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COSTA, M. A. Parametrizacdo e Calculo Estrutural Através do Método dos Elementos
Finitos de Uma Comporta Segmento de Fundo. 72f. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Mecanica — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,

Guaratingueta, 2016.

RESUMO

As comportas hidraulicas sdo essenciais para a protecao e operacdo de canais e barragens, diante
disso este trabalho apresenta a parametrizagdo de um modelo em trés dimensdes (3D) utilizando a
ferramenta ilogic, com a linguagem de programacéo Visual Basic (VB), e o célculo estrutural pelo
método dos elementos finitos (MEF) de uma comporta segmento de fundo com dimensées de 6,0
m de largura (L) por 5,0 m de altura (H), com raio (R) de 10,0 m e submetida a uma pressao
hidraulica (Hs) de 45,3 m.c.a, utilizando para isso o software Autodesk Inventor 2014. Esta
comporta, que é utilizada em vertedores de fundo de barragens, possui grande complexidade de
projeto e calculo devido a sua geometria radial e a elevada pressdo que estd submetida. Baseado
nisso, foi desenvolvido um modelo 3D parametrizado para criar o projeto da estrutura desta
comporta a partir de quaisquer dimens@es fornecidas pelo usuario, o que apresentou resultados
muito satisfatorios gerando os modelos 3D utilizados neste trabalho na fase de otimizacéo, os quais
foram submetidos a analise das tensdes e deslocamentos utilizando um mesmo software em todo
este processo. O uso desta ferramenta customizada com as caracteristicas especificas do
equipamento resultou em uma grande economia de tempo e de recursos financeiros e humanos no
desenvolvimento do projeto, pois esta ferramenta possibilitou a padronizacdo de um processo e
também a sua automatizacdo. Contudo, o desenvolvimento desta ferramenta possibilitou o sucesso
nos objetivos de otimizar o projeto visando a reducdo da massa sem qualquer aumento de horas de
projeto ou fabricacdo, sendo obtidas de fato reducbes percentuais nas horas de engenharia para o
calculo e projeto da estrutura apresentada de 91% e na massa liquida de 20,8% comparado ao
projeto pelo método tradicional da comporta utilizada como referéncia que ja foi construida, sendo
estes resultados significativos e conclusivos de que o uso deste método robusto e avancado de

projeto pode aumentar a eficiéncia e a competitividade de fabricantes de equipamentos no mercado.

PALAVRAS CHAVE: Comporta Segmento de Fundo, Parametrizacdo, Elementos Finitos.



COSTA, M. A. Parameterization and Structural Calculation Using the Finite Element
Method on the Bottom Radial Gate. 72p. Dissertation of Master’s Degree in Mechanical
Engineering — Guaratinguetd Engineering College of the S&o Paulo State University,

Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT

Hydraulic gates are essential for the protection and operation of canals and dams, given that this
research presents the parameterization of a three dimensions (3D) model using the ilogic tool with
the programming language Visual Basic (VB), and the structural calculation by the finite element
method (FEM) of a gate bottom segment with dimensions of 6.0 m wide (L) by 5.0 m height (H)
with radius (R) of 10.0 m subjected to a hydraulic pressure (Hs) 45.3 m.w.c, making use of
Autodesk Inventor 2014 software. This entails that is used in dam spillways background, has high
calculation complexity and design due to its radial geometry and high pressure is subjected. Based
on this, a 3D model was developed parameterized to create the structure of the design of this gate
from any dimensions provided by the user, which showed very good results generating 3D models
used in this work in the optimization phase, which were subjected to analysis the stresses and
displacements using the same software in all of this. The use of this customized tool to the specific
characteristics of the equipment resulted in a great savings of time and financial and human
resources in the development of the project, because this tool made it possible to standardize a
process and also its automation. However, the development of this tool has enabled the success in
the objectives of optimizing the design in order to reduce the mass without any increase in hours
of design or manufacturing, and obtained indeed percentage reductions in engineering hours to
calculate and presented structure 91 project % and the net weight of 20.8% compared to the
traditional design of the gate used as a reference method that has already been built, which are
significant and conclusive results that the use of this robust method and design of advanced can

increase efficiency and competitiveness equipment manufacturers market companies.

KEYWORDS: Bottom Radial Gate, Parameterization, Finite Element.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Quanto a origem das comportas hidraulicas, ERBISTI (2002) afirma que estes equipamentos
foram desenvolvidos para a operacdo em sistemas de irrigacéo, abastecimento de agua e navegacao
fluvial, sendo estas fabricadas em madeira para operar nos canais de irrigacdo de grandes
plantacdes, principalmente na regido da China, a centenas de anos atras. Segundo o autor, por volta
de 1830, foram construidas as primeiras comportas metélicas que inicialmente foram fabricadas
em ferro fundido e posteriormente, com o desenvolvimento industrial, emaco carbono.

O uso do aco carbono na fabricacdo de comportas possibilitou o desenvolvimento de
equipamentos de dimensdes maiores comparado com aquelas construidas em ferro fundido que
possuiam por limitacdo da resisténcia do material e de capacidade de producdo da matéria prima
dimensdes pequenas. A partir de entdo, houveram avancos significativos no desenvolvimento de
novos tipos de comportas e técnicas de fabricacao para atender o aumento da demanda de canais e
barragens cada vez maiores.

De acordo com Lewis (1995), existem muitos tipos de comportas hidraulicas, porém ha uma
predominancia de alguns destes em razdo de vantagens técnicas e de caracteristicas dos mercados,
sendo exemplos, o caso das estruturas de controle de nivel de barragens, conhecidas como
vertedouros, onde existe 0 amplo uso de comportas radiais tipo segmento, e o caso dos canais de
transposicao e irrigacdo onde ha o vasto uso de comportas planas tipo deslizantes. A selecdo de
comportas leva em consideracdo um conjunto de fatores como a experiéncia, as referéncias e a
disponibilidade do mercado, porém a criacdo de padrfes e tendéncias de alguns tipos especificos
podem ser responsaveis pelo desuso de alguns equipamentos.

A apresentacdo dos tipos de comportas demanda uma grande pesquisa bibliografica, visto
que ndo existem muitas referéncias académicas e técnicas publicadas e possiveis de serem citadas,
por este motivo estes equipamentos serdo classificados e somente exemplificados de forma
genérica. Assim, as comportas podem ser classificadas como planas ou radiais, com base em sua
forma construtiva, e estas podem ser tipificadas de acordo com fatores como, por exemplo, seu

local de instalacéo, funcionalidade e tipo de acionamento.



17

Dentre as comportas planas, sdo exemplos aquelas de tipo ensecadeira, deslizante e vagéo, ja
dentre as comportas radiais, destacam-se aquelas de tipo segmento, setor e basculante. Para ilustrar
alguns destes tipos descritos, a Figura 1 apresenta um projeto adaptado com um vertedouro de

superficie e outro de fundo onde séo utilizadas comportas ensecadeiras, vagao e segmento.

Figura 1 - Estrutura com comportas planas e radiais.
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Fonte: Préprio autor.

Estes equipamentos possuem a funcéo de garantir a seguranca, possibilitar a manutencéo e
operacionalizar estruturas de geracdo de energia, controle de niveis, distribuicdo de agua, entre
outras. Diante de tamanha importéncia, ¢ fundamental que o dimensionamento e a fabricacdo

ocorram de acordo com padrdes normalizados, como os estabelecidos, por exemplo, pela norma
brasileira NBR 8883 (2008) ou pela norma alem& DIN 19704 (1998).

Do mesmo modo que as comportas, outros equipamentos hidromecanicos como as valvulas,

grades e condutos sdo muito importantes para 0s empreendimentos onde séo instalados e por isso
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seus respectivos projetos também requerem atencgdo especial. Estes projetos sao feitos, em algumas
empresas, ainda de forma manual ou por meio de planilhas eletronicas, onde s&o considerados
fatores empiricos atribuidos as experiéncias individuais, entretanto o uso de softwares de Computer
Adie Engineering (CAE) esta substituindo estes métodos, o que agiliza, padroniza e aumenta a
confiabilidade dos projetos e consequentemente gera vantagens competitivas as empresas que
fazem uso desta ferramenta.

Contudo, cabe ressaltar a relevancia das comportas dentre os demais hidromecéanicos e
destacar a comporta segmento de fundo como uma das mais complexas quanto ao projeto e
fabricacdo, pois, dentre os equipamentos de forma similar, estd sujeito as maiores pressdes
hidraulicas e também tém projeto exclusivo para cada local de instalacdo, cliente e aplicacdo que
atendem as exigéncias da legislacdo local e do cliente. Além disso, para este tipo de equipamento
com grandes dimens@es, as empresas necessitam de uma infraestrutura com grandes areas,
maquinas robustas e méo de obra especializada, de modo que sua construcao pode ser realizada em

partes, cada uma em um pais.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertagdo é desenvolver a parametrizacao e o calculo estrutural
de uma comporta segmento fundo utilizando a ferramenta ilogic e ferramenta de simulagdo em
elementos finitos do software Autodesk Inventor 2014.

Além disso, este trabalho visa apresentar a comporta segmento de fundo, que é relativamente
desconhecida e com pouca bibliografia, e também apresentar as funcionalidades da ferramenta
ilogic para a parametrizagdo de modelos 3D de componentes ou conjuntos, com um equipamento

hidromecanico.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Esta dissertacdo € relevante para 0 meio académico e para a sociedade, pois apresenta o
processo de desenvolvimento de um equipamento hidromecanico complexo por meio de um
software onde sdo aplicadas varias disciplinas. Tal exposi¢do pode incentivar no meio académico

e na sociedade, docentes, discentes e interessados em desenvolverem estudos avancados de
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parametrizagdo com o software Autodesk Inventor, para aplicar em outros projetos de componentes
ou equipamentos incentivando inovacgoes, solucdes e melhorias na &rea de engenharia, 0 que seria
uma oportunidade de aproximacdo da universidade com os centros de desenvolvimento de
tecnologia das empresas ou a oportunidade de um profissional se aperfeicoar e transmitir as
empresas este conhecimento.

Os estudos envolvendo os equipamentos hidromecanicos s&o muito importantes para garantir
a eficiéncia na operagdo em sistemas de irrigacao, navegacdo e em especial na geracdo de energia
em usinas hidrelétricas, as quais sao responsaveis pela geracdo da maior parcela da energia elétrica
consumida no Brasil, de tal forma que € incontestavel o mérito de todo e qualquer estudo para
promover melhorias nesta area. Dentre estes equipamentos se destacam as comportas, pois estas
sdo as principais responsaveis pela regulacdo do fluxo durante a operacdo e manutencdo, pela
seguranca das estruturas mecanicas e civis, do meio ambiente e comunidades nos arredores de
empreendimentos onde s&o instaladas.

A presenca de equipamentos hidromecénicos, com destaque para as comportas, é
demonstrada no modelo esquematico de uma usina hidrelétrica, apresentado na Figura 2, onde é
possivel identificar a expressiva propor¢do de comportas dentre os demais equipamentos. Além da
presenca em quantidade significativa, a Figura 2 demonstra que uma usina hidrelétrica depende
das comportas para operar, ou seja, caso uma comporta falhe ou ndo funcione corretamente a
geracdo de energia pode ser comprometida e interromper o fornecimento de eletricidade as
residéncias, hospitais, inddstrias, comércios, etc.

As comportas hidraulicas devem ser dimensionadas para condicdes criticas de operacdo, com
carregamentos combinados de esforgcos dinamicos, inclusive vibragfes, e mecanicos como o atrito
e impactos externos, por esta razdo cada projeto € individual e demanda um extenso periodo de
trabalho para a realiza¢do do célculo da estrutura e dos esforcos de manobra, bem como para a
elaboracdo dos desenhos de implantagdo, conjunto e detalhes para fabricacdo e de outros
documentos que incluem especificagdes, manuais e registros de qualidade. Este processo pode se
tornar ainda mais complexo em projetos com muitos equipamentos diferentes, pois neste caso sao
necessarios um grande volume de recursos, com um custo relativamente grande, para atender esta

demanda de trabalho no tempo previsto e requerido pela equipe de planejamento.
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Figura 2 - Modelo esquematico de uma usina hidrelétrica.

A WV AV Y
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Fonte: http://mecanhydro.com/products-page/. Acesso em: 27-09-2015.

A partir da comparacdo entre as planas e radiais, aquelas com tabuleiro plano sdo menos
complexas, quanto ao projeto e fabricacao, que as comportas com tabuleiro radial, porém em ambos
0s casos existem basicamente duas condi¢des de instalacdo, nas condi¢des de fundo e de superficie,
estando os equipamentos de fundo relativamente aos de superficie submetidos a condi¢des de maior
carregamento e criticidade estrutural. Por este motivo, o calculo estrutural de comportas segmento
de fundo é considerado, principalmente nas industrias de equipamentos hidromecanicos, como uma
atividade de alta complexidade e importancia, pois a falha desta comporta pode causar graves danos
a barragem e seus arredores.

As comportas segmento de fundo séo frequentemente utilizadas em vertedouros de fundo ou
descarregadores de fundo, que sdo essencialmente estruturas de controle de nivel da barragem,
estando os descarregadores posicionados proximos da base da barragem para verter agua quando
0 nivel estiver abaixo da soleira do vertedouro principal de superficie e para executar a limpeza de
sedimentos acumulados na base da barragem. Ja os vertedouros de superficie, estes sdo
posicionados no topo da barragem, pois estas estruturas tém a funcdo de controle em niveis

maximos e normais de 4gua evitando o transbordamento, o que pode ser feito também atraves de
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um vertedouro livre, sem comportas, em pequenas barragens ou para complementar a demanda em
grandes barragens.

Dentre o histdrico de acidentes provocados por falhas estruturais em comportas, é possivel
destacar o ocorrido na barragem de Folsom na California, nos Estados Unidos, em 17 de julho de
1995, quando uma das comportas segmento do vertedouro, com dimensdes de 12,8 m de véo e 15,2
m de altura, se rompeu. Este dano estrutural causou um acidente sem vitimas, mas comum custo
muito grande para execucdo dos reparos, além do prejuizo gerado pela necessidade de baixar o
nivel de dgua do reservatorio, a qual € utilizado para a geracdo de energia, sendo exibidas na Figura
3 a comporta com e sem fluxo de agua.

Diante de situagdes como esta apresentada anteriormente, para empresas de projeto e
fabricacdo de comportas, a utilizacdo de ferramentas para otimizar o processo de desenvolvimento
dos equipamentos hidromecanicos, como os modelos paramétricos e o célculo estrutural em
elementos finitos, representam uma estratégia robusta para garantir a participacdo de forma
competitiva e segura no mercado. Estes modelos paramétricos otimizam a modelagem dos
equipamentos, facilitam os estudos de montagem e operacdo e sdo a base para os calculos
estruturais, além de gerar de forma automatica os desenhos de fabricacdo que ficam ligadas ao

modelo permitindo a atualizacdo global do projeto.

Figura 3 - Acidente da comporta segmento na Barragem de Folsom, Califérnia-EUA.

Fonte: ISHII, et al. 2014.
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Com relacéo ao método de calculo estrutural por meio de elementos finitos, este é compativel
e bastante til para a analise de comportas em funcéo da complexidade de suas estruturas, e alguns
softwares utilizados nas industrias podem analisar estas estruturas e também a dinamica do fluxo
de modo automatizado. Dentre os possiveis softwares destaca-se 0 ANSYS, que possui varios
modos de analise, e para o qual ja existem ferramentas paramétricas desenvolvidas, como
apresentado por GRANDO (2012) e ALMEIDA (2015) em seus trabalhos académicos.

Contudo, este software possui alto custo de aquisicdo e manutencdo, além de ndo tem uma
boa interface com outros softwares, para a importacdo de modelos 3D, e um método de
parametrizacdo estavel, o qual utiliza uma linguagem de programacdo especifica denominada
Ansys Parametric Designer Language (APDL) que dificulta a correcdo e a criacdo de novos
programas para a parametrizacdo de modelos por um usuario que nao tenha um treinamento
especifico. Por estes motivos, sdo necessarias alternativas mais viaveis para a aplicacdo industrial,
dentre as quais se destaca o software Autodesk Inventor 2014, que possui meios de parametrizacéo
muito simples, uma interface direta para modelos deste mesmo software e a possibilidade também
de gerar os desenhos de detalhes para a fabricacdo, sendo esta uma ferramenta que pode gerar
grande reducao de custos.

Utilizando o Autodesk Inventor 2014, é possivel realizar a parametrizacdo através de
interfaces simples, que podem ser acessadas por meio dos menus principais e utilizadas de forma
eficiente, como demonstrado por HERCOS (2015), porém outras maneiras possiveis sdo através
do link com planilhas eletrdnicas externas, como o Microsoft Excel, para fornecer os dados de
entrada ao programa, e através do uso da linguagem de programacdo Visual Basic (VB), que foi
amplamente difundida em programas da Microsoft, na ferramenta ilogic onde é possivel criar
regras l6gicas com as mais diversas finalidades relacionadas ao modelo 3D.

1.4 ESTADO DA ARTE

ERBISTI (2002) compilou em sua publicagio uma coletdnea de informagdes sobre
comportas para orientar os engenheiros sobre o célculo, projeto, fabricacdo, teste e montagem
destes equipamentos, com destaque para as comportas segmento, todavia ndo ha nenhum tipo de
memorial detalhado para o calculo estrutural, mas as orientacfes para este processo com base nas

disciplinas de resisténcia dos materiais e dindmica sdo muito relevantes. A respeito da comporta
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segmento de fundo, ou comporta segmento submersa, o autor afirma que este € o tipo mais eficiente
e com menor custo para a instalacdo em estruturas de descarga de fundo ou vertedores de fundo,
além disso outra contribuicdo importante do autor, e muito utilizada ainda hoje, séo equacdes para
estimar, com base em uma série de projetos ja fabricados por algumas empresas, para fins de
orcamento a massa da estrutura das comportas.

LOPES (2002) se propos a desenvolver uma ferramenta de engenharia para parametrizar e
otimizar modelos, utilizado na elaboragdo linguagens de programacdo FORTRAN e APDL no
software de Computer Adied Engineering (CAE) ANSYS, que realiza analises estruturais com base
no método dos elementos finitos. Neste trabalho foi apresentado como resultado da analise de uma
bifurcacdo, que é uma peca especial de tubulacdo, a reducdo da massa da estrutura de 54.000 kg
para 34.178 kg, apos a utilizacdo do programa desenvolvido para otimizacdo com base na anélise
de elementos finitos, reduzindo em 36,7% a massa e utilizando neste processo um tempo de 2
horas.

BACALTCHUK (2008) defendeu em seu trabalho um conjunto de sugestfes para reduzir 0s
custos da energia elétrica gerada em usinas hidrelétricas através da melhoria do projeto de
infraestrutura da usina, o que poderia garantir a reducdo de até 40% no custo do MWh. Dentre suas
consideracOes destaca-se a sugestdo de utilizar vertedouros de fundo, com comportas segmento de
fundo ou comportas planas, em alternativa aos tradicionais vertedouros de superficie, o que pode
reduzir significativamente o volume de concreto armado, as escavagdes em rocha e as ensecadeiras
de concreto.

Como resultado deste trabalho, existem atualmente no Brasil uma série de pequenas usinas
hidrelétricas em construcdo que utilizam vertedouro de fundo em barragens, das quais a grande
maioria estd localizada na regido sul do pais. Com isso, as comportas segmento de fundo que
haviam sido deixadas de serem selecionadas para projetos de barragens voltaram a fazer parte do
mercado de equipamentos hidromecanicos.

GRANDO (2012) apresentou uma nova forma de abordagem do calculo estrutural através do
método dos elementos finitos utilizando uma ferramenta de parametrizacdo que foi desenvolvida a
partir da motivacao pela divergéncia encontrada nas tensdes dos bragos de uma comporta segmento
entre o célculo analitico e numérico. Em seu trabalho o autor desenvolveu e apresentou como
resultado de seus estudos uma nova forma de obter os valores das tensées no plano vertical dos

bracos que forma um poértico em forma de “A”.
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Atraveés da ferramenta paramétrica apresentada por este autor, fica evidente a complexidade
de uma comporta radial do vertedouro com sua estrutura complexa que certamente demanda um
tempo muito grande para o célculo estrutural e projeto. Por este motivo, o autor enfatiza que em
decorréncia da competitividade deste mercado de equipamentos hidromecanicos, que é
globalizado, é necessario o desenvolvimento de ferramentas para reduzir os custos com o material
e méo de obra de desenvolvimento dos equipamentos para aumentar as margens de lucro, que
atualmente sdo baixas, e com isso garantir a manutencao do negaocio.

DANESHMAND et al. (2013) apresentaram um estudo com a analise de parametros
hidraulicos de fluxo em uma estrutura de descarga de fundo, utilizando uma comporta radial, por
meio de modelos fisico e numeérico, sendo neste caso utilizado um modelo reduzido da estrutura da
descarga de fundo da barragem de Shahryar no Ird, com o objetivo de investigar as forcas
hidraulicas sobre a comporta radial e os padrbes de fluxo nesta regido do sistema. Os resultados
obtidos por este autor utilizaram métodos numericos baseados no Natural Element Method (NEM)
para estudar forcas hidraulicas no Finite Element Method (FEM) para avaliar as frequéncias
naturais da comporta, e 0 modelo fisico construido em dimensdes reduzidas. Quanto as condi¢bes
de contorno, estas foram aplicadas para diferentes aberturas da comporta radial e como resultado
foi obtido uma boa concordancia para as distribuicbes de pressdo no fluxo e na comporta,
comparando os métodos empregados.

ALMEIDA (2015) também se propds a desenvolver uma ferramenta paramétrica em
linguagem APDL, a ser aplicada no software ANSYS, para dimensionar a estrutura de um pdrtico
rolante de vigas centrais, sendo este um tipo de equipamento de levantamento muito utilizado em
usinas hidrelétricas e patios de movimentacdo de materiais. Atraves desta ferramenta desenvolvida
pelo autor, foi possivel analisar com mais agilidade varios casos de carga em uma mesma estrutura,
além de promover alteracGes da estrutura a fim de otimiza-la com muita facilidade, visto que neste
caso é necessario apenas a alteracdo dos parametros de entrada, o que comprovadamente
possibilitou um grande ganho de tempo e reducdo dos recursos para 0 projeto da estrutura do
portico rolante.

HERCQOS (2015) apresentou uma ferramenta paramétrica elaborada diretamente no software
Autodesk Inventor 2014com a finalidade de gerar o modelo 3D que pode ser utilizado para o
calculo estrutural pelo MEF utilizando este mesmo software ou outro como 0 ANSYS, conforme

métodos e resultados apresentado pelo autor. Este modelo paramétrico permitiu grande agilidade



25

na modelagem de uma comporta deslizante garantindo liberdade ao projetista para utilizar o mesmo
software ou qualquer outro compativel para realizar o célculo estrutural. Entretanto, o autor destaca
que o uso de um mesmao software permite que o projeto 3D e 2D possam estar interligados, ou seja,
uma vez que os desenhos de fabricacdo tenham sido elaborados a partir do modelo 3D, qualquer

alteracdo no modelo modifica os desenhos.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos sendo o primeiro a Introducgdo, o segundo
a Revisdo Bibliogréfica, o terceiro a Metodologia, 0 quarto os Resultados e Discussfes e, por
ultimo, o quinto apresenta as Conclusdes.

O capitulo primeiro apresenta uma introducdo ao tema proposto com a abordagem das
caracteristicas das comportas hidraulicas e sua importancia em sistemas como os de geracao de
energia, além disso expBe os objetivos da pesquisa, as justificativas sobre a relevancia do tema
selecionado para a dissertacdo e um panorama das publicaces sobre o tema apresentado, com o
que ja foi desenvolvido sobre o assunto.

Na sequéncia, 0 segundo capitulo traz uma revisao bibliogréafica com as teorias apresentadas
em livros, publicacBes técnicas, periddicos, sites e normas técnicas relacionadas as comportas
hidraulicas, ao calculo estrutural por meio de elementos finitos e a parametrizacdo de modelos de
equipamentos.

No terceiro capitulo sdo elencados os métodos utilizados para a obtencdo dos resultados,
abordando a sequéncia de etapas, os dados de entrada, os dados de saida e as ferramentas
envolvidas.

Ja no capitulo de Resultados e Discussdes, todos as tensdes e deformacdes obtidas sdo
apresentadas, analisadas e comparadas com os limites admissiveis segundo a norma NBR8883
(2008).

Por fim, no ultimo capitulo estdo as conclusGes e comentarios finais sobre os resultados
obtidos juntamente com sugestOes para outras pesquisas com objetivo de dar continuidade ao

estudo desenvolvido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso da agua em sistema de irrigacdo para a agricultura é de conhecimento da
humanidade desde muito tempo, pois a necessidade do cultivo de alimentos, os quais
necessitam de muita agua, em periodos de estiagem ou em locais com baixo indice
pluviométrico incentivaram a criagcdo de sistemas de irrigacdo, que inicialmente eram feitos por
meio de canais que faziam uso da gravidade. O avanco da tecnologia e o crescimento
demogréafico levaram o ser humano a desenvolver barragens para represar gua no periodo de
seca, equipamentos para controlar o fluxo de canais de conducdo da agua para plantagdes e
equipamentos utilizando for¢a motriz gerada por meio de rodas d’agua.

Conforme exposto por ERBISTI (2002), o aumento das estruturas de irrigacao causou a
necessidade de fabricar comportas cada vez maiores, e em meados do século XIX foram
desenvolvidas as comportas em ferro fundido, sendo a primeira utilizagdo conhecida de uma
comporta ocorrida no rio Sena, na Franga, em 1853.No inicio do século XX, principalmente na
Alemanha, Estados Unidos e Holanda, foram desenvolvidos varios tipos de comportas que
ainda sdo produzidas. Ja no Brasil, em 1924 na usina hidrelétrica llha dos Pombos, no rio
Paraiba, a instalacdo de trés comportas tipo setor com 45 metros de véo e 7,4 metros de altura,

foi um recorde para comportas de seu tipo.

2.1 DEFINICAO

As definicdes existentes para comportas hidraulicas sdo similares e foram sintetizadas na
Norma Brasileira NBR 7259 (2001), elaborada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), que define estes equipamentos como dispositivos mecanicos utilizados para controlar

vazOes hidraulicas em qualquer conduto aberto ou fechado.

2.2TIPOS DE COMPORTAS HIDRAULICAS

As comportas podem ser classificadas de varias maneiras, porém a classificacdo pela
forma do paramento, radial ou plana, e pela funcéo, de servigo ou manutencdo, é uma das mais
aceitas no meio industrial. Com isso, para facilitar o entendimento dos projetos das comportas,

estas podem ser simplesmente do tipo plana ou radial.
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2.2.1 Comportas Planas

As comportas planas, ou seja, aquelas com paramentos planos, sdo amplamente utilizadas
em estruturas de contencdo de 4gua e canais devido a sua estrutura simples e de facil instalacdo
e manutencgéo. Estas comportas, que foram estudadas por HERCOS (2015), dentre as quais se
destacam as ensecadeiras (stoplogs), as vagoes e as deslizantes ou gavetas, sao aplicadas com
0 objetivo de controlar a vazao e de isolar areas para a realizagdo de manutencdes ou inspecdes,
em situacdes programadas ou de emergéncia, para proteger outros equipamentos do sistema e
os arredores da instalagéo.

De acordo com ERBISTI (2002), as comportas planas possuem uma estrutura composta
de alguns elementos comuns a grande maioria das comportas como: pecas fixas, paramento,
vedacdo, elementos de rolamentos e deslizamento e o sistema de acionamento. Na Figura 4
estédo ilustradas comportas gavetas com acionamento manual, uma concepgdo comum e muito

aplicada em canais de irrigacéo.

Figura 4 - Comporta plana tipo gaveta.

Fonte: Proprio autor.
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2.2.2 Comportas Radiais

As comportas radiais sdo aquelas que possuem o tabuleiro em forma de segmento de
circulo, por isso possuem hidrodindmica melhor com relacdo as demais comportas. Este tipo de
comporta, apresentada na Figura 5, tem seu projeto e fabricagdo mais complexos relativamente
as comportas planas, conforme apresentado por GRANDO (2012), porém em aplica¢fes como
os vertedouros de barragens € amplamente utilizada e esta presente em quase todas as usinas

hidrelétricas no Brasil e América Latina.

Figura 5 - Comportas radiais tipo segmento do vertedouro.

Fonte: Préprio autor

Dentre as comportas radiais destaca-se a segmento de fundo, pois este equipamento
possui varias fungBes essenciais na operagdo de uma barragem. Esta comporta € normalmente
instalada proximo da base da barragem atuando na manutencao da vazao do rio represado, na
falta de uma estrutura especifica, e na descarga de fundo com o objetivo de controlar o nivel e
fazer a limpeza dos sedimentos que de forma natural se acumulam no fundo do reservatorio.
Quanto ao dimensionamento, devido a seu local de instalagdo, esta comporta esta submetida a
pressdo hidraulica de toda a coluna d’agua do reservatorio, por isso sua estrutura é bastante

reforcada diferente dos demais tipos de comporta radial.
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2.3 COMPORTA SEGMENTO DE FUNDO

A barragem da usina hidrelétrica de Tsankov Kamak, na Bulgaria, possui um vertedouro
com quatro comportas radiais, que apesar de proximo a superficie, possui nivel d’agua maior
que a altura das comportas e por isso pode ser considerada de fundo. Além disso, existe um
descarregador de fundo que utiliza comportas segmento de fundo, o qual é mostrado em
operacdo na Figura 6 com o objetivo aparente de manter a vazdo minima do rio e garantir sua

permanéncia ap0s a construcdo da barragem.

Figura 6 - Barragem da usina hidrelétrica de Tsankov Kamak, na Bulgaria.

Fonte: http://www.archello.com/en/project/hydropower-station-tsankov-kamak. Acesso em: 11-10-2015.

Por estarem submetidas a grandes pressdes em fungéo de sua posi¢do de instalagéo, a
comporta segmento tem uma estrutura muito reforgada, como ilustra 0 modelo apresentado na
Figura 7, sendo esta sua principal e mais nitida diferenca relativa aos demais tipos de comporta
segmento. Além da estrutura, outro diferencial desta comporta séo as dimensdes reduzidas em
funcdo das altas pressfes invidveis e em alguns casos desnecessario a construcdo de grandes
comportas, de modo de que sua estrutura possui grande densidade e mesmo em pequenas

dimens@es necessitam de um grande planejamento para seu transporte, que é realizado com a
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estrutura completa e ndo em partes como mostrado na Figura 8, e a montagem que exige um

planejamento complexo, com a mobilizagdo de muitos recursos, sendo alguns deles especiais.

Figura 7 - Modelo de uma comporta segmento de fundo com blindagem.

Fonte: Préprio autor

Figura 8 - Estrutura de uma comporta segmento de fundo.

Fonte: http://en.jhmw.com/en/Article_Class.asp?ClassID=841&ArticlelD=28177. Acesso em: 11-10-2015.
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2.7 AUTODESK INVENTOR

Segundo WAGUESPACK (2013), o software Autodesk Inventor é aplicado em projetos
de engenharia e para tal possui diversos recursos, que auxiliam na modelagem, andlise estrutural
e detalhamento de conjuntos e seus componentes, através de uma interface simples e com
comandos de facil acesso para auxiliar o usuério durante o desenvolvimento do projeto. Dentre
suas principais funcionalidades esta a modelagem em 3D, por meio da qual é possivel projetar
componentes, montar conjuntos e verificar as interferéncias entre componentes, mas com esta
mesma ferramenta é possivel inserir restricGes e regras, analisar a estrutura através do método
dos elementos finitos e gerar os desenhos de detalhes em 2D.

A integracdo de vérias ferramentas em um unico software otimiza o projeto, pois reduz
0s custos e o0s riscos de problemas técnicos, o que foi apresentado por HERCOS (2015). Além
disso, todas as ferramentas sdo interligadas e qualquer alteracdo realizada no modelo 3D,
automaticamente atualiza os desenhos 2D, 0 que gera economia de tempo comparado ao projeto
que utiliza varios softwares especificos.

A Figura 9 exibe o modelo 3D de uma comporta segmento completa, com todos 0s seus
componentes e acessorios, onde é possivel observar a riqueza de detalhes possiveis de serem
criados e a qualidade do projeto que pode desenvolvido com este software.

Figura 9 - Modelo de um comporta completa no Autodesk Inventor.

Fonte: (https://grabcad.com/library/tainter-gate-radial-gate-1. Acesso em; 28-09-2015).
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Com relagdo a ferramenta de analise de tensdes e deslocamentos, SHIH (2014) destaca
que no modulo de andlise de tensBes do Autodesk Inventor 2014, as tensdes sdo calculadas
usando uma andlise estatica e linear baseada no método dos elementos finitos (MEF). Este
método numérico é utilizado para encontrar solugbes aproximadas de sistemas complexos, de
modo que este método € amplamente aplicado na engenharia mecénica e conhecido como Finite
Element Analysis (FEA).

Ainda segundo o autor, este software utiliza elementos tipo tetraédricos de quatro nds,
0 que possibilita modelar superficies planas e também curvas, conforme ilustrado na Figura 10.
O deslocamento de cada né descrito nas direcGes dos eixos cartesianos X, Y e Z, chamados
graus de liberdade, compde a equacéo de deslocamento do elemento, que forma com as demais
equacbes um sistema de equacdes global do objeto, o qual é analisado e seus resultados

utilizados nos calculos de tensao e deformacao.

Figura 10 - Elemento tetraédrico (a) e malha de elementos tetraédricos (b).
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Fonte: (@)  (https://knowledge.autodesk.com/support/simulation-mechanical/learn-explore/caas/CloudHelp/
cloudhelp/2015/ENU/SimMech/files/GUID-EB10FAC1-1CCC-4EB4-A3AD-C7DE7F3B8CEC-htm.html.
Acesso em: 12-05-2016); (b) SHIH, 2014 — cap. 16 pag.

A partir de um modelo 3D, com materiais ja definidos, sdo incluidas restricdes, um
carregamento estatico, contatos entre 0s componentes em conjuntos e a malha de elementos
finitos para realizar a simulacdo. O modelo do conjunto de uma comporta segmento é
apresentado na Figura 11 com os resultados obtidos para a tensdo de Von Mises, com o objetivo
de ilustrar a forma de apresentacéo grafica destes resultados que permitem a compreensdo do

comportamento da estrutura.
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Figura 11 - Tensdo de Von Mises em uma comporta segmento.
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Fonte: Préprio autor.

2.8 PARAMETRIZACAO

Além das ferramentas descritas, o software Autodesk Inventor 2014 possui ferramentas
de parametrizacdo com o objetivo de possibilitar a automatizacédo e padronizacao de projetos
similares gerando uma reducdo no tempo e custo destes projetos. Uma destas ferramentas é o
ilogic que utiliza a programagéo em Visual Basic (VB) com uma interface simples e fungdes
pré-definidas, para construir modelos paramétricos como este, apresentado na Figura 12, de
uma junta axialmente travada que é utilizada em tubulagdes.

A parametrizacdo de um componente ou conjunto neste software pode ser realizada de
trés maneiras, as quais tém acesso facilitado através da interface do software, sendo estas por
meio da ferramenta de pardmetros, de planilhas eletronicas externas associadas ao modelo 3D
e da ferramenta ilogic. Cabe destacar que este software cria, de forma automatica, para cada
dimensdo inserida, um parametro que pode ser visualizado e modificado, diretamente ou

indiretamente, o que agiliza o processo de desenvolvimento do paramétrico.
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Figura 12 - Modelo Paramétrico de uma junta utilizando o ilogic.

Classe_de_Pressdo 1

Diametro_Nominal 1200 b

Espessura_da_Yirola 8 mm

Criar

Fonte: Préprio autor.

O uso da parametrizacdo para modelos complexos requer o uso de uma ferramenta robusta
para atender a demanda de complexidade, por este motivo alguns testes e pesquisas
bibliograficas podem auxiliar na tomada de decisdo sobre qual a ferramenta mais indicada. As
ferramentas disponiveis no software Autodesk Inventor 2014 sdo apresentadas a seguir com o
objetivo de discutir brevemente suas caracteristicas limitagdes para a aplicacdo em projeto de

engenharia.

3.4.1 Ferramenta Parametros

A forma mais simples de parametrizar € através da ferramenta Parameters que pode ser
acessada através do menu Manage, onde estdo os parametros relativos a todas as dimensoes
utilizadas na construgéo do componente ou do conjunto criadas automaticamente pelo software.
Nesta ferramenta é possivel alterar valores e inserir relagcdes e equacdes cujos resultados séo

reproduzidos automaticamente no modelo 3D, como & apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Parametrizagéo direta do modelo 3D.
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Fonte: Proprio autor.

O uso desta ferramenta é bastante eficiente para modelos com forma simples e com
poucos componentes conforme apresentado por HERCOS (2015), porém para modelos com

muitos parametros e restri¢fes a programacdo € mais complexa dificultado o desenvolvimento.

3.4.2 Planilhas Eletrénicas

A utilizagdo de planilhas eletronicas como o software Microsoft Excel para fornecer
parametros ao modelo é uma possibilidade de parametriza¢éo bastante acessivel no Autodesk
Inventor 2014, devido a dominio comum dos usuarios sobre esta ferramenta. Estas planilhas
possibilitam a criacdo de relacbes complexas com maior facilidade utilizando equacdes e
Tabelas, sendo os resultados ligados aos parametros do modelo de tal forma que imediatamente
apos alterar os dados e salvar a planilha, o modelo reconhece as novas informacdes e procede
com as devidas alteragGes, conforme mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Parametrizacdo com planilha eletronica do modelo 3D.
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Fonte: Proprio autor.

3.4.2 Ferramenta ilogic

A ferramenta denominada ilogic é uma interface de programacéo direta em linguagem de
programagéo VB, a qual foi muito difundida em softwares da Microsoft como o Excel. Nesta
interface do software é possivel acessar todos os parametros de qualquer componente ou da
montagem, ainda nesta ferramenta existe um menu de acesso rapido com muitas fungdes

prontas, para facilitar o aprendizado e apresentar alternativas, como mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Parametrizacdo com ilogic do modelo 3D.
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3 METODOLOGIA

A construcdo de um modelo parametrizado para uma comporta segmento de fundo,
utilizando o software Autodesk Inventor 2014, partiu de um modelo genérico com
caracteristicas especificas deste equipamento. Em funcao da complexidade, este modelo adotou
caracteristicas padronizadas para garantir a execucdo dentro de limitacfes de fabricacdo e
comerciais.

Desta forma, diante de inimeras concepcles para este equipamento, foram adotadas a
utilizacdo da grande maioria das vigas em perfis laminados, os bragos com forma de portico em
“A” com vigas de perfil tubular retangular, além de folgas para a montagem da vedacéo e outras
folgas necessarias para a fabricacéo.

Como este trabalho nédo se restringe somente a criar um modelo paramétrico, a construgéo
do modelo inicial necessita de atencdo durante a montagem dos componentes quanto as
restricOes e formas utilizadas para evitar erros durante as simulagdes que serdo realizadas.

Com a conclusdo do modelo foi desenvolvida a parametrizacdo de suas dimensdes
através da ferramenta ilogic, na sequéncia foram definidos os critérios para o calculo estrutural,
que foi realizado com base em um estudo de caso comparando a massa de um equipamento
construido e em operacdo com a massa do projeto, otimizado com o modelo paramétrico
desenvolvido neste trabalho, de iguais dimensGes aprovado pelos critérios da norma NBR 8883
(2008). Este processo é apresentado esquematicamente na Figura 16 com as principais

atividades.

Figura 16 - Processo de construcéo e aplicacdo do modelo parametrizado.

Construcéo do
Modelo
Paramétrizado

Calculo

Estrutural Estudo de Caso

Fonte: Proprio autor.

Contudo, para possibilitar a montagem do modelo para a parametriza¢ao, cujo processo
é apresentado na Figura 17, foram atribuidas as dimens@es similares as do equipamento
selecionado para o estudo de caso, porém algumas dimensées que foram atribuidos valores ndo
poderiam ser utilizadas a fim de manter a proporcionalidade e similaridade do modelo com a

realidade.



39

Figura 17 - Processo de desenvolvimento do modelo e parametrizacéo.
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Fonte: Proprio autor.

De maneira especifica, 0 modelo da estrutura desta comporta segmento de fundo foi
obtido por meio da constru¢do e montagem de varios componentes que podem ser agrupados
da seguinte maneira:

* Tabuleiro: formado pelo paramento, vigas horizontais, vigas verticais, reforcos

horizontais;

* Braco: cubo, terminal e vigas.

Os demais componentes da comporta como as pecas fixas e o conjunto de acionamento
foram omitidos do modelo, pois o objetivo da aplicagdo do modelo 3D é o célculo da estrutura
principal e estes componentes, apesar de muito importantes, nao estdo sujeitos diretamente as

pressdes hidraulicas atuantes.

3.1 TABULEIRO

O tabuleiro € um conjunto formado pelo paramento, vigas e reforgos, como ilustrado na
Figura 18, os quais sao responsaveis principalmente por garantir resisténcia ao conjunto que €
dimensionado para resistir a maxima pressdo possivel. Estes componentes foram projetados
separadamente para facilitar a construcdo e a edicdo do modelo, reduzir a possibilidade de

falhas e facilitar o uso do modelo na criacdo de desenhos de fabricacéo.
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Figura 18 - Paramento de uma comporta radial.
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Fonte: Préprio autor.

3.1.1 Paramento

O paramento, que basicamente pode ser definido como a chapa de base do tabuleiro, é
projetado para a comporta segmento de fundo a partir das dimensdes de largura, altura e raio,
que ja sdo conhecidas, além da espessura que pode ser adotada com base em uma analogia ou
utilizada conforme o projeto conhecido, com qual sera feita analise comparativa.

Outras dimensdes também foram incluidas neste esbogo, ou sketch no software, por que,
mesmo ndo sendo necessarias ao paramento, serdo utilizadas em outros componentes e também
na montagem, como por exemplo, o angulo entre as vigas horizontais das extremidades. A
Figura 19 apresenta estas dimensdes e o0 projeto do tabuleiro, que foi resultado da construcdo

do esboco.
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Figura 19 - Paramento comporta segmento de fundo.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.1 Viga Horizontal

Neste projeto as vigas horizontais foram adotadas como principais do tabuleiro sendo
projetadas de forma continua, ou seja, sem qualquer emenda soldada. Como consequéncia desta
premissa, as vigas verticais foram segmentadas em posigdes intermediarias e nas extremidades.

O perfil “I” de abas paralelas, conhecido no mercado como perfil “W” € bastante aplicado
em estruturas metalicas como colunas, trelicas e caminhos de rolamento de pontes rolantes
devido a sua ampla gama de dimensdes, a sua elevada resisténcia e baixo peso linear comparado
a outros perfis laminados ou perfis soldados, sendo que estes possuem custo maior em funcao
da manufatura. O perfil escolhido como viga horizontal, conforme ilustra a Figura 20, foi o W
610x125, com dimensdes conforme o catalogo online de um dos fabricantes deste tipo de perfil,
com comprimento igual a largura do paramento menos 100mm em cada extremidade, ou seja,

menos 200 mm para garantir uma folga para a montagem da vedacéo da comporta.
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Figura 20 - Viga horizontal da comporta segmento de fundo.
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Fonte: Proprio autor.

Para reduzir o nimero de variaveis, mas sem prejudicar a forma da estrutura, no perfil
ndo foram considerados os raios das juncdes das abas com a alma. Entretanto, ap6s as primeiras
simulacdes realizadas, foi detectado a necessidade de incluir estes raios para aliviar as tensdes

concentradas nesta regiao.

3.1.1 Viga Vertical Intermediaria

As vigas verticais intermedidrias utilizam perfis iguais aos das vigas horizontais, ou seja,
também séo construidas utilizando perfis tipo W 615x125, que foi inicialmente definido para o
modelo. Estas vigas, diferentemente das horizontais, necessitam de uma conformacéo para
adquirir a forma radial, além de recortes nas extremidades para possibilitar a montagem sob o
paramento e entre as vigas horizontais.

O projeto das vigas verticais, mostrado na Figura 21, € dependente da viga horizontal e
do o raio do paramento, também o espagamento entre as vigas horizontais é fundamental para

definir o comprimento.
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Figura 21 - Viga vertical intermediéria da comporta segmento de fundo.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.1 Viga Vertical Externa

Assim como as vigas verticais intermediarias, as vigas verticais externas possuem o
mesmo perfil, mas estdo posicionadas nas extremidades inferior e superior do tabuleiro. Neste
caso também existe a dependéncia direta das dimensdes e do posicionamento das vigas
horizontais e das dimensfes do paramento, mas na viga vertical externa, mostrada na Figura
22, foi possivel padronizar uma folga de 10 mm com a borda do paramento para a montagem e

um angulo de 20° na alma da viga para evitar a interferéncia do tabuleiro com as partes fixas.
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Figura 22 - Viga vertical externa da comporta segmento de fundo.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.1 Reforgo Horizontal

A utilizacdo de reforgos horizontais é uma alternativa eficiente para agregar resisténcia
ao tabuleiro comparada ao tradicional aumento das espessuras da estrutura ou o aumento da
dimensdo das vigas principais, de modo a ndo provocar grandes aumentos de massa e ndo
prejudicar a fabricacéo, pois estes refor¢os tém forma simples e dimensdo muito menor que as
vigas principais da estrutura da comporta. Neste projeto, foram utilizados perfis laminados em
forma de cantoneiras de abas iguais, como ilustra a Figura 23, e também barras retangulares

(barras chatas), as quais sao facilmente encontradas no mercado.
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Figura 23 - Reforgo horizontal da comporta segmento de fundo.
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Fonte: Préprio autor.
3.2 CONJUNTO DO BRACO

O conjunto do brago de uma comporta radial, indicado na Figura 24, é responsavel pela
articulacdo e sustentacdo do tabuleiro, por isso possui véarias formas e pode ser construido com
varios tipos de perfis. Neste projeto, foi sequida uma linha classica com o intuito de aproveitar
as analogias de equipamentos ja fabricados, desta forma foi definida a utilizacdo de bracos com
portico em forma de “A”, o qual juntamente com os terminais e mancais formam o conjunto do
braco.

Para projetar este conjunto foi pré-definido que os perfis do pértico em forma de “A” do
braco seriam tubulares e retangulares com comprimento igual a diferenca do raio da comporta
com o comprimento do terminal e a altura da viga horizontal. Além disso, foi definido que a
altura deste perfil seria igual a largura da aba do perfil da viga horizontal menos 20 mm, sendo
10 mm de folga em cada extremidade para a solda de montagem, e que sua largura e a espessura

seriam variaveis de acordo com as necessidades do projeto.
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Figura 24 - Conjunto do brago de uma comporta radial.

Fonte: Proprio autor.

Para a construgdo do mancal foram definidos que o didmetro do mancal seria um
parametro independente e seu comprimento igual a largura do braco mais 20 mm de folga para
a montagem. Uma vez definidas as dimensdes do mancal, para o terminal foram determinados
gue o comprimento seria igual a duas vezes o didmetro do mancal, sua espessura igual a
espessura das vigas do braco e seu angulo de construcdo igual ao angulo entre as vigas

principais do braco, sendo o modelo apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Viga horizontal externa da comporta segmento de fundo.
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3.3 MODELO DA COMPORTA SEGMENTO DE FUNDO

O modelo da comporta segmento de fundo foi construido a partir dos componentes
projetados individualmente, que foram inseridos ao ambiente de montagem do software
Autodesk Inventor 2014 para um conjunto proporcional e similar a um equipamento real. Estas
partes que comp&e 0 modelo foram posicionadas e unidas umas as outras por meio de restrigdes,
como ilustrado na Figura 26, garantindo a fixacdo necessaria para consolidar o conjunto e tornar
possivel realizar as simulagcdes posteriormente.

A elaboracdo de um modelo para a parametrizacdo é realizada sem grandes
preocupacfes com as dimensdes e quantidades de elementos, pois a intengdo € que estes
parametros sejam configurados para serem alterados diretamente ou através de regras
relacionados a outros pardmetros. Todavia, € muito importante que as restrigdes sejam aplicadas
em todos 0s pontos necessarios de maneira correta para evitar falhas na parametrizacao causada
pela existéncia de restricdes que impossibilitem a alteracdo do conjunto diante da alteracdo dos

parametros.



Figura 26 - Montagem do modelo da comporta segmento de fundo.
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Neste modelo foram utilizadas cinco vigas horizontais e também cinco vigas verticais,
juntamente com reforcos horizontais intermediarios e nas extremidades do tipo cantoneira.
Contudo, esta configuracdo é somente uma referéncia e toda a configuracdo pode ser alterada

uma vez que o modelo seja parametrizado.

3.4 PARAMETRIZACAO COM ILOGIC

Para parametrizar toda a comporta foram criadas algumas regras para gerenciar cada tipo
de componente, uma regra para gerenciar as demais regras e outra regra para gerenciar o
formulario de interface que permite a edicdo do modelo que fica visivel automaticamente com
a abertura do arquivo do paramétrico. A Figura 27 mostra a janela do ilogic onde €é possivel
visualizar as regras construidas para o modelo, que estdo visiveis neste caso, os formularios
referentes a este modelo, formularios globais de todos os modelos abertos e também as regras

externas.
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Figura 27 - Regras de parametrizagdo do modelo 3D.
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Fonte: Préprio autor.

A forma da comporta é definida pelo paramento, que é a chapa base do tabuleiro, o qual
foi definido pelas dimensdes de largura, altura, raio, altura da articulacdo (centro de giro) e
espessura. Estas variaveis definem sdo inseridas pelo usuario e sdo responsaveis, juntamente
com dimensBes padronizadas para este tipo de equipamento, por gerar outras dimensdes
angulares e lineares que séo essenciais para o dimensionamento e posicionamento de outros
elementos do conjunto.

Para as vigas horizontais, foi criada uma regra incluindo uma tabela com todas as
dimensGes que sdo padronizadas para o perfil laminado em aco carbono tipo W selecionado
para compor este componente, como mostra a Figura 28, sendo esta uma estratégia para reduzir
a quantidade de variaveis que deveriam ser informadas pelo usuério do paramétrico. Além desta
tabela, esta regra inclui equacdes para distribuir igualmente as vigas a partir de dados de outros

componentes e da quantidade de vigas que € um dado de entrada.
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Figura 28 - Regra de parametrizagéo das vigas horizontais.
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Fonte: Préprio autor.

Outra regra do modelo paramétrico gerencia as caracteristicas das vigas verticais, as
quais utilizam o mesmo perfil das vigas horizontais, de tal forma que a Unica variavel
selecionada pelo usuério € a quantidade. Para a regra dos refor¢os horizontais, mostrada na
Figura 29, também foi incluida uma tabela com as dimensdes padronizadas dos perfis, neste
caso do tipo cantoneira e barra chata e adotado que entre as vigas horizontais sera inserido

somente um reforco, cabendo ao usudrio selecionar apenas o tipo e a dimensao do reforgo.
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Figura 29 - Regra de parametrizagéo do refor¢o horizontal.
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Fonte: Proprio autor.

Além destas, foi criado uma regra para parametrizar os conjuntos de bracos, para o qual
sd0 necessarios os diametros externo e interno do mancal, a largura e espessura das vigas do
braco, que sdo de um mesmo perfil e compde o pértico com a forma classica de “A”. As demais
dimensGes dos bragos sdo dependentes de outros componentes ou foram padronizadas com
valores usuais de fabricacéo.

Diante da necessidade de que o usuario insira tantas informacgdes, como propoésito de
desenvolver uma ferramenta automatica e simples, foi criado um formulério de interface, para
o qual também foi criada uma regra que o inicia instantaneamente junto com a modelo 3D
parametrizado de forma automatica. Nesta tela de interface que foi desenvolvida
exclusivamente para este projeto e é exibida na Figura 30, foram criados trés grupos de dados
de entrada divididos em abas, as quais sdo apresentadas na Figura 31, onde o usuario pode
inserir todos os dados necessarios para criar 0 modelo 3D de forma organizada.
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Figura 30 - Tela inicial do modelo parametrizado da comporta.
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Figura 31 - Dados de entrada do modelo parametrizado.
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Fonte: Proprio autor.

Contudo, com a parametriza¢do do modelo 3D da comporta segmento de fundo, que foi

incialmente construido com dimens@es proporcionais a um caso real, foi possivel criar uma
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ferramenta exclusiva capaz de criar inimeros modelos deste equipamento variando os dados de
entrada pré-definidos. Estes modelos s&o Uteis para estudos e simulagdes estruturais utilizando
softwares de andlise estrutural, dos quais foi utilizado neste trabalho o Autodesk Inventor 2014.
O uso de um mesmo software para gerar 0 modelo 3D e para analisar a estrutura é intencional
e com o objetivo de reduzir o nimero de problemas técnicos e agilizar o processo de otimizacéo,
que é manual, porém com o um grau de dificuldade muito reduzido em fungéo do uso do modelo

parametrizado.

3.5 CALCULO DA ESTRUTURA

Com base em uma pesquisa bibliografica de comportas segmento de fundo fornecidas
para importantes projetos, sendo alguns exemplos apresentado na Tabela 1, foi selecionado uma
comporta com dimens@es e massas conhecidas para aplicar o paramétrico e criar um modelo
para analise estrutural com base nas recomendacGes da norma NBR 8883 (2008), e deste modo
validar o modelo. Deste processo foi possivel obter a massa da comporta de modo a comparar
com a massa do equipamento construido e em operacdo para concluir sobre a eficiéncia do

processo proposto para o projeto deste tipo de equipamento.

Tabela 1 - Referéncias de comportas segmento de fundo.

. ~ . Pressdo
Obra / Pais Vao (L) | Altura (H) | Raio (R) Hidraulica (Hs)
. 4,00 m 2,00 m 3,75m 4,00 m.c.a
PH Agostura (Costa Rica) 400m | 453m | 750m 275mca
PCH Rios das Pedras (Brasil) | 8,80 m 6,86 m 10,00 m 14,46 m.c.a
PH Palomino  (Repablica | ¢y | gg5m | 1200m 38,94 m.c.a
Dominicana)
PH Baba (Equador) 2,80 m 7,00 m 10,00 m 6,70 m.c.a
UHE Irapé (Brasil) 7,00 m 9,40 m 15,00 m 61,65 m.c.a

Legenda: PH — Pequena Hidroelétrica; PCH — Pequenas Central Hidrelétrica; UHE — Usina Hidroelétrica ou Usina

Hidrelétrica

A comporta segmento de fundo utilizada neste estudo possui largura ou vao de 6,00 m,
altura de 5,00 m, raio de 10,00 m ¢ coluna d’agua maxima de 45,30 m.c.a, a qual esté instalada
em uma usina hidrelétrica na América Latina. A estrutura, tabuleiro e bracgos, desta comporta
tem massa liquida de 23.853 kg, segundo os projetos finais liberados para a fabricacdo. Esta

massa foi uma referéncia importante no objetivo de reduzir a massa da estrutura na fase de
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otimizagdo, mas cabe ressaltar que se sobressaiu sempre o critério do limite de tensdo estipulado
pela norma.

Para a estrutura da comporta segmento de fundo foram utilizados como materiais 0 aco
ASTM A36 para a construcdo do paramento, bracos e reforgos horizontais e 0 ago ASTM A572
Grau 50 nas vigas horizontais e verticais, de modo que as tenses de escoamento e ruptura
maximas destes a¢os ao carbono sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Resisténcia estatica do aco ASTM A36 e ASTM A572 Grau 50.

. Tensao de escoamento o g Tensdo de ruptura o,y
Material [MPa] [MPa]
ASTM A36 250 400
ASTM A572 Grau 50 345 450

Com base nos coeficientes determinados pela norma NBR 8883 (2008), indicados pela
Tabela 3, é possivel calcular as tensGes admissiveis de cada um destes materiais com base na
tensdo de escoamento. No entanto, segundo esta norma existem casos de carga que visam
ajustar as tensbGes admissiveis, as quais sdo apresentadas na Tabela 4, de acordo com as

condigdes de operacdo da comporta.

Tabela 3 - Coeficientes de correcdo para tensdo admissivel conforme NBR 8883 (2008).

Tensio Caso de carga

Normal | Ocasional | Excepcional
Tensdo virtual de comparacao 0,67 0,75 0,84
Tensdo de comparacdo no paramento | 0,81 0,81 0,92

Tabela 4 - Tensdo admissivel em relacdo ao escoamento conforme NBR 8883 (2008).

Caso de carga

Material Tensa - -
ateria ensao Normal Ocasional | Excepcional

ASTM A36 | Tensdo virtual de comparacao | 167,50 MPa | 187,50 MPa | 210,00 MPa

ASTM A3 | T€nsdode comparagdono | 05 54 \pg | 202,50 MPa | 230,00 MPa

paramento

érsg(l)\/l AST2 Tensdo virtual de comparacdo | 231,15 MPa | 258,75 MPa | 289,80 MPa

ASTM A572 | Tensdo de comparagao no

Gr.50 paramento 279,45 MPa | 279,45 MPa | 317,40 MPa

Ciente dos limites das tensdes admissiveis para a estrutura desta comporta segmento de

fundo, através do modelo 3D elaborado por meio da ferramenta paramétrica desenvolvida neste
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trabalho, com as dimensdes do caso selecionado para estudo, foi possivel analisar as tensdes e
deformaces da estrutura através da ferramenta de analise de elementos finitos do Autodesk
Inventor 2014. O tipo de simulagéo selecionada para este modelo foi a estatica, como ilustrado
na Figura 32, a qual possibilita analisar o caso critico desta estrutura que ocorre quando a

comporta esta parada na posi¢édo fechada vedando o fluxo com a pressao maxima.

Figura 32 - Selecdo do tipo de simulacéo para o modelo 3D.
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Fonte: Proprio autor.

Esta ferramenta necessita para preparar o0 modelo para a simulacdo que 0 usuario
selecione o material, neste caso desnecessario visto que o modelo ja foi criado com os materiais
pré-selecionados, insira as restricdes, consideradas neste caso somente como 0s mancais fixos
como mostrado na Figura 33, insira o carregamento, neste caso de 453 m.c.a, ou
aproximadamente 0,453 MPa, como apresentado na Figura 34, e insira a malha de elementos
finitos, a qual ndo foi modificado do padrdo apresentado pelo software, que é destacado na
Figura 29.
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Figura 33 - Restri¢Oes para a simulagcdo do modelo 3D.

n B = T« N v 0B ~ = ey - co_Seqmanto de Fundo
| hssembie Seonph¥ wsgn D Modsl repect Tock en  Emioreent f U Srress Anshvas
& rﬁ] @ =7 C\'.'Fr % H ¥ tewng 55 Aomatc 6}1 5 Mckurface & E’ 6
= » =8 gz 2
Create  Foametnic  fAssign | Pued v~ Fictionless Force Pressure QP\:M-! o Menud Fird Thin P OfFaet fesh Yoom &' Senudate
Smdsbon  Table * Grawty Bodkes 3
Manage Matosial Constrants ioak « Cortats Frepsre Mech Sehe Rasut
= — - -—
EMMM&M
&= mmhm
i %Paareum_mode
— & Material
- QC«mm‘
& Lowds
M Corkacts
Barvesh
— 8 Resuks

Fonte: Proprio autor.

O processo de analise estrutural neste trabalho se limitou ao uso da ferramenta de
simulacéo disponivel no software Autodesk Inventor 2014, sem a intencéo de concluir sobre a
configuracdo da malha de elementos finitos, porém alguns testes foram executados variando a
dimensdo dos elementos, o que varia consequente o nimero de nds, para testar a variagdo dos
resultados e ocorreram alguns erros devido provavelmente pela deficiéncia do computador
utilizado neste trabalho. Da mesma forma nenhum refinamento pontual da malha foi realizado,
pois o projeto € relativo a uma estrutura robusta que a principio dispensa, em funcédo do histérico

industrial, qualquer preocupacdo pontual com alguma parte em especial.




Figura 34 - Carregamento do modelo 3D.
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Figura 35 - Propriedades da malha de elementos finitos no modelo 3D.
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A partir de um modelo 3D é possivel realizar simulages mecénicas de forma dindmica e
estatica, sendo este 0 modo selecionado para simular a comporta segmento de fundo em sua
condicdo critica, ou seja, na posicdo fechada, onde o carregamento sobre a estrutura € igual a
toda a pressao hidraulica de coluna d’agua do reservatorio. Este calculo poderia ser realizado
em outros softwares, mas com a possibilidade e a oportunidade de tornar a ferramenta ainda
mais completa também foi utilizado o Autodesk Inventor 2014 neste processo, de tal maneira
que a Figura 36 mostra a interface de simulacdo deste software em um dos modelos3D da

estrutura durante a fase de testes realizados na malha de elementos finitos.

Figura 36 - Malha de elementos finitos no modelo para simulacéo.
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Fonte: Préprio autor.

Contudo, apo6s inseridas estas condi¢fes para a simulacdo, o modelo 3D pode ser
submetido as simulac¢Bes que tém tempos de processamento variaveis em funcdo da capacidade
de processamento do computador e da complexidade do modelo e da configuragdo da malha.
Referente a este ultimo caso cabe ressaltar que o tipo de configuracdo utilizada ndo determina
o tamanho do elemento finitos e por consequéncia a quantidade de nos, sendo esta definicdo
realizada de forma automatica pelo software de acordo com o modelo, ou seja, dois objetos

similares com dimensdes diferentes terdo quantidade de elementos e nos diferentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MODELO PARAMETRICO

Utilizando o modelo 3D parametrizado desenvolvido através do ilogic no software
Autodesk Inventor 2014 para comportas segmento de fundo, foi criado, com base em caso real,
um modelo com as dimens@es de largura (vao) de 6,00 m, altura de 5,00 m e raio de 10,00 m,
com base em caso real para avaliarmos a ferramenta e também a estrutura ja construida. Este
modelo, apresentado na Figura 37, possibilita os estudos de interferéncia e integragdo com 0s
demais componentes da comporta e da estrutura civil do local de instalacdo deste equipamento,

além de viabilizar o calculo estrutural.

Figura 37 - Modelo 3D da comporta segmento de fundo.
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Fonte: Préprio autor.

4.2 CALCULO ESTRUTURAL EM ELEMENTOS FINITOS

Tomando como referéncia a massa de 23.853 kg da estrutura de uma comporta segmento
de fundo que ja foi projetada e construida para fundamentar este estudo, foram realizadas uma
série de simulacdes otimizando manualmente as caracteristicas da estrutura com o objetivo de
reduzir sua massa, por meio de modificagdes nas espessuras, dimensdes e quantidades das vigas

e reforgos, além da espessura do paramento. Para representar este processo onde o modelo
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sofreu varias alteragdes e teve sua tensdo maxima e massa medidas, alguns dos registros sdo
apresentados na Tabela 5, dentre os quais estd modelo 8 que foi selecionado como o ideal para

esta aplicacdo e pode ser comparado como caso real ja apresentado.

Tabela 5 -Resultados do processo de otimizagdo da estrutura da comporta.

e - Tensdo Méx. | Deslocamento | Massa
Modelo | Modificagdes no modelo original
: ’ (MPa) (mm) (kg)
1 Modelo/ base (similar ao projeto 110.3 4,001 24,731
construido).
9 Reducdo da  espessura  do 154.1 5,203 21502
paramento.
3 Red_ugao_do namero de vigas 282.8 11,644 21983
horizontais.
4 Red_uga_m do numero de vigas 16,7 7112 29 659
verticais.
5 Altt_aragao do tipo de reforco 1175 4,221 93.890
horizontal.
Reducdo da espessura do paramento
6 e aumento das dimensdes dos 1217 4,852 22.046
reforgos horizontais.
Reducdo das espessuras do
paramento, das vigas horizontais e
! verticais e aumento das dimensdes 1443 5,091 19.786
dos reforgos horizontais.
Reducdo das espessuras do
paramento, das vigas horizontais,
8 das vigas verticais e dos bragos e 186,1 6,328 18.893
aumento das dimensbes dos
reforcos horizontais.

A selecdo do modelo 8 se deu por que o valor da tensdo maxima obtida, 186,1 MPa, é
muito proximo ao menor dentre os limites admissiveis de 187,5 MPa, sendo necessario um
tempo significativamente grande para buscar otimizar ainda mais esta estrutura. Além disso,
como os componentes, perfis laminados e chapas de ago carbono, desta comporta seguem
padrdes dimensionais provavelmente em alguns casos a reducdo das dimensdes podem ser
excessivas aumentando a tensdo acima do admissivel, como ocorreu em alguns dos modelos
simulados.

Além da tensdo, o deslocamento da estrutura também é um fator critico que necessita
de andlise e por este motivo foi incluido neste projeto como um critério para a avaliacao técnica
dos modelos, pois a norma NBR 8883 (2008) ndo define um limite admissivel ou qualquer outro

tipo de relagéo exata para este caso. Entretanto, a norma orienta que a deformacéo da estrutura
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ndo comprometa a estanqueidade e durabilidade das vedacdes, a movimentacdo e 0 apoio da
comporta, mas diante da falta de um critério para quantizar o limite da deformag&o admissivel
em projetos, na industria € utilizado o critério de Imm de deslocamento para uma viga de
750mm, ou simplesmente 1/750, o qual é superior aos 6,328 mm em uma viga de 6000 mm, ou

aproximadamente 1/948, do modelo 8 e dos demais modelos com excegdo do modelo 4.

4.2.1. Valores de Tensao de VVon Mises

Para analisar a estrutura dos modelos desenvolvidos durante o processo de otimizacao
da estrutura da comporta segmento de fundo, foi realizada a analise estrutural em elementos
finitos utilizando o software Autodesk Inventor 2014, para obter e analisar os valores de tensédo
de Von Mises e deslocamento. Para ilustrar graficamente os resultados apresentados na Tabela
5, foram selecionados trés dos modelos desenvolvidos no processo de otimizagao, sendo estes
01, 6 e 8, cujos valores de tensdo sdo apresentados respectivamente nas Figuras 38, 39 e 40.

Figura 38 - Tensdes de Von Mises no modelo 1 da comporta segmento de fundo.

Nodes:81616

Elements:36921
Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
7/9/2016, 14:58:51
110,3

66,2

44,2

e

U VAAVAVAVAN

22,1

110,3 MPa

0,1 Min

Fonte: Proprio autor.

O modelo 1, que foi projetado com base no projeto da estrutura da comporta que foi
utilizada como referéncia para este estudo e ja foi construida, possui a tensdo maxima muito

inferior a tensdo admissivel o0 que sugere um projeto conservador e inspira a busca de agdes
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para otimizar o projeto e reduzir sua massa. Da distribuicéo de tensdes, se observa que o ponto
de méxima tensdo desta estrutura se localiza na viga horizontal inferior, a qual forma o portico
“Pi” (IT) inferior com as vigas inferiores dos bracos, sendo este um comportamento normal e
esperado para a estrutura, entretanto neste modelo ndo estdo visiveis grandes regibes com
concentracéo de tensdes elevadas, acima de 80 MPa, para este caso, 0 que confirma a tese de

que a estrutura esta superdimensionada.

Figura 39 - Tensdes de Von Mises no modelo 6 da comporta segmento de fundo.

Nodes: 99352
Elements:45362
Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
7/9/2016, 19:41:04
121,7

97,4
73,1
48,8

24,5

0,2 Min 121,7 MPa

Fonte: Préprio autor.

No modelo 6, as alteragcbes no paramento e nos refor¢os horizontais provocaram o
aumento da tensdo maxima para 121,7 MPa, que representa cerca de 10,3% com relacdo ao
modelo 1, e se pode observar 0 aumento automatico e independente da quantidade de elementos
e consequente de nos, visto que foi mantido o padrao de andlise e variado somente as dimensdes
do modelo. Com relagéo a pontos de maxima tensdo, estes se localizam principalmente nas
vigas horizontais e verticais externas, que formam juntamente com as vigas bracos pdrticos
conhecidos como “A” e “Pi” (II), sendo estes 0S porticos principais e a base da comporta
recebendo por isso a maior concentragédo de tensao.

Neste caso cabe ressaltar que se tornaram visiveis as regides de concentracdes elevadas
de tensdo, fato que indica o avango do processo de otimizacdo quando comparado ao modelo

desenvolvido inicialmente. Além disso, os ja mencionados porticos “A” e “Pi” estdo mais
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visiveis e faceis de serem identificados com o aumento das tensbes nas vigas horizontais e

verticais das extremidades do paramento e nas vigas dos bracos.

Figura 40 - Tensdes de Von Mises no modelo8 da comporta segmento de fundo.

Nodes: 264661

Elernents: 126780

Type: Won Mises Stress

Unit: MPa

28/6/2016, 22:43:49
186,1

T L

e AYATATAYATATAGE

A VAVAVAVAAY,

186,1 MPa

0,1 Min

Fonte: Proprio autor.

Ja no modelo 8, foram aplicadas todas alteracfes possiveis de provocar o aumento da
tensdo méxima observando como referéncia o menor dentre os limites admissiveis de tenséo de
187,5 MPa, apresentado na Tabela 4, na configuracdo definida para esta comporta para reduzir
a massa da estrutura, 0 que causou 0 aumento da tensdo méxima para 186,1 MPa, que é 68,7%
maior comparado ao modelo 1. Entretanto, ndo houve alteracfes nas regides de concentracéo
de tensdo comparadas ao modelo 6, mas é possivel observar um novo aumento da quantidade
de elementos e nos, sendo este um comportamento diretamente proporcional a tensdo maxima,
de tal forma que o aumento da tensdo maxima é acompanhado por um aumento no nimero de

elementos e nos.

4.2.1. Valores de Deslocamento

Além da tensdo de Von Mises, foi analisada a deformacdo da estrutura também atraves
do método dos elementos finitos, sendo estes resultados conjugados com a anélise de tensdes,
ou seja, para todos os modelos simulados o software Autodesk Inventor 2014 apresenta 0s

resultados de tensao e deformag@o como um padrdo. Desta forma, os mesmos modelos 1, 6 e 8,
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que ja foram referéncia para a apresentacao dos resultados das tens@es, foram utilizados para
ilustrar a deformacdo conforme apresentam as Figura 41, 42 e 43.

Figura 41 - Deformacéo no modelo 1 da comporta segmento de fundo.

Nodes: 81616

Elernents:36921
Type: Displacement

Unit: mm
7/9/2016, 15:22:43
4,001 Max

3,2

2,4

1,6

0,8

0 Min

Fonte: Proprio autor.

O modelo 1, que foi o ponto de partida para 0 processo de otimizacao, apresenta com
nitida concentracdo da deformacdo na regido central do paramento, 0 que era previsivel, pois a
pressdo aplicada no modelo é distribuida uniformemente e produz o efeito de uma acéo pontual
como pode ser observado. De qualquer forma, o deslocamento maximo de 4,001 mm obtido
neste caso e relativamente pequeno, da ordem de 1/1499,6 considerando a largura da comporta
como referéncia, tornando aceitavel e um indicio de que o projeto da estrutura esta bastante
robusta.

No modelo 6, o qual foi otimizado a partir do modelo 1, a deformagdo maxima se
manteve na mesma regido, sendo o deslocamento maximo de 5,582 mm, que corresponde a
1/1074,9, que é aproximadamente 39,5% maior que o deslocamento obtido na simulagdo do
modelo 1. Além deste aumento na deformacdo maxima houve um aumento na regido que
concentra 0os maiores valores de deslocamento se estendendo até as extremidades intermediarias
do tabuleiro, mas que de forma alguma afeta a funcionalidade da comporta se fosse projetada

utilizando este modelo.
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Figura 42 - Deformagdo no modelo 6 da comporta segmento de fundo.

Nodes:99352
Elements:45362
Type: Displacement
Unit: mm
7/9/2016, 19:43:16
5,852 Max

4,682

3,511

2,341

1,17

S 5,852 mm
0 Min

Fonte: Proprio autor.

Figura 43 - Deformagdo no modelo 8 da comporta segmento de fundo.

Nodes: 264661

Elerments: 126780
Type: Displacement

Unit: mm
28/6/2016, 21:43:45
6,328 Max

5,062

3,797

2,531

1,266

: 6,328 mm
0 Min

Fonte: Préprio autor.

Ja no modelo 8, ha claramente uma regido de maior deformacdo de ndo restringe ao

centro, mas se estende em propor¢do similar as extremidades laterais do tabuleiro da comporta,
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0 que é resultado da otimizagdo da estrutura. Quanto ao méximo deslocamento encontrado de
6,328 mm, valor 58,2% maior que o0 obtido no modelo 1, que esté localizado na mesmo regido
dos demais modelos, este representa uma proporcao de 1/948 que é aceitavel e que no caso

deste equipamento ndo causa nenhum tipo de falha na estanqueidade ou em seu funcionamento.

4.2.2. Massa da estrutura da comporta

A reducdo da massa do modelo da estrutura da comporta foi o objetivo do processo de
otimizacdo apresentado, sendo a reducdo do custo um fator desejado e associado diretamente a
reducdo da massa. A consulta desta propriedade da estrutura foi realizada no software para cada
um dos modelos ap6s a analise estrutural, de tal forma que a Figura 44 apresenta a massa do
modelo 8 que €é o resultado final deste processo.

Este modelo selecionado para o projeto da estrutura da comporta segmento de fundo
possui uma massa de 18.893,31 kg, que é 20,8% inferior aos 23.853 kg do projeto utilizado
para a fabricacdo desta comporta, a qual se encontra em operacdo. Esta diferenca expressiva
pode ser atribuida ao uso da tecnologia e de ferramentas mais robustas no processo apresentado
neste trabalho que as utilizadas no projeto do equipamento fabricados a alguns anos atras, o
qual pode ser comparado ao modelo 1, e neste caso é possivel afirmar, a partir dos resultados
apresentados de tensdo e deformacéo, que esta estrutura € bastante robusta e reforcada e nao

apresenta risco de falha estrutural.

Figura 44 - Massa do modelo da comporta segmento de fundo.

Fonte: Proprio autor.
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

O modelo parametrizado desenvolvido para criar modelos 3D da estrutura de comportas
segmento de fundo foi testado e validado com sucesso. Esta ferramenta customizada para uso
na indudstria possibilita uma reducdo significativa de tempo e custos com a engenharia de
projeto, sendo que um modelo pode ser criado em um tempo de aproximadamente 5 minutos.

Para mensurar 0s ganhos obtidos com o uso desta ferramenta é necessario comparar, com
base nas caracteristicas deste projeto, o gasto em horas engenharia através dos métodos
convencionais, que é de aproximadamente 450 horas para a estrutura composta por tabuleiros
e bracos, com o gasto em horas utilizando o modelo parametrizado e o software Autodesk
Inventor 2014, que é de aproximadamente 40 horas. Diante das estimativas de tempo
apresentadas, a reducdo prevista de aproximadamente 91% nas horas gastas para o projeto da
estrutura, o que viabiliza e justifica o uso desta ferramenta nos projetos de comportas segmento
de fundo, além de incentivar o uso desta metodologia no desenvolvimento de ferramentas
semelhantes para outros equipamentos.

Com relacdo a tensdo méaxima no modelo 8 de 186,1 MPa, este resultado é 0,75% inferior
a tensdo admissivel de 187,5 MPa para o aco carbono ASTM A36, sendo que j& existe no
calculo desta tensdo admissivel um coeficiente de seguranca. Para a deformacdo, neste mesmo
modelo, o deslocamento maximo foi de 6,328 mm, que equivale a aproximadamente 0,1% ou
1/948 com relacdo a largura de 6000 mm da comporta, sendo este resultado satisfatério e
inferior ao limite convencionado na industria para esta estrutura de 1/750.

Contudo, a reducdo em 20,8% da massa liquida do equipamento pode ser obtida a partir
da otimizacdo do modelo 3D até 18.893,31 kg, valor muito menor que os 23.853 kg do
equipamento fabricado. Além de reduzir custos de material em funcdo da reducdo da massa, o
projeto desenvolvido também reduz os custos com a fabricacdo, pois utiliza vigas e reforcos em
perfis laminados que necessitam apenas de corte.

Diante destes resultados satisfatorios, cabe ressaltar que o desenvolvimento desde a
pesquisa inicial até a conclusdo foi executado em um periodo de aproximadamente 24 meses,
sendo a maior parte deste tempo dedicada ao estudo, desenvolvimento e principalmente testes
da parametrizacdo através do ilogic. Esta ferramenta € muito completa, eficiente e com
potencial para desenvolvimentos ainda mais complexos que o apresentado neste trabalho,

porém uma série de erros e problemas, como a falha na simulacdo apresentada na Figura 45,
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ocorreram, consumindo além do tempo, investimentos em equipamentos e demais recursos

necessarios para a concluséo deste projeto.

Figura 45 - Malha de elementos finitos no modelo para simulagéo.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo do ilogic foi um diferencial para a conclusdo deste trabalho que poderia ter
maiores dificuldades para chegar a um resultado final se fosse realizado com outras ferramentas
similares do software Autodesk Inventor 2014. Através desta ferramenta, a programacéo de
pardmetros, ou seja, a parametrizacdo tem inumeras possibilidades que permitiram o
desenvolvimento apresentado neste trabalho, além de modelos parametrizados completos e
complexos.

O modelo paramétrico desenvolvido foi testado e aprovado para o projeto de comportas
segmento de fundo reduzindo significativamente as horas de engenharia para as atividades de
calculo, estudos e projeto do conjunto da estrutura em aproximadamente 91%. Com a aplicacédo
desta ferramenta o departamento de engenharia pode ganhar mais produtividade reduzindo o
tempo de projeto, 0 que garante uma vantagem competitiva na negociacdo de novos negdcios
para a empresa.

A partir das vantagens geradas por esta ferramenta, o trabalho pode ser avaliado como
um exemplo de desenvolvimento para aumentar a autonomia da engenharia com uma
ferramenta padronizada para as necessidades especificas do equipamento evitando a adaptacéo
de ferramentas disponiveis no mercado, 0 uso de métodos empiricos ou de relacdes de
equivaléncia entre projeto. Com isso, 0 mesmo projeto pode e deve ser replicado para os demais
tipos de comportas, além de outros equipamentos como 0s varios tipos de valvulas.

Referente ao calculo estrutural, utilizando a ferramenta de elementos finitos integrada ao
software Autodesk Inventor 2014 foi possivel obter resultados satisfatorios e com agilidade,
pois mesmo o processo de otimizagcdo do modelo pode ser realizado de maneira simples sem a
necessidade de utilizar um outro software, para o qual seria necessario exportar o modelo. Além
disso, o calculo estrutural utilizando o método de elementos finitos garantiu maior
confiabilidade aos resultados reduzindo expressivamente a probabilidade de erros, sendo que
neste caso especifico foram obtidos 186,1 MPa e 6,328 mm para a tensdo maxima de VVon Mises
e deslocamento méximo da estrutura resultante da otimizacdo.

Contudo, a reducdo da massa liquida na estrutura da comporta segmento de fundo chegou
a 20,8% com relacdo a comporta utilizada como referéncia para este estudo, o que é muito
significativa e indica que algumas empresas utilizam metodos de calculo que super
dimensionam suas estruturas. Juntamente com a reduc¢édo de massa e a consequente reducao de

custos, houve uma reducdo de custos com a fabricagdo com o uso de perfis laminados nas vigas
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e reforgos, sendo o somatorio de redugdes um fator preponderante para viabilizar futuros
negdcios para este equipamento.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A aplicacdo de modelos paramétricos para outras comportas e outros equipamentos pode
ajudar as empresas a aumentar a competitividade no mercado garantindo reducéo de custos com
0 projeto, da mesma forma o desenvolvimento de ferramentas customizadas podem ser
aplicadas a outros produtos e ferramentas para obtencdo de resultados similares aos deste
trabalho.

Contudo, a utilizacdo de um mesmo software para a modelagem, célculo estrutural e
elaboracdo dos desenhos para fabricacdo de forma automatica é uma possibilidade de projeto
utilizando o software Autodesk Inventor, porém este projeto tem um nivel de complexidade e
demanda maiores estudos do que o desenvolvido neste trabalho. Este projeto seria um avango
tecnoldgico e produziria redugdes ainda maiores nos custos e tempo dos projetos mecanicos,
mas diante da possibilidade de executar tal nivel de parametrizacao e otimizacéo, o trabalho em
conjunto da universidade com profissionais da inddstria seria muito importante e produziria

resultados interessantes para ambas as partes em um tempo menor.
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