdes ao longo de
uma sec¢ao. Como ¢é interessante verificar o comportamento da tensao na chapa de
paramento entre duas vigas principais, optou-se pelo refinamento da mesma. A

malha pode ser vista na figura 4.3.
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Figura 4.3: Malha utilizada. Visbes da parte frontal e traseira.

Como forgamentos, foram adicionados a forga gravitacional terrestre padrao e
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A: Static Structural
Hydrastatic Pressure
Time: L s

A: Static Structural
Standard Earth Gravity
Time: 13 nit: Pa
24112018 1535 24/11/2018 15:37
[[] standard Earth Gravity: 3,9066 m/s*

327536 Max
Components: 04,8060, m/s*

316999
306461
205023
285386
274348
264310
253773
243235
232697 Min

Figura 4.4: Forcamentos utilizados. Forga gravitacional e pressao hidrostatica.

Como condig¢des de contorno, utilizou-se as condigdes de apoio sem atrito e
de apoio fixo. Utilizou-se apoio sem atrito nos apoios dos mancais, ja que as rodas
nao sao capazes de exercer forca no plano do apoio. Apesar do mecanismo de
manobra também nao de exercer forgas no plano do seu apoio, foi escolhida a
condi¢do de apoio fixo, ja que o software requer um apoio fixo para considerar o
problema como completamente definido. Como a maior parte dos forcamentos se
encontra muito mais proximo dos apoios dos mancais, a condigado de apoio fixo no
mecanismo de manobra nao afetara muito os resultados. Os locais das condi¢des de

contorno podem ser observados na figura 4.5.
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A: Static Structural
Frictionless Support
Tirme: 1, 3
24/11/2018 15:40

A: Static Structural
Fixed Support
Tirne: 1, 5
2471172018 15:43
. Frictionless Suppart

[ Fixed Support

Figura 4.5: Condigdes de contorno de apoio sem atrito e apoio fixo

4.2 Tensoes resultantes

Utilizando as configuragbes citadas em 4.1, executa-se o programa de
elementos finitos e verifica-se as tensdes relevantes. A primeira coisa a se verificar é
se a configuragdo resulta em escoamento em algum lugar da comporta, pelos
motivos ja citados em 4.1. Para isso, adiciona-se a saida de tensdo de von-Mises ao
longo de toda a comporta, ja que o programa utiliza o critério de Mises para o
escoamento. Esta tensdo pode ser vista na figura 4.6.
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A: Static Structural
wion-hises
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: Pa
Tirme: 1
24/11/2018 16:52

2,5765e8 Max
2,2912e8
2,006e8
1,7207e8
1,4355e8
1,1502e8
8,6495eT
5,797 3eT
204457
9,2306e5 Min

Figura 4.6: Tensao equivalente de Mises [Pa].

Primeiramente & importante ressaltar que o Workbench propositalmente
exagera no deslocamento visual. Por exemplo, ao contrario do que € mostrado na
figura 4.6 a viga superior ndo se desloca o suficiente para encostar na primeira viga
principal. Isso é evidente ao se notar a tensdo na viga superior. Uma viga
apresentando tamanha deflexdo nao apresentaria uma tensdo tdo baixa. O
programa faz isso para uma melhor visualizagdo da maneira como o componente se
deforma como um todo.

Voltando para a analise da figura 4.6, nota-se que a maior tensao (indicado
pela legenda de cores a esquerda) € levemente superior ao limite de escoamento

indicado na figura 4.1. Como a tensdo esta pouco acima do limite, as teorias de
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elasticidade ainda s&o validas com uma pequena margem de erro. Porém, a fim de

verificar o motivo dessa tensdo maxima, a figura 4.7 amplia o local.

A: Static Structural
won-hises
Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Unit: Pa
Tirne: 1
24/11/2018 16:52

2,5765e8 Max
2,2912¢8
2,006e8
L7207e0
1435568
L1502e0
4,6408e7
5,7973ed
2,9448¢7
923063 Min

Figura 4.7: Local de maxima tensao equivalente de Mises [Pal].

Nota-se que, mesmo a tens&do sendo no limite da aceitabilidade, € uma tensao
pontual de aresta. Esse tipo de tensao se origina de uma concentragdao de tensao
que pode ser resolvido por um chanfro ou filete na regido. Em ultimo caso essa
tensdo tende a se aliviar apds o inicio do escoamento da regido, que tende a causar
um arredondamento local. De qualquer forma, a tensdo é em um local que nao
existiria no projeto real, ja que esse hexaedro seria substituido pelo mancal, que
possui uma regiao de contato maior e sem irregularidades.

Continuando a apresentagcao dos resultados, verifica-se agora a tenséao
equivalente de Mises nas vigas principais. Logo na figura 4.6 ja é possivel notar que
as vigas possuem tensdes similares, como era o objetivo do item 3.2. A figura 4.8

mostra as tensdes nas vigas 1, 2, 6, 10, 11 individualmente.

56



A: Static Structural
won-Mises_vigal

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

{12018 16:28

1,3146e8 Max
1,1719¢8
1,0292¢8
8,8652¢7
7,4384e7
8,0116e7
45848¢7
3,1579¢7
1731167
3,0431e6 Min

A: Static Structural
von-Mises_viga2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tire: 1
2471172018 16:32

1,6284e8 Max
1,4533e8
1,2781e8
1,103¢8
9,2782¢7
1,5267¢7
5,7753¢7
4,023867
2,2723¢7
5,2088e6 Min

A: Static Structural
won-Mises_vigaf
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; Pa

Tirme: 1
2471172018 16:35

1.5735e8 Max
1,4022e8
1,2309e8
1,0595¢e8
8,882e7
7,1687e7
5,4553e7
3,742e7
2,0287¢7
3,1536e6 Min

Az Static Structural
won-ises_vigall
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1
24/11/2018 16:37

1,5474e8 Max Le +0]
1379268
L21let
1,0420e8
8,7457e7
7,0637e7
5,38 16e7
3,6996e7
2,0175e7
3,3545€6 Min

A: Static Structural
von-Mises_viga1l

Type: Equivalent fvon-Mizes) Stre
Unit: Pa

Tirne: 1

24/11/2018 16:39

1,3204e8 Max
1177268
1,034ed
8,0073e7
7,475e7
6,0427e7
4,6104e7
3,1781e7
1,7458¢7
3.1348e6 Min

Figura 4.8: Tensado equivalente de Mises nas vigas principais de numeros 1, 2, 6, 10, 11 [Pa].



Como pode ser dificil visualizar todas as informacdes da figura 4.8, na
tabela 4.1 estio listadas as tensbes maximas que ocorrem nas almas e nas

abas das vigas em questéo.

Tensdes maximas [Mpal]
Viga de nimeroi na alma na aba
i=1 131,4 70,1
i=2 162,8 82,9
i=6 157,3 79,9
i=10 154,7 82,6
i=11 132 62,8

Tabela 4.1: Tensbes maximas nas vigas principais.

Nota-se que, com excegao das vigas 1 e 11, as vigas principais possuem
tensdes bem similares. Também se nota que, apesar da regido central da viga
apresentar o comportamento esperado em 3.3.1, a tensdo maxima na alma se
encontra nos limites esquerdo e direito da viga, ao contrario do esperado pelo
projeto. Esse ponto fica bem préximo dos pontos de tensdo maxima nos apoios
dos mancais, como o visto na figura 4.7, e se deve ao erro local.

O outro elemento é a chapa de paramento. Como é calculada a tensao
cisalhante no item 3.4.4, verifica-se a tensdo cisalhante maxima resultante da

simulagao, que pode ser vista na figura 4.9.
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A: Static Structural
cisalhamento_chapa

Type: Maximum Shear Stress
Unit: Pa

Tirne: L

247112018 16:27

1,1528e8 Max
1,0256e8

8,083 1eT
771057
6,438e7
5,1654eT
3,8028eT
2,6202e7
1,3477eT
7,9075e5 Min

Figura 4.9: Tensao de cisalhamento maxima.

Nota-se que a tensdo é majoritariamente maior no centro do que nas
extremidades esquerda e direita, como previsto no capitulo de chapas. Porém
o local de tensdo maxima é na borda da chapa, como pode ser visto nas
figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.10: Ponto de maxima tenséo na chapa. Chapa sobreposta pela imagem de

comporta toda, para referéncia da localizagéo
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ime:
247112018 16:48

1,1528¢8 Max
1,0256e8
8,9831e7
7710567
6,438¢7
5,1654e7
3892867
2620267
134777
7507565 Min

Figura 4.11: Ampliagcéo da figura 4.10 no ponto de maxima tensao indicado, na borda da

chapa.

Apesar de néo ser facilmente notavel na figura 4.10, a tensdo ao longo
da linha vertical no centro da chapa se comportou similarmente ao suposto em
3.4.3. As tensdes de cisalhamento aumentavam quando se aproximavam das
vigas principais, e o valor maximo obtido foi T = 48,7 MPa, como pode ser visto
na figura 4.12. Além disso, novamente existe um pico de tensdo pontual

proxima dos apoios dos mancais, desta vez na borda da chapa, como pode ser
visto na figura 4.11.

4,8735e+007 A

Figura 4.12: Tensao maxima de cisalhamento na superficie da chapa de paramento.
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Como notam-se altos gradientes de tensao na figura 4.12, opta-se por
refinar ainda mais a malha da chapa de paramento. Como pode ser visto na
figura 4.13, o refino da malha resultou em tensées ainda maiores. A maior

tensao obtida desta vez foi T = 78,4 MPa.

WV 2

e [

7A615¢ +007_JE8d7 31936 + 007 ot
: F 743450 + 007 Tk

o Wi = i s
k7 0806 4007 T
7,087 +007

7,354 e +007

Figura 4.13: Tensao cisalhante maxima apos refino da malha.

A fim de se investigar o motivo das discrepancias entre as tensdes deste
capitulo e do capitulo 3, faz-se uma nova simulagdo dos elementos separados.

Essas simulagdes individuais podem ser vistas nas figuras 4.14 e 4.15.

A: Static Structural
Mormal Stress

Type: Marrmal Stress(F Axis)
Unit: Pa

Global Coordinate Systern
Time: 1

M2 2018174

3,0092e8 Max
2,5302ed
2,0512e8
1,5723e8
1,0933e8
6,1438e7
1,3543e7
-3,4353e7
-8,2248e7
-1,3014e8 Min

Figura 4.14: Tensao normal na viga principal. Simulagao individual.
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A: Static Structural
Mlaxirnum Shear Stress
Type: Mazirnurn Shear Stress
rit: Pa

Tirre: 1

M12201817051

1439328 Max

1,2704e8
1,1195e8
3,5953e7
7.0961e7
£,3060e7
A, 70767
3,1054e7
1,5002e7 A R 2
2,6257e-6 Min

Figura 4.15: Tensao cisalhante em uma sesséo Unica da chapa de paramento.

Simulagédo individual.

Nota-se que as tensbes das simulagdes individuais sdo muito proximas das
calculadas analiticamente no capitulo 3.
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5 COMPARACAO E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo comparados e discutidos os resultados obtidos ao
longo dos capitulos 3 e 4. O primeiro resultado relevante € a realizagdo de
fluxogramas e um script para facilitar projetos futuros. O script realizado facilita
a reprodugao dos calculos em quanto os fluxogramas ajudam e agilizam o
entendimento do processo de dimensionamento. A eficacia desses calculos
pode ser verificada pela simulacao.

Para facilitar a comparacdo, a tabela 5.1 apresenta os principais
resultados das tensdes maximas obtidas analiticamente e pela simulacdo de

elementos finitos no Ansys, equivalentes aos capitulos 3 e 4, respectivamente.

o Tensdao maxima [Mpa]
Localizagdo - . ~
Analitico Simulagdo
Vi incipal alma 295 162,8
iga principal o
ga princip aba 232 82,9
Chapa de paramento t 143,5 78,4
Roda oHz 918 X
Viga de apoio t 62 X

Tabela 5.1: Tensdes maximas em cada elemento obtidas analiticamente e por elementos
finitos.

A primeira coisa que chama atenc¢ao na tabela é o fato das tensdes de
simulagao estarem consideravelmente abaixo das tensdes do projeto analitico.
Apesar da diferenga relativa estar mais alta do que o esperado, a diferenca
entre os dois valores ja era prevista. Como foi dito ao longo do capitulo 3, as
simplificagbes conservadoras utilizadas para facilitar a reproducao dos calculos
tém um preco. No caso da chapa de paramento por exemplo, o precgo foi obter
uma tensao de apenas 55% do calculado pelo projeto.

Dito isso, é interessante apontar os motivos dessas discrepancias.
Observando os resultados das simulagdes individuais, fica evidente que as
discrepancias nao sao devidas a erros de utilizagcao de elementos finitos, como
condicdes de contorno ou esforcos mal determinados. De fato, essas
simulagdes comprovam que os calculos analiticos, quando aplicados aos
elementos individualmente, estdo bem proximos da realidade. O problema é

que reduzir o comportamento de um componente complexo como uma
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comporta, ao comportamento individual de seus elementos € muito simplista
quando aplicado a realidade. Isso fica claro pelos motivos indicados a seguir.

No caso das vigas principais, 0 motivo da discrepancia se deve a nao
consideracao da transmisséo de esforgos para as vigas de apoio. Voltando a
sessao 3.3, nota-se que foi considerado que toda a pressao hidrostatica é
transmitida para as vigas principais. Na verdade, a chapa de paramento
também transmite parte da forga hidrostatica para as vigas de apoio, ja que
estas também estdo soldadas a chapa. Ou seja, o superdimensionamento da
viga deve-se a consideragao de que a viga absorve toda a presséo hidrostatica
de sua sessdo. Essa simplificacdo, somada a simplificacdo do centréide
desconsiderando a chapa, acabaram por tornar o calculo analitico da viga
conservador.

A outra discrepancia € a da chapa de paramento. O
superdimensionamento da chapa se deve ao fato do item 3.4 separar o
elemento em sessdes independentes. Ao se desconsiderar as sessdes
vizinhas, o resultado da chapa desconsidera o momento em sentido contrario
gerado pela forga hidrostatica nas outras partes das placas. Na pratica, esse
momento reduz as tensdes da sessao em questao.

Apesar dos valores do projeto analitico estarem superestimados em
comparagao com a simulacao, € interessante notar que o perfil das tensdes foi
bem parecido com o previsto. O comportamento das tensées ao longo do meio
da chapa e no meio da viga principal foram bem parecidos nos dois métodos. A
unica excecgao para esse fato foram os pontos préximos da concentragédo de
tensédo do apoio do mancal.

Apesar da concentracdo de tensao virtual do apoio ter tornado a
visualizagao dos resultados mais trabalhosa, o fato dela ser pontual e longe
dos pontos de tensdo maxima permitiu o aproveitamento da simulagdo. Nos
dois elementos principais estudados na simulagéo, a propagacéo dessa tensao
esteve 0 mais longe possivel dos principais pontos que eram visados para
comparagao com as tensdes do projeto. De qualquer forma, como essa tensao
foi resultado de um elemento criado apenas para possibilitar a simulagao, ela
nao apresenta riscos para o projeto, ja que a roda ndo apresentaria essa

concentragéao.

65



CONCLUSAO

Foram dimensionados os principais elementos de um tabuleiro de uma
comporta. A comporta em questdo tem uma altura de vedacédo de 9,7 m, uma
largura de 4,7 m e altura de agua sobre a soleira de 33,5m. Foi realizado o
dimensionamento das 11 vigas principais, da chapa de paramento e das 4
vigas de apoio, assim como o dimensionamento parcial das 22 rodas. Esse
dimensionamento se baseou no critério de um fator de seguranga de 1,5 contra
a falha de escoamento dos elementos, com auxilio das referéncias literarias e
das normas relevantes.

Foi realizada uma simulacdo que mostrou que a comporta foi
superdimensionada. A simulacio resultou em tensdes de aproximadamente um
terco das tensdes previstas pelo método analitico. Essa discrepancia deveu-se,
principalmente, as simplificagbes conservadoras utilizadas no método analitico.
Grande parte dessas simplificagbes tiveram como objetivo a facilidade de
reprodugao do projeto.

Também foi feito um fluxograma com os principais passos do
dimensionamento e um script, em software livre, com o intuito de facilitar
projetos futuros. O fluxograma e o script podem ser utilizados para guiar e
agilizar projetos de comportas planas, de fundo ou de superficie. Apesar da
praticidade, € importante ressaltar que, como os resultados indicaram, projetos
guiados por este trabalho tenderdo consideravelmente para o lado da
seguranca, em contraposi¢cao ao preco.

O projeto mostrou-se pratico frente a simplicidade de reprodugao, mas
pouco eficiente frente ao superdimensionamento e suposto prego elevado.
Recomenda-se a utilizagdo deste trabalho apenas em casos onde nao seja
essencial a maximizacao da razao resisténcia por prego do material, ou que ele
seja utilizado como guia e passo inicial no dimensionamento de uma comporta.
Dito isso, o trabalho cumpriu seu objetivo de explicitar os passos iniciais do

dimensionamento de uma comporta, mesmo para projetistas sem experiéncia.
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ANEXO A - Script do ScilLab

clear

clc
//Constantes
alpha=9810;
E=207*10"9;
v=0.3;
rho=7860;
g=9.81;
mi_e=0.4;
//Entradas
h=9.7,
H=33.5;
L=4.7,
N=11;
h_alma=0.7;
t_aba=0.075;
k_norma=50;
t chapa=0.021;
NI=N;
R=0.25;
1=0.1;
atr=0.003;
£=0.0002;

1 a=0.018;

//Capitulo de posicionamento das vigas principais
Ft=alpha*L*((H)"2-(H-h)"2)/2;

F=Ft/N;

a(1)=H-h;
for i=1'N

b(i)=sqrt(2*Ft/(N*alpha*L)+a(i)*2);
Ce(i)=alpha*L*(b(i)*3-a(i)"3)/(3*F);

if i<N then
a(i+1)=b(i);
end
end

//Capitulo de viga principal

h_aba=h alma/5;
t_alma=h_alma/45;

//Massa especifica da agua multiplicada pela gravidade
//Modulo de elasticidade do a¢o

//Constante de Poisson

//Massa especifica do a¢o

//Aceleragdo da gravidade

//Atrito estatico a¢o-ago

//Altura de vedacao

//Altura de agua sobre a soleira
//Largura de vedacao

//Numero de vigas principais

//Altura da alma da viga principal
//Espessura da aba da viga principal
//Coeficiente da chapa de paramento dado pela norma
//Espessura da chapa de paramento
//Numero de pares de rodas

//Raio da roda

//Largura da roda

//Coeficiente de atrito no mancal
//Coeficiente de atrito de rolamento, em m
//Largura das vigas de apoio

//Forca hidrostatica total atuando na comporta [3]
//Forca hidrostatica atuando em cada secao
//Condicao de contorno

//Final de cada secao [5]
//Posicao da viga de cada secao [7]

//Inicio da secao seguinte

//Altura da aba da viga principal
//Espessura da alma da viga principal

A _aba=h_aba*t aba;

A alma=h_alma*t alma;
A viga=A abatA alma;
C_alma=h_alma/?;
C_aba=h_alma+t aba/2;
C=(C_alma*A_alma+C aba*A aba)/(A_alma+A aba);

//Calculo das areas

//Calculo dos centroides

Iyll_alma=(h_alma”3)*t _alma/3; //Calculo dos momentos de inercia
Iyll_aba=(h_aba/3)*((h_alma+t_aba)"3-h_alma”3);

Iyll=Iyll_alma+Iyll aba;
Iyl=Iyll-A_viga*C"2;
Mmax=Ft*(L"2/2-1L"2/4)/(2*N*L); //Momento maximo no meio da viga
sigma_falma=Mmax*C/Iyl;
sigma_faba=Mmax*(t_aba+h_alma/2)/Iyl;
DI=b(N)-Cg(N)-h_aba/2; //Calculo da distancia limitante

V_vp=(h_alma*t alma+th_aba*t aba)*L; //Volume de aco de cada viga principal
//Capitulo da chapa de paramento

Cg0=H-h;

Cg(N+1)=H;
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for j=1:N+1
b(j)=L;
ifj==1
a(j)=Cg(j)-Cg0;
pl(j)=alpha*Cg0;
else
a(j)=Cg(j)-Ce(-1);
pl(j)=alpha*Cg(j-1);
end
p2(j)-alpha*Cg(j)-p1();
Mp_x(j, 1 )=((-0.0833*p1(j)-0.05*p2(j))*a(j)"2);
Mp_y(j,1)=0;
Mp_x(j,2)=0;
Mp_y(j,2)~(-0.0571#p1(j)-0.0285%p2(j))*a(j)"2);
Mp_x(j,3)~((-0.0833%p1(j)-0.0333%p2(}))*a(j)"2);
Mp_y(j,3)=0;
Mp_x(j,4)=((0.0417*p1(j)+0.0208*p2(j))*a(j)"2);
Mp_y(j,)=((0.0125%p1(j)+0.0063*p2(j)) *a(j)"2);
for k=1:4
sigma_x(j,k)=-0*Mp_x(j,k)/(t_chapa"2);
sigma_y(j,k)=-6*Mp_y(j,k)/(t_chapa”?);

//Momento em x na parte de cima da secao
//Cima

//Lateral

//Lateral

//Baixo

//Baixo

//Centro

//Centro

end

tal ms(j)=sigma_x(j,!)/2;

if j==
tal max=tal_ms(j);
j_talmax=j;

end

if tal_ms(j)>tal max
tal max=tal_ms(j);
j_talmax=j;

end

//Tensao maxima na secao da placa

tal norma(j)=((k_norma/100)*(p1(j)+p2(j)/2)*(a(G)"2)/(t_chapa"2))/2;

ifj==
tal max_norma=tal_norma(j);
j_talmax_norma=j;

end

if tal_norma(j)>tal max norma
tal max_norma=tal_norma(j);
j_talmax_norma=j;

end

end

D=((E*t_chapa”3)/(12*(1-v*2)));
lambda=E*Iyl/(L*D);

V_cp=h*L*t _chapa;

//Capitulo de rodas

F_atestatico=mi_e*Ft;
P_p=(N*V_vp+V_cp)*rho*g;
tal_rmax=(0.418/3)*sqrt((Ft*E)/(2*NI*R*1));
sigma_Hz=0.418*sqrt((Ft*E)/(2*NI*R*1));
F_atr=(Ft/(2*NI*R))*(atr*0.6*R+f);
F_at=2*NI*F_atr;
m_r=0.5%%pi)*rho*1*R"2;
P_r=m_r*2*Nl*g;

//Capitulo da viga de apoio
h_a=t chapat+h alma+t aba;
A st=1 _a*h_ a;

tal xlyl=3*F/(4*A_st);

L L=h+2*] a;

L S=L;

//Tensao maxima segundo a norma

//Verificacao da hipotese de viga rigida
//em comparacao com a placa

//Volume de aco da chapa de paramento

//Forca de atrito de contato

//Peso preliminar

//Tensdo de cisalhamento de comparagdo
//Pressdo de contato de hertz

//Forca de atrito em cada roda

//Forga de atrito total

//Estimativa da massa de cada roda
//Estimativa de peso total das rodas

//Tensao cisalhante

R mm=1.5%2*g*rho*A_st*(L_L+L_S)+P_p+F_at);

sigma_xI=R_mm/A_st;
tal_maxva=sqrt((sigma_x1/2)"2-+tal xlyl"2);

//Tensao normal
//Tensao cisalhante maxima
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