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RESUMO

Nos ultimos anos no Brasil, tem-se investido sensivelmaatsonstrucao de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs). O Brasil deve ao menos triplicar aacagade instalada em PCHs nos
proximos anos, com a liberagédo dos 6.500 MW em poténcialétda tramitando na Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Neste contexto, ms@nte trabalho é apresentada a es-
trutura de um tipo de comporta (comporta vagao) que atuaswaleo rio da barragem da PCH
Retiro Velho, estabelecida no municipio de Aporé, estadealés. Modelos de diferentes tipos
de complexidade foram implementados para avaliar critecaeos componentes estruturais do
sistema de manobra desta comporta. Os resultados obtidogipen obter conclusdes sobre
0 projeto estrutural deste tipo de equipamento.

PALAVRAS-CHAVE: andlise de tensfes, sistema de manobra, comporta vagéeadggen-
tral Hidrelétrica, analise ndo-linear, estados limites.



BURGER, V. S.Tension Analysis of a Detour Floodgate’s Maneuver Mechania. 2010.
28f. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso de EngemMecanica) — Departamento
de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Gran&il, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

In the recent years, the Brazilian government has invesggufisantly in the construction of
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHS). In the next fewsy®@xazil must at least triple the
PCHs installed capacity. This will be achieved with the aske of 6,500 MW in power hydro-
electric plant, currently being evaluated at the NationgéAcy of Electric Energy (Aneel). In
this context, we present the structure of a kind of floodgtite \agon floodgate), that acts in
the river detour at the PCH Retiro Velho dam, establishedgora city, state of Goias. Differ-
ent types of models, varying in complexity, had been implet®e in order to critically evaluate
the structural components of the proposed system. Thasdkat we have reached so far allow
us to draw conclusions about the structural project of td bf equipment.

KEYWORDS: tension analysis, maneuver system, vagon floodgate, Pe@eiral Hidrelétrica,
non-linear analysis, finite element method.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Resolucao®™894, de 04 de dezembro de 1998, da Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 1998), Pequenas Centkidrelétricas (PCHs), no Bra-

sil, sdo os empreendimentos hidrelétricos com poténdialata superior a 1.000 kW (1 MW)

e igual ou inferior a 30.000 kW (30 MW), com érea total de reario igual ou inferior a

3 kn? para uma cheia centenaria. Devido aos custos envolvidosyer@o Federal incentivou

a sua exploracdo por grupos empresariais privados. Estdeipidrelétrica € utilizada princi-
palmente em rios de pequeno e médio portes que possuamealssigwificativos ao longo do
percurso.

A figura 1.1 ilustra o esquema basico de uma usina hidredétric

Figura 1.1: Esquema basico de uma Usina Hidrelétrica

As PCHs representam um grande potencial de geracdo deanerBrasil, devido a pro-
cura por producéo de energia limpa, renovavel e que causernmepacto no meio ambiente.
Além do custo acessivel e menor impacto ambiental, ha owragens como: menor prazo
de implementacéao, facilidades oferecidas pela legis|aiiponibilidade de tecnologias efici-
entes, reducéo de tarifas de uso dos sistemas elétricoargemissao e distribuicdo, isencéo
do pagamento da compensacdo financeira pelo uso dos rebidsioss e incentivos legais.
A promessa de tarifa especial e a garantia de compra de 1\Wiitle energia elétrica por
parte da Eletrobras, pelo programa Proinfa, sdo dois doslgsaatrativos para se investir em
pequenas centrais hidrelétricas no Pais.

A Retiro Velho Energética S.A. (figura 1.2) esta estabesecamo produtora independente
de energia elétrica, por meio das Resolucad &26/2002 (ANEEL, 2002) e da Resolugéo
Autorizativa N° 460/2006 (ANEEL, 2006) da ANEEL, mediante o aproveitameatpotencial
hidraulico da PCH Retiro Velho, localizada no rio da Prat,mmunicipio de Aporé, Goias.
Possui capacidade instalada de 18 MW, com investimentbdetR$98,9 milhdes, e iniciou
sua operagao comercial em 18 de junho de 20009.

Os componentes mecanicos principais, quando se trata idegbar em uma central hidre-
|étrica, sdo as comportas hidraulicas. Estes elementog, @ necessarios para a operacao do
reservatorio, constituem itens fundamentais de segudmeapreendimento.

Durante o periodo de formacédo do lago para entrada em opettagésina, na estrutura de
desvio do rio da barragem da PCH Retiro Velho, foi utilizadaaomporta do tipo vagéao para
reter a passagem das aguas do Rio da Prata e consequerntéebhvaivel até a cota nominal
de operacdo da barragem. Esta comporta apresentou prebiemaperacdes de subida e



Figura 1.2: Vista aérea da PCH Retiro Velho, instalada nadRiBrata, Aporé-GO.

descida, sendo instalado um dispositivo alternativo deofm@nque deveria ser solidario ao
sistema original sem o tornar inoperante.

1.1. OBJETIVOS

e Objetivo Geral: Realizar um estudo critico da estrutura de uma comportgpdwégao
utilizada no desvio do Rio da Prata, no municipio de Apor&dessdo Goias, com énfase
em seu sistema de manobra;

e Objetivos Especificos:
1. Avaliar possiveis pontos criticos dos componentes densesde manobra em funcao

do seu comportamento dentro da estrutura geral,

2. Utilizar diferentes ferramentas e métodos de analise paaliacdo das tensdes do
sistema estrutural,

3. Propor solugdes para os componentes mal dimensionados.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao teorica, onde osit@mbasicos utilizados du-
rante o desenvolvimento sdo descritos. No capitulo 3 é amiao o problema analisado neste
trabalho. A seguir, no capitulo 4, é apresentada a metododaiptada. Os resultados obtidos
sdo o assunto do capitulo 5, e, finalmente, no capitulo 6 ps&eentadas as conclusées obtidas
ao longo do trabalho.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A COMPORTA VAGAO E SEUS COMPONENTES
Uma comporta hidraulica é composta basicamente por tnégales principais, sendo eles:

e Tabuleiro: elemento moével que serve de anteparo a passagguade é constituido por:
paramento (chapa de revestimento), vigamento, vedacédss (@e borracha parafusados
no paramento), elementos de apoio e guiamento;

e Pecas Fixas: componentes que ficam embutidos no concretgeensgara guiar e alojar
o tabuleiro, de forma a redistribuir os esfor¢cos para o @ingrservem também como
elementos de apoio da vedagéo.

e Mecanismos de manobra: dispositivos diretamente respeisspela abertura e fecha-
mento das comportas. Alguns tipos de comporta dispensano adaisnecanismo de
manobra e sdo movimentadas pela prépria pressao da agua.

Dentre os tipos de comportas presentes em grandes obrasliuds, a Comporta Vagéo
€ certamente o tipo mais utilizado e versatil, que, em suaddrabitual, constitui-se basica-
mente de tabuleiro (em geral plano), eixos, rodas e vedagipes representacao dos elementos
basicos de uma comporta pode ser visualizada na figura 2.1.

Figura 2.1: Elementos de uma comporta (vagao): (1) talaylé2) pecas fixas, (3) sistema de
manobra.

O tabuleiro é formado por uma chapa de paramento, geralmkamta, reforcada por meio
de vigas horizontais e nervuras. Em cada lado do tabuleirextaemidades das vigas horizon-
tais sdo soldadas a uma viga vertical denominada cabeéanadas sdo montadas em eixos
fixados lateralmente no tabuleiro, sobre as vigas cabsceiri@m a dupla funcao de diminuir
os esforcos de atrito e de transmitir cargas as pecas fixasaareto.

A principal aplicacdo da comporta vagdo € em instalacdesgoessitem de elementos
de protecdo capazes de fechar pelo proprio peso. E o casexg@uplo, de tomadas d’agua
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profundas e instalacbes de desvio do rio, sendo este ultistmoodado neste trabalho. Na
figura 2.2 é apresentada uma foto da torre de desvio do rio HaRe@ro Velho (a) e o esquema
basico da mesma torre em corte (b).

(a) Torre de desvio do rio (b) Desenho em corte
datorre: (A) sistemade
manobra; (B) comporta
vagao; (C) pecas fixas.

Figura 2.2: Desvio do rio na barragem da PCH Retiro Velho

2.2. SISTEMAS DE MANOBRA

Segundo (ERBISTI, 2002), os mecanismos mais comumenteaglils para manobra de
comportas sao os descritos abaixo. Na figura 2.3 séo ilest@lprincipais sistemas.

e Acionamento hidraulico: pode facilmente multiplicar a &y relativamente pequena
empregada no sistema em grandes capacidades de movineer8agdperacao é rapida
e simples.

e Acionamento por fusos: método geralmente utilizado norgsieento manual de com-
portas de pequeno porte, nas quais, preferencialmentsodifjue fora da agua.

e Acionamento por cabos de aco: comumente utilizado em ctmpom viga pescadora,
de forma que se possa desconectar o cabo da comporta.

e Acionamento por correntes: é semelhante a utilizacdo descdé aco. Os cabos, no
entanto, sdo mais vantajosos em relacéo ao custo e a fdeilildgamanuseio.
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(a) Acionamento hidraulico (b) Acionamento por fusos (c) Acionamento por cabos de aco

Figura 2.3: Tipos mais comuns de sistemas de manobra de c@aspo

2.3. ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O método permite que a peca em estudo tenha forma geomeétiioegamento e condigdes
de contorno quaisquer. Transforma-se um modelo fisico ofinitas incégnitas em um modelo
finito, definido por nés, elementos e condigdes de contowrapanostrado na figura 2.4.

F restricfes nos nos F
\
" \

Situacdo Real Modelo de Elementos Finitos

Figura 2.4: Passagem do modelo fisico para 0 modelo em elegi@mtos.

Nas analises pelo MEF, os passos descritos abaixo corismais etapas de implementa-
cdo computacional para a aplicacao deste tipo de método:

1. Pré-processamento:

e Modelamento: consiste no desenho da forma da peca a sesaalzali Pode ser
executado dentro do proprio programa de andlise ou impmdadoutros CAD'’s
(Computer Aided Design

e Malha de elementos finitos: consiste na discretizagdo datest, ou seja, a sua
divisdo emelementogonectados panés

e Condicbes de contorno:

— Restri¢cdes: definem como a estrutura se relaciona com o méieate (en-
gastamentos);
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— Carregamentos: definem as solicitacfes as quais a estestarsubmetida (for-
cas nodais, pressdes, momentos, carga térmica, etc.).

e Propriedades do material: definicdo das caracteristis@a$ido material a ser uti-
lizado na estrutura.

2. Processamento:

e Calculo da matriz de rigidez;
e Célculo dos deslocamentos nodais e tensoes.

3. Pdés-processamento:

e Deslocamentos: visualizacdo da estrutura deformada ecd@séntos individuais
de nés em regides de interesse;

¢ Visualizacao das dire¢des principais, valores maximoswnois e valores de acordo
com critérios de resisténcia utilizados.

Existem diversos tipos de elementos finitos os quais estaoiorados com os modelos
estruturais classicos. Desta forma, é possivel enconeareatos finitos de barras, estado
plano (estado plano de tensdes, estado plano de deformag&@smeétrico), casas e modelos
tridimensionais.

Neste trabalho foi utilizado o software An@sMultiphysicsﬂvI 1 (ANSYS, 2010) para
modelar o sistema em elementos finitos.

2.4. ANALISE LINEAR ESTATICA

A analise linear estatica calcula os efeitos da condicadadegamento estatico em uma
estrutura, enquanto ignora a inércia e os efeitos de anmogato, como os causados pela
variacdo no tempo da carga. Ela pode, no entanto, inclutosfde inércia (como a gravidade
e velocidade rotacional) e cargas que variam no tempo, mapagem ser aproximadas por
cargas estaticas equivalentes (como carregamentosestatjuivalentes causados pelo efeito
do vento e cargas sismicas).

A analise estatica determina o deslocamento, estado dégetendeformacdes e esfor¢os
na estrutura ou componente causados por cargas que naermduza inércia significativa e
efeitos de amortecimento. Nestes casos, € assumido queregaraentos e as respostas da
estrutura variam muito lentamente em relagéo ao tempo.

2.5. ANALISE NAO-LINEAR

N&o-linearidades estruturais ocorrem com frequéncia. rActaristica fundamental é a
mudanca da rigidez da estrutura em funcdo da carga apligaddica evidente quando é dese-
nhada a curva carregamentedeformacéo nos casos em que esta situacao néo-linear.ocorre

LAnsys Multiphysics € marca registrada de Ansy, Inc.
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A medida que a carga ¢é aplicada na estrutura, de forma inotame deformac&o difere do
comportamento linear definido pdlai de Hooke

A caracteristica de ndo-linearidade estrutural resultgades fatores, que podem ser agru-
pados nestas principais categorias:

1. Variagdo de estado: possui relagéo direta com o compentande variagdo do carre-
gamento, incluindo variagédo de estado e forma de contate anéstrutura e a carga

aplicada;

2. Nao-linearidades geométricas: grandes deformac6emnpodusar uma resposta nédo-
linear da estrutura devido a mudanca de geometria;

3. Nao-linearidades dos materiais: relagbes nao-linearestensao x deformagaséo as
causas mais comuns que levam a esta condi¢do. Podem setasapeaefeitos do am-
biente, tempo de aplicacéo da carga e histérico de carregame

Para avaliar corretamente os efeitos citados acima, agzamento € dividido em uma série
de incrementos de carga. Para cada incremento, a geonseésardtura e sua matriz de rigidez

sao atualizados e o proximo incremento é aplicado a novagtwaido. Esta metodologia é
mostrada na figura 2.5.

Load

| Load step 2

Substeps
(yLoad step

() Substep

Load step 1

Time

Figura 2.5: Incrementos de carga, subdivisdes e tempo.

2.6. MODELO ELASTO-PLASTICO E ENCRUAMENTO ISOTROPICO

2.6.1. Comportamento elasto-plastico ideal

Arelacéo tenséwesdeformacdo num modelo constitutivo elasto-plastico idegdresentada
nafigura 2.6, ondey representa a tensé@o de escoamento do material e o &m® contorno
do conjunto de tensdes admissiveis para o material (sogett escoamento).

Nota-se que, devido a auséncia de encruamento neste modelgunto de tensdes admis-
siveis sera constante ao longo do tempo.
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Figura 2.6: Comportamento elasto-plastico ideal.

2.6.2. Encruamento isotrépico

No encruamento isotropico, a superficie de escoamentogpere centrada em relacao
a sua condicao inicial e se expande em tamanho a medida quermdedo plastica se de-
senvolve. Este comportamento é usualmente adotado paegiaisatomo aco carbono. O
comportamento descrito esta mostrado na figura 2.7a. BEaéer atingido o limite de esco-
amentody, temos uma expansao deste limite proporcionalmente ardaf@o plastica sofrida
pelo material e consequente encruamento do material.

2.6.3. Comportamento elasto-plastico com encruamento isépico

Agora considerando o modelo elasto-plastico ideal e intzotlo o efeito do encruamento
isotropico, uma relagéo constitutiva elasto-plastica emeruamento isotropico linear é apre-
sentada na figura 2.7b. Nesta figura, o teffgocorresponde ao conjunto de tensdes admis-
siveis. Na figura 2.7, nota-se que o conjunto de tensdes sigdeisE,; Nndo é mais constante

Oz
Zup. de escoamento
inicial 2
Sup. de escoamento oy
oy / subzequente E,
EO‘ >
/ Ty —» ¢
f
S T 4 ~Gy
L®]
(a) Encruamento isotrépico (caso 2-D). (b) Comportamento elasto-plastico com en-

cruamento isotrépico.

Figura 2.7: Modelo elasto-plastico com encruamento ipatmlinear

ao longo do tempo, apresentando uma expansao que camdeTrruamento isotropico do
material. Esta expansao nos limites de tensdes admisd@xedd ao encruamento pode ser uti-
lizado como uma reserva de energia do material, se compacag@delo elasto-plastico linear
ideal.
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2.7. METODO DOS ESTADOS LIMITES

O método dos estados limites utilizado para o dimensiontrgi uma estrutura exige
gue nenhum estado limite aplicavel seja excedido quandtw#wes for submetida a todas as
combinagdes apropriadas de acdes. Se um ou mais estades fionem excedidos, a estrutura
nao atende mais aos objetivos para os quais foi projetada.

Existem dois estados a serem considerados:
e Estados limites ultimos (ELU): estédo relacionados com arsega da estrutura sujeita

as combinacdes mais desfavoraveis de acfes previstas @anvath Gtil, durante a cons-
trucdo ou quando atuar uma acao especial ou excepcional;

e Estados limites de servico (ELS): Os estados limites deg®estao relacionados com o
desempenho da estrutura sob condi¢cdes normais de utdizaca

A garantia de seguranga no método dos estados limites &idachela equagéo de confor-
midade, para cada sec¢ao da estrutura:

Si= S(EyhiF) < RdzR%) (2.1)

onde:

S solicitacéo de projeto

Ry resisténcia de projeto

F combinagé&o de agbes

ysi coeficiente de majoracéo das cargas (ou agdes)
fx resisténcia caracteristica do material

ym coeficiente de reducéo de resisténcia interno do material

Trata-se de um método que considera as incertezas de forirmaavi@anal do que o mé-
todo das tensbes admissiveis, além de considerar as ieskrvasisténcia apds o inicio da
plastificagéo.

2.7.1. NBR 8800 (2007)

A Norma NBR8800 da Associacao Brasileira de Normas Técigi&asIT) (ABNT, 2007a)
define os principios gerais que regem o projeto, a temparatabiente, de estruturas de aco e
estruturas mistas de aco e concreto. A norma adota uma fag&tompativel com as normas
nacionais e internacionais de seguranca das estruturas.

Ela é baseada no método dos estados limites, estabeleceratuitos basicos que devem
ser obedecidos no projeto a temperatura ambiente de easute aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificagdes, nas quais:
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(a) Os perfis de aco sejam laminados ou soldados, ou perfiscde s#bular com ou sem
costura;

(b) As ligacdes sejam executadas com parafusos ou soldas.

Os perfis de aco devem ser fabricados obedecendo-se as riasiairas aplicaveis ou,
na auséncia destas, as normas ASTM aplicaveis.

3. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O sistema de manobra original instalado para a comportasieodéo rio da PCH Retiro
Velho é do tipo hidraulico. Devido a problemas ocorridosathte uma das operacdes de aber-
tura da comporta, surgiu a necessidade de se ter um mecaalsnmativo de manobra. O
novo mecanismo deveria movimentar-se juntamente com maligNenhuma das hastes de
manobra poderia ser desconectada para a ligacdo do n@majgiois as condi¢cdes de acesso
a torre ndo permitiriam a unido das partes novamente. Nodzasova estrutura, figura 3.1, as
vigas de suporte inferiores (1) séo as responsaveis pakmisasdo de movimento a comporta.
Se estes elementos ndo atenderem as solicitacdes de caegtarde do sistema de manobra
também ndo atendera.

De acordo com medi¢cOes executadas no local, a forma cauatdat mecanismo de ma-
nobra alternativo instalado para a comporta vagao de désvi®m apresenta-se conforme fi-
gura 3.1. Com excecédo da base de sustentacao do sistempgrdecmanobra (componente
6), todos os outros elementos foram adicionados, formamewo dispositivo.

PINOS DE
CONEXAO

() vicAS SUPORTE INFERIOR

@ nastes

(3) ELEMENTOS DE TRANSMISSAO
(4) ELEMENTOS DE LIGAGAO

(B) CILINDROS HIDRAULICOS

BASE DOS CILINDROS

Figura 3.1: Mecanismo de manobra alternativo.

Na figura 3.2, esta indicado o ponto onde ocorre a jun¢do desriranismos de manobra.
Nesta posigéo, é permitido o movimento solidario entre @s digpositivos sem interferéncia
de um em relagao ao outro.
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CILINDRO OLEODINAMICO

Figura 3.2: Ponto de unido entre sistemas de manobra drigialternativo: (A) elemento
original (B) novo mecanismo.

4. METODOLOGIA

4.1. DEFINICAO DA FORCA DE ACIONAMENTO

Conforme (VATECH HYDRO BRASIL LTDA, 2006) e as exigéncias @BNT, 2007b),

os esforgcos de acionamento a serem vencidos pelo mecanesmartbbra proposto sdo con-
forme atabela 4.1. Nesta tabela, foi considerado o pesortiagsrutural (tabuleiro completo),
peso do lastro, peso da protecao anti-corrosiva, peso @aedpu corpos estranhos retidos, peso
dos componentes de acionamento, o tipo de vedacao lateraitalf(material, espessura, co-
eficiente de atrito, pressdo média na vedacéo), numero ds dadcomporta, cargas radiais e
axiais em cada roda, forga de resisténcia ao giro em cadamasheais de rolamento utilizados
nas rodas, forca nos patins de contraguia, volume de 4gl@cdés durante o fechamento,
forcas hidrodinamicas e o empuxo sobre a comporta.

Tabela 4.1: Esforgos no acionamento da comporta

Forca devida ao peso total da comporta 170008 N
Forca total devida ao atrito 99546 N
Forca devida a carga hidrostatica na vedacao frontal 39522 N
Forca devida a componente hidrostéatica 192150 N
Forca devida ao empuxo -19758 N
Forca necessaria para abrir a comporta 481469 N
Fator de seguranca para o acionamento 1,15
Forca de acionamento adotada na abertura 553689 N

A carga de 553689 N (553,689 kN) estara dividida em duas @eagpoio na estrutura,
sobre as vigas de suporte inferior. A area de aplicacdo &gt sera de 0,0126 (0,2 m
x 0,0315 m x 2). Teremos desta forma, uma carga distribuidzagnte a 43943571,4 Nfn
(43,9.16 N/m?).
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4.2. ANALISE PELA NBR 8800

submetidas a momento de torgéo, for¢a axial, momentosdketforcas cortantes. A tensao
resistente de célculo para os estados limites Ultimos arskyera ser igual ou superior a tensao
solicitante de célculo, expressa em termos de tensdo noogabu tensédo de cisalhamento,

Tsg, determinadas pela teoria da elasticidade, utilizandms®®mbinacdes de acdes de calculo.

A secdo 5.5.2.3 da norma NBR 8800 permite verificar secOeisaues, nao tubulares,

Assim:

(a) para os estados limites de escoamento sob efeito deteos@al:

(b)

()

(d)

f
Osd-a < Yﬁ (4.1)

onde:

Osqd_a tensao normal solicitante de calculo
fy tensédo de escoamento do material

ya1 coeficiente de ponderacao de resisténcia do material

para os estados limites de escoamento sob efeito detdasisalhamento:

0,60.f
Tsd-b < — Y (4.2)
Ya1
onde:
Tsd—bp tensao cisalhante solicitante de calculo
para os estados limites de instabilidade ou flambagerefetb de tensdo normal:
X-fy
osd—c< == 4.3)
Ya1

onde:

osd— c tensdao limite de instabilidade ou flambagem sob efeito d&tenormal;
x fator de reducédo associado a resisténcia e a compressao.

para os estados limites de instabilidade ou flambagerafedb de tenséo de cisalhamento:

_ 0,60.fy

Tsg—d < (4.4)

Ya1

onde:

Tsg_d tenséo limite de instabilidade ou flambagem sob efeito d&tede cisalhamento;
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O coeficienteyy € defindo pela tabela 3 da NBR 8800, reproduzida no Anexo. dafe c
cientey utilizado nas expressdes acima € definido de acordo com a dargimensionamento
e compressao, também retirada da NBR8800 (Anexo), o qualgéidudo tipo de secao trans-
versal, do modo de instabilidade e do eixo em relagéo ao doatabilidade ocorre.

O valor x € obtido em funcéo da esbeltez reduzidautilizando as tabelas fornecidas pela
NBR 8800 (vide Anexo).

(a) paratensdes normais:

f
Ao = 0—; (4.5)
onde:
og tensao critica elastica normal.
(b) paratensoOes de cisalhamento:
Ao = %CEHV (4.6)

onde:
Te tensao critica elastica de cisalhamento.
Ambas as solicitacdesg e 1, referem-se ao estado limite de flambagem em questéo, que

no caso desta avaliacdo, estara relacionado a carga dotgameiro modo de flambagem, da
seguinte forma:

O = Perit-03-max (4.7)
Te = Perit-Tmax (4.8)

onde:

Perit autovalor para o primeiro modo de flambagem;

03_max terceira tensao principal (compressédo) maxima em um panfeeda, aplicando sobre
ela uma carga de valor unitéario;

Tmax €sforco cortante maximo em um ponto da peca, avaliado negbais XY, XZ ou YZ.

Para as tensdes resistentes de calculo, sera utilizado elonexth elementos finitos com
uma solucgdo linear estatica e comportamento elasto-qésieal do material, a ser resolvido

. . TM - L
pelo do software Ans;@ Multiphysics =~ para analise elastica e de flambagem. Neste modelo,
seré aplicada uma carga unitaria distribuida (P = 13)#metiradas as informacdes necessarias
para entrada nas equacdes 4.1 a 4.8. Como a carga aplicadangéria, sera associado um
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coeficiente multiplicadong, a1, a2 e az para cada caso de carga descrito em a, b, c e d,
respectivamente.

Osd-a = O1-max0o (4.9)
Osd-b = TmaxQ1 (4.10)
Osd—c = O3-maxQ2 (4.11)
Osd-d = Tmax03 (4.12)

O resultado encontrado para o menor valor dos coeficien@a sarga maxima distribuida
que 0 componente suporta, ou seja:

Psol = amin[N/mz] (4.13)

onde

Omin = Minimdao...a 3] (4.14)

Cabe salientar que desta forma o que se esta utilizando iBeanéimérica convencional
(elastica e de flambagem elastica) para avaliar o compontami#imo de estruturas metalicas,
combinando os valores obtidos pela analise numeérica e pefledologia proposta pela NBR
8800.

4.3. MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Na discretizacdo das vigas de suporte inferior, utilizeus elemento de casca de 8 nos
(SHELL93), com a regiao de carga delimitada pelo contateeemhaste de manobra da com-
porta e amesa das vigas de suporte inferior. Por simetriggsi@ uma das vigas foi considerada
nos célculos. A discretizacao resultou em uma malha, refiaadedor dos furos, totalizando
41.468 nos. O refinamento, no geral, foi excessivo, e um estedonvergéncia de malha seria
necessario para avaliar qual seria a discretizacdo adequad

A figura 4.1 mostra a discretizagéo e as dimensdes basicasmmwaoente.

Na figura 4.1a, a regido de carga distribuida aplicada rsfeie area onde as solicitagbes
sobre a estrutura ser&o atribuidas ao modelo, correspdmdgh0063 rfi(200 mm x 31,5 mm).
Na mesma figura, sdo mostradas as restricbes impostasgauoomodelo fisico), onde define-
seUyx = 0, Uy = 0 apenas na metade superior de ambos os fuhs-e0 em somente um dos
furos.

4.4. ANALISE NAO-LINEAR

Nesta abordagem do problema, sera resolvido o modelo eneetesfinitos (se¢édo 4.3)
em duas etapas: primeiramente, pela analise de flambagsticaldbuckling”) por autovalo-
res, onde se obtém os modos de flambagem e a carga cHighdorrespondente, servindo
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[T Restricses impostas ao modelo

@ carga distribuida aplicada

325

12,50 g '

(a) Componente a ser analisado (dimen- (b) Discretizacéo.
sBes em mm).

Figura 4.1: Discretiza¢ao da viga de suporte inferior

para incorporar as imperfeicbes geométricas iniciais és,apela andlise ndo-linear fisica e
geométrica utilizando-se o método do comprimento de amwo, & inclusdo das imperfeicdes

geomeétricas obtidas na etapa anterior e deformagoescplasti

O material de fabricacdo das vigas (ASTM A36 - aco carborm) tenséo de escoamento
de 250 MPa, sera modelado como um material homogéneo egmmtyéonsiderando o encru-
amento isotrépico e a superficie de escoamento de von Misiggura 4.2 mostra o gréafico de
comportamento do a¢o adotado.

G

f T —

b

074

E = tg a = 20.500 kN/cm?

Figura 4.2: Grafico tensdo-deformagéo: modelo elastdiptéisilinear adotado para simular o
comportamento do acgo.

As simula¢des numéricas foram baseadas na metodologi@rmeptada por (GRIGO-
LETTI, 2008), utilizando o software Ans§&.

5. RESULTADOS
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5.1. ESTADOS LIMITES

Da andlise linear estatica resolvida por elementos finitws a aplicacdo de uma carga
unitaria (P = 1 N/m), foram obtidos os esforcos iniciais, ou seja(primeira tenséo principal),
03 (terceira tensao principal) &y, Tyz € Txz (esforcos cortantes), conforme a tabela 5.1.

Foram escolhidos quatro pontos de interesse, conside@ndoveis de tensdo naqueles
locais, a fim de determinar a regido mais solicitada. A posd@s pontos esta indicada na
figura 4.1b.

Tabela 5.1: Esforgos iniciais (em Pa) avaliados nos 4 pateosteresse

Ponto 1 2 3 4
o1 22,9 75 28,9 35,6
O3 -26,5 9,3 29,1  -35,9
XY -0,4 -0,2 2,3 3,0
vz -0,2.101 0,9.101! -1,0.101 1,9
xz -0,1.102 0,7.10°2 0,9 -0,3

O valor de carga critica ¢r), para o primeiro modo de flambagem, foi de 0,241 M.0n2.
Com este valor e os resultados da tabela 5.1, chega-se atades apresentados nas tabe-

las 5.2,5.3,5.4e5.5.

Tabela 5.2: Resultados pavae 1, em MPa

Ponto 1 2 3 4
Oc 6375,4 2241,8 7007,1 8647.,8
Te 103,1 40,7 555,00 711,4

Tabela 5.3: Coeficientes calculados

Ponto 1 2 3 4
A-Cc 0,20 0,33 0,19 0,17
A-d 1,21 192 0,52 0,46
Xc 1,000 0,934 1,000 1,000
Xd 0,429 0,210 0,832 0,865

De acordo com os resultados da tabela 5.5, o valor minimongracto foi dea, para
0 ponto 4. Isto significa dizer que, considerando as equatd@&se 4.14, a carga maxima
distribuida que o componente suporta pela NBR 8800 é de 6333 N/n? (6,3.1¢ N/m?).
Para o valor de carga distribuida nominal (sem o coeficieatpothderacdo de resisténcia do
materialya1), tem-se o valor de 6967086,5 NIr6,9.1¢ N/m?).
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Tabela 5.4: TensOes solicitantes de céalculo, em Mpa

Ponto 1 2 3 4

Osq—a 227,3 227,3 227,3 227,3
Ts¢—p 136,4 136,4 136,4 1364
Osq—c 227,33 212,3 227,3 227,3
Tsg—g 98,5 28,6 1135 1179

Tabela 5.5: Coeficientes multiplicadores de carga

Ponto 1 2 3 4

ao 9909859,9 30327292,1 7877464,5 6392325,1
ap 318606627,0 806885422,3 59211305,4 46193643,7
ar 8591242,4 22820116,9 7816774,8 6333715,9

a3 136682243,0 169445938,7 49263806,1 39957501,8

5.2. ANALISE NAO-LINEAR

Para a andlise estatica néo-linear, a carga distribuitaeplao modelo foi de 20.80l/m?
e adotado um critério de interrupc¢ao da simulacéo caso &ssgdo o deslocamento maximo
de 20 mm na direcdo do eixo y. Este deslocamento méaximo acpréximo a regiao de apli-
cacado da carga, com 64% da carga maxima a ser aplicada, pliz8jd§ N/m?. Este critério
de deslocamento maximo foi adotado devido a forma como a@nugaplica o carregamento.
Quando se define uma pressBgA, a mesma é atribuida perpendicularmente a area de aplica-
céo, mantendo-se perpendicular a medida que ocorre o desoto ou deformacéo da regido.

Deslocarmento ()

Deslocarmento (m)
a
2
H

0 .18 .2z .48 84 =8 o 18 .3z 1] 64 .8
.08 .za -4 .58 fac .08 .24 .4 56 72
% da Carga Total % da Carga Total

(a) Deslocamento na direc&o do eixo x. (b) Deslocamento na dire¢éo do eixo y.

Figura 5.1: Deslocamentos no Ponto 1 (conforme figura 4.dbYirecdes x e y

A figura 5.1 mostra o comportamento ndo-linear do ponto lrderaevolugdo das tensdes
na peca. Com base nos deslocamentos deste ponto, podersiecdedilor de 10,4.1DN/m?
como a solicitagdo méxima que o componente suporta, o quesponde a 52% do carrega-
mento inicialmente aplicado (20.40//m?). Este valor é encontrado pelo ponto de inflex&o no
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gréfico da figura 5.1a.

Nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4 sdo mostrados os valores de tensémspasultados encontrados
com a analise ndo-linear, quando atingido o valor de 10°A1®2.

58,888 - 648E+08 .130E+02 «195E+09 «253E+08
«324E+08 «973E+08 «162E+09 «227E+09 «292E+03
Suporte Inferior - Malha af15 - Carga 20e6 - U¥max = 20mm (valores em PA)

Figura 5.2: Valores de7 para 52% do carregamento da analise ndo-linear.

1=289,7 MPa
2=152,3 MPa
3 = 232,8 MPa
4 =235,0 MPa

-_233E+03

- 22EE+03 -_158E+03 -_311E+03 -_23BE+02
—_2535+09 -.1925+09 —_125E+03 —_574E+08 .3BBE+07

Suporte Inferior — Malha a/15 — Carga 20ef — U¥max = 20mm {valores em PA}

Figura 5.3: Valores des para 52% do carregamento da analise ndo-linear.
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1=-1,8 MPa
2=-2,7 MPa
3=18,8 MPa
4=24,0 MPa

-_137E+03 - 983E+08 -_53€E+03 -_203E+03 J178E+408
—_118E+09 -_790E+08 —_403E+08 —_.155E+07

Suporte Inferior — Malha a/l15 - Carga 20e€ - U¥max = 20mm (valores em PA)

_372E+08

Figura 5.4: Valores de&.y para 52% da carga da analise nao-linear.

6. CONCLUSAO

Com base nos resultados, tanto pelo método dos estadossliatiavés da NBR 8800,
quanto pela andlise ndo-linear, o0 componente analisadateéide as solicitagcdes que deveria
suportar.

A solicitagéo de projeto ficou em 43,9%18/m?, enquanto que pela avaliagcdo dos esta-
dos limites com a NBR8800, chegou-se a um valor de resistérarninal de projeto igual a
6,9.1¢ N/m?. Por meio da analise n&o-linear, o valor obtido como limieresisténcia da
estrutura foi de 10,4.PaN/m?.

Uma explicagéo para a diferenga encontrada entre os dosdgpavaliagdo reside no fato
da analise ndo-linear considerar o material como sendeifgrfente homogéneo e isotropico,
enquanto a norma leva em conta as imperfeicdes inerenta®eespo de producdo dos acos
estruturais e possiveis tensdes residuais nos perfis.

Apesar dos valores diferentes, o comportamento descritarpbas as formas de analise
aponta para 0 mesmo sentido. Pela NBR8800, o primeiro eltaitiatingido € a instabilidade
causada pelo esforco normaly(para o ponto 4 na tabela 5.5). Ao mesmo tempo, na analise
nao-linear, nota-se um comportamento do deslocamentoregadi do eixo x (deslocamento
para o ponto 1, figura 5.1a), demonstrando o inicio de irgtalle ou flambagem lateral.

Ambas as analises dependem da resolu¢éo do modelo em edenfieitbs, e como foi
comentado no texto, resultados melhores podem ser obfxf@sian estudo de convergéncia
de malha para a discretizagéo pretendida.

\oltando ao mecanismo de manobra como um todo, mesmo quas@artes da estrutura
atendam as exigéncias de carga, como o elemento diretaligewl®a comporta nao resiste aos
esforgos, todo 0 mecanismo fica comprometido. A parte ataigsta atualmente submersa
dentro da torre de desvio do rio, 0 que torna economicamevite/el o seu reparo.
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ANEXO A - Valores de ym, X € Ag conforme NBR8800

Tabela 3 - Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias ym
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Aco estrutural, pinos ¢ parafusos (y,) The i
Combinacdes Escoamento e R armaduras
’ Instabilidade Ruptara (7o) 79
(Yal) (Yal)
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgdo 1.10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
X 1,000
N
0,900 -
\\\\ a
0,800 - \\\\
\\\\<
0,700 \\Q\\
0,600 4 \\\\\ _—~— b
0,500 4 4 \\
RN N
0,400 - \\\\
0,300 4 >4 i\
0,200 ¢ T \Q§§\
201 =
0,100 R ———
0‘DODD,OO 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 220 240 2,60 2,80 3,00
Mo

Figura 11 - Curvas de dimensionamento a compressao (ver tabela 4)



Tabela Sc - Valores de y para curva ¢ (o = 0,49)
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Ay 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0,0
0,1 1.000 1.000 1.000 1.000 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0,1
0,2 1.000 0.995 0.990 0.985 0.980 0,975 0.969 0.964 0,959 0.954 0,2
0.3 0.949 0.944 0.939 0.934 0,929 0.923 0.918 0.913 0.908 0.903 0.3
0.4 0,897 0.892 0.887 0,831 0.876 0.871 0.863 0.860 0.854 0,849 0.4
0.5 0.843 0.837 0.832 0.826 0.820 0.815 0.809 0.803 0,797 0.791 0,5
0.6 0,785 0.779 0.773 0,767 0.761 0,755 0.749 0.743 0,737 0.731 0,6
0,7 0,725 0.718 0,712 0.706 0.700 0.694 0.687 0.681 0.675 0.668 0,7
0.8 0.662 0.656 0.650 0.643 0.637 0.631 0.625 0.618 0.612 0.606 0.8
0,9 0,600 0,594 0.588 0,582 0,575 0.569 0.563 0.558 0,552 0,546 0,9
1,0 0.540 0.534 0.528 0,523 0,517 0511 0.506 0.500 0.495 0.490 1,0
1,1 0.484 0.479 0.474 0.469 0.463 0.458 0.453 0.448 0.443 0.439 1,1
1,2 0.434 0,429 0.424 0.420 0.415 0411 0.406 0.402 0.397 0.393 1,2
1,3 0.389 0.385 0.380 0.376 0.372 0.368 0.364 0.361 0,357 0.353 13
1.4 0.349 0.346 0.342 0,338 0,335 0.331 0.328 0.324 0.321 0.318 14
1,5 0.315 0,311 0.308 0.305 0,302 0,299 0.296 0.293 0.290 0.287 1.5
1,6 0,284 0,281 0.279 0,276 0,273 0.271 0,268 0.265 0.263 0.260 1,6
1,7 0.258 0,255 0,253 0,250 0.248 0.246 0.243 0.241 0.239 0.237 1,7
1.8 0,235 0,232 0.230 0,228 0,226 0.224 0,222 0.220 0.218 0.216 1.8
1.9 0214 0,212 0.210 0,209 0,207 0,205 0,203 0.201 0,200 0,198 1,9
2,0 0.196 0.195 0.193 0.191 0.190 0.188 0.186 0.185 0.183 0.182 2,0
2,1 0.180 0.179 0.177 0,176 0,174 0.173 0,172 0.170 0,169 0.168 2,1
22 0.166 0,165 0.164 0.162 0.161 0.160 0.159 0.157 0.156 0.155 22
2.3 0.154 0.153 0.151 0.150 0.149 0.148 0.147 0.146 0.145 0.144 2.3
24 0.143 0.141 0.140 0,139 0,138 0.137 0,136 0,135 0.134 0.133 2.4
25 0,132 0,132 0.131 0.130 0.129 0,128 0,127 0.126 0,125 0.124 2.5
2.6 0,123 0.123 0.122 0.121 0,120 0.119 0.118 0.118 0.117 0.116 2.0
2:7 0,115 0.115 0.114 0.113 0.112 0.111 0.111 0.110 0.109 0.109 2,7
2.8 0.108 0.107 0.107 0.106 0.105 0.104 0.104 0.103 0.102 0.102 2.8
2,9 0.101 0.101 0.100 0.099 0,099 0.098 0,097 0.097 0.096 0.096 2,9
3.0 0.095 = = & 5 - . = ¥ = 3,0




