DISSERTACAO DE MESTRADO
EM CIENCIAS MECANICAS

PARAMETRIZACAO E OTIMIZAGAO

ESTRUTURAL DE COMPORTAS
ENSECADEIRAS UTILIZANDO APDL

EDUARDO MACHADO DI TOMMASO BASTOS




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS MECANICAS

PARAMETRIZACAO E OTIMIZACAO ESTRUTURAL DE
COMPORTAS ENSECADEIRAS UTILIZANDO APDL

EDUARDO MACHADO DI TOMMASO BASTOS

ORIENTADOR: THIAGO DE CARVALHO RODRIGUES DOCA

PUBLICACAO ENM-DM 301/2019
BRASILIA, 10 DE DEZEMBRO DE 2018

ii



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

PARAMETRIZACAO E OTIMIZACAO
ESTRUTURAL DE COMPORTAS
ENSECADEIRAS UTILIZANDO APDL

EDUARDO MACHADO DI TOMMASO BASTOS

DISSEBTAQZ\O DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE )
ENGENHARIA MECANICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA,
COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENQAO DO GRAU DE MESTRE

EM CIENCIAS MECANICAS

APROVADA POR:

Prof. Thiago Doca, UnB/ ENM (Orientador)

Prof. Luis Augusto Conte Mendes Veloso, UnB/ ENM

Prof. Eder Lima de Albuquerque, UnB/ ENM

Brasilia, 10 de Dezembro de 2018

iii



FICHA CATALOGRAFICA

EDUARDO MACHADO DI TOMMASO BASTOS

PARAMETRIZACAO E OTIMIZACAO ESTRUTURAL DE COMPORTAS
ENSECADEIRAS UTILIZANDO APDL.
2018, 161p., 210 x 297 mm

(ENM/FT/UnB, Mestre, Ciéncias Mecanicas, 2018) Dissertacdo de Mestrado —
Universidade de Brasilia - Faculdade de Tecnologia - Departamento de
Engenharia Mecéanica.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

BASTOSE. M. D. T., (2018) PARAMETRIZACAO E OTIMIZACAO ESTRUTURAL EM
COMPORTAS ENSECADEIRAS UTILIZANDO APDL. Dissertacdo de Mestrado em
Ciéncias Mecanicas, Publicacgo ENM-DM 301/2019, Departamento de

Engenharia Mecénica, Universidade de Brasilia (UnB), Brasilia, Distrito Federal.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Eduardo Machado Di Tommaso Bastos

TITULO: PARAMETRIZACAO E OTIMIZACAO ESTRUTURAL EM COMPORTAS
ENSECADEIRAS UTILIZANDO APDL (ANSYS PARAMETRIC DESIGN
LANGUAGE).

GRAU: Mestre
ANO: 2018

E concedida & Universidade de Brasilia (UnB) permiss&o para reproduzir copias desta
dissertacdo de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para
propositos académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacéo e
nenhuma parte dessa dissertacdo de mestrado pode ser reproduzida sem
autorizacao por escrito do autor.

Eduardo Machado Di Tommaso Bastos

iv



Dedicatéria(s)

Dedico esta importante conquista ao
meu querido pai — Othon Di Tommaso
Bastos Filho — que ndo esta mais entre
nos desde o dia 19 maio de 2006.
Certamente ele emana energia positiva
e felicidade por mais um degrau
alcangado na minha formagdo pessoal e
profissional. Em pé de igualdade,
dedico a minha mde (Rosangela
Machado Bastos), ao meu irmado
(Gustavo M. Di Tommaso Bastos), e aos
meus filhos (Caio Eduardo Di Tommaso
e Luisa Di Tommaso).

Eduardo Machado Di Tommaso Bastos



Agradecimentos
Agradeco a Deus pela minha vida e pela boa saude, que me proporcionou esta conquista.

Sou eternamente grato a minha familia pelo amor incondicional imputado a mim durante toda
vida, em especial a minha mae — Rosangela Machado Bastos — que sempre me apoiou em todas
as decisoes. Agradeco ao meu irmdo — Gustavo M. Di Tommaso Bastos — pelo exemplo de
espiritualidade, humildade e inteligéncia, que me inspiram em busca do aperfeicoamento
pessoal continuo. Sou muito grato ao meu filho querido — Caio Eduardo Di Tommaso — pelo
amor dedicado e pelo menino exemplar que tem sido. A minha linda filha — Luisa Di Tommaso
— agradecgo por cada sorriso e carinho, que tem sido meu combustivel para conquistar novas
vitorias.

Agradego imensamente ao meu orientador — Professor Thiago Doca — por compartilhar seus
conhecimentos e experiéncia, que foram fundamentais para minha formagdo académica, e
muito contribuiu, para a realizagdo deste trabalho. Lhe devo também meus sinceros
agradecimentos pela paciéncia, quando muitas vezes, precisei dividir meu tempo entre o
trabalho, a familia e o mestrado académico. Sem a sua compreensdo e ajuda, certamente nao
seria possivel conciliar as atividades e concluir essa etapa. Muito obrigado!

Registro meu agradecimento ao Prof. Jorge Luiz de Almeida Ferreira do departamento de
engenharia mecanica da UnB, que foi responsavel pelos primeiros ensinamentos sobre o
Método de Elementos Finitos e o software ANSYS, que acabou sendo a porta de entrada para

meu primeiro emprego, em 2005, como engenheiro calculista de equipamentos hidromecanicos
da ALSTOM (Atual GE).

Devo meu agradecimento as empresas ALSTOM (Atual GE), LARROSA & SANTOS e PRIME
PROJETOS, pela oportunidade que me deram, para atuar como engenheiro de projeto e de
equipamentos, em importantes empreendimentos de usinas hidrelétricas.

Agradego tambem as empresas ARCADIS, NORTE ENERGIA e ELETRONORTE, pela
oportunidade e pela honra, de ter sido um dos milhares de técnicos a trabalhar nos projetos
da UHE Sinop e da UHE Belo Monte — a 3“maior hidrelétrica do mundo — que se encontra em
fase final de montagem e comissionamento das unidades geradoras.

Nao poderia deixar de agradecer aos professores que a vida me deu ao longo da trajetoria
profissional — colegas de profissdo, engenheiros mecdnicos altamente qualificados do setor
elétrico brasileiro — com quem tive a sorte de conviver e muito aprender. Registro os meus
sinceros agradecimentos aos senhores Jodo Francisco Guimardes, Onik Diran Choulian,
Paulo Erbisti, Fernando Samico, Alcindo Maranhdo, Marlos Moraes e Roberto Ribeiro de
Faria.

Agradeco ao senhor José Paulo Grando — engenheiro civil, Mestre e Doutor em engenharia
mecanica — especialista em equipamentos hidromecdnicos, que foi meu primeiro chefe como
engenheiro na ALSTOM, e muito me ensinou sobre o tema de comportas hidraulicas.

Agradeco a Universidade de Brasilia, em especial ao departamento de engenharia mecanica,
e ao coordenador da pos-graduacdo — o professor Lucival Malcher — pela oportunidade de

concluir essa importante etapa da minha trajetoria profissional.

Eduardo Machado Di Tommaso Bastos

vi



RESUMO

O projeto paramétrico de componentes mecanicos exerce papel cada vez mais importante na
industria moderna, especialmente quando aliado a rotinas de otimizacdo estrutural com o
objetivo de elevar a confiabilidade no dimensionamento, reduzir o tempo, massa e custo final
do produto acabado. A industria de equipamentos hidromecanicos tem fun¢ao primordial no
desenvolvimento da matriz energética brasileira, que ¢ predominantemente composta por
empreendimentos hidrelétricos de médio e grande porte. A comporta ensecadeira, que ¢
amplamente empregada em obras hidraulicas, ¢ o foco desse trabalho. Serdo apresentadas duas
rotinas computacionais em linguagem APDL (Ansys Parametric Design Language) para
realizacdo do dimensionamento da comporta e sua posterior otimizagdo estrutural, executado
de forma automatizada, utilizando o Método de Elementos Finitos em associagdo com pacote
comercial ANSYS. Para valida¢do das rotinas computacionais foram utilizados os dados
provenientes dos projetos das comportas ensecadeiras das usinas hidrelétricas de Belo Monte e
Sinop. Foram otimizadas oito comportas distintas e os resultados obtidos foram satisfatorios,
uma vez que o valor médio da redugcdo de massa foi de 9%, que no contexto dos dois
empreendimentos, corresponde a 245 toneladas de ago, incluindo os painéis das comportas
provisorias de Belo Monte. De forma geral, as estruturas dos painéis foram otimizadas pelo
aumento da altura da alma da viga horizontal associada a reducgdo da espessura da alma e das
abas da viga na regido central e lateral. Além do retorno financeiro significativo que pode ser
obtido com o emprego desta técnica, uma importante ferramenta foi desenvolvida para o
dimensionamento estrutural de comportas ensecadeiras, principalmente para o calculo da
deflexdo, cujos valores calculados analiticamente pelos fornecedores, se mostraram
subestimados.

ABSTRACT

The parametric design of mechanical components plays an increasingly important role in
modern industry, especially when coupled with structural optimization routines with the aim of
increasing reliability in design, reducing engineering's time, mass and final cost of the finished
product. The hydromechanical equipment industry has a primary role in the development of the
Brazilian energy matrix, which is predominantly composed of medium and large hydroelectric
power plants. The Stoplog, which is widely used in hydraulic works, is the focus of this work.
It will be presented two computational routines in APDL (Ansys Parametric Design Language)
to accomplish the design of stoplog gates and subsequent structural optimization, executed in
an automated way using the Finite Element Method in association with ANSYS commercial
simulation package. For the application and validation of the computational routine, it were
used the data from the project of stoplogs of Belo Monte’s and Sinop’s hydroelectric plant.
Eight different Stoplog were optimized and the results obtained were satisfactory, since the
average value of the mass reduction was 9%, which in the context of the two projects
corresponds to 245 tons of steel, including the temporary gates for civil works and mechanical
assembly of Belo Monte. In general, the panel structures were optimized by increasing the
height of the horizontal beam associated with its thickness reduction and the section reduction
of the flange in the central and lateral region. In addition to the significant financial return that
can be obtained with the use of this technique, an important tool was developed for the structural
dimensioning of Stoplog, mainly for the calculation of deflection, whose values calculated by
the suppliers were underestimated.
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1 INTRODUGAO

Sdo descritas a contextualizacdo e motivacdo do trabalho, a
apresenta¢do do problema, os objetivos e a organiza¢do da
estrutura textual da dissertacdo.

Possuir recursos naturais que se transformam em fontes de geracdo de energia ¢
estratégico para qualquer pais. Entre outros fatores, porque reduz a dependéncia do suprimento
externo e, em consequéncia, aumenta a seguranca quanto ao abastecimento de um servigo vital
ao desenvolvimento econdmico e social.

No caso dos potenciais hidricos, a esses argumentos favoraveis, somam-se outros dois: o
baixo custo do suprimento na comparagdo com outras fontes (carvado, petréleo, uranio e gas
natural, por exemplo) e o fato de a operacdo das usinas hidrelétricas ndo provocar a emissdo de
gases causadores do efeito estufa. A energia hidrelétrica ¢ classificada como limpa no mercado
internacional.

Atualmente, segundo o banco de informagdes de geracdo (BIG) ANEEL, a matriz
energética brasileira possui mais de 60% oriunda de fonte hidrica, o que justifica a importancia
que deve ser dada a esse tipo de energia. Em geral, os paises desenvolvidos ja aproveitaram grande

parte de seu potencial hidrelétrico.

1.1 CONTEXTO E MOTIVAGAO

O crescimento demografico ¢ econdmico de qualquer nacdo requer um planejamento
energético eficaz por parte do governo, que deve adotar estratégias eficientes para a correta
alocag@o de recursos de financiamento para viabilizar os empreendimentos que irdo compor a
matriz energética do pais.

Como pode ser observado na Figura 1.1, de acordo com a IHA (“International

Hydropower Association”) — (https://www.hydropower.org/) — o Brasil ¢ o terceiro maior do

mundo em poténcia instalada de geracdo por fonte hidraulica, o que coloca o pais como dos
principais players do setor, possuindo uma forte industria de construgdo civil pesada e de
fornecedores de equipamentos aptas a fornecer solucoes de obra e equipamentos para projetos
grandiosos no Brasil e no exterior como, por exemplo, a UHE Belo Monte, que atualmente
encontra-se em fase de construgdo e montagem.

A energia hidrelétrica ¢ a principal fonte de geracdo da matriz energética do Brasil, pelo
simples fato do pais possuir vasto potencial hidrico e vocagdo natural para esse tipo de energia.
Além das vantagens acima relacionadas, a energia hidrelétrica é uma fonte inesgotavel, segura,
estavel e com elevado fator de capacidade (proporgdo entre a produgéo efetiva da usina em um

periodo de tempo e a capacidade total maxima neste mesmo periodo).
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Figura 1.1. Capacidade mundial instalada (GW) de Geracdo Hidrelétrica. (Fonte: THA, 2017).

De acordo com os critérios definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), as usinas hidrelétricas pode ser classificadas em:

o (CGH —Centrais Geradoras Hidrelétricas (Poténcia instalada menor ou igual a 5 MW);

e PCH - Pequenas Centrais Hidrelétricas (Poténcia instalada maior do que 5 MW e

menor ou igual a 30 MW);

e UHE — Usinas Hidrelétricas (Poténcia instalada superior a 30 MW).

As CGH’s e PCH’s sdo caracterizadas por apresentar baixo impacto socioambiental,
enquanto que, as UHE’s, a depender da area alagada do reservatorio ¢ do arranjo, podem ser
consideradas de baixo, médio ou alto impacto socioambiental.

O plano nacional de energia 2015 (Eletrobras, 1992) estimou o potencial de geragdo
hidrica no Brasil em 260 GW. Atualmente, considerando o potencial cuja concessdo ja foi
outorgada (usinas em operagdo, em construgdo € em processo de licenciamento), pouco mais de
30% estao explorados.

O potencial a aproveitar ¢ de cerca de 126 GW, excluido o potencial estimado,
dito remanescente ndo individualizado, isto ¢, avaliado a partir de calculos teodricos, sem a
identificacdo, mesmo que imprecisa, do possivel barramento. Desse total, mais de 70% estdo nas
bacias hidrograficas dos Rios Amazonas e Tocantins-Araguaia.

Em 2030, o consumo de energia elétrica podera se situar entre 950 ¢ 1.250 TWh/ano, o
que exigira a instala¢do de uma poténcia hidrelétrica adicional expressiva. Novas usinas deverdo
surgir, assim como o parque hidrelétrico existente necessitara ser modernizado e repotencializado,
o que gerara uma demanda consideravel para a industria de geragao de energia hidrelétrica.

Portanto, existe uma forte motivagdo para a continuidade das obras hidraulicas no Brasil,
e a continua busca pelo desenvolvimento da engenharia especializada nesse tipo de

eMpreendimento.
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Ha algumas décadas atrds, quando os engenheiros ndo dispunham de ferramentas
automatizadas para dimensionar e projetar equipamentos, todo o processo de calculo estrutural
era feito manualmente, pelo método iterativo de tentativa e erro, onde se assumiam valores para
os parametros geométricos de entrada, e entdo, se verificavam os niveis de tensdo e deformacao
atuantes.

Caso os valores de tensdo ¢ deformagdo estivessem dentro dos limites admissiveis de
solicitacdo da estrutura, o projeto estava adequado, o que dificilmente ocorria na primeira
tentativa, mesmo para os engenheiros mais experientes, principalmente em projetos de
equipamentos com geometria complexa e com relevante necessidade de otimizagdo por razdes
obvias de economia.

Segundo a ALSTOM, na época em que a usina hidrelétrica de Itaipu — uma das maiores
do mundo — foi construida, ha mais de 40 anos, os engenheiros gastavam em média de sessenta a
oitenta (60 a 80) dias para concluir o projeto completo de um equipamento hidromecanico, desde
o seu dimensionamento até a elaboracdo dos desenhos de fabricacdo, incluindo a plano de
aproveitamento de chapas de ago.

Com a evolugdo da modelagem computacional, o tempo de execucdo de calculos
estruturais foi drasticamente reduzido. Hoje, é possivel concluir um projeto de uma comporta
plana ou segmento — os equipamentos hidromecanicos mais complexos — em apenas 7 dias,
considerando todo o dimensionamento estrutural e detalhamento para execugdo em fabrica.

A utilizacdo de ferramentas de calculo estrutural parametrizado ¢ uma pratica
amplamente adotada na industria mecénica pesada, ndo somente para o aumento da produtividade,
mas principalmente, para elevar a confiabilidade e para obter de otimizag¢des de massa, ja que em
grandes projetos e obras, qualquer economia, mesmo em pequenos valores percentuais, tem valor
financeiro significativo.

A automatizacdo de rotinas parametrizadas de projeto, calculo e otimizagdo estrutural é
empregada em diversas industrias, tais como, fabricantes de vasos de pressao, de equipamentos
de levantamento e movimentagdo de cargas (pontes e porticos rolantes), de equipamentos
hidromecanicos (comportas hidraulicas e valvulas), de equipamentos Off-Shore, de automoéveis e
de aeronaves.

As industrias de ponta investem cada vez mais em pesquisa ¢ desenvolvimento, pois o
tempo de engenharia usado no desenvolvimento de ferramentas ¢ metodologias inteligentes
proporciona o retorno do investimento, normalmente, no primeiro projeto.

Considerando que o setor de energia, especificamente o de hidrelétricas, tem grande
perspectiva e frente de trabalho em projetos vindouros, destaca-se a motivagdo para o

desenvolvimento de trabalhos ligados ao tema.
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1.2 DESCRIGAO DO PROBLEMA

A comporta ensecadeira — também denominada de Stoplog (termo em inglés) — € um
equipamento hidromecéanico amplamente usado em obras obras hidraulicas. Possui estrutura
rigida, plana, fabricada em ago carbono estrutural soldado, ¢ classificada como uma comporta de
manutencao.

Sua fungdo ¢ ensecar um trecho especifico da obra hidraulica, para permitir a manutengao
de outros equipamentos sem presen¢a de agua. Em usinas hidrelétricas, por exemplo, ¢ utilizada
quando necessario realizar a manutencdo de outras comportas, como as comportas vagao e
segmento, bem como, quando ¢ necessario isolar as unidades geradoras pelo tubo de succéo.

Além disso, a comporta ensecadeira pode ser utilizada como dispositivo de fechamento
provisorio para isolar as estruturas civis do contato com a agua, durante a fase de construgdo e
montagem, em diversas aplicagdes, tais como hidrelétricas, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, sistemas de abastecimento e irrigacao, e eclusas de navegacao.

Grandes complexos hidrelétricos como o de Itaipu (em operagdo), Belo Monte
(em fase final de construcao) e Tapajos (a ser construido), possuem arranjos civis que contém
muitas unidades de comportas ensecadeiras nos respectivos circuitos de geragcdo, que sdo
compostos por tomada d’agua, casa de forca e vertedouro.

No contexto da usina hidrelétrica de Belo Monte — a terceira maior do mundo — a
otimizagdo estrutural de cinco por cento (5%) da estrutura do tabuleiro de todas as comportas
ensecadeiras, significam um montante expressivo de aco estrutural que pode ser economizado.

Além disso, é oportuno citar a ocorréncia de acidentes graves em barragens, a exemplo
do que ocorreu recentemente em Mariana — Minas Gerais — onde houve o rompimento de uma
barragem de minério, que provocou um dos maiores desastres humano ¢ ambiental do Brasil.
Apos esse acidente, a seguranca de barragens voltou a ser tema discutido nas pautas politicas e
econdmicas do estado brasileiro.

Esse tipo de obra envolve ndo somente as estruturas civis das barragens, mas também, os
equipamentos solidarios as estruturas, que sdo as comportas hidraulicas. H4 uma gama de novas
hidrelétricas que surgirdo nos proéximos anos, bem como existe uma demanda de reformas e
moderniza¢des de usinas antigas que estdo acontecendo atualmente, como exemplo das UHE’s
Ilha Solteira e Jupid, e de UHE Itaipu, que tem previsdo de iniciar em 2019.

Portanto, a busca pelo desenvolvimento de novas técnicas de dimensionamento de
equipamentos hidromecanicos ndo ¢ apenas uma questdo de reducdo de massa e beneficio
financeiro. Existe um ganho de confiabilidade associado ao dimensionamento estrutural de
comportas hidraulicas.

Um dos problemas associados ao dimensionamento de comportas € o calculo da deflexao

da viga horizontal, que ¢ responsavel por garantir da estanqueidade da vedag@o, em comportas
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com paramento e vedagdo a montante. Se a flecha (deflexdo) ¢ calculada equivocadamente, a
comporta perde sua funcionalidade. Portanto, um dos critérios de analise de falha das comportas
¢ limitar a deflexdo como L/750, sendo L a largura do vao vedado.

A comporta ideal ¢ aquela cuja estrutura possui a menor massa € maior rigidez possivel,
caracteristicas que sdo antagdnicas, ¢ que devem ser buscadas pelos engenheiros na fase de
concepgao do projeto, em busca da estrutura 6tima.

A execugdo do calculo estrutural de comportas pelo Método de Elementos Finitos traz
uma precisdo nos resultados da deflexdo e ¢ uma ferramenta importante que deveria ser adotada
por todos os fornecedores, uma vez que a maioria deles utiliza apenas métodos analiticos de

calculo.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho ¢ validar a metodologia numérica desenvolvida para realizar a
analise estrutural e a reducdo de massa de comportas ensecadeiras, utilizando o conceito de
projeto paramétrico e o Método de Elementos Finitos.

Foram desenvolvidas duas rotinas computacionais em linguagem APDL (Ansys
Parametric Design Language), denominadas Gate prt e Gate _otm, que utilizam o modulo de
analise estrutural do pacote comercial ANSY S® para resolver problemas de otimizacao.

O primeiro codigo ¢é responsavel pela parametrizagdo do projeto e pela analise estrutural
da comporta, enquanto a segunda rotina, executa a otimizac¢ao da estrutura em busca do design
otimo de geometria e massa.

A aplicagdo da metodologia numérica proposta sera testada em projetos de usinas
hidrelétricas recentes — UHE Belo Monte ¢ UHE Sinop — que sdo importantes referencias no
ambito de obras hidraulicas, o que possibilitara avaliar a aplicabilidade pratica das ferramentas.

Espera-se obter uma metodologia eficiente, que possa ser replicada em futuros projetos,
com o intuito de fornecer beneficios financeiros, sem comprometer a confiabilidade estrutural do

equipamento.

1.4 ESTRUTURA TEXTUAL

O texto da dissertagdo foi organizado com a seguinte estruturagao textual:
e Revisdo tedrica;
*  Metodologia;
¢ Resultados e discussodes;
e Conclusoes e trabalhos futuros;

* Apéndices.

16



¢ Anexos.

A revisdo tedrica aborda os principais conceitos tedricos dos temas que devem ser
dominados para o desenvolvimento da metodologia proposta. Inicialmente, ¢ falado sobre as
comportas hidraulicas, especificamente sobre as comportas ensecadeiras, sobre os critérios de
projeto, normas, métodos de calculo, formulagdes analiticas, materiais e tensdes admissiveis. Em
seguida sdo estudadas as formulagdes dos elementos finitos de placa e casca, suas fungoes de
forma e as matrizes dos elementos. Por fim, a revisdo tedrica aborda os conceitos basicos
associados a otimizacdo estrutural, tais como variaveis de projeto, variaveis de estado e fungdo
objetivo.

A metodologia consiste na descri¢do detalhada da sequéncia adotada no desenvolvimento
do método de calculo e otimizagdo estrutural da comporta, utilizando o conceito de projeto
paramétrico. Esse capitulo foi subdividido em dois assuntos especificos: modelagem paramétrica
e procedimentos de otimiza¢do. A modelagem paramétrica trata da discretizagdo da geometria,
da implementagdo das rotinas computacionais em APDL, define as condi¢des de contorno e
carregamento, bem como define a analise de convergéncia do modelo. O procedimento de
otimizagdo define o fluxograma dos processos ¢ os critérios adotados nessa etapa.

O capitulo de resultados aborda o estudo de convergéncia dos modelos, incluindo a
selecdo da malha ideal para a etapa de otimizacdo, relata a validagdo dos resultados obtidos no
modelo paramétrico, as redugdes de massa e o respectivo retorno financeiro, bem como a analise
de tensoes e deflexdes do projeto otimizado, cujos valores sdo comparados com os resultados
calculados pelos fabricantes.

Por fim, o capitulo de conclusdes resume as principais observagoes que foram realizadas
no desenvolvimento do trabalho e que merecem especial atenc¢do, desde temas relacionados as
técnicas de engenharia, como aplicabilidade das ferramentas e dicas para obten¢ao de comportas
com geometria 0tima, até os aspectos financeiros que devem ser levados em consideragao.

Nos apéndices e anexos encontram-se todas as informagdes adicionais relevantes ao
completo entendimento do trabalho, bem como para o registro e comprovacao dos resultados e
objetivos alcangados. Incluem-se os cddigos computacionais desenvolvidos, as memoriais de

calculo, os desenhos de fabricacdo e os graficos de analise de convergéncia.
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2 REVISAO TEORICA

A revisdo teorica ¢ baseada nos trés principais temas do
trabalho: comporta ensecadeira, elementos finitos de casca e
otimizagdo estrutural.

A revisdo teorica descreve resumidamente os principais conceitos tedricos necessarios
para aplicacdo da metodologia de projeto paramétrico e otimizagdo estrutural de comportas
ensecadeiras. Inicialmente, ¢ falado sobre as comportas hidraulicas, especificamente sobre as
comportas ensecadeiras. Posteriormente sdo tratadas as formulagdes dos elementos finitos de

casca, e por ultimo, sdo abordados os conceitos basicos associados a otimiza¢do estrutural.

2.1 COMPORTAS HIDRAULICAS

Segundo Erbiste (2008), as primeiras comportas metalicas surgiram em meados de 1830.
Antes desse periodo, as comportas eram feitas de madeira. Com a virada do século ocorreram
varias invengdes ¢ um grande desenvolvimento dos tipos existentes propiciado pelos desafios da

necessidade de construgdo de comportas cada vez maiores.

As comportas hidraulicas possuem denominac¢des usualmente empregadas na industria
mundial de equipamentos hidromecanicos: gaveta (ou deslizante), ensecadeira, vagdo, basculante,
segmento, setor, cilindrica, lagarta, mitra, rolante, stoney, tambor, telhado e visor. Todos esses
tipos de comporta sdo definidos na norma brasileira especifica, a ABTN NBR 7.259 (1982) —

Comportas hidraulicas — Terminologia, que foi adequada a partir da norma alema DIN 19.704.

De modo geral, dentro de suas func¢des basicas operacionais, as comportas hidraulicas sdo
compostas por trés componentes principais: o tabuleiro (estrutura), as pecas-fixas e o mecanismo

de acionamento.

O tabuleiro, além de possibilitar a vedac¢do do que se deseja ensecar a jusante, ¢ responsavel
por fornecer a resisténcia estrutural necessaria para suportar as cargas hidrostaticas e
hidrodindmicas geradas durante a operagdo do equipamento, nas diversas condi¢des de
funcionamento que possam ser submetidos: carregamento em situagdo normal, ocasional e

excepcional.

As pecas-fixas sdo os elementos mecanicos responsaveis por absorver as cargas oriundas da
estrutura que sdo transmitidas para os perfis das pegas-fixas através dos elementos mecéanicos
fixados no tabuleiro, ¢ transmitir estes esfor¢os as fundag¢des de concreto. Os eclementos
mecénicos do tabuleiro que transmitem os esfor¢os para as pecas-fixas sdo: roda principal, patim
ou roda guia lateral, patim de contra-guiamento, cutelo lateral, cutelo inferior e mancais (no caso

da comporta segmento).
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O mecanismo de manobra ¢ responsavel por efetivar a movimentagdo da estrutura da
comporta no exercicio de suas fun¢des operacionais. Esse mecanismo pode ser inerente a estrutura
da comporta, como no caso das comportas de servigo e de emergéncia, a exemplo das comportas
segmento de vertedouros e comportas vagao de tomada d’agua. Nesse caso, tais mecanismos
devem estar fisicamente agregados a estrutura do tabuleiro para que possam atuar

instantaneamente quando solicitados através de comando automatico remoto ou local.

Por outro lado, o mecanismo de acionamento de comportas de manutengdo, como por
exemplo, as do tipo Ensecadeira, ndo sdo vinculados a sua estrutura, uma vez que a viga pescadora
somente € utilizada com a intervencao dos operadores ¢ mantenedores da usina com o auxilio dos

equipamentos de levantamento e movimentagao de cargas.

De acordo com a norma que define a terminologia das comportas hidraulicas — NBR 7.259
(1982) — seus principais componentes sdo: pegas-fixas, soleira, caminho de rolamento, caminho
de deslizamento, guias laterais, contraguias, frontal, apoios de vedacdo, tabuleiro, paramento,
vigamento, viga principal, nervura ou reforgo intermediario, viga de cabeceira, sapata, cutelo
lateral, cutelo inferior, chapa defletora, olhal, vedagdo, brago, mancal principal, chumbador, roda

e rolo, rodeta e rolete ¢ sapata anti-vibratoria.

Nas figuras 2.1 ¢ 2.2 podem ser observadas, respectivamente, as representagdes de uma
sec¢do transversal ¢ um corte pela ranhura de uma comporta ensecadeira, onde sdo ilustrados os
principais componentes deste equipamento. Poderiam ser representadas segoes tipicas para cada
tipo de comporta, entretanto, tal abordagem seria muito extensa. Como o foco do trabalho ¢ a

comporta ensecadeira, adotou-se a ilustragdo desse tipo de equipamento hidromecanico.
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Figura 2.2. Arranjo: secéo longitudinal tipica. (Fonte: Norte Energia, 2015).
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Figura 3.2. Corte transversal tipico pela ranhura. (Fonte: Norte Energia, 2015).

As comportas hidraulicas pode ser classificadas das seguintes formas:

e Quanto a funcionalidade;

e (Quanto a movimentagao;

e Quanto a descarga;

e Quanto a composigdo do tabuleiro;
e Quanto a localizagao;

e Quanto a forma do paramento.

Quanto a funcionalidade: Comportas de servico, de emergéncia e de manutengao.
As comportas de servi¢o sdo utilizadas de forma continua para o controle do fluxo ou niveis
de agua. Sdo exemplos de comportas de servigo as comportas de vertedouro, de descargas de

fundo, de eclusas e automaticas de controle de enchentes.

As comportas de emergéncia sdo acionadas apenas em situagdes criticas, que ocorrem
esporadicamente, quando da necessidade de interrup¢do automatica e instantanea do fluxo em
condutos ou canais. Geralmente, sdo projetadas para operar na posi¢do totalmente aberta ou
fechada (“ON-OFF”’). Em algumas aplicagdes, sdo projetadas para operar com aberturas parciais,
como por exemplo, a comporta vagdo de tomada d’agua, em operagdo de “cracking”, que ¢ a
abertura parcial para enchimento do circuito adutor. Sdo exemplos de comportas de emergéncia
as comportas de tomadas d’4gua, as comportas instaladas a montante de valvulas de servigo de
condutos for¢ados, as comportas instaladas a jusante de tubos de suc¢@o de turbinas Kaplan e

Bulbo, e as comportas instaladas a montante de comportas de servico em descargas de fundo.

As comportas de manutengao sdo operadas apenas na condigdo de aguas equilibradas, ou seja,

na situa¢do em que carga hidraulica ¢ igual em ambos lados (a montante e a jusante) de sua
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ranhura de operacdo. A principal fun¢do das comportas de manutengdo é permitir o esvaziamento
e ensecamento total das estruturas hidraulicas e dos equipamentos que se encontram a jusante,
com o objetivo de realizar as manutengdes, programadas ou nao. O tipo mais comum de comporta
de manutengdo ¢ a ensecadeira, que possui sempre o plano de vedagdo e chapa de paramento

orientados a jusante da carga hidraulica.

2.2 COMPORTA ENSECADEIRA

Trata-se de uma comporta de servigo utilizada para realizar a manutengdo de outros
equipamentos e para isolar estruturas civis € equipamentos nas fases de execu¢do ¢ montagem,
que requerem a realizagdo de trabalhos em ambientes ensecados. As principais aplicagdes de

comportas ensecadeiras sdo:

e Reservatérios e Barragens: manutencdo das comportas de vertedouro,

Tomadas D’agua e Descargas de fundo.

e Usinas Hidrelétricas: Manutencdo das comportas da Tomada d’4gua e isolamento das

turbinas hidraulicas pelo lado jusante, através da ranhura do tubo de sucgéo.

o Eclusas de navegagdo: Manutencdo das portas das eclusas e das comportas dos aquedutos.

o Estacdes de bombeamento: Isolamento da cdmara de sucgao.

E uma comporta de deslizamento com paramento plano e vertical, que deve ser movimentada
em suas guias (pegas fixas) na condi¢do de pressdes hidraulicas equilibradas. Esta comporta
também ¢ conhecida pelo nome de Stoplog e pode ser formada por elementos independentes
superpostos, sendo neste caso, cada elemento denominado de painel de Stoplog ou de comporta

ensecadeira.

Normalmente, o que define a quantidade de elementos (painéis) de uma comporta ensecadeira
¢ a altura do vao hidraulico a ser vedado e as dimensdes ideais para o transporte. Por questdes de
logistica, a altura maxima de cada painel ¢ limitada a trés metros, de forma a evitar a necessidade
de transporte especial — por exemplo, requerendo a necessidade de batedores — o que tornaria o

custo final do produto mais elevado para o empreendimento.

A figura 2.3 ilustra uma se¢@o e vista frontal tipicas do tabuleiro de uma comporta
ensecadeira, composta por diversos painéis — seis elementos, neste caso — sendo cinco deles iguais
e intercambiaveis entre si. O Unico painel que ndo ¢ intercambiavel € o elemento superior, por ser
diferente dos demais, devido a existéncia da valvula “by-pass”.

A movimentagdo da comporta ensecadeira é feita pela translagdo individual de cada painel
por meio do acionamento da viga pescadora, que possui ganchos de icamento que servem para o
acoplamento nos olhais dos painéis, bem como para acionar as valvulas by-pass do elemento

superior.
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Figura 2.3. Implantagdo: comporta de superficie. (Fonte: Norte Energia, 2015).

O painel superior ¢ provido de duas valvulas by-pass que permitem realizar o equilibrio de
pressdo entre os lados montante e jusante apos o término do uso da comporta ensecadeira, de
forma a possibilitvar os manuseio dos painéis. Na figura 2.4 pode ser observada uma vista
isométrica e uma se¢do pela valvula by-pass de um painel superior de uma comporta ensecadeira

de superficie de ertedouro de uma PCH (Pequena Central Hidrelétrica).

Esta comporta especifica (figura 2.4) foi projetada para ser usada quando necessario realizar
a manuten¢do das comportas segmento que ficam a jusante da mesma. Apds o término da
manuten¢do das comportas radiais, antes da retirada do Stoplog, deve ser estabelecido o equilibrio
de pressoes entre o nivel do reservatorio e do lado jusante da comporta.

Os painéis do tabuleiro sdo colocados e retirados somente na condi¢do de equilibrio de
pressoes, que ocorre quando o nivel d’agua a montante se iguala ao de jusante, através da abertura
das valvulas by-pass, que permitem a passagem da agua para o lado vazio (jusante) entre a

comporta ensecadeira e a comporta de servico.

Em comportas ensecadeiras de fundo, o equilibrio de pressodes ¢ obtido através da abertura
das valvulas by-pass. No caso de comportas de superficie, existe a possibilidade de dispensar as
valvulas, pois o equilibrio de pressdes ¢ dado por um arranque do painel superior da comporta,
permitindo um fluxo de agua através de uma fresta. Esse método é facilitado pela carga

hidrostatica baixa ¢ possui denomina¢do de cracking, uma operagdo amplamente utilizada no
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Brasil. Ao final do processo, o armazenamento do tabuleiro é feito nos topos das guias ou em

pocos de estocagem construidos nas estruturas de concreto.

SECAO C-C

Figura 2.4. Vista isométrica do painel superior e se¢do pela valvula by-pass. (Fonte: Enebras, 2010).

A abertura das valvulas by-pass ¢é feita pelos ganchos da viga pescadora, que ¢ manuseada
pelo equipamento de levantamento — normalmente um portico rolante pilotado por um operador
treinado — que se situa no coroamento (piso) da estrutura de concreto da tomada d’agua, do

vertedouro, da casa de forga ou do descarregador de fundo do empreendimento.

Pode ser observado na figura 2.5, a representagdo tipica de uma viga pescadora, que ¢
composta basicamente por um mecanismo de acionamento (ganchos e componentes), uma
estrutura rigida em treliga que suporta as cargas, e as respectivas rodas laterais que possibilitam a
translagcdo e reduzem o atrito quando em contato com as guias (pecas-fixas) na ranhura de

operacao.

£50.8% 550184

Figura 2.5. Viga pescadora. (Fonte: Norte Energia, 2015).

Para icar o painel, a viga pescadora ¢ suspensa pelo equipamento de levantamento e seu

contrapeso ¢ posicionado na posi¢do para fechar seus ganchos. A viga pescadora é introduzida
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nas pegas fixas e abaixada até atingir o topo do painel, quando seus ganchos prenderdo
automaticamente o painel € o seu peso proprio abrira as valvulas by-pass, permitindo a passagem
d’agua de montante para jusante. Quando os niveis se igualarem, o equipamento de levantamento

icara o painel superior, ¢ em seguida, os demais painéis.

Para descer o painel em conjunto com a viga pescadora suspensa pelo equipamento de
levantamento, posiciona-se o contrapeso da viga pescadora na posi¢do de abertura dos ganchos,
porém, os mesmos nao se abrem pois estdo suportando o painel. Introduz-se o conjunto nas pecas
fixas, descendo-o até que o painel atinja a soleira. Continuando a abaixar a viga pescadora, os
ganchos sdo liberados, abrindo-se automaticamente pela acdo do contrapeso e a viga ¢ retirada

deixando o painel na ranhura.

E ilustrado na imagem da figura 2.6, uma vista tipica de um painel de comporta ensecadeira
acoplado a respectiva viga pescadora na fase de testes e comissionamento. De acordo com a
norma brasileira NBR 8.883, a viga pescadora (¢ o equipamento de levantamento) deve ser
dimensionada para suportar eventual impacto e sobrecarga oriunda de travamentos dos painéis ou

da propria viga pescadora na ranhura de operagdo.

A viga pescadora ¢ unida ao gancho do equipamento de levantamento através de um pino de
acoplamento em ago macico, que ¢ dimensionado como um fusivel, ou seja, com carga de ruptura
inferior aos demais elementos (viga pescadora e tabuleiro) que constituem o conjunto que esta
sendo movimentado. Se houver travamento que produza sobrecarga do equipamento de
levantamento e a célula de carga do portico rolante falhar, o pino de acoplamento deve romper

para evitar maiores danos na estrutura da comporta ¢ da viga pescadora.

Figura 2.6. Viga pescadora realizando teste. (Fonte: Alstom, 2007)
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As comportas ensecadeiras variam basicamente sua concep¢do em dois tipos: comportas de
fundo e de superficie. As comportas de fundo sdo usadas em Tomadas d’agua, tubos de sucgao
(casa de forca) e Descarregadores de fundo. Ja as ensecadeiras de superficie sdo usadas

basicamente nos Vertedouros.

Na maioria dos casos, em ambas as aplicagdes — comportas de superficie ¢ de fundo — os
painéis inferiores (ou intermedidrios) sdo iguais e intercambiaveis entre si, enquanto o painel

superior € diferenciado por possuir as valvulas by-pass.

Como ja exposto, pelo fato da comporta ensecadeira ser inserida na condigdo de equilibrio de
pressoes entre os lados montante e jusante da ranhura, o tabuleiro necessita de uma compressao
sobre as vedagdes para garantir a vedagdo. Para isso, sdo instaladas molas semi-elipticas no lado

em que havera pressdo, como pode ser observado na figura 2.7.

Com relac@o a concepcdo das comportas ensecadeiras, é importante conhecer os elementos
estruturais do tabuleiro, que é composto basicamente por vigas principais verticais e horizontais,
reforgos (nervuras) intermediarios verticais e horizontais, cabeceira e paramento. A figura 19

ilustra cada um destes elementos estruturais.

A chapa de cabeceira nada mais ¢ do que a viga vertical da extremidade que compde o
fechamento da estrutura do tabuleiro. O paramento ¢ também chamado de chapa de face (“skin

plate”) e € nele que ¢é fixado o quadro de vedagdo da comporta.

MOLAS SEMI-ELIPTICAS I

Figura 2.7. Molas semi-elipticas. (Fonte: Enebras, 2009)

A concepgdo geométrica e dimensional do tabuleiro deve ser feita do modo que as tensdes
nos elementos estruturais (vigas e refor¢os horizontais e verticais), bem como as tensdes de placa

na chapa do paramento, ndo ultrapassem os valores admissiveis definidos na norma NBR 8.883.
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Além disso, ¢ necessario garantir a estabilidade das almas das vigas contra flambagem, bem como

a deflexdo maxima das vigas horizontais dentro dos valores admissiveis.

O desenvolvimento da concepgao de uma comporta ensecadeira deve ser pensada de forma
que a quantidade de vigas e reforgos (horizontais e verticais), € o espagamento entre estes, definira
as dimensdes das placas da estrutura. Normalmente, antes de iniciar um projeto do zero, os
engenheiros de projeto dos fabricantes buscam em seu banco de dados, equipamentos com

caracteristicas similares como ponto de partida.

A posicao da vedagdo — aqui considerada sobre o paramento — pode ser a montante ou a

jusante da estrutura de vigamento.

2.3 DIMENSIONAMENTO

Serdo descritos os principais conceitos tedricos, métodos, materiais, tensdes admissiveis,
normas e critérios de falha que devem aplicados no dimensionamento dos elementos estruturais

que compoem o tabuleiro da comporta ensecadeira.

2.3.1 Método de calculo

O método de dimensionamento da comporta deve ser definido pelo engenheiro responsavel
pelo projeto executivo, que deve comprovar detalhadamente através de memoria de calculo, o
critério adotado no dimensionamento de cada componente estrutural ¢ mecanico do respectivo

equipamento.

Normalmente, o calculo mecanico ¢ o detalhamento executivo para fabricacdo de comportas
hidraulicas ¢ feito pela equipe de engenharia do fornecedor. Entretanto, ha casos em que o servigo
de calculo e detalhamento executivo é subcontratado pelo fabricante, que delega esta fungéo a

uma equipe terceirizada que possua capacidade técnica para executa-lo.

A norma brasileira NBR 8.883 — calculo e fabricacdo de comportas hidraulicas — néo
menciona um método de calculo especifico, apenas determina que o dimensionamento deve ser
comprovado para todos os componentes, considerando todas as possiveis combinacdes de

carregamento.

Embora a referida norma mencione um critério generalista de dimensionamento a fadiga, na
pratica, tal verificagdo raramente € realizada. A norma menciona que, usualmente, ndo é requerida
a verificagdo de falha por fadiga, exceto em algumas aplicagdes especificas, como em comportas
de servigo usadas para a regulacdo de descargas, onde a frequéncia de operacdo deve ser
informada pelo cliente. Em casos mais raros, ha aplicagdes de comportas de aquedutos e portas

de eclusas, que ¢é necessario adotar critério especifico de verificagdo a fadiga.

26



A grande maioria dos projetos de comportas hidraulicas executados pelo mundo afora, foram
elaborados a partir de idealizagdes estruturais embasadas nas premissas de dimensionamento
puramente estatico, cuja fundamentacao ¢ dada pela teoria de analise de estruturas e resisténcia
dos materiais. Os modelos estruturais idealizados sdo feitos basicamente, por aproximagdes de
calculo em vigas, placas e porticos, fabricados em material isotrdpico e, que apresentam

comportamento linear elastico.

O dimensionamento de comportas hidraulicas pode ser feito por engenheiro civil ou
mecénico, que possua experiéncia na execugdo de célculo de estruturas metalicas. O método de
calculo pode ser analitico ou numérico — pelo método de elementos finitos — a critério do

engenheiro responsavel ou do fornecedor do equipamento e, as vezes, a critério do cliente.

Em alguns casos especificos, o cliente pode solicitar comprovagdes de calculo através de um
método ou outro, como por exemplo, na verificagdo da tor¢do da estrutura da comporta segmento
quando suspensa por um Unico servomotor, considerando a falha do outro. Esse tipo de solicitagdo
varia conforme o cliente e, normalmente é um critério subjetivo, que depende da experiéncia

prévia na operagdo de equipamentos hidromecanicos.

Quando o dimensionamento de um componente (ou de toda a comporta) é executado pelo
método de elementos finitos, a norma solicita que a memoria de calculo contenha uma descrigdo
do modelo idealizado e informe o software e a versao empregados. Usualmente, incluem-se as
seguintes informagdes: geometria da comporta (dimensdes e espessuras), o tipo de elemento
adotado, as cargas atuantes e suas combinagdes, as restri¢cdes e condi¢des de contorno impostas,

e os resultados obtidos (plotagem das tensdes e deslocamentos) na simulagdo estrutural.

2.3.2 Cargas atuantes
Segundo a norma brasileira ABTN NBR 8883 — calculo e fabricagdo de comportas hidraulicas
— as principais variaveis a serem consideradas no dimensionamento das estruturas e dos

componentes mecanicos sao:

Carga hidrostatica: deve-se adotar a condig¢do de carregamento mais desfavoravel para o caso de

carga analisado. Depende basicamente do nivel do reservatério e da elevagdo da soleira.

Carga hidrodindmica: deve ser definida com base em ensaios experimentais (modelo reduzido)

ou estudos numéricos feitos por softwares de simulagdo em dinamica dos fluidos computacional.
A carga hidrodindmica também pode ser calculada por métodos analiticos, desde que acordado

entre cliente e fornecedor do equipamento.

Cabe ressaltar que a comporta ensecadeira nao sofre a a¢do de cargas hidrodindmicas, uma vez

que esta opera somente na condi¢ao de equilibro de pressoes entre os lados montante e jusante.
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Peso: deve ser considerado como a soma da parte estrutural, dos elementos mecanicos, do lastro
(se houver), da protecdo anticorrosiva, da presenca de corpos estranhos ¢ da agua retida no

vigamento.

Empuxo de Arquimedes: deve ser considerado em todas as partes submersas da comporta.

Atrito: forcas de atrito de rolamento e deslizamento devem ser considerados nas condigdes mais

desfavoraveis.

Vento: a area exposta ao vento deve ser calculada como sendo a proje¢do ortogonal da superficie

exposta sobre um plano perpendicular a agdo da carga.

Variagdo da temperatura: quando aplicavel, devem ser considerados os efeitos térmicos de

deformacao (dilatagdo ou contrag@o) da estrutura.

Sedimento: em razdo da existéncia de assoreamentos em rios, é necessario considerar as cargas

devido a pressdo de sedimento depositado na comporta.

Onda: quando aplicavel, deve ser considerada como carga adicional devido a formagao de ondas

superficiais. Depende basicamente das condic¢des locais e do arranjo da instalacéo.

Abalo sismico: quando aplicavel, a influéncia de sismo deve ser considerada no dimensionamento
estrutural da comporta. Deve ser verificada no projeto, a possibilidade da ocorréncia de

ressonancia e seus efeitos.

Impacto e pressdo de gelo: depende das condigdes locais.

Impacto devido as embarcagdes: aplicavel somente em comportas de eclusas de navegagdo. Se

houver a possibilidade de impacto, deve ser prevista uma estrutura separada da comporta para

absorver este carregamento.

Atrito devido as embarcagdes: aplicavel somente em comportas de eclusas de navegacao.

Cargas vivas: as estruturas devem ser verificadas quanto submetidas a cargas originadas pela
existéncia de passarela, corrimio e etc. No caso de tampas de ranhura, sua estrutura deve ser

dimensionada para suportar carga de trafego rodoviario.

Transporte, montagem e reparos: quando relevante, devem ser consideradas estas agdes, mesmo

que ocorram eventualmente.

Alteracao das condig¢des de apoio: aplicavel somente quando informado ou solicitado pelo cliente

na respectiva especifica¢do técnica de aquisi¢do do equipamento. Sdo agles provenientes de
eventuais alteragdes de apoio, que pode ser ocasionada por recalque diferencial da fundagdo ou
da respectiva estrutura de concreto. Estas acOes sdo tratadas como caso de carregamento

excepcional.
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Impedimento do movimento: quando aplicavel, deve ser considerada sob a hipotese da comporta
ser impedida de se movimentar devido a presenga de corpos estranhos (materiais flutuantes ao
tabuleiro, sedimentacdo sobre a comporta, presenca de gelo ou obstrucdes similares),

considerando a combinagdo de carregamento mais desfavoravel.

Comportas com acionamento em dois lados: aplicdvel em comportas cujo acionamento € feito em

ambos os lados, tais como a comporta segmento ¢ a basculante. Trata-se de uma condigdo
excepcional de carregamento e deve ser considerada com o intuito de assegurar a integridade
estrutural e operacional em caso de falha de um dos acionamentos. Normalmente, o cliente tem

duas opgdes para especificar seu equipamento sob tal condigdo:

e Sustentar a comporta por um lado e executar um movimento curto para posiciona-la em
condic¢do de reparo;

e Fechar a comporta temporariamente somente por um lado

Acionamento anormal: ocorre em situagdes excepcionais de acionamento, como por exemplo, na

condi¢do da comporta travar em suas guias devido a um desbalanceamento. Tal agdo deve ser
considerada em toda a estrutura e nos componentes envolvidos, sob a condi¢do mais desfavoravel,
que pode ser a capacidade nominal do sistema de acionamento no caso de carga normal ou, a

capacidade maxima para o caso de carga excepcional.

A capacidade maxima a considerar, no caso de sistemas oleodinamicos, ¢ a correspondente a
pressdo da valvula de seguranca e, no caso de sistemas eletromecanicos (guinchos), a do
dispositivo limitador ou, na sua auséncia, a do torque maximo do motor. Ja a capacidade nominal
do sistema de acionamento, ¢ a maior forga calculada, majorada em 15% (quinze por cento), com

excegdo do caso de carga excepciona, conforme descrito anteriormente.

Assim como diversas normas brasileiras, a NBR 8.883 — Calculo e fabricagdo de comportas
hidraulicas — foi criada pelo comité técnico da ABNT (Associacdo Brasileiras de Normas
Técnicas), que ao desenvolver o padriao normativo nacional, adotou como referéncia, a respectiva
norma internacional correlacionada: a DIN 19.704 — Hydraulic Steel Structures — Criteria for

design and calculation.

Existem hipoteses de calculo que s@o aplicadas com menor frequéncia dentro do contexto do
projeto de comportas hidraulicas dos empreendimentos de infraestrutura brasileiros, como por
exemplo, a existéncia de sismo, bem como a presenca de gelo nos reservatorios. Dessa forma, os
engenheiros de equipamentos hidromecanicos devem usar o bom senso quando da aplicagdo da

norma e observar com atengdo a especificagdo técnica elaborada pelo cliente.
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2.3.3 Combinagoes de cargas

Segundo a norma brasileira NBR 8.883 — célculo e fabricacdo de comportas hidraulicas — os
casos de carregamento utilizados para dimensionar o equipamento sdo definidos em funcdo de
sua natureza, da frequéncia e, da probabilidade de ocorréncia simultanea das a¢Oes atuantes. Os
casos de carga sdo divididos em trés tipos: normal, ocasional ¢ excepcional. Em cada caso de

carregamento, sdo consideradas agdes especificas individuais ou combinadas.

Caso de carga normal: Consideram-se os valores e combina¢des mais desfavoraveis das

cargas hidrostaticas nos niveis de agua normais (inclusive a influéncia das ondas na variagdo dos
niveis de agua), das cargas hidrodinamicas, das forcas de atrito, do peso, do empuxo, das cargas
de transito e das cargas devido aos esforgos de manobra. A existéncia simultanea destas acdes e
niveis, bem como suas respectivas combinagdes, s6 devem ser consideradas quando isso for

possivel e provavel.

Caso de carga ocasional: Consideram-se as cargas que aparecem com menor frequéncia, tais

como, as cargas hidrostaticas e hidrodindmicas provocadas por niveis de dgua extraordinarios
(nivel d’agua maximo maximorum), cargas de vento, influéncia da variacdo da temperatura, atrito
de embarcagdes, impacto e pressdo de gelo. A existéncia destas cargas e niveis de agua,
combinados entre si, e com as do caso de carga normal, devem ser considerados somente quando

possivel e provavel de ocorrer.

Caso de carga excepcional: Consideram-se as cargas eventuais que surgem durante as

situacdes de transporte, montagem, manutengdo ou outros casos excepcionais de operagao, tais
como, impacto de embarcagdes, agdes devido aos abalos sismicos, agdes decorrentes da alteragdo
das condi¢Ges de apoio, cargas hidrodinamicas ou sobrecargas de manobra devido a ruptura de
blindagens ou condutos for¢ados, acdes de forcas assimétricas ou sobrecargas devido a
travamentos na manobra por diversos motivos (presenga de corpos estranhos, desbalanceamento,
empenamento das guias, danificagdo dos apoios ou articulagdes). A existéncia simultdnea destas
cargas com aquelas previstas nos casos de carga normal e excepcional, bem como suas

combinagdes, s6 devem ser consideradas quando sua ocorréncia for possivel e provavel.

2.3.4 Carga hidrostatica

No inicio do célculo analitico, ¢ fundamental definir a altura da coluna de 4gua sobre a soleira,
que corresponde a carga hidrostatica atuante sobre o paramento, nas diversas posi¢des ocupadas
pela comporta. Geralmente, os engenheiros de comportas hidraulicas sdo conservadores ao definir
a altura da coluna, baseando-se nas informag¢des do projeto hidraulico que determina os niveis

operacionais dos reservatérios.
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O valor maximo da carga hidrostatica ocorre com a comporta na posi¢do fechada e o
reservatorio no seu nivel maximo e, no caso de comportas submetidas a pressdo de ambos os

lados, com o reservatorio inferior em seu nivel minimo.

Ap6s a definicdo da coluna de agua, inicia-se o dimensionamento da comporta. A formulagio
analitica da carga hidrostatica atuante pode ser feita para comportas de superficie e comportas de
fundo. Neste trabalho, serao abordadas ambas as formulagdes — tanto para comportas de superficie
como de fundo — considerando carga hidrostatica atuando somente em um lado e em ambos lados

da comporta.

Para comportas de superficie com agua somente do lado montante, a maxima carga

hidrostatica é dada pela seguinte equacao:
W=>.y.B.H? (1)

Na figura 2.8 pode ser observado o diagrama de pressdo que representa fisicamente o
comportamento da carga hidrostatica distribuida atuante sobre o paramento da comporta,
indicando a atuagao da forga resultante (W), a distancia desta até a soleira (e), ¢ a altura da coluna

d’agua (H).

B a A
A - =
14¢ - 1 3

Figura 2.8. Diagrama de pressdo — comporta de superficie com agua a montante. (Fonte: Erbiste, 2010).

O vetor resultante da carga hidrostatica (W) atua na dire¢do normal ao paramento e passa pelo
centro de pressdo da superficie, que esta situado a um tergo (1/3) da altura da coluna d’agua, tendo

a soleira como ponto de referéncia, ou seja
1
e = 3 H 2)

Analogamente, considerando o diagrama de pressdo quando a agua esta atuando em ambos
os lados da comporta — que corresponde a idealizagdo fisica representada na figura 2.9 — o vetor
resultante da carga hidrostatica e sua linha da agdo sdo obtidos de forma analoga para os lados

montante e jusante.
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Figura 2.9. Diagrama de pressdao — Comporta de superficie com 4gua em ambos os lados. (Erbiste, 2008).

A forga hidrostatica resultante do lado montante da comporta, gerada pela maior coluna
d’agua (H), e o seu ponto de atuagdo, sdo dados, respectivamente, pelas relagdes seguintes

relagdes analiticas:
Wy =3.y.B.H? 3)

(&

.H “4)

(SRS

eM=

Da mesma forma, o vetor resultante da carga hidrostatica que atua sobre a comporta do lado
jusante — referente a menor coluna de agua (h) — bem como sua linha de acfo, sdo obtidos a partir

das relagdes a seguir:

1
w; =E.y.B.h2 )
€

1

O resultado da carga resultante final é obtido a partir da subtragdo vetorial das cargas atuantes
nos lados montante e jusante:
1 2 2
W=WM—W,=E.y.B.(H —h?) )

Sendo z a distincia entre a linha de agdo da resultante W e a soleira, ¢ considerando o

somatorio dos momentos das for¢as em relagdo a soleira, obtém-se a seguinte formulagao:

Resolvendo a equagdo acima para a variavel z, e apds algumas manipula¢des matematicas, é

possivel obter o centroide da carga resultante final (/) a partir da seguinte relagdo analitica:

H3_h3
Z =757
3.(H2—h?)

©

32



Partindo dos mesmos principios tedricos de hidrostatica, s6 que aplicado em comportas de
fundo, é possivel obter as relagdes analiticas que definem a carga resultante ¢ a sua linha de agdo

sobre a estrutura do tabuleiro.

A diferenca basica entre uma formulagdo e a outra, ¢ a forma geométrica da distribuicao de
pressdo, que no caso das comportas de fundo, é trapezoidal, enquanto que nas comportas de
superficie, ¢ triangular. Como consequéncia, o centroide (linha de acdo da carga) ¢ obtido por

formulag@o especifica para cada caso, como sera demonstrado a seguir.

Em uma comporta plana cuja coluna de agua atua somente em um dos lados da estrutura, a

carga hidrostatica resultante pode ser obtida pela seguinte relacdo matematica:
W =y.B.h.(H—h/2) (10)

A representagdo fisica do diagrama de pressdo em uma comporta plana de fundo com carga

atuante apenas do lado montante pode ser observada na figura 2.10.

W |

[05 I.a—

Figura 2.10. Comporta de fundo com agua somente do lado montante. (Erbiste, 2008).

Para este carregamento trapezoidal especifico, a posi¢do do centroide é dado pela seguinte

equacao:

e (1 22)

Substituindo a relagdo abaixo na equagdo anterior
h=H-h (12)

E apds algumas manipulagdes matematicas, ¢ possivel obter a formulagdo da carga

hidrostatica resultante:
W=%.y.B.h. (H? — h?) (13)

e do respectivo centroide

o= (1) (1)
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Onde h; ¢ a distancia entre a superficie livre do reservatorio (lamina d’agua) e a vedagdo

superior (frontal).

No caso de comportas de fundo com agua atuando em ambos os lados da estrutura, o vetor
carga hidrostatica resultante serd obtido pela subtracao da carga de montante pela carga de jusante.

A idealizagao fisica desta condi¢do pode ser observada na representagdo da figura 2.11.
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Figura 2.11. Diagrama de pressdo — Comporta de fundo com agua em ambos os lados. (Erbiste, 2008).

Devido ao formato trapezoidal, a carga hidrostatica do lado montante ¢ fornecida pela relacao
1
Wy =3.v.B. (H? — h?) (15)
¢ o respectivo centroide pela expressdao
o = (H—hl) (H+2.h1) 6
M=\ 3 J'\UH+n, (16)

Jéa a carga hidrostatica do lado jusante, cuja forma geométrica € triangular, ¢ dada por

1
114} =E'V'B'h]2 (17)

enquanto a linha de a¢do da carga (centroide) é obtida por

e =3I (18)

Por consequéncia, a carga resultante que atua sobre uma comporta de fundo com aguas em

ambos os lados, ¢ obtida pela subtracdo da componente de montante pela de jusante.
1 1 1
W =Wy —W;=-.v.B.(H* = h{) —-.y.B.hf =.y.B.(H* — hi — hf) (19)

Sendo z a distdncia entre a linha de agdo da resultante W e a soleira, e considerando o

somatorio dos momentos das for¢as em relagdo a soleira, obtém-se a seguinte formulagao:
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Isolando a equacdo acima em fungdo da varidvel z, e apds algumas manipulagdes
matematicas, é possivel obter o centroide da carga resultante final (W) a partir da seguinte relagdo

analitica:

_ (H=hy)*.(H+2.hy)~h}
~ 3.(H%-h2-h})

2
2.3.5 Vigas horizontais

Com o objetivo de reduzir custos, ¢ desejavel que a estrutura da comporta tenha as vigas
horizontais igualmente carregadas, de forma que se possam fabrica-las com a mesma secao. Tal
condi¢ao é obtida matematicamente, dividindo-se o diagrama de pressao em areas equivalentes e

posicionando as vigas no centro de gravidade de cada area.

Em comportas de superficie, conhecendo-se a altura da coluna d’agua e o nimero de vigas
horizontais — que deve ser definida pelo engenheiro projetista — € possivel usar o método grafico

para obter a profundidade /i e a posi¢a@o yx das vigas principais conforme ilustrado na figura 2.12.
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Figura 2.12. Divis@o do carregamento em areas equivalentes — comporta de superficie. (Erbiste, 2008).

Sendo 7 a quantidade de vigas horizontais ¢ & a respectiva viga, apos algumas manipulag¢des

matematicas, ¢ possivel obter as seguintes expressoes analiticas:

hy = h\/g (k=1,2,3,..,n) (22)
e
2n [, 2 3
Vi = ﬁ [kZ - (k - 1)2] 23)

Analogamente, em comportas de fundo, as vigas horizontais sdo definidas construtivamente
com igual carregamento hidrostatico, com o intuito de otimizar os custos de fabricagdo. Neste
caso, exceto por algumas diferengas, a manipulagdo geométrica para obtencdo de superficies com

areas equivalentes ¢ similar ao anterior. Sua representagdo grafica ¢ ilustrada na figura 2.13.
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Figura 2.13. Divisdo do carregamento em areas equivalentes — comporta de fundo. (Erbiste, 2008).

Sendo H a altura da coluna d’agua, / a altura vedada, k a respectiva viga, e introduzindo S

para facilitar a manipulacdo matematica, obtém-se analiticamente as seguintes expressoes:

_ /M _
hy =H v (k=1,23,..,n) 24)

2H
3yn+p

yi = [+ B2 — (k= 1+ B es)

Onde

n(H-h)?

B = HE—(H-h)? (26)

No inicio do projeto, uma das primeiras definigdes que deve ser feita, ¢ a quantidade de vigas
horizontais que a estrutura deve possuir, de modo a se obter a menor massa e, consequentemente,
o menor custo possivel. Em tese, tal defini¢do seria feita de forma arbitraria, impondo-se a
quantidade de vigas e suas respectivas dimensdes e, em seguida, ¢ realizado o calculo das tensdes

e deformagdes, com o objetivo de verificar se os critérios de falha sdo atendidos.

Este processo deve ser repetido iterativamente, quantas vezes for necessario, até que se
chegue no resultado desejado, que na pratica, seria uma estrutura cujos critérios de analise de
falha estdo de acordo com o que ¢ solicitado na norma, mas por outro lado, sem excesso
dimensional (espessura, altura de alma ou aba) na fabricagdo dos elementos estruturais
(paramento, vigas verticais ¢ horizontais, nervuras intermediarias e cabeceiras), de modo a ndo

onerar o custo final do produto.

Segundo Erbisti (2008), ¢ possivel definir com boa aproximacao, a quantidade ideal de vigas

horizontais em comportas hidraulicas planas, a partir da seguinte relacéo:

100h H
N =—"" /—m (27)
t 20qdm
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sendo N a quantidade de vigas horizontais, h a altura vedada da comporta em metros, t a espessura
do paramento em milimetros, H,, a coluna de a4gua no centro da comporta em metros €, gg4y, a

tensdao admissivel a flexdo em MPa.

Cabe ressaltar que formulagdo anterior deriva da equagdo de tensdes placas, apos
estabelecidas algumas hipdteses e, realizadas simplificagdes matematicas. Desta forma, a
quantidade de vigas obtidas por essa equagdo deve ser utilizada apenas como parametro inicial
ou referéncia, no caso de ndo se ter ideia por onde comecar. A defini¢do final da quantidade de
vigas deve ser estudada e validada criteriosamente pelos engenheiros responsaveis pelos calculos

do projeto.

Uma vez conhecida a quantidade de vigas, deve-se definir as suas dimensoes, ou seja, sua
secdo transversal. Nas extremidades das vigas bi-apoiadas nas laterais, a espessura da alma da

viga horizontal ¢ proporcional a forga cortante e, ¢ obtida pela equagao:

F
t= (28)
2hTadm

em que t ¢ a espessura da alma da viga horizontal, F ¢ a carga hidrostatica sobre a viga, h ¢ a

altura da alma e, 7,4, € a tensdo de cisalhamento admissivel.

Comportas hidraulicas que possuem um vao muito grande — por exemplo vinte metros — ¢
economicamente vantajoso fabrica-las de modo que a alma da viga horizontal tenha espessuras
distintas, sendo mais grossa nas extremidades (maximo cisalhamento) e, menos espessas no

centro da viga, ja que nesta regido, o cisalhamento ¢ nulo.

Para evitar a distor¢do durante o processo de soldagem, recomenda-se que a alma da viga
horizontal nao seja fabricada em chapas com espessuras inferiores a § mm. Embora exista tal
recomendacao, ¢ possivel encontrar pequenas comportas cujas almas das vigas possuem 6.5 mm
de bitola.

A altura da alma da viga horizontal é dada em fun¢do da coluna d’agua e do vdo de apoio.
Com base em caculos preliminares das caracteristicas de segdo transversal de comportas planas
existentes, Erbiste (2008) obteve relagdes empiricas que relacionam altura e largura das vigas,

como pode ser observado na tabela 2.1.

Tabela 2.4. Altura da alma da viga horizontal em fungao da largura do vio.

Coluna d’agua sobre a soleira Altura da viga
Até 15 m Del/12a1/9L

De 15a30m De 1/9al/7L

Acima de 30 m De l/7al/5L

onde L ¢ o vao de apoio da viga horizontal.
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Existe uma questdo de concepgdo construtiva das vigas que ¢ importante ressaltar, por ser
muito utilizada na pratica pela industria de equipamentos hidromecénicos. Com o intuito de
reduzir a massa final do produto acabado, as vigas horizontais podem ser fabricadas com a altura
da alma variavel, reduzindo-se seu tamanho a medida que se aproxima das extremidades. Esta
solugdo, além de promover a reducdo global da massa da estrutura, proporciona uma economia
de concreto e de pecas-fixas, devido a reducdo dimensional dos nichos das respectivas ranhuras,

como pode ser observado na figura 2.14.

Figura 2.14. Vigas horizontais com altura de alma (a) constante e (b) variavel. (Erbiste, 2008).

As abas — também denominadas de flanges — das vigas horizontais, normalmente sdo
fabricadas com espessura de chapa igual ou superior a da alma. Como defini¢do preliminar de

calculo, a largura da aba pode tomada como igual a um quinto da altura da alma da viga horizontal.

Existe uma recomendagdo construtiva para a defini¢do da largura da aba, que esta associada
conjuntamente a quantidade de vigas horizontais e ao seu espagamento. O engenheiro de projeto
deve ter a nogdo que o processo de fabricacdo envolvido ¢ a soldagem e, portanto, para que possa
ser feita a unido da alma da viga horizontal ao paramento, deve haver um espago livre minimo de
300 mm (trezentos milimetros), entre a borda inferior da aba superior e a borda superior da aba

inferior, como representado no da figura 2.15.

Figura 2.15. Espaco livre minimo para soldagem. (Erbiste, 2008).
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2.3.6 Tensoes de placa

O maior peso da estrutura do tabuleiro ¢ o paramento. Desta forma, deve-se dedicar especial
aten¢do na selecdo do material e espessura deste elemento estrutural, buscando a menor bitola
possivel que seja compativel com a resisténcia estrutural das placas que sdo formadas na
intersec¢do da chapa de face com o vigamento: vigas horizontais e verticais, e respectivas

nervuras intermediarias.

A determinagdo da espessura da chapa de face deve ser baseada em estudos comparativos do
peso (e custo) da estrutura, considerando as diversas alternativas possiveis de espagamento entre
vigas e enrijecedores que sdo solidarios ao paramento. Obviamente, a quantidade de vigas e

enrijecedores, bem como suas respectivas se¢des transversais, devem entrar nos calculos.

As tensdes de flexdo da chapa de face, que sdo geradas pela pressdo hidraulica atuante, sdo
calculadas pela teoria de placas no regime elastico, e sdo obtidas matematicamente, pela seguinte
relacao:

k  a?
g = im pey 29)

onde p ¢ a pressao hidrostatica no centro da placa, @ ¢ a menor dimenséao da placa, b ¢ a maior
dimensao da placa, ¢ ¢ a espessura da placa e, k ¢ o coeficiente dado em funcao das condi¢des de
apoio e das dimensoes da placa. A depender das condigdes de apoio das placas e da relagdo b/a,

o coeficiente & é obtido pelo valor correspondente, conforme ilustra¢do da figura 2.16.

Um lade malor apolado @ Um lado menor apolado @

I
Quatro lados apolados Guatre lades engastades trés engastados trés engastados

a a
= E‘_H H—b‘l
> Lo
K rff - - R B [
[ g =
ci o
= T =
0 © L o g L.. -6;- & ® fEr 51-
Tix Pl | P * ]
X (T Y 4 W,
5 7 e g" T2=0,3.02y

bla el * ay tow |ty | 0wy | toae | Eowe | fowy | Eaay | 20w | 20w | toy | Doy | Ton
75,0 225 250 [ 7.5 342 | 500 | 375 | 11,3 | 472 | 750 | 250 | 75 34,2 | 50,0
300 71,3 24,4 25,0 7.5 343 | 500 | 374 | 12,0 | 471 | 740 | 250 | 76 3.2 | 50,0
2,50 677 258 2600 | 80 343 | 50,0 | 366 | 13,3 | 470 | 73,2 | 250 8,0 34,2 | 50,0
200( 61,0 278 247 | 95 343 [ 499 | 338 | 155 | 47,0 | 683 | 250 9.0 342 | 50,0
1,75| 558 289 239|108 | 343 | 484 | 308 | 165 | 465 | 63,2 | 246 | 101 | 34,1 | 489
1,50 487 289 221 | 122 | 343 | 455 | 271 | 181 | 455 | 56,5 | 23,2 | 114 | 341 | 473
1.25| 396 30,1 188 | 13,5 | 339 | 403 | 214 | 184 | 425 | 47,2 | 208 | 12,9 | 341 | 448
1,00 287 28,7 13,7 | 13,7 | 309 | 309 | 142 | 166 | 360 | 328 | 166 | 14,2 | 328 | 360

Figura 2.16. Coeficientes k para o célculo da tensdo de placa. (ABNT NBR 8883, 2008).
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Por convengao, o sinal da tensdo de placa é determinado pela forma de deflexdo do paramento.
Nos casos em que ha compressdo de fibras, o sinal é negativo, enquanto que, se ha tra¢do de

fibras, o sinal € positivo.

De modo a facilitar entendimento da convengao de sinais estabelecida, € possivel observar na
figura 2.17 — um croqui de uma seg¢do transversal passando pelo centro do tabuleiro — os pontos
a, d e e, que representam fibras tracionadas, ou seja, seus valores de tensdes de placas sdo
positivos. Por outro lado, as fibras b, ¢ e f apresentam valores negativos de tensdo de placa e,

portanto, representam fibras solicitadas por compressao.

Figura 2.17. Deformagdo exagerada das fibras da chapa do paramento. (Erbiste, 2008).
A deflexdo maxima ocorre no centro da placa € obtida pela seguinte relagéo:

__ apa*
f_ Et3

(30)

onde E é o moédulo de elasticidade do material, p é a pressdo hidrostatica no centro da placa, a é
a menor dimensdo da placa, ¢ é a espessura da placa e, a ¢ o coeficiente dado em fun¢do das

dimensodes da placa, conforme a tabela 2.2.

Tabela 5.2. Coeficiente a (Timoshenko).

b/a 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 0
a 0,0138 | 0,0188 | 0,0226 | 0,0251 | 0,0267 | 0,0277 | 0,0284

Considerando o papel estrutural solidario da chapa de face (paramento), que atua como aba
das vigas, deve-se calcular a largura colaborante (ou largura ttil) que define as dimensoes da
secdo composta. A largura util, também denominada de largura participante, devera ser utilizada
no calculo das caracteristicas geométricas das vigas, de modo que possam ser definidos os valores

das tensOes atuantes nas segdes compostas.
De acordo com a norma NBR 8883, seu valor ¢ calculado pela seguinte relacéo:

L,=2.B.4 31)
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onde L, ¢ a largura 1til de chapas que atuam como abas em se¢des compostas solicitadas a flexao,
B ¢ ametade da distancia entre eixos de duas vigas consecutivas ou o comprimento do balango e,

A € o coeficiente de reducdo. A representagdo grafica dos parametros encontra-se na figura 2.18.
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Figura 2.18. Distribui¢@o da largura ttil paramento. (ABNT NBR 8883, 2008).

O coeficiente de redugdo 4 € obtido graficamente a partir da figura 2.19, em func¢ao da relagdo
L/B, em que L ¢ a distancia medida entre dois pontos consecutivos de momento fletor nulo. Pelo

grafico, sdo adotados para L e 4, os valores de L; e A; ou Ly € A;; respectivamente.
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Figura 2.19. Coeficientes para calculo da largura til. (ABNT NBR 8883, 2008).

Pelo grafico anterior, ¢ possivel observar, que a largura 1util é calculada em fungdo da

distribuicdo do momento fletor e do vao de apoio da chapa de face.

Considerando toda a abordagem realizada até aqui, pode-se resumir que, a espessura da chapa
de face influencia diretamente no espacamento das vigas horizontais, ou seja, quanto maior € a

espessura do paramento, mais afastadas podem estar as vigas. Se o projeto prevé, por razdes
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econdmicas ou construtivas, que todas as vigas sejam iguais (mesma se¢do), seu espagamento
deve ser gradual, aumentando de baixo para cima, de modo que todas as vigas sejam submetidas
a mesma parcela da carga hidraulica. Todavia, no caso de vigas com igual espagamento, as

inferiores devem ser mais resistentes, ja que a carga € superior nesta regiao

2.3.7 Sedimento

Como abordado previamente, a carga oriunda da existéncia de sedimento que acumula sobre
a comporta, deve ser considerada em seu dimensionamento estrutural. De acordo com a norma
NBR 8.883 — Calculo e fabricacdo de comportas hidraulicas —a pressao vertical deve ser calculada
como o peso do sedimento na agua, enquanto a pressdo horizontal é obtida pela expressdo

matematica a seguir:

_ Csysds

S ™ 9,80665 (2)

onde H, ¢é a pressdo horizontal devido ao sedimento no ponto considerado, Cs € o fator de pressdo
do sedimento (entre 0,4 a 0,6), 75 € 0 peso especifico do sedimento na agua, e d; ¢ a profundidade

do ponto estudado em relagdo ao nivel do sedimento.

Na préatica, a carga devido ao sedimento pode ser considerada como um acréscimo de
componente horizontal que age sobre a estrutura da comporta. O diagrama de pressdo atuante em

comportas que depositam sedimento no fundo pode ser observado na figura 2.20.

I
|
i
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Hs {ds) 2 Pa=h

Figura 2.20. Pressao horizontal devido ao sedimento. (ABNT NBR 8883, 2008).

2.3.8 Sismo

A agdo de cargas geradas por abalos sismicos deve ser considerada no calculo de comportas
hidraulicas. Conforme recomenda a norma NBR 8.883 — Calculo e fabricagdo de comportas
hidraulicas — seu efeito pode ser simulado como uma forga horizontal cuja intensidade é dada

pelo produto da massa da comporta pela acelerag@o sismica horizontal provavel na regido.
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Para os impulsos da massa de agua livre sobre um paramento vertical, pode recorrer-se a
solugdo teorica de Westergaard, que foi desenvolvida para estimar o efeito dos impulsos
hidrodindmicos nos paramentos de barragens durante a presenca de abalos sismicos. Segundo o

método de Westergaard, a pressao dinamica devido ao sismo € dada pela equagao

Py =£.y.k.,/Hr.h (33)

onde P; ¢ a pressdo dindmica no ponto considerado, y ¢ o peso especifico da agua, k é o fator
devido ao sismo (relacdo a./g), H é a diferenca de cota entre o nivel d’agua (N.a.) e a profundidade
do fundo do reservatdrio (N.g.) e, / ¢ a profundidade do ponto estudado em relagdo ao nivel

d’agua, conforme indicado na figura 2.21.
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Figura 2.21. Pressdo dinamica devido ao sismo. (ABNT NBR 8883, 2008).

Analogamente ao caso anterior (carga devido ao sedimento), a existéncia de carga devido a
abalos sismicos, pode ser obtida como um acréscimo de carga horizontal sobre a estrutura da
comporta. Sob esta hipotese, o fator de sismo (k) — que € expresso como a relagdo entre a
aceleragdo horizontal devido ao sismo e a aceleragdo da gravidade (a./g) — deve ser estudado com

cautela.

A norma NBR 15.421 — Projeto de estruturas resistentes a sismo — Procedimento — menciona
a divisdo do territério brasileiro em zonas, para efeito da definigdo das agdes sismicas a serem
consideradas no projeto. Como pode ser observado na figura 2.22, cinco zonas sismicas definem

a variagdo da aceleragdo sismica horizontal (a,) caracteristica para terrenos da Classe B (Rocha).
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LEGENDA:
Zona 0
Zona 1
Zona 2
Zona 3
Zona 4

)

Figura 2.22. Mapeamento da aceleracdo horizontal sismica no Brasil para terrenos da classe B (Rocha).

A tabela 2.3 indica as varia¢des nos valores da aceleragdo horizontal sismica caracteristica

(ag) para as zonas 0 a 4 definidas conforme a figura 2.22.

Tabela 2.6. Valores de a, de acordo com as zonas sismicas.

Zona Sismica Valores de a,
Zona ( a,=0,025.g
Zona 1 0,025. g<a,<0,05.g
Zona 2 0,05.2<a,<0,10.g
Zona 3 0,10.g<a,<0,15.g
Zona 4 a;,=015g

Na maior parte do territorio brasileiro, a aceleracdo horizontal sismica é praticamente
desprezivel. Os maiores valores se encontram nas zonas 3 (trés) e 4 (quatro), que englobam todo
o estado do Acre e parte do estado do Amazonas, estabelecendo fronteira com o Peru e com a
Bolivia. Entretanto, estas zonas representam apenas uma pequena fatia territorial do Brasil e,

mesmo assim, apresentam fator de sismo (a,/g) entre 0,10 ¢ 0,15.

Indubitavelmente, a maior parte das obras hidraulicas nacionais situam-se nas regides da
zona 0 (zero), cuja aceleragdo horizontal sismica ¢ praticamente nula. Seu valor pode ser
considerado desprezivel, sendo absorvido pelos coeficientes de seguranca e pela majoragdo das
demais cargas. Portanto, na maioria absoluta dos empreendimentos hidraulicos situados dentro
do territorio brasileiro, os efeitos sismicos sdo desconsiderados, e o fator de sismo (k), ¢ tomado

como nulo.
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2.3.9 Materiais

A fabricacdo de comportas hidraulicas e de seus respectivos componentes ¢ feita a partir da
utilizagdo de diversos tipos de materiais de construgdo mecanica, tais como agos laminados,
inoxidaveis, fundidos e forjados, ferro fundido, bronze e suas ligas, borracha natural ou sintética

(nas vedagdes) e, algumas vezes, madeira.

A seleg@o do material adequado para cada componente deve levar em consideracdo diversos
fatores, tais como composi¢do quimica, propriedades fisicas € mecanicas (limites de escoamento
e ruptura, alongamento, tenacidade, dureza, soldabilidade, usinabilidade e possibilidade de
tratamento térmico), resisténcia a corrosao, fatores econdmicos, operagao logistica (transporte e

armazenamento dos insumos) e disponibilidade no mercado.

Os materiais que sdo tipicamente empregados na construgao de comportas hidraulicas variam
de acordo com a sua aplicabilidade, durabilidade, condi¢des locais de funcionamento e, da
especificagdo técnica do cliente, que muitas vezes, define os materiais que devem ser utilizados

em cada elemento estrutural ou mecéanico do equipamento.

Na pratica, ha muitos casos em que a vantagem comercial determina a ado¢do de materiais
distintos da especificacdo do cliente, desde que justificados tecnicamente e, que sejam

compativeis com as aplicagdes estabelecidas nas normas técnicas pertinentes.

Como o foco do trabalho ¢ a analise e a otimizagdo estrutural de comportas hidraulicas, serdo
abordados apenas os principais agos estruturais, sem se preocupar com os demais materiais que
sdo tipicamente utilizados nos elementos mecanicos € nos assessorios dos equipamentos, tais
como rodas, rodetes, patins, eixos, buchas, mancais, vedacdo, pecas-fixas, viga pescadora,

dispositivo de calagem e etc.

Os principais requisitos para os agos destinados a aplicacdo estrutural sdo: elevada tensdo de
escoamento, elevada tenacidade, boa soldabilidade, homogeneidade microestrutural,
susceptibilidade de corte por chama sem endurecimento ¢ boa trabalhabilidade em operagdes de
usinagem ¢ conformagao, tais como corte, furagdo e dobramento, sem que se originem fissuras

ou outros defeitos.

De maneira geral, os agos laminados que sdo adotados na constru¢do de comportas hidraulicas
sdo materiais de boa soldabilidade e com resisténcia mecanica média ou elevada. Os acos
estruturais de alta resisténcia também apresentam maior tenacidade (resisténcia ao impacto).
Devido ao seu baixo teor de carbono (aproximadamente 0,2%), estes agos também possuem boa
soldabilidade. A vantagem de adotar acos mais resistentes ¢ que estes entregam uma estrutura

mais leve, considerando as mesmas condi¢des de carregamento e operacao.

45



A composi¢do quimica e as propriedades mecanicas dos acos usados na fabricacdo das
comportas hidraulicas devem ser comprovados através de certificados de inspecéo emitidos pelas

industrias metaltrgicas que fornecem os materiais.

Os acos estruturais empregados em comportas hidraulicas podem ser classificados em dois
grupos, ¢ a diferenciagdo entre eles, € feita pelos valores do limite de escoamento do material,

como ilustrado na tabela 2.4.

Tabela 2.4. Classificac¢do de agos estruturais em func¢ao do limite de escoamento.

Classificagdo Limite de Escoamento minimo [MPa]
Acos carbono de média resisténcia 195 a 259
Acos de alta resisténcia e baixa liga 290 a 345

Certamente, 0 ASTM A36, que ¢é classificado como um ago carbono de média resisténcia
mecanica, é o aco estrutural mais utilizado e conhecido. Entretanto, a tendéncia moderna no
sentido de otimizar as estruturas e reduzir custos, tem levado os engenheiros a utilizar agos de
maior resisténcia — também chamados de agos de alta resisténcia e baixa liga — de modo a obter

componentes estruturais mais leves (com menor massa).

A Tabela 4 relaciona a composi¢do quimica ¢ as propriedades mecanicas do ago carbono de
média resisténcia mecanica (ASTM A36) e do aco de alta resisténcia mecanica e baixa liga

(ASTM A572 Grau 50), que sdo os mais empregados em comportas hidraulicas.

Tabela 2.5. Composic¢do quimica e propriedades mecanicas de agos estruturais.

Composi¢do Quimica/ | ASTM A36 | ASTM A 572
Propriedade Mecanica (Perfis) Gr.50
% C max. 0,26 0,23
% Mn .. (1) 1,35 max.
% P max. 0,04 0,04
% S max. 0,05 0,05
% Si 0,40 0,40 max.3
% Ni
% Cr
% Mo
% Cu 0,202
%V
(% Nb + %V) 0,02-0,15
Limite ‘}i/f;;?amemo 250 min. 345 min.
Limite de resisténcia ,
[MPa] 400-550 450 min.
Alongamento Apos
ruptura, % 20 min. 18 min.
(lo =200mm)




2.3.10 Tensdes admissiveis
Para efetuar o dimensionamento de comportas hidraulicas, ¢ necessario definir as tensoes
admissiveis na estrutura e nos respectivos elementos mecanicos. A norma brasileira NBR 8.883

(1Pt
S

— calculo e fabricacdo de comportas hidraulicas — especifica os coeficientes “s”, denominados
definidores de tensdes admissiveis e, que correspondem aos coeficientes de seguranga ao
carregamento estatico. O coeficiente “s” deve ser multiplicado pelo limite de escoamento do

material para encontrar a tensdo admissivel em determinado componente.

(1952
S

Como pode ser observado na tabela 2.6, o coeficiente definidor da tensdo admissivel

depende basicamente da funcionalidade do elemento (estrutural ou mecéanico) e, do caso de carga
que o mesmo sera submetido. Existe uma ressalva quanto ao emprego dos coeficientes “s”, que
ndo se aplicam em acos cujo limite de escoamento ultrapasse 80% (oitenta por cento) do limite

de ruptura do material, considerados os valores minimos destes limites da norma do material.

Tabela 2.6. Coeficientes “s” definidores de tensdes admissiveis — Norma NBR 8.883.

Elementos Tensao Caso de Carga
Normal | Ocasional | Excepcional
Tensdo virtual de comparagio 0,67 0,75 0,84
Tensdo virtual de comparacao no 0.81 0.81 0.92
paramento
Pegas essencialmente comprimidas e
. verificadas conforme a DIN 4114 — 0,59 0,68 0,79
Estruturais
Partes 1 e 2
Pressdo de contato. com movimento 0,55 0,60 0,70
relativo
Pressdo de contato. sem movimento 0,90 0,90 0,90
relativo
Tensao virtual de comparagio 0,50 0,63 0,80
Tensdo de tragdo em olhais (se¢do que
passa pelo furo) analisados conforme 0,30 0,35 0,40
item 4.10.1 da norma NBR 8.883
Tensdo de tragdo na hgste do cilindro 0.33 i 0,59
oleodinamico
Mecanicos | Tensdo de cisalhamento em elementos
curtos conforme item 4.8.6.6.3 da 0,39 0,43 0,51
norma NBR 8.883
Pressdo de contato. com movimento 0.55 0,60 0,70
relativo
Pressdo de contato. sem movimento 0,90 0,90 0,90
relativo

Os elementos estruturais sdo formados pela chapa de face (paramento) e pelas vigas e
nervuras horizontais e verticais do tabuleiro. Ja os elementos mecanicos, sdo todos os
componentes fixados a estrutura da comporta, que ndo exercem fungado essencialmente estrutural,
tais como patins e rodas guias-lateral, patins e rodas contra-guias, rodas principais, rodetes, €ixos,

molas, mancais, buchas, olhais ¢ pinos de i¢amento, ganchos de vigas pescadoras, travas de
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armazenamento, acionamentos ¢ demais componentes (correntes, engrenagens, elos

prolongadores, guinchos e etc).

A verificacdo das tensdes deve ser feita em todos os elementos estruturais ¢ mecanicos do
equipamento, para cada caso de carga, de modo que os valores das tensdes atuantes nao
ultrapassem os valores admissiveis. As tensdes devem ser calculadas levando em consideracao a

existéncia de furos e demais variagdes geométricas que gerem concentracao de tensdes.

2.3.11 Critério de von Mises

O critério de falha de von Mises, também conhecido na literatura como teoria da maxima
energia de distorgdo, foi proposto independentemente por von Mises ¢ Hencry. Embora existam
dois pesquisadores envolvidos em seu desenvolvimento, tal critério carrega apenas o nome do
primeiro deles. Esse critério de ruptura, o qual foi concebido com base em evidéncias

experimentais.

Segundo ensaios experimentais realizados em laboratdrio, observou-se que alguns materiais
ndo atingiam o escoamento quando submetidos a estados hidrostaticos de tensdo. Como nesse
caso o escoamento ndo ¢ observado, conclui-se que a energia de deformacdo produzida pelo

estado hidrostatico de tensdes deve ser desconsiderada para a caracterizagdo da falha.

Consequentemente, segundo as premissas deste critério, o escoamento de um material dictil
ocorre quando a energia de distor¢ao por unidade de volume do material for igual ou superior a
energia de distor¢do por unidade de volume do mesmo material quando ele atinge o escoamento

em um ensaio de tracdo.

A norma brasileira NBR 8.883 — calculo ¢ fabricagdo de comportas hidraulicas — adota o
critério de von Mises como o método padrdo para analise de tensdes em equipamentos
hidromecanicos. De acordo com a referida norma, para qualquer estado de tensdo atuante, deve

ser utilizada a equagdo geral da tensdo virtual de comparacdo de von Mises:

_ 2 2 2 2 2 2
o, = J Oxx + Oyy + o5, — OxxOyy — Oxx0zz — Oyy0zy + 3(‘[ xy +71°,,+ ‘L'yz) (34)

Onde,

o, , indica o valor numérico da tensdo virtual de comparagao ligada ao critério de von Mises;
0. » Indica a tensdo normal com dire¢do no eixo X, atuando em um plano ortogonal ao eixo X;
0dyy , indica a tensdo normal com dire¢do no €ixo y, atuando em um plano ortogonal ao eixo y;
0, , indica a tensdo normal com dire¢do no eixo z, atuando em um plano ortogonal ao eixo z;
Tyxy » indica a tensdo de cisalhamento com dire¢do no eixo x, atuando em um plano ortogonal a y;
T,z , indica a tens@o de cisalhamento com dire¢@o no eixo x, atuando em um plano ortogonal a z;

Ty , indica a tensdo de cisalhamento com dire¢do no eixo y, atuando em um plano ortogonal a z
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A norma recomenda que as tensdes atuantes na estrutura da comporta € nos seus respectivos
componentes, devem ser avaliadas pela comparagdo com a tensdo de von Mises, de forma que, os
valores calculados devem ser inferiores as tensdes admissiveis para o caso de carga estudado,

exceto para elementos curtos.

A validade do critério de von Mises esta condicionada a seguinte desigualdade:

I, <S5, (35)
sendo,
li = 0xx + 0y + 0y, (36)

onde S. ¢ a tensdo de escoamento do material no ensaio de tragao, e /; ¢ a invariante de primeira

ordem.

Caso a condicionante acima ndo seja atendida, ainda pode-se utilizar a formula da tensdo

virtual de von Mises, desde que a seguinte desigualdade seja atendida:

12-2.1,.(1+v)< S? 37
onde,
ly = OyxOyy + Oxx0z7 + 0yy0zy — (szy + 12, + 7:32,2) (38)

sendo que S. e /; ja foram citados anteriormente, /> ¢ a invariante de segunda ordem e, v ¢ o

coeficiente de Poisson.

2.3.12 Deflexao

A norma NBR 8883 — calculo e fabricagdo de comportas hidraulicas — nao estabelece um
valor maximo para a deformagdo da estrutura. Entretanto, solicita expressamente a comprovagao
de que as deformagdes provocadas na estrutura, ndo comprometam a estanqueidade e durabilidade

das vedagdes, a possibilidade de movimentacao e as condi¢des de apoio da comporta.

Cabe ressaltar que ndo se deve confundir deformagio, que ¢ adimensional, com deflexdo, que
¢ uma grandeza dimensional de deslocamento, cuja unidade ¢ expressa normalmente em
milimetros ou centimetros. Para fins praticos, ndo tem utilidade calcular a deformagao, por isso,

emprega-se o calculo de deflexdo da viga horizontal.

Como a norma ndo faz mengdo a um valor especifico para esse critério de analise de falha,
usualmente, o cliente especifica o valor de L/750 para a maxima deflexdo, onde L € o vdo de apoio
da comporta. Quando o cliente também se isenta de especificar um valor, o proprio fabricante

adota esse critério, comumente empregado em diversas obras hidraulicas pelo mundo afora.
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O calculo da deflexdo da viga horizontal é feito para confirmar a estanqueidade da comporta,
que ¢ uma fungfo essencial. Em comportas ensecadeiras, a idealizacdo estrutural do carregamento

da viga horizontal ¢ dado pela figura 2.23.

NEERRRRRRIRRRRRRIRD
R%!‘-T = RT

Figura 2.23. Idealizag@o estrutural para calculo da deflexdo.
O momento fletor em um ponto qualquer, tal que L/2 > x > (L — B)/2 , ¢ dado por:

_ F 1 2
Mx—R-x—g- x—E.(L—B)] (38)

A aplicando x = L/2 na equagdo acima, obtém-se o valor maximo do momento fletor, que

ocorre no centro da viga e, ¢ dado por:
M= (2.L—-B).F/8 (39)

em que [ ¢ a carga hidrostatica atuante sobre a viga, R é a reagdo no apoio (= F/2 ), B é o vdo
da vedacgdo, L ¢ o vao de apoio, q ¢ a carga distribuida por unidade de comprimento (= F/B ).

Logo, a deflexdo maxima da viga é dada por:

f= 5.F.L3
T 384.EI

(40)

sendo F a carga hidrostatica sobre a viga, L o vdo de apoio, E o0 mddulo de elasticidade do ago e

I o momento de inércia da se¢do da viga.

2.3.13 Estabilidade elastica

Existe outro aspecto relevante que deve ser validado no dimensionamento da estrutura
comporta ensecadeira, que € a verifica¢do de elementos submetidos a compresséo, flexdo, flexdo
composta e cisalhamento, quanto a estabilidade elastica. Isso ¢é feito a fim de garantir que tais

elementos estruturais tenham protecdo contra falha por flambagem.

Em termos praticos, tal verificacdo deve ser feita para as abas (flanges) e almas das vigas
horizontais. Em todos os casos, a verificacao da estabilidade elastica deve ser conduzida conforme
as recomendacdes da norma DIN 4114 — Steel Structures: Stability (Buckling, Overturnung,

Bulging) Method of calculation, Regulations.
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Em perfis soldados solicitados a flexdo no plano da alma, deve ser comprovada a seguranga
contra flambagem lateral, que é o caso das abas (flanges). O item 15.3 da norma DIN 4114 diz

que a aba comprimida ¢ elasticamente estavel quando a condi¢do abaixo ¢ atendida:

. c
iy > 5 (A1)

sendo i,, o raio de inércia principal da se¢ao formada pela aba e por 1/5 da é4rea da alma e, ¢ sendo

a distancia entre os pontos rigidos da viga. Essa relagdo pode ser observada na figura 2.24.

Paramento - Aba Comprimida
\f

1/5h

-— -

h

- -—

Figura 2.24. Area colaborante na resisténcia a flambagem lateral. (Erbiste, 2008)

Sob a hipotese da condigdo anterior ndo ser atendida, a aba ainda pode ser considerada estavel,

desde que a maxima tensdo de compressdo na fibra externa da viga ndo ultrapasse o valor:

1,4.
Jadm 42)

w

em que, 0,qm € a tensdo admissivel a compressdo, w é o coeficiente de flambagem dado em
fungdo do material (tipo de ago) e do indice de esbeltez A = ¢/i,,. Na norma DIN 4114 ¢ possivel
obter os coeficientes de flambagem para os principais agos estruturais. Quando necessario, deve-
se adotar a similaridade (equivaléncia) entre normas, a fim de encontrar o coeficiente de
flambagem. A tabela 2.7 ilustra os valores dos coeficientes do material DIN 17.100 St. 37, cuja
equivaléncia ¢ feita com os agos EN §235JR e 0 ASTM A 36.

Tabela 2.7. Coeficientes de flambagem do aco DIN 17100 St. 37 — DIN 4114,

w+

20 1,04 [1,04 [1,04 1,05 [1,05 |1,06 |1,06 |1,07 |1,07 |1,08
30 |1,08 |1,09 |1,09 [1,10 [1,00 |1,11 |11 |L12 1,13 [1,13
40 1,14 1,04 1,15 1,16 1,06 |1,17 1,18 |1,19 |1,19 [1,20
50 121 |122 123 |123 [124 [125 |126 |127 |1,28 1,29
60 |1,30 |131 |132 |1,33 |[134 [135 |136 |1,37 |1,39 |1,40
70 1,41 142 |1,44 [145 [146 148 [1,49 |1,50 [1,52 |1,53
80 [1,55 |1,56 |1,58 [1,59 |1,61 |1,62 |1.64 |1,66 |1,68 |1,69
90 |1,71 |1,73 |1,74 |1,76 [1,78 |1,80 |1,82 |1,84 |1,86 |1,88
100 [1,90 [1,92 |1,94 |1,96 |1,98 |2,00 |2,02 |2,05 |2,07 |2,09
110 [2,11 [2,14 [2,16 [2,18 |221 2,23 (227 [231 |235 |239
120 (2,43 [2,47 [2,51 [2,55 [2,60 |2,64 |2,68 [2,72 (2,77 |2,81
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130 |2,85 (2,90 2,94 299 3,03 [3,08 |3,12 |3,17 |3)22 [3,26
140 3,31 [3,36 3,41 345 [3,50 |3,55 [3,60 [3,65 3,70 [3,75
150 13,80 (3,85 3,90 [3,95 [4,00 4,06 [4,11 [416 (422 [4,27
160 14,32 [4,38 (4,43 1449 (454 4,60 (4,65 [471 4,77 [4,82
170 14,88 (4,94 |5,00 [5,05 |511 |517 [523 |529 [535 |54l
180 |547 5,53 |5,59 5,66 |572 5,78 [5,84 |[591 597 16,03
190 16,10 [6,16 6,23 6,29 (636 642 (649 6,55 6,62 [6,69
200 [6,75 16,82 6,89 6,96 |7,03 7,10 [7,17 7,24 |7,31 |7,38
210 |745 7,52 |7,59 |7.66 |7,73 7,81 |7,88 |7,95 |8,03 |8,10
220 (8,17 |8,25 8,32 |840 |847 8,55 [863 |870 |8,78 |8,86
230 {893 19,01 9,09 917 (925 1933 [941 1949 9,57 19,65
240 19,73 1981 9,89 19,97 |10,05 |10,14 [10,22 | 10,30 | 10,39 |10,47
250 |10,55 10,55 10,55 |10,55 | 10,55 | 10,55 |10,55 10,55 [10,55 | 10,55

Adicionalmente, é necessario comprovar a estabilidade da alma da viga horizontal. Para isso,
a DIN 4114 recomenda para perfis soldados, que a seguranga da alma contra falha por flambagem,

¢ garantida quando a seguinte relagdo for atendida:

b > 45 (43)

tw
em que h,, corresponde a altura da alma e, t,, a espessura da alma.

Estruturalmente, quando analisam-se vigas carregadas a flexdo de forma isolada, ¢ vantajoso
economicamente adotar almas com grande altura e pequena espessura. Por outro lado, sob o
enfoque da estabilidade elastica, quanto maior a relagdo entre a altura e a espessura da alma,

menor sera sua resisténcia contra flambagem.

O melhoria da resisténcia a flambagem da alma é dada pelo acréscimo de enrijecedores. No
caso de adotar perfis laminados I, C e L na fabricagdo da estrutura da comporta, ndo € necessario
incluir enrijecedores, pois os perfis sdo dimensionados e fabricados para que a flambagem da

alma por cisalhamento ndo seja determinante.

As tensOes criticas de flambagem da alma da viga devem ser calculadas de forma
independente para os diversos retangulos formados entre os enrijecedores ¢ as abas. Os retangulos
sdo considerados apoiados de forma livre nos quatro lados e, admite-se que a tensdo cisalhante se
distribui uniformemente sobre cada retangulo. Toma-se, entdo, a variagao linear da tensdo normal,

caracterizada por:
g
b=2 (44)
51
sendo oy € a maior tensdo de compressdo no retangulo e, g, a maior tensdo de tragdo no retangulo.

A sequéncia de calculo para validagdo da estabilidade elastica da alma da viga horizontal é

dada por:

a. Calculo da tensdo de referéncia de Euler, o;
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b. Calculo das tensdes ideais de flambagem, oy € 75 ;
Calculo da tensdo critica de comparagao, oy ;
d. Calculo da tensdo reduzida de comparacgio, o;. ;

e. Calculo do coeficiente de seguranca a flambagem, vy .

Serdo expostas as formulagdes analiticas para realizar o calculo dos parametros citados acima.
Calcula-se, entdo, a tensdo de referéncia de Euler por:

n?Et?

% = B “

em que t € a espessura da alma, b ¢ a altura do retangulo, E' ¢ o mddulo de elasticidade do material
e, U éo coeficiente de Poisson. Para agos estruturais, onde £=206000 MPa ¢ 4= 0,3, a expressdo

anterior pode ser simplificada para:

o5 = 1,862.105. (%)2 (46)

As tensdes ideias de flambagem sdo calculadas por:

0r; = kq10g (47)
c
75 = ky0g (48)

em que oy; € tensdo de compressdo, Ts; € a tensdo de cisalhamento e, k; € k, sdo os coeficientes
de flambagem, dados em fungdo do caso de carregamento e da relagdo entre os comprimentos dos
lados do retangulo (a = a/b). Os coeficientes k; e k> podem ser obtidos na norma DIN 4114, cuja

representacdo ilustrativa encontra-se na figura 2.25.

Em seguida, calcula-se a tensao ideal de comparacao por:

(02+372)
2 2
oy ((3=vo1) (T
4 G'fi 4 G'fi Tfi

onde sdo utilizados os maiores valores de tensdo de compressao g, ¢ de tensdo cisalhante T que

Ofic = (49)

ocorrem no interior do retangulo.

No caso da tensdo citrica de comparagéo (oyc) ser maior que o limite de escoamento do aco,

tem-se um caso de flambagem inelastica e, substitui-se 0f;c, por uma tensdo reduzida de

comparagdo (ou tensdo real critica), o,.c, cujos valores sdo dados por meio de tabelas na norma

DIN 4114, como a ilustrado na tabela 2.8.
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Figura 2.25. Coeficientes de flambagem k; e k> — DIN 4114. (Erbiste, 2008).

Tabela 2.8. Tensdes reduzidas de comparacao, .. — DIN 4114,

I I -
i
|
|__ = }
1
(%]
—_— 5 =
+ ¥
| Y=
o
r.'--
. T_J':
[ I
£ A
P
1 _-‘_|
I | ik
| 1
]
I+

OFic [MPa) Orc [MPal] Orc [MPa]
Aco St37 | AcoSt52 | Ago St37 | Aco St 52
188,4 188,4 188,4 372,8 2247
196,2 194,5 196,2 3924 225,6
206,0 199,7 206,0 412,0 2264
215.,8 203.8 215.,8 431,6 227,1
225,6 206,9 225,6 451,3 227,7
2354 209,5 2354 470,9 228,2
2453 211,7 2453 490,5 2287
255,1 213,7 255,1 539,6 229.6
264.9 2152 264.9 588.,6 230,2
274,7 216,7 274,7 637,7 230,8
284,5 217,9 284.4 686,7 231,3
2943 219,1 291,7 784.8 232,1
313,9 220,9 301,9 981,0 2329
333,5 2224 308,9 1962,0 2344
353.2 223.7 3142 ) 2344
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Nos casos em que g,. € menor que o limite de escoamento, ndo ha redugdo da tensdo de
comparagdo €, adota-se, 0, = 0p; , para o calculo do coeficiente de seguranga a flambagem, que

por sua vez, ¢ determinado pela seguinte formula:

Orc
Vp = —— (50)

/af+3 72

Para assegurar a estabilidade contra a falha por flambagem, ¢ necesséario avaliar o valor
calculado na expressao anterior e, compara-lo com o valor minimo, definido na norma DIN 4114

em fung@o do caso de carga, conforme a tabela 2.9.

Tabela 2.9. Coeficiente de seguranca a Flambagem de placas, vf — DIN 4114.

Caso de carga vr (minimo)
Normal 1,35
Ocasional 1,25
Excepcional 1,25
2.4 TEORIA DA MODELAGEM

Neste item serdo abordados resumidamente os principais conceitos tedricos sobre a teoria da
modelagem computacional empregada, que abrange o Métodos de Elementos Finitos aplicado

para placas e cascas, ¢ os fundamentos de otimizagao estrutural.

A modelagem computacional da comporta ensecadeira ocorre no dominio elastico do
material, e € regida pelo sistema de equagdes de analise puramente estatica, assumindo a seguinte

forma:
[F] = [K]-[u] (51)

onde [K] representa a matriz de rigidez global, [#] é a matriz de deslocamentos nodais no sistema

de coordenadas global, e [F] é a matriz de for¢as externas.

Existem varios métodos e algoritmos para resolver a equacdo matricial acima. Os métodos
frequentemente utilizados sdo a eliminacdo de Gauss e as composi¢cdes de LU para sistemas
pequenos, e métodos iterativos para sistemas grandes. Esses métodos estio todos disponiveis em
qualquer biblioteca matematica de pacotes comerciais de elementos finitos, como a do ANSYS,

que foi o software adotado.

2.4.1 Elementos finitos em placas

Uma estrutura de placa é geometricamente similar a estrutura do problema do estado plano
de tensdes, mas geralmente suporta apenas cargas transversais que levam a deformagao por flexdo
na placa. A estrutura da placa pode ser esquematicamente representada pelo seu plano médio,

situado no plano x —y, como mostrado na figura 2.26.
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A deformagdo causada pela carga transversal em uma placa ¢ representada pela deflexdo e
rotagcdo das normais do plano médio da placa, e elas serdo independentes de z, em fungdo de
apenas x e y. O elemento a ser desenvolvido para modelar essas estruturas de placas ¢
apropriadamente conhecido como o elemento de placa. A formulagdo de um elemento de placa ¢
muito proxima do elemento so6lido 2D, exceto pelo processo de derivar a matriz de deformagao,

na qual a teoria das placas ¢ utilizada.

Fz plano médio

Az w/ ¥
..... S NS Y OV E -J
v v A Y
h |

¢ L‘I XL
: L 5

+

Figura 2.26. Placa com seu sistema de coordenadas. (Liu, 2003).

Elementos de placa sdo normalmente usados para analisar a deformagdo por flexdo de
estruturas de placa e as resultantes, como forcas de cisalhamento e momentos. Neste aspecto, sdo
semelhantes ao elemento de viga, exceto que o elemento de placa ¢ bidimensional enquanto o
elemento de viga € unidimensional.

Como o elemento so6lido 2D, o elemento de placa também pode ser triangular, retangular ou
quadrilateral. Sera descrita apenas a formulagdo do elemento retangular, por ser a mais utilizada.
Todavia, matrizes para o elemento triangular também podem ser desenvolvidas usando
procedimentos similares, e aquelas para o elemento quadrilateral, podem ser desenvolvidas
utilizando a ideia de elemento isoparamétrico solido 2D.

De fato, o desenvolvimento de um elemento quadrilateral ¢ praticamente o mesmo do
elemento retangular, exceto por um procedimento adicional de mapeamento de coordenadas,
como o que ¢ usado para elementos solidos 2D. Existem varias teorias que governam a
deformacdo das placas. Serdo teodrica serdo abordados os elementos retangulares baseados na
teoria da placa de Mindlin, que funciona para placas grossas.

A maioria dos livros de Elementos Finitos entra em detalhe para primeiro cobrir os
elementos de placa com base na teoria de placas finas. No entanto, a maioria dos pacotes de
elementos finitos ndo usa elementos de placa baseados em teoria de placas finas. Na verdade, a
maioria dos pacotes de analise, como 0 ABAQUS e o ANSYS, nem oferece a op¢do de elementos
de placa. Em vez disso, é preciso usar os elementos de casca mais gerais.

Além disso, na utilizagdo da teoria de placas finas para desenvolver as equacdes de elementos
finitos ha um problema, em que os elementos desenvolvidos sdo geralmente incompativeis. Isso

significa que alguns componentes dos deslocamentos rotacionais podem ndo ser continuos nas
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arestas entre os elementos. Isso ocorre porque a rotacdo depende apenas da deflexdo na teoria de
placas finas e, portanto, a fun¢do assumida para deflexdo deve ser usada para calcular a rotacéo.
Muitos autores entram em maiores detalhes para explicar o conceito e para provar
conformabilidade de muitos tipos de elementos de placa fina. Para o problema em questdo, ndo
ha realmente nenhum conhecimento aprofundado, praticamente, precisa-se compreender tal
conceito e provar a resolucdo utilizando o método dos elementos finitos para resolver problemas
da vida real. Além disso, muitas estruturas podem nao ser consideradas como uma placa fina, ou
melhor, as suas deformacdes transversais devido ao cisalhamento ndo podem ser ignoradas.
Portanto, a teoria da placa de Reissner-Mindlin ¢ mais adequada em geral, e os elementos
desenvolvidos com base nessa teoria sdo mais praticos e uteis. H4 uma série de teorias de placas
de maior ordem que podem ser usadas para o desenvolvimento de elementos finitos. Essas teorias

de placas de maior ordem sdo extensoes da Teoria da placa de Reissner-Mindlin.

2.4.2 Elementos de casca

Uma estrutura de casca admite cargas em todas as dire¢des e, portanto, sofre flexdo e torgao,
bem como a deformagdo no plano. Alguns exemplos comuns seriam o desenho do telhado de um
edificio com grande volume de espaco; ou um edificio com requisitos arquitetonicos especiais,
como uma igreja ou mesquita; ou estruturas com exigéncia funcional especifica, tais como
tanques de agua cilindricos e hemisféricos; ou estruturas leves como a fuselagem de uma

aeronave, como mostrado na figura 2.27.

Figura 2.27. Avido com seus elementos de fuselagem. (Liu, 2003).

Elementos da casca devem ser usados para modelar estruturas como essas. O mais simples
elemento de casca, mas amplamente utilizado, pode ser formulado facilmente combinando o
elemento sdlido 2D e o elemento de placa. Os elementos solidos 2D manipulam os efeitos de
membrana no plano, enquanto os elementos da placa sdo usados para lidar com os efeitos de

flexao fora do plano.

O procedimento para desenvolver o elemento de casca ¢ muito semelhante ao método de

atalho (“short cut”) usado para formular os elementos de trelica e de viga. Naturalmente, o
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elemento de casca também pode ser formulado usando o método usual de definir fungdes de

forma, substituindo as equagdes constitutivas, e obtendo as matrizes dos elementos.

Como a estrutura da placa pode ser tratada como um caso especial da estrutura da casca, o
elemento de casca a ser desenvolvido é aplicavel para modelar estruturas de placa. De fato, ¢ uma
pratica comum usar elementos de casca oferecidos em pacotes comerciais de Elementos Finitos
para analisar estruturas de placas.

Alguns dos principais elementos de casca estruturais 3D disponiveis no ANSYS sdo o SHELL
63 (4 nos) e o SHELL 93 (8 nds), que podem apresentar geometria triangular ou quadrilateral,
sem ou com graus de liberdade rotacionais (RDOF), sendo este tltimo com ou sem deflexdes por
cisalhamento (SD: shear deflection).

A representagdo geométrica tipica dos elementos de casca pode ser observada na Figura 2.28.
Neste trabalho, serdo apresentadas as formula¢des matematicas (fun¢des de forma) do SHELL 63

e do SHELL 93, por terem sidos os elementos utilizados na analise de convergéncia e na obtengdo
K
& K
N M
il
J
X . =
L L 0
K K
P,
N
J M J

Figura 2.28. Geometria do elemento SHELL estrutural 3D. (Manual do ANSYS, 2012).

dos resultados.

Se a rigidez de funagfo (Kr) do elemento SHELL 63 ¢ um dado de entrada, a matriz de rigidez
fora do plano ¢ aumentada por trés ou quatro molas em sua base. Segundo o manual do ANSYS,
o numero de molas ¢é igual ao nimero de nos distintos, ¢ suas diregdes sdo normais ao plano do

elemento. O valor de cada mola é da por:
AK
[Krel =<7 (52

onde K¢ ; ¢ a rigidez normal no no i, A € a drea do elemento, Ky € a rigidez da fundagdo e Nu
¢ o nimero de nos distintos.

Os resultados incluem a pressao na fundagio, dada pela seguinte expressao:
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K
Op = Tf (W, + Wy, + wgt+ WL) (53)

onde 0,¢ a pressio na fundagdo e w;, w;, wy, w, sdo as deflexdes laterais nos nos i, j, k €

[, respectivamente.

Os elementos SHELL 93 sdo uma variacdo do SHELL 63 onde se incluem nos intermediarios
entre aqueles que se encontram nas extermidades (/J,K, L). A seguir serdo apresentadas as
fungdes de forma para elementos quadrilaterais SHELL 63 que possuem graus liberdade
rotacionais (RDOF).

Fungdes de forma — SHELL 63 com RDOF e com SD (Shear deflection): :

u=: (u,(1—5)(1—t)+u](1+s)(1—t)+uK(1+s)(1+t)+
u, (1= $)A+0) +uy (1-52) +u, (1— ) (s4)

v=2(v,(1-9)A -+ A+)A - +vc T+ +1) +
v (1= $)(1+0)+v; (1—52) +1, (1—¢2) 55)

Segundo com o manual do ANSYS, w ndo ¢ definido explicitamente. Quatro triangulos
sobrepostos (IJK, JKL, KLI e L1J), sendo definido como elemento tipo DKT
Funcodes de forma — SHELL 93 com RDOF e com SD (Shear deflection):

u U; . a; by 9. .
r.t; x,l
{V} =Y. N {Ui + Y8 N; TL az; by {Hyi} (56)
w Wi as; bs; '
onde

N; sdo as fungdes de forma dadas por u referentes a formulagao do elemento PLANE 82;

u;, vi, w; sdo os deslocamentos nodais do no i;

r € a coordenada da espessura.;

t; € a epessura no no i;

{a} ¢é o vetor unitario na direcao s;

{b} ¢é o vetor unitario no plano do elemento e normal a {a};

O, ¢ arotacao do no i sobre o vetor {a};

6,,; ¢ arotacao do no i sobre o vetor {b}.

Cabe ressaltar que, na formulacdo acima (Eq. (56)), as translagdes nodais consideradas
ocorrem no espgaco (sistema) de coordenadas global, enquanto que as rota¢cdes nodais ocorrem
no espaco do elemento (s-7).

Resultados (output) nos elementos SHELL 63:
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Considerando elementos esrtruturais de casca dentro do regime elastico, as forgas e momentos
por unidade de comprimento sdo computadas pelas expressoes a seguir, sendo que a representacio

grafica de cada parametro de saida pode ser observado na Fig. 2.29.

P)
SX (MID)
SX B0OMN

Figura 2.29. SHELL 63 — Convencao dos resultados (output). (Manual do ANSYS, 2012).

_t (O'x,top+ 4 0xmiat O'x,bot)

Ty = - (57)
T, = t (oy,top+ 4 Uz,mid+ 0y bot) (58)
TXY — t (O'xy,top+ 4 0'x6y,mid+ O'xy,bot) (59)
MX — t? (O'x,toi)z_ Ux,bot) (60)
My _ t2 (oy,roioz— Uy,bot) 61
MXY — t? (O'xy,toiJz_ O'xy,bot) (62)
NX — t (O'xz,top +4 0'x6z,mid+ O'xz,bot) 63)
Ny — t (O'yz,top +4 0yzmid+ O'yz,bot) (64)

6
onde

Tx, Tye Txysdo as forgas inernas no plano por unidade de comprimento;

My , My e Myxy sdo os momentos fletores por unidade de comprimento;

Nx e Nysdo as forgas cisalhanates transversais por unidade de comprimento;

t ¢ a espessura no ponto médio do elemento, calculado normal ao centro do plano;
ox , oy sdo as tensdes normais nas diregdes X e Y, respectivamente.

oxy , oxze€ oyz sdo as tensoes cisalhanets nos plano.
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As fun¢des de forma dos elementos de casca resultam em tensdes e deformagoes transversais
constantes ao longo da espessura. Alguns elementos de casas ajustam esses valores tal que o pico
ocorra na supericie do plano médio com 3/2 do valor constante e como zero em ambas as
superficies.

A tensdo normal o7 na diregdo Z ¢ setada para ser igual ao valor negativo da pressdo aplicada
nas superficies dos elementos de casca, e entdo, estes sdo lineramente interpoladas entre os

elementos adjacentes.

2.4.3 Fundamentos de otimizagao

Otimizag¢do ¢ o ato de obter o melhor resultado sob determinadas circunstancias. No design,
constru¢do ¢ manutencdo de qualquer sistema de engenharia, os engenheiros devem conduzir
decisdes tecnologicas e gerenciais em varias etapas. O objetivo final de todas decisdes ¢
minimizar o esfor¢o necessario ou maximizar o beneficio desejado. Ja que o esforgo requerido ou
o beneficio desejado em qualquer situagdo pratica pode ser expresso como uma fungdo de certas
variaveis de decisdo, a otimizagdo pode ser definida como o processo de encontrar as condigdes

que fornecem o valor maximo ou minimo de uma funcao.

Pode ser observado na figura 2.30, que se um ponto x* corresponde ao valor minimo da fungio
f(x), o mesmo ponto também corresponde ao valor maximo do negativo da fungdo, —f'(x). Assim,
sem perda de generalizacdo, a otimizagdo pode ser considerada como o significado da
minimizac¢do, pois 0 maximo de uma func¢do pode ser encontrado buscando-se 0 minimo do

negativo da mesma fungao.

Além disso, as seguintes operacdes na fungdo objetivo ndo alterardo a solugdo Otima x,
representada na figura 2.31:
*  Multiplicac@o (ou divisdo) de f'(x) por uma constante positiva c;

* Adigao (ou subtracdo) de uma constante positiva ¢ para (ou de) £ (x).

fix)
11 f(x)
¥ Minime de fix)
| *
I x _
0 i o
I
J“‘H"‘
IJ \\

¢ x® Maximo de- fix)

S -

Figura 2.30. Minimo e maximo de funcdes. (Rao, 2009).
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N&do ha um método tnico disponivel para resolver todos os problemas de otimizag¢do de
maneira eficiente. Assim, varios métodos de otimizagdo foram desenvolvidos para resolver
diferentes tipos de problemas de otimizagdo. Os métodos de busca 6timos sdo também conhecidos
como técnicas de programac¢do matematica ¢ sdo geralmente estudadas como parte de pesquisa
operacional, que ¢ um ramo da matematica preocupado com a aplicagdo de métodos e técnicas

cientificas a problemas de tomada de decisdo, estabelecendo as melhores ou 6timas solugdes.

O inicio do assunto das pesquisas operacionais pode ser rastreado até o periodo inicial da
Segunda Guerra Mundial. Durante a guerra, os britdnicos militares enfrentaram o problema de
alocar recursos muito escassos ¢ limitados (como avides de combate, radares ¢ submarinos) a
diversas atividades (mapeamento de varios destinos e locais). Por ndo haver métodos sistematicos
disponiveis para resolver problemas de alocacao de recursos, os militares convocaram uma equipe
de matematicos para desenvolver métodos para resolver o problema de maneira cientifica. Os
métodos desenvolvidos pela equipe foram fundamentais para a vitoria da batalha aérea pela Gra-

Bretanha.

eflx)

A
€ + flx)
r
“efix)
flxi
L "'..ll-s':g """"" °
of F beme e
fix) 4 fix) 5
el N i P VAN T
* 5 : >

Figura 2.31. Mesma solugdo 6tima para multiplicac@o e adi¢do de constante. (Rao, 2009).

Métodos como a programacdo linear, que foi desenvolvido como resultado de pesquisas em
operagdes militares, ficou conhecido como método de pesquisa operacional. As técnicas de

programag¢do matematica consistem em encontrar o minimo de uma fungdo de varias variaveis
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sob a imposigdo de restrigdes que sdo prescritas para atender determinadas funcionalidades ou

condi¢des especificas.

Formulacdo do problema: Uma otimizagdo ou um problema de programacao matematica pode

ser declarado da seguinte forma
X1
. X2 C
Existe X =1 . , que minimiza f(x) (65)
xn
sujeito as restrigdes

g9;(X) <0, j=1,2,..,m

LX) =0, j=1,2,..,p (66)

onde X ¢ um vetor n-dimensional chamado vetor de projeto, f'(X) ¢ denominado fung¢ao objetivo,
e g; (X) e l; (X) sdo conhecidos como restrigdes de desigualdade e igualdade, respectivamente. O
nimero de variaveis n ¢ o numero de restrigdes m ¢ p ndo precisa estar relacionado de alguma
forma. O problema declarado na Eq. (66) ¢ chamado de problema de otimizagao restrito. Alguns

problemas de otimizagdo ndo envolvem restrigdes ¢ pode ser declarado como:
X1
X2
X=1 (67)
xn

que minimiza f (X). Tais problemas sdo chamados de problemas de otimizagdo sem restri¢des.

Vetor pardmetros de projeto: Qualquer sistema ou componente de engenharia é definido por

um conjunto de quantidades, algumas das quais sdo vistas como variaveis durante o processo de
design. Em geral, certas quantidades sdo geralmente definidas no inicio, e sdo chamadas de
parametros pré-atribuidos. Todas as outras quantidades sdo tratadas como varidveis no processo
de design e sdo chamadas de variaveis de projeto x;, i = 1, 2,. . . n. As variaveis de projeto sdo

coletivamente representadas como vetor de design X = {x/, x2,. . . xn} .

Restri¢des de projeto: Em muitos problemas praticos, as variaveis de design ndo podem ser

escolhidas arbitrariamente; em vez disso, elas devem satisfazer certos requisitos funcionais e
outros especificados. As restri¢des que devem ser satisfeitas para produzir um design aceitavel

sdo coletivamente chamadas restrigoes de design.

Restri¢des que representam limitagdes de desempenho do sistema é denominado limita¢Ges
de comportamento ou restrigdes funcionais. Restrigdes que representam limitagSes fisicas em
variaveis de projeto, como disponibilidade, capacidade de fabricaco e transporte, sdo

conhecidos como restrigdes geométricas ou laterais.
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Superficie das restricdes: Para ilustragdo, considere um problema de otimizagdo com apenas
restrigoes de desigualdade g; (X) < 0. O conjunto de valores de X que satisfazem a equagao g;
(X) = 0 forma uma hipersuperficie no espaco de design e ¢ chamado de superficie de restrigao.

Note que esta ¢ um subespago (n - /) - dimensional, onde # € o numero de variaveis de projeto.

A restricao de superficie divide o espago de design em duas regides: uma em que g; (X) <0 e
outra em que gj (X)> 0. Assim, os pontos situados na hipersuperficie satisfarao a restricdo g; (X)
criticamente, enquanto os pontos que estdo na regido onde g; (X)> 0 sdo inviaveis ou
inaceitaveis, € os pontos situados na regido onde g; (X) <0 sdo viaveis ou aceitaveis. O conjunto
de todas as superficies de restri¢do g; (X) = 0,j =1, 2,.. . m que separa a regido aceitavel €

chamada de superficie de restrigdo composta.

A figura 2.32 ilustra um espago de projeto bidimensional hipotético, onde o limite da regido
viavel ¢ indicado por linhas hachuradas. Um ponto de design que se encontra em uma ou mais
superficies de restricdo, ¢ chamado de ponto de ligagdo, e a restricdo associada ¢ chamada de
restri¢@o ativa. Pontos de design que ndo estdo em nenhuma superficie de restricdo sdo conhecidos
como pontos livres. Dependendo se um determinado ponto de design pertence a uma regido

aceitavel ou inaceitavel, pode ser identificado como um dos quatro tipos a seguir:

e ponto livre e aceitavel;
e ponto livre e inaceitavel;
e ponto ligado ¢ aceitavel,

e ponto ligado e inaceitavel.

Todos os quatro tipos de pontos sdo representados graficamente na figura 2.32.

Restrigdo

R el Comportamento da restricdo g, =0

“JJ‘
Regido ndo Regidio factivel
factivel
» pontalivre Comportamento
Comportamento /9) da restrigédo
da restrigdo g =0
g.=0 4

_ pontos dewtro
do Limite aceitavel

ponta livre fara
da regido o

Sraiavel ’/— Restrigéo lateral g; =0

< N <
ponta fora do Limite aceitavel
S

Figura 2.32. Restri¢des de superficie em um espago de projeto 2D. (Rao, 2009).

Funcdo objetivo: Os procedimentos de projeto convencionais visam encontrar um projeto

aceitavel ou adequado que satisfaz meramente os requisitos funcionais e outros do problema. Em
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geral, havera mais de um design aceitavel e o proposito da otimizagdo ¢ para escolher o melhor
dos muitos designs aceitaveis disponiveis. Assim, um critério deve ser escolhido para comparar
os diferentes projetos alternativos aceitaveis, e para selecionar o melhor. O critério com relagao
ao qual o design ¢ otimizado, quando expresso em fung@o das variaveis de projeto, ¢ conhecido
como fungdo objetiva.

A escolha da funcao objetiva ¢ governada pela natureza do problema. A fungao objetiva para
a minimizacao ¢ geralmente tomada como peso em aeronaves e problemas de projeto estrutural
aeroespacial. Nos projetos estruturais de engenharia civil, a objetivo ¢ geralmente tomado como
a minimizacao do custo. A maximiza¢ao da eficiéncia mecanica € a escolha 6bvia de um objetivo
em sistemas de engenharia mecanica.

Assim, a escolha da funcdo objetivo parece ser direta na maioria dos problemas de design. No
entanto, pode haver casos em que a otimizagdo com relagdo a determinado critério pode levar a
resultados que podem ndo ser satisfatorios para outro critério. Por exemplo, no projeto mecanico
de uma caixa de transmissdo, transmitir a poténcia maxima pode ndo implicar no peso minimo.

Da mesma forma, no design estrutural, o desenho de peso minimo pode ndo corresponder ao
projeto de tensdo minima, e o projeto de tensdo minima, mais uma vez, pode ndo corresponder ao
design de frequéncia maxima. Portanto, a selegcdo da fung@o objetivo pode ser uma das decisdes
mais importantes em todo o processo de design ideal.

Em algumas situagdes, pode haver mais de um critério para se satisfazer, simultaneamente.
Por exemplo, um par de engrenagens pode ter que ser projetado para peso minimo e maxima
eficiéncia durante a transmissdo de uma poténcia especificada. Um problema de otimizacao
envolvendo multiplas fungdes objetivo ¢ conhecido como programagdo multiobjetivo do
problema.

Considerando a existéncia de multiplos objetivos, surge a possibilidade de conflito. Uma
maneira simples de lidar com o problema, ¢ construir uma fungdo objetiva global como
combinagdo linear das funcdes objetivas multiplas conflitantes. Assim, se f; (X) € f> (X) denotam

duas fungdes objetivo, constrdi-se uma nova fungdo objetivo para otimizagao, na forma

fX) = a1 f1(X) + azf,(X) (68)

onde a; e a, s30 constantes, cujos valores indicam a importancia relativa de uma fungéo objetivo

em relacdo a outra.

Superficies da funcéo objetivo: O locus de todos os pontos que satisfazem f(X)=C= constante,

forma uma hipersuperficie no espaco de design, e cada valor de C corresponde a um membro
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diferente de uma familia de superficies. Essas superficies, denominadas superficies da fungdo

objetivo, sdo mostradas em uma espaco de projeto bidimensional na Figura 2.33.

Uma vez que as superficies da funcao objetivo sdo desenhadas junto com as superficies de
restri¢do, o ponto 6timo pode ser determinado sem muita dificuldade. Mas o principal problema
¢ que, como o numero de variaveis de design excede dois ou trés, a restricdo e superficies das
funcdes objetivas, tornam-se complexas até mesmo para visualiza¢dao, ¢ o problema deve ser

resolvido puramente como um problema matematico.

Figura 2.33. Contornos de uma fun¢éo objetivo. (Rao, 2009).

2.4.4 Otimizacgao estrutural via ANSYS

O Ansys ¢ um pacote comercial de elementos finitos que pode ser utlizado nas mais
diversas classes de problemas de engenharia. Sua capacidade inclui a possibilidade de solucionar
problemas de analise estatica e dindmica de estruturas, bem como de transferéncia de calor e
mecanica dos fluidos. No presente trabalho, sera restrita sua aplicabilidade a analise estatica ¢ a

otimizacdo estrutural.

O moédulo de otimizagdo estrutural do ANSYS é uma parte integrante deste pacote
comercial, que pode ser empregado para encontrar o design 6timo de determinada estrutura ou
componente. O design 6timo € o melhor projeto (“best design”) em determinado senso pré-

definido pelo engenheiro, que neste caso especifico, € o menor peso da estrutura da comporta.

Em diversas situagdes de minimizacdo de uma fun¢do de uma variavel, pode existir
mais de um objetivo a ser atendido. Portanto, muita atengdo deve ser tomada a fim de satisfazer
as restrigoes pré-definidas para o projeto, tais como tensdes admissiveis, deflexdes, aspectos

geométricos e outros.
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Na busca pelo projeto 6timo (best design), o ANSYS emprega rotinas de otimizagdo
definidas por trés tipos de variaveis escalares: variaveis de projeto (“Design Variables™), variaveis

de estado (“State Variables™) e funcao objetivo (“Objective Function™).

As variaveis independentes em uma analise de otimizagdo sdo as variaveis de projeto,
que sdo representadas pelo vetor a seguir

X =[x; x5 X3 ... Xp] (69)
onde 7 é o nimero de variaveis de projeto.

As variaveis de projeto sdo submetidas a imposigdes (restricdes) de valores minimos e

maximos na forma

X <x; <Xx; (i=123..,n (70)

As restri¢des nas variaveis de projeto sdo comumente chamadas de restri¢des
laterais e definem o espaco de projeto factivel. O problema de otimizacao ¢ resolvido

para encontrar o minimo da fungao

f=fx) (71)
sujeito a

gi(x) < g; (=123 .., m) (72)

hi < hi(x) (i=123 .. ,6 m) (73)

w; < w;(x) <w; (i=123 .., 6 m) (74)

onde f'¢ a fungdo objetivo; gi , h; € w; sdo as varidveis de estado contendo o projeto, cujas barras
inferiores e superiores representam, respectivamente, os limites minimos e maximo, e; m; + m>
+ mj3 correspondem ao numero de restrigoes das variaveis de estado, com varios valores de limites

inferiores e superiores.

As variaveis de estado também podem ser chamadas de variaveis dependentes, uma

vez que elas variam com o vetor X correspondente as de variaveis de projeto.

As equagdes (69) a (74) representam um problema de otimizacédo restrito, cujo
proposito ¢ a minimizagao da fungdo objetivo f, sujeita as imposicdes definidas nas equagdes
(70), (72), (73) e (74).

Projeto factivel (viavel) versus ndo factivel (invidvel): O ANSYS define como projeto

factivel (“feasible design”) aquele que atende todas as imposigoes pré-definidas pelas variaveis

de estado. Ja as configuragdes de projeto (“design sets”) que desviam um ou mais parametros das
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imposigoes pré-definidas pelas variaveis de estado, sdo denominados de projetos inviaveis ou ndo

factiveis (“infeasible design™).

Na defini¢do do espago de projetos viaveis (ou factiveis), uma tolerancia é acrescentada

para cada variavel de estado limite. Se X* é uma determinada configuracdo de projeto, tal que
X" =[x1 x3 x3 .. xp] (75)

o0 projeto ¢ considerado vidvel somente se

gi <gi(x)<gi+a (=123 ., m) (76)
E— Bi < hi = h;i(x") (=123 ..., 6m) (77)
wi— v < wp =wi(x") < Wi+ v (=123 .., ms) (78)

onde a;, f; € y; s@o tolerancias definidas.

As equacdes (76) a (78) sdo os postulados usados para encontrar configuragdes de

projetos factiveis (feasible design set) dentro das rotinas de otimizacdo estrutural do ANSYS.

A melhor configuracio de projeto (“The best design set”): Como as configuragdes de

projeto (“design set”) sdo geradas pelos métodos ou ferramentas e se uma fungdo objetivo €
definida, o melhor projeto (best design set) ¢ calculado e armazenado. O design 6timo ¢

encontrado sob uma das seguintes condigoes:

e Se existe uma ou mais configuracdes de projetos factiveis (feasible design), o projeto
otimo (best design) é aquele cuja fungdo objetivo possui o menor valor;

e Se todas as configurag¢des de projeto sdo inviaveis (infeasible designs), o projeto 6timo ¢é
aquele que mais se aproxima da solugdo factivel, independentemente do valor de sua

fungédo objetivo.

Métodos de otimizacdo do ANSYS: Os métodos de otimizacdo sdo técnicas tradicionais
que buscam a minimiza¢do de uma tUnica fungdo (a fungdo objetiva) sujeita a restrigdes. Dois
métodos estdo disponiveis: 0 método de aproximagdo por subproblemas ¢ o método de primeira
ordem. Além disso, o usuario pode fornecer um algoritmo de otimizagdo externo, caso em que o

algoritmo ANSY'S sera ignorado.

Para usar um desses métodos, é preciso ter uma fungdo de objetivo definida. Neste
trabalho, sera dada maior énfase ao primeiro método — aproximagdo por subproblemas — por ter

sido a técnica empregada na obtengdo dos resultados.

Método de Aproximacdo do Subproblema: Este ¢ um método avang¢ado de ordem zero

que usa aproximagoes (ajuste de curvas) para todas as variaveis dependentes (variaveis de estado
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e a fungdo objetivo). E um método geral que pode ser aplicado eficientemente para uma ampla

gama de problemas de engenharia.

Este pode ser descrito como um método avancado de ordem zero, na medida em que
requer apenas os valores das variaveis dependentes, e ndo suas derivadas. Existem dois conceitos
que desempenham um papel fundamental na método de aproximagdo de subproblemas: o uso de
aproximacdes para a funcao objetivo e para as variaveis de estado, e a conversao do problema de

otimizag¢do restrita a um problema irrestrito.

Para este método, o programa estabelece a relag@o entre a funcdo objetivo e as variaveis
de projeto por ajuste de curva. Isso € feito calculando a fungao objetivo para varios conjuntos de
valores de variaveis de design (isto é, para varios projetos) e executando um ajuste de minimos

quadrados entre os pontos de dados.

A curva resultante (ou superficie) é chamada de aproximagao. Cada loop de otimizacgdo
gera um novo ponto de dados e a aproximagéo da fungio objetivo é atualizada. E esta aproximagao
que ¢ minimizada em vez da fung@o objetivo real. As variaveis de estado sdo tratadas da mesma
maneira. Uma aproximagdo ¢ gerada para cada variavel de estado ¢ atualizada no final de cada

loop.

E possivel controlar o ajuste de curvas para as aproximagdes de otimizagao, selecionando
um ajuste linear, ajuste quadratico ou ajuste de termos cruzados. Por padrao, um ajuste quadratico
mais termos cruzados ¢ usado para a funcdo objetivo e um ajuste quadratico ¢ usado para as

variaveis de estado.

A conversdo do problema ¢ feita da seguinte forma: as variaveis de estado e os limites
das variaveis de projeto sdo usadas para restringir o design e tornar o problema de otimizagao
restrito em irrestrito. O programa ANSYS converte este problema porque as técnicas de
minimizagao para os ultimos sdo mais eficientes. A conversao ¢ feita adicionando-se penalidades

a aproximagdo da fun¢do objetivo para considerar as restricdes impostas.

A busca por um minimo da aproximacao da fungdo objetivo irrestrita € entdo realizada
pela aplicagao de uma técnica de minimizagdo sequencial irrestrita (“Sequential Unconstrained

Minimization Technique”), em cada iteragao.

Método de primeira ordem: este método usa informagdes derivadas, ou seja, gradientes

das variaveis dependentes com relagdo as variaveis de design. E altamente preciso e funciona bem
para problemas com variaveis dependentes que variam amplamente em uma ampla faixa de

espaco de design. No entanto, esse método pode ser intensamente computacional.

Método fornecido pelo usudrio: Uma rotina de otimizagdo externa e “by-passa” a logica

inerente a0 modulo otimizador do ANSYS.
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Ferramentas de otimizag@o sdo técnicas usadas para medir e entender o espago de design
do seu problema. Como a minimizagdo pode ou ndo ser uma meta, uma funcao objetivo ndo ¢
necessaria para o uso das ferramentas. No entanto, as variaveis de design devem ser definidas. As

seguintes ferramentas estao disponiveis no médulo de otimizacao estrutural do ANSYS:

Unica iteragdo/repeticio (“Single Loop Run”): Esta ferramenta executa um loop e produz

uma solug¢ao FEA por vez. Voc€ pode fazer estudos "what if" usando uma série de execugdes de

loop unico, definindo valores de variaveis de design diferentes antes de cada loop.

Geracao de design aleatorio/randomico (“Random Design Generation™): Varios loops sdo

executados, com valores de variaveis de design aleatorio em cada iteragdo. Um nimero maximo
de iteragdes e um numero desejado de loops viaveis podem ser especificados. Esta ferramenta ¢é
util para estudar o espago global do projeto e para estabelecer conjuntos de projetos vidveis para

analise de otimizagdo subseqiiente.

Geragdo de varredura (“Sweep Generation”): A partir de um conjunto de design de

referéncia, essa ferramenta gera varias sequéncias de conjuntos de projetos. Especificamente, ele
altera uma variavel de design por vez em toda a faixa, usando incrementos variaveis de design
uniformes. Avalia¢Oes variacionais globais da funcdo objetivo e das variaveis de estado sdo

possibilitadas por esta ferramenta.

Avaliagdo Fatorial (“Factorial Evaluation”): Esta ¢ uma ferramenta estatistica que ¢

usada para gerar conjuntos de projeto em todas as combinagdes extremas de valores de variaveis
de design. Esta técnica esta relacionada com a tecnologia conhecida como design de experimento,
que usa a analise fatorial completa e fracionada. O objetivo principal ¢ calcular os efeitos

principais e de interacdo para a fung@o objetivo e as varidveis de estado.

Avaliacdo de Gradiente (“Gradient Evaluation™): Em um conjunto de projetos de

referéncia especificado pelo usuario, essa ferramenta calcula os gradientes da fungdo objetivo e
das variaveis de estado em relagdo as variaveis de projeto. Usando esta ferramenta, ¢ possivel
investigar o design local quanto as sensibilidades, comparando as alteracdes de valores com

relac@o ao projeto inicial.

Ferramenta fornecida pelo usudrio (“User-Supplied Design Tool”): Uma rotina externa

(USEROP) pode ser usada para ignorar a légica do ANSYS.

2.4.5 Formulagao da aproximacgao por subproblema

O primeiro passo na minimiza¢do do problema restrito expresso pelas equacdes (70) e
(71) ¢ representar cada variavel dependente por uma aproximacao, representada pela notagdo .

Para a fungao objetivo, ¢ obtido:
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f(x)=f(x) +erro (79)

Similarmente, para as variaveis de estado obtém-se:

Jgx)=gx)+erro (80)
h (x) = h(x) + erro (81)
w(x) =w(x) +erro (82)

A forma mais complexa que as aproximiagdes da funcdo objetivo podem tomar

corresponde a sua representacdo quadratica com termos cruzados, conforme a equacao abaixo:
r — n nymn
f —a0+2i a; xi+2i 21 bU X Xj (83)

As formas reais de cada ajuste varia a cada iteragdo ¢ sdo determinadas pelo software,
através da técnica dos minimos quadrados ponderado, que ¢ utilizada para encontrar os
coeficientes a; e b; da equagdo anterior. O erro absoluto associado ao método dos minimos

quadrados ponderado ¢ dado pela expressdo a seguir:
E? =y o0 (fO) - f(n)z (84)

Onde ®U) ¢ o peso associado & configuragdo de projeto j, e ns é 0 numero atual de sets
(configuragdes) de projeto. Outros erros absolutos E2 podem ser encontrados de maneira similar
para todas as variaveis de estado que constituem o problema de otimizagdo estrutural. Os pesos

usados na equagdo acima sao calculados a partir de uma das seguintes formas:

e Baseados nos valores da fungdo objetivo, aonde os sets de projeto com menor valor da
funcao objetivo, tem elevado peso.
e Baseado nos valores das variaveis de projeto, aonde os sets de projeto mais proximos do
melhor design, recebem elevado peso.
e Baseado na viabilidade (feasibility), aonde os sets factiveis tem elevado peso e os sets
inviaveis (infeasible) possuem baixo peso.
e Baseado na combinagdo dos trés critérios anteriores;
e Baseado na consideragio de que todos os pesos sdo unitérios, isto é, ®) = 1 para todo
J-
Uma quantidade minima de sets de projeto deve existir para que se obtenham as
aproximag¢des. Do contrario, sets de projeto serdo gerados aleatoriamente até que o numero
requerido seja atingido. O critério que define a formacdo das aproximagdes ¢ dado pelas relagdes

abaixo:

ng<n+?2 (85)
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nd2n+2

onde no primeiro caso, sdo gerados sets de projeto de forma aletaodria; enquanto que a Eq. (85)
satisfaz o nimero minimo de sets de projeto requeridos para compor as aproximagdes. Quanto

maior a quantidade de sets de projeto, maior serdo os teremos incluidos na Eq. (83).

Uma vez definidas as fungdes de aproximacdo, o problema de minimizagéo restrito é

reformulado conforme as expressdes a seguir. Minimize

f=Ff® (86)
sujeitos a

X <X <X i=123 ..,n) (87)

gi(x) <g;i+aq (=123 .., 6m) (88)

hi — Bi < hy(x) (i=123 .., m) (89)

Wi— Vi < wi(x) < wij+ vy i=123 ..,6m3) (90)

O préximo passo € a converter as equacgoes (86) a (90) do problema restrito, para sua
forms similar irrestrita e singular. Isso ¢é realizado através das fun¢des de penalidade, que conduz

a seguinte relagdo matematica de subproblema:
Fap)=F +fork Qi X () + TG (@) + X4 H(h ) + 2w (w))) 1)

onde X ¢ fungdo penalidade usada para impor as restrigoes das variaveis de projeto, G, He W
sdo as funcdes penalidades para impor as resti¢des das variaveis de estado. O valor da fungdo

objetivo de referéncia (fy) ¢ introduzida a fim de se obter unidades consistentes.

Note que a fungdo objetivo irrestrita F(x, py) — também denominada de superficie de
resposta (“response surface”) — sofre alteracdo com as variaveis de projeto e com a quantidade

Pr, que ¢ um parametro da superficie de reposta.

Uma técnica de minimizagdo irrestrita sequencial ¢ utilizada para resolver a Eq. (91) em
cada loop de iteragdo do projeto. O subscrito £ acima se refere ao nimero de iteracdes realizadas
durante a solug@o do subproblema, através do qual, o parametro da superficie de resposta tem seu

valor aumentado (p; < p> < p; <... < pr) com o intuito de atingir resultados convergentes precisos.

Todas as fungdes penalidade utilizadas sdao do tipo interna-estendidas, aonde proximo
do limite superior, por exemplo, a fungdo penalidade das variaveis de projeto é dada por

Gt /(x—x) Sex;<x—e(x—x)
cztcy/(xi—x) Sex;=2x—€e(x— x)

X (x;) = { } (i=1, 2,3....,n) (92)
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Onde ¢y, ¢z, ¢3 € ¢4 s@0 constantes calculadas internamente € € € um nimero positivo

muito pequeno.

As expressdes matematicas das varidveis de estado assumem forma similar, aonde
proximo do limite superior, as fungdes penalidades apresentam a seguinte forma

d1+d2/(Wi—ﬁ/\i) Seﬁ/\i< Wi—E(Wi—WL‘)

W) = {dg tdy (T — W) Sew;> Wi—e€W;— w;) } (=1, 23,.m) 03

Onde d;, d>, ds e dy sdo constantes calculadas internamente e € ¢ um niimero positivo
muito pequeno. De forma analoga podem ser encontradas as fungdes penalidades para G e H, tal

que, o efeito grafico é representado na figura 2.34.

Wiw;)

3

[
hl: i W
w, . i

Figura 2.34. Fungao penalidade no espago das variaveis de estado. (Manual do ANSYS, 2012).

O algoritmo que utiliza a técnica de minimizagdo sequencial irrestrita (“SUMT”) é
empregado para encontrar a fungdo objetivo irrestrita minima, FU) | na iteragdo de projeto j, que

corresponde a
XD 5 D como FO » FWD (94)

onde X ¢ o vetor variavel de projeto correspondente a () |
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O passo final a ser executado em cada iteragdo de projeto ¢ a determinag¢do do vetor
variavel de projeto que serd usado na proxima iteragdo (j+1). O vetor XU+1) ¢ determinado de

acordo com a seguinte equagao:
xU+D 5 x® 4 ¢ (X(j) — X(b)) (95)

onde X® sdo constantes relacionadas as configuragdes de design 6timo (best design
set) e C ¢ escolhida internamente para variar entre 0 e 1, baseado no nimero de solu¢des ndo
viaveis (infeasible).

Convergéncia: As iteragdes de aproximacao por subproblema continuam até que
a convergeéncia seja alcangada ou se encerrem os loops iterativos. Esses dois eventos sao
checados somente quando o nimero atual de configuracdes de design, ng, for igual ou

maior do que o nimero requerido para formar as aproximagoes.

A convergéncia ¢ encontrada quando a configuragio de projeto atual, X 7 , ou o
set anterior, X 0"/ ou o melhor projeto (best design), X 7, é factivel (feasible); e uma das

seguintes condi¢des ¢ satisfeita:

|FO — fUD| <7 6)
|f(1') - f(b)| <7 97)
|Xl.(j) - Xff‘1)| < p; (i=123,...n) (98)
| X7 = xP| <y (i=123..n) (99)

Onde 7 ¢ p sdo as tolerancias da fungdo objetivo ¢ das variaveis de estado.

As equagdes (96) e (97) correspondem as diferencas dos valores da fungdo objetivo, enquanto que
as equagoes (98) e (99) se referem as diferencas das variaveis de estado. Se as inequagdes (96) a
(99) ndo forem atendidas, entdo o término das iteragdes pode ocorrer, se uma das duas condi¢des

abaixo forem atingidas.
ng = Ny (100)
ngi = Ng; (101)

Onde ng ¢ o numero de iteragdes do subproblema, ng; ¢ o nimero sequencial de
configuragoes de projeto inviaveis (infeasible), Ny € o nimero maximo de iteragoes, e Ng; € 0

numero sequencial maximo de configuragdes de projeto inviaveis.
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3 METODOLOGIA

Foram desenvolvidas duas rotinas computacionais para
utilizacdo em associa¢cdo com modulo de Elementos Finitos do
pacote comercial ANSYS® — para a execug¢do do cdlculo
estrutural e redugdo de massa de comportas ensecadeiras. A
partir de um banco de dados de projetos executivos das usinas
hidrelétricas de Belo Monte e Sinop, foi possivel implementar e
validar os codigos desenvolvidos em APDL (Ansys Parametric
Design Language).

A metodologia se subdivide em modelagem paramétrica e otimizagdo, conforme a sequéncia

apresentada abaixo, que definiu a organizacdo das segdes e sub-segdes deste capitulo.

Modelagem paramétrica:

e Discretizagdo da geometria, que define a concepcao geométrica do projeto paramétrico;
e Implementagdo de subrotinas em APDL para o dimensionamento paramétrico;

e Defini¢do dos materiais empregados e suas respectivas propriedades mecéanicas;

e Condigdes de contorno e carregamento;

e Analise de convergéncia do modelo.

Otimizagdo:
e Fluxogramas dos procedimentos de calculo.

e C(Critérios de analise utilizados.

3.1 MODELAGEM PARAMETRICA

O objetivo da primeira rotina computacional — denominada GATE prt — é realizar a simulagdo
do calculo estrutural da comporta utilizando o conceito de projeto paramétrico, em associacdo
com a linguagem APDL (Ansys Parametric Design Language). Esta secdo abordara todas as

etapas necessarias para a elaboragao e validagdo do modelo paramétrico de calculo em APDL.

3.1.2 Discretizagcao da geometria

Sendo a comporta ensecadeira um equipamento hidromecanico amplamente empregado em
obras de infraestrutura, definiu-se uma concepc¢do padrdo de projeto que atenda as diversas
aplicacdes, ou seja, a metodologia proposta vai além do uso em obras de usinas hidrelétricas,
incluindo sua aplicacdo em comportas ensecadeiras de estagdes de abastecimento e tratamento de
agua e esgoto, bem como nas eclusas de navegagao.

A comporta ensecadeira possui um aspecto facilitador na parametrizacdo do projeto, que € o
fato de sua estrutura se subdividir em painéis inferiores e painel superior, sendo que os painéis

inferiores sdo iguais e intercambiaveis entre si. Essa concepcdo tém sido adotada na grande
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maioria dos empreendimentos de infraestrutura pelos seguintes motivos: facilidade operacional,
redugdo de custos de fabricagdo e de transporte.

A discretizacdo da geometria foi feita para o painel inferior, uma vez que o dimensionamento
de um painel ¢ igual a dos demais e, obviamente, basta dimensionar um deles para a condi¢ao
mais desfavoravel, que ocorre quando o mesmo esta apoiado sob a soleira, situagdo em que carga
hidrostatica atuante ¢ maxima.

A estrutura de uma comporta ensecadeira — também denominada tabuleiro — ¢ composta
basicamente pelos seguintes elementos estruturais: chapa de paramento, vigas verticais,
cabeceiras (vigas verticais das extremidades), refor¢os verticais, vigas horizontais principais e

refor¢os horizontais (também denominados de nervuras horizontais).

‘ ”4‘\ . . : CAB

CHP — Chapa de paramento
VP — Viga principal
VV = Viga vertical

RH = Reforgo horizontal (longarina)

RV — Reforco vertical

Linha de simetria CAB - Cabeceira

Figura 3.1. Estrutura principal de uma comporta ensecadeira.

A estrutura ilustrada na Fig. 3.1 é uma concep¢do mais generalista de comporta ensecadeira,
ou seja, apresenta todos os elementos estruturais que podem existir. Entretanto, nem todos os
elementos indicados necessitam existir na concepgao do equipamento, desde que seja comprovada
sua resisténcia quanto aos critérios de falha, que sdo definidos pelas tensdes equivalentes
admissiveis, pela deflexdo maxima na direcdo do fluxo e pela comprovacdo da estabilidade
elastica da alma e da aba das vigas horizontais.

Diferentemente da concepgdo apresentada na Figura 3.1, os projetos das comportas
ensecadeiras usadas como referéncia neste trabalho, assim como de outros empreendimentos

recentes, ndo possuem reforcos verticais intermedidrios, e apresentam apenas um reforgo
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horizontal entre as vigas horizontais principais. Tal pratica é uma tendéncia de concepgdo adotada
pela industria de hidromecénicos que atua no Brasil.

Embora existam diversas maneiras de se conceber a estrutura do painel, a definicdo da
geometria parametrizada foi feita com base numa concepg@o de comporta de baixo custo e de
produgdo simples, que € o que vem sendo praticado atualmente pelos principais fabricantes, a
exemplo dos projetos executivos abordados neste trabalho, que sdo as referéncias mais recentes
de empreendimentos brasileiros relevantes.

A discretizagdo geométrica foi feita com base no padrao de geometria e concepgao observado
nas oito comportas que sdo avaliadas neste trabalho. Desse modo, o modelo paramétrico
idealizado ndo considera reforgos (nervuras) verticais intermediarios, apenas as vigas verticais
principais e as cabeceiras (vigas verticais da extremidade).

Com relacdo aos elementos estruturais horizontais, foram considerados no modelo
paramétrico, tanto as vigas principais, como os refor¢os (nervuras) horizontais intermediarios,
com ou sem aba. Além disso, na concep¢do do projeto paramétrico, foi considerada apenas um
refor¢o (nervura) horizontal entre as vigas horizontais principais. Por fim, os reforgos das

extremidades (superior ¢ inferior) ndo consideram a existéncia de aba (flange).

PARAMENTO| __|HRSUP / TRSUP|
I_— >TCAB/TV

| —LABA
VIGA V oremon | HRINTER| | TABA (meio)
L SUPERIOR| i
“ HRINTER] / TABAL (extremo)
HVH (meio)
CABECEIRA REFORCO
/ INTERM. \ _{TH (meio)
I‘ T‘REF B / THCAB (extremo)

\

VIGA
HORIZONTAL

REFORCO
IHRINF / TRINF] (|NFERIOR

Figura 3.2. Geometria do modelo paramétrico.

Pode ser observado na figura 3.2, a concepgao basica do modelo, os elementos estruturais e
0s respectivos parametros geométricos que definem a operagdo da rotina computacional.

A parametrizagdo do projeto ¢ obtida pelo equacionamento da geometria da comporta, de
forma que esta varie em fungdo de parametros independentes. Os dados geométricos de entrada
que definem a parametrizagdo do calculo sdo:

e BVED — Vio vedado do painel.
e HVED — Altura de vedacao do painel.

e BAP - Vo entre apoios (distadncia entre cabeceiras).
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e HCAB — Altura da alma da cabeceira.

e TCAB - Espessura da cabeceira.

e PAR — Posi¢ao do paramento: Montante ou Jusante.

e TP — Espessura do paramento.

e NHBEAM — Numero de vigas horizontais.

e HVH — Altura da alma da viga horizontal no meio do véo.

e TH — Espessura da alma da viga horizontal no meio do vao.

e THCAB — Espessura da alma da viga horizontal na regido lateral (proximo a
cabeceira).

e [LABA — Altura da aba (flange) da viga horizontal principal.

e TABA — Espessura da aba (flange) da viga horizontal principal no meio do vao.

e TABAL — Espessura da aba (flange) da viga horizontal principal na regido lateral.

e NVBEAM — Numero de vigas verticais.

e TV —Espessura das vigas verticais.

e REF — Existéncia de reforco entre vigas horizontais: Sim ou Nao.

e AREF — Reforcos com aba ou sem aba.

e HAREF — Altura da aba dos reforgos intermediarios.

e TREF — Espessura dos refor¢os intermediarios.

e HRINTER — Altura da alma dos refor¢os intermediarios.

e HRSUP — Altura da alma do reforgo superior.

e TRSUP — Espessura do reforco superior.

e HRINF — Altura da alma do reforco inferior.

e TRINF — Espessura do refor¢o inferior.

Cabe observar, que estes parametros devem ser informados de maneira coerente, pois se
houver inconsisténcia geométrica na entrada de dados, como por exemplo, adotar um valor para
a altura da aba da viga horizontal (LABA), que seja maior do que a distancia entre vigas
principais, o modelo ndo sera gerado ou sera feito de maneira incorreta, interrompendo a rotina

computacional no meio do processo.

3.1.2 Formulagao matematica

A simulagao numérica ¢ executada de maneira automatizada através da importacao do arquivo
em formato GATE prt.txt, que contém o codigo computacional compativel com o software
ANSYS, que é capaz de interpretar e executar os comandos da linguagem APDL, que é especifica

do pacote comercial adotado.
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O algoritmo desenvolvido em APDL executa a rotina seguindo todos os passos da sequéncia
da analise numérica via Elementos Finitos, como se o processo fosse feito manualmente pelo
usuario que interage com o computador. O programa faz todas as etapas do pré-processamento, o
processamento e 0 pds-processamento parcial, plotando valores de tensdes equivalentes € o peso
da estrutura ao final da simulacio.

Todavia, cabe ressaltar, que a metodologia desenvolvida ndo dispensa a utilizacdo de outras
ferramentas complementares de calculo, incluindo as que usam formulagdes analiticas
consagradas e adotadas pelos fabricantes de equipamentos da industria de hidromecénicos. As
etapas contidas nos algoritmos do codigo computacional sdo capazes de executar as tarefas

automaticamente conforme a sequéncia apresentada na Figura 3.3.

PRE-PROCESSAMENTO

COMPUTADOR

USUARIO *+  Geometria

v Input no arquivo q * Material (propriedades)
* Discretizacdo {malha)
GATE_prt.txt * Condig¢Ges de Contorno

* Carregamento

PROCESSAMENTO

COMPUTADOR

* Monta as matrizes de cada elemento;

* Monta a matriz do sistema global;

* Reduz a matriz do sistema global com as
condi¢Oes de contorno;

* Resolve o sistema calculando os deslocamentos
nodais, esforgos, tensdes e deformacgdes.

POS-PROCESSAMENTO

COMPUTADOR USUARIO FIM

w * Analise de resultados;
*+ Compragdo com valores de referéncia (fabricante);
* Estudos de convergéncia para validacdo do modelo.

* Plota tensdes equivalentes (SEQV) na tela;
* Plota e armazena o peso da estrutura;

Figura 3.3. Sequéncia da execugdo da simulagéo estrutural via APDL.
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A formula¢do matematica do modelo consiste na resolugdo do problema de analise estrutural
linear elastica pelo método de Elementos Finitos, com a utilizagdo de elementos de placa. Adotou-
se esse tipo de elemento para a simplificacdo do problema tridimensional, ja que em comportas
hidraulicas a espessura € consideravelmente menor do que as demais dimensoes (comprimento ¢
largura) dos elementos estruturais. Além disso, os elementos de placa sdo ideais para a
modelagem de estruturas resistentes aos esforgos de membrana e flexao.

A vantagem na utilizacdo desse tipo de elemento ¢ o reduzido tempo computacional,
principalmente quando da implementacéo de rotinas de otimizagao estrutural, em que sdo rodados
sucessivas analises estruturais até a convergéncia dos resultados.

Na sua forma quadrilateral, o elemento adotado — SHELL 63 — apresenta quatro noés (I, J, K,
L), com seis graus de liberdade por no, sendo trés graus de translagdo (UX, UY, UZ) na diregdo
dos eixos X, Y € Z, e trés graus de rotagdo (ROTX, ROTY, ROTZ) em torno destes eixos, como
pode ser observado na Figura 3.4.

tay
zi

& S () KL

J
Opcéo triangular

Figura 3.4. Elemento SHELL 63 - Geometria. (Manual do ANSYS).

Esse tipo de elemento permite variar a espessura ao longo de sua superficie, entretanto, todas
as espessuras foram consideradas iguais para todos os nés. Com relacdo aos resultados, os
momentos sdo calculados por unidade de comprimento no sistema de coordenadas dos elementos.
As diregdes dos esforcos nos elementos sao paralelos aos seus eixos locais.

Como pode ser observado na Figura 3.5, a notacdo dos resultados considera momentos
positivos quando as fibras inferiores sdo tracionadas e as fibras superiores sdo comprimidas. Os
resultados das tensdes equivalentes gerados nas analises e ilustrados neste trabalho, sdo

correspondentes aos valores da fibra superior (SEQV — TOP).
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7, SX(TOP)
SX (MID)
SX (BOT)

Figura 3.5. Elemento SHELL 63 — Convenc¢ao dos resultados. (Manual do ANSYS).

Com a adocdo de elemento finito de placa tipo SHELL 63, a espessura de cada chapa da
comporta ¢ definida pelo pardmetro denominado REAL CONSTANT dentro do modelo gerado no
ANSYS. A visualiza¢do das diferentes espessuras das chapas estruturais pode ser observada
quando as areas (ou elementos) sdo plotadas(os) com a fungdo REAL CONSTANT habilitada na
opcdo de impressdo grafica. Como pode ser observado na figura 3.6, o modelo pode ser
representado de duas formas: na cor verde (REAL CONSTANT desativado) e em diversas cores

(REAL CONSTANT habilitado).

"REAL CONSTANT"
DESATIVADO

"REAL CONSTANT"
ATIVADO

Figura 3.6. Modelo EF da Comporta com Elemento SHELL 63.
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A maior parte das rotinas do codigo computacional desenvolvido em APDL ¢ referente a
etapa de pré-processamento da simula¢do numérica, que consiste na construgdo da geometria, na
definicdo do material (propriedades mecanicas), na discretizacdo da malha, na imposi¢do das
condi¢des do contorno e na aplicagdo do carregamento. Para fins de exemplificagdo, serdo
ilustrados alguns trechos mais relevantes do codigo computacional GATE prt.

Segue abaixo a sub-rotina do programa que define o tipo de elemento finito adotado, bem
como as espessuras das chapas da comporta, que sdo atribuidas a “REAL CONSTANT” de cada
elemento, através dos parametros TH, TV, TP, TRSUP e etc.

!

prassssciiiiss SELECAO DO ELEMENTO E “REAL CONSTANT” it
!

ET,1,SHELL63
RI1,TH,,,,,,
R2,TV,,,,,,
R3,TP,,,,,,

R4, TRSUP, ,,,,,
R,5,TRINF, ,,,,,
R6,TCAB,,,,,,
R7,TV/2,,.,,,
R.8,TABA, ,,,,,
R9,TREF, ,,,,,
R,10,THCAB, ,,,,,
R,11,TABAL,,,,,,

!

Phfedkdeddtdhtddbdhtdhthhtd FIM DA SUBROTINA L R R R o S R S S R S R T R T R R R

!

Para a construgdo do modelo paramétrico, a definicdo do posicionamento das vigas
horizontais € a varidvel mais importante, pois € utilizada como referéncia nas diversas sub-rotinas
do cddigo. O algoritmo foi desenvolvido considerando trés possibilidades de posicionamento das
vigas horizontais: vigas equisolicitadas, posicionamento arbitrado pelo usuario ou vigas
equidistantes.

A fim de facilitar o entendimento desta parte da formulagdo matematica, ¢ ilustrado um trecho
adaptado do algoritmo original, para o caso de posicionamento de vigas equisolicitadas, que foi a

premissa adotada em todos os projetos estudados neste trabalho.
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!

Pk POSICIONAMENTO DE VIGAS HORIZONTAIS EQUISOLICITADAS etk
!

*DIM,AA,ARRAY,NHB+1
YV3=0
BETV=NHB*(HM 1-HVED/1000)**2/(HM1**2-(HM1-HVED/1000)**2)
*DO,KK,1,NHB
YV2=(HM1-(2*HM1/3/(NHB+BETV)**.5*(NHB+1-KK+BETV)**1.5-(NHB-
KK+BETV)**1.5)))*1000
*IF, KK,NE,1,THEN
AA(KK) = YV2-YV1
*ELSE
AA(KK) = YV2
*ENDIF
YVI=YV2
*ENDDO
YV3=YV2
AANHB+1)=HVED-YV3

!

Phfeddeddtdhtdhbdhtdhtdhtd FIM DA SUBROTINA LR R R R S R S S R S R T R R T R R R

!

Pode ser observado no codigo desenvolvido, que a estruturagdo da linguagem APDL ¢ similar
a do FORTRAN, onde existem lagos de repeti¢ao do tipo “DO” e “ENDDQO”, assim como lagos
condicionais do tipo “IF”, “ELSE”, “ELSEIF” ¢ “ENDIF”.

A localizagao das vigas horizontais depende do nimero de vigas especificado na entrada do
programa, além de outros pardmetros, tais como a altura vedada e a carga hidrostatica. Para a
construcdo automatizada da geometria, o posicionamento da viga altera seu valor a cada iteracdo
de calculo dentro lago de repeticdo do algoritmo, que se encerra quando a matriz dindmica
armazena todos os valores de yx, onde y; ¢ a distancia da soleira até a respectiva viga de numero
k(k=1223,...NHBEAM).

O posicionamento das vigas (yx) foi atribuido a uma variavel vetorizada — denominada “44”
—do tipo ARRAY, que é um parametro que pode assumir multiplos valores. Nesse caso especifico,
a variavel A4 ¢ uma matriz cujo o numero de linhas ¢ igual a quantidade de vigas horizontais mais
um, ¢ o numero de colunas ¢ igual a um, ou seja, ¢ uma matriz unidimensional.

O equacionamento da posi¢do das vigas horizontais para cargas equisolicitadas foi empregado
de acordo com a formulagdo apresentada na literatura do Erbiste (2008). O pardametro 44 ¢

fundamental para a constru¢do do modelo geométrico como um todo, pois a geragdo dos outros
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elementos estruturais, tais como os reforgos (superior, inferior ¢ intermediarios) ¢ as abas
(flanges) das vigas e dos reforcos, estdo vinculados ao mesmo.

A construgdo de entidades geométricas (areas) ¢ feita através de comandos especificos
(RECT, por exemplo) e esta sempre associada ao sistema de coordenadas cartesiano local, que
pode ser transladado e rotacionado localmente, possibilitando a automatizagdo do processo de
geracdo do modelo. Transcreve-se abaixo, com adaptagdes, a sub-rotina responsavel pela geragao

das vigas horizontais principais.

!

!

*DO,KK,1,NHB
WPOFF,,,-(AA(KK))
RECT,,HVH,,-BAP/(NVBEAM+1)
WPRO.,,,-90.000000

*[F,KK,NE,1,THEN
RECT,LABA/2,AA(KK)-LABA/2,0,-BAP/(NVBEAM+1),
RECT,0,LABA/2,0,-BAP/(NVBEAM+1),
RECT,0,-LABA/2,0,-BAP/(NVBEAM+1),
WPRO,,90.000000,
RECT,0,LABA/2,0,-HVH,
RECT,0,-LABA/2,0,-HVH,
RECT,LABA/2,AA(KK)-LABA/2,0,-HVH,
WPRO.,,-90.000000,

*ELSE
RECT,LABA/2,AA(KK),0,-BAP/(NVBEAM+1),
RECT,0,LABA/2,0,-BAP/(NVBEAM+1),
RECT,0,-LABA/2,0,-BAP/(NVBEAM+1),
WPRO,,90.000000,
RECT,0,LABA/2,0,-HVH,
RECT,0,-LABA/2,0,-HVH,
RECT,LABA/2,AA(KK),0,-HVH,
WPRO.,,-90.000000,

*ENDIF
WPOFF,,.-(HVH)
RECTNG,0,LABA/2,0,-BAP/(NVBEAM+1),
RECTNG,0,-LABA/2,0,-BAP/(NVBEAM+1),
WPOFF,, (HVH)
WPRO,,,+90.000000
NUMMRG,KP, , , . LOW
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*IF,KK,EQ,NHB,THEN
WPRO.,,,-90.000000
RECTNG,-LABA/2,-(HVED-YV3),0,-BAP/(NVBEAM+1),
WPRO.,,,+90.000000
WPRO,,90.000000,
RECTNG,0,HVH,-LABA/2,-(HVED-YV3)
WPRO,,-90.000000,
NUMMRG,KP, , , ,LOW
*ENDIF
*ENDDO

!

IR R S S S S FIM DA SUBROTINA ER R R S S S S S S S S S S S S S A S R R S

!

Como comentado anteriormente, a criacdo das vigas horizontais e das respectivas abas
(flanges) esta automatizado em fun¢ao do parametro dinamico 44, que corresponde a localizagio
das vigas horizontais a cada iteragdo de calculo dentro do lago repetitivo (DO — ENDDQO) para
a criagdo das areas.

De maneira resumida, este trecho do cddigo inicia a operagdo transladando o sistema de
coordenadas cartesiano local para a posi¢do da viga 1 e gera as areas das vigas horizontais e das
abas, através do comando RECT. O lago repete a criagao dos retdngulos (vigas e respectivas abas)
para cada valor do pardmetro dinamico 44 até a quantidade de vigas (NVHB).

Além da geracao da geometria do modelo, a selegdo de areas para a defini¢do das espessuras
das chapas, assim como a geragdo da malha da estrutura, sdo feitos com base no parametro
dindmico A4, através de comandos especificos, que permite a manipula¢do automatizada do pré-
processamento.

Cabe ressaltar, que a l16gica de programagdo APDL ndo ¢ limitada unicamente as fung¢des
matematicas, aos conectivos 16gicos e demais recursos de linguagem estruturada. Existe uma
parte da linguagem dedicada as operacdes ¢ funcionalidades especificas do pacote comercial
ANSYS.

Um exemplo de funcionalidade especifica da linguagem APDL que foi adotado no codigo é
a cria¢do ¢ manipula¢do de “COMPONENT MANAGERS”, que facilita a selecdo de area(s) pré-
definida(s) com o intuito de realizar uma operagdo especifica, que pode ser usada ao aplicar um
carregamento, gerar a malha ou analisar os resultados em determinada regido.

O trecho abaixo do codigo exemplifica a sele¢do das areas do refor¢o superior quando da
geracdo da malha. Apds rodar a simulagdo, caso seja necessario refinar a malha do modelo

naquela regido, por exemplo, basta selecionar a entidade criada pelo comando especifico e plotar.
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!

!

ASEL,S,LOC,Y,-.1+HVED,+.1+HVED

TYPE, |
MAT, 1

REAL.4

ESYS,0

SECNUM,
ESIZE,TE,0,
AMESH,ALL
ESLA,S
CM,REFSUP,ELEM

!

Phfeddeddtdhtdhbdhtdhtdhtd FIM DA SUBROTINA LR R R R S R S S R S R T R R T R R T R

!

3.1.3 Materiais e propriedades mecanicas

Os materiais empregados nas comportas hidraulicas dos empreendimentos estudados sdo agos

carbono estruturais de média e alta resisténcia, ASTM A36 ¢ ASTM A 572 Gr.50,

respectivamente. Estes materiais esta comumente disponibilizados pela induistria siderurgica para

a fabricacao de estruturas de aco.

Sdo informados nas tabelas 3.1 ¢ 3.2, respectivamente, as propriedades mecanicas dos agos e

o material empregado em cada projeto, que foi denominado como comporta 1 a 8. Esta

nomenclatura foi adotada para facilitar a discussdo dos resultados obtidos.

Tabela 3.1. Propriedades Mecanicas dos materiais.

Aco carbono estrutural ASTM A 36 ASTM A 572 Gr. 50
Tensdo de Escoamento [MPa] 250,0 345,0
Tensdo de Ruptura [MPa] 400,0 450,0
Modulo de Elasticidade do Ago [GPa] 206,0

Tabela 3.2 — Materiais das comportas 01 a 08.

DENOMINACAO USINA LOCALIZACAO MATERIAL
Comporta 01 Belo Monte Tomada D agua ASTM A 36
Comporta 02 Belo Monte Tubo de Succdo ASTM A 572 Gr. 50

Belo Monte ‘s
Comporta 03 (Sitio Pimental) Tomada D’agua ASTM A 36
Comporta 04 ],3.610 Monte Vertedouro Montante ASTM A 36
(Sitio Pimental)
Belo Monte
Comporta 05 (Sitio Pimental) Vertedouro Jusante ASTM A 36
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Comporta 06 Sinop Tomada D’agua ASTM A 572 Gr. 50
Comporta 07 Sinop Tubo de Sucgéo ASTM A 572 Gr. 50
Comporta 08 Sinop Vertedouro ASTM A 572 Gr. 50

Como pode ser observado na tabela 2, metade das comportas foi fabricada com ago carbono
de média resisténcia (ASTM A 36), e a outra metade, em ago de elevada resisténcia mecanica
(ASTM A 572 Gr. 50).

Com relagdo a selecao de materiais, foi adotado como premissa nas otimizagdes estruturais,
que o tipo de material ndo seria alterado, ja que, muitas vezes, a escolha do mesmo ¢ feita de
acordo com as condigdes comerciais vigentes no momento da aquisicdo das chapas junto as

industrias metaltirgicas.

3.1.4 Condigoes de contorno e carregamento

A estrutura paramétrica idealizada possui simetria geométrica, 0 que permitiu modelar
somente metade da comporta, assumindo que as condi¢des de carregamento e condi¢des de
contorno podem ser espelhadas com relagdo ao plano XZ do sistema de coordenadas global. Tal
condi¢ao s6 pode ser imposta devido ao fato do carregamento atuante e restricdes também serem

simétricos com relagdo ao mesmo plano.

RESTRICAQ NA SOLEIRA
(TRANSLACAO - EIXO Y)

SIMETRIA - PLANO X2

RESTRICAO CABECEIRA
(TRANSLACAO - EIXO X)

Figura 3.7. Condigdes de contorno do modelo.

Para defini¢do da condigdo de simetria dentro do codigo paramétrico, € feita a selegdo das
entidades (areas e linhas) localizadas no plano XZ, e ento, sdo aplicadas as condi¢des de contorno
de espelhamento com relagdo a este plano. A sub-rotina que executa esta tarefa esta descrita

abaixo.
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!

ASEL,U,LOC,Z,-BAP/2+.1,-BAP/2-.1
ASEL,INVE

DA,ALL,SYMM

ALLSEL
LSEL,U,LOC,Z,-BAP/2+.1,-BAP/2-.1
LSEL,INVE

DL,ALL, ,ROTY,

DL,ALL, ,ROTX,

DL,ALL, ,UZ,

ALLSEL

!

Phfeddeddtdhtdhbdhtdhtdhtd FIM DA SUBROTINA L R R R R R R R T R R R T R T R o

!

A condi¢do de contorno imposta na soleira ¢ oriunda da condigdo operacional da comporta,
que trabalha apoiada sob a fundacdo, sendo a soleira (pega-fixa inferior), responsavel por absorver
os esfor¢os provenientes do tabuleiro, e transmiti-los ao concreto.

Como pode ser observado na sub-rotina abaixo, a limitagdo do movimento dos nos na diregédo
vertical ¢ feita dentro do codigo, através da sele¢do da linha inferior do modelo, e posterior

aplicagdo da restrigdo de translagdo no eixo Y.

!

!

LSEL,S,LOC,X.-.1,.1
LSEL,R,LOC,Y.-.1,.1
DL,ALL,,UY,
ALLSEL

!

IR o S S S S FIM DA SUBROTINA L R S S A S S R A S S S S S R S

!

A condigdo de contorno da cabeceira ¢ referente a condi¢do operacional da comporta, pois
esta chapa trabalha apoiada sobre as pecas-fixas laterais, transferindo a carga hidrostatica para o
caminho de deslizamento, que por sua vez, transmite os esfor¢os ao concreto.

De forma analoga a restrigdo imposta na soleira, a imposi¢do da condi¢do de contorno na
cabeceira ¢ feita dentro codigo, a partir da selegdo das linhas extremas da chapa, e posterior

aplicagdo da limitagdo de movimento translacional dos nds na dire¢do do fluxo (eixo X).
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!

!

LSEL,S,LOC,X,-.1,.1
LSEL,R,LOC,Z,-.1,.1
DL,ALL,,UX,
ALLSEL

!
IR R S S S S FIM DA SUBROTINA ER R R S R S L S S R S R S S R A S R R S

!

Os parametros de entrada do projeto que definem as cargas do modelo sdo HM e HJ, que
correspondem, respectivamente, a altura da coluna d’agua a montante e a altura da coluna d’agua
a jusante sobre a comporta. Nas comportas estudadas, ndo existe carga hidraulica a jusante,
portanto, o valor numérico para HJ foi tomado como zero, como abaixo exemplificado, no trecho

do codigo onde devem ser “setadas” as cargas.

!

!

*SET,HM,31.16 ! CARGA DE AGUA NA SOLEIRA A MONTANTE [mca]
*SET,HJ,0 ! CARGA DE AGUA NA SOLEIRA A JUSANTE [mca]

!
Phfedkeddtdhtddbdhtdhthhtd FIM DA SUBROTINA L R R R S S R S S R S R T R R T R R R

!

O carregamento aplicado no modelo reproduz a agdo real da carga hidrostatica, uma vez que
considera o gradiente de pressdo em fungdo da altura da coluna d’agua. Tal condig¢do é obtida
através da fun¢do (comando) SFGRAD, que permite parametrizar a declividade do gradiente de
carregamento, em fung¢do da coluna d’agua (HM).

Como pode ser observado na figura 3.8, é possivel visualizar graficamente o carregamento
distribuido, que ¢ representado por vetores coloridos, que indicam o gradiente da carga
hidrostatica atuante. Os valores especificos da Figura 3.8 se referem ao carregamento da comporta

03.
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Figura 3.8. Carregamento hidrostatico — Gradiente de pressao.

Na rotina computacional desenvolvida, foram consideradas todas as formulagdes de
carregamento conforme preconizado pela Norma NBR 8883 — Calculo e fabricagao de comportas
hidraulicas — incluindo cargas sismicas ¢ de sedimento. Embora os projetos estudados ndo
apresentem tais carregamentos, a rotina foi implementada no ambito general para o
dimensionamento de comportas hidraulicas.

Nos casos estudados, o carregamento sismico ¢ o de acimulo de sedimento sobre a estrutura
sdo nulos, ou seja, o modelo foi solicitado apenas com relagdo a carga hidrostatica. Dentro do
codigo, os valores destes parametros sdo tomados como nulos, € 0 programa executa a rotina

normalmente, aplicando apenas o gradiente de pressdo referente a coluna d’agua atuante.

3.1.5 Estudo de convergéncia
Para analise de convergéncia do modelo foram feitas doze discretizagdes distintas para cada

uma das oito comportas, sendo o tamanho do elemento (7E) parametrizado em fungéo da altura
da alma da cabeceira (HCAB), conforme valores indicados na tabela 3.2.

E importante ressaltar que a analise de convergéncia foi realizada com base nos valores de
tensdes equivalentes na alma da viga horizontal inferior e de deflexdo da mesma na diregdo do
fluxo. Foram adotados dois critérios combinados (tensdo e deflexdo) para analise de
convergéncia, devido a sensibilidade dos valores de tensdes em modelos construidos com
elementos de placa. Quando ocorre formas irregulares na geracdo da malha, as singularidades

podem conduzir a valores irreais de tensdo no elemento finito.
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Tabela 3.3. Discretizacdo da malha

Simulagao Discretizacao do
Elemento (TE)
HCAB * 5
HCAB * 3
HCAB * 1,5
HCAB
HCAB /2,5
HCAB/5
HCAB/ 10
HCAB/ 15
HCAB /20
10 HCAB /25
11 HCAB /30
12 HCAB /35

O |0 [Q[N| N ||| —

A modelagem na fase do estudo de convergéncia foi feita com a utilizagdo de dois tipos de
elemento: SHELL 63 e SHELL 93, sendo este um elemento de elevada ordem e que possui as
mesmas propriedades do que aquele, entretanto, apresenta um no intermediario entre os existentes
no SHELL 63. Desta forma, o elemento SHELL 93 apresenta oito n6s com seis graus de liberdade
por no.

Cabe ressaltar que somente na fase de validacdo do modelo foram usados os dois tipos de
elemento. Apds esta etapa, quando da execucdo da otimizacdo estrutural, utilizou-se apenas o
elemento SHELL 63 nas modelagens, por apresentar resultados satisfatorios, com tempo

computacional reduzido.

3.2 PROCEDIMENTO DE OTIMIZAGAO

A otimizagao estrutural através do codigo GATE otm, somente ¢é possivel ser realizada apos
a geragdo do modelo pelo codigo GATE prt.tx, uma vez que o ANSYS utiliza a base de dados dos
resultados do projeto paramétrico inicial para executar as iteragdes numéricas em busca da
reducgdo de massa.

O software possui um moddulo especifico de otimizagao estrutural, cujo fluxo de dados deve
ser minimamente compreendido para empregar a metodologia corretamente. Tal fluxo pode ser
observado na representagdo esquematica apresentada na figura 3.9.

O ambiente de otimizacdo do ANSYS salva todos os dados em uma base especifica,
denominada ARQUIVO.OPT, onde armazena todos os dados das otimizag¢Ges, que inclui as
defini¢des das variaveis de otimizagdo, parametros, as especificagdes de projeto 6timo e os “sets”
de projeto encontrados.

Como comentado no paragrafo anterior, 0 modelo paramétrico inicial GATE prt.txt precisa

ter sido executado, para que, na sequéncia, o arquivo GATE otm possa ser importado, entdo

91



iniciar o processo de otimizac¢do conforme os parametros definidos pelo usuario na primeira
rodada de iteragdes numéricas em busca da reducdo de massa.

Para entender a logica do programa GATE prt, ¢ necessario conhecer a denominago das
variaveis escalares utilizadas pela linguagem APDL para implementa¢do das rotinas numéricas
de otimizagao estrutural, a saber:

e Variaveis de projeto: DV (do inglés “Design Variables”)
e Variaveis de estado: SV (do inglés “State Variables”);

e Funcéo objetivo: OF (do inglés “Objective Function).

Figura 3.9. Fluxo de dados no ANSYS. (Manual do ANSYS).

O codigo fonte do programa GATE otm € reduzido, uma vez que sua formulagao direciona o
solver matematico para utilizar as técnicas de otimiza¢ao embutidas no pacote comercial ANSY'S.
Desta forma, a iteragdo do usuario com o programa ¢ bastante simples, onde devem ser
especificadas apenas as variaveis de projeto, as variaveis de estado, a fungao objetivo, a técnica
escolhida e o critério de convergéncia.

As variaveis de projeto sdo aquelas relacionadas as dimensdes geométricas da comporta, que
foram apresentadas no item 3.2.1. E necessario especificar o intervalo — valor minimo e maximo

— para que o algoritmo possa buscar a reducdo de massa dentro desse limite. Cabe ressaltar que,
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o valor inicial da variavel do modelo inicial deve estar dentro do intervalo especificado na rotina
de otimizagao.

Embora existam diversos parametros de projeto, na metodologia empregada foram utilizadas
somente as variaveis que tém influéncia significativa na redugdo de massa do equipamento. A
partir da analise detalhada dos projetos executivos das comportas, foi possivel calcular a

influéncia de cada elemento na massa total da estrutura, como pode ser observado na tabela 3.4.

Tabela 3.4. Contribui¢do percentual dos elementos na massa total.

Elemento Viga Horizontal | Viga Horizontal . .

estrutaral Paramento (ALMA) (ABA) Cabeceira | Somatorio
Comporta 01 27,22% 36,22% 17,27% 8,69% 89,40%
Comporta 02 25,13% 42,53% 12,76% 5,06% 85,48%
Comporta 03 38,04% 22,76% 10,95% 9,66% 81,41%
Comporta 04 23,74% 37,80% 20,24% 3,82% 85,60%
Comporta 05 21,72% 37,33% 20,82% 3,75% 83,62%
Comporta 06 31,51% 28,17% 20,08% 5,83% 85,59%
Comporta 07 22,18% 36,17% 22,61% 5,04% 86,00%
Comporta 08 21,81% 24.,77% 31,36% 4,79% 82,73%

A analise dos dados da tabela 3.4 permite concluir que a metodologia de otimizagdo foi
direcionada para variacdo dos parametros geométricos do paramento, das vigas horizontais e da
cabeceira, que correspondem a quase 90% da massa total das comportas estudadas.

Apesar da cabeceira apresentar, individualmente, uma baixa contribui¢do na massa total, a
variacdo da altura da alma (HCAB) tem papel fundamental, pois estd vinculada a viga horizontal
na regido das extremidades, permitindo a reducdo da espessura na lateral da viga (THCAB),
justificando a inclusdo do referido elemento no processo de otimizagao.

Cabe ressaltar que, na tabela 3.4 ndo estdo ilustradas os percentuais de massa das vigas
verticais e dos reforgos, pois estes apresentam valores despreziveis quando comparados com os
demais elementos estruturais, € portanto, possuem um potencial de otimizacdo irrisério no
contexto global.

Tal premissa foi adotada com o intuito de descartar variaveis de estado para obter uma
metodologia mais eficiente, ja que, a existéncia de muitas variaveis de projeto aumenta a chance
da solugdo convergir para um minimo local em vez do minimo global verdadeiro. Além disso,
quanto maior o nimero de variaveis de projeto, maior o tempo computacional despendido na

otimizacgao.

3.2.1 Fluxogramas
Conforme abordado no item 3.1, foram desenvolvidas duas rotinas computacionais em
APDL: a GATE prt, cujo objetivo ¢ executar a simulagdo estrutural da comporta, e a GATE otm,

que tem a func@o de reduzir a massa da estrutura que foi gerada pelo modelo paramétrico da
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primeira rotina (GATE prt). O fluxo de dados e a sequéncia de utilizacdo das rotinas em

associagdo com o pacote estrutural do ANSY'S, ¢é representado pelo fluxograma da figura 3.10.

Alimenta e Importa

PROJETO INICIAL

.

DADOS OBTIDOS DOS
DESENHOS DE FABRICACAO

"Gate_otm.txt"

T

DEFINE DV's
(MAXIMOS E MINIMOS)

T

!

ALIMENTA MODELO
PARAMETRICO

v

IMPORTA
"Gate_prt.ixt"
para o ANSYS

v

EXECUTA ANALISE

ESTUDA DV's
FLUXO ESPECIFICO

IMPOE SV'’s
(VAR. DE ESTADO)
r 3

IMPLEMENTA
OTIMIZACAO

> (ANSYS)

v

VERIFICA
FLAMBAGEM

AVALIA RESULTADOS |«

!

Sim " PODE SER

MELHORADO ?

PROJETO
OTIMO

Figura 3.10. Fluxograma de otimizacdo em APDL.

O modelo paramétrico do programa Gate prt permite a verificagdo estrutural da comporta

quanto a dois critérios de falha: o de tensdes equivalentes admissiveis e o da maxima deflexao.

Entretanto, a analise de falha por flambagem das almas e abas das vigas horizontais foi realizada

separadamente através de uma planilha automatizada em Excel.

Para facilitar a compreensdo da metodologia e evitar um fluxograma muito extenso de todo o

processo, criou-se um fluxo especifico para a fase de estudo das varidveis de projeto, quando da

implementacao da otimizacdo. Esse fluxograma corresponde a metodologia utilizada para definir

os intervalos das variaveis de projeto que deverdo alimentar os dados de entrada do codigo

GATE otm.
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O intuito desse fluxo foi criar um método para acelerar a convergéncia da reducdo de massa,
em busca de valores maximos e minimos mais adequados para a rotina de otimizagao estrutural
do codigo Gate otm.

A falha por flambagem est4 associada a secdo geométrica da viga. Portanto, a verificac@o
desse critério deve ser executada tanto na regido central da geometria (meio do vao), como na
regido lateral, adjacente a cabeceira (extremidade), j4 que estas normalmente apresentam
dimensoes distintas.

Pelo banco de dados dos fabricantes foi possivel observar que a maior possibilidade de
economia esta na redugdo da se¢do da viga horizontal. Desta forma, a premissa inicial adotada foi
reduzir as espessuras das chapas das vigas horizontais na regido central (7H) e na regido lateral
(THCAB), ¢ iniciar a verifica¢do por flambagem, alterando os respectivos parametros associados,
que sdo a altura da alma (HVH ¢ HCAB) ¢ as dimensoes das abas (LABA, TABA e TABAL).

Quando uma espessura ¢ reduzida, se ndo houver folga no dimensionamento, sua inércia deve
ser compensada pelo acréscimo da dimensdo em outro elemento. Dessa forma, a reducdo na
espessura da alma da viga horizontal no centro (TH), por exemplo, precisa ser compensada pelo
aumento da altura da alma da viga (HVH), ou pela altura (LABA) ou pela espessura (TABA) da
aba.

Essa verificagdo foi feita no ambiente do software Excel, que é bastante pratico e eficiente
para esse tipo de calculo, cuja formulagdo é descrita no capitulo 2, onde sdo detalhados passo a
passo os calculos que devem ser realizados para a comprovacao da estabilidade elastica da alma
e da aba das vigas horizontais.

Recomenda-se que este procedimento seja conduzido antes da analise de otimizagdo pelo
ANSYS, ja que, um intervalo muito grande das variaveis pode resultar em uma representagdo
ruim do espago do projeto, enquanto que um intervalo muito estreito pode excluir bons “designs”.

A sequéncia de otimizagdo adotada ¢ interessante, pois verifica preliminarmente, as condigoes
de contorno que poderdo conduzir a simulagdo de otimizag@o para resultados factiveis, que ndo
sdo enxergados pelo ANSYS, uma vez que a analise de falha pelo critério de flambagem néo ¢

considerado no codigo computacional.

95



| PROJETO INICIAL |

!

‘ TP, TCAB, HCAB, HVH, TH, THCAB. LABA, TABA, TABAL ‘

b
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Figura 3.11. Fluxograma para definir os intervalos das variaveis de projeto.
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3.2.2 Critérios de analise
Este aborda tanto os critérios de analise utilizados na fase de validagdo do modelo
paramétrico, como aqueles adotados na fase de otimizacdo estrutural, incluindo os aspectos
computacionais para a convergéncia do problema.
Sob o aspecto da analise de falha, a verificagdo da resisténcia estrutural de uma comporta
plana deve atender simultaneamente aos seguintes critérios:
e As tensdes equivalentes maximas que atuam em cada elemento da estrutura devem
ser inferiores as tensdes admissiveis;
e A deflexdo maxima (flecha) na dire¢do do fluxo deve ser inferior a L/750, onde L ¢
igual ao vao de apoio (BAP) da comporta;
e Comprovagdo da estabilidade elastica da alma da viga horizontal, que ocorre quando
hw/ tw>45, onde h,, é a altura da alma e ¢, € a espessura da alma;
e Comprovagdo da estabilidade elastica da aba (flange) da viga horizontal, que ocorre
quando i > ¢/40, onde i € o raio de inércia da se¢dao formada pela aba e 1/5 da area da
alma, e ¢ ¢ a distancia entre pontos fixos da viga.
Cabe ressaltar, que os coeficientes de seguranga para analise de tensdes no paramento possui
uma folga maior do que os coeficientes das vigas e reforgos. Consequentemente, as tensoes
admissiveis nas placas (paramento) apresentam valores superiores em relagdo as vigas e reforcos.
Além disso, a depender do caso de carregamento — normal, ocasional ou excepcional — os
fatores definidores de tensdo admissivel sdo diferentes. Portanto, especial atengdo deve ser
conduzida na analise de falha para comparagdo correta dos valores admissiveis, que seguem
indicados na tabela 3.5.

Estes valores seguem as recomendagdes para a definicdo dos coeficientes de seguranga
indicados na norma brasileira NBR 8883 — calculo e fabricagdo de comportas hidraulicas. Essa
tabela é de fundamental importancia para validagdo dos resultados numéricos obtidos, tanto na

modelagem do projeto paramétrico original, como do design “6timo”.

Tabela 3.5 — Valores admissiveis das tensdes de comparagdo conforme NBR 8.883

Comporta Material Oesc Caso de | Cedm [MPa] _O-adm [MPal
[MPa] carga (Paramento) | (Vigas e reforgos)
Comporta 01 | ASTM A 36 250,0 Normal 202,5 167,5
Comporta 02 | ASTM A 572 | 345,0 | Ocasional 279,5 258,8
Comporta 03 | ASTM A 36 250,0 Normal 202,5 167,5
Comporta 04 | ASTM A 36 250,0 Normal 202,5 167,5
Comporta 05 | ASTM A 36 250,0 Normal 202,5 167,5
Comporta 06 | ASTM A 572 | 345,0 Normal 279,5 231,2
Comporta 07 | ASTM A 572 | 345,0 | Ocasional 279,5 258,8
Comporta 08 | ASTM A 36 250,0 Normal 279,5 231,2
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Para validacdo dos resultados foram comparados os valores de tensdes equivalentes dos
modelos numéricos gerados pelo codigo computacional “Gate _prt”, com os valores calculados
analiticamente, que foram extraidos da memodria de calculo do fornecedor do equipamento, ¢
serviram como referéncia na aplicagdo da metodologia desenvolvida.

Foi definido como critério de analise, a avaliac@o das tensdes na regido central alma da
viga horizontal inferior, que apresenta valores criticos na analise de falha, pois 0 momento fletor
maximo ocorre nesta secdo. Foram comparados com os resultados analiticos do fabricante, os
valores de tensdo equivalente na fibra externa da alma da viga, na regido adjacente a aba, no ponto
a, conforme a indica¢ao ilustrada na figura 3.12.

Como as tensdes de comparagdo na placa possuem valores admissiveis distintos das
vigas, também foram avaliados e comparados os resultados obtidos na modelagem
computacional, com aqueles obtidos da memoria de calculo do fabricante, nos pontos 1, 3 ¢ 4
indicados na figura 3.12.

E relevante a anélise e validagdo das tensdes de placa obtidas numericamente, porque, em
alguns casos, correspondem ao valor maximo global da tensdo equivalente que atua na estrutura.
Desta forma, na otimizac¢do estrutural, a variavel de estado limitante pode estar vinculada as

tensdes no paramento.

Pontos estudados |—_

/ Vista frontal

Ponto "a"

Y,
%

Secdo transversal
(meio do vio)

Figura 3.12. Pontos estudados para validagdo do modelo numérico.

No capitulo 4 — resultados e discussdo — serdo apresentados os valores de tensdes

equivalentes de placa nos pontos 1, 3 e 4; ¢ de tensdes equivalentes na viga horizontal inferior no
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ponto a, que foram obtidos no modelo numérico para comparagdo com os valores calculados
analiticamente pelo fabricante, conforme a notagdo abaixo:

op | € atensdo equivalente no ponto 1 da fibra externa do paramento (placa inferior);

op 3 € a tensdo equivalente no ponto 3 da fibra externa do paramento (placa inferior);

op 4 ¢ a tensdo equivalente no ponto 4 da fibra externa do paramento (placa inferior);

ov_« € a tensdo equivalente no ponto “a” da alma da viga horizontal inferior.

Esses valores comparativos encontram-se nas tabelas 4.1 e 4.2.

Quanto aos critérios adotados para a solugdo do problema de otimizagdo estrutural,
definiram-se os intervalos das variaveis de projeto conforme a metodologia do fluxograma 3.11,
com o intuito de estreitar o intervalo para uma faixa de valores mais proxima do “design” 6timo.

A definigdo de design o6timo depende da técnica numérica adotada, da especificagdo dos
critérios de analise, e da especificagdo do intervalo das variaveis de projeto. Quanto maior for o
conhecimento do problema e das condi¢des de contorno limitantes para a analise de falha, mais
rapidamente sera obtido €xito na otimizagdo da estrutura.

Como todo pacote robusto de analise estrutural, o ANSYS possui diversas técnicas de
otimizagdo. Foram utilizados ¢ testados dois métodos diferentes — o SWEEP ¢ o SUBP — que sdo
metodologias adequadas para otimizacgdo de projetos cujo o “design 6timo” esta préximo ou que
o espago do problema é conhecido, ja que as otimiza¢des foram executadas a partir de projetos
existentes, cujos equipamentos ja se encontram fabricados.

A técnica de aproximagdo por subproblema (SUBP) ¢ um método numérico avancado, de
ordem zero, que usa aproximagdes por curvas de ajuste, para todas as variaveis dependentes —
variaveis de estado e fungdo objetivo — sem precisar calcular as derivadas das fungdes. E um
método geral que pode ser aplicado para uma gama extensiva de problemas na engenharia.

Ja a técnica de geragdo de varredura (SWEEP), a partir de um projeto de referéncia, gera
varias sucessoes de conjuntos de “designs”, alterando uma variavel de projeto por vez, dentro do
intervalo definido, usando incrementos uniformes nas variaveis de projeto.

Considerando os testes realizados, foi observado que a metodologia SUBP se mostrou mais
eficiente, por encontrar o projeto 6timo (“best design”) mais rapidamente. Por esse motivo, apos
realizar as primeiras analises de otimizagdo, apenas o método da aproximagao por subproblema
foi utilizado no decorrer das simulagdes de otimizagao.

Com relagao a convergéncia da solugdo por este método, de acordo com a manual do ANSYS,
ao final de cada loop, ¢ feita uma checagem. A convergéncia ¢ alcancada se, e somente se, o
design atual, o anterior, ou o melhor (best design) seja factivel (“feasible”), e qualquer uma das
seguintes condi¢des sejam satisfeitas:

e A mudanca na funcdo objetivo do design 6timo (best design) factivel (feasible) para o

design atual, ¢ menor do que a tolerancia da fungéo objetivo;
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e A mudanca na fungdo objetivo dos dois tltimos designs é menor do que a tolerancia da
fungao objetivo;
e A mudanga em todas as variaveis de projeto do design atual para o melhor design factivel,
€ menor que suas respectivas tolerancias.
e A mudanga em todas as variaveis de projeto dos dois Gltimos designs é menor do que
suas respectivas tolerancias.
Como critério de parada para o atingimento do design 6timo, adotou-se um objetivo minimo
de 5% de reducdo de massa, entretanto, nas comportas 1 e 2 ndo foi possivel alcangar a meta. O
problema ndo convergia mais apos a reducdo alcancada. Desta forma, somente projetos nao
factiveis (infeasible designs) eram gerados pelo software, sinalizando que o ponto 6timo havia

sido atingido pela rotina de otimizagao.

3.2.3 Dados da analise
Serdo apresentados todos os dados de entrada referente as comportas 01 a 08, que foram

utilizados na etapa de otimizagdo das respectivas estruturas dos painéis.

Tabela 3.6 — Dados que definem o carregamento do painel - Comportas 01 a 08.

N ALTURA | VAODE CARGA
COMPORTA VAO[XE?ADO VEDADA APOIO | HIDROSTATICA
[mm] [mm] [m.c.a]
Comporta 01 10300 2850 10450 32.50
Comporta 02 12950 5860 13100 38.48
Comporta 03 5800 7805 6010 3116
Comporta 04 50360 5455 50710 24,01
Comporta 05 50360 7330 50710 15.81
Comporta 06 7380 5829 7390 47.45
Comporta 07 11730 5515 12076 39.32
Comporta 08 12420 5714 12560 185

Apo6s a validagdo do modelo paramétrico, caso a caso, mediante minucioso estudo de
convergéncia, foram obtidas as discretizagdes ideais empregadas na etapa de otimizagdo,

conforme apresentado na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Discretizagdo da malha ideal do modelo - Comportas 01 a 08.

Numero da Discretizacio Tamanho do Quantidade de
COMPORTA | Simulagdo Elemento Elementos
do Elemento

[mm] [mm]
Comporta 01 6 HCAB/5 196,0 2385
Comporta 02 6 HCAB/5 260,0 2333
Comporta 03 6 HCAB/5 170,0 1727
Comporta 04 6 HCAB/5 320,0 1804
Comporta 05 5 HCAB/2,5 520,0 964
Comporta 06 6 HCAB/5 200,0 1410
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Comporta 07 5 HCAB/2,5 700,0 720
Comporta 08 6 HCAB/5 270,0 1708

Os dados dimensionais e geométricos dos painéis do fabricante, que foram usados como
dados de entrada da etapa de otimizagdo, encontram-se nas tabelas 3.8 ¢ 3.9. Sera denominado
“projeto original”, aquele que se refere a geometria do painel conforme fabricado, obtida do
desenho do fornecedor. Ja o “projeto otimizado”, se refere a geometria do painel otimizado por

esta metodologia.

Tabela 3.8 — Geometria paramétrica do projeto original — Comportas 01 a 04.

Numero | Parimetro | Comporta 01 | Comporta 02 | Comporta 03 | Comporta 04
01 HCAB [mm] 980 1300 850 1600
02 TCAB [mm)] 19 19 16 25
03 TP [mm] 19 19 19 25
04 HVH [mm] 1550 2100 1050 2600
05 TH [mm] 16 16 9,5 19
06 THCAB [mm] 19 16 12,5 22.4
07 LABA [mm] 300 330 320 500
08 TABA [mm] 37,5 31,5 19 63
09 TABAL [mm] 37,5 19 12,5 25
10 NHBEAM 3 3 3 2
11 NVBEAM 3 5 3 5
12 TV [mm] 9,5 9,5 9,5 9,5
13 AREF 2 2 1 1
14 HAREF [mm] (* *) 140 160
15 TREF [mm] 12,5 12,5 9,5 12,5
16 HRINTER 400 290 200 380

[mm]
17 HRSUP [mm] 290 230 220 280
18 TRSUP [mm] 12,5 12,5 16 31,5
19 HRINF [mm] 290 230 180 300
20 TRINF [mm] 12,5 12,5 16 25

Onde AREF ¢é o parametro que define o tipo de refor¢o intermediario: com ou sem aba. Se
AREF =1, o reforgo possui aba (flange). Se AREF = 2, o reforgo nao possui aba (flange). A partir
dos desenhos de fabricagdo, pode-se observar que, as comportas 01, 02 e 08, foram projetadas
com refor¢os intermediarios sem aba.

Como existem as duas possibilidades na concepcdo de projeto do painel — reforgos
intermediarios com aba e sem aba — foi previsto um lago condicional no algoritmo. Quando AREF
= 2, ou seja, ndo existe aba no refor¢o, o programa desconsidera o parametro HAREF, que
corresponde a altura da aba.

Uma vez que ndo existe aba (flange) nos reforgos intermedidrios das comportas 01, 02 e 08,
nao faz sentido que o pardmetro HAREF possua valor numérico. Portanto, nesses casos, foram
representados parénteses com um asterisco dentro (*), como pode ser observado nos respectivos

campos das tabelas 3.8 € 3.9.
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Tabela 3.9 — Geometria paramétrica do projeto original — Comportas 05 a 08.

Numero | Parimetro | Comporta 05 | Comporta 06 | Comporta 07 | Comporta 08
01 HCAB [mm] 1300 1000 1750 1350
02 TCAB [mm] 25 12,5 12,5 12,5
03 TP [mm] 19 19 16 12,5
04 HVH [mm] 2450 1000 1750 1350
05 TH [mm] 16 16 12,5 9,5
06 THCAB [mm] 19 16 12,5 9,5
07 LABA [mm] 500 300 270 320
08 TABA [mm] 50 37,5 50 50
09 TABAL [mm] 22,4 37,5 50 50
10 NHBEAM 2 3 3 3
11 NVBEAM 5 4 6 7
12 TV [mm] 9,5 9,5 9,5 9,5
13 AREF 1 1 1 2
14 HAREF [mm] 150 130 130 ™)
15 TREF [mm] 12,5 16 9,5 12,5
16 HRINTER 300 120 130 140

[mm]
17 HRSUP [mm] 260 200 150 220
18 TRSUP [mm] 25 16 12,5 16
19 HRINF [mm] 280 150 150 210
20 TRINF [mm] 22,4 16 12,5 16

Ap6s a analise estrutural do projeto original utilizando o modelo paramétrico do codigo
Gate_prt, seguido da validagcdo do mesmo pelo estudo de convergéncia, foi possivel prosseguir o
procedimento, e realizar a otimizacao da estrutura através do codigo Gate otm.

Entretanto, antes de iniciar a primeira etapa de otimizagao, foi realizado para cada comporta,
um estudo minucioso das variaveis de projeto, conforme definido na sequéncia do fluxograma da
figura 3.11, cujo objetivo foi realizar um primeiro filtro para selecionar os melhores intervalos
(valor méximo e minimo) de cada variavel de estado, que serd dado de entrada simulacdo
subsequente.

Com base nesse procedimento, foram levantados os intervalos especificados na rotina de
otimizagdo estrutural, como segue apresentado na tabela 3.10. Sdo apresentados somente os
parametros que foram avaliados na otimizagdo, que sdo aqueles que tem influéncia relevante na
massa total, conforme comentado anteriormente.

Por isso, sdo considerados somente os parametros de numero 01 a 09 das tabelas 3.8 ¢ 3.9,
que correspondem as seguintes variaveis de estado que foram estudadas: HCAB, TCAB, TP, HVH,
TH, THCAB, LABA, TABA e TABAL.

Cabe ressaltar, que os valores indicados nas tabelas 3.10 ¢ 3.11, sdo referentes a otimizagéo
inicial, ou seja, a primeira rodada conduzida a partir dos dados do projeto do fabricante. Por se
tratar de um processo iterativo, os valores iam sendo ajustados, a cada rodada, a medida que os

resultados iam convergindo para uma solu¢do comum.
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Tabela 3.10 — Intervalo inicial das variaveis de estado — Comportas 01 a 04.

Numero | Parimetro | Comporta 01 | Comporta 02 | Comporta 03 | Comporta 04

01 HCAB[mm] | 600 1100 | 1200- 1500 | 800—1100 | 1450 — 1750
min. — max.

02 TCAB [mm] 1619 1619 12,5-16 16— 25
min. — max.

03 TP [mm] 1619 1619 1619 19-25
min. — max

04 HVH[mm] 5001700 | 2000 - 2400 | 1000 — 1400 | 2500 - 2850
min. — max

05 TH [mm] 12,516 95-16 8-95 1619
min. — max

06 THCAB [mm] 1619 12516 9,5-12,5 19-22.4
min. — max

07 LABA [mm] 280 — 380 270 — 370 280 — 380 450 — 550
min. — max

08 TABAmm] | 515 375 | 25_3]5 125-19 50 — 63
min. — max

09 TABAL[mm] | 5} 5 355 16—19 9,5-12,5 16 —25
min. — max

Tabela 3.11 — Intervalo inicial das variaveis de estado — Comportas 05 a 08.

Numero | Parimetro | Comporta 05 | Comporta 06 | Comporta 07 | Comporta 08

01 HCAB[mm] 11950 1550 | 8501050 | 13501800 | 1100 — 1400
min. — max.
TCAB [mm] B " e s

02 min. — max. 16-25 ) %) **)

03 TP [mm] 16—19 16—19 12,5-16 9,5-12,5
min. — max

04 HVH[mm] | 51002800 | 950 - 1250 | 1700-1950 | 1300 — 1600
min. — max

05 TH [mm] 95-16 12,516 9,5-12,5 8-95
min. — max

06 THCAB [mm] 1619 12,5-16 95125 8-95
min. — max

07 LABA [mm] 450 — 550 260 — 360 220 - 320 260 — 360
min. — max

08 TABA [mm] 37,550 25-37.5 44550 31,550
min. — max

09 TABAL[mm] | 1h 5 554 | 25-375 19-50 19-50
min. — max

Onde (**) significa que o parametro ndo sofreu alteragdo com relagédo ao valor especificado
no projeto original. Manteve-se de 12,5 mm de espessura para a cabeceira, pois ¢ um valor minimo
recomendavel para comportas de grande porte, uma vez que a mesma ¢ responsavel pela

transmissdo dos esfor¢os para as pecas-fixas na regidao do apoio.
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E ilustrado na Figura 3.13, a interface do codigo Gate_otm, onde sio indicados os pardmetros
DV (variaveis de estado), SV (variaveis de estado) e OF (fungdo objetivo) das rotinas

desenvolvidas.

Especifica o endereco fisico do arquivo
"Gate_prt" e dos resultados contidos na
base de dados do modelo paramétrico de

SOPT
OPANL, Gate prc,txt,C:\SIMULATION I_..

OFVAR, TP, DV, 16, 1% r ESPESS ; . i
Especifica os intervalos (valor méximo e

valor minimo) de cada varidvel de projeto que
serd alterada pela rotina, em busca do desizn

OPVAR, HVH, DV, 1000, 1500
OFVAR, TH, DV, 2,8.5 ' TR

B

dtimo.
OFVAR, LABA, DV, 200, 420 LAEA =| OBS1: Ovalor do parametroinicial de cada
OPVAR, TABR, IV, 12.5, 15 ' £4 wariavel de projeto deve estar dentro desse
mtervalo.

%5 " | OBS2: Unidades em [mm].

Especifica limites para as variaveis de estado, que
devem ser atendidos, simultaneamente, para
encontrar o design otimo factivel:

OPVAR, SMAX, SV, ,1€7.5,00] % A s,
OPVAR, DEFX, 5V, , 8, 0.001 *  Tensdo equivalente maxima [MPa];

+  Deflex3o maxima na direcdo X [mm].

Fea A ad AR AR d A BB R AR SRR E A A

Define a funcio objetive (PESO) que
devera ser mininizada pela rotina.

Define atécnica numérica: Aproximacio por subproblemas.
" PO A 80 Pt S

opsupE, 15,5 —*|_Especifica o mimero de fteragdes e o critério de parada.

i

Al Ativa (ON) opcio para salvar resultados na base de dados

Figura 3.13. Codigo Gate otm — Interface de espeficicacdo de parametros.

A 1ultima parte do cédigo refere-se a técnica numérica empregada na rotina de otimizagao
estrutural, que foi o método de aproximagdo por subproblemas (SUBP), onde o nimero de

interagdes para solucionar o problema ¢ especificado pelos seguintes pardmetros:

OPSUBP, NITR, NINFS

onde NITR é o nimero maximo de iteragdes de otimizagdo para a proxima execugdo [OPEXE].

O padrdo ¢ o valor especificado anteriormente, se houver; caso contrario, o padrdo é 30;
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NINFS ¢ o niimero maximo de conjuntos de projetos consecutivos inviaveis (infeasible design
sets) permitidos. Uma vez que NINFS conjuntos inviaveis consecutivos sdo encontrados, as

iteracdes sdo finalizadas. O padrdo ¢ o valor especificado anteriormente, se houver; caso

contrario, o padrao ¢ 7.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados os resultados obtidos pelas rotinas Gate_prt
e Gate_otm, para as comportas 01 a 08, abordando os principais
aspectos de valida¢do do modelo: estudo de convergéncia,
andlise de tensoes e deflexoes, bem como a redu¢do de massa e
o retorno financeiro.

Os resultados serdo apresentados conforme divisdo estabelecida nas se¢des subsequentes,
onde inicialmente, sera explicado o estudo de convergéncia realizado para definir a malha ideal
da etapa de otimizagdo, bem como os resultados encontrados na fase de validagdo do modelo, que
foram comparados com os valores analiticos calculado pelos fabricantes. Em seguida, serdo
apresentadas as reducdes de massa obtidas e o respectivo retorno financeiro. Por fim, sdo
abordados os aspectos importantes da analise estrutural do modelo otimizado, cujos resultados

foram comparados com o projeto original.

41 ESTUDO DE CONVERGENCIA

A fim de compreender o comportamento do modelo paramétrico como um todo, inicialmente,
o estudo de convergéncia foi realizado pela analise dos valores maximos globais de tensdo
equivalente, que apresentava resultados crescentes, tendendo ao infinito, 8 medida que se refinava
a malha.

Tal comportamento possibilitou encontrar regides de singularidade no modelo, que ocorriam
com o refinamento da malha, devido a sensibilidade do elemento de casca quando sofre alteracdes
em sua forma, conduzindo os resultados para valores irreais, devido a existéncia de picos de
tensdo, que ocorre em locais que area do elemento tende a zero.

Foi possivel identificar essa inconsisténcia pela compara¢do dos valores numéricos com os
resultados do calculo analitico dos fabricantes. A partir do erro detectado, foram feitas adaptagoes
no modelo, corrigindo localmente a discretiza¢do da malha, nos elementos que tinham sua forma
irregular.

Apos as primeiras analises, o estudo de convergéncia foi aprimorado, incluindo também, a
observagdo dos deslocamentos nodais, cujos valores devem convergir independente do
refinamento da malha, a partir de um nimero minimo de elementos no modelo, que foi
considerada a discretizagdo minima factivel para proceder a analise da convergéncia dos niveis
de tensdo.

Foram entdo estudados os niveis de tensdo equivalente no ponto a da viga horizontal inferior,
que se localiza na fibra externa da alma, adjacente a aba (flange) — Figura 3.12 — que ¢ um dos

pontos criticos de dimensionamento da comporta.
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Assumiu-se 10% como margem de erro admissivel com relacdo aos valores de tensdo no
mesmo ponto a da viga, obtidos da memoria de calculo do fabricante, e assim foi especificado o
limite superior e inferior para a escolha da discretizacdo ideal a ser adotada na etapa de
otimizagao.

Tendo como referéncia o limite inferior de discretizacdo da malha definido pelo critério de
convergéncia dos deslocamentos nodais, escolheu-se 0 modelo de menor esforgo computacional
(menor numero de elementos) que atendesse ao critério de 10% de erro admissivel para os
resultados de tensdo equivalente no ponto « da viga.

Serdo ilustrados a titulo de exemplo — nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente — os graficos de
deflexdo (direcdo X) e tensdo equivalente na viga, em fungdo da quantidade de elementos, que

foram utilizados no estudo de convergéncia do modelo referente a comporta 01.

—S—VHP 1 (SHELL63)  — A-— VHP 1 (SHELL 93)

12,8
126 pE=
12,4 |
12,2
12

&

B

oY
7

11,8
11,6
11,4
11,2

11

Co-

Deflexdao Dire¢ao X [mm)]

10,8
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Numero de Elementos

Figura 4.1. Estudo de Convergéncia — Deflexdo na alma da viga — Comporta 01.

Primeiramente, é definida a discretizagdo minima da malha, pela analise de convergéncia da
deflexdo do modelo, que ocorre a partir de 2385 elementos, como pode ser observado na figura
4.1. A partir desse ponto, qualquer acréscimo na quantidade de elementos do modelo, ndo altera
o resultado dos deslocamentos nodais. Portanto, assim define-se preliminarmente, o valor minimo
da discretizagdo ideal da malha da comporta 01.

Posteriormente, analisam-se os niveis de tensdo na alma da viga (ponto a), para os quais, a
discretizagdo do modelo, ndo pode ser inferior aquela definida anteriormente pelo critério da
deflexd@o. Considerando os limites superior e inferior dos valores de tensdo, com margem de erro
de 10% — representados pelas linhas tracejadas em azul na figura 4.2 — qualquer ponto poderia ser

escolhido. Entretanto, serd escolhido aquele de menor tempo computacional e que atendeu o
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primeiro critério analisado (deflexdo), que corresponde a simulagdo 6, conforme representado na

tabela 3.7 do capitulo 3.

&— ALMA ponto 'a' (SHELL63) —A— ALMA ponto 'a' (SHELL 93) ALMA ponto 'a' (ANALITICO)
— — — Lim. Superior (10%) — — — Lim. Inferior (10%) — — — Lim. Superior (5%)

— — Lim. Inferior (5%)

175

170
165
160

155

150

145

TENSAO EQUIVALENTE [MPA]

140

135

130
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

NUMERO DE ELEMENTOS

Figura 4.2. Estudo de Convergéncia — Tensao Equivalente na alma da viga — Comporta 01.

Cabe ressaltar que, neste caso especifico da comporta 01, todos os niveis de tensdo na alma
da viga horizontal (ponto a), estdo dentro de uma faixa de 5% (linhas tracejadas em vermelho) de
erro com relagdo ao valor calculado pelo fabricante, que ¢ representado pela linha continua
horizontal preta na figura 4.2.

Dessa forma, de maneira andloga, foram obtidas as discretizagdoes adotadas na etapa de
otimizagdo estrutural, para as comportas 01 a 08, como pode ser observado na tabela 3.7, onde
estdo indicados os tamanhos e as quantidades de elementos em cada modelo ideal. Outros
exemplos de graficos (analogos) ndo serdo ilustrados devido a extensdo do trabalho.

Na fase de estudo de convergéncia, foram adotados dois tipos de elementos de casca— SHELL
63 ¢ SHELL 93 — com o intuito de obter outra fonte de comparagdo de resultados numéricos para
o modelo desenvolvido, do qual ndo se tinha conhecimento do comportamento. Apos a validagdo
do modelo paramétrico, foi empregado somente o elemento SHELL 63 na etapa de otimizagao,

devido ao menor custo computacional, ja que o SHELL 93 é um elemento de elevada ordem.

4.2 VALIDAGAO

A partir da defini¢cdo da malha ideal para as comportas 01 a 08, foram feitas as simulagdes

utilizando as respectivas discretizagdes indicadas na tabela 3.7. Os resultados numéricos obtidos
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pelo modelo paramétrico Gate prt foram comparados com os valores calculados analiticamente
pelos fabricantes, que foram retirados de suas respectivas memorias de calculo.

Tais valores sdo ilustrados nas tabelas 4.1 (fabricante) e 4.2 (Gate_prt), onde a notagio de
simbolos ¢ representada graficamente na figura 3.12, e corresponde aos seguintes parametros:

op 1 ¢ a tensdo equivalente no ponto 1 da fibra externa do paramento (placa inferior);

op 3 ¢ a tensdo equivalente no ponto 3 da fibra externa do paramento (placa inferior);

op 4 € a tensdo equivalente no ponto 4 da fibra externa do paramento (placa inferior);

ov 4 € atensdo equivalente no ponto “a”’ da alma da viga horizontal inferior;

Dx ¢ a deflexdo da viga horizontal inferior na direg¢do do fluxo (eixo X do modelo).

Tabela 4.1 — Resultados do calculo analitico do fabricante — Comportas 01 a 08.

Tensao .
Tensio de Placa [MPa) na viga | Deflexdo X
Comporta (Pontos 1, 3 e 4) [MPa] [mm]
Op | Op 3 Op 4 Ov a Dx

Comporta 01 116,10 70,60 161,80 153,00 10,96
Comporta 02 160,60 95,00 220,60 206,00 16,41
Comporta 03 | Ndo informado | Ndo informado | Ndo informado | 141,35 3,60
Comporta 04 | Nao informado | Nao informado | Nao informado | 147,98 23,80
Comporta 05 117,53 69,51 141,89 129,63 23,70
Comporta 06 160,69 74,76 250,09 203,66 9,78
Comporta 07 189,80 119,74 245,93 183,65 15,80
Comporta 08 159,38 106,85 207,30 119,97 16,73

Tabela 4.2 — Resultados do modelo paramétrico Gate_prt (APDL) — Comportas 01 a 08.

Tensao .
Tensio de Placa [MPa] na viga | Deflexdo X
Comporta (Pontos 1, 3 e 4) [MPa] [mm]
Op | Op 3 Op 4 Ov a Dx

Comporta 01 110,29 69,96 147.,9 146,00 12,66
Comporta 02 150,52 91,35 205,50 202,80 19,38

Comporta 03 66,19 39,00 133,92 153,39 5,84
Comporta 04 120,95 108,07 175,26 138,10 28,38
Comporta 05 106,2 68,42 155,52 116,99 24,996
Comporta 06 151,24 75,41 228,33 201,05 13,45
Comporta 07 186,66 131,04 257,24 188,91 21,37
Comporta 08 145,46 104,72 192,99 123,09 19,76
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Tabela 4.3 — Erro relativo: Fabricante versus Gate_prt (APDL) — Comportas 01 a 08.

Tensao
Tensdo de Placa [MPa] na viga | Deflexdo X
Comporta (Pontos 1, 3 e 4) [MPa] [mm]
Op | Op 3 Op 4 Ov a Dx
Comporta 01 -5,00% -0,91% -8,59% -4,58% 15,51%
Comporta 02 -6,28% -3,84% -6,84% -1,55% 18,10%
Comporta 03 NA NA NA 8,52% 62,22%
Comporta 04 NA NA NA -6,68% 19,24%
Comporta 05 -9,64% -1,57% 9,61% -9,75% 5,47%
Comporta 06 -5,88% 0,87% -8,70% -1,28% 37,53%
Comporta 07 -1,65% 9,44% 4,60% 2,86% 35,25%
Comporta 08 -8,73% -1,99% -6,90% 2,60% 18,11%

Onde NA significa ndo se aplica porque o fabricante das comportas 03 ¢ 04 ndo informou os
valores das tensdes de comparagdo nos pontos 1, 3 ¢ 4 da placa inferior.

Na analise de erro, adotou-se o valor do calculo do fabricante como sendo o de referéncia, ou
seja, o valor real da medida. Portanto, o erro relativo ¢ dado pelo quociente entre o erro absoluto
e o valor da medida de referéncia (valor do fabricante), onde o erro absoluto ¢ a diferenca entre o
valor numérico obtido da rotina Gate prt e o valor de referéncia. Resultados negativos do erro
indicam decréscimo em relagdo ao valor de referéncia, enquanto valores positivos, correspondem
ao aumento em relagdo ao mesmo.

Como pode ser observado nas tabelas 4.1 a 4.3, na maioria dos casos, os niveis de tensao
calculados pelo modelo geram resultados inferiores aos que foram calculados pelo fabricante, o
que reforca a ideia do calculo analitico ser mais conservador sob o aspecto de analise de tensoes.
Além disso, o erro entre os niveis de tensdo foi inferior a 10%, atendendo satisfatoriamente os
resultados esperados.

Com relacdo aos valores de deflexdo, na totalidade dos casos, os resultados do modelo foram
significativamente maiores do que os valores calculados pelo fabricante. Essa diferenca pode ser
justificada pela hipotese simplificadora da idealizagdo de calculo pelo método analitico, que
considera uma viga bi-apoiada sob carregamento distribuido. Além disso, o calculo analitico ndo
leva em consideracdo a contribui¢cdo dos demais elementos do painel na deformagdo da estrutura
como um todo.

Com base nos resultados de flecha, é possivel inferir que o modelo de Elementos Finitos
apresenta valores mais proximos da realidade, por representar a influéncia dos elementos
estruturais adjacentes, que também contribuem para a deflex@o global do painel.

Isso significa que a deflexdo calculada analiticamente pela formulagdo apresentada na
memoria de calculo dos fabricantes, que esta de acordo com a Eq. (40) do item 3.3.12, subestima

o valor da deflexao real da estrutura.
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Tal fato ¢ irrelevante em comportas com paramento e vedagdo a jusante, ja que a deflexdo
acima da admissivel ndo compromete a funcionalidade do equipamento. Muito pelo contrario,
nesses casos, favorece a estanqueidade ao comprimir mais o quadro da vedagao sobre as pecas-
fixas.

Por outro lado, em comportas com paramento e vedacao a lado montante, a deflexdo excessiva
do painel compromete a estanqueidade, gerando uma fresta entre o elemento e a peca-fixa superior
da vedagdo (frontal). Tal fato reforca a necessidade de se estudar a deflexao de estruturas desse
tipo através do Método de Elementos Finitos.

Cabe ressaltar, que todas as comportas estudadas (01 a 08) possuem paramento ¢ vedagdo a
jusante, ou seja, o calculo subestimado da deflexdo ndo compromete a funcionalidade do
equipamento. Como a norma ndao menciona o método de calculo, esse valor é tecnicamente
justificado nas memorias de calculo dos fornecedores.

Para finalizar as discussdes referentes a validagcdo do modelo obtido pela rotina Gate prt, séo
comparados na tabela 4.4, os valores dos pesos dos painéis, obtidos do desenho do fabricante,

com os respectivos valores obtidos do modelo paramétrico APDL.

Tabela 4.4 — Peso do painel: projeto original x modelo APDL - Comportas 01 a 08.

. Peso [kN Peso [kN Erro relativo

COMPORTA | Fabricante Fa brigant]e GateEprt] (%]

Comporta 01 A 159,06 161,70 1,66%
Comporta 02 A 219,10 224,57 2,50%
Comporta 03 B 66,27 66,31 0,06%
Comporta 04 B 405,87 408,65 0,68%
Comporta 05 B 320,68 321,55 0,27%
Comporta 06 B’ 96,15 98,94 2,90%
Comporta 07 B’ 167,50 171,93 2,65%
Comporta 08 B’ 149,21 152,26 2,04%

Novamente, o erro relativo ¢ calculado com referéncia ao valor real, obtido do desenho de
fabricacdo dos fornecedores. Valores positivos no erro relativo indicam que o peso do modelo ¢
superior ao peso real, que foi o que ocorreu na totalidade dos casos.

E importante ressaltar que o valor indicado na tabela 4.4 corresponde ao peso total do painel,
subtraido do valor dos respectivos assessorios (olhal de igamento, guias, encosto, convite, apoios
de vedacdo e outros), uma vez que estes ndo sdo considerados no modelo de elementos finitos
para o calculo da comporta.

A diferenca no peso ¢é justificada pelas aproximagdes geométricas necessarias para a
utilizagdo do modelo comum, que atenda os diferentes fornecedores. Mesmo assim, essa diferenca
se mostrou desprezivel, sendo inferior a 3% na totalidade dos casos, o que significa que o modelo

APDL conseguiu representar com fidelidade a geometria real do painel.
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Cabe ressaltar que os painéis das comportas 01 a 08 sdao de dois fabricantes distintos,

denominados fabricante 4 e fabricante B. O fabricante 4 utilizou de engenharia propria, enquanto

o fabricante B subcontratou a engenharia de calculo e detalhamento. A designagdo B’ ¢é referente

a empresa subcontratada, que ¢ diferente da empresa que executou o projeto designado B.

4.3 REDUGCAO DE MASSA

As redugdes de massa obtidas pela rotina de otimizagdo Gate otm encontram-se resumidas

nas tabelas 4.5 ¢ 4.6, onde também sdo detalhados os pardmetros geométricos que sofreram

alteracdo com relagdo ao projeto do fabricante. Para fins de comparacéo, sdo ilustrados os dados

geométricos do projeto original (fabricante) e as respectivos variaveis de projeto da geometria

otimizada pela rotina APDL (Gate otm).

Tabela 4.5 — Peso do painel: projeto original x modelo APDL - Comportas 01 a 04.

PROJETO ORIGINAL
Parametro | Unidade | Comporta 01 | Comporta 02 | Comporta 03 | Comporta 04
TP [mm] 19 19 19 25
TCAB [mm] 19 19 16 25
HCAB [mm] 980 1300 850 1600
HVH [mm] 1550 2100 1050 2600
TH [mm] 16 16 9,5 19
THCAB [mm] 19 16 12,5 22,4
LABA [mm] 300 330 320 500
TABA [mm] 37,5 31,5 19 63
TABAL [mm] 37,5 19 12,5 25
PESO [kN] 161,7 224.57 66,31 408,64
PROJETO OTIMIZADO
Parametro | Unidade | Comporta 01 | Comporta 02 | Comporta 03 | Comporta 04
TP [mm] 19 19 16 22,4
TCAB [mm] 16 16 12,5 22,4
HCAB [mm] 900 1400 900 1550
HVH [mm] 1550 2300 1100 2750
TH [mm] 16 12,5 8 16
THCAB [mm] 19 16 12,5 22.4
LABA [mm] 340 340 350 460
TABA [mm] 31,5 25 16 63
TABAL [mm] 31,5 16 9,5 22,4
PESO [KN] 157,7 213,53 60,378 379,735
19 19 16 22,4
REDUCAO DE MASSA
Parametro Comporta 01 | Comporta 02 | Comporta 03 | Comporta 04
Redu@a‘iol/ﬁrcemual -2,47% -4,92% -8,95% -7,07%
Reducdo unitaria de 0.4 11 0.5935 2.89
massa [ton.]
Nimero total de 12 80 72 10
painéis (*)
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Redugao total da 48 88 42,732 28,9
massa [ton.]
Valor gs‘umado da R$96.000,00 |R$1.760.000,00 | R$854.640,00 | R$578.000,00
economia [R$] (**)

Onde os (*) e (**) significam, respectivamente:

(*) — O nimero total de painéis incluem os elementos provisorios necessarios para execugao das
obras civis e montagem das maquinas. Como pode ser observado, as comportas 02 ¢ 03 possuem
uma grande quantidade de painéis, pois estas, sdo, respectivamente, as comportas do tubo de
succdo do sitio Belo Monte ¢ da Tomada d’agua do Sitio Pimental, onde foram necessarias
comportas provisorias para o cumprimento do cronograma da obra, considerando o inicio da
geracdo das primeiras unidades, e a continuidade do trabalho nas obras civis e montagem
eletromecanica das demais unidades, sem presenca de agua, que foi possivel através da
implantacdo dos painéis de comporta ensecadeira;

(**) — O valor estimado para o retorno financeiro obtido na otimizagao estrutural ¢ baseado no
valor médio do equipamento — custo FOB (posto na fabrica) — conforme valor de mercado
praticado pelos fornecedores, que adotam R$ 20,00 /kg do ago, considerando aquisi¢do do
material e o0 seu respectivo processamento — corte, usinagem, soldagem, jateamento e pintura —

até o produto final acabado (painel) entregue no patio da fabrica.

Tabela 4.6 — Peso do painel: projeto original x modelo APDL - Comportas 05 a 08.

PROJETO ORIGINAL
Pardametro | Unidade | Comporta 05 | Comporta 06 | Comporta 07 | Comporta 08
P [mm] 19 19 16 12,5
TCAB [mm] 25 12,5 12,5 12,5
HCAB [mm] 1300 1000 1750 1350
HVH [mm] 2450 1000 1750 1350
TH [mm] 16 16 12,5 9,5
THCAB [mm] 19 16 12,5 9,5
LABA [mm] 500 300 270 320
TABA [mm] 50 37,5 50 50
TABAL [mm] 22,4 37,5 50 50
PESO [kN] 321,55 98,93 171,93 152,26
PROJETO OTIMIZADO
Parametro | Unidade | Comporta 05 | Comporta 06 | Comporta 07 | Comporta 08
TP [mm] 16 19 16 12,5
TCAB [mm] 16 12,5 12,5 12,5
HCAB [mm] 1500 1000 1500 1150
HVH [mm] 2750 1050 1820 1550
TH [mm] 9,5 12,5 12,5 8
THCAB [mm] 16 16 12,5 8
LABA [mm] 510 290 270 290
TABA [mm] 44,5 31,5 37,5 31,5
TABAL [mm] 12,5 25 19 25
PESO [kN] 267,85 91,78 159,01 130,48
REDUCAO DE MASSA
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Pardametro Comporta 05 | Comporta 06 | Comporta 07 | Comporta 08
Red“‘?a‘iol/’o‘jmenmal -16,17% -7,23% - 7,51% -14,30%
Redugdo unitdria de 5,167 0,7151 1,291 2,178

massa [ton.]

Nume':r(? .total de 7 24 2 7
painéis (*)
Redugdo total da 36,169 17,1624 10,328 15,246
massa [ton.]
Valorestimado da | p¢773 380 00 | R$343.248,00 | R$206.560,00 | R$304.920,00
economia [R$] (**)

Como pode ser observado nos resultados das tabelas 4.5 e 4.6, foi possivel obter reducdo de
massa em todas as comportas estudadas. O valor médio percentual das reduc¢des de massa obtidos
nas comportas 01 a 08 foi de 8,6%.

A redug@o total de massa considerando todas as comportas é de quase 245 toneladas. Essa
quantidade de aco processada para fabricar comportas corresponde ao valor aproximado de
R$ 4.900.000,00 (quatro milhdes e novecentos mil reais).

Os valores calculados atingiram montantes expressivos por se tratar de obras de grande porte,
onde existem muitos painéis provisorios para o cumprimento das obras civis ¢ realizagdo da
montagem eletromecanica nas diversas fases do empreendimento. Foram estudados as comportas
ensecadeiras para dois recentes e importantes empreendimentos hidrelétricos do Brasil.

Se a economia fosse calculada por empreendimento, os valores do retorno financeiro obtidos
com a adogdo da otimizagdo estrutural, seria de R$ 4.012.020,00 para UHE Belo Monte
(comportas 01 a 05) e R$ 854.728,00 para UHE Sinop (comportas 06 a 08), que somados chegam
ao montante de R$ 4.866.748,00 (quatro milhdes, oitocentos e sessenta e seis mil, setecentos e
quarenta e oito reais).

Sob a optica da engenharia, no que tange ao calculo estrutural, foi possivel observar que, as
comportas 05 e 08 foram dimensionadas com sobra, ou seja, pode-se dizer que houve
superdimensionamento destes painéis. Por esse motivo, a reducdo de massa obtida foi proximo
de 15% para ambas as comportas.

No caso especifico da comporta 05, foi possivel reduzir a espessura da viga horizontal de 16
para 9,5 mm na regido central, de 19 para 16 mm na regido lateral, e do paramento, de 19 para 16
mm. Esses elementos — paramento e vigas horizontais — juntos, correspondem a quase 60% da
massa total da comporta 05.

Outras otimizagdes importantes também foram obtidas na comporta 05, tais como a redugéo
da espessura da cabeceira de 25 para 16 mm, da espessura da aba central de 50 para 44,5 mm, da

espessura da aba lateral de 22,4 para 12,5 mm
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Pode-se concluir que foi possivel obter expressiva redugdo de massa na comporta 05,
principalmente, devido a reducdo das espessuras das chapas dos dois elementos mais pesados
neste painel: o paramento (21,72% da massa total) e as vigas horizontais (37,33% da massa total).

No caso da comporta 08, as principais otimizac¢des estdo associadas a reducéo nas espessuras
da viga horizontal, de 9,5 para 8 mm, tanto na regido central como na lateral da viga, bem como
pela reducdo da espessura da aba central, de 50 para 31,5 mm, e da espessura da aba lateral, de
50 para 25 mm. As abas correspondiam a 31,36% do total da massa do painel, enquanto as vigas
correspondiam a 24,77% do total do projeto do fabricante.

Nota-se que as comportas 05 e 08 foram projetadas sem maiores preocupagdes com a massa
do equipamento, se comparadas com a dos demais painéis, que foram projetados pelos mesmos
fabricantes.

A analise dos resultados sob o aspecto geral da metodologia adotada, permitiu observar os
seguintes fatos:

* Foi possivel reduzir a espessura do paramento somente nas comportas 03, 04 e 05;

* Foi possivel reduzir a espessura da cabeceira em todas as comportas, exceto nas

comportas 06, 07 ¢ 08, que apresentavam espessuras minimas recomendaveis (12,5 mm);

* A altura da alma da cabeceira HCAB sofreu alteracdo para mais (comportas 02, 03 e 05),
para menos (comporta 01, 04, 07 e 08), e manteve-se inalterada (comporta 06);

* A altura da alma da viga na regido central (HVH) sofreu alteragdo para mais em todas as
comportas otimizadas, exceto na comporta 01 onde manteve-se inalterada;

* A espessura da viga horizontal na regido central (TH) foi reduzida sempre que possivel,
nao acontecendo apenas nas comportas 01 e 07;

* A espessura da viga horizontal na regido lateral (THCAB) s6 foi possivel reduzir nas
comportas 05 e 08;

* A largura da aba da viga horizontal sofreu alteragdo para mais ou menos com valores de
até 40 mm de diferenga, em todos as comportas, para compensar as reducdes de
espessura;

* A espessura da aba central (7T4BA) da viga horizontal, sofreu reducdo em quase todos os
casos, exceto na comporta 04;

* A espessura da aba lateral (TABAL) da viga horizontal, foi reduzida na totalidade dos

Casos.

Cada caso de otimizagao deve ser analisado separadamente, pois tem suas particularidades.
Entretanto, ¢ possivel observar que, na maioria dos casos, foram obtidas redu¢des de massa pela
reduc@o da espessura da viga horizontal (7H), acompanhada do aumento da altura da alma (HVH),

bem como através da reduc@o das espessuras das abas das vigas (TABA e TABAL).
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O tnico caso em que ndo foi aumentado o valor da altura da alma da viga horizontal (HVH)
foi na comporta 01, que se encontrava muito proximo do design 6timo, motivo pelo qual foi a
menor otimizagdo obtida (2,47%), que foi alcancada pela redugio nas espessuras da aba central e

lateral da viga horizontal, como pode ser observado na tabela 4.5.

4.4 ANALISE DE TENSOES

Apoés a obtencdo do design 6timo pela rotina Gate otm, foi conduzida a validagdo dos
parametros de projeto, que, teoricamente, devem atender as imposi¢des das variaveis de estado
previamente definidas na otimizagdo: tensdes admissiveis.

Tal verificagdo foi realizada pela simulagdo do modelo paramétrico Gate prt, cujos dados de
entrada sdo obtidos da geometria do projeto otimizado, conforme os parametros indicados nas
tabelas 4.5 e 4.6.

Foram plotados os gradientes de tensoes equivalentes nos modelos do projeto original e do
projeto otimizado para fins de comparagao e verificacdo de atendimento ao critério de von Mises.
Os resultados analisados correspondem aos valores de tensdo global no modelo, as tensdes de
placa no paramento, as tensdes na viga horizontal inferior, e as tensdes na cabeceira. Se faz
importante a analise de tensdes da cabeceira, uma vez que sofreu alteragdes na espessura € na
altura de alma.

A sequéncia de apresentacao dos gradientes de tensdes sera feita da seguinte forma:

* Tensdes globais: projeto original x otimizado;

* Tensdes de placa: projeto original x otimizado;

» Tensoes na viga horizontal inferior: projeto original x otimizado;

* Tensdes na cabeceira: projeto original x otimizado.

441 Comporta 01

Como esperado, observa-se nas figuras 4.3 a 4.10, que os niveis de tensoes sdo inferiores aos
valores de tensdes equivalentes admissiveis: 167,5 MPa nas vigas e 202,5 MPa nas placas
(paramento), conforme tabela 3.5

As tensdes de placa tiveram seus valores praticamente inalterados, uma vez que ndo houve
redugdo de espessura, ou seja, 7P manteve-se constante. Os niveis de tensdes na viga horizontal
inferior subiram ligeiramente — de 158,71 para 164,88 MPa — ficando mais proximo do valor
admissivel, entretanto abaixo do mesmo.

Como o projeto do fabricante estava proximo do design 6timo, a reducdo de massa foi obtida
basicamente pela reducdo da altura (LABA) ¢ da espessura das abas na regido central (TABA) e

lateral (TABAL) da viga horizontal, que resultou no acréscimo do nivel de tensdes nessa regido.
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A cabeceira teve seus niveis maximos de tensdo alterados de 80,275 para 94,637 MPa, em fungéo

da reducdo na espessura, de 19 para 16 mm.
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COMPOETE C1 - PAINEL FABRICADC (FROJETO ORIGINALI

Figura 4.3. Projeto original — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].
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Figura 4.4. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na comporta [MPal].
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Figura 4.5. Projeto original — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].
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Figura 4.6. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].
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COMPOETE U1 — PAIFEL FEEBRICADC (PROJETO CGEIGINAL

Figura 4.7. Projeto original — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].
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Figura 4.8. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa]
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COMPORTE 01 - PAINEL FABEICADC (PROJETO ORIGINALI

Figura 4.9. Projeto original — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].
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COMPORTE 01 — PATNEL OTIMIZADG (PROJETC APDL

Figura 4.10. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].
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4.4.2 Comporta 02

Como era esperado, observa-se nas figuras 4.11 a 4.18, que os niveis de tensoes sao inferiores
aos valores de tensdes equivalentes admissiveis: 258,8 MPa nas vigas e 279,5 MPa nas placas
(paramento), conforme tabela 3.5.

O valor global de tensdes reduziu em funcéo da alteracdo na distribuicdo de tensdes. No
projeto original, havia concentracdo de tensdes nos reforgos intermediarios, cujos valores estavam
proximos do valor admissivel (258,8 MPa), conduzindo os valores globais do modelo para 253,46
MPa.

O projeto otimizado aumentou a altura da alma das vigas horizontais de 2100 para 2300 mm
e a altura da aba (LABA), aliviando os reforgos intermediarios, e provocando uma distribuicdo
mais uniforme das tensdes no modelo. Com essa modificaco, o valor maximo global do modelo
passou a ocorrer na aba da viga horizontal, com valor correspondente a 222,02 MPa.

Houve acréscimo dos niveis de tensdo na viga horizontal e na cabeceira, ao passo que houve
ligeira redugdo das tensdes no paramento, que pode ter sido provocada pela mudanca na
distribuicao global das tensdes, quando das alteracdes nas dimensdes (espessura e altura da alma)

da viga horizontal.

1 AN

COMPORTE 07 — FAINEL FABEICADG (FROJ. CEIG. )

Figura 4.11. Projeto original — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].
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Figura 4.12. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].
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Figura 4.13. Projeto original — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].
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Figura 4.14. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].
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Figura 4.15. Projeto original — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].
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COMPORTA U2 — PAINEL OTIMIZADD (FROJETC AFDLY

Figura 4.16. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].
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Figura 4.17. Projeto original — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].
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Figura 4.18. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].
4.4.3 Comporta 03

Como era esperado, observa-se nas figuras 4.19 a 4.25, que os niveis de tensdes sao inferiores
aos valores de tensdes equivalentes admissiveis: 167,5 MPa nas vigas e 202,5 MPa nas placas
(paramento), conforme tabela 3.5.

De modo geral, ndo houve alteragdo significativa na distribui¢do do campo de tensdes do
modelo. O maximo global passou de 146,55 para 155,40 MPa, ocorrendo no mesmo ponto, na
regido da aba da viga horizontal inferior. As tensdes na viga horizontal aumentarem em fungao
da reduc@o das espessura da alma da viga horizontal de 9,5 mm para 8 mm, bem como pela
redugdo da espessura da aba central da viga, que passou de 19 para 16 mm.

Apesar da altura da alma da viga horizontal (HVH) ter seu valor aumentado de 1050 para
1100 mm, foi insuficiente para reduzir os niveis de tensao na viga, principalmente porque houve
redugdo das espessuras da alma (7H) e da aba (TABA e TABAL).

O paramento, como era esperado, teve seu valor maximo de tensdo elevado de 125,57 MPa
para 154,01, em func@o da reducdo da espessura, de 19 para 16 mm no projeto otimizado. Da
mesma forma, a cabeceira teve niveis de tensdo elevados devido a reducdo da espessura de 16

para 12,5 mm.
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COMPOETA 03 — PAINEL FABRICADC (FRCJ. CORIG. )

Figura 4.19. Projeto original — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].
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Figura 4.20. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].
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Figura 4.21. Projeto original — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].
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Figura 4.22. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].
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Figura 4.22. Projeto original — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].
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COMPORTA 03 — PAINEL OTIMIZADG (FROJETC AFDL)

Figura 4.23. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].
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Figura 4.24. Projeto original — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].
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Figura 4.25. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].
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4.3.4 Comporta 04

A comporta 04 ¢ o painel da ensecadeira montante do vertedouro do sitio Pimental da UHE
Belo Monte. A comporta 05 ¢ o painel da ensecadeira jusante do mesmo Vertedouro. Como o vdo
¢ 0 mesmo, a quantidade de vigas ¢ a mesma (NHBEAM =2) e a geometria ¢ idéntica e o que

muda apenas a carga hidrostatica, ndo serdo ilustrados os gradientes de tensdo da comporta 04.

Serdo ilustrados somente os campdes de tensdes da comporta 05, com o intuito de comprovar
a validacdo do modelo otimizado, ja que esta comporta teve a maior reducdo de massa

proporcionada por esta metodologia, que foi correspondente a 16,17%.

4.3.5 Comporta 05

Com o intuito de facilitar a visualizag@o, foram disponibilizados na mesma pagina, as figuras
que devem ser comparadas: projeto original x otimizado. Como era esperado, observa-se nas
figuras 4.26 a 4.33, que os niveis de tensdes sdo inferiores aos valores de tensdes equivalentes

admissiveis: 167,5 MPa nas vigas ¢ 202,5 MPa nas placas (paramento), conforme tabela 3.5.

Os niveis maximos de tensdo no paramento atingiram valores acima de 160 MPa, e na
cabeceira, ficou proximo de 100 MPa, valor bem superior ao do projeto original, entretanto, ainda
bem abaixo do valor admissivel. O paramento reduziu a espessura de 19 para 16 mm, enquanto

a cabeceira, foi de 25 para 16 mm.

Mesmo com o acréscimo da altura da alma (HVH), de 2450 mm para 2750 mm, a viga
horizontal inferior teve seus valores de tensdao aumentados, em fungdo da redugdo da espessura
da alma (TH), de 16 para 9,5 mm, bem como da espessura da aba central e lateral, de 50 para 44,5

m e, de 22,4 para 12,5 mm, respectivamente.
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Figura 4.26. Projeto original — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].
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Figura 4.27. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].
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Figura 4.28. Projeto original — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].
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Figura 4.29. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].
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Figura 4.30. Projeto original — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].
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Figura 4.31. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].
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Figura 4.32. Projeto original — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].
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Figura 4.33. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].
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4.3.6 Comporta 06

Com o intuito de facilitar a visualizag@o, foram disponibilizados na mesma pagina, as figuras
que devem ser comparadas: projeto original x otimizado. Como era esperado, observa-se nas
figuras 4.34 a 4.41, que os niveis de tensOes sdo inferiores aos valores de tensdes equivalentes

admissiveis: 231,2 MPa nas vigas ¢ 279,5 MPa nas placas (paramento), conforme tabela 3.5.

Como pode ser observado nas figuras 4.34 ¢ 4.35, a distribuigdes de tensdes global mudou
visivelmente no projeto otimizado, onde os valores maximos estdo situados na fibra externa da
alma e na aba da vigas horizontais, sendo o valor maximo global, coincidente com 0 maximo
local da viga que € 229,70 MPa.

As alteragOes significativas na geometria da comporta 06 foi reduzir a espessura alma da viga
horizontal (TH) de 16 para 12,5 mm, ¢ reduzir as espessuras da aba central ¢ lateral da viga
horizontal, sendo que, T4BA foi de 37,5 para 31,5 mm, e TABAL, foi de 37,5 para 25 mm.

Essas alteracdes foram as mais relevantes para reduzir 7,23% da massa do painel, com
pequeno acréscimo dos niveis de tensdo. A tensdo maxima de placa foi de 225,6 para 229,0 MPa,
e na viga inferior foi de 211,28 para 229,70 MPa, todas com folga abaixo dos valores admissiveis.

Como esperado, as tensdes na cabeceira nio sofreram alteragdes relevantes, ja que nao houve
alteracdo na sua geometria (espessura ou altura da alma). O ligeiro acréscimo de tensdo nessa
regido, se justifica pela reducdo das dimensdes nas adjacéncias, que ocorreu na aba lateral da viga

horizontal.
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COMPOETA Ot — PAINEL FABRICADC (FRCJ. CRIG. )

Figura 4.34. Projeto original — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].
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COMPORTA 06 — PAINEL OTIMIZADG (FROJETCG AFDL)

Figura 4.35. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].
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Figura 4.36. Projeto original — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].
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Figura 4.37. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].
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Figura 4.38. Projeto original — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].
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Figura 4.39. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].
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COMPOETAE 06 — PAINEL FABRICADC (FROJ. ORIG. )

Figura 4.40. Projeto original — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].
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Figura 4.41. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].
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4.3.7 Comporta 07

Com o intuito de facilitar a visualizag@o, foram disponibilizados na mesma pagina, as figuras
que devem ser comparadas: projeto original x otimizado. Como era esperado, observa-se nas
figuras 4.42 a 4.49, que os niveis de tensOes sdo inferiores aos valores de tensdes equivalentes
admissiveis: 258,8 MPa nas vigas e¢ 279,5 MPa nas placas (paramento) — cujos valores

correspondem ao caso ocasional de carregamento — conforme tabela 3.5.

Uma das principais altera¢cdes na geometria da comporta 07 foi a reducdo da altura da alma
da cabeceira (HCAB), que no projeto original, era igual a altura da alma da viga horizontal (HVH),
que dava um aspecto de tabuleiro “retangular”. Com essa alteragdo, ¢ possivel observar a
curvatura da alma da viga horizontal, que é acompanhada pela respectiva aba. O formato do

tabuleiro deixa de ser “retangular” e passa a ser mais “trapezoidal” nas extremidades.

Houve um aumento na altura da alma da viga horizontal (HVH) de 1750 para 1820 mm, que
permitiu reduzir as espessuras da aba central e lateral, TABA e TABAL respectivamente, de 50

para 37,5 mm e, de 50 para 19 mm.

A distribuigdo global das tensdes ficou mais uniforme, reduzindo ligeiramente seu valor, do
projeto original para a geometria otimizada. As tensdes de placa, na viga horizontal e na cabeceira,
sofreram alteracdes irrisorias nos valores, permanecendo abaixo das tensdes admissiveis, o que
permite concluir que as alteragdes geométricas melhorou a distribuic@o de tensdes e proporcionou

uma reducao de 7,51% no valor total da massa da estrutura.
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COMPOETA 07 — PAINEL FABRICADC (FRCJ. CRIG. )

Figura 4.42. Projeto original — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].

1 AN

47010
30,9039
57.276
083,564
108.65
136,14
162.43
188.72
215%.00
241.29

COMPORTA 07 — PAINEL OTIMIZADGC (FROJETC AFDL)

Figura 4.43. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].
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12 . Q&
41 .212
F0.417
99.623
1Z28..83
158.03
187 .24
2] i S B
245 .63
274 .86

COMPORETE 07 — PAINEL FABRICADO (FROJ. ORIG. )

Figura 4.44. Projeto original — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].

1 AN

11. 022
4. 156
&9.285
SB.423
127 .56
1a6. 65
185.82
214.96
244 .09
Lld:23

COMPORTA 07 — PAINEL OTIMIZADC (FROJETG AFDL)

Figura 4.45. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes no paramento [MPa].
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135.
219.

COMPORTAE U7

— B&INEL FAEBRICADG (FRCJ. CEIG. )

Figura 4.46. Projeto original — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].

Tl

L

3. 316
04,222
FTT.928

LUk
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147.
L70.
134.
217

LOMPORTA

B3

ai

AN

— PBATNEL OQTIMIZADG {(PROJETC APDL)

Figura 4.47. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].
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10.806
29.173
47.541
€5. 300
84.275
102 .64
121.01
138.38
157 .74
176.11

COMPORETE 07 — PAINEL FABRICADO (FROJ. ORIG. )

Figura 4.48. Projeto original — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].

AN

11.207
29.654
48.101
§6. 549
B4, 99
103.44
121.83
140 .34
158.789
177.23

COMPORTA 07 — PAINEL OTIMIZADC (FROJETG AFDL)

Figura 4.49. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na cabeceira [MPa].
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4.3.8 Comporta 08

Com o intuito de facilitar a visualizag@o, foram disponibilizados na mesma pagina, as figuras
que devem ser comparadas: projeto original x otimizado. Como era esperado, observa-se nas
figuras 4.50 a 4.51, que os niveis de tensdes sdo inferiores aos valores de tensdes equivalentes
admissiveis: 231,2 MPa nas vigas e¢ 279,5 MPa nas placas (paramento) — cujos valores

correspondem ao caso normal de carregamento — conforme tabela 3.5.
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67279
26. 465
52 . 250
8. 050
N103.04
129. 64
155,43
181.22
207 . 1
232 .80

COMPOETE 08 — PAINEL FABRICADO (FROJ. ORIG. )

Figura 4.50. Projeto original — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].

1 AN

COMPORTA 08 — PAINEL OTIMIZADGC (FROJETCG AFDL)

Figura 4.51. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na comporta [MPa].
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COMPORTE U8
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— PAINEL FABRICADO (FROJ. ORIG.})

Figura 4.52. Projeto original — TensGes equivalentes de placa [MPa].
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49. 300
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BB. 06l
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146.20
165 .30
184 .26

COMPORTE 08

AN

— PAINEL OTIMIZADC (FPROJETC APDL)

Figura 4.53. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes de placa [MPa].
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71.
SEN
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COMPORTE U8

205
339
ke
&
336
(b2
- &7
+33
o (R}

— PAINEL FABRICADO (FROJ. ORIG.})

Figura 4.54. Projeto original — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].
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COMPORTE 08
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Figura 4.55. Projeto otimizado — Tensdes equivalentes na viga horizontal inferior [MPa].

148



4.4 ANALISE DE DEFLEXOES

De maneira analoga ao que foi feito na analise de tensdes, foram plotados os resultados das
deflexdes referentes a geometria original e ao projeto otimizado, que seguem apresentados na

sequéncia, para as comportas 01 a 08. Como sdo menos imagens, sera apresentado sem subsecdes.

1 AN

-12.647
~11.242
-9.B36E
-B.4314
I—Tmﬁ262
'—5 L6209
-4.2157F

—-2. 8105

—1. 4052

COMPORTE 01 - PAINEL FEBREICEADC (PROJETC COEIGINAL)

Figura 4.56. Projeto original — Comporta 01 — Deflexdo X [mm].

1 AN

=12 . %58
I—'ll.]l. w3 LE

=10 G778
—2.56385
=T 15887
I—!B;’- w £ 5
—4 ., 3152
—-Z.878%
—1.4397F

COMPORTE 01 - PAINEL QTIMIZEDC (FREOJETO EPDL)

Figura 4.57. Projeto otimizado — Comporta 01 — Deflexdo X [mm].
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—1%.404

Iﬂ?.zqa
~15.092
~12.936
~10.TBE
I—@m§2ﬂ2
~6.4681
-4,3121

-2 . 1560
i

COMPORTE (02 — FAINEL FABRICADC (FPROJ. ORIG.})

Figura 4.58. Projeto original — Comporta 02 — Deflexdo X [mm].

AN

—18.221

Iﬂ&,ﬂﬁﬁ
~14.172
~12.147
~10.123
I—ﬁmﬁﬁﬁﬁ
~6.0737
~4,0491

~2.0246
I

COMPORETA 02 — PAINEL OTIMIZADG (FROJETC AFPDL}

Figura 4.59. Projeto otimizado — Comporta 02 — Deflexdo X [mm].
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—1.00Ed
—w SLFEF
- 37484

COMPORTE U3 — FAINEL FABRICADC (FROJ. ORIG.}

Figura 4.60. Projeto original — Comporta 03 — Deflexdo X [mm].

—6.2627
-5.5332
-4.B037
~4. 0742
-3.3446
-2, 6151
~1.B856
~1.1561
~. 42654
30298

COMPORETA 03 - PAINEL OTIMIZADO (PROJETO AFDL})

Figura 4.61. Projeto otimizado — Comporta 03 — Deflexdo X [mm].

151



—28.3084

IZB,EHQ
~22.053
~18.568
~15.722
N -12.557
-9.3916
~6.2262
~3. 0608
Imlﬂﬂﬁﬂ

COMPOETE 04 — PAINEL FABRICADC (PFROJ. ORIG. )

Figura 4.62. Projeto original — Comporta 04 — Deflexdo X [mm].

AN

~28.435
I2L,2@q
~22.093
~18.922
~15.751
I—lzmﬁﬁﬁ
~9.4093
—€.2384
~3.0674
Imlﬂﬁﬁﬁ

COMPORTA 04 - PAINEL OTIMIZADC (FROJETG AFDL)

Figura 4.63. Projeto otimizado — Comporta 04 — Deflexdo X [mm].
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COMPOETA O3 — PAINEL FABRICADC (FRCJ. CRIG. )

Figura 4.64. Projeto original — Comporta 05 — Deflexdo X [mm].

1 AN

~16.633
~13.861
I—llmﬁﬁﬁ
~5.31864
~5.5443

COMPOETA O3 — PAINEL OQTIMIZADG (FROJETC AFPDLY

Figura 4.65. Projeto otimizado — Comporta 05 — Deflexdo X [mm].
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—-13.42%5
o R
—3 . 395

22447

COMPORTE & — PAINEL FAERICADC (FROJ. ORIG. )

Figura 4.67. Projeto original — Comporta 06 — Deflexdo X [mm].

AN

—1 3. 902
—12:.335
—1 69
— 2
—T.6336
6. 0651
—4 ., 3026
—2. 9362
L BT
-« 12661

COMPOETE 06 — PAINEL OTIMIZADG (FROJETC AFPDL}

Figura 4.68. Projeto otimizado — Comporta 06 — Deflexdo X [mm].
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-21.373
~18.361
~16.550
~14.139
~11.727
-9.3157
~6.9042
~4,49208
~2.0813
33010

COMPORETE 07 — PAINEL FABRICADO (FROJ. ORIG. )

Figura 4.69. Projeto original — Comporta 07 — Deflexdo X [mm].

AN

-21.865
|-15. 390
~16.932
~14.46%
~11.938
-5.5313
~7.0645
-4.5977
~2.1310
33582

COMPORTA 07 — PAINEL OTIMIZADC (FROJETG AFDL)

Figura 4.70. Projeto otimizado — Comporta 07 — Deflexdo X [mm].
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~13.756
IHFuﬂﬁl

~15.366
~13.17¢
~10.975
I—ﬁm?ﬁﬁﬁ
~6.5852
~4,3902

~2.1351
I

COMPOETE 08 — PAINEL FABRICADO (FROJ. ORIG. )

Figura 4.71. Projeto original — Comporta 08 — Deflexdo X [mm].

1 AN

—19.4%7

—¥ 1 331
—15%.16%

—12::898
—1h.B32
— 8. 6655
—&. 4991
—A w332

~2. 1664
I

COMPORTA 08 — PAINEL OTIMIZADC (FROJETG AFDL)

Figura 4.72. Projeto otimizado — Comporta 08 — Deflexdo X [mm].
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A partir das figuras 4.56 a 4.72, € possivel concluir que, as otimizagdes das comportas 02, 05
e 08, foram possiveis de se realizar obtendo menor deflexdo do painel. Cabe observar que as
comportas 05 e 08 sdo aquelas de maior redugdo de massa, 16,17% e 14,30%, respectivamente.

As demais comportas, apresentaram valores numéricos do projeto numérico, ligeiramente
superiores aos correspondentes numéricos da geometria original. Entretanto, ao calcular os
projetos otimizados utilizando a mesma formulagdo do fornecedor, todos os valores encontrados

sdo inferiores ao admissivel (L/750). Portanto, conclui-se que os resultados foram satisfatorios.
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5 CONCLUSOES

Serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir da
aplicagdo da metodologia proposta, bem como serdo sugeridos
temas para trabalhos futuros, que possam gerar beneficios e
melhorias relacionados a técnica desenvolvida.

Os resultados obtidos com o emprego da metodologia proposta sdo satisfatorios, uma vez que
os codigos desenvolvidos — Gate_prt e Gate_otm — foram aplicados e validados nos projetos das
comportas ensecadeiras das UHE’s Belo Monte ¢ Sinop.

Serdo apresentadas as principais observacdes conclusivas e as propostas para temas de

trabalhos futuros que possam estar associados a metodologia em pauta.

5.1 PRINCIPAIS OBSERVAGOES

De maneira geral, ¢ possivel concluir que a metodologia proposta ¢ uma técnica bem
interessante sob o aspecto de engenharia, além de proporcionar excelentes retornos financeiros,
desde que empregada da maneira correta.

A filosofia de projeto paramétrico em associagdo com rotinas computacionais em APDL se
mostrou uma poderosa ferramenta de calculo e otimizacdo estrutural de comportas ensecadeiras.
Foi obtido o valor médio proximo de 9% de redugdo de massa, sendo 2,47% o menor valor, ¢
16,17% o maior valor obtido.

No contexto dos dois empreendimentos estudados, a massa total de ago economizada seria de
aproximadamente 245 toneladas, que corresponde a um montante proximo de R$ 5.000.000,00
(cinco milhdes de reais), o que justifica investir no desenvolvimento de ferramentas
automatizadas de calculo e otimizacdo, principalmente em grandes projetos, onde a quantidade
de equipamentos ¢ relevante.

Ainda com relagdo a aspectos financeiros, a economia calculada é referente apenas aos
valores diretamente relacionados a aquisi¢ao e fabricacdo das comportas. Na pratica, a economia
seria ainda maior, uma vez nao foram computados os valores indiretos relativos ao transporte,
bem como a reducdo de massa dos equipamentos associados (soleira, viga pescadora e
equipamentos de levantamento).

Sob a técnica de engenharia relacionada ao método de elementos finitos, foi possivel concluir
que a utilizagdo de elementos de casca possui certas limitagdes na sua aplicabilidade e, portanto,
deve ser empregado com cautela, evitando refinamentos excessivos, que podem conduzir a
valores irreais de tensdo. Portanto, cada modelo deve ser estudado na sua particularidade, onde
deve ser definido um critério de convergéncia capaz de fornecer resultados confiaveis. Para isso,

¢ necessario possuir fontes de comparagdo dos resultados.
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Com relagdo aos aspectos estruturais das comportas ensecadeiras estudadas, para se obter

painéis mais leves e com menor deflexdo, foram adotadas as seguintes premissas:

Deve-se adotar vigas horizontais com maior altura de alma e menor espessura;

A altura da alma da viga horizontal na regido central deve ser maior do que a altura da
alma na regido da cabeceira, obedecendo a seguinte relagdo: HCAB = 0,55 a 0,75 x HVH,
Tende-se adotar espessuras menores na regido central (7H) da viga horizontal, devido
HVH> HCAB;

Tende-se adotar espessuras maiores na regido lateral (THCAB) da viga horizontal para
compensar menor altura de alma (HCAB) naquela regido.

A espessura da aba lateral da viga horizontal tende a ser sempre menor do que a espessura
da aba central.

A espessura da cabeceira sempre ¢é factivel de redugdo de espessura devido as baixas
tensOes nesta regido. Entretanto, deve ser observada espessura minima devido a pressdao

de contato com as pegas-fixas.

Por fim, foi possivel concluir que o método analitico de calculo da deflexdo da estrutura

subestima o valor real, como comprovado nos resultados dos modelos numéricos. Vale a pena

discutir novos critérios de calculo analitico para a deflexdo, que levem em consideragdo a

influéncia dos elementos adjacentes, na deformagao global da estrutura.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de temas para futuros trabalhos, ficam as seguintes proposi¢des:

Implementar a rotina de calculo de flambagem no modelo Gate_prt e incluir restrigdo de
variavel de estado no modelo de otimizagdo Gate otm. Testar € comparar os resultados
com relagdo aos obtidos por esta metodologia;

Utilizar elementos viga para os reforgos;

Avaliar a aplicabilidade de parametrizagdo utilizando em elementos sélidos;
Implementar ferramentas analogas para outros tipos de comportas, tais como a comporta
vagdo e segmento, sendo esta com geometria mais complexa;

Implementar esse tipo de metodologia em outras aplicagdes de engenharia: vasos de
pressdo, equipamentos de levantamento e movimentacdo de cargas (pontes e porticos

rolantes).
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Gate_prt.txt Pagina:1/21
C:\Users\Dell\Desktop\IMPRESSAO MST\Apéndice I\ Ultima gravagao: 03/12/2018 11:09:40

/
| AAAAAAAAAA A AA A A A A A A A A A A AL A A A A AL A A A A A A A A AA A A A A A A A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A A

j*** ARQUIVO — Gate prt_TXT ER i e b b b b g b b b b b g g b b b b b g b b g b b b b g b b g b b g g b g g b g g i g b b g
I *##*% PROPOSITO - PARAMETRIZACAO DE COMPORTA ENSECADEIRA ** %%k A%k %k xkk 4k k%%
I **% ELABORADOR - EDUARDO MACHADO DI TOMMASO BASTOS *X***%k* &k x kX ok A%k A%k A& K XA A Xk
j*** VERIFICADOR — THIAGO DOCA ER i e b b b b g b b b b b g g b b S i b g b g b b b b g b b b g b g g b g g b g g b g b b g
j*** CRIADO — 08 DE JANEIRO DE 2018 R e b b b b b b b b b b g b b b b g i b g b g b b b g b b b g b g g b g g g

| AAAAAAAAAA A AL A A A A AA A AL A AL A A A A AL A AL A A A AA A A A A A A A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A A
| AAAAAAAAAA A A A A A A A A A A A A A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A A

I *%% EQUIPAMENTO: COMP. ENSECADEIRA - TOMADA D'AGUA - UHE PIMENTAL *%*%%%%%%% %% %%
/

!

I *%%%% ATTVA O CRONOMETRO PARA CALCULAR O TEMPO COMPUTACIONAL DA ANALISE ***%%%x
/

*get, twallbefore,active,, time,wall

/
j*** DADOS DE ENTRADA R e i b b i b b e b b b b i e b e b b b b b b g e b b e b b b b i b b b b e e b e g b b b
/

!

:’*** DADOS PRINCIPAIS DA GEOMETRIA AAAAAAAA A AA A AL A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A A
/

*SET, BVED, 5800 ! VAO VEDADO [mm]
*SET, HVED, 2895 ! ALTURA VEDADA [mm]
*SET, BAP, 6010 ! VAO ENTRE APOIOS (CABECEIRAS) [mm]

/
j*** GEOMETRIA DA CABECEIRA AAAAAAAA A AA A AL A AL A AL A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A K
/

*SET, HCAB, 900 ! ALTURA DA ALMA DA CABECEIRA [mm]
*SET, TCAB, 12.5 ! ESPESSURA DA CABECEIRA [mm]

/
j*** GEOMETRIA DO PARAMENTO AAAAAAAAAAA A AL A AL A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A kA K
/

*SET, PAR, 2 ! PARAMENTO A MONTANTE <1> JUSANTE <2>
*SET, TP, 16 ! ESPESSURA DO PARAMENTO [mm]

!

:’*** GEOMETRIA DAS VIGAS HORIZONTAIS AAAAAAAA A AA A AL A AL A A A A A A A AL A A A A A A A A A A A A A Ak A A
/

*SET, NHBEAM, 3 ! NUMERO DE VIGAS HORIZONTAIS

*SET,HVH, 1100 ! ALTURA DA ALMA DA VIGA HORIZONTAL [mm]

*SET, TH, 8 ! ESPESSURA DA ALMA INTERMEDIARIA DA VIGA HORIZONTAL [mm]
*SET, THCAB,12.5 ! ESPESSURA DA ALMA LATERAL DA VIGA HORIZONTAL [mm]
*SET, LABA, 350 ! LARGURA DA ABA DA VIGA HORIZONTAL [mm]

*SET, TABA, 16 ! ESPESSURA DA ABA DA VIGA HORIZONTAL [mm]

*SET, TABAL, 9.5 ! ESPESSURA DA ABA DA VIGA HORIZONTAL LATERAL [mm]

NHB=NINT (NHBEAM)

/
j*** EXISTENCIA DE SISMO AAAAAAAA A AAAAA A A A A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
/

*SET, SISMO, 2 ! EXISTE SISMO: <1>SIM <2>NAO
*IF,SISMO,EQ,1, THEN

*SET, TSISMO, 1 ! TIPO DE SISMO: <I1>WEST <2>CHILE
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*ENDIF

/
j*** EXISTE’NCIA DE SEDIMENTO AAAAAAAAAAA A AA A AL A AL A AL A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A A
/

*SET, SED, 2 ! EXISTE SEDIMENTO: <1>SIM <2>NAO

!

:’*** CARREGAMENTO (COLUNA DAGUA) B i e e e b e b P e b b e b b b b b e b b b b e e b b e e b b b b e b
/

*SET,HM,31.16 ! CARGA DE AGUA NA SOLEIRA A MONTANTE [mca]
*SET, HJ, 0 ! CARGA DE AGUA NA SOLEIRA A JUSANTE [mca]

!

:/*** CARREGAMENTO DEVIDO AO SISMO AAAAA A A A A AL A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A K
/

*IF,SISMO, EQ, 2, THEN
dHs=0
*ENDIF
*IF,SISMO,EQ, 1, THEN
*SET,Ha,58.7 ! COL D AGUA MAX DO LAGO

!

:’*** CALCULO PELA FORMULA DE WESTERGARD AAAAAAAA A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A K
/

*SET, apog, .278 !COEFICIENTE SISMICO
*SET, DH20, 1000 !DENSIDADE D AGUA [kg/m3]

*IF,TSISMO,EQ,1, THEN

dHs=(7*DH20/1000*apog* (Ha*HM) **.5) /8
ICOLUNA DAGUA ADICIONAL NO PONTO ESTUDADO (SOLEIRA)

zf=HM-HVED/100 !COLUNA DAGUA NO PONTO ESTUDADO (FRONTAL)

dHE=0
*IF, zf,GT,0, THEN

dHf=(7*DH20/1000*apog* (Ha*zf) **.5) /8
!COLUNA DAGUA ADICIONAL NO PONTO ESTUDADO (FRONTAL)

*ENDIF

!

:’*** CALCULO PELA NORMA DO CHILE B i e b e b e b P e b b e b b b b b e e b b b b e b i e b e g b b b b e b g
/

*ELSEIF, TSISMO, EQ, 2

dHs=(1.25*DH20/1000*apog*Ha*SIN( (3.14159*HM) / (2*Ha)))
!INCREMENTO DE PRESSAO NA SOLEIRA

zf=HM-HVED/1000 !COLUNA DAGUA NO PONTO ESTUDADO (FRONTAL)

dHf=(1.25*DH20/1000*apog*Ha*SIN((3.1415*zf)/ (2*Ha)))
!INCREMENTO DE PRESSAO NA FRONTAL

*ENDIF
*ENDIF
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!

:/*** CARREGAMENTO DEVIDO AO SEDIMENTO AAAAAAAA A AL A AL A A A A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A KA A
/

PES=0
PEF=0
*IF,SED,EQ,1, THEN

*SET,Ds,1.00 IALTURA DE SEDIMENTO [m]

*SET,Ce, 0.500 IFATOR PRESSAO DO SEDIMENTO

*SET,NI,0.400 IFATOR DE COMPACTACAO

*SET,Wd, 1650 IDENSIDADE SEDIMENTO [kg/mS]

*SET, DH20, 1000 !DENSIDADE D AGUA [kg/m3]
Dsa=Ds*1000 luniformizando as unidades (cm)

*IF,Dsa,LE, HVED, THEN

df=0
*ELSE
df=Dsa-HVED
*ENDIF
Wl=(Wd*le-6)-(1-NI)*DH20*1e-6 !uniformizando as unidades [kg/cm”3]
PeF=Ce*W1*df/10 ! PeF=PRESSAO NA FRONTAL DEVIDO SEDIMENTO [kgf/cm"2]
PeS=Ce*W1*Dsa/10 ! PeS=PRESSAO NA SOLEIRA DEVIDO SEDIMENTO [kgf/cm"2]

*ENDIF

!

:’*** GEOMETRIA DAS VIGAS VERTICAIS AAAAAAAA A AA A AA A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A A
/

*SET, AFAST, 2 ! VIGA VERTICAL AFASTADA DO PARMAMENTO: <1>SIM <2>NAO

*IF,AFAST,EQ,1, THEN

*SET, GAPPLATE, 0O ! DISTANCIA ENTRE PARAMENTO E VIGA VERTICAL
*ENDIF
*SET, NVBEAM, 3 ! NUMERO DE VIGAS VERTICAIS
*SET, TV, 9.5 ! ESPESSURA DAS VIGAS VERTICAIS

/
j*** GEOMETRIA DOS REFORCOS AAAAAAAAAAA A AL A AL A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A K
/

*SET,REF, 1 ! REFORCO ENTRE VIGAS HORIZONTAIS: <1>SIM <2>NAO
*IF,REF,EQ,1, THEN
*SET, AREF, 1 ! REFORCOS INTERMED. <1>COM ABA <2>SEM ABA

*IF,AREF,EQ,1, THEN

*SET, HAREF, 140 ! ALTURA DA ABA DOS REFORCOS INTERMEDIARIOS [mm]
*ENDIF
*SET, TREF, 9.5 ! ESPESSURA DO REFORCO INTERMEDIARIO [mm]
*SET, HRINTER, 200 ! ALTURA DA ALMA DOS REFORCOS INTERMEDIARIOS [mm]
*ENDIF
*SET, HRSUP, 220.0 ! ALTURA DA ALMA DO REFORCO SUPERIOR [mm]
*SET, TRSUP, 16 ! ESPESSURA DO REFORCO SUPERIOR [mm]
*SET, HRINF, 180.0 ! ALTURA DA ALMA DO REFORCO INFERIOR [mm]
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*SET, TRINF, 16 ! ESPESSURA DO REFORCO INFERIOR [mm]

| ==

j*** GEOMETRIA DA MALHA A Ak A A kA Ak Ak k h b ok ok ko b ok ok b ok ok bk A b ok ok bk o b ok ok b ok bk ok o b A bk Ak kA ok A Ak
| ==

*SET, TE, HCAB/5 ! DIMENSAO DO ELEMENTO

==

j*** GERACAO DA GEOMETRIA AAAAAAAAAAA A AL A AL A AA A AL A AL A A A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A AKX A A
| ==

NHB=NINT (NHBEAM)
NVB=NINT (NVBEAM)

HMSS= (HM+DHS+PeS*10) *100
HMSS=NINT (HMSS) /100

/PREP7

==

j*** POSICIONAMENTO DAS VIGAS HORIZONTAIS B b i e b b e b b e b b e b b b b e g b b b b b e b b e i g
| ==

| ==

:/*** ESCOLHA DE TIPO DE POSICIONAMENTO EE i b e b b b b e b b e b e b b b b b e b b b b b e b b i b b e b
| ==

*SET,TIPO,1 I'POSICIONAMENTO: <I1>EQUI-SOLICITADAS <2>MANUAL <3>EQUIDIST.

==

j*** SELECAO DO CASO DE CARGA R i b e i b e i b P e b P e i b e b b e b b e b b b g b b b e b b b b b e b b b e b g
| ==

*SET, LOADC, 1 ! <1>-CALCULO DA COMPORTA <2>-LOAD CASE (ICAMENTO)
*IF, LOADC,EQ, 2, THEN
*IF,NVBEAM, NE, 2, THEN
*IF,NVBEAM, NE, 3, THEN

*SET, NVLEV, 2
INUMERO DA VIGA DE LEVANTAMENTO A PARTIR DA CABECEIRA

*ENDIF

*ENDIF

*SET, FPORT, 50000 ! ESFORCO DE MANOBRA (CAPACIDADE DO PORTICO) [kgf]

*ENDIF

*IF,LOADC,EQ,1, THEN

/TITLE, PRESSAO = $HMSS% [mca], ALTURA VED.= $HVED% [mm], VAO VED.= $BVED% [mm]
*ELSE
/TITLE, CARGA PORTICO= $%FPORT% [kgf], ALT. VED.= $HVED% [mm], VAO VED.= $BVED% [mm]

*ENDIF

| ==

:’*** POSICIONAMENTO DAS VIGAS HORIZONTAIS B b i e i b b e b b e b b b b b b e b e b b e i b e e b b e i g
| ==

*DIM, AA, ARRAY, NHB+1
YV3=0

*IF,SISMO,EQ,1, THEN
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HM1 = HM + dHs
*ELSE

HM1
*ENDIF

HM

*IF,TIPO,EQ,1, THEN
BETV=NHB* (HM1-HVED/1000) **2/ (HM1**2~ (HM1-HVED/1000) **2)
*DO, KK, 1,NHB

YV2=(HM1- (2*HM1/3/ (NHB+BETV) ** . 5% ( (NHB+1-KK+BETV) **1.5- (NHB-
KK+BETV) **1.5)))*1000

*IF,KK,NE, 1, THEN
AA (KK) = YV2-YV1
*ELSE
AA (KK) = YV2
*ENDIF

YV1=YV2

*ENDDO
YV3=YV2
AA (NHB+1)=HVED-YV3

*ELSEIF,TIPO,EQ, 2, THEN
*IF, PULO,NE, 1, THEN
PULO=1
*DO, KK, 1,NHB
*ask,AA (KK), 'posicao viga',
YV3=YV3+AA (KK)
*ENDDO
AA (NHB+1) =HVED-YV3
*ENDIF
*ELSEIF,TIPO,EQ, 3, THEN

BETV=NHB* (HM1-HVED/1000) **2/ (HM1**2- (HM1-HVED/1000) **2)
YV2=(HM1- (2*HM1/3/ (NHB+BETV) ** . 5% ( (NHB+1-1+BETV) **1.5- (NHB-1+BETV) **1.5))) *1000

AA(1)=YV2
YV3=AA (1)

*DO, KK, 2, NHB

AA (KK) = (HVED-2*YV2) / (NHB-1)
YV3=YV3+AA (KK)

*ENDDO

*ENDIF

| ==
1A xKx GERACAO DAS VIGAS HORIZONTAIS ** %k k& sk sk kksk sk sk kkokskkkkkskskkkk ks xkhkhkskddkhhkdtrhk
| —— —

/VIEW, 1 ,1,1,1
/ANG, 1

APLOT

CSYS, 4
WPROT, , 90

*DO, KK, 1, NHB
WPOFF, , , - (AA (KK) )
RECT, ,HVH, , -BAP/ (NVBEAM+1)
WPRO,,,-90.000000
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*IF,KK,NE, 1, THEN

RECT, LABA/2,AA (KK) -LABA/2,0, -BAP/ (NVBEAM+1) ,
RECT, 0,LABA/2,0,-BAP/ (NVBEAM+1),

RECT, 0, -LABA/2,0,-BAP/ (NVBEAM+1) ,

WPRO, ,90.000000,

RECT, 0, LABA/2,0, -HVH,

RECT, 0,-LABA/2,0,-HVH,

RECT, LABA/2,AA (KK) -LABA/2, 0, -HVH,

WPRO, ,-90.000000,

*ELSE

RECT, LABA/2,AA (KK), 0, -BAP/ (NVBEAM+1) ,
RECT, 0,LABA/2,0,-BAP/ (NVBEAM+1) ,
RECT, 0, -LABA/2,0,-BAP/ (NVBEAM+1) ,
WPRO, ,90.000000,

RECT, 0, LABA/2,0, -HVH,

RECT, 0, -LABA/2,0,-HVH,

RECT, LABA/2,AA (KK), 0, -HVH,

WPRO, ,-90.000000,

*ENDIF

WPOFF, , , - (HVH)

RECTNG, 0, LABA/2, 0, -BAP/ (NVBEAM+1) ,
RECTNG, 0, -LABA/2, 0, -BAP/ (NVBEAM+1) ,
WPOFF,,, (HVH)

WPRO, ,,+90.000000

NUMMRG, KP, , , ,LOW

*IF,KK,EQ,NHB, THEN

WPRO,,,-90.000000

RECTNG, -LABA/2, - (HVED-YV3), 0, -BAP/ (NVBEAM+1) ,
WPRO, , ,+90.000000

WPRO, ,90.000000,

RECTNG, 0, HVH, -LABA/2, - (HVED-YV3)

WPRO, ,-90.000000,

NUMMRG, KP, , , ,LOW

*ENDIF

| —— — —
j*** GERACAO DOS REFORCOS INTERMEDIARIOS AAAAAAAA A AL A AL A AL A A A A A A A AL A A A A A A A A A A KA A

== = =

| == — —
/%% GERACAO DAS ALMAS DOS REFORCOS INTERMEDIARTIOS *%*% %%k k % k% % k% %ok sk Ak & Ak & Ak A A K %

== = =

*IF,REF,EQ, 1, THEN
*IF,KK,NE, 1, THEN
WPOFF, ,,+ (AA (KK)) /2
ASBW, ALL
RECTNG, 0, HRINTER, 0, -BAP/ (NVBEAM+1) ,
WPOFF,,,- (AA(KK)) /2
*ENDIF
*ENDIF
*IF,KK,EQ, NHB, THEN

WPOFF, HRSUP, ,
WPRO, ,,+90.000000
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ASBW, ALL
WPRO,,,-90.000000
WPOFF, -HRSUP, ,

*ENDIF

*ENDDO

| ==

/%% GERACAO DAS ABAS DOS REFORCOS INTERMEDIARIOS ** %X %% k% %k sk % k% %ok sk Ak & Ak & Ak A A K %
| ==

*IF,REF,EQ,1, THEN
*IF,AREF,EQ,1, THEN

WPCSYS, -1, 0
CsYs, 4
WPROT, , 90

*DO, KK, 1, NHB
WPOFF, , , - (AA (KK) )
*IF,KK,NE, 1, THEN

WPOFF, ,,+ (AA (KK)) /2

WPOFF, HRINTER, ,

WPRO, ,,+90.000000

RECTNG, 0, -HAREF, 0, -BAP/ (NVBEAM+1) ,
WPRO,,,-90.000000

WPOFF, , , HAREF

ASBW, ALL

WPOFF, , , ~HAREF

WPOFF, ~-HRINTER, ,

WPOFF,,,- (AA(KK)) /2

*ENDIF
*ENDDO
NUMMRG, KP, , , ,LOW
*ENDIF
*ENDIF
| ==

:’*** GERACAO DO REFORCO SUPERIOR E INFERIOR AAAAAAAA A AL A AL A A A A A A A A A AA A A A A A A A A KA A A
| ==

ASEL, ALL

WPCSYS, -1,0

WPRO, ,-90.000000,
WPOFF,,, 77+ (TRINF/2)

ASBW, ALL

RECTNG, 0, HRINF, 0, BAP/ (NVBEAM+1)
WPOFF, ,, - (77+ (TRINF/2))
WPOFF, ,, (HVED)

RECTNG, 0, HRSUP, 0, BAP/ (NVBEAM+1)
WPCSYS, -1,0

ASEL, S,L0C,%,-.1,.1
WPOFF,,, (-BAP/ (NVBEAM+1)) /2
ARSYM, Z,ALL, , , ,0,0

WPOFF,,, (-BAP/ (NVBEAM+1)) /2
ALLSEL
APLOT

| ==

I *#*%* TNSERCAO DO AFASTAMENTO ENTRE VIGA VERTICAL E PARAMENTQ ** %% %Xk k& sk ks kk ok k%
| ==
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*IF,AFAST,EQ,1, THEN

WPRO,,,90.000000
WPOFF, 0,0, GAPPLATE

ASBW, ALL

ASEL,S,10C,Z,0, -GAPPLATE-.1
ASEL,R,10C,X,-.1,.1
ADEL,ALL,,,1

ALLSEL

APLOT

WPOFF, 0,0, -GAPPLATE
WPRO,,,-90.000000

*ELSE

*ENDIF

| —— — —
j*** GERACAO DAS VIGAS VERTICAIS EE i e b b b e e b P e b b e b b b b b e e b b b b e e g e g e g b b b b e b

== — —

AB=NVBEAM/2-NINT (NVBEAM/2)

*IF,AB,EQ, 0, THEN
VR=0

*ELSE
VR=1

*ENDIF

*DO, IA, 1, ( (NVBEAM+1) /2)-VR

ALLSEL

ASEL, S, 10C, Z, (BAP/ (NVBEAM+1)), .1
ARSYM, Z,ALL, , , ,0,0
WPOFF,,, (-BAP/ (NVBEAM+1) )

*IF,AFAST,EQ,1, THEN

WPRO,,,90.000000
WPOFF, 0,0, GAPPLATE
ASEL,S,10C,Z,0, -GAPPLATE-.1
ASEL,R,10C,X,-.1,.1
ADEL,ALL,,,1

ALLSEL

APLOT

WPOFF, 0,0, -GAPPLATE
WPRO,,,-90.000000

*ENDIF
NUMMRG, KP, , , ,LOW
*ENDDO
WPCSYS,-1,0
ALLSEL
NUMMRG, KP, , , ,LOW
*IF,AB,EQ, 0, THEN
WPOFF, 0,0, -BAP/2
ASBW, ALL
ASEL, S,1L0C, Z,-BAP, .1
ADEL,ALL,,,1
ALLSEL

*ENDIF
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WPCSYS,-1,0
ALLSEL
APLOT

| ==
j*** REDUCAO DA CABECEIRA AAAAAAAAAAA A AA A AL A AA A AL A AL A A A A AL AL A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A A
| ==

*IF,HVH,NE, HCAB, THEN

WPRO,,,90.000000

WPOFF, 0,0, HCAB

*AFUN, DEG

ROTA=ATAN ( (HVH-HCAB) / (BAP/ (NVBEAM+1) ) )
WPROT, 0,0, -ROTA

ASBW, ALL

ASEL,S,L0OC,Z,.1,HVH

ADEL,ALL,,,1

LVV=(BAP/ (NVBEAM+1))
CABA=LVV/ (COS (ROTA) )

ALLSEL
NUMMRG, KP, , , ,LOW
*DO, KK, 1, NHB
WPOFF, , (AA (KK)),
RECT, ,CABA, ,LABA/2
RECT, ,CABA, ,-LABA/2
*ENDDO

*ENDIF

*IF,HVH, EQ, HCAB, THEN
LVV=0

*ENDIF

| ==

:/*** CORTAR LARGURA VEDADA DA COMPORTA EE i b e e b b e b b e b b e b e b b b b i e b b b b b e b b e b b e b
| ==

ALLSEL

WPCSYS, -1, 0

NUMMRG,KP, , , ,LOW
WPOFF, 0,0, - (BAP-BVED) /2
ASBW, ALL

WPCSYS, -1, 0

NUMMRG, KP, , , ,LOW
ALLSEL

| ==

:/*** CRIAR ENTIDADE AREA DAS ABAS AAAAAAAA A AA A AL A A A A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A K
| ==

*IF,HVH,NE, HCAB, THEN

WPRO,,,90.000000
WPOFF, 0,0, HCAB
WPROT, 0, 0, -ROTA

ALLSEL
ASEL,S,10C,Z,-.1,.1
CM, ABACAB, AREA
WPCSYS, -1, 0

ALLSEL
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NUMMRG, KP, , , ,LOW
*ENDIF

WPCSYS,-1,0
ALLSEL
NUMMRG, KP, , , ,LOW

!**% SE A COLUNA DE AGUA MONTANTE FOR MENOR QUE ALTURA VEDADA CORTAR COMP. NO NIVEL DA

AGUA **
| ==

*IF,HM, LT, HVED, THEN
wpro,, 90.000000,
wpoff,0,0,-HM*1000
ASBW, ALL

*ENDIF

WPCSYS,-1,0

I*x*% SE A COLUNA DE AGUA JUSANTE FOR MENOR QUE ALTURA VEDADA CORTAR COMPORTA NO NIVEL
D'AGUA *

*IF,HJ,NE, 0, THEN
*IF,HJ, LT, HHVED, THEN
wpro,, 90.000000,
wpoff,0,0,-HJ*1000

ASBW, ALL

*ENDIF
*ENDIF

WPCSYS,-1,0

! **% SE A COLUNA DE SEDIMENTO FOR MENOR QUE ALTURA VEDADA CORTAR COMPORTA NO NIVEL DO
SEDIM. *

*IF,SED,EQ, 1, THEN
*IF,Dsa, LT, HVED, THEN
wpro,, 90.000000,
wpoff,0,0,-DS*1000

ASBW, ALL

*ENDIF
*ENDIF

WPCSYS,-1,0

| ==
! *** CRIACAO DE COMPONENTE VIGAS HORIZONTAIS PROXIMAS A CABECEIRA ****A%%kkkhsA%
| ==

ASEL, ALL
ASEL,S,LOC,Y, (AA(1))-5, (AA(1))+5
ASEL,R,LOC, Z, - ( (BAP-BVED) /4) +1, - ( (BAP-BVED) /4) -1

ASEL,R,LOC,X, (HRSUP/2)-.1, (HRSUP/2)+.1
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AC=(AA (1))
*DO, KK, 2, NHB

AB= (AA (KK) ) +AC
ASEL,A,LOC,Y,AB-5,AB+5
ASEL,R,LOC, Z, - ((BAP-BVED) /4)+1, - ( (BAP-BVED) /4) -1
ASEL,R, LOC, X, (HRSUP/2)-.1, (HRSUP/2)+.1

AC=AB

*ENDDO
CM, VHCAB1, AREA

ASEL, ALL

ASEL,S,LOC,Y, (AA(1))-5, (AA(1))+5

ASEL,R,LOC, Z, - ( (BAP-BVED) /4)+1, - ( (BAP-BVED) /4) -1

ASEL,R,LOC, X, HRSUP+ ( (HCAB-HRSUP) /2) -5, HRSUP+ ( (HCAB-HRSUP) /2) +5

AC=(AA (1))
*DO, KK, 2, NHB

AB= (AA (KK) ) +AC

ASEL,A,LOC,Y,AB-5,AB+5

ASEL,R,LOC, Z, - ( (BAP-BVED) /4)+1, - ( (BAP-BVED) /4) -1

ASEL,R,LOC, X, HRSUP+ ( (HCAB-HRSUP) /2) -5, HRSUP+ ( (HCAB-HRSUP) /2) +5
AC=AB

*ENDDO
CM, VHCAB2, AREA

ASEL, ALL

ASEL,S,LOC,Y, (AA(1))-5, (AA(1))+5
ASEL,R,LOC,Z,-.1,-LVV+.1

ASEL,R, LOC, X, (HRSUP/2)-.1, (HRSUP/2)+.1
AC=(AA(1))

*DO, KK, 2, NHB

AB= (AA (KK) ) +AC
ASEL,A,LOC,Y,AB-5,AB+5
ASEL,R,LOC,Z,-.1,-LVV+.1
ASEL,R, LOC, X, (HRSUP/2)-.1, (HRSUP/2)+.1
AC=AB

*ENDDO
CM, VHCAB3, AREA

ASEL,ALL

ASEL, S,LOC,Y, (AA(1))-5, (RA(1))+5

ASEL,R,10C,Z,-10- ((LVV-10)/2)+.1,-10-(2* (LVV-10)/3)-.1

ASEL, R, LOC, X, HRSUP+ ( (HCAB-HRSUP) /2) , HCAB+ (HVH-HCAB) /3
AC=(AA (1))

*DO, KK, 2, NHB
AB= (AA (KK) ) +AC
ASEL,A,LOC,Y,AB-5,AB+5
ASEL,R,10C,%,-10-((LVV-10)/2)+.1,-10-(2*(LVvVv-10)/3)-.1
ASEL,R,LOC, X, HRSUP+ ( (HCAB-HRSUP) /2) , HCAB+ (HVH-HCAB) /3
AC=AB
*ENDDO

CM, VHCAB4, AREA
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CMSEL, S, VHCAB1
CMSEL, A, VHCAB2
CMSEL, A, VHCAB3
CMSEL, A, VHCAB4
CM, VHCAB, AREA

ASEL, ALL

*IF,LOADC,EQ, 2, THEN

| ==
j*** PLACAS DE ICAMENTO*********************************************************
| ==

WPCSYS, -1,0
*IF,NVBEAM, EQ, 2, THEN

WPOFF, , HVED, -LVV
RECT, 0, HVH, 0, HVH/2

*ENDIF
*IF,NVBEAM, EQ, 3, THEN

WPOFF, , HVED, -LVV
RECT, 0,HVH, 0,HVH/2

*ENDIF
*IF,NVBEAM, GE, 4, THEN

WPOFF, , HVED, -NVLEV*LVV
RECT, 0,HVH, 0,HVH/2

*ENDIF
ALLSEL
WPCSYS,-1,0
ALLSEL

AGLUE, ALL
*ENDIF

==

I *#*%* SELECAO DO TIPO DE ELEMENTO E SUAS REAIS CONSTANTES %% %%k sk ks ks ok ko ok ok ok ok ok ok &
| ==

ET,1,SHELL63 125
RllITHI 4 4 4 4 4 -’26
RIZITVI 4 4 4 4 14 .’26
RI3ITPI ror o1 oo 126
R,4,TRSUP, , , , , , 126
R,5,TRINF, , , , , , 126
R,6,TCAB, , , , , , 126
RI7ITV/21 ror o1 oo 126
R,8,TABA, , , , , , 126
R19/TREFI ror o1 oo 126
R,10,THCAB, , , , , , !26
R,11,TABAL, , , , , , !26

| ==
j*** PROPRIEDADES DO MATERIAL EE i b e i b e i b P e b P e i b e b g e b b e b b b b b b b b e b b b b e e b b b e b
| ==

grav=9.80665
MPTEMP, ,,,,,,, 127
MPTEMP, 1,0 127
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MPDATA,EX,1,,2.1E6*grav/100 128

MPDATA, PRXY,1,, .3

| ==

128

:/*** MALHA DAS VIGAS VERTICAIS AAAAAAAA A AL A AA A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak A A

==

*DO, IC,1, (NVBEAM+1) /2-VR 113
WPOFF, 0,0, - (BAP) / (NVBEAM+1) 114
ASEL,U,LOC,Z,.1,-.1 120

*ENDDO

ASEL, INVE 120 129

WPCSYS,-1,0 119

TYPE, 1 131

MAT, 1 132

REAL, 2 133

ESYS, 0 134

SECNUM, 135

ESIZE,TE, O, 136

AMESH, ALL 137

ESLA, S 138

CM, VVERT, ELEM 130

| ==

:/*** MALHA DA VIGA VERTICAIL CENTRAIL (Se houver) A A kA Ak Ak ke h Sk ok Ak ok Ak kA kA Ak Ak kA Ak A Ak

==

*IF,VR,NE, 0, THEN 13
ALLSEL 122
ASEL,U,LOC,Z,-BAP/2+.1,-BAP/2-.1 120
ASEL, INVE 120
TYPE, 1 131
MAT, 1 132
REAL, 7 133
ESYS, 0 134
SECNUM, 135
ESIZE, TE, O, 136
AMESH, ALL 137
ESLA, S 138
CM, VVERT1, ELEM 130

*ENDIF

WPCSYS, -1, 0 119

ALLSEL 122

| ==

j*** MALHA DA CABECEIRA F Ak Ak kA Ak Ak k h b ok ok Sk kA b ok ok b ok o b ok ok b ok R bk ok b o b ok bk ok o ko kb A bk A Ak A Ak

==

ASEL,S,L0OC,Z2,+.1,-.1

TYPE, 1 131
MAT, 1 132

REAL, 6 33
ESYS, 0 134
SECNUM, I35
ESIZE, TE, O, 136
AMESH, ALL 137
ESLA, S 138

CM, CABEC, ELEM 130
ALLSEL 122

120

==
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j*** MALHA DO PARAMENTO B e b b b b b P e b b e b P b b b e b b b b b b b e e g e e b b b g b e b b e b b e b e b g

==

ASEL, S, LOC,X,+.1,-.1 120
TYPE, 1 131
MAT, 1 132
REAL, 3 33
ESYS, 0 134
SECNUM, 35
ESIZE, TE, O, 136
AMESH, ALL 137
ESLA, S 138
CM, PARM, ELEM 130
ALLSEL, ALL 122
! ALLSEL 122

| ==
j*** MAILHA DAS ABAS AAAAAAAAAAA A A A A AA A AL A A A A AL AA A A A A A A A AL A A A A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A

==

! APLOT (SEM APLOT)
APLOT
ASEL, S,10C, X, +HVH-.1, +HVH+.1 120
TYPE, 1 131
MAT, 1 132
REAL, 8 133
ESYS, 0 134
SECNUM, 135
ESIZE,TE, O, 136
AMESH, ALL 137
ESLA, S 138
CM, ABAS, ELEM 130
ALLSEL 122

| ==

I *#*%* MALHA DAS ABAS DA REGIAO DE REDUCAO DAS CABECETRAS * %%k sk ks k ok skokokok ok ok
| ==

*IF,HVH, NE, HCAB, THEN 13
CMSEL, S, ABACAB 139
TYPE, 1 131
MAT, 1 132
REAL, 11 133
ESYS, 0 134
SECNUM, 135
ESIZE,TE, O, 136
AMESH, ALL 137
ESLA, S 138
CM, ABAS, ELEM 130
ALLSEL 122

*ENDIF

==

j*** MALHA DO REFORCO INFERIOR AAAAAAAA A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak A K
| ==

ASEL,S,LOC,Y,-.1+(77+(TRINF/2)) ,+.1+(77+(TRINE/2)) 120
TYPE, 1 131
MAT, 1 132
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REAL, 5 33

ESYS, 0 134
SECNUM, 35
ESIZE, TE, O, 136
AMESH, ALL 137
ESLA, S 138

CM, REFINF, ELEM 130
ALLSEL 122

| ==

:/*** MALHA DO REFORCO SUPERIOR AAAAAAAA A AL A AA A AL A A A A A A A A A A A A A AL A A A A A A A A d A Ak h kA A

==

ASEL, S,10C,Y, -.1+HVED, +.1+HVED 120
TYPE, 1 131

MAT, 1 132

REAL, 4 133

ESYS, 0 134

SECNUM, 135

ESIZE,TE,O, 136

AMESH, ALL 137

ESLA, S 138

CM, REFSUP, ELEM 130

ALLSEL 122

| ==

:/*** MALHA DAS VIGAS HORIZONTAIS B i e b b b b e b P e b b e b b b b b e b b b b e e i e g b e e b b b b b

==

WPCSYS,-1,0
Csys, 4 111

*DO, KK, 1, NHB
ASEL,U,REAL,, 2,8
WPOFF, , (AA (KK) )
ASEL, R, LOC, Y,
TYPE, 1
MAT, 1
REAL, 1
ESYS, 0
SECNUM,
ESIZE,TE,O,
AMESH, ALL
ESLA, S
CM, VHORZ , ELEM
ALLSEL
*ENDDO

==

'19
13
120
’ 14
-.1,+.1 120
131
132
33
134
35
136
137
138
130
122

j*** MALHA DOS REFORCOS INTERMEDIARIOS EE i e e i b b e b b e b b e b e b b b b b b b b b b b e b b e b g e b

==

*IF,REF,EQ,1, THEN

I3

ALLSEL 122

ASEL,U,REAL,, 1,8

120

TYPE, 1 131
MAT, 1 132

REAL, 9
ESYS, 0
SECNUM,
ESIZE, TE, O,

33

134

I35
136
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AMESH, ALL 137
ESILA, S 138
CM, VHORZ , ELEM 130
*ENDIF
ALLSEL 122
WPCSYS,-1,0 119

==

I**% MALHA DO COMPONENTE VIGAS HORIZONTAIS PROXIMAS A CABECEIRA ****A XA %%kkk kA%
| ==

CMSEL, S, VHCAB
ACLEAR, ALL
TYPE, 1

MAT, 1

REAL, 10
ESYS, 0
SECNUM,
ESIZE, TE, O,
AMESH, ALL

FINISH 140

| ==
j*** CARGA NO PARAMENTO B e b b e b b e b P e b b e b P b b b e b b b b b b b e e g b e b b b g b e b b e b b e b e b g
| ==

/SOLU 141
/PSF, PRES,NORM, 2,0, 1 !Plota pressdo com "arrows"

SFCUM, PRES,ADD, 1,1,
!Sobrepor pressdes de origens diferentes (dqua, sedimento e sismo)

*IF,LOADC,EQ,1, THEN ! CASO 1: CARREGAMENTO HIDROSTATICO

| ==
j*** CARGA D’AGUA A MONTANTE AAAAAAAAAAA A AA A AL A AL A AL A A A AL AL A A A A A A A A A A A A A A A A AKX A A
| ==

ASEL, S, LOC,X,+.1,-.1 120 SELECIONAR PARAMENTO
ASEL,R,LOC,Z,—(BAP—BVED)/2,—BVED/2 120 MEIO PARAMENTO (REFLECT)
ASEL,R,LOC,Y,0,HM*1000
ESLA, S 138
*IF, PAR,EQ, 1, THEN 13
SFGRAD, PRES, ,Y, ,+0.0001*grav/100, 142
SFE,ALL, 1, PRES, ,-HM/10*grav/100, , , 143
*ELSE
SFGRAD, PRES, ,Y, ,-0.0001*grav/100, 142
SFE,ALL, 1, PRES, ,+HM/10*grav/100, , , !43
*ENDIF

==

j*** CARGA DEVIDO AO SISMO A MONTANTE AAAAAAAAAAA A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A
| ==

*IF,SISMO,EQ,1, THEN

*IF,dHf,EQ, 0, THEN
HV1=HM*1000

*ELSE
HV1=HVED*1000
*ENDIF
*IF, PAR,EQ,1, THEN I3
SFGRAD, PRES, ,Y, ,+(dHs/10-dHf/10)/HV1*grav/100, 142
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SFE,ALL, 1,PRES, ,-dHs/10*grav/100, , , 143

*ELSE
SFGRAD, PRES, ,Y, ,-(dHs/10-dHf/10)/HV1*grav/100, 142
SFE,ALL, 1, PRES, ,+dHs/10*grav/100, , , 143

*ENDIF

*ENDIF

ALLSEL

==

j*** CARGA DAGUA A JUSANTE R i e e b e b b e b P e b P e b P e b b b b b b b e g e b b b e b b b e e b b e b b e b
| ==

*IF,HJ, GT, 0, THEN

ASEL, S, 1LOC,X,+.1,-.1 120 SELECIONAR PARAMENTO
ASEL, R, LOC,Z,—(BAP—BVED)/2,—BVED/2 120 MEIO PARAMENTO (REFLECT)
ASEL,R,LOC,Y,0,HJ*1000
ESLA, S 138
*IF,PAR,EQ, 1, THEN 3
SFGRAD, PRES, ,Y, ,—0.000l*grav/lOO, 142
SFE,ALL, 1, PRES, ,+HJ/10*grav/100, , , 143
*ELSE
SFGRAD, PRES, ,Y, ,+0.0001*grav/100, 142
SFE,ALL, 1, PRES, ,-HJ/10*grav/100, , , 143
*ENDIF
*ENDIF
ALLSEL

| ==

:’*** CARGA DEVIDO AO SEDIMENTO AAAAAAAA A AL A AA A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A kA Ak A A
| ==

*IF,SED,EQ,1, THEN

ASEL,S,LOC,X,+.1,-.1 120 SELECIONAR PARAMENTO

ASEL,R,LOC, Z, - (BAP-BVED) /2, -BVED/?2 120 MEIO PARAMENTO (REFLECT)
ASEL,R,1LOC,Y,0,Ds*1000

ESLA, S 138

*IF, PeF,EQ, 0, THEN
HV2=Ds*1000

*ELSE
HV2=HVED
*ENDIF
*IF, PAR,EQ, 1, THEN !3 PeS=PRESSAO NA SOLEIRA
SFGRAD, PRES, ,Y, ,+(PeS-PeF)/HV2*grav/100, 142 PeF=PRESSAO NA FRONTAL
SFE,ALL, 1, PRES, ,-PeS*grav/100, , , 143
*ELSE
SFGRAD, PRES, ,Y, ,-(PeS-PeF)/HV2*grav/100, 142
SFE,ALL, 1, PRES, ,+PeS*grav/100, , , 143
*ENDIF
ALLSEL 122
*ENDIF

==

j*** RESTRICAO NA CABECEIRA AAAAAAAAAAA A A A A AA A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A K
| ==

LSEL,S,LOC,X,-.1,.1 144
LSEL,R,LOC,Z,-.1,.1 144
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DL, ALL, , UX,
ALLSEL

==

145

122

! *** RESTRICAO NA
| ==

SOLEITRA AAAAAAAAAAA A AA A AL A AA A AL A AL A A A A AL AL A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A A

LSEL, S, LOC,X, -

LSEL,R,LOC,Y, —-.

DL,ALL, , UY,
ALLSEL

*ELSE !

| ==

.1,.1 144

1,.1 144
145

122

CASO 2: ESFORCO DE MANOBRA

! *** RESTRICAO NA
| ==

BASE DA CABECEIRA (ICAMENTO) AAAAA A AL A AL A AL A A A A AL AA A A A A A A A A KA A A

LSEL,S,LOC,Z, —-.
LSEL,R,LOC,Y, —-.

DL,ALL, , UY,
DL, ALL, , UX,
DL,ALL, ,UZ,
ALLSEL

| ==

I'*** APLICACAO DO
| ==

CARREGAMENTO (DEVIDO AO PORTICO} AAAAA A AL A ALK A A A AL A A A A A A A A A A KA A

LSEL, S, LOC, Y, HVED+ (HVH/2) -.1,HVED+ (HVH/2) +.1 !SELECAO DAS LINHAS

NSLL, S, 1

!SELECAO DOS NODES ATACHADOS AS LINHAS

NNODES= (HVH/TE) +1
FNODES= (FPORT*grav/2) /NNODES

F,ALL, FY, FNODES

ALLSEL

IAPLICA FORCA NOS NOS

*ENDIF ! CASO 1: CARREGAMENTO HIDROSTATICO; CASO 2: ESFORCO DE MANOBRA

==

j*** RESTRICAO DEVIDA A SIMETRIA EE R i e b e b b b P e b b e b b b b b e e b b b b e e i e g b e e b b b e b

==

ASEL,U,LOC, Z,-BAP/2+.1,-BAP/2-.1 120
ASEL, INVE 120

DA, ALL, SYMM 146

ALLSEL 122

LSEL,U,LOC, %, -BAP/2+.1,-BAP/2-.1 144
LSEL, INVE 144

DL,ALL, ,ROTY, 145

DL,ALL, ,ROTX, 145

DL,ALL, ,UZ, 145

ALLSEL

==

122

j*** SELECAO DA EQUACAO DE SOLUCAO AAAAAAAA A AA A AL A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A AKX A A

==

EQSLV, PCG, 1E-7
ALLSEL
SOLVE

147
122

148
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j*** VISUALIZACAO DO MODELO NA TELA EE b e e b b i b P e b P e b b b b e b b b b e b e b e b e g b b e b b e b g
/

/POST1 149
/EFACE, 4

/VIEW, 1 ,1,1,1 150
/ANG, 1

RSYS, 0
CsyYs, 0 11

/EXPAND, 2,RECT, HALF, ,, -BAP/2, ,RECT,FULL,,,, ,RECT,FULL,,,, 151

/
j*** RESULTADOS EE b i b b b e b b e b b e b b b b b e b e g b e b b i b P e b b e b b e b b b b e b e e b e e b b i b b e b
/

!

:/*** PLOTA TENS@ES DE VON MISES AAAAAAAA A AL A AA A AL A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A A
/

! ASEL,S,LOC,Y,HVED+.01,1000 ! 1000 = INFINITO NESSE CASO (ndo selec. placa
suspensdo)
! ESLA,U

/GRAPHICS, FULL

PLNSOL, S, EQV, 0,1 152

!

:/*** ARMAZENA RESULTADOS EM PARAAMETROS EE i b e e b b e b b e b b e b e b b b b b e b b b b b e b b b g e b
/

!

I *%% ARMAZENA A TENSAO DE COMPARACAO MAXIMA NO PARAMETRO SMAX * %% %% %%k %k ok k ok k sk k k%
/

NSORT, S, EQV 53
*GET, SMAX, SORT, , MAX 154

I*%*%* ARMAZENA O VOLUME TOTAL DOS ELEMENTOS NO PARAMETRO "VOLU" E CALCULA O PESO DO
MODELO ****

ETABLE, EVOL, VOLU 55
SSUM 56
*GET, VTOT, SSUM, , ITEM, EVOL 53 VTOT = VOLUME TOTAL

PESO=2*VTOT*0.000785*grav/100

!

I %%% CAPTURA DESLOCAMENTO EM X DO NO NO FRONTAL ** %k hkhkh bk sk kb hhh ok hk k4 %
/

NODEF=NODE (0, HVED, -BAP/2) !NOMEANDO NO NO FRONTAL

*GET, DEFX, NODE, NODEF, U, X !CAPTURA O DESLOCAMENTO EM X NO FRONTAL

!

:/*** NOTA NA TELA MOSTRANDO O PESO DA COMPORTA AAAAA A AL A AL A AL A A A A AL AA A A A A A A A A KA A A
/

*MSG, UI, 'PESO', 'TOTAL=",PESO, ' [N]' 157
3C %C %I %C

!

I *%%%%%* PARA O CRONOMETRO PARA CALCULAR O TEMPO COMPUTACIONAL DA ANALISE ****%%x
/
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*ge

/

t,twallafter,active,,time,wall !/saves the wall time after solution

I xk
!

** CALCULA O TEMPO COMPUTACIONAL PARA RODAR A SIMULACAQO NUMERICA *****#kksxs

sol

ution time= (twallafter-twallbefore)

/

1Ak

* FIM DO PROGRAMA AAAAA A AL A AA A AL A A A A AL AL A A A AA A AL A A A A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

!

12

I3
14
!5
e
7
'8
!9
'10
11
'z
'13
114
'15
16
117
18
!
'19
120
121
!
122
123
124
125
126
127
!
128
129
30
131
132
33
134
I35
136
137
138
139
40
141
42
43
144
45
46
147
!
148
49
50

*SET commands to create the prompts as well as specify a default value for...

!'... each prompt.
*IF, VAL1, Oper (EQ=; NE<>), VALZ2, Funcion
NINT (VFUN) - Nearest integer: 2.783 becomes 3.0, -1.75 becomes -2.0 ========
PREP7 Build the model

/TITLE, Title —-- Defines a main title

/VIEW, WN, XV, YV, ZV —-- Defines the viewing direction for the display ======

Iso: The view of the top right of the model (x = 1,y = 1,z = 1)

/ANGLE, WN, THETA, Axis, KINCR -- Rotates the display about an axis =========
APLOT, NAl, NA2, NINC, DEGEN, SCALE -- Displays the selected areas =========
CSYS, KCN 0 (Cartesian), 1 (cylindrical), 2 (spherical), 4 or WP ==========
WPROTA, THXY, THYZ, THZX, -- Rotates the WP
*DO, PAR (pardmetro), IVAL (inicial), FVAL (final), INC (incremento) =======
WPOFFS, XOFF, YOFF, ZOFF -- Offsets the WP

RECTNG,X1,X2,Y1,Y2 Creates a rectangular area on WP
RECTNG,X1,X2,Y1,Y2 Creates a rectangular area on WP
NUMMRG, Label , TOLER, GTOLER,Action, Switch-Merges coincident defined items ====
ASBW,NA,SEPO,KEEP - Subtracts the intersection of the WP from areas...

(divides areas)
WN, KCN - Defines the WP location based on a coordinate system
ASEL, Type, Item, Comp,VMIN, VMAX, VINC, KSWP - Selects a subset of areas ==
ARSYM,Ncomp,NA1,NA2,NINC,KINC,NOELEM, IMOVE-Generates areas by symmetry...

reflection
ALLSEL, LabT, Entity -- Selects all entities with a single command =========
ADELE, NAl, NA2, NINC, KSWP -- Deletes unmeshed areas
*AFUN, Lab (DEG degrees)-Units for angular functions in parameter expressions =
ET, ITYPE, Ename - Defines element type. SHELL63 —-- Elastic Shell ==========
R, NSET, R1, R2, R3, R4, R5, R6 —-- Defines the element real constants ======
MPTEMP,STLOC,T1,T2,T73,T4,T5,T6-Defines a temperature table for...

material propert

MPDATA, Lab,MAT,STLOC,C1,C2,C3,C4,C5,C6-Defines property data associated w. temp.

INVE - Invert the current set (selected becomes unselected and vice versa) =
CM, Cname, Entity -- Groups geometry items into a component
TYPE, ITYPE -- Sets the element type attribute pointer

MAT, MAT -- Sets the element material attribute pointer
REAL, NSET -- Sets the element real constant set attribute pointer =========
ESYS, KCN -- Sets the element coordinate system attribute pointer ==========
SECNUM, SECID -- Sets the element section attribute pointer
ESIZE, SIZE, NDIV -- Specifies the default number of line divisions ========
AMESH, NAl, NA2, NINC -- Generates nodes and area elements within areas ====
ESLA, Type -- Selects those elements associated with the selected areas ====
CMSEL,Type,Name - Selects a subset of components and assemblies ============
FINISH -- Exits normally from a processor
/SOLU —-- Enters the solution processor
SFGRAD, Lab,SLKCN,S1dir,SLZER, SLOPE- Gradient (slope) for surface loads =====
SFE,ELEM,LKEY,Lab,KVAL,VAL1,VAL2,VAL3,VAL4 - Surface loads on elements =====
LSEL, Type, Item, Comp, VMIN, VMAX, VINC, KSWP -- Selects a subset of lines

DL, LINE, AREA, Lab, Valuel, Value? -- Defines DOF constraints on lines ====
DA, AREA, Lab, Valuel, Value? -- Defines DOF constraints on areas ==========
EQSLV,Lab (PCG-Pre-conditioned), TOLER, MULT - Specifies the type of...

. equation solver
SOLVE - Starts a Solution

/POST1 —-- Enters the database results postprocessor
/VIEW, WN, XV, YV, ZV —-- Defines the viewing direction for the display =====
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51

EXPAND, Nrepeatl, Typel, Methodl, DX1,DY1, DZ1, Nrepeat’2, TypeZ, MethodZz,
DxX2, DY2, Dz2,
Nrepeat3, Type3, Method3, DX3, DY3, DZ3 -- Allows the creation of a
larger graphic...
Display than represented by the actual FEA model
PLNSOL, Item, Comp, KUND, Fact -- Displays results as continuous contours ==
NSORT, Item,Comp, ORDER,KABS,NUMB,SEL-Sorts nodal data-SORT EQUIVALENT STRESSES=
*GET SMAX = MAX. EQUIVALENT STRESS
ELEMENT VOLUME
SSUM - Calculates and prints the sum of element table items
*MSG, Lab, VAL1, VAL2, VAL3, VAL4, VALS5, VAL6, VAL7, VALS8 - Writes an
output message via the ANSYS message
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/
| AAAAAAAAAA A AA A A A A A A A A A A AL A A A A AL A A A A A A A A AA A A A A A A A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A A

| A K&k ARQUIVO - Gate otm.TXT AAAAAAAA A AL A AL A AL A A A A AL A A A A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A K

I *%% PROPOSITO - OTIMIZACAO ESTRUTURAL DE UMA COMPORTA ENSECADETRAYX** Xk xk% k%
I *%% ELABORADOR - EDUARDO MACHADO DI TOMMASO BASTOS *¥ %%kt kot ko ook ok o ok o ok Aok ok 4 k%
I *** DATA DA CRIACAO - 10 DE JUNHO DE 2018 Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
1 * %% VERTFICADOR — THIAGO DOCA ** * K%k &k kkskksk ok kb ok k ok ok ok kb ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok bk ok ok ok ok & ok ok
I#*% CODIGO COMPUTACIONAL - APDL (Ansys Parametric Design Language) ***#*#kk#xkkx
T K Rk ok ok sk ke ke ok Sk ok ok ke ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok b ok ok Sk Sk Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok Sk k k ok ok ok ok ok

!

!

I*%%%%* ATTVA O CRONOMETRO PARA CALCULAR O TEMPO COMPUTACIONAL DA ANALISE ****%%x
/

*get, twallbefore,active,, time,wall

!

:/*** IDENTIFICACAO DO ARQUIVO DE ANALISE AAAAAAAA A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A
/

/OPT
OPANL, Gate prt,txt,C:\SIMULATION

!

:/*** IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS DE PROJETO AAAAA A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A AKX A A
/

OPVAR, TP,DV, 16,19 ! ESPESSURA DO PARAMENTO

OPVAR, HVH, DV,1000,1500 ! HVH = ALTURA DA ALMA DA VIGA HORIZONTAL

OPVAR, TH,DV,8,9.5 ! TH = ESPESSURA DA ALMA CENTRAL DA VIGA HORIZONTAL
OPVAR, LABA, DV, 200,420 ! LABA = LARGURA DA ABA DA VIGA HORIZONTAL
OPVAR, TABA,DV,12.5,19 ! ESPESSURA DA ABA DA VIGA HORIZ. CENTRAL
OPVAR, HCAB, DV, 840,1300 ! HCAB = ALTURA DA ALMA DA CABECEIRA

OPVAR, TABAL,DV,9.5,12.5 ! ESPESSURA DA ABA DA VIGA HORIZ. LATERAL

!

:/*** IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS DE ESTADO AAAAAAAA A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A K
/

OPVAR, SMAX, SV, ,167.5,001 ! TENSAO ADMISSIVEL (VON MISES)
OPVAR, DEFX, SV, ,8,0.001 !FLECHA MAXIMA NA DIRECAO X (DIRECAO DO FLUXO)

!

:’*** IDENTIFICACAO DA FUNCAO OBJETIVO AAAAAAAA A AA A AL A A A A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A KA A
/

OPVAR, PESO, OBJ

!

:’*** IDENTIFICACAO DO ME’TODO DE OTIMIZACAO AAAAA A A A A AL A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A K
/

OPTYPE, SUBP
OPSUBP, 15, 5
OPKEEP, ON

/
j*** EXECUCAO DA OTIMIZACAO AAAAAAAA A AA A AL A AL A AL A AL A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A kA K

!
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OPSAVE, GATE1, OPTO
OPEXE

==

j*** VISUALIZACAO DOS RESULTADOS B e b b b b e b P e b b e b b b b b i b b b b b e e e e g b e b b b b b
| ==

OPLIST
PLVAROPT, SMAX
PLVAROPT, VTOT
FINISH

==

I #*xx%% PARA O CRONOMETRO PARA CALCULAR O TEMPO COMPUTACIONAL DA ANALISE ******x%
| ==

*get, twallafter,active,, time,wall !saves the wall time after solution

==

I *%%% CALCULA O TEMPO COMPUTACIONAL PARA RODAR A SIMULACAO NUMERICA *** k% k%%
| ==

solution time= (twallafter-twallbefore)

| ==
j*** FIM DO PROGRAMA AAAAA A AL A AA A AL A A A A AL AL A A A A AA A A A A A A A AL A AL A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
| ==
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