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“A civilizagdo avanga ao ampliar o numero de
operagdes que podemos realizar sem pensar nelas”.
A.N. Whitehead



RESUMO

A disponibilidade de energia elétrica € crucial para o desenvolvimento tecnoldgico de
um pais. Pode-se gerar este tipo de energia de diversos modos, sendo um deles a
geragao por usinas hidrelétricas. Esta pesquisa visa aumentar a velocidade de calculo
preliminar para a etapa de orgamentagcdo de uma base para suporte de pistao
hidraulico de comporta hidraulica por meio aplicagao da analise matricial para o
produto em questdo. Sob o ponto de vista da natureza da pesquisa este trabalho
classifica-se como pesquisa aplicada, pois trata-se de uma verificacdo estrutural
limitada a uma aplicagao especifica. No que se refere a forma de abordagem, a
pesquisa classifica-se como quantitativa, por aplicar um método de verificagdo e obter
valores numéricos de resposta e, também, comparar com valores numéricos
admissiveis por norma. Em relagdo aos objetivos da pesquisa, a mesma considera-se
como descritiva, pois elabora uma rotina para verificagao estrutural de uma base
metalica. Ja sob a perspectiva dos métodos, o presente trabalho classifica-se como
pesquisa bibliografica e estudo de caso. Utilizando o programa Pythone e a analise
matricial, os resultados apontam para uma reducdo de 863% no tempo de
orcamentacdo com uma perda de acuracidade de 5% relativamente ao mesmo

resultado utilizando o método dos elementos finitos (MEF).

Palavras-Chave: Usinas hidrelétricas. Comporta Vagao. Analise Matricial. Verificagao

estrutural.



ABSTRACT

The availability of electrical energy is crucial for the technological development of a
country. One method of generating this type of energy is through hydroelectric power
plants. This research aims to increase the speed of preliminary calculations for the
budgeting phase of a base supporting a hydraulic gate piston by applying matrix
analysis to the product in question. From a research nature perspective, this work is
classified as applied research, focusing on structural verification limited to a specific
application. In terms of approach, the research is quantitative, employing a verification
method to obtain numerical response values and comparing them with norm-
admissible numerical values. Concerning the research objectives, it is considered
descriptive, as it develops a routine for the structural verification of a metal base. From
a methodological standpoint, this work is categorized as literature review and case
study. Using the Python® program and matrix analysis, the results indicate a 863%
reduction in budgeting time with a 5% loss of accuracy compared to the same results

using the finite element method (FEM).

Keywords: Hydroelectric power plants. Hydraulic Gate. Matrix Analysis. Structural

Verification.
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1 INTRODUGAO

A disponibilidade de energia elétrica € de suma importancia para o
desenvolvimento industrial e tecnologico de um pais. Esse tipo de energia pode ser
obtido de diversos modos, dentre os quais cita-se a geragao por usinas hidrelétricas.

Neste contexto, as usinas que trabalham com reservatério de acumulacéo,
podem garantir geragéo de energia futura por medig&o de energia potencial disponivel
em seu reservatoério, trabalhando como uma bateria que auxilia no controle de oferta
e demanda de geracgao e consumo de energia elétrica no pais. (EPE, sem data)

A energia elétrica proveniente de geracgéo hidraulica é responsavel por 58% da
capacidade total instalada em operagédo, de acordo com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2022). Isto evidencia que é de grande importancia para a
matriz energética nacional.

Ainda, segundo Empresa de Pesquisa Energética (EPE, sem data), 40% do
potencial de geragdo de energia elétrica por geragdo hidraulica ainda n&o foi
aproveitado. Isso mostra que, mesmo o Brasil tendo uma vasta quantidade de usinas
hidrelétricas em operagao, ainda ha espago para novos empreendimentos.

Dessa maneira, o projeto, construgcao e funcionamento de usinas hidrelétricas
necessitam de melhoria constante para garantir que se tenha a maior eficiéncia
possivel em relagdo a retorno de investimento, assim como o consumo de recursos
para sua construcdo. Uma maneira de se atingir esse objetivo € por meio de
verificacao estrutural adequada de equipamentos que fardo parte dessas usinas.

Um dos grupos de equipamentos responsaveis pelo funcionamento da usina
hidrelétrica sdo as chamadas comportas hidraulicas, cujas partes que compdéem uma
comporta sdo: o tabuleiro, as pecas fixas e o mecanismo de manobra (ERBISTI,
2004).

No que se refere ao equipamento responsavel pela manobra, uma das solugdes
€ o sistema hidraulico. Esse sistema € composto por pistao hidraulico, tubulacdes e
conexdes, unidade hidraulica responsavel pelo controle e base metalica para suporte.
(ERBISTI, 2004).

A base metalica que suporta o esfor¢co que o pistdo desempenha é de grande
importancia para o funcionamento da comporta, assim como para a seguranga da
usina. Por isso, € preciso que esteja verificada estruturalmente de modo adequado e

que use 0 menor tempo possivel para essa tarefa.



O tempo despendido para obtengao de verificagdo dimensional, para fase de
orcamentacao acurados, é crucial. Quanto mais preciso e rapido o método, maior a
competividade em um mercado maduro. Portanto, € importante que existam maneiras
rapidas e inteligentes de se obter resultados de verificagao estrutural da base metalica

para cilindro hidraulico.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Aumentar a velocidade de calculo preliminar para a etapa de orgamentacgao de
uma base para suporte de pistdo hidraulico de comporta hidraulica por meio da

aplicagcdo da analise matricial (verificagdo estrutural) para o produto em questao.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Adaptar o método de analise matricial para verificagao estrutural de base para
suporte de pistao hidraulico para acionamento de comporta hidraulica;

2) Aplicar a analise matricial em uma situagao especifica (estudo de caso);

3) Comparar com resultados de tensao obtidos a partir da aplicagdo do método
dos elementos finitos;

4) Quantificar a diferenca de tempo para a obtencao de resultados ao comparar a

analise matricial e o método dos elementos finitos;



2 DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo trata de assuntos pertinentes a comportas hidraulicas, seus
tipos de acionamentos e métodos de dimensionamento estrutural que servem de base

para a solugcao aqui proposta.

2.3 Comportas hidraulicas

Comportas hidraulicas sdo equipamentos mecanicos responsaveis por controlar
vazobes hidraulicas em condutos livres ou forgados. E devem funcionar de maneira
independente da tubulagdo. Ou seja, a funcionalidade da comporta ndo deve
depender da integridade fisica do conduto. (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009).

Erbisti (2004) explica que as primeiras aplicagcbes de comportas hidraulicas
foram nas areas de irrigacdo, abastecimento de agua e navegacao fluvial. Ja os
primeiros meios de transporte de mercadoria por canais e escoamento de agua de
enchentes foram feitos na China. Somente por volta do ano de 983 que os chineses
descobriram que colocando duas limitagcbes em um canal criava-se um lago, onde o
nivel da agua poderia ser abaixado ou elevado de maneira suave.

O primeiro canal com eclusas das Américas foi o Little Falls, no ano de 1795.
Nessa obra observou-se que as comportas de madeira das eclusas detinham detalhes
inusitados para a época. “Ao invés de uma superficie plana, as comportas formavam,
na posi¢ao fechada, um angulo apontando para montante e a pressao d’agua fechava
a extremidade livre dos dois elementos” (ERBISTI, 2004, p. 1).

Segundo Erbisti (2004), foi por volta de 1830 que as primeiras comportas
metalicas comegaram a surgir. Esse surgimento fomentou-se pelo avango tecnologico
e pela necessidade de que fossem construidos empreendimentos maiores e
complexos.

Em conformidade com a NBR 7259 (2001) as comportas séo classificadas de
acordo com a sua movimentacdo em funcionamento. Podem ser comportas de
translacdo, comportas de deslizamento ou comportas de translo-rotagdo. A norma
ainda exemplifica 17 tipos de comportas diferentes. O presente trabalho se propde a

analisar a comporta vagao.



2.3.1 Comporta vagao

Erbisti (2004) menciona que as partes que compdem uma comporta s&o:
tabuleiro, peca fixa e mecanismo de manobra. E que, de todos os modelos de
comporta, a comporta vagao é mais comum.

Essa configuragdo é composta basicamente pelo tabuleiro, eixos, rodas e
vedagodes. O tabuleiro € composto por uma chapa plana e enrijecido por componentes
estruturais verticais e horizontais. Além disto, nas extremidades laterais e superior o
tabuleiro é enrijecido por chapas de fechamento. Ja as rodas sdo montadas nos eixos
que estdo montados lateralmente no tabuleiro. O conjunto de eixo e roda tem a fungéo
de diminuir o atrito entre o tabuleiro e as pegas fixas e também transmitir as cargas
para as partes fixas, conforme a figura 1. (ERBISTI, 2004).

De acordo com Lewin (1995), as seguintes vantagens e desvantagens podem
ser citadas quando se trata de comportas de icamento vertical:

Vantagens:

a) Menor comprimento das paredes do canal.
b) Distribuicdo da carga hidrostatica.
Desvantagens:
a) Necessidade de nichos adicionais na estrutura civil.
b) Possibilidade de acumulo de sujeira nas rodas.
c) Estrutura no piso de operacgéo para realizagdo de manobras.
d) As rodas funcionam embaixo da agua.
e) Custo adicional pela necessidade de estrutura de suporte para o

mecanismo de manobra.



Figura 1 — Partes de uma comporta vagéo.
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Fonte: Do autor (2023).

2.4 Mecanismos de manobra de comportas hidraulicas

Os mecanismos de manobra sdo utilizados para a operagao das diversas
comportas hidraulicas existentes. Essa operacao inclui a necessidade de manutencao
dos proprios componentes do equipamento. Também faz com que a comporta execute
sua funcdo de controle da vazao que alimenta o canal ou o conduto forgado. As
comportas de icamento vertical usualmente utilizam parafusos de poténcia, cabos de
aco, correntes ou sistemas hidraulicos para executarem os movimentos que sao
projetados a executar. (ERBISTI, 2004)

Erbisti (2004) diz que a principal fungado do equipamento de igamento € executar
uma grande for¢ca de operagao com um baixo consumo de energia. Essa forca de
operagao surge a partir do peso da comporta, cargas hidrodinadmicas, forgas de atrito
e cargas acidentais ou ocasionais. Ainda cita que comumente a distancia de abertura
da comporta durante o funcionamento €& pequena. Por exemplo, comportas de

vertedouro tem sua abertura em valores na escala de um metro.



2.4.1 Parafuso de poténcia

A aplicacdo do acionamento por parafuso de poténcia em comporta vagéo
usualmente acontece em casos em que a carga atuante na comporta é pequena, o
que resulta em um esforco de manobra pequeno. Esse tipo de acionamento
geralmente esta conectado com o tabuleiro de maneira que a porca deve girar, mas a
comporta ndo. Geralmente, o acionamento do mecanismo pode acontecer de maneira
manual ou automatizada. (ERBISTI, 2004). Conforme a figura 2 demonstra.

Conforme explica Erbisti (2004), a porca € submetida a carga de atrito do
suporte e frequentemente é apoiada em rolamento. Esse mecanismo de acionamento
geralmente € montado em um quadro e acoplado a um pedestal de ferro fundido que
fica parafusado no piso de operagao.

Apesar de apresentar baixa eficiéncia e alto custo quando comparado com
acionamentos por cabo de aco, o sistema de acionamento por parafuso de poténcia é
confiavel. Porém, esse tipo de equipamento apresenta a desvantagem de ser
autotravante. Isso significa que a necessidade que a comporta tem de executar o

movimento de descida por peso proprio € prejudicado. (ERBISTI, 2004).

Figura 2 — Acionamento manual por parafuso de poténcia

Fonte: Erbisti 2004.



2.4.2 Cabo de acgo

Quando ha o movimento de descida da comporta por peso proprio o
acionamento por cabo de ago é amplamente utilizado. Essa condicdo de que a
comporta deve executar o movimento de descida pelo proprio peso € necessaria, pois
os cabos de acgos s6 conseguem executar esforgco de tragdo. Ou seja, ndo ha como o
cabo de aco empurrar a comporta para baixo. Ainda, sao aplicados amplamente em
comporta vagao, nos casos em que a forga de atrito € menor do que o peso da
comporta, conforme a figura 3. (ERBISTI, 2004).

Sua forma construtiva basica € composta por dois tambores com canais
helicoidais usinados, onde o cabo de aco se enrola para fazer o movimento de subida
e se desenrola para fazer o movimento de descida. Esses tambores sao instalados
em alinhamento com as laterais da comporta e s&o acionados por motor elétrico com
redutor de velocidade. Ja a transferéncia de poténcia entre os tambores ¢é feita por

meio de um eixo que os conecta. (ERBISTI, 2004).

Figura 3 — Acionamento por cabo de aco.
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Fonte: Erbisti 2004.

2.4.3 Sistemas hidraulicos

Erbisti (2004) cita que o sistema mais comumente utilizado para acionamento de
comportas hidraulicas é o sistema hidraulico. Dentre suas vantagens, as principais
sdo: grande capacidade de carga relacionada com um projeto simples, confiabilidade
e facilidade na operagdo. Sua composicao basica € um cilindro hidraulico alimentado
por Oleo pressurizado e controlado por uma unidade hidraulica.

O pistao hidraulico pode ser de simples agao ou de dupla agao. Os cilindros de



simples agéo sao aplicados quando o peso proprio da comporta garante o movimento
de fechamento. Quando essa condicdo nao é satisfeita o cilindro de dupla agéao é
selecionado. (ERBISTI, 2004).

Quando comparado com outros sistemas de manobra, o hidraulico apresenta a
desvantagem da limitagdo das distdncias que o cilindro pode executar. Desta forma,
restringe o movimento do pistdo para abertura e fechamento total da comporta. Por
isso, quando ha a necessidade de se fazer uma manutencéo no tabuleiro, ou seja,
elevar o tabuleiro até o piso de operacdo, é preciso que existam equipamentos
auxiliares. (ERBISTI, 2004).

De acordo com India (2022), os fatores que influenciam na escolha do tipo do
sistema de icamento podem ser definidos pelo projetista, mas em geral as condi¢des
que influenciam na escolha do sistema hidraulico sdo as seguintes:

a) O sistema pode demandar alta capacidade.

b) Maior esfor¢co de icamento/menor velocidade.

c) Velocidade mais rapida é possivel com o amortecimento das vibragdes do
tabuleiro e amortecimento no final do curso especialmente para
comportas de fechamento por gravidade (emergéncia).

d) Maior eficiéncia no sistema, pois ha a minima quantidade de pecas
moveis quando comparado a outros sistemas de acionamento.

e) Menor desgaste devido a autolubrificagao.

f) Resposta mais rapida ao mecanismo de controle. O fechamento de
emergéncia pode ser atendido com facilidade.

g) O uso do sistema hidraulico implica na facil programacgao de operacao
pelo fato de que a velocidade de abertura e fechamento da comporta pode
ser facilmente manipulada. Por isso a operagao de controle remoto eficaz
€ possivel.

h) Necessidade de forca de fechamento positiva.

De acordo com Erbisti (2004), os cilindros hidraulicos podem trabalhar de
maneira submersa e em qualquer posicdo. Eles podem ser instalados no piso de
operacao, suspensos pela parte superior ou em posigcao reversa, onde o cilindro &
movel e a haste é fixa. Conforme demonstra a figura 4.
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Figura 4 — a) Apoiado no piso de operagao; b) Suspenso; ¢) Posi¢ao reversa.
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Fonte: Erbisti 2004.

O modelo para a base, que serve de apoio para o cilindro adotado neste

trabalho é o caso “a” da figura 4, em que o cilindro é apoiado no piso de operacgao.

Figura 5 — Partes que compdem o sistema hidraulico.

g

7~

[

IO 1 \
[oRs }
€ 5 e}
+ \&
= 2
O = =)

o o

)
)_

METALICA

4

PING | ™

HASTE DE LIGACAO

Fonte: Do autor (2023).
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A figura 5 mostra os componentes do conjunto de acionamento por cilindro

hidraulico. Neste trabalho, a base metalica é analisada.
2.5 Verificagao estrutural
2.5.1 Convencao de sinais

Para determinar tensdes e deformagdes em vigas julga-se necessario adotar
uma convencgao de sinal de maneira a determinar a forga cortante interna e momento
fletor como valores positivos e negativos. Dessa maneira, adota-se conforme

demonstra a figura 6.

Figura 6 — Convencéo de sinal para viga.

wi(x)
Carga distribuida positiva

vV Vv
Cisalhamento interno positivo
M M

Momento interno positivo

Fonte: Hibbeler (2010).

2.5.2 Modelo de viga de Euler-Bernoulli
2.5.2.1 Tenséo de flexao

O modelo de viga de Euler-Bernoulli € um dos modelos classicos do estudo da
resisténcia dos materiais que prevé o comportamento de uma viga quando submetida
a cargas transversais ao seu eixo longitudinal. Assim, quando submetida a uma carga
de momento fletor a viga tende a assumir o comportamento conforme a figura 7

demonstra.
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Figura 7 — Comportamento estrutural de uma viga submetida a momento fletor.

(
Linhas horizontais
tornam-se curvas
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retas, porém sofrem rotagio

Fonte: Hibbeler (2010).

Segundo Hibbeler (2010), € necessario assumir trés condicbes em relagéo ao
modo como a tensdo deforma material:

a) O eixo longitudinal que se encontra no interior da superficie neutra ndo
sofre mudanga em seu comprimento.

b) Todas as segbes transversais da viga permanecem planas e
perpendiculares ao eixo longitudinal em sua forma deformada.

¢) Qualquer deformacgao da segéao transversal dentro do seu proprio plano
€ desprezada.

Segundo Hibbeler (2010) parte-se do principio de que o material se comporta
de maneira linear elastica e aplica-se da lei de Hooke, ou seja, uma variagio linear da
deformacdo normal é a consequéncia de uma variacdo linear da tensao normal.
Também se assume que o eixo neutro € o mesmo que o eixo do centroide horizontal
para a sec¢ao transversal analisada. Assim, é determinado que a tensao de flexao pode

ser calculada pela seguinte equagao:

Mc
Omaxf = — (1)

1
Omaxs = Tensdo normal maxima de flexao
M = Momento interno resultante
I = Momento de inércia da area da se¢do transversal em torno do eixo neutro

¢ = Distancia perpendicular do eixo neutro ao ponto mais afastado
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De acordo com Ugural (2018), a tensdo nominal de flexdo em uma placa fina

com um furo circular central pode ser calculada de acordo com a equagao (2)

6M
Onoms = (D @y (2)

Onoms = Tensdo nominal de flexado
D = Largura da chapa
d = Diametro do furo

t = Espessura da chapa
2.5.2.2 Deflexéo

Previamente a determinagao de inclinagéo e deslocamento de um ponto em
uma viga é necessario determinar que: “O diagrama da deflexdo do eixo longitudinal
que passa pelo centroide de cada area da sec¢ao transversal da viga € denominado
linha elastica” (HIBBELER, 2010, p. 421). Um exemplo de linha elastica pode ser

observado na figura 8.

Figura 8 — Linha elastica para uma carga concentrada vertical entre o meio do segmento AC.

c
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A > i

Ponto de inflexdo D

Fonte: Hibbeler (2010).

Para relacionar o momento fletor interno na viga e o raio de curvatura, Hibbeler
(2010) atribui que se o material for homogéneo e comportar-se de maneira linear
elastica, a lei de Hooke, e a férmula da tensao de flexdo (1) podem ser aplicadas.

Dessa forma, pode-se admitir a proxima equacao:

|-
Il

==
©
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p = Raio de curvatura em um ponto especifico da linha elastica

E = Mébdulo de elasticidade do material

O produto EI denomina-se rigidez a flexdo. E quando esse valor for constante
ao longo do comprimento da viga pode-se estabelecer o seguinte conjunto de

equacgdes para obter a fungao da linha elastica. (HIBBELER, 2010).

d3v, (x)
El d; = V() (4)
d?v, (x) _

v, (x) = Funcdo da deflexio
V(x) = Funcéo do esforco cortante

M (x) = Fungdo do momento fletor

A solugao sucessiva necessita integragbes que resultardo em constantes de
integracdo que deverao ser resolvidas para cada caso especifico. Assim, utilizam-se
as condicdes de contorno para solugao dos valores dessas constantes. Na tabela 1 é

possivel visualizar a utilizagao das condi¢gdes de contorno.

Tabela 1 — Condigbes de contorno.

Desenho Tipo A M %4 6

i Rolete o 0 - -

Pino o o - -
\b:_ Rolete 0 - - -
f Pino 0 - - -
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Extremidade
FQ . 0 - - 0
fixa

Extremidade
? . _ O O _
livre
V‘ Pino - 0 - -

Fonte: Adaptado de Hibbeler (2010).

Onde:
A = Deslocamento da linha elastica na vertical

6 = Angulo de inclinagio da linha elastica
2.5.3 Modelo de viga de Timoshenko

O modelo de viga de Euler-Bernoulli ndo considera os efeitos de deformacao
devido ao cisalhamento. De acordo com Timoshenko (1982), ha a deflex&o adicional

devido ao efeito de deformagdes angulares, que fazem com que o comprimento de

um elemento de comprimento dx sofra deformagéo conforme a figura 9 demonstra.

Figura 9 — Deformagéo angular em um elemento de viga.

m
A g ,
Fa
il
Fonte: Timoshenko (1982).

A linha mn e mp da figura 9 exemplificam, respectivamente, o eixo original da

viga e a posicao do eixo apds a deformagao angular. Demonstra-se que um angulo é

formado entre o eixo inicial e o eixo deformado. (TIMOSHENKO, 1982). Esse angulo
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desenvolvido € aproximadamente igual a inclinagdo da linha elastica decorrente ao
efeito unicamente do cisalhamento.
Para obter-se as deformacdes devido ao cisalhamento € possivel utilizar a

seguinte expressao:

dvg(x) aV
= =i 6
dx T GA ©)

vg(x) = Funcgdo da deflexao

Ye = Angulo com a horizontal

a; = Coeficiente de cisalhamento

G = Mébdulo de elasticidade transversal

A = Area da secgao transversal

O valor do coeficiente de cisalhamento a, tem seu valor igual a a; = 3/2 para
secgao transversal retangular, ag, = A/A, para viga |, onde o valor de A, € a area da
alma da sec¢ao transversal da viga. Assim, para representar a fungéo da linha elastica
contemplada pelos efeitos de tensdo normal e de cisalhamento é necessario somar
as equagoes correspondentes a v;(x) e v, (x). (TIMOSHENKO, 1982).

Para se obter os valores numeéricos das constantes de integracdo para

resolucao da equacao diferencial utilizam-se as condi¢gdées de contorno da tabela 1.

2.5.4 Torgao

Quando um momento é aplicado a um corpo e o vetor deste momento é colinear
com o eixo longitudinal do corpo, entédo este corpo esta submetido a um torque. Esse
torque faz com que a deformagéo seja correspondente a uma tor¢gdo. O raio de um
eixo circular continua tendo a mesma forma, ao passo que na diregao longitudinal
tendem a formar hélices. Assim, para angulos de rotagao pequenos, o comprimento e
as dimensdes da secao transversal continuam inalteradas, conforme a figura 10
demonstra. (HIBBELER, 2010).
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Figura 10 — Eixo circular submetido a torgao.
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Fonte: Hibbeler (2010).

a sua linha central, a deformacéao devido a tor¢cao assume uma forma mais complexa.
Para estes casos, a distribuicdo da tensdo nao é uniforme, e assim, possui pontos de
cisalhamento maximo. Em uma aplicacdo de sec¢ao transversal quadrada o maximo
cisalhamento vai ocorrer em um ponto da borda da secéo transversal mais proxima

da linha central do eixo. Mostra-se um exemplo na figura 11. (HIBBELER, 2010).

Para elementos estruturais cuja sec¢ao transversal n&o é simétrica em relagao

Figura 11 — Eixo de seg¢do transversal quadrado sob esforgo de tor¢céo.

Deformado

Fonte: Hibbeler (2010).

Obtém-se o valor da tensdo de cisalhamento maxima para um eixo de secéo

transversal quadrado a partir da seguinte equacéo:

4,81T

Tmax = a3
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Tmax = Tensdo de cisalhamento maxima por torgao
T = Torque aplicado

a = Comprimento do lado do quadrado

Para secgdes circulares a tensao de cisalhamento pode ser calculada a partir da

seguinte forma:

max = T3 8
T i (8)

¢ = Raio externo

] = Momento polar de inércia
2.5.5 Concentragao de tensao

Segundo Ugural (2018), mudangas abruptas na geometria provocam
concentragcdes de tensdes. Essas descontinuidades sao encontradas em entalhes,
furos e filetes. Porém, as equacdes da mecanica dos materiais sao construidas a partir
das premissas que o material se mantenha linearmente elastico e que as variacoes
de desenho sejam graduais. Para que os efeitos sejam calculados € preciso utilizar o
fator de concentragdo de tensdo K. Esse fator € obtido usualmente de maneira
experimental ou por meio de elementos finitos.

O fator de concentracao de tensao é aplicado como um multiplicador ao valor
de tensdo nominal do material na regido onde a concentragéo de tenséo se encontra.
Para isso, utiliza-se a equacao 9. (UGURAL, 2018).

Omax = O-nome 9)

Onoms = Tensdo nominal
Omax = T'ensao maxima

K = Fator de concentracao de tensao

Uma chapa dotada de furo central sujeita a carregamento de flexao esta sob o
efeito de concentragao de tensao. Para isso € preciso utilizar o diagrama representado

pela figura 12 para obter o valor K.
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Figura 12 — Concentragéo de tensao para chapa retangular com furo central.
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Fonte: Ugural (2018).

2.5.5 Analise matricial

2.5.5.1 Principios gerais

Para demonstrar o método matricial para analise estrutural adota-se o elemento
uniaxial e submetido a carga de tragado/compresséo ao longo de seu eixo.

Al-Shawi (2023) diz que a mudanga no comprimento de uma barra submetida
a uma carga axial pode ser calculada de acordo com a teoria elementar da mecanica

dos materiais, conforme a proxima equagao demonstra.

EA
X:Tu (10)

X = Forga
L = Comprimento inicial da barra
u = Variacao no comprimento da barra

A = Area da secio transversal da barra

Segundo Al-Shawi (2023), a matriz de rigidez da barra é a relagao entre as

forcas e os deslocamentos nas extremidades do elemento estrutural. Essa matriz tem
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sua derivagdo baseada nas coordenadas locais do sistema (x,y,Z), cujo eixo x
representa o eixo axial do corpo. Dessa maneira, considera-se uma barra sujeita a

uma carga axial X, e )?] atuando respectivamente nos nos i e j atribuido a um
deslocamento nas extremidades da barra igual a u; e u,, conforme a proxima imagem

demonstra.

Figura 13 — Elemento de barra.

i j _ _
X e ——fen ) —— X — XX

Luy NI

Fonte: Al-Shawi (2023).

Conforme Al-Shawi (2023), a derivagado ocorre em duas etapas. Na primeira
fase assume-se que o no i desloca-se o valor de u; ao longo do eixo x, ao passo que

o no j é fixado, conforme a figura 14.

Figura 14 — Elemento de barra.

Z, 7

Fonte: Al-Shawi (2023).

Aplicando aspas simples para representacao da primeira etapa e aplicando o

equilibrio de forgas tem-se que:
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— EA

X' :Tﬁl (11)
_ EA
X’j——Tu] (12)

Ja para o segundo estagio utiliza-se aspas duplas para representacao, fixando

o nd i e repetindo a mesma légica obtém-se as seguintes equacgdes.

_ EA
X”iZ—Tﬁ] (13)
. EA_

T (14)

Combinando as duas etapas, tem-se que:

X=X+ X", (15)
_EA EA
Xi= Tt —-—1 (16)
_ EA_ EA _
Xj=— Tul+Tu} (18)

As equacgdes 13 e 15 representam-se na forma matricial conforme o seguinte.

_ [EA  EA

Xl_| L L%

lle‘ ki | g (19)
L L

De outra maneira, essa matriz representa a seguinte relacao:

F=ké (20)

Onde k representa a matriz de rigidez de um elemento de barra sujeito a forgas

nas suas extremidades e com um vetor deslocamento § composto pelos
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deslocamentos nos nés i e j. Como ha apenas um grau de liberdade, nesse caso ha
uma relacéo direta entre o vetor deslocamento § ser composto pelas componentes i,
e u,. E de maneira analoga, o vetor F é derivado das componentes )?l e )?j. (AI-SHAWI,
2023).

A matriz de rigidez até entao obtida representa a rigidez nas coordenadas locais
do elemento de barra. Assim, € necessario que seja obtida a matriz de rigidez em
coordenadas globais. Como a situagao aqui representada refere-se a um elemento de
barra em que as coordenadas do eixo axial do elemento coincidem com as
coordenadas globais, a matriz de rigidez global, assim como a for¢a e o deslocamento,

assumem as formas seguintes: (AI-SHAWI, 2023).

EA EA
_| L L
k=1 Ea Ea (21)
L L
Uu;
5= [y] (22)
X.
F= x,] (23)

Dessa maneira, a forma na qual a estrutura € analisada (matricialmente) é por
meio da rigidez global da estrutura. Essa rigidez surge com a combinagdo das
matrizes de rigidez dos elementos individuais e que somados constituem a estrutura.
Porém, quando as coordenadas locais ndo sdo coincidentes com as coordenadas
globais uma transformacao deve ser feita. Logo, a relagéo geral da estrutura pode ser
descrita da seguinte maneira. (AI-SHAWI, 2023):

F= K& (24)

K = Matriz de rigidez global da estrutura

0 = Vetor de deslocamento nos nos

F = Vetor de forcas sendo aplicadas nos nos
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2.5.5.2 Caso de grelha

Um caso tipico de quadro estrutural na analise matricial € o caso de grelha.
Esse caso aplica-se, por exemplo, em projeto de pontes. Nessa aplicagdo as cargas
sdo transferidas para as vigas na diregdo normal ao eixo da viga. Também, as
conexdes das vigas sao rigidas, o que resulta em momento fletor e tor¢do. Dessa
maneira, ha trés deslocamentos possiveis para a viga: Sendo, deslocamento
translacional w na diregcao z, deslocamento angular ¢ € 8 em torno dos eixos x e y,
respectivamente. (AI-SHAWI, 2023).

Figura 15 — Caso tipico de grelha.

Z =
=
///: =

Fonte: Al-Shawi 2023.

2.5.5.3 Matriz de rigidez elementar

A matriz de rigidez elementar para o caso estrutural de grelha com trés graus
de liberdade desenvolve-se a partir da combinagédo das matrizes de rigidez para torgéo
e flexdo. Dessa maneira, assume um grau de liberdade para translagao e dois graus
de liberdade de rotacao (angular). Assim, cada n6 tem a possibilidade de estar sujeito

a uma carga de forca e duas cargas de momento. (AI-SHAWI, 2023).
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i | [ 12E1 —6EI ||-12EI —6EI | [ i
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L = Comprimento do elemento

A matriz divide-se em quatro submatrizes referentes as rigidezes das
combinagdes dos noés, conforme demonstrado na equacao 25. Essa divisdo é
importante para a montagem da matriz de rigidez global. Pois é a partir dessa divisao
que a contribuicdo de cada elemento estara presente na rigidez global, sendo essas
divisbes denominadas k;;, k;j, kj; € k;;.

Para que a matriz de rigidez elementar esteja relacionada com as coordenadas
globais de um sistema estrutural onde as coordenadas globais nao sao
necessariamente iguais as coordenadas locais de cada elemento, utiliza-se a seguinte

relagédo para obter essa matriz rigidez elementar referenciada as coordenadas globais:

k" = (r™) ke (26)

n = Namero do elemento

k™ = Matriz de rigidez elementar em relacao as coordenadas globais

r’™* = Matriz transformacgao de coordenadas do elemento

(r™T = Transposta da matriz de transformacio de coordenadas do elemento

k™ = Matriz de rigidez elementar em relacao as coordenadas locais

2.5.5.4 Transformacao de coordenadas

Cada elemento é composto por dois nés e tem seu sistema de coordenadas

local. Para montagem da rigidez global da estrutura € necessario transformar as
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coordenadas locais de cada elemento para as coordenadas globais da estrutura. A
figura 16 representa os sistemas de coordenadas adotados para as matrizes em
questao. (AI-SHAWI, 2023).

Figura 16 — a) Transformacgao de coordenadas locais para globais; b) Viga com coordenadas locais.

Fonte: Al-Shawi 2023.

Dessa maneira, a matriz de transformacao final é representada por:

(27)

o O OoOv
o oDV O
oT O o
T O OO

Onde a cada valor de p € uma matriz 3x3 que carrega os valores de senos e
cossenos dos angulos que os eixos do sistema de coordenadas local formam com os
eixos do sistema de coordenadas global. Assim, p tem sua forma descrita pela matriz
(28).

1 0 0
p= |0 cosp; seng; (28)
0 —sengz cosgy

2.5.5.5 Matriz de deslocamentos
De acordo com Al-Shawi (2023), a matriz de deslocamentos para o caso

estrutural de grelha analisa os deslocamentos angulares e o deslocamento

translacional. Assim, a matriz de deslocamentos é descrita pela equacgao (29).
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Fonte: Al-Shawi 2023.

2.5.5.6 Matriz de cargas

Para o caso de grelha, Al-Shawi (2023) menciona que a matriz de carregamento
€ a combinacgao entre a tor¢gdo, o momento fletor e a carga vertical. E pode ser descrito

conforme a equacéo (30).

SN N

Figura 18 — Cargas em um elemento.

Fonte: Al-Shawi 2023.
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Para uma aplicacédo onde existe uma carga distribuida aplicada a um dos

elementos é necessario realizar a equivaléncia da carga nos nés do elemento. Ou

seja, replicar a carga distribuida como sendo uma combinagdo da carga pontual,

momento fletor e tor¢ado nos nds do elemento.

Essa operagcédo é feita a partir da consideracdo de que o elemento é bi

engastado. Assim, a carga distribuida tem momento fletor e forga vertical em cada

extremidade, para posteriormente somar-se com as outras cargas equivalentes de

outros elementos e as reacdes de apoio da estrutura completa.

Para o caso de viga bi-engastada com carga distribuida parcial descentralizada

Timoshenko (1982) diz que as reacgdes (equivaléncias nos nds) podem ser calculadas

conforme as equacodes 31, 32, 33 e 34.

qa’

- 1212
qa®
1212

Ma

(4L — 3a)

Mb = (6L% — 8al + 3a?)

_ 4% 535 2 3
Ra—2L3(2L 2a°L +a®)

qa’
Rb = ﬁ(ZL — a)

Onde:

q = Carga distribuida

a = Comprimento da carga distribuida

L = Comprimento da viga

Ma e Mb = Reagao de momento em A e B, respectivamente

Ra e Rb = Reagao em A e B, respectivamente

A figura 19 demonstra o caso descrito acima.
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Figura 19 — Reacgdes de apoio de uma viga bi-engastada com carga distribuida descentralizada.

L

Ma ) Y

Ra Rb

Fonte: Do autor 2023.

Os pontos A e B equivalem a os nos i e j do elemento. Para a montagem da
matriz de cargas esse processo € repetido para todos os elementos que compdem a
estrutura analisada que estejam submetidos a cargas fora dos ndés. Os valores de
reagdes calculados conforme o caso de viga bi-engastada devem ser escritos de

maneira matricial. Logo, representam a matriz F;* para cada elemento.

_Z_Z,l_
5

' = |=x (35)

Conforme Al-Shawi (2023), a equacao 34 deve ser executada para a
transformacao de coordenadas das cargas da matriz F—ﬁ ApOs essa operagao, a matriz
de cargas com relacdo as coordenadas globais recebe a nomenclatura de F"*. Esse

calculo € executado para todos os elementos da estrutura que possuem cargas

aplicadas em locais no elemento exceto nos nés.
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R = —(™)'F] (36)

As condigdes de contorno ditam quais sao os nos que carregam as reacgodes de
apoio na estrutural global. Para a montagem da matriz de cargas da estrutura é preciso
que essa matriz seja somada as matrizes de cargas de cada elemento. Assim, a
equacao 37 demonstra a soma final para matriz de carga que é utilizada na resolugéo

da equacao 24.

F=F+F (37)

F. = Matriz de reagdes de apoio
2.5.5.7 Cargas internas

Para o calculo de cargas internas resultantes dos esforgcos submetidos na
estrutura, Al-Shawi (2023) cita que é a soma entre as agbdes nos elementos devido
aos deslocamentos da estrutura e a matriz de carregamento que esta aplicado

diretamente no elemento. Assim.

E. = Cargas internas resultantes na estrutura

T
F, = Cargas internas devido aos deslocamentos
2.5.6 Elementos Finitos

A modelagem de fendbmenos fisicos € um dos trabalhos mais importantes
realizados por engenheiros e cientistas. A combinagdo de leis fisicas com
representacdes em equacdes algébricas, diferenciais ou integrais consegue prever o
comportamento de uma grande quantidade de fendmenos da natureza. (REDDY,
2019).

Quando ha uma descri¢cao analitica em termos de variaveis pertinentes nomeia-
se modelo matematico. Esses modelos assumem simplificacdes em termos fisicos do

fendmeno para que existam solucdes analiticas e/ou por método aproximado. Porém,
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nas ultimas trés décadas houve um grande avango na capacidade computacional,
possibilitando assim o surgimento de simulagbes numéricas. Essas simulagdes
permitem resolugdo de uma grande quantidade de equacgdes gerando solugdes
aproximadas para fendmenos complexos. Um desses fenbmenos € a analise
estrutural pelo método dos elementos finitos. (REDDY, 2019).

Sobre o método dos elementos finitos € dito que “um determinado dominio é
visto como uma colecdo de subdominios, e sobre cada subdominio a equagao
governante € aproximada por qualquer um dos métodos tradicionais de variagdes”
(REDDY, 2019, p. 55). Ainda, uma das motivagdes principais da utilizacdo desse
raciocinio € a facil representacdo de uma fungcdo complicada por uma colecao de
polindmios simples.

De acordo com Reddy (2019), os trés passos fundamentais para o método dos
elementos finitos sao:

d) Dividir o dominio em partes menores.

e) Em cada parte, busca-se uma aproximag¢ao para a solugdo como uma
combinacgao de valores nodais e fungdes de aproximacao e obtém-se as
equacoes algébricas.

f) Montam-se as partes e resolve-se o problema como um todo

Figura 20 — Viga | discretizada em elementos finitos.

Fonte: Lu, Et al. (2022).
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2.5.7 Tensbdes admissiveis

A NBR 8883 (2002) trata de requisitos exigiveis para o calculo e fabricagdo de
comportas hidraulicas, mais especificamente de comportas e acionamentos
oleodinamicos por cilindros.

Ainda, especifica os valores de tensdes admissiveis nas pecas que compdem a

comporta. Dessa maneira, a figura 21 é demonstrada.

Figura 21 — Valores “s” para tensdes admissiveis.

. Caso de carga
Tensao
Mormal Ocasional Excepcional
Tensao virtual de 0,76 0,82 0,52
comparacao
Tensdo virtual de 0,87 0,87 0,92
Elementos comparag3o no paramento
estruturais Pressdo de contato com 0,55 0,60 0,70
movimento relativo
Pressdo de contato sem 0,80 0,90 0,90
movimento relativo
Tensao virtual de 0,50 0,63 0,90
comparacio
Tensao virtual de 0,30 0,35 0,40
comparacdo em olhais (secdo
que passa pelo furo)
analisados conforme 4.10.1
Elementos - )
mecanicos Tensdo de cisalhamento em 0,39 0,43 0,51
elementos curtos conforme
48663
Pressdo de contato com 0,55 0,60 0,70
movimento relativo
Pressao de contato sem 0,50 0,50 0,50
movimento relativo

Fonte: NBR 8883 (2002).

O valor “s” devera ser multiplicado pelo limite de escoamento do material para

obter os valores de tensao admissiveis.
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3 METODOLOGIA

3.1 Delimitag6es da pesquisa

Sob o ponto de vista da natureza da pesquisa este trabalho classifica-se como
uma pesquisa aplicada, pois trata-se de uma verificagao estrutural para um design
estrutural limitado a uma aplicacdo especifica. No que se refere a forma de
abordagem, a pesquisa classifica-se como quantitativa, por aplicar um método de
verificagao estrutural e obter valores numéricos de resposta, e comparar com valores
numeéricos admissiveis por norma. Em relagdo aos objetivos da pesquisa, a mesma
se considera como descritiva, pois elabora uma rotina para verificacdo estrutural de
uma base metalica. Ja sob a perspectiva dos métodos, o presente trabalho classifica-

se como pesquisa bibliografica e estudo de caso.

3.2 Fluxograma do trabalho

Figura 22 — Fluxograma da metodologia.

!

Montagem da matriz de ngidez global

y

Defmigdo do desenho da base para
pistdo

!

-

T

-

contomo

!

Adocdo do método de anadlise matricial
A

-

Entendimento das condigies de ]

!

Construg:ao do dlagrama da estrutura

com seus respednos nos e elementos
Y

Amnbuicdo as dimensfes do caso
especlf Ico

transversal & de matenal para cada
ele menlo

Transfoma(;ao de onordenadas e matrez
elementar para todos 0s elementos

Def inigio das pmpnedad es de secio ]

A

Fonte: Do autor (2023).

Montagem da matnz de deslocamentos

g

Montagem da matriz de forgas

’
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Y O )

¢
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=

deslocamento
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3.3 Definigao da geometria
Para aplicacdo de uma base metalica de cilindro hidraulico para manobra de

uma comporta hidraulica adotou-se a seguinte geometria como desenho conceitual

da estrutura.

Figura 23 — Geometria da base metalica.

Fonte: Do autor (2023).

O suporte é composto de duas vigas paralelas e uma chapa para acomodar o
cilindro hidraulico. Independentemente da aplicagdo, mas estando dentro do seu
intervalo de aplicagao, a geometria da base metalica assume a forma da figura 16.
Mudando apenas suas dimensdes e elementos estruturais (viga | e espessura da

chapa).

3.4 Condigoes de contorno

Conforme demonstrou-se na figura 23, a base metalica € montada em
chumbadores metalicos que estdo unidos com concreto. Isso faz com que as pontas
das vigas sejam modeladas como engastadas em uma pequena area na regido de
baixo da viga. Ja o pistao é parafusado na chapa que esta soldada acima das vigas e
aplica uma carga vertical normal ao plano das maiores dimensdes da chapa. A area
de aplicagao do carregamento externo pode ser visualizada como a regido hachurada

na figura 24.
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Figura 24 — Condigbes de contorno.

CHAPAS ENGASTADAS _~._

foN <

AREA DE ATUAGCAO DA
CARGA DO PISTAO

-

Fonte: Do autor (2023).

3.5 Diagrama da estrutura

Para a utilizagdo do meétodo de analise matricial criou-se o diagrama
representativo da estrutura. Adotou-se o diagrama da figura 25 para a representagao
da estrutura. Os nds estdo descritos com a letra “N”, os elementos pela letra “E” e a
forca é situado por F;. Também sao representadas as coordenadas locais para os

elementos estruturais.

Figura 25 — Diagrama da estrutura e sistemas de coordenadas.

X

<
S 6 8§

Coordenadas Locais

Fonte: Do autor (2023).
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Os elementos 1, 2, 5 e 6 equivalem as vigas da estrutura, ja os elementos 3 e
4 se referem a chapa. Para essa condigao de contorno, os nés 1, 3, 5 e 7 delimitam-

se como sem deslocamento, refletindo o engastamento.

3.6 Caso especifico

Utilizou-se um caso arbitrario com dimensdes e forga tipicas para esse tipo de

aplicacdo. As dimensdes em milimetros podem ser observadas na figura 26. Ja para

a forca foi selecionado o valor de 25kN.

Figura 26 — Vista superior com dimensdes em milimetros do caso especifico escolhido.

400

I
:

Fonte: Do autor (2023).

3.7 Definicao de segdes e materiais

Selecionou-se para a chapa o material ASTM A36 e para as vigas ASTM A572
Gr. 50. A tabela 2 representa os valores das propriedades dos materiais escolhidos. A
escolha dos materiais baseou-se na utilizacdo de materiais comerciais tipicos

utilizados para esse tipo de aplicacao.
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Tabela 2 — Propriedades dos materiais.

Material E (GPa) G (GPa) Oescoamento (MPa)
ASTM A36 207 80 250
ASTM A572 Gr. 50 207 80 345

Fonte: Catalogo Gerdau (sem data) e Callister e Rethwisch (2010).

A espessura da chapa selecionada foi de %” (19,05mm) e a viga selecionada
foi a viga W200x22,5. Para a viga escolheu-se a partir da tabela da Gerdau que se
encontra no Anexo A. Por se tratar inicialmente de uma verificagcdo, uma atribuicéo

inicial foi adotada.

Tabela 3 — Propriedades geométricas.

Secao I(m*) J (m*)
W200x22,5 1,95 x 107-5 5,10 x 107-8
#19,05 1,42 x 107-6 2,17 x 107-5

Fonte: Catalogo Gerdau (sem data) e do Autor (2023).

3.8 Matriz de rigidez elementar e transformacgao de coordenadas.

Foi montado a tabela 4, que representa o comprimento de cada elemento da

estrutura.

Tabela 4 — Tabela de comprimentos dos elementos.

Elemento L(m)
1 0,545
2 0,405
3 0,200
4 0,200
5 0,405
6 0,545

Fonte: Do autor (2023).
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Todo o calculo seguindo o método de analise matricial para o caso de grelha foi
resolvido utilizando a linguagem de programacé&o Python com auxilio biblioteca SymPy
na interface Jupyter Nootebok. Isso justificou-se devido ao tamanho das matrizes e
quantidade de equacgoes lineares geradas por essas matrizes. Assim como a utilizagao
da fungdo solve da biblioteca para resolugdo do sistema linear e obtengdo dos
deslocamentos.

Para o calculo da transformacéo de coordenadas, as matrizes (27) e (28) foram
utilizadas seguindo os angulos demonstrados na figura 25. Nessa etapa gerou-se
duas matrizes. Uma matriz r para os elementos de viga e uma matriz para os

elementos de chapa.

1 0 O
Pchapa = [0 0 -1
01 O (39)
1 0 O
Pviga = 0 10
0 0 1 (40)
1 0 0 0 0 O
0O 1.0 0 0 O
o= 0 01 0 0 O
viga 0O 0 01 0 O (41)
0O 0 0 01 O
0 0 0 0 O 1
1 0 0 0 0 07
0O 0 -1 0 0 O
- _ 01 0 0 0 O
chapa = 1o 0 0 1 0 O (42)
0O 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 1 O

Apo6s o calculo das matrizes de transformagao de coordenadas dos dois tipos
de elementos, a equacao 25 foi utilizada. Resultando na matriz de rigidez elementar
para as duas configuragcdes elementares. As duas matrizes sédo representadas pelas

proximas equacdes. Também, realizou-se a operacao descrita pela equacao 26.



kChapa =

kViga =

r 12E1
13
—6E]

—6E]
12
4E1
L

0

6E1

LZ
2EI

—12EI —6EI
L3 L2
0 6E1 2E1
12 L
GJ
— 0 0
L
12E1 6E1
13 12
6E1 A4FE]
L2 L
_G]
—_— 0 0
L
—6El —12EI
L2 L3
0 0 —_—
L
4E] 6E1 0
L L2
6E] 12E1
= T 0
GJ
0 0 —
L
2E1 6EI
L L2

(43)

(44)

Posteriormente, os valores das propriedades geométricas, de material e

cada elemento em relagcédo as coordenadas globais.

comprimento foram substituidos para todos os elementos. Dessa forma, gerou-se seis

matrizes de rigidez elementar. Ou seja, desenvolveu-se uma matriz de rigidez para

Assim, para os elementos 1, 2, 5 e 6 utilizou-se a matriz de rigidez com indice

3.9 Montagem da matriz de rigidez global

de viga e para os elementos 3 e 4 utilizou-se a matriz de rigidez com indice de chapa.

Apos a obtencéo da rigidez elementar de todos os elementos em relagao as

tabela que relaciona cada elemento com os nds equivalentes aos nés i e j.

coordenadas globais, foi necessario obter as contribuicdes que cada elemento teve

na matriz de rigidez global para sua montagem. Para isso, foi necessario montar a
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A matriz de rigidez elementar pode ser dividida em quatro submatrizes, essas

matrizes s&o ki, k;j, kj;

n

e k;;, onde os indices i e j representam os nos que compdem

o elemento n. Essas quatro submatrizes com seus respectivos indices atribuem as
contribuicbes de cada elemento na matriz de rigidez global. Ainda, essas matrizes

possuem dimensao de 3x3. Assim, a tabela 6 é elaborada.

Tabela 5 — Tabela de montagem da matriz de rigidez global.

Elemento (n) NG i NO j k™ii k™ij k™ji k™jj
1 1 2 K11 K12 K21 K22
2 2 3 K22 K23 K32 K33
3 2 4 K22 K24 K42 K44
4 4 6 K44 K46 K64 K66
5 6 7 K66 K67 K76 K77
6 5 6 K55 K56 K65 K66

Fonte: Do autor (2023).

Posteriormente, para a montagem da matriz de rigidez global foi elaborada uma
matriz de dimensédo quadrada equivalente a quantidade de ndés, ou seja, 7x7. E, a
partir dos indices obtidos na tabela 5, sera montado como cada elemento contribui

para a matriz global.

ki; ki; 0 0 0 0 0]
ki ki +ki+k kD ki 0 0 0
0 kj; k7 0 0 0 0
K=|0 k;; 0 ki+ki O ki 0 (45)
0 0 0 0 ki, ke, 0
4 6 4 5 6 5
| 0 0 0 0 0 k;; k]

Assim, os valores obtidos nas matrizes de rigidez elementar deverdao ser
substituidos na matriz de rigidez global.

Cada valor representado na matriz de rigidez global possui dimensao de 3x3 e
tem sua localizagdo conforme demonstrado na equacao 45. Obteve-se entdo uma

matriz de 21x21 para a matriz de rigidez global.
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3.10 Montagem da matriz de carregamentos

A primeira etapa para a matriz de carregamentos foi a obtengcédo das matrizes
F_f" para os dois elementos de chapa submetidos a carga distribuida. Para essa etapa
considerou-se a chapa como uma viga bi-engastada submetida a uma carga
distribuida descentralizada. Utilizou-se os valores obtidos a partir da figura 20 e das
equacdes de (31) a (34) para os elementos 3 e 4 para o calculo da equivaléncia da
carga distribuida nos nés. Também, foi realizada a equivaléncia da carga localizada
como uma carga distribuida. Para isso utilizou-se o valor da carga localizada de 25kN

e o comprimento de aplicagdo da carga (284mm).

Figura 27 — Elementos trés e quatro como viga bi-engastada.

200mm

- 58mm - 142mm

-88028,16 N/m

SRITIETITES

mE-2)f [ N2§ E3 M(3-4)f
Z(3-2)f Z(3-4)f
- 200mm -
142mm 58mm
-88028,16 N/m
T & l ARRAL l Y 1% Voo

Z(4-4)f Z(4-6)f

Fonte: Do autor (2023).
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Assim, para os elementos trés e quatro obteve-se as seguintes matrizes.

(Z3)y |
—3 4064,30671 N 1
T3 )
(_23)f 0 Nm
_ M _
F = (_z)f _ [-196,389||Nm (46)
73, 8435,693 || N
(F) 0 Nm
Ld)r | 271,028 ILnmd
|(M3) ]
[(ZHy]
— 8435,69311 N 1
T4- )
(_44)1‘ 0 Nm
— _ |(My)y —271,028||Nm
FE=| 27| = (47)
(Zg)f 4064,306 || N
(F) 0 Nm
Je)f | 196,389 ILymd
|(Mg) ]

Para a obtencado da matriz E* para os dois elementos a equacao (36) foi
utilizada, com a matriz de transformacgao de coordenadas sendo a matriz com indice

de chapa (42). Dessa maneira, obteve-se o seguinte:

_ 3 -
(Zg)s —4064,3067F N 1
(T3)s 196,389 ||Nm
g3 = | (M2s| _ 0 Nm
* (Z3)s —8435,693|| N (48)
(T3)s —271,028 |[Nm
(mp -0 TAm
— 4, -
(Z‘;)S —8435.69311 N 1
(Ts)s 271,028 ||Nm
F4 = (M:L})s — 0 Nm
s (Z8), —4064,306|| N (49)
(T64)s —196,389 |INm
My -0 Thm
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Para a obtencdo da matriz geral de F; todas as matrizes foram somadas. Como

somente os elementos 3 e 4 possuem cargas nos elementos, as demais matrizes F;

s&o nulas. Assim, a seguinte matriz foi obtida.

(F3)s

_ 3 4 __
f=KE+FK ‘[(&)s

] -

_(Zl)s_

—(M7)s—

(Tl)s
(Ml)s
(Zz)s
(Tz)s
(Mz)s
(Z3)s
(T3)s
(M3)s
(Z4)s
(Ta)s
(My)s
(Zs)s
(Ts)s
(MS)S
(Z6)s
(T6)s
(Me)s
(Z7)s
(T7)s

0

0

0
—4064,306

196,389

0

0

0

0
—8435,693

—271,028
0

SO OO OO OO O0O

_|_

S OO oo OO OO

—8435,693
271,028
0
0
0
0
—4064,306
196,389
0

0
0
0

0
0
0
—4064,306
196,389
0
0
0
0
—16871,386
0
0
0
0
0
—4064,306
196,389
0

0
0
0

(50)

Para a montagem da matriz de rea¢des de apoio foi considerado que os nés 1,

2, 5 e 6 sao os nos engastados. Assim, a seguinte matriz foi construida.
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_(Zl)c_ _ -
(Tl)c I;ji
(Ml)c le
(ZZ)C 0
(TZ)C 0
(MZ)C 0
(Z3)c R,3
(T3)C Rt3

e (e |

(FZ)C e

Fe = =|(T)c|=] 0 (51)
(FS)C
(F ) (M4)C 0
6re (Zs)c Rys

(Ts)c Ris
(Ms) Rins
Ze)e| |0
Tde| | o
(M6)c R
@De| | R
Te|  |[p7
—(M7)c— o

Montou-se a matriz de carregamentos final como a soma algébrica de F; e F,.

Logo, a matriz F é demonstrada a seguir.

211 [Ra1 ¢ 0 1 Rn

T Ry 0 Ry

M, R 0 R

Zy 0 —4064,306 —4064,306

T, 0 196,389 196,389

M, 0 0 0

Z3 Ry3 0 R,3

T3 Rt3 0 Rt3

M3 Rm3 0 Rm3

Zy 0 —16871,386 —16871,386
F=F+E=|T,|=]0 [+ 0 = 0 (52)

M, 0 0 0

ZS RzS 0 st

TS RtS 0 RtS

MS Rms 0 Rms

Zs 0 —4064,306 —4064,306

T, 0 196,389 196,389

M, 0 0 0

Z7 Rz7 0 Rz7

T7 Ri7 0 Rz

M; [Rm7l  * 0 - Rz
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3.11 Montagem da matriz de deslocamentos

Para a matriz de deslocamentos obteve-se a dimens&o de 21x1, pois cada né
tem trés graus de liberdade, um de deslocamento translacional e dois deslocamentos
de rotagdo. Apenas os nos 1, 3, 5 e 7 terdo seus valores de deslocamento e rotagao
nulos. Isso decorreu-se devido a condigdo de contorno que delimita a condigao de
engastamento nesses nos.

Portanto, a partir da equacdo (30), a matriz desenvolvida para os

deslocamentos dos nds obteve a matriz representada pela matriz (53).

Wi e
P1 0
601 0
W» W,
P2 P2
0, 0,
W3 0
¥3 0
03 0
Wy Wy
J gj ‘g’: (53)
Wg 0
¢s 0
05 0
We We
Pe Pe
B Oe
w7 0
¢7 0
[ 6 ] 0

3.12 Solucgao: obtencao dos deslocamentos dos nés e esforgcos nos elementos

A aplicagdo do método de anélise matricial gerou um sistema linear, que foi
montado seguindo a operagao da equagado (24). Onde, a forga é composta pela
equacao (52), a rigidez pela matriz de rigidez global construida a partir da equagéao
(45) e o deslocamento a equacéo (53).

A funcao solve da biblioteca do SymPy foi utilizada para resolver o sistema de
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equacao desenvolvido. Nessa resolugdao os valores de deslocamentos e reagbes
foram obtidos.

Adicionalmente, calculou-se as cargas internas dos elementos 1, 2 e 3. Apenas
foram obtidos os diagramas dos trés elementos devido a condi¢do de simetria. Isso
significa que os valores de cargas internas serao iguais nos elementos 6, 5 e 4
respectivamente.

Para o calculo das cargas internas do elemento 1 a equagéao (38) foi utilizada,

onde o valor da matriz de cargas F; € nulo e a matriz F; foi calculada de acordo com

a equacgéo (20). Assim, a matriz de rigidez é a matriz elementar de viga do elemento
1 e a matriz de deslocamento foi obtida a partir da solugao do sistema linear com a
funcao solve.

A estratégia para o elemento dois foi a mesma adotada para o elemento um,
exceto que os valores de deslocamento se utilizaram os valores dos nds que

compdem o elemento dois.

Logo, para o elemento trés, a matriz F_f3 foi obtida na equacéo (35) e a matriz

F3 obteve-se a partir dos deslocamentos dos nds referentes ao elemento trés.
3.13 Caélculo da tenséo

Os diagramas dos esforgos cortante, momento fletor e tor¢gao foram gerados na
etapa 3.12. A partir desses diagramas calculou-se as tensdes nos elementos
estruturais.

Para o calculo da tensao de flexdo do né quatro do elemento trés a equagao
(2) foi utilizada, obtendo-se a tensdo de flexdo nominal. Porém, como a chapa possui
um furo, o diagrama da figura 12 foi utilizado para obtencéo do fator de concentragao

de tensédo. Logo, utilizou-se a equagéo (9) para o calculo da tensao maxima.
3.14 Aplicacao em MEF e solugao

O desenho CAD para a simulagdo em MEF foi elaborado com o software
SolidWorks®. Onde a geometria da base foi modelada em 3D.

Para a analise por elementos finitos foi utilizado o software Ansys®, mais

especificamente o software Mechanical, em que foi realizada uma analise estatica.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Solucao: obtencao dos deslocamentos dos nés e esfor¢gos nos elementos

A tabela 6 resume os valores obtidos a partir da solugdo do sistema linear

descrito no item 3.11

Tabela 6 — Deslocamentos e reagdes.

Variavel Valor Unidade
Wy -1,57309 x 10*-5 m
0, 0,0055170 rad
0, -1,34781 x 107-5 rad
Wy -0,00073091 m
@4 -4,540150 x 107-10 rad
A -1,34781 x 107-5 rad
We -1,57309 x 107-5 m
Qe -0,0055170 rad
06 -1,34781 x 107-5 rad
Rz 4946,07523 N
Rry -39,14460 Nm
Ry -1317,41256 Nm
Ry3 7553,92534 N
Rr3 -51,88936 Nm
Rus 1746,33758 Nm
Rys 4946,07714 N
Rrs 39,14460 Nm
Rys -1317,41307 Nm
Ry, 7553,92827 N
Ry 51,88934 Nm
Ry 1746,33825 Nm

Fonte: Do autor (2023).
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As matrizes que refletem os esforgos internos foram obtidas a partir do calculo

descrito no item 3.11 e os valores obtidos para o elemento um foram os seguintes:

g
(Z—ll)r - 4946,075 11 N 1
(T_ll)r —39144 ||Nm

= _ |(MD), —1317,412||Nm

B = (Z_Zl)r " | —4946,075|| N (54)
T 39,144 ||Nm
2)r L | —~1501,85 Jlvmd
(M),

Os diagramas desenvolvidos para o elemento sdo demonstrados na figura 28.

Figura 28 — Diagrama de esforgos internos no elemento 1.

Elemento 1
570mm
-1317,41 Nm -1501,85 Nm
2914 Nm Q N1 N2 ) — == 39,14 Nm
4946,07 N -4946 .07 N
4946,07 N
Esforgo cortante -4946,07 N
39,14 Nm
Torque
-1317,41 Nm -1501,85 Nm

Momento Fletor

Fonte: Do autor (2023).
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para o elemento dois os seguintes valores foram obtidos:

ppu—
(%)r —7553,92511 N
(T)r 51,889 ||Nm

|3, [ | 1501,850 ||Nm (55)
(Z_§)r 7553,925 N
— ~51,889 |lnm
TDr | | 1746,337 Hlyml
L(M3),]

Os diagramas desenvolvidos para o elemento dois sdo demonstrados na figura

29.

Figura 29 — Diagrama de esforgos internos no elemento 2.

Elemento 2
430mm
1501,85 Nm 1746,33 Nm
51,89 Nm --egt—— <‘ N2 N3 ) —=p 5189 Nm
-T553 92 N 755392 N
755392 N
-7553,92 N Esforgo cortante
51,69 Nm
Tomque

1501,85 Nm

Fonte: Do autor (2023).

S

1746,33 Nm

Momento Fletor
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Ja para o elemento trés obteve-se a seguinte matriz para os esforgos internos:

.
(Z_Zz)r 12499,996
T | 17,0180 x 107
MH| | —91,0329
(Z_g)r N 0,00242
T2 7,0180 x 1077
3r L —1521,4661

[(M3),]

- N -
Nm
Nm
N
Nm
1LNm!

Os diagramas desenvolvidos para o elemento dois sdo demonstrados na figura

30.

Figura 30 — Diagrama de esforgos internos no elemento 3.

91,03 Nm a ”Ef

Elemento 3
200mm

S58mm 142mm

-58028,16 N/m

Iy

12500N

12500 N

491,03 Nm

Fonte: Do autor (2023).

—_

E sforco cortante

Momento Flefor

”4) 41521,45 Hm

-1521,45 Hm
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4.2 Calculo da tensao

Para o calculo do esfor¢co de flexdo no n6 4 do elemento 3 o momento fletor

utilizado foi de 1521,45 Nm, conforme demonstrado na figura 30.

oM 6 x 1521,45 57
Onomf = (D — d)t2 - (0,3—-0,12) x 0,019052 (57)
Onoms = 139,74 MPa (58)

A partir da figura 30, dos valores % =04e % = 6,29, o valor de K = 1,3, e da

equacao (9) obteve-se o seguinte valor para a tensao de flexdo maxima na chapa.

Omixf = OnomsK = 139,74 x 1,3 (59)
Omaxs = 181,67 MPa (60)

Ainda, conforme figura 21 e tabela 2, obteve-se que a tensdo admissivel € o
seguinte:
Oadm = Oescoamento X Fator de reducdo de capacidade = 250 x 0,9 (61)

Ouam = 230 MPa (62)

Como a tensdao maxima na chapa é menor do que a tensdo admissivel chega-
se a conclusao que a estrutura € adequada. Assim, obteve-se um fator de seguranga
de 1,26.

Para o calculo da tensdo na viga calculou-se a tensédo de flexdo de alma.
Portanto, a figura 31 demonstra a consideracgéo feita para o calculo da tensdo. Ja para
o valor da carga aplicada na aba da viga, a for¢ga no né 2, obtida através do diagrama

da figura 30, foi utilizada. E para o calculo da tensédo a equacéo (1) foi utilizada.

_ Mc (12500 x 0,051) x (0,0062/2)
=TT 1x (0,0062)° (63)
12

o = 99,50 MPa (64)
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Figura 31 — Caso de cargas para o calculo da tensao na viga.

102mm
51mm
12,5kN
Y
12,5kN |
E
£
(o]
o
o™
o 6,2mm
£ |
E
. |
[ J
KSTTTIAN 7T

Fonte: Do autor (2023).
4.3 Aplicagao em MEF e solugao

Para a aplicacdao em elementos finitos primeiramente foi modelado em 3D a

geometria CAD que se utilizou como dominio para a simulacdo. A modelagem foi

executada em SolidWorks®.
Desenhou-se apenas metade da geometria devido a condicdo de simetria
existente na aplicagdo estudada. Ainda, a geometria resultante foi dividida em dois

corpos: a chapa e a viga, conforme a figura 32 demonstra.
Posteriormente, a geometria foi exportada para o Ansys®. Onde a simulacéo

foi executada.

No ambiente de simulagao, a carga foi aplicada como uma carga distribuida na
regido superior da chapa com valor de 12,5kN, como existe a condi¢gao de simetria o
valor total foi de 25kN. J& para os engastes, as duas faces inferiores da viga aplicaram-
se como suporte fixo. Logo, a condi¢gado de simetria foi aplicada ao corpo. Também, a
regido de contato entre os dois corpos foi determinada como bonded, ou seja, ndao ha
deslocamento relativo entre os nds conectados entre os dois corpos. A figura 33

resume as condi¢cdes de contorno e preparagao da simulagao.



Figura 32 — CAD 3D para simulagéo da base metalica.

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 33 — Condigbes de contorno da simulagéo: a) Regido da simetria; b) Carga aplicada; ¢) Regido

de engaste.

Srmmetry Reglan
[ Symrnetry Region

K B com Furp

[ Force: 12500

Carnparients: B;-12500 N

Me Hage com Faron
Freed Support
Tirne: 1, 5

[ Fiedl Suppott

Fonte: Do autor (2023).
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A malha gerada obteve 218339 nds e 44244 elementos. Aplicou-se um
delimitador de tamanho maximo de elemento de 5mm e o método de malha escolhido

foi Hex Dominant. A figura 34 demonstra a malha.

Figura 34 — Malha para simulagao.

Fonte: Do autor (2023).

A figura 35 demonstra os resultados de tensdo e deslocamento obtidos na

simulacao. E a tabela 7 resume os dados obtidos pelo software.

Tabela 7 — Tensbes e deslocamentos obtidos a partir da simulagao.

Item Tensao maxima (MPa) Deslocamento (mm)
Chapa 172,44 0,92
Viga 95,46 0,35

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 35 — Resultados da simulagao.

N: Base com Furo
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm
Timne: 1

0.35769 Max
031734
027
023846
019871
015897
o3
0,079485
Q09743

0 Min

N: Base com Furo

Equivalent Stress 3

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

Time: 1

172,44 Max
1533

13415

115,01
95,865

76,721
57578
38434

1929
0.14655 Min

N: Base com Furo
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1

95,462 Max
4,856
74,249
63,642
93,035
42429
3,822
2,215
10,609
0.0019496 Min

N: Base com Furo

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

092212 Max
08193
071776
061558

05134

041122

030004
0,20636
010468
0,0024953 Min

Fonte: Do autor (2023).
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4.4 Comparacao entre os dois métodos.

Para os dois métodos os valores de tensbées na chapa foram comparados. A

tabela 8 resume os dados obtidos.

Tabela 8 — Comparacéao entre os métodos.

Método Tensao na chapa (MPa) Tensao na viga (MPa)
MEF 172,44 95,46
Matricial 181,92 99,50

Fonte: Do autor (2023).

Percebeu-se que ha uma diferenca de 5,5% entre os métodos para valores de
tensao de flexdo na chapa. E 4,2% para a tensado na viga.
Outra informagao para comparacéao foi o tempo para obtengao dos resultados

entre os dois métodos. A tabela 9 resume os valores obtidos.

Tabela 9 — Comparagéao entre os tempos para obtengéo de resultados dos métodos.

Meétodo Tempo (minutos)
MEF 30,2
Matricial 3,5

Fonte: Do autor (2023).

Obteve-se uma diferenga de 863% do tempo para obtencao do resultado entre

os dois métodos.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa desenvolvida focou na aplicagao do método de analise matricial como
um método para verificacdo estrutural, aplicado a etapa de orcamentacdo de base
para pistdo de acionamento de comporta hidraulica. Adicionalmente, objetivou-se a
diminuicao de tempo gasto para essa tarefa.

Com relagéo as atividades abordadas e desenvolvidas neste estudo, chega-se as

seguintes conclusdes:

1. Conforme o objetivo geral: “Aumentar a velocidade de calculo preliminar para
a etapa de orgamentacdo de uma base para suporte de pistdo hidraulico de
comporta hidraulica por meio aplicagcdo da analise matricial (verificagdo
estrutural) para o produto em questao®. O trabalho obteve éxito na reducao de
tempo para o dimensionamento estrutural, sacrificando uma pequena

diferenca de resultado de tensao entre os métodos comparados.

2. Conforme objetivo especifico: “Adaptar o método de analise matricial para
verificacdo estrutural de base para suporte de pistdo hidraulico para
acionamento de comporta hidraulica”. Chegou-se a conclusdao de que a
pesquisa conseguiu atingir esse objetivo, onde o programa escrito em Python

encontra-se no Apéndice A.

3. Conforme obijetivo especifico: “Aplicar a analise matricial em uma situagao
especifica (estudo de caso)”. Conseguiu-se atender a tal objetivo conforme

demonstrado na metodologia.

4. Conforme objetivo especifico: “Comparar com os resultados obtidos a partir da
aplicagao do método dos elementos finitos”. Obteve-se a comparagao entre os
dois métodos analisados e chegou-se a conclusdo de que a diferenca de
tensdo para o caso analisado é pequena. E € compensada pelo ganho de
tempo para obtencgao de resultados de verificagdo. Porém, é necessaria uma

testagem com mais casos para ter certeza de efetividade do método aplicado.
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5. Conforme objetivo especifico: “Comparar a diferenca de tempo para obtencéo
de resultado em comparagdo entre a analise matricial e o método de
elementos finitos”. Foi possivel atender o objetivo conforme demonstrado na
tabela 10.

Finalmente, conforme desenvolvimento da pesquisa chegou-se a conclusdo de
que a aplicagdo do método de analise matricial para substituicio do método dos
elementos finitos para etapa de orcamentacado € promissora. Porém, para se ter a
confiancga de aplicagdo do método na industria julga-se necessario uma testagem para
mais casos especificos de base para pistdo de acionamento para comportas
hidraulicas. Esse estudo justifica-se para garantir que a diferenga entre as tensodes

nao seja significativa para todos os possiveis casos.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros.

Como efeito de complementagado para a pesquisa aqui desenvolvida sugere-se

que sejam elaborados os seguintes itens:

1. Elaborar uma rotina de programacao para uma maior experimentagao do
método em comparacado com elementos finitos;

2. Elaborar uma rotina de combinagdo de viga e chapa para obtencédo da
configuracdo estrutural que atenda a tensdo admissivel com a menor

utilizagcdo de massa possivel.
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TABELA DE BITOLAS

PROPRIEDADES M ECﬁHICAE\—
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9% (L, = 200 mm) 18 min. 18 min.

Esperificagies d e 2 de acomdo mm 2 Monma NBR. 7007 2002 s3o AR 350 =
AR S (DR, resmect i

COMPARATIVO DE RESISTENCIA

sy L A~ NOTAS:

1) Ago A 572 supem & solickaghes do A 36
AT A - =

2) Produzimos ago A 992 sob encomenda.

3) Produzimes aco A 131 sob encomenda e
@m certfimgio para uso naval (AH 32/36).

|

|

|
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GERDAU ACOMINAS
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Apéndice A - Verificagao estrutural base cilindro hidraulico

In [1]: import sympy as sp
from sympy import *

In [2]: #Entrada de dados

#Viga

E viga = 2.07%10%*11
I viga = 1.95%10%*-5
J_viga = 5.10%10**-8

G_viga = 8*10**10
altura_viga = 0.206
aba viga = 0.102
esp_alma = 0.0062
esp_aba = 0.008

#Chapa

E_chapa = 2.07*10**11
I chapa = 1.72%10%%*-7
J chapa = 6.81*10**-7

G_chapa = 8*10**10
esp_chapa = 0.01905

#Dimensdes
L1 = 0.570
L2 = 0.430
L3 = 0.2
L4 = 0.3
#Cargas

Carga = 25000
D_flange = 0.284
D_furo = 0.12



In [3]:

In [4]:

In [5]:

In [6]:

In [7]:

#Constantes matriz de rigidez

E,L,I,G,] = sp.symbols(['E','L",'I','G","'J"])
#Constantes matriz transforma¢do de coordenadas
p,r = sp.symbols(['p', 'r'])

#Matriz de rigidez elementar

Ke = sp.Matrix([[12*E*I/L*%3,0,-6%E*I/L**2,-12%E*I/L**3,0,-6*¥E*I/L**2],
[0,G*%1/L,0,0,-G*J/L,0],
[-6*%E*I/L*%2,0,4%E*I/L,6%E*I/L**2,0,2*%E*I/L],
[-12%E*I/L*%3,0,6%E*I/L*%2, 12%E*I/L*%3,0, 6%E*I/L**2],
[0,-G*]/L,0,0,G*3/L,0],
[-6*%E*I/L*%2,0,2%E*I/L,6%E*I/L**2,0,4%E*I/L]])

#viga

p2 = sp.Matrix([[1,0,0],[0,1,0],[0,0,1]])
r2 = sp.zeros(6)

r2[0:3, 0:3] = p2[:, :]

r2[3:6, 3:6] = p2[:, :]

#chapa

pl = sp.Matrix([[1,0,0],[0,0,-1],[0,1,0]])
rl = sp.zeros(6)

ri[e:3, 0:3] = pl[:, :]

ri[3:6, 3:6] = pl[:, :]

#Matriz rigidez elementar
Ke_chapa = rl.T*Ke_*rl
Ke_viga = r2.T*Ke_*r2

#ElLementos

Kel = Ke_viga.subs(L,L1).subs(E,E_viga).subs(I,I_viga).subs(J,J_viga).subs(G,G_viga)

Ke2 = Ke_viga.subs(L,L2).subs(E,E_viga).subs(I,I_viga).subs(J,J_viga).subs(G,G_viga)

Ke3 = Ke_chapa.subs(L,L3).subs(E,E_chapa).subs(I,I_chapa).subs(J,J_chapa).subs(G,G_chapa)
Ke4 = Ke_chapa.subs(L,L3).subs(E,E_chapa).subs(I,I_chapa).subs(J,J_chapa).subs(G,G_chapa)
Ke5 = Ke_viga.subs(L,L2).subs(E,E_viga).subs(I,I viga).subs(J,J viga).subs(G,G_viga)

Ke6 = Ke _viga.subs(L,L1).subs(E,E_viga).subs(I,I viga).subs(J,J viga).subs(G,G viga)



In [8]: #Montagem da matriz de rigidez global
Kgl = sp.zeros(21)
for i in range(3):
for j in range(3):
Kgl[i,j]=Kel[i,]]
Kgl[i+3,j]=Kel[i+3,]]
Kgl[i,j+3]=Kel[i,j+3]
Kgl[i+3,j+3]=Kel[i+3,]j+3]+Ke2[i,]j]+Ke3[i,]]
Kgl[i+6,j+3]=Ke2[i+3,7]
Kgl[i+9,j+3]=Ke3[i+3,7]
Kgl[i+3,j+6]=Ke2[1i,j+3]
Kgl[i+6,j+6]=Ke2[i+3,j+3]
Kgl[i+3,j+9]=Ke3[1i,j+3]
Kgl[i+49,j+9]=Ke3[i+3,]j+3]+Ked[i,]]
Kgl[i+15,j+9]=Ked[i+3,]]
Kgl[i+12,j+12]=Ke5[1i,]]
Kgl[i+15,j+12]=Ke6[i+3,]]
Kgl[i+9,j+15]=Ked[i,j+3]
Kgl[i+12,j+15]=Ke6[1i,j+3]
Kgl[i+15,j+15]=Ke4[i+3,j+3]+Ke5[1i,]j]+Ke6[i+3,]+3]
Kgl[i+18,j+15]=Ke5[i+3,]]
Kgl[i+15,j+18]=Ke5[1i,j+3]
Kgl[i+18,j+18]=Ke5[i+3,]+3]

In [9]: #Matriz Deslocamentos
w2,f2,t2,ws,f4,t4,w6,f6,t6 = sp.symbols('w2 2 t2 w4 f4 t4 w6 f6 t6')
d = sp.Matrix([0,0,0,w2,f2,t2,0,0,0,w4,f4,t4,0,0,0,w6,f6,t6,0,0,0])

In [10]: #Equivaléncia de carga localizada como distribuida
a = D_flange/2
g = (Carga/2)/a

Ma = ((qg*a**3)/(12*L3%%2))*(4*L3-3%3)

Mb = ((g*a**2)/(12%L3%%2))*(6*L3**2-8%a*3+3*a**2)
Ra = ((g*a)/(2*L3**3))*(2¥L3**3-2%| 3*q**243%*3)

Rb = ((gq*a**3)/(2*L3**3))*(2*L3-a)



In [11]: #Matriz de cargas carga distribuida
Z2i,Ti,Mi,zj,Tj,Mj = sp.symbols('Zi Ti Mi Zj Tj Mj")
Ff_ = sp.Matrix([Zi,Ti,Mi,Zj,Tj,Mj])

Ff 3 = Ff_.subs(Zi,Rb).subs(Ti,0).subs(Mi,-Ma).subs(Zj,Ra).subs(Tj,0).subs(Mj,Mb)
Fs_ 3 = -rl1.T*Ff_3
Ff_4 = Ff_.subs(Zi,Ra).subs(Ti,0).subs(Mi,-Mb).subs(Zj,Rb).subs(Tj,0).subs(Mj,Ma)
Fs_4 = -r1.T*Ff 4

Rz1,Rt1,Rm1,Rz3,Rt3,Rm3,Rz5,Rt5,Rm5,Rz7,Rt7,Rm7 = sp.symbols('Rz1 Rt1l Rml Rz3 Rt3 Rm3 Rz5 Rt5 Rm5 Rz7 Rt7 Rm7')
f = sp.Matrix([Rz1,Rt1,Rml,Fs_3[0],Fs_3[1],0,Rz3,Rt3,Rm3\
,Fs_3[3]+Fs_4[0],Fs_3[4]+Fs_4[1],0,Rz5,Rt5,Rm5,Fs_4[3],Fs_4[4],0,Rz7,Rt7,Rm7])

In [12]: sistema = Kgl*d - f
solutions = sp.solve(sistema, (w2,f2,t2,w4,f4,t4,w6,f6,t6,Rz1,Rtl,Rm1l,Rz3,Rt3,Rm3,Rz5,Rt5,Rm5,Rz7,Rt7,Rm7))
w2 _solution, f2 solution, t2 solution, w4 solution, f4 solution, t4 solution, w6 _solution, f6_solution, t6 solution,\
Rz1_solution, Rtl_solution, Rml_solution, Rz3_solution, Rt3_solution, Rm3_solution, Rz5_solution, Rt5_solution,\
Rm5_solution, Rz7_solution, Rt7_solution, Rm7_solution = solutions.values()

In [13]: #Cargas no elemento 1
desloc_1 = sp.Matrix([0,0,0,w2 _solution,f2 solution,t2 solution])
Z1,T1,mM1,22,T2,M2 = sp.symbols('Z1,T1,M1,Z2,T2,M2")
Fdl = sp.Matrix([Z1,T1,M1,Z2,T2,M2])
sistema = Kel*desloc 1 - Fdl
cargas_elemn_1 = sp.solve(sistema, (Z1,T1,M1,Z2,T2,M2))

In [14]: #Cargas no elemento 2
desloc_2 = sp.Matrix([w2_solution,f2 solution,t2 solution,9,0,0])
z2,T2,M2,73,T3,M3 = sp.symbols('Z2,T2,M2,Z3,T3,M3")
Fd2 = sp.Matrix([Z2,T2,M2,Z3,T3,M3])
sistema = Ke2*desloc 2 - Fd2
cargas_elemen_2 = sp.solve(sistema, (Z2,T2,M2,Z3,T3,M3))



[15]: #Cargas no elemento 3
Ke3 = Ke_.subs(L,L3).subs(E,E_chapa).subs(I,I chapa).subs(J,] _chapa).subs(G,G_chapa)
desloc_3_global = sp.Matrix([w2_solution,f2_solution,t2_solution,w4_solution,f4_solution,t4_solution])
desloc_3 = rl*desloc_3_global
Fd3 = Ke3*desloc_ 3
F3 = Ff_3+Fd3

[16]: #Tensdo na chapa
Tensao_chapa = ((6*-F3[5])/((L4-D_furo)*esp_chapa**2))*10**-6
#Concentrag¢do de tensdo (ver conforme diagrama)
K_tensao = 1.3
Tensao_max_chapa = Tensao_chapa*K_tensao

[17]: #Tensdo na viga
Tensao_max_viga = (((F3[@]*(aba_viga/2))*(esp_alma/2))/(((L1+L2)*((esp_alma)**3))/12))*10**-6

[18]: #Resultados
print('Tensdo maxima na chapa = ',Tensao_max_chapa, 'MPa")
print('Tensdo maxima na viga = ',Tensao_max_viga, 'MPa")

Tensao maxima na chapa = 181.926059187534 MPa
Tensdao maxima na viga = 99.5057232049949 MPa
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