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Simbologia
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a; Menor dimensdo da placa

b Brago do servomotor

F Capacidade nominal do servomotor

F; Forca de atrito devido a carga hidréaulica

F, Forca de atrito devido a pré-compressao da estanqueidade

f-e  Factor de seguranca

Featagem Componente resultante que actua no betéo

Fyeso  Peso da comporta

=

Forga resultante

F; Capacidade do 6rgdo de manobra
Fsq Esfor¢o de manobra

F; Forca tangencial

F,, ~ Componente axial do 6rgdo de manobra

g Aceleragdo da gravidade

ho Carga de agua na soleira

hy Carga de &gua na articulagdo

I, Impulséo horizontal

L. Impulsdo resultante

I, Impulséo vertical

k; Coeficiente em funcédo das condig¢des de apoio e das dimensdes da placa
l Largura da sec¢éo a obturar

lha Largura entre encastramento

Ln Largura do reforco horizontal

Lon Largura da viga horizontal

M, Momento de atrito na articulagéo

M ,eixo Momento flector no eixo da articulacdo



M_.ixo Momento flector no eixo de calagem

M, Momento devido as vedacdes laterais

M.,  Momento no cavilhdo

Mg, Momento devido a Fvh

M,  Momento devido ao peso no inicio da abertura
My,es0. Momento devido ao peso com a comporta na posicao calada
My, 5, o Momento para estado elastico no plano vertical
M, .« Momento para estado elastico no plano horizontal
M, Soma dos momentos de atrito na abertura

M, Momento no reforco horizontal

M, Momento mé&ximo no plano vertical

M,,  Momento na viga horizontal

M,s  Momento no eixo em balangco

M,,. Momento na viga vertical principal central
M,,; Momento na viga vertical principal lateral
M,,; Momento na viga vertical secundéria lateral

N Forga de compressao

Da Pressdo no casquilho na direcgéo axial

Pyase  Pressdo transmitida pela base

Peatagem Pressdo transmitida na calagem

pd.s1 Pressdo diametral na articulagdo tipo “garfo”
pd.s, Pressdo diametral do anel de encosto

pd,s Pressdo diametral no apoio a

prr  Pressdo no casquilho com Fr

pi Pressdo hidrostatica do centro da placa

Py, Pressdo no casquilho com Ir

DPm Pressdo média

vii



Dr Pressdo hidrostatica no reforgo horizontal
Prervura Pressdo transmitida pela nervura
Pso1eirq Presséo transmitida na soleira

P,s 1., Pressdo transmitida pela viga suporte do servomotor
qre  Carga nabarra inferior

qrn  Carga no reforco horizontal

qyve Carganaviga vertical principal central
qun ~ Carga na viga horizontal

gy, Carga naviga vertical principal lateral
qwu  Carga naviga vertical secundaria lateral

r Raio externo da comporta

R,xiar Componente axial

Realagem Raio da calagem

Rcasquitho Raio do casquilho autolubrificante
R, Raio de contacto da estanqueidade

Ry, Reaccéo horizontal na articulagéo

R, Raio médio do casquilho autolubrificante
R, Reaccéo vertical na articulagéo

sl Largura do perfil

Sm Perimetro molhado da comporta

t Espessura da placa

u Distancia na horizontal da articula¢do a soleira

v Distancia na horizontal da articulacéo ao topo do perimetro molhado

X Coordenada horizontal do centro de gravidade da comporta calada em relagdo ao

eixo da articulacéo

X

" Coordenada horizontal do centro de gravidade da comporta em relagéo ao eixo da

articulacédo

Ypa  Deformada na barra inferior
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Uz

Us

Coeficiente de carga

Coeficiente dinamico

Densidade da agua

Angulo entre a componente vertical e o eixo da soleira

Angulo da componente resultante que actua no betfo com a horizontal
Angulo da componente resultante com a articulacéo

Angulo do servomotor com a vertical

Coeficiente de atrito neoprene/ago seco

Coeficiente de atrito para o casquilho autolubrificante

Coeficiente de atrito ago/ago

Angulo de impulsio






Resumo

E um objetivo estratégico identificar e definir prioridades para os investimentos a realizar em
aproveitamentos hidroelétricos, contribuindo assim para o cumprimento do objetivo estabelecido
oficialmente em termos de producdo de energia com origem em fontes renovaveis, reducdo da
dependéncia energética nacional e reducdo das emissGes de CO. [1]. Um dos propdsitos dos
programas de investimento é a beneficiacdo dos equipamentos hidromecéanicos, nomeadamente das
comportas. A verificacdo dos equipamentos pode compreender o aumento do nivel de cota da
albufeira para um refor¢o de poténcia das barragens, novos equipamentos para novas barragens e

novos equipamentos de acordo com novas fungdes definidas em barragens ja existentes.

O presente documento serve de comparacao entre os niveis de tensdes verificados para uma comporta
segmento de superficie, para os casos de carga de projeto e para 0s casos de carga futuros,
desencadeados pelo funcionamento do proprio equipamento e pela sua inerente utilizacdo ou por
montagens fora dos planos teoricos para qual o equipamento foi inicialmente projetado.

Palavras-chave: Comporta segmento, projeto estrutural, elementos finitos.
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Abstract

It is a strategic objective to identify and prioritize the investments to be made in hydroelectric
projects, thus contributing to the fulfillment of the officially established objective in terms of energy
production from renewable sources, reduction of national energy dependence and reduction of CO;
emissions [1]. One of the purposes of the investment programs is the improvement of the
hydromechanical equipment, namely of floodgates. The verification of the equipment can include
increasing the reservoir quota level for a power uprate, new equipment for new dams and new

equipment according to new functions defined in existing dams.

The present document serves as a comparison between the stress levels found for a surface radial
gate, for project load cases and for future load cases, caused by the operation of the equipment itself
and by its inherent use or by assemblies outside the theoretical plans for which the equipment was

originally designed.

Keywords: radial gate, structural project, finite elements
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Capitulo 1 Introducéo

Neste capitulo realiza-se o enquadramento do tema proposto dando relevancia e, a0 mesmo tempo
justificagdo, a motivacéao deste trabalho. Engloba, também, os objetivos e a estrutura adotada para a
realizacdo deste trabalho.

1.1 Ambito do estudo

O presente trabalho é fruto do conhecimento adquirido em projeto mecéanico durante varios anos de
trabalho em empresas de projeto mecéanico. Ao longo dos anos houve a perce¢do da necessidade e
interesse deste estudo comparativo entre o célculo analitico e o calculo por elementos finitos. E ao
mesmo tempo relevante o estudo de novos casos de carga que melhor representem a complexidade

das condicdes de funcionamento reais.

O dimensionamento estrutural em fase projeto deverd corresponder as condi¢Bes reais de
funcionamento dos equipamentos a projetar. Para o efeito criaram-se sucessivos casos de carga que
exemplificam ou tendem a exemplificar da melhor forma as condi¢Bes de funcionamento. A
metodologia de dimensionamento actual baseia-se no calculo analitico, com suporte em ferramentas
de célculo para validacdo dos mesmos, em modelacdo CAD e, por fim, no célculo por elementos
finitos FEA, também para validacdo de todo o dimensionamento mas essencialmente para visualizar
0 comportamento de toda a estrutura no global. A ponte entre o dimensionamento na fase de projeto
e as verificacbes ap6s comissionamento dos equipamentos e apds deterioragdo dos materiais

adotados é, na maioria das vezes, minimizado.

As falhas nos equipamentos mecéanicos podem resultar de forgas estaticas e dinamicas. As forcas
dindmicas que resultam de eventuais vibra¢@es durante as manobras de abertura ou fecho em carga

nao foram consideradas neste estudo.

O presente documento serve de comparagéo entre os niveis de tensdes verificados, para 0s casos de
carga de projeto e para os casos de carga futuros, desencadeados pelo funcionamento do proprio
equipamento e pela sua inerente utilizacdo, ou pela deterioracdo de materiais por razdes diversas
como deficiente manutencéao ou lubrificagdo, ou por montagens fora dos planos tedricos para qual o

equipamento foi inicialmente projetado.



1.2 Objetivo do trabalho

Pretende-se verificar a estrutura da comporta segmento nas actuais condi¢des de funcionamento. Para
o efeito foram verificados varios casos de carga que abrangem consideragdes tedricas ou condicoes

normais de funcionamento, condi¢des espectaveis e condi¢bes apds comissionamento.

O estudo a desenvolver pretende variar 0s esforcos actuantes na comporta e observar o
comportamento da estrutura, registar o valor das tensbes e, no fim, comparar as tensdes para cada
componente estrutural em todos os casos de carga. Deste modo, o trabalho englobaré as seguintes

verificacdes pormenorizadas:

1) Verificagdo da comporta nas condigdes normais de funcionamento:
a) Pressao hidrostética;
b) Presséo hidrostatica e esforgos provocados pelo esfor¢o de manobra.
2) Verificacdo da comporta nas condigdes expectaveis de funcionamento:
a) Pressdo hidrostatica e esforgos provocados pelo esforgo de manobra com deterioragdo dos
casquilhos.
3) Verificagdo da comporta em condi¢des ap6s comissionamento:
a) Pressdo hidrostatica e esforgos adicionais provocados por montagem da articulagéo fora do
ponto teorico;
b) Pressdo hidrostatica, esfor¢os provocados pelo esforco de manobra e esforcos adicionais
provocados por montagem da articulacéo fora do ponto teérico;
c) Pressdo hidrostatica, esforgos provocados pelo esforco de manobra com deterioracdo dos
casquilhos e esforgos adicionais provocados por montagem da articulagdo fora do ponto

tedrico.

A verificacdo da estrutura da comporta segmento € realizada analiticamente e por elementos finitos,

sendo a modelacéo e a analise numérica realizadas com o programa Ansys R18.2.

As verificagOes realizadas estdo de acordo com os cddigos especificos actualmente existentes para
estes tipos de equipamentos, nomeadamente a norma DIN 19704 [2]. Os casos de carga considerados,
os factores aplicados as cargas existentes e os coeficientes de seguranga em relagdo as caracteristicas

do material seguem a norma DIN 19704 [2].



1.3 Estrutura do trabalho

Depois de um primeiro capitulo de introdugdo ao trabalho, onde se aborda o &mbito e o objetivo do
trabalho, é apresentado um segundo capitulo onde se aborda o estado da arte da técnica de projeto de
comportas, a historia e evolucdo das solugdes encontradas, e uma descricéo e caracterizacao dos tipos

e classificagdo das comportas.

No terceiro capitulo analisa-se o critério de dimensionamento delineando a metodologia a usar no
célculo e verificacdo. Pormenorizam-se as caracteristicas gerais da comporta, tensdes admissiveis,

coeficientes de atrito, os esforgos actuantes e os casos de carga considerados.

No quarto capitulo séo apresentadas as verificagcdes analiticas e por elementos finitos, verificagdes

que sdo discutidas e comparadas.

Depois das conclusdes apresentadas no ultimo capitulo, sdo ainda fornecidos os anexos detalhados

dos calculos analiticos e por analise de elementos finitos.






Capitulo 2 Estado da arte

Neste capitulo expbe-se 0 estado da arte deste tipo de equipamentos. Realiza-se a introdugédo a
historia das comportas hidréulicas, o tipo e campo de aplicacdo, dando relevancia a comporta
segmento. Apresentam-se, também, as caracteristicas principais da comporta segmento, 0 modo de
funcionamento deste equipamento e focam-se os critérios de selecdo do érgdo de manobra e as

condicdes dos casquilhos autolubrificantes nas operacdes de manobra.

2.1 ConsideracOes gerais

2.1.1 Historia

A construcdo e desenvolvimento das comportas hidraulicas esta intrinsecamente ligado a necessidade
de avanco tecnoldgico de irrigacdo de campos agricolas, abastecimento de dgua a populacdo e a

navegacdo fluvial.

Os primeiros canais de navegacao fluvial foram construidos na China e tinham como propdsito
solucionar os problemas que 0s navios encontravam para ultrapassar desniveis acentuados e rapidos,
construindo assim pequenos diques. Os barcos eram manobrados a méo até encontrarem novamente
boas condicbes de navegabilidade. Por volta de 983, os chineses descobriram que construindo duas
barragens a certa distdncia uma da outra, 0s barcos teriam boas condi¢es de navegabilidade e,

principalmente, poderiam controlar o nivel de 4gua.

Segundo a Figura 2.1 as primeiras comportas metalicas surgiram por volta de 1830. Até o final do
século XIX ocorreram varias invengGes e um grande desenvolvimento dos tipos existentes motivado
pela necessidade de construcdo de comportas cada vez maiores. O primeiro desenho de uma

comporta segmento foi feito por Leonardo da Vinci. [2].



Year Gate type Project Span x height (m} Inventor and/or supphier
1490 Segment L daVind (2)
I818 Bear-trap Mauch Chunk Creck 7.6 (span) Josah White
1828 Miter (metallic structure)  Nivernals, France

1853 Segment Senne River 8.75 x 1.00 Pointe

18560 Reverse sagment Nile River Delta 6.00 «5.10 Mougel Bey
1873 Bottom-hingad flap lle Brolée. France (*) 352 1.97 Girard

1883 Stoney Belleck, Irefand 8.90 < 4.40 F. Stoney
1886 Segment (USA patent) J.B. Taineer
1896 Drum (USA) H. Chittenden
1898 Roler (Germany) Carstanjen
1902 Double-leaf fixed-whoat  Assiout. Egype (*) 50«50

1902 Roler Schweinfurt 16.00 < 4.14 MAN.

1907 Sector Lockport Dam, USA 14.60 « 5.79 C.L Cooley
1910 Reverse sogment (USA patent) LF Harza
1911 Drum Dam no. |, Osage River H. Chittenden
1911 Soctor Woesor Dam (%) 54. 4%

1915 Broome (caterpiflar) Turner Falls, USA (% 3.00 <488

1920 Cylinder (*) Kern 243 da x 670

1926 Fixed-wheal wath flap Julana canal (*) 23.00 « 440 T. Klonne
1930 Double-leaf hook type Rackingen MAN

1933 Segment with flap Manster (*) 23.30 x 7.40 MAN.

1936 Ring Owyheo Dam 180 da «360 BuRec

1943 Double segment Rupperswill-Avenstein  22.00 x 8.00 C. Zschokke
1955 Inflaable (France) Mesnager
1958 Revarso sogment with flap  Oberaichingen (*) 16.00 « 8.20 MAN.

1960 Visor Hagenstein, Holland 48.00 x 6.00

1966 Inflatable Shiga, Japan (9 045 <37 Sumitomo
1991 Fusogato Lussas Dam, France 35x215 Hydroplus

(*) Redors to earker use, but not necessanily to the first application.

Figura 2.1 — Invencdes e registo das primeiras comportas [2].

A mais antiga aplicacdo conhecida de comporta segmento ocorreu em 1853 no rio Sena, em Paris,
onde foram instaladas quatro comportas submetidas a compressao, com 8,75 m de vdo e 1 m de
altura, construidas pelo engenheiro francés A. Poirée. Outra aplica¢do bastante antiga deu-se no delta
no rio Nilo, em 1860. Foram construidas pelo engenheiro francés Mougel Bey 132 comportas com 6
m de vdo e 5,1 m de altura, com a caracteristica principal de que os bracos trabalhavam a tracao.
Foram chamadas a época de "comportas cilindricas com raios submetidos a tracdo" de acordo com

Streiff e eram de ferro fundido sendo operadas por guinchos moveis [2].

Por volta de 1870 ocorreu nos EUA uma invencgdo paralela da comporta segmento. Diversos autores
ddo o nome do inventor como sendo T. Parker, que teria, entretanto vendido as suas ideias a Jeremiah
Burnham Tainter [2].

Em 1894/1895 apareciam na Alemanha os primeiros relatérios de uma comporta segmento com 12
m de vdo e 1,87 m de altura. Mais tarde, em 1903, outra comporta foi construida no canal Landwehr,

com 5,56 m de vao e 1,6 de altura. Ambas tinham os bracos a trabalhar & compresséo.

Em 1895 apareciam nos EUA relatérios a respeito da utilizacdo de comportas segmento no canal
Illinois, Mississipi. Em 1905 as comportas segmento foram usadas inicialmente nos EUA para
controlar o fluxo nas condutas e utilizadas pela primeira vez em aquedutos na construcdo do New
York Barge [2].



2.1.2 Campo de aplicacao

O campo de aplicacdo das comportas hidraulicas é bastante amplo. De seguida referem-se alguns
exemplos onde a aplicacdo de qualquer tipo de comporta é Util.

e Protecdo contra inundacdes no local de trabalho;

e Protegdo a equipamentos — comportas de emergéncia para cortar caudal situadas a montante
das turbinas;

e Controlo do nivel de 4gua de barragens e reservatorios;

e Servigos de manutencgéo, limpeza e vistoria de outros equipamentos e instalacdes;

e Servigos de distribuicao, controlo e admisséo de agua;

e Utilizacdo em barragens de navegacao.

2.1.3 Componentes tipo e classificacdo

Para definir uma comporta devem coexistir um tabuleiro, pecas fixas e 6rgdo de manobra. O tabuleiro
€ 0 componente da comporta que permite o bloqueio a dgua. As pecas fixas sdo componentes que
ficam embutidos no betéo e podem servir de guiamento, de vedag&o e de passagem das cargas ou de
protecdo ao betdo. O 6rgdo de manobra é o componente que permite as manobras de fecho e de

abertura do tabuleiro. As pecas fixas e 6rgdo de manobra podem ser comutéveis a outro tabuleiro.

2.1.4 Tipo e classificagédo

As comportas podem ser classificadas quanto a sua funcdo, movimentacao, descarga, tabuleiro e

localizag&o.

Foram desenvolvidos inimeros tipos na primeira metade do século XX. Devido ao reduzido nimero
de fabrico de algumas comportas, segue-se 0 nome das comportas mais utilizadas: ensecadeira,

lagarta, vagao, segmento, sector e gaveta.

As comportas sdo classificadas de acordo com a sua funcgdo, existindo segundo [2]:



e Comportas de servigo
e Comportas de emergéncia

o Comportas de manutencdo

As comportas de servico sdo usadas para o controlo continuo do nivel de dgua. O exemplo mais
comum sdo os descarregadores (spillway). Sdo exemplo as comportas ensecadeira, segmento e
gaveta. De entre as comportas de servi¢o dos descarregadores, as mais usuais sao as comportas de

segmento [3].

As comportas de emergéncia sdo usadas ocasionalmente para cortar caudal nas condutas ou canais.
A sua condicdo de funcionamento é normalmente aberta ou fechada e s6 em caso de emergéncia é
acionada. Sdo exemplo as comportas situadas na tomada de &gua, a montante das condutas de
admissdo e das comportas de servico dos descarregadores. S&0 exemplo as comportas vagao e
lagarta.

As comportas de manutencdo sdo usadas para a manutencdo de equipamentos do circuito. Sao
manobradas em &guas equilibradas para reduzir os esfor¢cos na mesma e para diminuir a capacidade

do 6rgdo de manobra. A comporta ensecadeira é a mais usual para este tipo de funcgéo.
As comportas também sdo classificadas de acordo com a sua movimentagdo, existindo segundo [2]:

o Comportas de deslizamento
e Comportas de rolamento

e Comportas radiais

As comportas de deslizamento sdo definidas quando a movimentacdo do tabuleiro é guiada ou
assenta nas pecas fixas. As comportas mais comuns com este tipo de classificacdo séo a ensecadeira
e de gaveta [2].

As comportas de rolamento séo definidas quando a movimentacgdo do tabuleiro é guiada pelas pe¢as
fixas e o deslizamento é efetuado por rodas ou rolos. As comportas mais comuns com este tipo de

classificagdo sdo a vagdo e lagarta.

As comportas radiais sdo definidas quando a movimentagdo do tabuleiro é efetuada em torno de um

eixo fixo. As comportas mais comuns com este tipo de classificacdo sdo a segmento e sector [2].

As comportas também s&o classificadas em funcéo da descarga em relagéo ao tabuleiro. Pode ser por
cima, por baixo ou os dois em simultdneo em relagdo ao tabuleiro [2]. S&o classificadas também em

funcdo do tabuleiro. Pode ser simples, duplo ou misto. A comporta simples é composta por um Gnico
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elemento de tabuleiro. As duplas sdo compostas por dois elementos mdveis sobrepostos. As mistas,
sdo constituidas por um elemento principal que no seu topo articula outro elemento mais pequeno
[2]. Por fim, as comportas sdo classificadas quanto a sua localizacdo, existindo comportas de
superficie e de fundo. Todas as comportas podem ser designadas e construidas para trabalhar a
superficie, contudo sé algumas podem ser designadas e construidas para trabalhar em fundo. Séo

exemplo as comportas de fundo vagéo, segmento, lagarta, gaveta e ensecadeira [2].

Na Figura 2.2 apresenta-se um quadro resumo da classificacdo das comportas.

Classificagdo das comportas

Comportas de Servico Comportas de emergéncia Comportas de manutencgao

Superficie e de fundo

Descarregadores

(spillway) Tomada de agua - Cortar

- Comporta Ensecadeira caudal Manobra em aguas
(deslizante; descarga por - Comporta Vagao equilibradas

cima e por baixo) (rolamento; descarga por - Comporta Ensecadeira
- Comporta Gaveta baixo) (deslizante)

(deslizante; descarga por - Comporta Lagarta

(rolamento; descarga por

baixo)

- Comporta Segmento baixo)

(radial; descarga por

cima e por baixo)

Figura 2.2 — Classificagdo das comportas, quadro resumo.



2.2 Comportas segmento

A comporta segmento é o tipo menos dispendioso e mais adequado para controlar grandes caudais,
devido a sua simplicidade de operacdo e de manutencdo, reduzido peso e, também, porgue requer

reduzida capacidade do érgdo de manobra.

As comportas segmento podem ser utilizadas nos descarregadores de superficie ou nos
descarregadores de fundo. Os custos sdo mais elevados para as comportas segmento de fundo. Numa
comporta de superficie, a capacidade do 6rgdo de manobra é designada para a manobra de abertura,
enquanto na manobra de fecho a agdo do peso proprio assegura a manobra. Nestas condi¢des, as
comportas de superficie podem ser manobradas por guinchos ou por actuadores hidraulicos de
simples efeito. A Figura 2.3 ilustra um exemplo de uma comporta de superficie com guincho. Numa
comporta de fundo a impulsdo é mais elevada contrariando o movimento de fecho por acdo da
gravidade. Este facto conduz, normalmente, a opcdo por um actuador hidraulico de duplo efeito,
como ilustrado na Figura 2.4. Ao contrario das comportas verticais, as comportas de segmento ndo
exigem uma estrutura auxiliar acima do vao, ou na plataforma de manobra, para efetuar as manobras

de fecho e abertura, reduzindo os custos.
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Figura 2.3 — Exemplo de uma comporta segmento de superficie com guincho [4].
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Figura 2.4 — Exemplo de uma comporta segmento de fundo com actuador hidraulico [3].

Este tipo de comporta é mais adequado para operacdes de aberturas parciais para controlo continuo
dos niveis de albufeira, pois a auséncia de ranhuras nas margens laterais do betdo nao sé simplifica
o0 projeto, como favorece as condi¢des de fluxo junto as margens. Este tipo de equipamento leva a
uma menor turbuléncia no escoamento e melhor coeficiente de descarga do que as comportas

verticais.

A posicdo da articulacdo devera ser posicionada com alguma margem, por exemplo 1 m, acima da
crista do caudal de agua nas condi¢cdes de maxima descarga. A posicdo da soleira deve ser
determinada cuidadosamente para evitar cativagdes e danos na curva do descarregador. Segundo o
corpo de engenharia do U.S a soleira deve estar posicionada a jusante da cota mais elevada da curva

do descarregador, por exemplo, entre 1,5a 3 m.

Nao existe condicionantes limitativos as dimensfes da comporta. As dimens@es para este tipo de
comporta, vao, altura e raio, determinam a carga maxima transmitida ao betdo devido essencialmente
a carga hidraulica. Outra condicionante da carga transmitida ao betdo é durante a manobra de abertura
ou fecho. Quanto maior forem as dimensdes da comporta, mais elevada sera a capacidade do 6rgao

de manobra, e por sua vez mais esforcos transmitira ao betéo.
Vantagens de utilizacdo da comporta segmento para um descarregador [5] [6]:

e A estrutura radial providencia uma melhor transmissdo da carga hidraulica para as
articulagoes;

e Menor capacidade do érgao de manobra;
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e Estanqueidades laterais — ndo é necessario uma ranhura nas margens, reduzindo custos e
problemas de cavitacao;

e A estrutura radial providencia melhores descargas de fluxo.
Desvantagens de utilizagcdo da comporta segmento para um descarregador [5]:

e O espago ocupado por uma comporta segmento é maior, sendo necessario uma estrutura de
betdo consideravel a jusante para suportar as cargas transmitidas pela articulagéo;

¢ Quando o 6rgdo de manobra € do tipo guincho podera ser necessario uma estrutura maior
para acomodar o sistema;

e Quanto maior for o nivel maximo de 4gua, mais rigidos e trelicados serdo os bragos.

2.2.1 Caracteristicas gerais

A comporta segmento convencional é uma estrutura fabricada em construcao soldada, constituida
por elementos estruturais como a chapa de face, vigas ou reforcos verticais, refor¢os horizontais,
vigas horizontais, bragos e munhdes. A chapa de face é curva e as placas com maior dimensdo devem
ser forcosamente dimensionadas. As dimens@es sdo definidas pelo posicionamento dos reforgos
horizontais, vigas horizontais e pelas vigas verticais. Os refor¢os horizontais sdo distribuidos ao
longo da chapa de face, de geometria radial, garantindo um nivel de tensées médio ao longo de todas
as placas. As vigas verticais sdo curvas e devem ser dimensionadas para suportar a respectiva carga
hidraulica proveniente da chapa de face e os reforgos horizontais. A estrutura composta pela face,
reforcos horizontais e vigas verticais é suportada pelas vigas horizontais. Estas sdo dispostas
radialmente e tém geralmente o comprimento do vé&o. Por fim, as vigas horizontais transmitem os
esforgos aos bracos, também dispostos de forma radial, que por sua vez transmitem os esfor¢os para

a articulagéo.

Existem diversos tipos de configuracdo possivel para os bracos. Em planta, ver Figura 2.5, os bragos
podem ter uma configuracdo paralela ou inclinada em relacdo ao eixo da comporta. Para uma
configuracéo paralela é possivel ter dois bracos (a) ou maltiplos bragos (c). O exemplo definido em
(a) é comum para pequenas comportas. J& a construcdo definida em (c) é comum para comportas
sujeitas a grandes cargas hidraulicas. A construcdo definida em (b) é comum para comportas com

um véo consideravel para reduzir os momentos dos apoios das vigas horizontais aos bragos.
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Figura 2.5 — Vista dos bragos em planta [3].

Em alcado, os bracos podem ter diversas configuracbes como exemplifica a Figura 2.6. A
configuracdo (a) é comum para pequenas comportas e 0s bracos sdo fabricados em caixdo. As
seguintes configuragdes sdo utilizadas consoante a carga hidraulica e os esforcos devido ao 6rgéo de
manobra. A construcdo (b) (c) e (d) serve para prevenir situagdes de instabilidade no plano vertical.

A construcéo (a) serve, essencialmente, para aumentar a rigidez a torgéo.

/ /7

- | ]

,Q;;::@— ——
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I\lk-l\if — T [ N
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Figura 2.6 — Vista dos bragos em alcado [3].

Relativamente a articulagdo existem dois tipos de configuracdo possivel. Tanto a configuragdo por
rotulas como por casquilhos de bronze tém as suas vantagens e desvantagens. A configuracdo por
rétulas ver Figura 2.7, tem a vantagem de suportar mais elevada carga radial, e tendo um coeficiente
de atrito menor durante as manobras de abertura e de fecho reduz os momentos transmitidos ao brago,
reduzindo a capacidade do 6rgdo de manobra. Por outro lado, tem desvantagens construtivas, sendo
necessario adaptar os bracos as dimensfes da rotula, tem limitagcdes ao nivel da deformada que
resultam no angulo maximo de funcionamento, e na capacidade de absorver os esfor¢os axiais. Para
o célculo da instabilidade local dos bragos, o momento de atrito no plano vertical pode ser
considerado zero, e no plano horizontal nulo. No entanto, para a verificagdo da instabilidade global,

verifica-se um coeficiente 1 para 0 comprimento equivalente.
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Figura 2.7 — Exemplo de rétula na articulacéo [5].

A configuracéo por casquilhos de bronze ver Figura 2.8, tem a vantagem de distribuir de forma mais
uniforme a carga radial. A pressdo a que os casquilhos estdo sujeitos depende das dimensdes da
largura e do didmetro do eixo da articulacdo. Esta configuracdo suporta cargas axiais elevadas
utilizando anéis de bronze ou casquilhos em forma de “T”. Para o calculo da instabilidade local dos
bragos é necessario ter em consideragéo o atrito nas manobras de fecho e abertura. Para a verificacéo
da instabilidade global, verifica-se um coeficiente de valor entre 0,5 e 0,7 para 0 comprimento

equivalente.

Figura 2.8 — Vista dos bragos em planta [3].

2.2.2 Orgéo de manobra

Nas comportas segmento o 6rgdo de manobra esta articulado ao tabuleiro por uma ou duas ligagoes.

A situacdo mais comum € a de duas ligacBes cuja sincronizacdo devera estar assegurada.
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A capacidade do 6rgdo de manobra deve ser superior ao balanco entre os momentos devido aos atritos
nas estanqueidades laterais, ao momento devido ao atrito nas articulagcdes e ao momento devido ao
peso. A capacidade € tanto menor quanto maior for o brago entre o eixo da comporta e 0 eixo de
ataque do 6rgdo de manobra na comporta. Existem vantagens e desvantagens para a utilizacdo dos
guinchos e dos actuadores hidraulicos. A configuracdo de guinchos foi bastante utilizada neste tipo
de equipamentos porque a ligacdo das cabos / correntes a comporta eram feitas por montante,
reduzindo a capacidade do 6rgdo de manobra. No entanto, esta configuragdo exige espaco nas zonas
circundantes a comporta, e mais elevadas, para fixagdo dos guinchos ao betdo. Outra razdo para o
uso menos frequente ¢ a contaminacdo da &gua devido ao lubrificante usado nas correntes.
Actualmente, os projetistas optam por actuadores hidréaulicos articulados no tabuleiro a jusante. Esta
configuracdo acarreta um pequeno aumento da capacidade do 6rgdo de manobra mas que é facilmente
superado pelas vantagens de usar um sistema 6leo hidraulico. E uma opgdo mais elegante e a

articulacéo dos actuadores ao betdo ¢ de facil configuracéo.

2.2.3 Coeficientes de atrito

Para este tipo de comporta o atrito entre as estanqueidades laterais e as pecas fixas laterais, e entre o
casquilho autolubrificante e o eixo da articulacdo sdo os mais importantes para o dimensionamento
da comporta. Tém influéncia direta no calculo do esforco de manobra e consequentemente no

dimensionamento do tabuleiro e pecas fixas.

e Atrito entre estanqueidade lateral e peca fixa - O material das estanqueidades é geralmente
composto por borracha. A borracha pode ter uma camada superficial de politetrafluoretileno
- PTFE (teflon) adicional na zona de contacto com a peca fixa para reduzir o atrito. Esta
pratica é bastante comum para estanqueidades do tipo “nota de musica”. A Figura 2.9

apresenta os valores dos coeficientes de atrito recomendados pela norma.
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' Sliding friction coefficient Relationship
1] of static friction
Material combination wetted coefficient
to sliding friction
Min. value Max. value coefficient
122
Steel/steel 0.20 0.35 11
Steel/copper alloy 0.18 0.30 1.1
Stainless steel/polyamide (PA 6 G + PE) 0.15 0.25 1.2
Stainless steel/polyethylene (PE-UHMW) 0.10 0.20 1.2
Steel/elastomer 0.80 1.00 1.0
(hardness approx. 50 to 70 Shore A)
Steel/elastomer with PTFE coating 0.10 0.10 1.0
Static friction coefficient steel/concrete y, = 0.4

Figura 2.9 — Coeficiente de atrito para estruturas em aco [2].

Para uma estanqueidade sem PTFE, o coeficiente de atrito varia entre 0,8 e 1. Para uma
estanqueidade com PTFE, o coeficiente de atrito é de 0,1.

e Atrito entre casquilho autolubrificante e eixo da articulacdo - O material do casquilho
autolubrificante € composto por bronze e inser¢des de grafite como lubrificante solido para
reduzir o atrito com o eixo da articulagdo que é geralmente composto de ago inox. O
coeficiente de atrito dos casquilhos é garantido pelo fornecedor e varia, normalmente, entre
0,1 e 0,13. No entanto, a norma para calcular este tipo de equipamento refere um valor

méaximo diferente, como apresentado na Figura 2.10.

Relationship of
Material combination Sliding friction coefficient static friction
coefficient
dry wetted lubricated to sliding friction
Min. Max. | Min. | Max. | Min. | Max. coefficient
value | value | value | value | value | value pJy
Steel/steel - 010 | 0.15 | 0.10 | 0.15 | 0.02 | 0.05 1.1
Steel/copper alloy 010 | 0.15 | 0.10 | 0.15 | 0.02 | 0.05 11
Stainless steel/self- 0.12 | 0.15 | 0.08 | 0.10 - 1.0
lubricating copper
alloy

Figura 2.10 — Coeficiente de atrito para maquinas de estruturas [2].

Para uma ligacgdo entre ago inox e um casquilho autolubrificante, o coeficiente de atrito varia
entre 0,12 e 0,15 para ambientes secos. Para ambientes molhados, o coeficiente varia entre

0,08 e 0,1. Estes valores correspondem a valores nominais.



As comportas radiais sdo projetadas para suportar os momentos devido ao coeficiente de
atrito nominal dos casquilhos. A experiéncia adquirida e desenvolvida pela empresa
NORCONSULT revela que a deterioracdo ou descuido na lubrificacdo dos casquilhos
aumentam o coeficiente de atrito, originando momentos nos bragos acima do esperado,
aumentando o esfor¢o de manobra e conduzindo a um aumento dos esfor¢os na estrutura. Na
Figura 2.11 apresenta-se um resumo do trabalho desenvolvido relativamente ao estudo dos
coeficientes de atrito em 15 comportas radiais.

WxH Bearing Lubr. Friction coefficient Prior

m Shaft system  Nomi  Measured lubri-
nal Left /Right  cation

15x52 B/S Grease (.2 0.08 /0,09 Yes

8.0x2.8 B/SS Selflub. 0.1 0.35./.0.25 NfA
20x8 B/FS Selflub. 0.1 0.15 /010 NfA

13x4 B/S Grease 0.2 0.75 7/ 0.50 No
13x4 B/S Grease (0.2 .45 7045 No
11.5x5 B/S Grease (0.2 0.1570.14 Yes
11.5x5 B/S Grease 0.2 0.14 7013 Yes
11.5x5 B/S Grease 0.2 012 7 0.09 Yes
13x4 B/S Grease (0.2 (.55 7 0.40 Yes
13x4 B/S Grease (0.2 0.22 7 0.35 Yes

12x63 DUMPS Selflub. 0.15 0.18 /0.20 NfA
12x63 DUPS Selflub. 0.15 017 /0019 NfA
17x5 B*P5  Selflub. 0.1 0.71 /.58 NfA
17x5 B/PS Selflub. 0.1 043 /042 NfA
13x4 C/58 Selflub. (.15 0.09 /013 NfA

Figura 2.11 — Resultados dos coeficientes medidos em 15 comportas radiais [7].

Salvo algumas excegdes, existe um padréo entre o atrito nominal e o medido. Verifica-se, no
pior caso, um aumento de 3,75 vezes o atrito nominal para um casquilho de bronze e um eixo
de aco carbono. Constata-se também que os valores medidos a esquerda e a direita sdo muito
préximos ou idénticos. No caso entre casquilho de bronze autolubrificante e um eixo de aco
inox verifica-se um aumento maximo de 3,5 vezes o atrito nominal. Neste mesmo caso

verifica-se um valor medido médio na ordem dos 0,3.
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Capitulo 3 Critérios para o calculo

Neste capitulo apresentam-se 0s casos de carga definidos para o calculo, os coeficientes de carga

utilizados e sdo também definidos os esfor¢os actuantes na estrutura. O capitulo inicia com a

apresentacdo das caracteristicas gerais da comporta como as dimens@es do tabuleiro, dos materiais

adotados para o tabuleiro, os valores admissiveis de tensdes e os coeficientes de atrito.

3.1 Caracteristicas gerais

A comporta segmento em estudo dispde de trés vigas verticais principais e de duas vigas verticais

secundarias, e refor¢cos horizontais em chapa dobrada. Os bragos da comporta sdo do tipo caixao e

paralelos em relagdo ao eixo da comporta ligados ao tabuleiro através de duas vigas horizontais. A

movimentacdo da comporta é efetuada por intermédio de dois servomotores de simples efeito,

articulados nas vigas secundarias verticais ao nivel da viga horizontal inferior. Na Tabela 3.1

apresentam-se as caracteristicas principais da comporta de segmento em estudo.

Tabela 3.1 — Caracteristicas gerais.

Tipo de comporta Segmento
Vo livre 8,75 (m)
Altura da seccéo a obturar 15,5 (m)
Raio exterior da chapa de face 13,0 (m)
Cota do eixo da articulacéo 145,50 (m)
Cota da soleira 137,70 (m)
Nivel de célculo 153,00 (m)
Carga hidrostatica de célculo 15,30 m.c.a
Cota da articulagéo do Servomotor 153,61 (m)
Disténcia entre linha do S.M. e a articulagdo com a comporta fechada 5,620 (m)
Material da estrutura S355
Material dos eixos das articulagdes AISI 420 T

Tipo de casquilho da articulacéo

Bronze Autolubrificantes
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Na Figura 3.1 apresenta-se uma representacdo simplificada do equipamento.
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Figura 3.1 — DimensGes gerais da Comporta segmento em estudo.

3.2 TensOes admissiveis

O material adotado para a estrutura do tabuleiro € 0 agco S355 segundo a norma EN 10025-2 [8], a
excec¢do dos eixos das articulagdes da comporta, que sdo fabricados em aco AlSI 420 tratado segundo
anorma EN 10088-3 [9]. As tensdes admissiveis para 0s casos limite em analise elastica-elastica sdo
indicadas na Tabela 3.2. S&o também definidas as espessuras de cada componente do tabuleiro. Na

Tabela 3.3 estdo indicadas as propriedades dos materiais.
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Tabela 3.2 — Tensdes admissiveis [2].

Espessura Tensdo | Tenso de o adm T adm
Componente Material cedéncia rotura
mm MPA MPA MPA MPA
Chapa de face S355 12 355 470 323 186
Reforcos horizontais S355 12 355 470 323 186
Vigas horizontais/ Verticais Alma| S355 12 355 470 323 186
Vigas horizontais/ Verticais Banzo| S355 30 345 470 314 181
Vigas verticais laterais Alma/ Banzo | S355 12 355 470 323 186
Bragos S355 20 345 470 314 181
Reforco inferior S355 30 345 470 314 181
Reforco superior S355 20 345 470 314 181
Tabela 3.3 — Propriedades dos materiais.

Médulo de Elasticidade do aco 206,00 GPa
Massa especifica do aco 7850 kg/m?3
Coeficiente de Poisson do ago 0,3 -

3.3 Coeficientes de atrito

Os coeficientes de atrito definidos para o célculo do esfor¢co de manobra sdo indicados na seguinte
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Coeficientes de atrito.

Ligagéo Coeficiente y;
Casquilhos autolubrificantes/ AlSI 420 0,15€e 0,30
Estanqueidade lateral/ Peca fixa aco inox 1
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3.4 Casos de carga

Pretende-se verificar a estrutura da comporta segmento em estudo nas actuais condi¢cbes de

funcionamento. Para o efeito, foram verificados varios casos de carga que abrangem consideracdes

tedricas ou condicBes normais de funcionamento, condi¢bes espectaveis e condicdes apds

comissionamento.

Deste modo, o estudo a desenvolver englobara as seguintes verificacdes de acordo com a norma DIN

19704 [2], conduzindo aos casos de carga apresentados resumidamente na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Casos de Carga.

Definicéo

PP Peso préprio

PH Presséo Hidrostatica

EM Esforco de Manobra

EL Esforcos Laterais
Caso | Componente Carga actuante Y v Critério de verificacdo

1 Estrutura PP + PH 1,35 | 1,10 Tensdes admissiveis
2.1 Estrutura PP + PH + EM (0,15) 1,35 | 1,10 Tensdes admissiveis
2.2 Estrutura PP+ PH + EM (0,3) 1,35 | 1,10 TensOes admissiveis
3.1a Estrutura EL (5) 1 1,10 TensOes admissiveis
3.1b Estrutura EL (10) 1 1,10 TensOes admissiveis
3.1c Estrutura EL (15) 1 1,10 TensOes admissiveis
3.2 Estrutura PP+ EL (15) + PH 1,35 | 1,10 TensOes admissiveis
3.3 Estrutura PP + EL (15) + PH + EM (0,3) 1,35 | 1,10 TensBes admissiveis
Em que:

Y Coeficiente de seguranca (aplicado as cargas actuantes) [2]

A d Coeficiente de reducdo (aplicado as tensdes admissiveis) [2]
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Caso de carga 1 — CC1 — Simula a comporta nas condi¢es normais de funcionamento. A comporta

esta fechada, sujeita a acdo do peso proprio e da pressdo hidrostatica.

Caso de carga 2.1 — CC2.1 — Simula a comporta numa condi¢do normal de funcionamento. A
comporta estd no inicio da abertura, sujeita a acdo do peso proprio, pressdo hidrostatica total e sujeita

ao esfor¢o de manobra maximo. O coeficiente de atrito do casquilho autolubrificante é de 0,15.

Caso de carga 2.2 — CC2.2 — Simula as mesmas condicGes do CC2.1 com a expectativa de desgaste

dos casquilhos, sendo com o coeficiente de atrito de 0,30.

Caso de carga 3.1a — CC3.1a — Simula a comporta numa condi¢do ap6s comissionamento. A
comporta esta instalada no local, em posi¢do fechada, sujeita a acdo do esforco lateral imposto na
articulagéo, provocado por uma montagem fora dos planos tedricos. O deslocamento imposto axial

¢ de 5 mm.

Caso de carga 3.1b — CC3.1b — Simula as mesmas condi¢des do CC3.1a com deslocamento imposto

axial de 10 mm.

Caso de carga 3.1¢ — CC3.1c — Simula as mesmas condic¢des do CC3.1a com deslocamento imposto

axial de 15 mm.

Caso de carga 3.2 — CC3.2 — Simula a comporta numa condigdo real. A comporta esta instalada no
local, em posigdo fechada, sujeita a acdo do peso proprio e do esforco lateral imposto na articulacéo,
provocado por uma montagem fora dos planos teoricos. Esta também sujeita a agdo da presséo

hidrostatica. O deslocamento imposto axial é de 15 mm.

Caso de carga 3.3 — CC3.3 — Simula a comporta na condigdo mais severa. A comporta esta instalada
no local, em posi¢do fechada, sujeita & acdo do peso préprio e do esforco lateral imposto na
articulagéo, provocado por uma montagem fora dos planos tedricos. Esta também sujeita & acéo da
pressdo hidrostatica e do efeito do esforco de manobra para o coeficiente de atrito de 0,3. O

deslocamento imposto axial é de 15 mm.

Todas as cargas actuantes estdo sujeitas ao coeficiente de seguranca Y aplicado as cargas actuantes
excepto a carga actuante relativa ao esforco lateral (EL). Para o critério de verificagcdo das tensdes

admissiveis é aplicado o coeficiente de reducéo V.

Os casos de carga CC1 e CC2 sdo realizados analiticamente e todos os casos de carga sdo verificados
pelo método dos elementos finitos. Os casos de carga 3.1 sdo realizados sem a acdo do peso proprio

para melhor percecédo dos esforgos laterais no comportamento a nivel de tensdes na estrutura.

23



3.5 Esforcos actuantes na estrutura

Os esforgos actuantes na estrutura sdo apresentados neste capitulo sem o coeficiente de seguranca
aplicado, sendo este posteriormente considerado.

3.5.1 Peso proprio

E necessario distinguir 2 valores para o peso proprio (PP) da estrutura. O peso proprio relativo ao
célculo analitico e o da estrutura modelada para a analise por elementos finitos, como referido na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Peso prdprio.

Peso proprio do tabuleiro método analitico PP (analitico) 517 kN

Peso proprio do tabuleiro modelado PP (Ansys) 528 kN

A diferenca de pesos aproximada de 1 tonelada deve-se & modelag&do em pormenor da ligacdo dos

bragos ao munhdo e também & modelacéo do veio da comporta.

3.5.2 Carga hidrostatica

A carga hidraulica é determinada a partir do nivel de calculo com a comporta fechada. A impulséo
horizontal varia com a largura da seccao a obturar e com o quadrado da carga de dgua na soleira. A
impulséo vertical varia com a largura da seccdo a obturar e com a area projetada da comporta. O
calculo € segundo (3.1) a (3.4).

Lg.h2
I, = p—f 0 (3.1)
1
1, =2 . I sy +v.hy — . (ho + hy)) (32)
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I = (1.2 +1,%) (3:3)
L
@; =tan"1— (3.4)

3.5.2.1 Resultados

Os dados para o calculo da carga hidrostatica sdo os apresentados na Tabela 3.7, e os resultados do

célculo sdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.7 — Dados para o célculo da carga hidrostatica.

Densidade da agua p 1000 kg/m”3
Aceleracdo da gravidade g 9,81 m/s"\2
Largura da secgdo a obturar | 8750 mm
Carga de 4gua na soleira ho 15300 mmca
Carga de 4gua na articulacéo h1 7500 mmca
Raio externo da comporta r 13000 mm
Distancia na horizontal da articulagéo a soleira u 10400 mm
Distancia na horizontal da articulagio ao topo do perimetro molhado v 10618 mm
Perimetro molhado da comporta Sm 16360 mm

Tabela 3.8 — Carga hidrostéatica e &ngulo de impulséo.

Impulséo horizontal In 10047 kN
Impulséo vertical Iy 2369 kN
Impulséo resultante Ir 10322 kN
Angulo de impulsio @i 13,27 0
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3.6 Esforco de Manobra

O Esfor¢o de Manobra (EM) é calculado para a situacdo de inicio de abertura a que corresponde o

valor maximo conforme Tabela 3.10 e Tabela 3.11.

— Momento devido ao peso préprio

O momento devido ao peso proprio € calculado segundo (3.5).
M, = PP.x,.1,1 (35)

Sendo 1,1 o factor para o peso segundo [2].

— Momento atrito devido as estanqueidades laterais

O momento de atrito devido as estanqueidades laterais depende da forca de atrito devido a
carga hidraulica F: e a forca de atrito devido & pré-compresséo da estanqueidade F», Figura
3.2.

e5

e2 €3

Figura 3.2 - Pormenor da estanqueidade lateral.

Apresenta-se de seguida o formulario aplicavel, (3.6) e (3.7), sendo o modulo de elasticidade da

borracha 12,7 MPa.
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e2 e, e
pm.% + P 3. (72+73)

Momento de atrito na articulacéo

O momento de atrito na articulagdo é calculado segundo (3.8).

F = .2sm. g

. (3.6)

e 3

es. 3.130.13—2

F, = .2sm.
2 eg3 sm.g

3.7
Me:(F1+F2).,L11.Re ( )
Ma = (Ir-RcasquilhO + Ir. 0,1.Rm).'u2 (38)

Sendo 0,1 o factor para a carga axial.

— Esforco de manobra no inicio da abertura

M, My, + M, + M, (3.9)
b, A -
s1 2 2
3.10
Fy = Fsq. fee ( )

A capacidade do 6rgdo de manobra deve ser superior ao balango entre os momentos devido aos atritos
nas estanqueidades laterais, a0 momento devido ao atrito nas articulagdes e ao momento devido ao
peso, sendo a forgca a exercer pelo 6rgdo de manobra igual a razdo entre soma dos momentos
anteriormente calculados e a distancia do eixo do servomotor a articulagdo. O célculo é efetuado
segundo (3.9) e (3.10).
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3.6.1 Resultados

Os dados para o célculo do esforco de manobra sdo apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Dados para o célculo do esfor¢o de manobra.

Momento devido ao peso Mp 5316 kN.m
Peso da comporta PP 517 kN
Coordenada horizontal do centro de gravidade Xg 9348 mm
Ver Figura 3.2 e 27 mm
Ver Figura 3.2 e 57 mm
Ver Figura 3.2 €3 16 mm
Ver Figura 3.2 es 56 mm
Ver Figura 3.2 €5 5 mm
Ver Figura 3.2 es 70 mm
Momento devido as estanqueidades laterais Me 1482 kN.m
Forca de atrito devido a carga hidrulica F1 107 kN
Forca de atrito devido a pré-compressao F2 6 kN
Raio de estanqueidade Re 13066 mm
Coeficiente de atrito neoprene/ aco M1 1,00 -
Pressdo média Pm 7,65 m.c.a
Coeficiente de atrito para o casquilho autolubrificante M2 0,15 -
Raio do casquilho autolubrificante Reasquitho 175 mm
Raio médio do casquilho autolubrificante Rm 193 mm
Impulséo resultante Ir 10322 kN
Momento de atrito na articulacao Ma 301 kN.m
Brago do servomotor B 5620 mm
Soma dos momentos de atrito na abertura Mr 7099 kN.m
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Os resultados do esfor¢o de manobra sdo apresentados na Tabela 3.10 e na Tabela 3.11 para um

coeficiente de atrito de 0,15 e 0,3 respetivamente.

Tabela 3.10 — Capacidade do esforco de manobra para 1 servomotor e p2=0,15.

Esforco de manobra Fs1 632 kN
Tabela 3.11 — Capacidade do esforco de manobra para 1 servomotor e p2=0,30.
Esforgo de manobra Fs1 658 kN

3.6.2 Esforgos ao longo do movimento de abertura

A variacdo do esforco de manobra durante a abertura é calculada desde a posi¢do de arranque da

soleira e a posicdo maxima de abertura do bordo inferior da comporta, ilustrado na Figura 3.3.

Recorreu-se as equacdes de equilibrio estatico em relagdo a cada articulagdo, de (3.11) a (3.15).

Rh = Ih/z + Fsl.senQ)sv
I
RU = v/z + Fsl.COSQ)SU - PP/2

E = |(Rn® +Ry?)

1 By
h

@,; = tan™

Fy = E..sen(@y; — 9;)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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Figura 3.3 - Diagrama representativo das cargas.

3.6.2.1 Resultados

Os resultados dos esforcos ao longo do movimento de abertura sdo apresentados na Tabela 3.12 e no
grafico representado pela Figura 3.4.

Tabela 3.12 — Esforgos ao longo do movimento de abertura.

Abertura Reaccdes na Articulacdo
(m) Re(kN) | Re(kN) | Fr(kN) B2 () Fa (KN) @a €) Fo ()
0 5355 1463 5551 15 632 32 195
1 4535 838 4612 10 562 36 -225
3 3783 390 3803 6 503 40 -489
4 3101 7 3102 1 452 44 -637
5 2488 -132 2492 -3 406 49 -700
7 1946 -260 1963 -8 365 53 -700
8 1474 -326 1510 -12 326 57 -656
9 1073 -346 1128 -18 289 61 -583
10 743 -334 815 -24 255 66 -496
12 203 -189 278 -43 215 71 -231
13 180 -216 282 -50 185 77 -252
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Figura 3.4 — Esforcos ao longo da abertura.

3.7 Esforcos laterais

Os deslocamentos laterais impostos na articulacdo devido ao comissionamento do tabuleiro fora dos

planos tedricos provocam na estrutura deslocamentos equivalentes a esforgos laterais (EL).

Para garantir bons valores de montagem é necessario haver um controlo prévio do equipamento e

das pecas fixas. Deve-se controlar os pontos tedricos das articulagdes nos 3 eixos X, Y e Z.

Deve-se garantir também a montagem das duas articulagbes num sé eixo, quer a posicao vertical Y,
quer a posi¢do horizontal X. Este factor é importante devido ao tipo de manobra da comporta — radial,
e sendo as articulagbes montadas com eixos paralelos entre si, provocam esforgos adicionais na
estrutura que podem vir a ser relevantes. Num caso extremo de uma montagem com 0S eixXos

paralelos e ndo coincidentes a comporta pode ndo manobrar.

Para a comporta em estudo vamos analisar deslocamentos impostos numa articulagéo segundo o eixo

(axial) Z, como detalhado na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Esforgo lateral imposto por deslocamento lateral na articulacéo.

EL(5) uz=5 mm
EL(10) Uz=10 mm
EL(15) uz=15 mm

31



3.8 Cargas consideradas — resumo

Apresenta-se a Tabela 3.14 o resumo das cargas totais consideradas para toda a estrutura sem

coeficiente de carga aplicado as cargas.

Tabela 3.14 — Tabela resumo das cargas actuantes sem coeficiente de carga aplicado para cada caso de carga.

PP PH EM EL
Caso Componente Carga actuante
kN kN kN UZ mm
1 Estrutura PP +PH X X
2.1 Estrutura PP + PH + EM(0,15) 10322 1264 X
2.2 Estrutura PP + PH + EM(0,30) 1316 X
3.1a Estrutura PP + EL(5) X X 5
517
3.1b Estrutura PP + EL(10) X X 10
3.1c Estrutura PP + EL(15) X X
3.2 Estrutura PP + EL(15) + PH 10322 X 15
3.3 Estrutura PP + EL(15) + PH + EM (0,3) 10322 1316

3.9 Introducao ao calculo

O processo de calculo de uma comporta hidraulica € um processo continuo. Definidas e identificadas
as caracteristicas gerais do equipamento e o critério de tensdes admissiveis damos inicio ao processo
de célculo. A geometria da comporta comeca a estar definida com a distribuicdo dos reforcos do
tabuleiro. Recomenda-se que os reforgos horizontais sejam igualmente distribuidos ao longo da
chapa de face. A distribuicdo das vigas horizontais para uma comporta com dois bragos recomenda-

se que sejam igualmente carregadas e equilibradas. O mesmo sucede com as vigas verticais.

Recomenda-se que vigas verticais principais e centrais sejam igualmente carregadas e equilibradas.
Para o célculo devemos focar-nos no dimensionamento de cada componente estrutural. Na Figura

3.5 estdo identificados todos os componentes estruturais e as suas posi¢oes para o célculo.

— P Placas;
— RH Reforgos horizontais;
— VVC Viga vertical principal central;
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— VVL Viga vertical principal lateral;

— VVLL Viga vertical secundéria lateral;
— VH Viga horizontal,

— BA Barra inferior.

5]

[+ !

4 A VH1
> P

2

:

Figura 3.5 — Tabuleiro planificado e nomenclaturas dos componentes.

O dimensionamento de um s6 componente do tabuleiro tem implicagbes em um ou em varios outros
componentes. Este facto leva-nos a um constante redimensionamento e verificagdo de todos os

calculos anteriores.

O namero de vigas horizontais, 0 nimero de bragos e também o nimero de vigas verticais de uma
comporta segmento pode n&o ser o correto num primeiro raciocinio. E necessario concluir todos os
calculos e visualizar a comporta num todo. VVigas muito altas para dar inércia suficiente podem trazer
problemas de instabilidade. Nesta caso sugere-se a adi¢do de mais um reforco na estrutura, dividindo
a carga por mais um componente por fim a reduzir a altura da seccéo, diminuindo a inércia mas

dando mais garantias de estabilidade.

Apresenta-se uma simplificagdo do processo de calculo em forma de diagrama na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Esquema para o processo de calculo.

3.9.1 Chapa de face

Os limites da chapa de face sdo definidos pelo posicionamento das vigas verticais, das vigas

horizontais e, por fim, dos reforcos horizontais que definem as tensdes das placas solicitadas a flexao

pela pressao hidraulica.

3.9.2 Reforgos horizontais

Os reforgos horizontais dependem da carga uniformemente distribuida, do posicionamento das vigas

verticais e da chapa de face interessada.
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3.9.3 Viga vertical principal central

Considera-se que a viga vertical central estd apoiada nas vigas horizontais, suportando a carga

hidraulica e a reagdo do peso préprio na soleira correspondente.

3.9.4 Viga vertical principal lateral

Considera-se que as vigas verticais laterais estdo apoiadas nas vigas horizontais, suportando a carga
hidraulica e a reacdo do peso proprio na soleira correspondente. A seccdo da viga vertical lateral é
idéntica & da viga vertical central, com excec¢do da zona de ligagdo aos bragos, onde a espessura do

banzo corresponde a espessura da flange.

3.9.5 Viga vertical secundaria lateral

Considera-se que as vigas verticais laterais secundarias estdo apoiadas nas vigas horizontais,

suportando a carga hidraulica e a reacdo do peso prdprio na soleira correspondente.

3.9.6 Vigas horizontais

Para o processo de célculo das tensfes nas vigas horizontais consideram-se duas secc¢des distintas,

analogamente ao célculo das vigas verticais.

Para 0 caso de carga 1 considera-se que a viga horizontal esta apoiada nos bragos da comporta,
suportando a carga hidraulica. E para o caso de carga 2.1 considera-se que a viga horizontal esta
apoiada nos bracos da comporta, suportando a carga hidraulica e considerando a componente de

arranque pela acdo do 6rgdo de manobra.
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3.9.7 Bracos

A verificacdo a flexdo e a instabilidade é apresentada num poértico carregado para o caso de carga
2.1, situacdo mais desfavoravel. Considera-se que a viga horizontal inferior estd apoiada nos bragos
da comporta, suportando a carga hidraulica e a componente da acao do esfor¢o de manobra. O modelo
fisico para o célculo da instabilidade é o de uma viga sujeita & compresséo axial, e a flexao no plano

vertical e no plano horizontal
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Capitulo 4 Verificacao e discussao

Neste capitulo apresenta-se o resumo da verificacdo para cada caso de carga, sendo a verificagcdo em

detalhe efetuada nos anexos.

4.1 Verificacdo analitica

A verificacdo analitica para os casos de carga 1 e 2.1 esté detalhada no Anexo A.

Analiticamente assumiu-se que as verificagdes dos elementos estruturais séo bastante idénticos para
o0s casos de 1 e 2.1, com diferenca na abordagem ao célculo das vigas horizontais e nos bragos, quer
a flexdo, quer na verificagdo da instabilidade.

E apresentado o calculo para verificagdo das tensdes unidirecionais para cada elemento estrutural e,
no fim, sdo apresentados dois quadros resumo das tensdes combinadas na chapa de face nos locais

onde as tensfes axiais sdo de maior valor.

4.1.1 ConsideracOes gerais

Chapa interessada para o calculo das propriedades mecanicas dos reforcos

A secgdo do reforgo e viga horizontal solicitado a flexdo plana é composta pela chapa de face, alma
e banzo. A chapa de face interessada para o célculo das propriedades mecanicas de qualquer seccao

deve corresponder a seguinte formula:

L,=2.B.2 (4.1)

Em que:
B metade da distancia entre os eixos de dois refor¢os de acordo com a Figura 4.1.

A Coeficiente de reducdo conforme Figura 4.2.
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Figura 4.1 — Distancia entre os eixos de dois reforgos [10].
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Figura 4.2 — Coeficiente de reducéo [10].

A Figura 4.3, DIN 19704-1976 [2], define a Ly;, distancia entre os momentos nulos do apoio e Ly,

distancia entre 0s momentos nulos sem apoio.

Figura 4.3 — Distancia entre momentos nulos [2].

A seccdo da viga vertical € composta igualmente pela chapa de face, alma e banzo. A chapa de face

interessada para o calculo das propriedades mecénicas de uma chapa curva deve corresponder a
seguinte formula de acordo com NBR 8883-2002 [10].
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L, =1,56.4r.t (4.2)

Em que:
r raio da comporta

t espessura da chapa de face

Equaces universais para o cdlculo dos esforcos

As equacgOes universais permitem a determinacdo da equacdo da deformada de uma viga reta em
flexdo plana, submetida a diferentes condicGes de carregamento como cargas € momentos
concentrados e cargas distribuidas variando linearmente. As equagdes universais resultam do método
de integracdo direta aplicado a uma determinada condi¢cdo de carregamento. As equagdes s&o
deduzidas caso a caso e a equacdo completa obtém-se através do recurso ao método da sobreposigéo.
Para uma viga reta, as equages das rotacdes e dos deslocamentos de uma dada sec¢do transversal,
com pelo menos um eixo de simetria, podem ser obtidas através das equacGes de equilibrio e da
equacao da curvatura de uma curva. As vigas retas a flexao plana apresentam normalmente varios
tipos de carregamento, sejam cargas ou momentos concentrados ou sejam cargas distribuidas. A
grande vantagem do método das equagdes universais é facto de o resultado final dos diferentes
carregamentos ser a sobreposi¢éo da contribuicdo de cada tipo de carregamento sobre a viga, 0s quais
sdo simplesmente adicionados de acordo com as equacdes obtidas anteriormente. Outra vantagem na
utilizacdo das equacOes universais, com recurso ao principio da sobreposi¢éo, é o facto de apenas ser
necessario calcular duas constantes de integracao, as quais sao sempre a rotacdo e a flecha na origem
do referencial, ou seja, na sec¢do mais a esquerda da viga (usando o somatorio dos esforcos a
esquerda da sec¢do). Notar que no método da integracdo direta é necessario calcular duas constantes

de integracao por cada troco considerado.

Em resumo podemos entdo apresentar as equacdes universais para determinar rotacdes e deformadas

de vigas retas em flex&o de acordo com as seguintes equacdes:

_1N2
EIG—E190+ZM(Z a)+ZP (z b)

(4.3)
(z—- Ci)3 (q20) — (q11) (z — Ci)4
* z ( ) 3! " 191i92: 4! )
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n n
z—a;)? z—b;)3
Ely:EIyO+EIHOZ+ZMi%+ZPL'%

n i=1 i=1 (4.4)
(z—c)*  (q20) — (qui) (z —¢)®
) <(q”) T g )

As equacdes (4.3) e (4.4) permitem considerar as contribuicdes para as equacdes da rotacdo e da
flecha de cada secgdo, de n momentos aplicadas cada um numa dada coordenada ai, de m cargas
concentradas cada uma aplicada na respetiva coordenada bi e k distribui¢bes variando linearmente
desde a coordenada ci até ao fim da viga. Para obter os valores da rotacdo e flecha de cada sec¢édo e
portanto da deformada da viga é apenas necessario calcular através de duas condi¢des de fronteira
(equagdes) as constantes 00 e y0. As condi¢des de fronteira que sdo usadas na flexdo plana de vigas
retas sdo sempre (i) nos apoios onde o deslocamento é nulo e (ii) nos encastramentos onde
deslocamento e a rotagdo séo nulos. Tais condi¢Bes de fronteira fornecem as equacgdes necessarias a

determinagdo daquelas constantes.

4.1.2 Resultados

41.2.1 Casodecargal

Chapa de face

A chapa de face é calculada segundo a DIN 19704-1976 [2] de acordo com a teoria da elasticidade.
A comporta segmento apresenta 3 placas tipo cuja formulagdo do calculo é diferente. Existe a placa
definida entre as vigas verticais principais central e lateral onde est& apoiado o brago, a placa definida
entre a viga principal lateral e a viga vertical secundaria lateral e a placa definida entre a viga vertical
secundaria lateral e o fim da chapa de face. Todas apresentam a dimensdo b diferente e a Ultima

apresenta s6 3 lados encastrados, sendo a formulagdo para as restantes com 4 lados encastrados.

As tensfes de placa compostas em diversos pontos e orientagcdes podem ser obtidas de acordo com a

seguinte equacéo:

ki pi.af

=L 4.5
0 =105 (4.5)

p;i = Y.p.g."Carga de dgua no centro da placa"
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A seguinte Figura 4.4 considera os pontos e orientagdes das tensdes de placa e 0 modelo considerado

com os 4 lados encastrados.

Figura 4.4 — Modelo para verificagdo da chapa de face

Apresenta-se na Tabela 4.1 o calculo das placas P4 e P16 com maior dimensao de placa b=2915 mm,

entre as vigas principais central e lateral, com os 4 lados encastrados.

Tabela 4.1 — Tensdes de placa na placa P4 e P16.

a Pressdo | o63x | 63y | o4x | ody | olx | oly
Ref.2 Placa b/a k1l k2 k3 k4
(mm) (MPa) (MPa)
P4 515 5,7 25 75 50 | 34,2 0,18 170 | 51 35 | 116 | 85 25
P16 1080 2,7 25 7,5 50 34,3 0,08 309 93 64 | 212 | 154 | 46

Verifica-se que as tensdes mais elevadas ocorrem no centro da placa, em cima dos reforgos

horizontais ou das vigas horizontais e de sentido vertical. Apresenta-se a placa P4 por ser a placa que

se situa abaixo do refor¢o horizontal RH4 mais carregado e por estar posicionado acima da viga

horizontal inferior VH1. Apresenta-se também a placa P16 por ser a placa que apresenta maior valor

de tensdo e por estar posicionado acima da viga horizontal superior VH2.

Reforcos horizontais

O calculo dos reforcos horizontais esta de acordo com as equacdes universais e 0 modelo fisico é o

de uma viga apoiada nas 5 vigas verticais existentes. Os esforcos representativos nos reforcos

horizontais podem ser obtidos de acordo com a seguinte formulacao:

Trogo 12
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z3 4

z
Ely,, = Ely, + El6yz + R1§+ Gy
z? 23
EI8,, = EIf, + RIE + a3
72
M12 = RIZ + qrh?

Q12 = R]_ + qrnZ

Trogo 23
Ely,3 = Ely,, + RZ(Z;#
El6,3 = EI0,; + R, %

M3, = My; + Ry(z — dy)
Q32 = Q12 + R;

Trogo 34
Elysy = Ely,3 + R3(Z_3#)3
El6s, = EIf,5 + Ry %

M3z = M3 + R3(z — ds)

(4.6)

(4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



(4.17)

Q34 =023 + R3
Trogo 45
z— L, +d;)3
Elygs = Elysy + Ry O trn ¥ &) = 2 (4.18)
z— L, +dp)?
Elfys = El0,4 + Ry Ot &) e 2 (4.19)

4.20
Mys = M3y + Ry(z — Loy, + dy) (4.20)

Qas = Q34 + Ry (4.21)

Verifica-se que o refor¢o horizontal mais carregado e, consequentemente, o que tem tensdes mais
elevadas € o refor¢o horizontal RH4. Apresenta-se também o refor¢o horizontal RH16 adjacente a

placa com maior nivel de tensdes.

De seguida, apresenta-se na Tabela 4.2 e na Figura 4.5 os dados alusivos as propriedades mecanicas
dos reforgos RH4 e RH16. Note-se que a chapa interessada nos locais em que a viga est apoiada é

inferior ao local onde a chapa interessada ndo esta apoiada.

Lrh

o L

t rh1

Figura 4.5 — Secgdo do reforgo horizontal.
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Tabela 4.2 — Dados comuns para o calculo das tensdes nos reforcos horizontais.

Largura do reforgo horizontal Irh 8250 mm
Altura do reforco horizontal Ih1 220 mm
Largura do reforco horizontal Ih2 90 mm
Espessura do refor¢o horizontal rh3 12 mm
Chapa interessada RH4 para Mrh1 Lenii 245 mm
Chapa interessada RH4 para Mrh2 Lini 461 mm
Chapa interessada RH4 para Mrn3 Lenii 306 mm
Chapa interessada RH16 para M1 Lenii 297 mm
Chapa interessada RH16 para Min2 Lrhi 693 mm
Chapa interessada RH16 para M3 Lrnii 398 mm

Apresenta-se na Tabela 4.3 as tensdes no reforco horizontal mais carregado RH4. Verifica-se que no
segundo apoio, onde esta a viga vertical principal lateral, a tensdo maxima de compressdo de -150
MPa ocorre na fibra mais afastada. A meio vao do reforgo, entre as vigas principais, verifica-se que
ocorre na fibra mais afastada uma tensdo de tracdo de 110 MPa. No apoio central, onde esta
posicionada a viga principal central, verifica-se uma tenséo de tracdo de 119 MPa a montante da

chapa de face e uma tenséo de compresséo de -241 MPa na fibra mais afastada.

Tabela 4.3 — Tensdes no reforco horizontal com tensdes mais elevadas RH4.

FS
Tenséo a montante para Mrn1 o Vii 86 MPa 3,7
Tensdo a jusante para Mrh1 ovii 74 MPa 4.4
Tensdo maxima a jusante para Mrn1 o Viii -150 MPa 2,2
Tenséo a montante para Mz O IVi -40 MPa 8,0
Tensdo a jusante para Mrh2 oVi -33 MPa 9,9
Tensdo maxima a jusante para Mrh2 oVii 110 MPa 2,9
Tensdo a montante para M3 o Wii 119 MPa 2,7
Tensdo a jusante para Mrh3 o Vii 100 MPa 3,2
Tensdo maxima a jusante para Mrh3 o Viii -241 MPa 1,3
Tenséo de corte maxima Trh 56 MPa 33
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Apresenta-se na Tabela 4.4 as tensdes no reforco horizontal RH16 adjacente a placa com maior nivel

de tensbes P16. Verifica-se que no segundo apoio, onde esta a viga vertical principal lateral, e no

apoio central, onde estd posicionada a viga principal central, ocorrem as tensGes mais elevadas de

compressao na fibra mais afastada, sendo de -121 MPa e de -196 MPa respetivamente.

Tabela 4.4 — Tensdes no reforco horizontal RH16 adjacente a placa P16.

F.S
Tensdo a montante para Mrn1 O Vi 61 MPa 5,3
Tensao a jusante para Mrh1 o Vi 51 MPa 6,3
Tensdo maxima a jusante para Mrn1 oViii -121 MPa 2,7
Tensdo a montante para Mrh2 o Wi -24 MPa 13,7
Tensdo a jusante para Mrh2 ovi -18 MPa 18,1
Tensdo maxima a jusante para Mrnz ovii 88 MPa 3,7
Tensdo a montante para M3 o Wi 80 MPa 40
Tensdo a jusante para Mrn3 o Vii 66 MPa 4,9
Tensdo maxima a jusante para Mrh3 o Viii -196 MPa 1,7
Tensdo de corte méxima Trh 46 MPa 4,1

Vigas verticais

O célculo das vigas verticais esta de acordo com as equacdes universais e 0 modelo fisico é o de uma

viga biapoiada nas vigas horizontais. Os esforcos representativos nas vigas verticais podem ser

obtidos de acordo com a seguinte formulag&o:

Trogo 12

z
El =EI EI@ F—
Yiz = Elyo + ElOoz + Pyt gy = Ch o
B 72 z3 q z*
E1912—E190+F5+q§—%5
M Fz + z 4 z
12 =12 qZ' sm 3!

23

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Q12=F+qz—i—

sm 2!
Trogo 23
(z—dy)?
Ely,3 = Ely,, + RlT
7z —dq)?
E1923 = E1912 + Rl%
M3, = My; + Ry (z — dy)
Q32 =012+ Ry
Trogo 34
(z—dy —dy)?
Elyss = Elyys + Ry —————
(z —dy — dy)?
El634 = Elf3 + Ry—— ——

M3z, = My3 + Ry(z — dy — dy)

Q34 = Q23 + R

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

A formulacdo é semelhante para todas as vigas verticais sendo necessario substituir F por

Fype, Fypr € Fypyp €Quivalente @ reacgdo  da  soleira e

Qvver Qo € Qo €Quivalente a carga hidrostatica nas respetivas vigas verticais.
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Vigas verticais principais

Apresenta-se na Tabela 4.5 e na Figura 4.6 os dados alusivos as propriedades mecanicas das vigas

principais sendo a chapa interessada idéntica em ambas.

Tabela 4.5 — Dados para o calculo das tens6es nas vigas verticais principais.

Altura da alma Wi 1400 mm
Espessura da alma VV2 12 mm
Largura do banzo WV3 300 mm
Espessura do banzo W4 30 mm
Chapa interessada Lw 616 mm
Espessura da flange f1 40 mm

t
¢

wi

w2

wvd
—
a
=

w3

Figura 4.6 — Secgdo da viga vertical principal

Apresenta-se na Tabela 4.6 as tensfes na viga vertical principal central. Verifica-se que o nivel de
tensdes no segundo apoio, onde esta a viga horizontal superior VH2, é superior ao apoio onde esta a
viga horizontal inferior; isto, apesar do apoio inferior estar ligeiramente mais carregado que 0
superior. O nivel de tensdes a meio vao é semelhante ao apoio da VH2. Verifica-se nos 3 pontos que
0 maior nivel de tensdo ocorre a montante da chapa de face. Nos apoios, nomeadamente na VH1 e
na VH2, verificam-se tensfes de tracdo de 60 MPa e de 126 MPa respetivamente. A meio vao,

verifica-se a tensdo maxima de compressao de -133 MPa.
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Tabela 4.6 — Tensdes na viga vertical principal central.

F.S
Tenséo a montante para Mwc1 o Vi 60 MPa 5,4
Tensdo a jusante para Mwei o Vii 59 MPa 55
Tenséo maxima a jusante para M1 o Viii -56 MPa 5,6
Tensdo a montante para Mwcz o Wi -133 MPa 2,4
Tenséo a jusante para M2 oVvi -131 MPa 2,5
Tenséo maxima a jusante para M2 owvii 123 MPa 2,6
Tensdo a montante para Mwcs o Vi 126 MPa 2,6
Tensdo a jusante para Mwcs o Vii 124 MPa 2,6
Tensdo maxima a jusante para Mwca o Viii -119 MPa 2,6
Tensdo de corte maxima Twe 100 MPa 1,9

Apresenta-se na Tabela 4.7 as tensdes na viga vertical principal lateral. A andlise da viga vertical
lateral é idéntica & viga principal central excepto nos niveis de tensdo obtidos. Verifica-se nos 3
pontos que o maior nivel de tensdo ocorre a montante da chapa de face. Nos apoios, nomeadamente
na VH1 e na VH2, verificam-se tensdes de tracdo de 41 MPa e de 86 MPa respetivamente. A meio
vao, verifica-se a tensdo maxima de compressao de -94 MPa.

Tabela 4.7 — Tensdes na viga vertical principal lateral.

F.S
Tenséo a montante para Mwi O Vii 41 MPa 7.9
Tensdo a jusante para Mwiz o Vii 40 MPa 8,1
Tensdo maxima a jusante para Mwii o Viii -33 MPa 9,6
Tensdo a montante para Mwiz o Wi -94 MPa 34
Tensdo a jusante para Mwiz ovi -93 MPa 35
Tensdo maxima a jusante para Mwiz oVl 87 MPa 3,6
Tensdo a montante para Mwiz o Wii 86 MPa 3,8
Tensao a jusante para Mwiz o Vii 84 MPa 3,8
Tensdo maxima a jusante para Mwis o Viii -69 MPa 4,6
Tensdo de corte maxima 7wl 71 MPa 2,6
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Viga vertical secundaria lateral

Apresenta-se na Tabela 4.8 e na Figura 4.6 os dados alusivos as propriedades

vertical secundaria lateral.

Tabela 4.8 — Dados para o calculo das tensGes na viga vertical secundaria lateral.

mecanicas da viga

Altura da alma Wi 570 mm
Espessura da alma V2 12 mm
Largura do banzo W3 120 mm
Espessura do Banzo W4 12 mm

Apresenta-se na Tabela 4.9 as tensdes na viga vertical secundaria lateral. O comportamento da viga

vertical secundaria lateral é diferente das restantes vigas. A altura da alma é inferior conferindo-lhe

uma resisténcia a flexdo bastante inferior apesar da carga hidrostética associada a esta viga seja

igualmente inferior. Verifica-se nos 3 pontos que o maior nivel de tenséo ocorre a jusante na fibra

mais afastada. Nos apoios, nomeadamente na VH1 e na VH2, verificam-se tensdes de compresséo

de -142 MPa e de -299 MPa respetivamente. A meio vao, verifica-se a tensdo maxima de tragao de

316 MPa.

Tabela 4.9 — Tensdes na viga vertical secundaria lateral.

F.S
Tenséo a montante para Mwinz o Vii 70 MPa 46
Tensdo a jusante para Mwiiz ovii 66 MPa 4,9
Tensdo maxima a jusante para Mwiiz o Viii -142 MPa 2,3
Tensdo a montante para Mwiiz oWi -156 MPa 2,1
Tensdo a jusante para Mwiiz oVi -147 MPa 2,2
Tensdo maxima a jusante para Mwir2 oVii 316 MPa 1,0
Tens&do a montante para Mwiiz o Wi 148 MPa 2,2
Tensao a jusante para Mwiiz ovii 139 MPa 2,3
Tensdo maxima a jusante para Mwiis o Viii -299 MPa 1,1
Tensdo de corte maxima T wil 71 MPa 2,6
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Vigas horizontais

O célculo das vigas horizontais esta de acordo com as equacg6es universais e 0 modelo fisico é o de
uma viga biapoiada nos bracos. Os esforcos representativos nas vigas horizontais podem ser obtidos

de acordo com a seguinte formulacéo:

Trogo 12
z? z* (4.34)
Elylz =EIyO+E19()Z+F‘Uh§+qUhE )
2 3
El6,, = EI6, + th% + qvh% (4.35)
z? (4.36)
M, =thZ+CIvh§ '
Q12 = Fyn + qunz (4.37)
Trogo 23
—d.)3
Ely,s = Ely,, + Rl% (4.38)
—d.)?
Elf,5 = E16;, + R, % (4.39)
M3, = My; + Ry (z — dy) (4.40)
Q32 = Q12 + Ry (4.41)
Trogo 34
(z = lyp +dy)? (4.42)

Elysy = Ely,3 + R, 3
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E1934 = E1923 + Rz 2'

M3y = My3 + Ry(z — Ly + dy)

Q34 = Q23 + R

(z = lpn + dy)?

(4.43)

(4.44)

(4.45)

A formulacdo é semelhante para a viga horizontal superior VH2 no caso de carga 1 e 2.1, sendo a

componente que corresponde ao esforgo de manobra segundo a orientagéo da viga igual a 0 (F,, =

0). Para o caso de carga 1 usa-se 0 mesmo prossuposto para determinar os esfor¢os na viga horizontal

inferior VH1. Para o caso de carga 2.1 a componente que corresponde ao esforgo de manobra segundo

a orientacdo da viga horizontal inferior VH1 é diferente de zero.

Apresenta-se na Tabela 4.10 e na Figura 4.7 os dados alusivos as propriedades mecanicas da viga

horizontal inferior. Verifica-se novamente que a chapa de face interessada para o célculo das

propriedades mecanicas na zona do apoio onde esta o brago é inferior a chapa de face interessada a

meio vao.

Tabela 4.10 — Dados para o calculo das tensdes na viga horizontal inferior VH1 para CC1.

Largura da viga horizontal Ivh 8250 mm
Altura da alma vhy 1400 mm
Espessura da alma vhz 12 mm
Largura do banzo vhs 300 mm
Espessura do banzo vha 30 mm
Espessura da flange f1 40 mm
Chapa interessada Lunii 168 mm
Chapa interessada Lvhi 2195 mm
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Figura 4.7 — Seccdo da viga horizontal.

Apresenta-se na Tabela 4.11 as tensfes na viga horizontal inferior para o caso de carga 1. Verifica-
se que o nivel de tensdes a meio vao é superior que no apoio, onde estd o brago. Verifica-se a meio
vao que a tensdo maxima de compressao de -91 MPa ocorre a montante da chapa de face e que a
tensdo méaxima de tracdo (185 MPa) ocorre na fibra mais afastada. No apoio, verifica-se uma tensdo
de tracdo de 81 MPa a montante da chapa de face e uma tensdo de compresséo de -43 MPa na fibra

mais afastada.

Tabela 4.11 — Tensdes na viga horizontal inferior VH1 para CC1.

F.S
Tensdo a montante para Mvn1 o Wi 81 MPa 4,0
Tensdo a jusante para Mvn1 ovii 80 MPa 41
Tensdo maxima a jusante para Mvh1 o Viii -43 MPa 7,3
Tensdo a montante para Mvnz O IVi -92 MPa 3,5
Tensdo a jusante para Mvnz oVi -90 MPa 3,6
Tensdo maxima a jusante para Mvh2 ovii 185 MPa 1,7
Tenséo de corte maxima Tvh 161 MPa 1,2
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4.1.2.2 Caso de carga 2

Vigas horizontais

Apresenta-se na Tabela 4.12 e na Figura 4.7 os dados alusivos as propriedades mecanicas da viga
horizontal inferior. Como a VH1 no caso de carga 1 é submetida a diferentes condices de
carregamento como a carga devido ao esforco de manobra, a chapa interessada no caso de carga 2.1

¢ diferente.

No entanto, verifica-se novamente que a chapa de face interessada para o calculo das propriedades

mecénicas na zona do apoio onde esta o brago é inferior & chapa de face interessada a meio vao.

Tabela 4.12 — Dados para o célculo das tensdes na viga horizontal inferior VH1 para CC2.1.

Largura da viga horizontal Ivh 8250 mm
Altura da alma vhi 1400 mm
Espessura da alma vhz 12 mm
Largura do banzo vhs 300 mm
Espessura do Banzo vhs 30 mm
Espessura da flange f1 40 mm
Chapa interessada Lunii 434 mm
Chapa interessada Lvhi 1898 mm

Apresenta-se na Tabela 4.13 as tens@es na viga horizontal inferior para o caso de carga 2.1. Verifica-
se uma diminuicao do nivel de tensdes a meio vao e um aumento do nivel de tensdes no apoio, onde

esta o braco, relativamente ao caso de carga 1.

Verifica-se a meio vao que a tensdo de compressao de -76 MPa ocorre a montante da chapa de face
e que a tensdo maxima de tragdo (137 MPa) ocorre na fibra mais afastada. No apoio, verifica-se uma
tensdo de tragdo de 128 MPa a montante da chapa de face e uma tensdo de compressdo de -89 MPa

na fibra mais afastada.
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Tabela 4.13 — Tensdes na viga horizontal inferior VH1 para CC2.1.

F.S
Tensdo a montante para Mn1 o Vi 128 MPa 2,5
Tensdo a jusante para Mvh1 o Vii 126 MPa 2,6
Tensdo maxima a jusante para Mvht o Viii -89 MPa 3,5
Tenséo a montante para Munz O IVi -76 MPa 4,3
Tensao a jusante para Mvn2 oVi -74 MPa 4,4
Tenséo maxima a jusante para Mvnz owvii 137 MPa 2,3
Tenséo de corte maxima Tvhi 161 MPa 1,2

Bracos

A verificagdo dos bragos divide-se em verificar o nivel de tensdes devido aos esforgos actuantes de
acordo [11] e em verificar a instabilidade de acordo com a [12]. A verificagdo dos bragos consiste na
verificagdo do portico formado pela viga horizontal inferior VH1 e pelos bragos inferiores.
Considera-se para o célculo que a viga horizontal inferior esta apoiada nos bragos da comporta,
suportando a carga hidréaulica (quw,) € a componente da acgdo do esforco de manobra Fun. Para
simplificar o calculo dos esforcos no pértico foi necessario dividir o modelo em dois submodelos. A

formulacéo do célculo apresenta-se detalhada no anexo A.

Apresenta-se na Tabela 4.14 e na Figura 4.8 os dados alusivos as propriedades mecanicas do pértico.
Utilizou-se a inércia da VVH1 no apoio para o CC2.1 e de valor constante.

Tabela 4.14 — Dados para o célculo da verificacdo dos bracos.

[un]
Altura do brago b1 500 mm
Largura do brago b2 500 mm
Espessura do brago bs 20 mm
Espessura do brago b4 20 mm
Inércia do brago Ih 1,48E+09 mm~4
Inércia da viga horizontal (Lvh=434) I2 1,08E+10 mm~4
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b3

PLANO HORIZONTAL

2
PLANO VERTICAL

Figura 4.8 — Seccéo do brago.

Apresenta-se na Tabela 4.15 as tensfes nos bracos e na viga horizontal do pértico inferior para o
caso de carga 2.1. Verifica-se um nivel de tensdes de flex&o baixo no braco e um ligeiro acréscimo
das tensbes de flexdo na VH1 na zona do apoio. Verifica-se uma tensdo de compressdo de
aproximadamente -123 MPa no bra¢o e somando a tensdo maxima de flexdo -19 MPa origina uma
tensdo de 142 MPa. Na VH1 verifica-se no apoio uma tensdo maxima de tracdo de 137 MPa a
montante da chapa de face.

Tabela 4.15 — Tensdes nos bracos e na viga horizontal.

F.S
Tenséo para May 0 Mal 9 MPa 33,6
Tensédo para Maz 0 Ma2 -19 MPa 16,8
Tenséo de compressdo no brago Ocomp -123 MPa 2,5
Tensao de corte no brago Th 1 MPa 252,5
Soma das tensdes maximas no brago e 142 MPa 2,2
Tenséo a montante para Muns O Vii 137 MPa 2,4
Tensdo a jusante para Mvns O Vi 135 MPa 2,4
Tensdo maxima a jusante para Mvh3 o Viii -95 MPa 3,3

O modelo fisico para o calculo da instabilidade é o de uma viga sujeita aos efeitos combinados da
compressdo axial devido a impulsdo hidraulica, da flexao no plano vertical e horizontal devido ao
momento de atrito na articulacdo e dos momentos fletores resultantes das cargas aplicadas, como por

exemplo, da acdo do 6rgdo de manobra.
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A instabilidade da viga é verificada de acordo com a seguinte formula:

N  BmyM M
NP Wy P M < (4.46)
. Npl,d Mpl,y,d Mpl,z,d
Sendo que:
N . N ~ .
T Parcela relativa a compresséo axial
Npld
M . .
Bmy My, Parcela relativa ao plano vertical
Mprya Y
.M . .
BmaMz Parcela relativa ao plano horizontal
Mpl,z,d

Apresenta-se na Tabela 4.16 os dados para o calculo da instabilidade. Tanto Npl,d, Mpl,z,d e Mpl,y,d
dependem das propriedades mecanicas do braco e sendo a geometria simétrica e as condi¢Bes de
fronteira iguais em ambos os planos, k, = k, = 1. O momento aplicado em torno do plano vertical
obteve-se no célculo do pértico. O momento aplicado em torno do plano horizontal obteve-se no

calculo do momento de atrito na articulagéo devido ao esfor¢o de manobra.

Tabela 4.16 — Dados para o calculo da verificagdo da instabilidade.

[un]

Forca de compressdo N 4726 kN
Factor de reducdo de flambagem % 0,71 -
Forca axial para o estado plastico Npl,d | 13248 kN
Factor para 0 momento da encurvadura lateral para o plano vertical Bm,y 154 -
Momento méximo no plano vertical My 110,40 | KkN.m
Momento para o estado plastico no plano vertical Mpl,y,d | 2625 kN.m
Coeficiente de acordo com o diagrama de momentos ky 1 -
Factor para 0 momento da encurvadura lateral para o plano horizontal Bm,z 1,10 -
Momento méximo no plano horizontal Mz 150,38 KN.m
Momento para o estado plastico no plano horizontal Mpl,z,d | 2625 kN.m
Coeficiente de acordo com o diagrama de momentos kz 1 -
An (N; %, Npl,d; Ak) An 0,04 -

Apresenta-se na Tabela 4.17 a verificacdo da instabilidade para o caso de carga 2.1.

Tabela 4.17 — Verificacdo da instabilidade.
Verificagdo da instabilidade 0,67
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Tensbes combinadas

As tensdes combinadas ou tensdes equivalentes Von Mises devem ser calculadas conforme a seguinte
equacdo (4.47) e comparadas com as tensdes admissiveis. A soma das tens6es sera efetuada segundo
a tipologia tipo para tensdes combinadas ilustrada na Figura 4.9 e segundo a combinacao das tensdes

na placa, vigas verticais e horizontais e reforco horizontal.

2 2
O-a,b,c:\/zo-x +zoy —Zax.20y+3.‘[2 (4.47)

Placa + Viga vertical (VVC ou VVL) + Viga horizontal (VH1 ou VH2) ou Reforco horizontal

| I |
= '| ; I~ Eixo do Reforgo Horizontal (a)
————— Eixo do Centro da Placa (b)

S P e I Eixo da Viga Horizontal (c)
Eixo da Eixo entre Eixo da
Viga Vertical Vigas Verticais Viga Vertical
Lateral (C2) Central
(c1) (C3)
y

Figura 4.9 — Topologia tipo para tensdes combinadas.

Apresenta-se na Tabela 4.18 as tens6es combinadas para a placa P4. Esta placa é definida acima pelo
eixo do reforco horizontal RH4, o refor¢o mais carregado e o que apresenta maior nivel de tensdes,
pelo eixo da viga horizontal inferior VH1, que é também a viga mais carregada, e pelos eixos das
vigas verticais lateral VVL e central VVC. Verifica-se que a tensdo maxima de 304 MPa ocorre a
jusante da chapa de face no cruzamento entre a VH1 e a VVVL. Deve-se a soma das tensdes de tracdo
unidirecionais horizontais da VH1 de 135 MPa e as tensdes de tragdo unidirecionais verticais da VVL
de 40 MPa, com a tensdo de corte maxima 161 MPa das duas vigas, por ser a jusante da chapa de

face. Note-se que neste local ndo ha tensao de placa.
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Tabela 4.18 — Tensbes combinadas — Placa P4 + Viga horizontal mais carregada (VH1) + Refor¢o horizontal mais
carregado (RH4).

- . A MONTANTE A JUSANTE
Ponto | Posi¢do | Tensao - - - -
Placa VigaH Reforco VigaV | SOMA ac F.S Placa VigaH Reforco VigaV | SOMA ac F.S
oy 0 0 86 0 86 0 0 74 0 74
a [2 0 0 0 4 4 84 3,8 0 0 0 4 4 111 2,9
T 0 0 0 0 0 0 0 49 0 49
oy 116 0 0 0 116 -116 0 0 0 -116
Cc1 b ox 35 0 0 21 56 101 3,2 -35 0 0 21 -14 157 2,1
T 0 0 0 0 0 0 0 0 65 65
oy 0 137 0 0 137 0 135 0 0 135
c [¢23 0 0 0 41 41 122 2,7 0 0 0 40 40 1,1
T 0 0 0 0 0 0 161 0 0 161
oy 51 -64 -40 0 -54 -51 -63 -33 0 -146
a oX 170 0 0 0 170 202 16 -170 0 0 0 -170 212 15
T 0 0 0 0 0 0 81 0 0 81
oy -25 -64 0 0 -90 25 -63 0 0 -37
c2 b ox -85 0 0 0 -85 87 3,7 85 0 0 0 85 177 1,8
T 0 0 0 0 0 0 81 0 0 81
oy 51 -64 0 0 -13 -51 -63 0 0 -113
c ox 170 0 0 0 170 177 1,8 -170 0 0 0 -170 205 1,6
T 0 0 0 0 0 0 81 0 0 81
oy 0 -92 119 0 27 0 -90 100 0 11
a ox 0 0 0 6 6 25 13,0 0 0 0 6 6 97 3,3
T 0 0 0 0 0 0 0 56 0 56
oy 116 -92 0 0 24 -116 -90 0 0 -206
c3 b ox 35 0 0 32 66 58 55 -35 0 0 31 -4 258 1,2
T 0 0 0 0 0 0 0 0 92 92
oy 0 -92 0 0 -92 0 -90 0 0 -90
c ox 0 0 0 60 60 132 2,4 0 0 0 59 59 130 2,5
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Apresenta-se na Tabela 4.19 as tensfes combinadas para a placa P16. Esta placa é definida acima
pelo eixo do reforgo horizontal RH16, pelo eixo da viga horizontal superior VH2 e pelos eixos das
vigas verticais lateral VVL e central VVC. Verificam-se duas tensdes distintas das restantes.
Verifica-se uma tensdo a montante elevada de 301 MPa no ponto definido pelo eixo entre vigas
verticais e o0 eixo do reforco horizontal RH16. Deve-se & soma das tensbes de compressdo
unidirecionais da viga horizontal VH2 de -53 MPa e do reforco horizontal RH16 de -24 MPa com as
tensbes de tracdo de placa de 93 MPa e de 309 Mpa. Verifica-se também uma tensdo a jusante
méaxima de 312 MPa no ponto definido pelo eixo da viga vertical central VVC e 0 eixo ao centro da
placa. Deve-se a soma das tensdes de compressdo unidirecionais da viga horizontal VH2 de -74 MPa
e da tensdo de tracdo viga vertical central VVVC de 97 MPa mais a tensdo de corte de 41 MPa com as

tensdes de compressdo de placa de -212 MPa e de -64 MPa.
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Tabela 4.19 — Tensdes combinadas — Placa mais carregada P16 + Viga horizontal (VH2) + Reforco horizontal (RH16).

. . A MONTANTE A JUSANTE
Ponto | Posi¢do | Tensao - - - -
Placa VigaH Reforo VigaV | SOMA oc F.S Placa VigaH Reforco VigaV | SOMA ac F.S
oy 0 0 61 0 61 0 0 51 0 51
a [¢23 0 0 0 51 51 56 57 0 0 0 50 50 86 3,7
T 0 0 0 0 0 0 0 40 0 40
oy 212 0 0 0 212 -212 0 0 0 -212
Cc1 b [¢23 64 0 0 67 130 185 1,7 -64 0 0 66 2 219 15
T 0 0 0 0 0 0 0 0 29 29
oy 0 68 0 0 68 0 67 0 0 67
c [23 0 0 0 86 86 78 4,1 0 0 0 84 84 241 1,3
T 0 0 0 0 0 0 132 0 0 132
oy 93 -53 -24 0 16 -93 -52 -18 0 -162
a [23 309 0 0 0 309 1,1 -309 0 0 0 -309 268 1,2
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oy -46 -53 0 0 -99 46 -52 0 0 -5
c2 b oxX -154 0 0 0 -154 135 2,4 154 0 0 0 154 157 2,1
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oy 93 -53 0 0 40 -93 -52 0 0 -144
c ox 309 0 0 0 309 291 1,1 -309 0 0 0 -309 291 1,1
T 0 0 0 0 0 0 66 0 0 66
oy 0 -76 80 0 4 0 -74 66 0 -8
a ox 0 0 0 75 75 73 4,4 0 0 0 74 74 111 2,9
T 0 0 0 0 0 0 0 46 0 46
oy 212 -76 0 0 136 -212 -74 0 0 -286
c3 b ox 64 0 0 98 162 151 2,1 -64 0 0 97 33 1,0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 41 41
oy 0 -76 0 0 -76 0 -74 0 0 -74
c [23 0 0 0 126 126 177 1,8 0 0 0 124 124 173 1,9
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.2 Verificacao por Elementos Finitos

A verificacdo por elementos finitos da comporta segmento abrange todos os casos de carga e esta
detalhada no Anexo B.

E apresentada a verificagio por elementos finitos das tensdes combinadas ou equivalentes VVon Mises

para cada elemento estrutural com quadros resumo das tenses.

4.2.1 ConsideracOes gerais

Pontos de concentracdo de tensdes

Nota-se que pontualmente verificam-se nos cantos dos banzos das vigas e na ligagdo dos bracos ao
tabuleiro concentrac@es de tensbes que ultrapassam as tensdes admissiveis da Norma DIN 19704 [2].
Estas tensfes sdao motivadas por descontinuidades geométricas e sao inevitaveis. Nestes locais e caso
as tensbes atinjam o limite elastico, por deformacgdo pléastica, verifica-se uma redistribuicdo de
tensbes. Os codigos EN 13445 e ASME VIII abordam o célculo de equipamentos por elementos
finitos - onde este tipo de tens6es aparecem como sendo (Pm ou PL)+Pb+Q+F e portanto a soma das
tensbes primaria geral de membrana ou primaria geral de flexdo, primaria local de membrana,
secundaria de membrana ou flexdo e localizadas em regiGes com concentracdes de tensdes e

descontinuidades estruturais - e prevéem um limite para estas tensGes da ordem dos 3xtensdo

P x .o ., (yield stress Tensile Stress
admissivel normal, sendo a tensdo admissivel calculada min ( )

1,5 ! 2,4

Estas tensdes ndo serdo consideradas nos mapas resumo de tensées equivalentes visto que a Norma

DIN 19704 [2] ndo determina para o critério das tensdes admissiveis o calculo por elementos finitos.
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4.2.2 Resultados

4221 Casodecargal

Apresenta-se na Figura 4.10 a comporta segmento com as tensdes equivalentes para o caso de carga
1.

JDAL SOLUTION

Figura 4.10 — Tensdo equivalente Von Mises (MPa) — Vista geral - CC1

Na chapa de face verificam-se tensGes mais elevadas nas zonas de ligacdo as vigas verticais. Nos
reforcos horizontais verificam-se tensdes mais elevadas nas zonas de ligagdo com as almas das vigas
verticais. Nas vigas verticais e horizontais verificam-se tensées mais elevadas na zona de ligacéo
com os bracos. Destaca-se um valor maximo de aproximadamente 395 MPa que ndo foi considerado
para 0 quadro resumo. Este valor deve-se a passagem do esforco de compressdo entre 4 pontos
formados pelas almas das vigas e a sec¢do do braco, originando um ponto de concentragao de tensdes.
Estas tensdes correspondem a pontos de concentracéo de tensdes por descontinuidade geométricas.
Caso e quando se atinja o limite elastico verificar-se-4 uma redistribuigdo das tensdes por cedéncia
do material. Na viga vertical secundéria lateral verificam-se tensdes mais elevadas na zona de ligagéo
com a viga horizontal superior. Devido & condicéo de fronteira imposta na soleira, mesmo estando a
estrutura apoiada no sentido perpendicular ao plano da soleira, verifica-se uma solicitacdo adicional

entre os reforgos verticais e os banzos da viga. Ao retirar esta condicdo fronteira verifica-se somente
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o efeito do esforco devido a pressdo hidrostatica a volta dos bracos, manifestando-se de forma

uniforme até a chapa de face.

Os valores das tensdes equivalentes von Mises encontram-se dentro do admissivel, como apresentado
na Tabela 4.21.

Tabela 4.20 — Tensdes Equivalentes Von Mises — CC1

Caso de carga 1 Tensdes (MPa) cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Chapa de face 306 323 1,06
Reforcos horizontais 251 323 1,29
Vigas horizontais/ Verticais  Alma 281 323 1,15
Vigas horizontais/ Verticais Banzo 184 314 1,71
Vigas verticais laterais Alma/ Banzo 232 323 1,39
Bragos 121 314 2,60
Reforco inferior 142 314 2,21
Reforgo superior 44 314 7,14

4.2.2.2 Casodecarga?2.1l

Apresenta-se na Figura 4.11 a comporta segmento com as tensdes equivalentes para o caso de carga
2.1.

ODAL SOLUTION

Figura 4.11 — Tensdo equivalente VVon Mises (MPa) — Vista geral - CC2.1
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Verifica-se que a estrutura esta a ser solicitada pelo efeito do esforco de manobra em abertura.

Verifica-se um aumento significativo do nivel de tensGes nos elementos estruturais como as vigas
horizontais e verticais e 0s bracos, nomeadamente na zona de ligacdo aos bracos, e verifica-se o

mesmo nivel de tensbes para os restantes elementos estruturais relativamente ao caso de carga 1.

Destaca-se um valor maximo aproximado de 581 MPa que néo foi considerado para o quadro resumo.
Este valor deve-se a condicdo fronteira imposta na articulacdo e a passagem do esforco de

compressdo na zona superior do munhéo devido ao movimento de abertura.

Os valores das tensdes equivalentes von Mises encontram-se dentro do admissivel como apresentado
na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 — Tensdes Equivalentes Von Mises — CC2.1

Caso de carga 2.1 Tensdes (MPa) cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Chapa de face 304,6 323 1,06
Reforgos horizontais 257 323 1,26
Vigas horizontais/ Verticais ~ Alma 321 323 1,01
Vigas horizontais/ Verticais Banzo 218 314 1,44
Vigas verticais laterais Alma/ Banzo 245 323 1,32
Bragos 218 314 1,44
Reforco inferior 160 314 1,96
Reforgo superior 74 314 4,24

4.2.2.3 Casodecarga2.2

Apresenta-se na Figura 4.12 a comporta segmento com as tensdes equivalentes para o caso de carga
2.2.
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Figura 4.12 — Tensdo equivalente VVon Mises (MPa) — Vista geral — CC2.2

Verifica-se novamente que a estrutura esta a ser solicitada pelo efeito do esforco de manobra em

abertura.

Verifica-se um ligeiro aumento do nivel de tensdes nos elementos estruturais relativamente ao caso
de carga 2.1. Destaca-se um valor maximo aproximado de 620 MPa que ndo foi considerado para o
quadro resumo. Este valor deve-se a condi¢do fronteira imposta na articulacdo e a passagem do

esforgo de compresséo na zona superior do munhdo devido ao movimento de abertura.

Os valores das tensdes equivalentes von Mises encontram-se dentro do admissivel, como verificado
na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — Tensdes Equivalentes Von Mises — CC2.2

Caso de carga 2.2 Tensdes (MPa) cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Chapa de face 304 323 1,06
Reforgos horizontais 255 323 1,27
Vigas horizontais/ Verticais Alma 323 323 1,00
Vigas horizontais/ Verticais Banzo 215 314 1,46
Vigas verticais laterais Alma/ Banzo 254 323 1,27
Bragos 230 314 1,37
Reforco inferior 165 314 1,90
Reforgo superior 74 314 4,24
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4.2.2.4 Casodecarga 3.1

Apresenta-se na Figura 4.13 a comporta segmento com as tensdes equivalentes para o caso de carga
3.1c 0 mais desfavoravel.

Verifica-se que a estrutura esta a ser solicitada pelo efeito do esforgo lateral.

Verifica-se que o0s Unicos elementos estruturais resistentes ao deslocamento imposto lateral sdo as
vigas verticais e laterais e os bragos. Verifica-se uma transmissdo de esfor¢os ao longo dos dois
porticos, superior e inferior, desde o local onde é imposto o deslocamento percorrendo o brago até

ao tabuleiro. Verifica-se que também uma simetria das tensdes equivalentes com o eixo da comporta.

SOLUTION

Figura 4.13 — Tenséo equivalente Von Mises (MPa) — Vista geral — CC3.1c

Os valores das tensdes equivalentes von Mises encontram-se dentro do admissivel, como

apresentado em Tabela 4.23.
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Tabela 4.23 — Tensdes Equivalentes Von Mises — CC3.1

Caso de carga 3.1a Tensdes (MPa) cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Vigas horizontais/ Verticais Alma 11 323 29,36
Bragos 10 314 33,05
Caso de carga 3.1b Tensdes (MPa) cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Vigas horizontais/ Verticais Alma 23 323 14,04
Bragos 19 314 16,53
Caso de carga 3.1c Tensdes (MPa) cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Vigas horizontais/ Verticais Alma 35 323 9,23
Bragos 29 314 10,83

4.2.25 Casode carga 3.2

Apresenta-se na Figura 4.14 a comporta segmento com as tensdes equivalentes para o caso de carga
3.2.

" NODAL SOLUTION

Figura 4.14 — Tensao equivalente Von Mises (MPa) — Vista geral — CC3.2

Verifica-se que no caso de carga 3.2 o nivel de tensdes é igual em todos os elementos estruturais, até

nos elementos mencionados no caso de carga 3.1. Deve-se ao facto do esforgo lateral ndo estar a
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solicitar os elementos do pértico de tal forma a que o esforgo seja relevante relativamente ao caso de
carga 1.

Os valores das tensdes equivalentes von Mises encontram-se dentro do admissivel.

Tabela 4.24 — Tensdes Equivalentes Von Mises — CC3.2

Caso de carga 3.2 Tensdes (MPa) cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Vigas horizontais/ Verticais Alma 281 323,0 1,15
Bragos 121 314,0 2,60

4.2.2.6 Casode carga 3.3

Apresenta-se na Figura 4.15 a comporta segmento com as tensdes equivalentes para o caso de carga
3.3.

Figura 4.15 — Tensdo equivalente VVon Mises (MPa) — Vista geral - CC3.3

Verifica-se que no caso de carga 3.3 o nivel de tensGes é igual em todos os elementos estruturais,
relativamente ao caso de carga 2.2, excepto nos bracos. Verifica-se um aumento do nivel de tensdes

do braco proximo do tabuleiro devido ao esforco lateral.
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Os valores das tensdes equivalentes von Mises encontram-se dentro do admissivel, como verificado

em Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Tensdes Equivalentes Von Mises — CC3.3

Caso de carga 3.3

Tensdes (MPa)

Cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Vigas horizontais/ Verticais Alma 323 323,0 1,00
Bragos 241 314,0 1,30
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4.3 Discussao de resultados

As tensBes mais elevadas verificam-se sempre nas zonas de ligacdo dos bracos, em especial entre 0s
bracos e 0 munhdo, e entre os bracos e as vigas verticais e horizontais. Sdo tensdes relacionadas com
a passagem do esforco de compressdo, a que 0s bracos estao sujeitos, para a articulacdo e a passagem
do esforco de compressdo dos elementos estruturais para os bracos, respetivamente. Tém a ver com
a concentracdo de tensfes provocada pela variacdo abrupta das sec¢des do brago para 0 munhéo e

para as vigas do tabuleiro.

Note-se que no pior caso de carga 3.3 a tenséo entre o braco e as vigas é de 546 MPa. Se
considerarmos que esta tensdo como sendo uma tensao s6 de compressdo e multiplicando pela area
das espessuras da alma (12mm) e do brago (20mm) obtemos uma forca de aproximadamente 131
kN. Considerando a espessura da flange de 40 mm e que a transmissdo dos esforcos entre aco é igual
a tan45°x2x12mm-+40mm obtemos, na verdade, uma area de transmisséo da carga de 768 mm? ao
invés de 240 mm?2. Assim a tensdo nos pontos de concentracdo referidos seria aproximadamente de
170 Mpa.

Note-se que no Unico caso de carga sem pressdo hidrostatica (caso de carga 3.1) verifica-se, de igual
modo, tensdes elevadas. Neste caso estas tensdes devem-se ao esforgo lateral imposto na articulagao.

Pontualmente verificam-se outras tens6es elevadas que ndo foram consideradas nos mapas resumo,
sendo possivel visualiza-las nas figuras, nomeadamente nos reforgos horizontais e nos bracos. Essas
tensOes correspondem, mais uma vez, a situa¢des localizadas em zonas de alteragdo de espessura ou
por descontinuidade geométrica, a pontos de concentragdo de tensdes em zonas singulares, que
atingindo o limite elastico, por deformagdo pléastica local, s&o redistribuidas, pelo que ndo foram

consideradas.

Na tabela resumo, Tabela 4.26, constata-se a variacao das tensdes dos elementos estruturais 0s casos

de carga relevantes.

Verifica-se um acréscimo de tensfes nos bragos e nas vigas principais para 0s Casos de Carga 2 e
3.3 devido ao efeito do esforgo de manobra. Verifica-se um acréscimo de tensdes nos bragos e nas

vigas principais para os Casos de Carga 2 e 3.3 devido ao efeito do esforgo de manobra.
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Tabela 4.26 — Tensdes Equivalentes Von Mises (MPa) vs Casos de carga

Tensdes equivalentes (MPa) vs Casos de Carga

350
300
250
200
150
100

0 il

Chapa de RH VH/VV VH/VV VVLL Bracos  Refor¢o Reforgo

face almas banzos  almas/ inferior  superior

banzos

mCCl mCC2.1 CC2.2 mCC3.2 mCC3.3

Verifica-se um acréscimo de tensGes nos bracos e nas vigas principais para 0s Casos de Carga 2 e
3.3 devido ao efeito do esfor¢o de manobra.

O esforgo de manobra é dependente do atrito no casquilho das chumaceiras. Com o aumento do
coeficiente de atrito no casquilho aumenta o esfor¢co de manobra e consequentemente aumentam as

tensoes.

Os coeficientes de atrito considerados para o casquilho de bronze s&o 0,15 e 0,30. Sendo que o valor
de 0,15 é o valor usual para casquilhos novos e o valor de 0,30 é um valor também usual para

casquilhos degradados.

Verificam-se igualmente tensdes elevadas nos bragos para o Caso de Carga 3.3 devido a combinacéo
do esforgo de manobra e do efeito do esforgo lateral. No entanto, comparando o Caso de carga 3.2
com o Caso de Carga 1, e apesar do efeito do esforco lateral, verifica-se que o nivel de tensdes
mantem-se. Note-se que o sentido do deslocamento imposto na articulagédo tem um efeito positivo
no comportamento da estrutura reduzindo 0s momentos nos apoios entre a viga horizontal e os
bragos. Note-se que com a abertura da posi¢éo das articulagdes 0 momento flector nas extremidades
da viga horizontal com os bragos, que ¢ ligeiramente superior ao momento a esquerda, € atenuado,
evidenciando melhorias na estrutura para situagcGes em que este tipo de equipamentos ndo esteja a

ser manobrado com 6rgdo de manobra nas extremidades da comporta.

No Caso de carga 3.3 verifica-se o efeito contrario. Como o esforco de manobra esta aplicado na

extremidade da viga horizontal, criando 0 momento em torno do brago, e como o deslocamento da
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articulacdo origina no braco uma rotacdo de sentido contrario ao momento imposto pela ac¢do do
esforco de manobra, as tensGes aumentam na viga horizontal. Estas tenses tendem a aumentar com

0 aumento do deslocamento imposto pela montagem da articulacéo fora do ponto tedrico.

Relativamente a chapa de face ndo se verificam alteragdes ao nivel das tensdes maximas em todos
0s casos de carga. Note-se que a tensdo maxima de placa pode atingir o valor 1,2x o valor da tensdo

admissivel de acordo com [2] para carregamentos pulsados.

Em resumo verifica-se que para 0s casos normais de funcionamento a estrutura apresenta valores de

tensOes méaximas dentro dos limites admissiveis.

Nos casos em que se considera simultaneamente as condi¢Oes expectaveis de funcionamento e
condi¢des apds comissionamento (caso de carga 3.3), ou seja esforgos laterais impostos, ou esforgos
adicionais provocados por montagem da articulacdo fora do plano tedrico, e aumento do atrito nos
munhdes, devido a deterioracdo expectavel dos casquilhos de bronze, os valores das tensdes maximas

aproximam-se dos limites admissiveis.

Comparando as tensdes combinadas da placa obtidas no calculo analitico, com as tensdes
equivalentes obtidas na analise por elementos finitos verifica-se que em valores absolutos as tensées
sdo iguais. Apesar das tensdes maximas ocorrerem na mesma zona (placa 16), acima da viga
horizontal superior, os pontos no entanto ndao sdo coincidentes. Deve-se ao facto da analise por
elementos finitos abranger aspectos como a deformag&o global de todos 0s componentes estruturais,
tal como a rigidez & deformagdo dos mesmos. Analiticamente o ponto com maior tensdo da placa
ocorre na placa 16 no eixo da viga vertical central e pela analise de elementos finitos a tensdo da
placa maxima ocorre na mesma placa mas no eixo da viga vertical lateral perto da ligagdo com o
brago. Considera-se que as tensdes dos restantes elementos estruturais estdo dentro do esperado,
sabendo-se que se considera no calculo analitico que a flexdo plana de vigas rectas contempla
condi¢es de fronteira nos apoios com deslocamentos nulos conduzindo a valores quantitativos ndo

totalmente coincidentes com os valores obtidos na anélise por elementos finitos.

Tendo em consideracdo o calculo da instabilidade de acordo com [12] e adotando a existéncia dos
valores tensdo dos bracos perto do tabuleiro e perto da ligacdo ao munh@o, retirando os pontos de
concentracdo de tensdes, obtém-se através da equacdo (4.46) a verificacdo da instabilidade através

dos valores obtidos pela anélise de elementos finitos a seguinte formula:

ﬁm,z-o'z-lz

ocomp + ,Bm,y. oy. 1y o+
Ny
ng' Mpl,Z,d

k,+4n <1 4.48
X gadm Cg,- My y.a z n ( )
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Verifica-se na Tabela 4.27 que o caso de carga mais gravoso para a verificacdo da instabilidade

corresponde igualmente ao caso de carga que conduz a tensdes mais altas (Caso de carga 3.3).

E evidente a variacdo da instabilidade dos bracos devido ao efeito do esforco de manobra

quantificando-se relativamente ao Caso de carga 1 de mais aproximadamente 20%, quando o

coeficiente de atrito considerando para o casquilho de bronze é de 0,15, e de aproximadamente mais

30%, quando o coeficiente de atrito é de 0,30 devido a deterioracdo expectavel dos casquilhos.

Tabela 4.27 — Verificacdo da instabilidade vs Casos de carga

Tensdo Tensdo
Casos | Tensdo de Parcela de Parcela x . A
x S ~ - de flexdo | Parcela relativa ao Verificagdo da
de compressdo | relativaa | flexdo relativa ao . - An . -
~ - - horizontal | plano horizontal instabilidade
Carga (Mpa) compressdo | vertical | plano vertical
i (Mpa)
axial (Mpa)

CC1 115 0,468 14 0,024 18 0,028 0,04 0,56
cc2.1 155 0,631 18 0,034 19 0,031 0,03 0,73
CC2.2 168 0,684 18 0,036 20 0,034 0,03 0,78
CC3.1a 0 0,000 10 0,018 0,007 0,00 0,03
CC3.1b 0 0,000 21 0,038 0,015 0,00 0,05
CC3.1c 0 0,000 32 0,057 0,022 0,00 0,08
CC3.2 115 0,468 15 0,026 18 0,027 0,04 0,56
CC3.3 168 0,684 18 0,037 18 0,040 0,03 0,79
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Capitulo 5 Conclusbes

Os novos casos de carga demonstram que 0s elementos estruturais mais suscetiveis sdo os bragos e
as vigas horizontais e verticais. Os elementos estruturais menos suscetiveis sdo a chapa de face e os
reforcos horizontais. O nivel de tensdes nos elementos suscetiveis aumenta aproximadamente 13% e
50% nas vigas e nos bracos respetivamente, comparando o caso de carga 3.3 com 0 caso de carga 1.
Relativamente a instabilidade dos bragos verificou-se uma variagao de 20% e 30% para caso de carga
2.1 e 0 caso de carga 3.3 respetivamente, comparando com o caso de carga 1.

Os calculos apresentados demonstram que o0 equipamento respeita as condigdes técnicas contratuais,

apresentando niveis de pressdes e tensdes inferiores aos admissiveis.

O ambito definido para este trabalho foi o de verificar a estrutura de uma comporta segmento nas
reais condi¢cdes de funcionamento. Além das condi¢cBes normais de funcionamento, condigdes
definidas durante o projeto inicial ou definidas num projeto de alteracdo, foram consideradas

condigdes ap6s comissionamento, previsiveis ou detetadas.

Foram comparados os niveis de tensdes verificados, para 0s casos de carga de projeto e para 0S casos
de carga futuros, niveis de tensdes desencadeados pelo proprio funcionamento e normal utilizagéo, e
niveis de tensdes desencadeados por montagens fora dos planos teéricos para qual o equipamento foi

inicialmente projetado.

Para o efeito foram verificados e analisados varios casos de carga que tentam contemplar essas
condigdes, condicBes normais de funcionamento, condi¢Oes espectaveis e condi¢fes apos

comissionamento.

O dimensionamento estrutural em fase projeto foi 0 adequado as condi¢des reais de funcionamento
dos equipamentos, criando-se sucessivos casos de carga que tentam representar e incorporar na
analise as diversas condi¢Bes de funcionamento. A metodologia de dimensionamento suporta-se no
calculo analitico, eventualmente recorrendo a ferramentas de calculo, e recorre a modelagdo CAD,
transpondo e recorrendo ao calculo por elementos finitos FEA para validacao e para visualizagdo do

comportamento global de toda a estrutura.

Especial atencdo foi dada a deterioracdo de alguns materiais, deterioracdo que é inevitavel embora o
seu grau ou intensidade sejam de dificil previsdo ou medida. Nomeadamente foi analisado em detalhe
o0 esforco de manobra, dependente do atrito no casquilho das chumaceiras, e sua evolugdo com o

aumento do coeficiente de atrito no casquilho.
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Foram comparadas as tensGes combinadas da placa obtidas no célculo analitico com as tensdes
equivalentes obtidas na analise por elementos finitos. Verificou-se que em valores absolutos as
tensBes sao iguais. Verificou-se no entanto que, apesar das tensbes maximas ocorrerem na mesma
zona, 0s pontos no entanto ndo sdo totalmente coincidentes. Esta ndo coincidéncia deve-se ao facto
da andlise por elementos finitos ter a capacidade para abranger e englobar varios aspectos dos varios
elementos estruturais, nomeadamente a deformacdo ou rigidez a deformacdo de todos os

componentes estruturais de forma global.

Também foi dado relevo a instabilidade, tendo ficado evidente a variagdo da instabilidade dos bracos
devido ao efeito do esforco de manobra, em particular quando o coeficiente de atrito considerando
para o casquilho aumentar devido a espectavel deterioracdo. Para este caso especifico, verificou-se
para o deslocamento lateral imposto na articulacdo em abertura em relacdo ao eixo da comporta e
para os casos de carga sem esforgo de manobra, o nivel de tensbes gerais nos bragos e nas vigas é
semelhante. O sentido do deslocamento imposto na articulagdo tem um efeito positivo no
comportamento da estrutura reduzindo 0S momentos nos apoios entre a viga horizontal e os bragos.
Perante estes dados constata-se que a comporta estéa na fronteira de configuracédo entre bracos planos
ou bragos inclinados. No entanto, para situagdes em que o deslocamento lateral imposto na
articulagdo em abertura em relacdo ao eixo da comporta e para 0s casos de carga sem esforco de
manobra, o nivel de tensdes aumenta nos bracos e nas vigas horizontais nos lados onde esta imposto
a acgdo do esforco de manobra. Como o esfor¢o de manobra esté aplicado na extremidade da viga
horizontal, criando 0 momento em torno do brago, e como o deslocamento da articulacéo origina no
brago uma rotacéo de sentido contrério a0 momento imposto pela ac¢do do esfor¢co de manobra, as
tensdes aumentam na viga horizontal. Estas tensfes tendem a aumentar com o aumento do

deslocamento imposto pela montagem da articulag&o fora do ponto teorico.

No que diz respeito as tolerancias de montagem de uma articulagdo para uma comporta radial
exigidas pela Norma DIN 19704 [2], o requisito de tolerancia de +4 mm - tolerancia maxima para o
deslocamento lateral imposto em questdo - revela um enquadramento de consideravel exigéncia

depois destas verificagdes.

Os objetivos definidos inicialmente foram cumpridos, tendo o trabalho apresentado uma metodologia
de verificacdo de uma comporta segmento, recorrendo a comparacdo entre calculo analitico e de
elementos finitos, e considerando factores que s6 recentemente varios estudos da comunidade

revelam ndo poderem ser minimizados.
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Anexo A — Verificacdo Analitica

<9
\\\\ A ) \\x\\
i)
\ h

qvh

79



80



Indice

1.

(08 oI (3 or: o= T S URRSSSN 85
O @0 T [0 [ Todo =T o S o T 0T SR 85
i O - T - W0 N T TSR 86

121 RESUITAUOS ...ttt ettt bbbttt 86
1.3, RefOrGOS NOTIZONTAIS. ......coviriieeeieeees et 88

G T R o (<L | o [0SR 90
1.4. Viga vertical prinCipal CENIal ...........cooviiiiiiiieee e 92

O R (=TS | o [0SR 95
1.5. Viga vertical principal lateral .............cccoviiiiiiicic i 96

151 RESUITAUOS ..ottt sttt sttt sbe st ne e 97
1.6. Viga vertical secundaria lateral .............cccoooveiiiiiii i 98

1.6.1  RESUITAUOS ..eveveieieiieiieieeies ettt bbbttt nne e 100
1.7. Viga horizontal INTEIrION ........ccoiiiiiiiii e 101

O R (=TS o [0 104

CAS0 B CANGA 2.1 ...ttt bbbttt 105
2.1, CONCIGOES B CAIGA. .. c.veverrereeneeiietieiesie sttt sr ettt b ettt bbb 106
2.2. Viga horizontal infEerior VHL ..o 106

2.2.1  RESUIAUOS ...ttt enes 108
2.3. Viga horizontal superior VH2 — Cas0S 1 € 2.1......cccoviiiiiinieiierieieeeesese e 109

2.3.1  RESUIAUOS ..ottt enen 109
2.4, BIAGOS. .. ueeitieitte ettt ettt ettt ettt et h et h et b b e bt R et R et e Re e Rt e nbe e nhe e nre e nanennneenns 110

2.4.1  VerifiCagho & FIEXA0 ......ccoiveieieieeseee e 110

2.4.2  RESUIAAOS ....coeeveeieiicie sttt ettt 114

2.4.3  Verificagdo da insStabilidade ............ccooiriiiiiiiic e 115

244  RESUIAGOS ....coeeveeieiicie ittt 116
2.5, TensOes COMDINAUAS. ........uoiiieie ettt ne e 117

2.5 1 RESUIAAOS ...t ens 117

81



Indice de Figuras

Figura A-1 — Carregamento e condigdes fronteira para 0 CCL.........ccooviriieneieiiniinine e 85
Figura A-2 — Modelo para verificagdo da chapa de faCe...........ccceviiririniieiece e 86

Figura A-3 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforcos transversos dos

=] {0 (ool g0 40 ] ] v TSR 88
Figura A-4 — Seccdo do reforco horizontal. ..o 88
Figura A-5 — Seccdo da viga vertical prinCipal...........cccooveviiiiiiic i 92

Figura A-6 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforgos transversos na viga

vertical PrinCipal CENLIAL ..........coi i et sre s re et sre s 93

Figura A-7 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforgos transversos na viga

vertical PrinCipal Tateral..........c.oo.oieiiiii et 97

Figura A-8 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforgos transversos na viga

Vertical SECUNCANIA TALEIAL. .........cviiiiii et sa e 99
Figura A-9 — Seccdo da viga hOrizontal. ..o 101
Figura A-10 — CondigBes para o calculo da viga horizontal. ... 102

Figura A-11 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforgos transversos na viga
horizontal iNferior VHL Para CCL.......ccoiiiiiiiiiite et 102

Figura A-12 — Carregamento e condigdes fronteira para 0 CC2.1.......ccccovvriiviiniiniinininenieiens 106

Figura A-13 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforgos transversos na viga
horizontal iNferior VHL Para CC2.1.......cviiiiiiiiiie et 107

Figura A-14 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforgos transversos para

verificacao dos Dragos @ FIEXA0. .......ccveiririiiiiii e 111
Figura A-15 — SECGE0 00 DIaC0. ......ceiiiiieeiee e e 112
Figura A-16 — Topologia tipo para tensdes COmMBINAAAS. ..........ccccveeeieiieiieieie e 117

82



Indice de Tabelas

Tabela A-1 — Cas0 U8 Carga L.......cceiveieieieisie sttt 85
Tabela A-2 — Dados para o calculo das tensdes de Placa. ........cccvevvieeieie e 86
Tabela A-3 — Resumo das teNSBES A8 PIACA.........c.cvieieriiiieiiie et sre s 87
Tabela A-4 — Dados comuns para o célculo das tensdes nos reforcos horizontais.............ccccoeeeeee 90
Tabela A-5 — Dados para o célculo das tens6es no reforco horizontal com tensGes mais elevadas
RHZ. et bR bbb R Rt AR R R Rt bRt R ettt et e ne 90
Tabela A-6 — Dados para o célculo das tensdes no reforgo horizontal adjacente a placa 16. ......... 91
Tabela A-7 — Tensdes no reforco horizontal com tensGes mais elevadas RHA4..............cccccooeee. 91
Tabela A-8 — Tensdes no reforco horizontal adjacente @ placa 16.........ccccooeveeeiiniiiienine i 92
Tabela A-9 — Dados para o calculo das tensdes na viga vertical principal central...............c.......... 95
Tabela A-10 — Tensdes na viga vertical principal central. ..o 96
Tabela A-11 — Dados para o calculo das tensGes na viga vertical principal lateral......................... 98
Tabela A-12 — TensGes na viga vertical principal lateral. ...........c.ccccooeieiiiiiiii i 98
Tabela A-13 — Dados para o calculo das tensdes na viga vertical secundéria lateral.................... 100
Tabela A-14 — Tensdes na viga vertical secundaria lateral. .............ccocooeieveieicienice s, 101
Tabela A-15 — Dados para o calculo das tens6es na viga horizontal inferior VH1 para CC1....... 104
Tabela A-16 — Tensdes na viga horizontal inferior VHL para CCL. .......cccooviviiiiiinenincceneee, 105
Tabela A-17 — Cas0 A& Carga 2.1........coueieiriiierieierieeeie et 105
Tabela A-18 — Dados para o calculo das tens@es na viga horizontal inferior VH1 para CC2.1.... 108
Tabela A-19 — TensGes na viga horizontal inferior VH1 para CC2.1. ........cccovevivviiviveieccece 109
Tabela A-20 — Dados para o calculo das tensdes na viga horizontal superior VH2...................... 109
Tabela A-21 — TensBes na viga horizontal SUPETIOr. ........c.coviiiiiiicic e 110
Tabela A-22 — Dados para o célculo da verificacdo dos bracos a flexao. .........ccccceevvevvvrerenienen. 114
Tabela A-23 — Tensdes nos bragos e na viga horizontal. ... 115
Tabela A-24 — Dados para o calculo da verificagdo da instabilidade.............ccccocooviiiiniiiinnns 116
Tabela A-25 — Verificagao da instabilidade. ..........cooereieieiiiiiis e 116
Tabela A-26 — Tensdes combinadas — Placa P4 + Viga horizontal mais carregada (VH1) + Reforgo
horizontal mais carregado (RH4). ..o s 118

Tabela A-27 — Tensdes combinadas — Placa mais carregada P16 + Viga horizontal (VH2) + Reforgo
aToT e 01 LI ) TSSO 118

83



84



1.Caso de carga 1

Simula a comporta nas condi¢8es normais de funcionamento. A comporta esta fechada, sujeita a acdo

do peso proprio e da pressdo hidrostatica, como definido na Tabela A-1.

Tabela A-1 — Caso de Carga 1.

Definigédo
PP Peso préprio
PH Pressdo Hidrostatica
Caso | Componente Carga actuante Y v Critério de verificagdo
1 Estrutura PP +PH 1,35 | 1,10 Tensdes admissiveis

1.1.  CondicGes de carga

Carregamento, como definido na Figura A-1:

— Peso proprio: 9,81x1,35
— Pressao hidrostatica: 1000x9,81x1,35

Condicoes fronteira, como definido na Figura A-1:

— Estrutura encastrada na articulagdo

— Estrutura apoiada na soleira (direcao perpendicular a soleira)

I

.F'I'T'I'I"Il'!ll”l"l'l'”l'l'l'l'l”'!i"i”

\x \A =

-

Figura A-1 — Carregamento e condices fronteira para o CCL.
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1.2. Chapa de face

Sdo calculadas segundo a teoria da elasticidade pela seguinte equacéo:

ok pea 1)
Y100 t2

p; =Y.p.g."Carga de 4gua no centro da placa"

A chapa de face foi dimensionada considerando o modelo com os 4 lados encastrados como indica a

Figura A-2.
b
L
Ty T 4y
3 a |°
= Ju
[ — |=I-=r 1
Si7se
* 0.503 =
X
1 b=
1 &

Figura A-2 — Modelo para verificagdo da chapa de face.

1.2.1 Resultados

Os dados para o calculo estdo apresentados na Tabela A-2.

Tabela A-2 — Dados para o célculo das tensfes de placa.
Coeficiente de carga Y 1,35 -
Espessura da placa t 12 mm
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Os dados para o calculo estdo apresentados na Tabela A-3.

Tabela A-3 — Resumo das tensdes de placa.

a Pressdo | 63x | o3y | 64x | 64y | olx | oly
Ref.2 Placa b/a | kl k2 k3 k4
(mm) (MPa) (MPa)

P1 450 | 65| 25 | 75 | 50 | 342 0,20 141 | 42 | 29 | 96 | 70 | 21
P2 468 | 62| 25 | 75 | 50 | 342 0,20 148 | 45 | 30 | 102 | 74 | 22
P3 457 | 64| 25 | 75 | 50 | 342 0,19 138 | 41 | 28 | 94 | 69 | 21
P4 515 | 57| 25 | 75 | 50 | 34,2 0,18 170 | 51 | 35 | 116 | 85 | 25
P5 518 |56 | 25 | 75 | 50 | 34,2 0,18 166 | 50 | 34 | 114 | 83 | 25
P6 536 | 54| 25 | 75 | 50 | 34,2 0,17 171 | 51 | 35 | 117 | 86 | 26
P7 556 | 52| 25 | 75 | 50 | 34,2 0,16 177 | 53 | 36 | 121 | 89 | 27
P8 580 | 50| 25 | 75 | 50 | 34,2 0,16 184 | 55 | 38 | 126 | 92 | 28
P9 608 | 48| 25 | 75 | 50 | 34,2 0,15 193 | 58 | 40 | 132 | 96 | 29
P10 642 | 45| 25 | 75 | 50 | 34,2 0,14 203 | 61 | 42 | 139 | 102 | 30
P11 683 | 43| 25 | 75 | 50 | 34,2 0,13 216 | 65 | 44 | 148 | 108 | 32
P12 731 |40 25 | 75 | 50 | 34,2 0,12 230 | 69 | 47 | 157 | 115 | 35
P13 788 | 37| 25 | 75 | 50 | 34,2 0,11 245 | 74 | 50 | 168 | 123 | 37
P14 883 | 33| 25 | 75 | 50 | 34,2 0,10 278 | 83 | 57 | 190 | 139 | 42
P15 983 | 30| 25 | 75 | 50 | 343 0,09 302 | 91 | 62 | 207 | 151 | 45
P16 1080 | 2,7 | 25 | 75 | 50 | 343 0,08 309 | 93 | 64 | 212 | 154 | 46
P17 1168 | 25 | 25 8 50 | 34,3 0,06 292 | 87 | 60 | 200 | 146 | 47
P18 1373 | 21 | 25 8 50 | 34,3 0,05 296 | 89 | 61 | 203 | 148 | 47
P19 1548 | 1,9 | 24,7 | 9,5 | 49,9 | 343 0,03 225 | 67 | 46 | 154 | 111 | 43
P20 1750 | 1,7 | 23,9 | 10,8 | 48,4 | 343 0,01 78 | 23 | 17 | 55 | 38 | 17
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1.3.  Reforc¢os horizontais

O modelo fisico é o de uma viga apoiada nas 5 vigas verticais, estando ilustrado na Figura A-3.

grh
CTTTTTDDTUT DT D DT DD DT LT DU D LD DT DL DT DT DL D LT DT LT T TT DT TT
41 ”/‘E’Z - ! 557 A %
e — : Ith |
Mrh3
Mrh1

Vrh3 Vrhd |
Vrh1

Vrh2 Vrhd
Figura A-3 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforcos transversos dos reforgos horizontais.

Na Figura A-4 ilustra-se a seccdo do reforco horizontal.

Lrh

t rh1

Figura A-4 — Seccdo do reforco horizontal.

Apresenta-se de seguida o formulario aplicavel.

a1 apn 1
T
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2

dy
Mypy = th-T + Vin1-dy

d,?
My, = Arn-—~ + Vepr-dy + (Venz — Vino). (dz — dyq)

ds*
Myp3 = Arn-—~ + Vep-ds + (Venz — Vino). (ds — dyq)

—qrn-ben = 2. (Venz = Venz) — (Vens — Vina)
2

Vini =

Vinz = Venz — [—dy. (413 + n*). g /(16. (=2 + 1). (2 + 3.0))]

Veins = Qra-dq + Vg + (Vrh3 - Vrhz)

Vina = Qrp-ds + Veps + (Vepz — Vinz)

[4.dy.qpn — 4.dq. qrp.t — 8.d1. @rp-n? + 3.d1. qpp. 73]
(2.(-2+n).(2+3.n))

Vins = — Viha

lrh

T

Mypi- 91

III,I

O, =

_ Mrh,i- (gl — t)
O-VII,I - I
11,1

_ M. (g1 —7hy)
GVIII,I -

Iig

@)

(4)

(®)

(6)

(")

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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1.3.1 Resultados

Nas Tabela A-4, Tabela A-5 e Tabela A-6 sdo apresentados os dados gerais para o calculo das tensdes
nos reforgos horizontais, os dados para o célculo do reforgo mais carregado e também os dados para
o reforgo adjacente a placa 16.

Tabela A-4 — Dados comuns para o calculo das tensdes nos reforcos horizontais.

Largura da seccdo a obturar | 8750 mm
Largura do reforco horizontal Irh 8250 mm
Ver Figura A-3 di 1210 mm

Ver Figura A-3 d2 2571 mm

Ver Figura A-3 ds 4125 mm
Altura do reforco horizontal Ih1 220 mm
Largura do reforco horizontal 2 90 mm
Espessura do refor¢o horizontal I3 12 mm

Tabela A-5 — Dados para o célculo das tensfes no reforco horizontal com tensdes mais elevadas RH4.

Reforco horizontal com tensdes mais elevadas - RH4 -
Momento no apoio da viga vertical principal lateral Mrh1 -52 kN.m
Momento a meio vao entre vigas verticais principais Mrh2 41 kN.m
Momento no apoio da viga vertical principal central Mrhs -80 kN.m
Esforco transverso na viga vertical secundaria Vi 17 kN
Esforgo transverso na viga vertical principal lateral Vin2 -104 kN
Esforgo transverso na viga vertical principal lateral Vin3 136 kN
Esforgo transverso na viga vertical principal central Vrha -156 kN
Esforgo transverso na viga vertical principal central Vrhs 156 kN
Carga no reforco horizontal Orh -100 kN/m
Chapa interessada para Mrh1 Lenii 245 mm
Chapa interessada para Mrh2 Lini 461 mm
Chapa interessada para M3 Lrhii 306 mm
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Tabela A-6 — Dados para o calculo das tens@es no reforco horizontal adjacente a placa 16.

Reforgo horizontal adjacente a placa 16 - RH16 -
Momento no apoio da viga vertical principal lateral Mrh1 -43 kN.m
Momento a meio vao entre vigas verticais principais Mrh2 33 kN.m
Momento no apoio da viga vertical principal central Mz -66 kN.m
Esforco transverso na viga vertical secundaria Vin1 14 kN
Esforco transverso na viga vertical principal lateral V2 -85 kN
Esforco transverso na viga vertical principal lateral Ving 112 kN
Esforco transverso na viga vertical principal central Vrha -128 kN
Esforco transverso na viga vertical principal central Vinhs 128 kN
Carga no reforco horizontal Qrh -82 kN/m
Chapa interessada para Mrn1 Lrhii 297 mm
Chapa interessada para Mrh2 Leni 693 mm
Chapa interessada para Mrn3 Lrhii 398 mm

Nas tabelas Tabela A-7 e Tabela A-8 estdo apresentados os resultados do calculo das tensbes no

reforco horizontal mais carregado e do reforgo adjacente a placa 16.

Tabela A-7 — Tensdes no reforco horizontal com tensdes mais elevadas RH4.

FS
Tensdo a montante para Mrn1 o Wii 86 MPa 3,7
Tensdo a jusante para Mrh1 ovii 74 MPa 4.4
Tensdo maxima a jusante para Mrh1 o Viii -150 MPa 2,2
Tensdo a montante para M2 oWi -40 MPa 8,0
Tenséo a jusante para Mrh2 oVi -33 MPa 9,9
Tensdo maxima a jusante para Mrn2 ovii 110 MPa 2,9
Tenséo a montante para Mrns o WVii 119 MPa 2,7
Tenséo a jusante para Mrh3 o Vii 100 MPa 3,2
Tensdo maxima a jusante para Mrn3 o Viii -241 MPa 1,3
Tensdo de corte maxima Trh 56 MPa 3,3

91



Tabela A-8 — Tensdes no reforco horizontal adjacente a placa 16.

F.S
Tensdo a montante para Mrn1 O Vii 61 MPa 5,3
Tensdo a jusante para Mrn1 o Vi 51 MPa 6,3
Tensdo maxima a jusante para Mrn1 oViii -121 MPa 2,7
Tensdo a montante para Mrh2 o Wi -24 MPa 13,7
Tensao a jusante para Mrh2 ovi -18 MPa 18,1
Tenséo maxima a jusante para Mrnz oVii 88 MPa 3,7
Tensdo a montante para M3 o Wii 80 MPa 4,0
Tensdo a jusante para Mrn3 o Vii 66 MPa 4,9
Tensdo maxima a jusante para Mrh3 o Viii -196 MPa 1,7
Tensdo de corte maxima Trh 46 MPa 41

1.4.  Viga vertical principal central

Na Figura A-5 estd ilustrada a sec¢do da viga vertical principal. O modelo fisico é o de uma viga

biapoiada nas vigas horizontais estando ilustrado na Figura A-6 o diagrama representativo.

0

av

a1

w1

vv2

w3

w4
i [
a |
=

Figura A-5 — Seccdo da viga vertical principal
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Figura A-6 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforgos transversos na viga vertical principal
central.

A chapa interessada é calculada de acordo com [10]:

Ly, = 1,56.vr.t (15)
Apresenta-se de seguida o formulario aplicavel.
16
Qyve = Y.p. 8- ho.d7 (16)
PP.x d
Fyve =Y. " € cos 0 T7 (7)
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94

d2 d3

1
Myyer = Fyye-dp + qvvc-? ~ Qyvec- 6.S
-Om

2 3
dz

4
MVVCZ = I:Ivvc- d4 + qvvc-? — Quve 7 + vacl- (d4 - dl)

Myyesz = Fyye (dl + dZ) + Qyve-

6.5m

(d; + dy)? _ (d; +dy)?

2 qVVC' 6. Sm

+ vacl- (dz)

df
Viver = Fuve + Quve- d1 — Qe 2 s
-Sm
Vivez = Ruver = Vover
(dy +dy)?

VVV3 = Fvvc + Qvvc- (dl + dz) - qvvc-T + vacl

Ryver =

" Um

Vch4 = Rch2 - VVVC3

2
S d
(_FVVC' Sm — qvvc-?m + Fvvc- d3 + Qvve: Sm-73>
d;
Quve- S
Ryvez = =Fyve — % — Ryver
lv[vvc,i- g1

GVIII,I -

Oty = Iy

_ Mvvc,i- (gl — t)
Ovyr = I
11,1

_ Mvvc,i- (gl - (vvl + vv4—))

Iig

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)



1.4.1 Resultados

Na Tabela A-9 estdo apresentados os dados para do célculo das tensGes na viga vertical principal.

Tabela A-9 — Dados para o célculo das tensfes na viga vertical principal central.

Momento na VH1 Mwe1 -878 kN.m
Momento méximo entre VH1 e VH2 Mwec2 1956 kN.m
Momento na VH2 Muves -1852 kN.m
Esforgo transverso na VH1 Vel -1010 kN
Esforco transverso na VH1 Vwez 1679 kN
Esforco transverso na VH2 Vs -1516 kN
Esforgo transverso na VH2 Vives 823 kN
Reaccdo na VH1 Rwet 2689 kN
Reaccdo na VH2 Rwez 2339 kN
Reaccdo da soleira Fuwe -196 kN
Carga na viga vertical principal central Qe -591 kN/m
Ver Figura A-5 du 1441 mm
Ver Figura A-5 d2 8166 mm
Ver Figura A-5 ds 6752 mm
Ver Figura A-5 da 4977 mm
Ver Figura A-5 ds 240 mm
Ver Figura A-5 de 1210 mm
Ver Figura A-5 d7 2915 mm
Altura da alma Wi 1400 mm
Espessura da alma VV2 12 mm
Largura do banzo W3 300 mm
Espessura do Banzo VVa 30 mm
Chapa interessada Lw 616 mm
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Na Tabela A-10 estdo apresentados os resultados do calculo das tens6es na viga vertical principal.

Tabela A-10 — Tensdes na viga vertical principal central.

F.S
Tensdo a montante para Mwc1 o Vi 60 MPa 5,4
Tensdo a jusante para Mwei o Vii 59 MPa 55
Tensdo maxima a jusante para Mwect o Viii -56 MPa 5,6
Tensdo a montante para Mwcz o Wi -133 MPa 2,4
Tensdo a jusante para M2 oVi -131 MPa 2,5
Tensdo méxima a jusante para Mwcz ovii 123 MPa 2,6
Tenséo a montante para Mwca o Wii 126 MPa 2,6
Tensdo a jusante para Mwcs o Vii 124 MPa 2,6
Tensdo maxima a jusante para Mwca o Viii -119 MPa 2,6
Tenséo de corte maxima Twe 100 MPa 1,9

1.5.  Viga vertical principal lateral

O modelo fisico é o de uma viga biapoiada estando ilustrado na Figura A-7. A seccdo da viga vertical
lateral é idéntica a da viga vertical central, com excecdo da zona de ligagdo aos bracos, onde a

espessura do banzo corresponde a espessura da flange fi.

O formulario aplicavel é idéntico ao anterior excepto quando indicado.

d; dg
Qo = Y.p.g-ho- (5 +3) (30)
2 2
d, d
PP.x, 5+ (31)

F,, = .cosf.

l
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Oyiyy, = Myyei- (g1 — (vvq + vvy; f1)) (32)

III,I
b A
ds | |_d6 d7
i
2]
o
Muvyl3
_\_][_ [ Wi
c Vwi4 " /Rwl1
w
g
\ 1 Mwvl2
<
Mvvl1
q\N| I\: Ty N A
L%ll N R Vw1
Fuvl ! /' Rwi

Figura A-7 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforcos transversos na viga vertical principal
lateral.

1.5.1 Resultados

Na Tabela A-11 estéo apresentados os dados do calculo das tensdes na viga vertical principal lateral

e na Tabela A-12 os resultados do célculo das tensdes na viga vertical principal lateral.
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Tabela A-11 — Dados para o célculo das tensdes na viga vertical principal lateral.

Momento na VH1 Mwi1 -621 kN.m
Momento méaximo entre VH1 e VH2 Mwi2 1384 kN.m
Momento na VH2 Mwiz -1311 kN.m
Esforgo transverso na VH1 Vi -715 kN
Esforgo transverso na VH1 Vwiz 1188 kN
Esforco transverso na VH2 Vwiz -1073 kN
Esforco transverso na VH2 Vs 582 kN
Reaccdo na VH1 Rwi1 1902 kN
Reaccdo na VH2 Rwiz 1655 kN
Reaccdo da soleira Fwi -139 kN
Carga na viga vertical principal lateral Qwi -418 kN/m
Espessura da flange f1 40 mm
Tabela A-12 — Tensbes na viga vertical principal lateral.
F.S
Tensdo a montante para Mwi1 o Wi 41 MPa 79
Tensdo a jusante para Mwiz o Vii 40 MPa 8,1
Tensdo maxima a jusante para Mwiz o Viii -33 MPa 9,6
Tenséo a montante para Mwiz O IVi -94 MPa 3,4
Tensdo a jusante para Mwiz ovi -93 MPa 35
Tensdo maxima a jusante para Mwiz ovii 87 MPa 3,6
Tensdo a montante para Mwiz o Wii 86 MPa 3,8
Tensdo a jusante para Mwiz O Vi 84 MPa 3,8
Tensdo maxima a jusante para Mwis o Viii -69 MPa 4,6
Tensdo de corte maxima 7wl 71 MPa 2,6

1.6.  Viga vertical secundaria lateral

O modelo fisico € o de uma viga biapoiada nas vigas horizontais estando ilustrado na Figura A-8.
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Figura A-8 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforcos transversos na viga vertical secundaria

lateral.

O formulario aplicavel é idéntico ao anterior excepto quando indicado.

de
Guoit = Y. p-g-ho. (ds + 7)

d
PP.x, (ds +3
.cos b, S —

Foou=Y

_ Mvvc,i- (.gl - (UUI + UU4))
Ovig, =

III,I

(33)

(34)

(35)
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1.6.1 Resultados

Na Tabela A-13 estdo apresentados os dados do célculo das tensdes na viga vertical secundéria

lateral.

Tabela A-13 — Dados para o célculo das tensdes na viga vertical secundaria lateral.

Momento na VH1 Mwiiz -255 kN.m
Momento maximo entre VH1 e VH2 Mwii2 567 kN.m
Momento na VH2 Mwiiz -537 kN.m
Esforco transverso na VH1 Vi -293 kN
Esforgo transverso na VH1 Vwiiz 487 kN
Esforgo transverso na VH2 Vwiiz -439 kN
Esforco transverso na VH2 Viwiia 239 kN
Reaccdo na VH1 Rwiit 779 kN
Reac¢do na VH2 Rwiiz 678 kN
Reacc¢do da soleira Fwii -57 kN
Carga na viga vertical secundaria lateral Qi -171 kN/m
Altura da alma VW1 570 mm
Espessura da alma VV2 12 mm
Largura do banzo V3 120 mm
Espessura do Banzo V4 12 mm

Na Tabela A-14 estdo apresentados os resultados do calculo das tensGes na viga vertical secundaria

lateral.
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Tabela A-14 — Tens6es na viga vertical secundaria lateral.

F.S
Tensdo a montante para Mwiiz o Vi 70 MPa 46
Tensdo a jusante para Mwii o Vii 66 MPa 4,9
Tensdo méxima a jusante para Mwin o Viii -142 MPa 2,3
Tensdo a montante para Mwiiz o Wi -156 MPa 2,1
Tensao a jusante para Mwii2 oVi -147 MPa 2,2
Tensdo méxima a jusante para Mwir2 owvii 316 MPa 1,0
Tensdo a montante para Mwiiz o WVii 148 MPa 2,2
Tensdo a jusante para Mwiiz o Vii 139 MPa 2,3
Tensdo méxima a jusante para Mwiis o Viii -299 MPa 1,1
Tensdo de corte maxima Twll 71 MPa 2,6

1.7.  Viga horizontal inferior

Para o processo de calculo das tensfes nas vigas horizontais consideram-se duas secc¢des distintas,
analogamente ao célculo das vigas verticais. A sec¢do das vigas horizontais esta ilustrada na Figura
A-9.

. Lvh |

av

g1
e

vh1

vh2

ovi

vh4

vh3

Figura A-9 — Seccéo da viga horizontal.
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As condicdes para o célculo da viga horizontal para o0 CC1 e para 0 CC2.1 estdo esquematizadas na
seguinte Figura A-10. Note-se que para 0 Caso de Carga 1 o esfor¢o de manobra é nulo e portanto
Fs1=0.

h1

o~
e
o © e . -
= R e
- ¢ o cz‘
/ - %
/ - Fs1/ P
- e
avh / % £p
! - e
/ - rd
/
Xi

Figura A-10 — Condicdes para o calculo da viga horizontal.

O modelo fisico é o de uma viga biapoiada nos bracos estando ilustrado na Figura A-11.

qvh
llilllllllLllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll}lllllllllll@L¢
y ,%x AN
Ivh |
Mvh1 ‘
A AN
Mvh2

Vvh2

. . —
= o

Vvht

Figura A-11 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforgos transversos na viga horizontal inferior
VH1 para CC1.
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Apresenta-se de seguida o formulario aplicavel.

h, = hy + 1.5sin(6;)

Qoo = YA/ [p. . (ho + hp) /2. (hg — h2)12 + [p. g. (ho + hy) /2. (x; — w)]?

l
qvn = Qvho- l_
vh

di
Myp = ‘hh-?

2
lvh

— lvh
Mvhz - QVh-7 + th]_- T_dl

— lvh.
Rypy = ~Qvn-—
Vvhl = qvh- dl

Vth = thl + Vvhl

_ Mvh,i- 91
Wi = Iig
My (g1 —0)
O-VII,I - i
LI

_ Myp;. (g1 — (Why + vhy; f1))

Ovig, = i
11,1

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)
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1.7.1 Resultados

Na Tabela A-15 estéo apresentados os resultados do célculo das tensdes na viga horizontal inferior.

Tabela A-15 — Dados para o célculo das tensdes na viga horizontal inferior VH1 para CC1.

Momento no apoio do brago Mun1 -705 kN.m
Momento a meio vdo Mun2 3386 kN.m
Esforco transverso no apoio do brago Vint -1165 kN
Esforgo transverso no apoio do brago V2 2807 kN
Reacc¢do no apoio Rvh1 3972 kN
Distancia ao eixo do braco du 2915 mm
Carga na viga horizontal Qvh -963 kN/m
Perimetro molhado Svh 5525 mm
Ver Figura A-11 Bo 53,13 o graus
Ver Figura A-11 Bro 6,35 ° graus
Ver Figura A-11 B 17,25 ° graus
Ver Figura A-11 Dbz 18,74 ° graus
Ver Figura A-11 h2 10484 mm
Distancia na horizontal da linha de impuls&o a articulagdo Xi 12653 mm
Largura da viga horizontal Ivh 8250 mm
Altura da alma vhi 1400 mm
Espessura da alma vhz 12 mm
Largura do banzo vhs 300 mm
Espessura do Banzo vhy 30 mm
Espessura da flange f1 40 mm
Chapa interessada Lvhii 168 mm
Chapa interessada Lvni 2195 mm
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Na Tabela A-16 estdo apresentados os resultados do calculo das tens6es na viga horizontal inferior.

Tabela A-16 — Tensbes na viga horizontal inferior VH1 para CC1.

F.S
Tensdo a montante para Mn1 o Vi 81 MPa 4,0
Tensdo a jusante para Mvh1 o Vii 80 MPa 4,1
Tensdo maxima a jusante para Mvht o Viii -43 MPa 7,3
Tensdo a montante para Mvn2 o Wi -92 MPa 35
Tensdo a jusante para Mvnz oVi -90 MPa 3,6
Tensdo maxima a jusante para Mvh2 ovii 185 MPa 1,7
Tensdo de corte méxima Tvh 161 MPa 1,2

2.Caso de carga 2.1

Simula a comporta numa condicdo normal de funcionamento, como definido na Tabela A-17. A

comporta esta no inicio da abertura, sujeita a accao do peso préprio, pressdo hidrostatica total e sujeita

ao esforco de manobra maximo. O coeficiente de atrito do casquilho autolubrificante é de 0,15.

Tabela A-17 — Caso de Carga 2.1.

Definicéo
PP Peso proprio
PH Pressdo Hidrostatica
EM Esforco de Manobra
Caso | Componente Carga actuante Y v Critério de verificacdo
2.1 Estrutura PP + PH + EM(0,15) 1,35 | 1,10 TensOes admissiveis
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2.1.  Condicdes de carga

Carregamento, como definido na Figura A-12:

— Peso proprio: 9,81x1,35
— Pressdo hidrostatica: 1000x9,81x1,35
— Esforco de manobra no olhal de suspensdo: 632x1,35

Condig0es fronteira, como definido na Figura A-12:

— Estrutura encastrada na articulacdo

S

\H
nnnilt ninm‘n-»_

|

1

Figura A-12 — Carregamento e condi¢es fronteira para o CC2.1.

2.2.  Viga horizontal inferior VH1

O modelo fisico é o de uma viga biapoiada nos bracos, estando ilustrado na Figura A-13
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Figura A-13 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforgos transversos na viga horizontal inferior
VH1 para CC2.1.

Apresenta-se de seguida o formulario aplicavel.

F,n =Y. Fs1.c08 0y, (47)

2

1 48
Myp, = Ch:h-? + Fyp.dq ( )
luhz lvh lvh (49)
Myp, = th'? + Ryp1- (7_d1> + th-?
50
Ryn1 = —(Qun-lyn + Fyn-2)/2 (50)
51
Von1 = Qun-dq + Fyp ( )
(52)

Vonz = Ryn1 + Vona
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_ Mypi9q (53)

Vs = I
Myp,i- (g1 — t)
OV = T (54)
M, ;. — (vhy + vhy;
Oyiyy = whi- (91 (IV 1+ vhy; f1)) (55)
11

2.2.1 Resultados

Na Tabela A-18 estdo apresentados os dados do calculo das tensbes na viga horizontal inferior para

0 caso de carga 2.1.

Tabela A-18 — Dados para o célculo das tensdes na viga horizontal inferior VH1 para CC2.1.

Momento no apoio do brago Muh1 -1617 kN.m
Momento a meio vdo Mvh2 2473 kN.m
Esforgo transverso no apoio do brago Vi1 -1919 kN
Esforgo transverso a meio véao Vin2 2807 kN
Reacc¢do no apoio Rvh1 4726 kN
Componente axial do 6rgdo de manobra Fuh -754 kN
Angulo do servomotor com o eixo da viga horizontal Dsv2 27,80 ° graus
Chapa interessada Lvhii 434 mm
Chapa interessada Lvhi 1898 mm

Na Tabela A-19 estdo apresentados os resultados do calculo das tensdes na viga horizontal inferior

para o caso de carga 2.1.

108



Tabela A-19 — Tens6es na viga horizontal inferior VH1 para CC2.1.

F.S
Tensdo a montante para Mn1 o Vi 128 MPa 2,5
Tensdo a jusante para Mvh1 o Vii 126 MPa 2,6
Tensdo maxima a jusante para Mvht o Viii -89 MPa 3,5
Tenséo a montante para Munz O IVi -76 MPa 4,3
Tensao a jusante para Mvn2 oVi -74 MPa 4,4
Tenséo maxima a jusante para Mvnz owvii 137 MPa 2,3
Tenséo de corte maxima Tvhi 161 MPa 1,2

2.3.  Viga horizontal superior VH2 —Casos 1 e 2.1

O modelo fisico é o de uma viga biapoiada nos bracos. Os diagramas representativos e o formulario

aplicavel sdo idénticos ao da viga horizontal inferior.

2.3.1 Resultados

Na Tabela A-20 estdo apresentados os dados do calculo das tensBes na viga horizontal superior para

0s casos de carga le 2.1.

Tabela A-20 — Dados para o célculo das tensdes na viga horizontal superior VH2.

Momento no apoio do brago Muh1 -576 kN.m
Momento a meio vdo Mun2 2765 kN.m
Esforgo transverso no apoio do brago Vi1 -951 kN
Esforgo transverso a meio vao Vin2 2292 kN
Reacc¢do no apoio Rvh1 3243 kN
Chapa interessada Lvhii 149 mm
Chapa interessada Lvni 2172 mm
Carga na viga horizontal Qvh -786 kN/m
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Na Tabela A-21 estdo apresentados os dados do célculo das tensGes na viga horizontal superior para

0s casos de carga le 2.1.

Tabela A-21 — Tensdes na viga horizontal superior.

F.S
Tensdo a montante para Mvn1 o Wi 68 MPa 4,8
Tensdo a jusante para Mvh1 O Vi 67 MPa 4.8
Tenséo maxima a jusante para Mvn o Viii -36 MPa 8,8
Tenséo a montante para Munz O IVi -76 MPa 4,3
Tensdo a jusante para Mvn2 ovi -74 MPa 4,4
Tensdo méxima a jusante para Mvh2 oVii 151 MPa 2,1
Tenséo de corte maxima Tvhi 132 MPa 1,4

2.4. Bracgos

Os bracos da comporta sdo verificados a flexao segundo [9] e a instabilidade segundo [3].

2.4.1 Verificacdo a flexao

A verificacdo a flexdo é apresentada num pdrtico carregado para o caso de carga 2.1 (CC2.1),
situacdo mais desfavoravel. Considera-se que a viga horizontal inferior esta apoiada nos bragos da
comporta, suportando a carga hidraulica (qw,) € a componente da ac¢do do esforco de manobra Fuy
anteriormente calculadas. Analiticamente, o modelo foi dividido em dois submodelos, sendo o

modelo fisico para cada um deles:

— Com areaccdo R (com servomotor) que corresponde @ componente da carga hidraulica;
— Com o momento Muh que corresponde a componente Fyn.

O modelo fisico esté ilustrado na seguinte Figura A-14.
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Fvh Fuh g ol < e ol ¢
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Rva

-Rha 7 Rha —
7:%/ -Ma ?%/ Ma1
-Rva Rva

-Rha rrd
7:%« -Ma
-Rva

Figura A-14 — Diagramas representativos da carga, dos momentos e dos esforgos transversos para verificacdo dos bragos

a flexéo.
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Os bracos sdo do tipo caixdo, paralelos ao eixo da comporta, com as caracteristicas geométricas
ilustradas na Figura A-15.

b1

b3

PLANO HORIZONTAL

b2
PLANO VERTICAL

=

Figura A-15 — Seccéo do brago.

Considerando,

d; = d; (56)

De acordo com a [9], obtemos:

d43 d43 d42. d2 (57)
Crry =
HH 3.15.11+3.E.11Jr E.l,

_ _ d4,. dz d4. d22 (58)
Cuv = Cvn = 2.15.11'014 * 2.E.1,

d42 d42 d4. d2 (59)
Cum = Cun = 2.E.I, + 2.E.1 * E.l,

d22.d4 d23 (60)
C, =
WTOEL + 3.E.L,

dz.d4 d22 (61)
Com = Coyy = —— +
M T EMV T R L T 2.E.DL
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dy | dy | dy
Cyum = +—+
MM™FE 1, "EI E.L

CHH-Rha + CHV-Rva + CHM-Mal = LFH

— R d42- (d; —0;d; —dy) n dy.(dy — 0;d, — d;)?
vhl: 2.E.1, 2.E.1,

CVH-Rha + CVV-Rva + CVM-Mal = LFV

(Oi d2)3
= Ryp1.|Cyy — (0;d3).Cym + 6.E.1,
Cvi-Rna + Cyy-Rya s Cym-Mgq = LFy
- R dy.(dy —0;d; —dy) | (dy —0;d; — dz)z
vhi: E.L 2.E.1,

CHH-Rha + CHV'RUCL + CHM-Mal = LFH
- M —d42 dy.(dy — 0;d; — dz)z
e VA E.l,

(0; dz)s]

Cyh-Rpa + Cyy.Ryq + Cyy- Mgy = LFy = Mpyp. [_CVM + > F.1
. . 2

Cymi-Rha + Cyy-Ryay Cum-Mg1 = LFy
_ —d, (d;—0;d; —dy)
- Mth- -
A E.L

Apresenta-se de seguida o formulario aplicavel.

Mgy = Mgy — Rpg-dy; Var = Rpg

by by
Maz-?_ Va1 . _ Rya

OMy, = L OM,, = L »Tp = 4, Ocomp = A
2

o = Om, + Ocomp

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

113



2.4.2 Resultados

Os dados e os resultados do célculo das tensdes nos bragos e na viga horizontal sdo apresentados nas
Tabela A-22 e Tabela A-23.

Tabela A-22 — Dados para o célculo da verificagdo dos bracos a flexdo.

fun]
Altura do brago b1 500 mm
Largura do brago b2 500 mm
Espessura do brago bs 20 mm
Espessura do brago b4 20 mm
Distancia ao eixo do brago d1 1210 mm
Distancia entre eixos do brago d2 5830 mm
Comprimento do brago da 11548 mm
Reaccéo horizontal na articulagéo Rha 14 kN
Reaccdo vertical na articulagdo Rva 4726 kN
Momento na articulacéo Ma1 55 kN.m
Momento no tabuleiro Ma2 -110 kN.m
Momento no apoio do brago Muh1 -1617 kN.m
Momento no apoio do brago Muvhs -1728 kN.m
Momento a meio védo Mvha 2363 kN.m
Esforgo transverso no brago Va1 -14 kN
Esforgo transverso no apoio do brago Vvhi -1919 kN
Esforgo transverso no apoio do brago Vih2 2807 kN
Momento devido a Fuh Mvh -913 kN.m
Inércia do brago Ih 1,48E+09 mm”4
Inércia da viga horizontal (Lvh=434) I2 1,08E+10 mm”4
Area do braco Ab 3,84E-08 mm/2
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Tabela A-23 — Tensdes nos bragos e na viga horizontal.

F.S
Tensdo para May 0 Mal 9 MPa 33,6
Tensédo para Maz 0 Ma2 -19 MPa 16,8
Tenséo de compressdo no brago Ocomp -123 MPa 2,5
Tensdo de corte no brago Th 1 MPa 252,5
Soma das tensfes maximas no brago 25 142 MPa 2,2
Tensdo a montante para Muns O Vi 137 MPa 2,4
Tensdo a jusante para Mvhs o Vi 135 MPa 2,4
Tensdo méxima a jusante para Mvh3 o Viii -95 MPa 33

2.4.3 Verificacdo da instabilidade

O modelo fisico para o calculo da instabilidade é o de uma viga sujeita aos efeitos combinados da
compressdo axial devido a impulsdo hidraulica, da flexdo no plano vertical e horizontal devido ao
momento de atrito na articulacdo e dos momentos flectores resultantes das cargas aplicadas, como

por exemplo, da acgdo do 6rgdo de manobra.

De acordo com [3], obtemos:

N +.8m,y-My k +Bm,z-Mz

. k,+4n<1 (72)
XNpra Mpiya Myza = °

Sendo a geometria simétrica e as condi¢des de encastramento iguais em ambos 0s planos, obtemos:

Mprya = Mpizas ky =k, =1 (73)
Por outro lado, sabemos que:

N = Ry, com servomotor (74)

My, = Mg, (75)

115



Mz = Ma/z
Simbologia

N . by -4 H
— Parcela relativa a compressdo axial
-Npl,d
By My 1 Parcela relativa ao plano vertical
Mprya =Y
—’j‘;'Z'MZ k, Parcela relativa ao plano horizontal

plzd
2.4.4 Resultados

(76)

Nas Tabela A-24 e Tabela A-25 séo apresentados os dados para a verificagdo da instabilidade.

Tabela A-24 — Dados para o célculo da verificacdo da instabilidade.

[un]
Forca de compressdo N 4726 kN
Factor de reducdo de flambagem % 0,71 -
Forca axial para o estado plastico Npl,d | 13248 kN
Factor para 0 momento da encurvadura lateral para o plano vertical Bm,y 1,54 -
Momento méximo no plano vertical My [110,40| KN.m
Momento para o estado plastico no plano vertical Mpl,y,d | 2625 kN.m
Coeficiente de acordo com o diagrama de momentos ky 1 -
Factor para 0 momento da encurvadura lateral para o plano horizontal Bm,z 1,10 -
Momento maximo no plano horizontal Mz 150,38 | kN.m
Momento para o0 estado plastico no plano horizontal Mpl,z,d | 2625 kN.m
Coeficiente de acordo com o diagrama de momentos kz 1 -
An (N; % Npl,d; Ak) An 0,04 -

Tabela A-25 — Verificacdo da instabilidade.

Verificacdo da instabilidade 0,67
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2.5. Tensdes combinadas

O célculo das tensdes combinadas seré efectuado segundo a topologia tipo para tensdes combinadas
ilustrado na Figura A-16 e segundo a combinacéo das tensdes na placa e vigas verticais e horizontais

como resumido a seguir:

Placa + Viga vertical (VVC ou VVL) + Viga horizontal (VH1 ou VH2) ou Reforco horizontal

2 2
aa,b,c=\/20x +Zay —Zax.20y+3.12 (7

| I |
— '| 1 ‘!"J: Eixo do Reforgo Horizontal (a)

————— 177\”——77——#———w——w——— -I- Eixo do Centro da Placa (b)
e — - Eixo da Viga Horizontal (c)
Eixo da Eixo entre Eixo da
Viga Vertical Vigas Verticais Viga Vertical
Lateral (C2) Central
(1) (C3)

y

Figura A-16 — Topologia tipo para tensdes combinadas.

Os valores a seguir tabelados correspondem aos locais onde as tensbes combinadas sdo mais
elevadas.

2.5.1 Resultados

Na Tabela A-26 esta apresentado o célculo das tensdes combinadas na Placa P4 + Viga horizontal
mais carregada (VH1) + Reforgo horizontal mais carregado (RH4), e na Tabela A-27 na Placa P16
+ Viga horizontal (VH2) + Reforco horizontal (RH16).
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Tabela A-26 — TensBes combinadas — Placa P4 + Viga horizontal mais carregada (VH1) + Refor¢o horizontal mais
carregado (RH4).

L. - A MONTANTE A JUSANTE
Ponto | Posicdo | Tensdo - - - -
Placa VigaH Reforco VigaV | SOMA oc F.S Placa VigaH Reforco VigaV | SOMA oc F.S
oy 0 0 86 0 86 0 0 74 0 74
a ox 0 0 0 4 4 84 3,8 0 0 0 4 4 111 2,9
T 0 0 0 0 0 0 0 49 0 49
oy 116 0 0 0 116 -116 0 0 0 -116
Cc1 b ox 35 0 0 21 56 101 32 -35 0 0 21 -14 157 2,1
T 0 0 0 0 0 0 0 0 65 65
oy 0 137 0 0 137 0 135 0 0 135
c ox 0 0 0 41 41 122 2,7 0 0 0 40 40 1,1
T 0 0 0 0 0 0 161 0 0 161
oy 51 -64 -40 0 -54 -51 -63 -33 0 -146
a ox 170 0 0 0 170 202 1,6 -170 0 0 0 -170 212 1,5
T 0 0 0 0 0 0 81 0 0 81
oy -25 -64 0 0 -90 25 -63 0 0 -37
c2 b ox -85 0 0 0 -85 87 3,7 85 0 0 0 85 177 1,8
T 0 0 0 0 0 0 81 0 0 81
oy 51 -64 0 0 -13 -51 -63 0 0 -113
c [23 170 0 0 0 170 177 1,8 -170 0 0 0 -170 205 1,6
T 0 0 0 0 0 0 81 0 0 81
oy 0 -92 119 0 27 0 -90 100 0 11
a [23 0 0 0 6 6 25 13,0 0 0 0 6 6 97 33
T 0 0 0 0 0 0 0 56 0 56
oy 116 -92 0 0 24 -116 -90 0 0 -206
c3 b ox 35 0 0 32 66 58 55 -35 0 0 31 -4 258 1,2
T 0 0 0 0 0 0 0 0 92 92
oy 0 -92 0 0 -92 0 -90 0 0 -90
c [23 0 0 0 60 60 132 2,4 0 0 0 59 59 130 2,5
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela A-27 — Tensbes combinadas — Placa mais carregada P16 + Viga horizontal (VH2) + Reforgo horizontal (RH16).
. . A MONTANTE A JUSANTE
Ponto | Posi¢do | Tensdo - - - -
Placa VigaH Reforgo VigaV SOMA oc F.S Placa VigaH Reforco VigaV | SOMA ac F.S
oy 0 0 61 0 61 0 0 51 0 51
a ox 0 0 0 51 51 56 57 0 0 0 50 50 86 3,7
T 0 0 0 0 0 0 0 40 0 40
oy 212 0 0 0 212 -212 0 0 0 -212
Cc1 b oX 64 0 0 67 130 185 1,7 -64 0 0 66 2 219 15
T 0 0 0 0 0 0 0 0 29 29
oy 0 68 0 0 68 0 67 0 0 67
c ox 0 0 0 86 86 78 4,1 0 0 0 84 84 241 1,3
T 0 0 0 0 0 0 132 0 0 132
oy 93 -53 -24 0 16 -93 -52 -18 0 -162
a ox 309 0 0 0 309 1,1 -309 0 0 0 -309 268 1,2
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oy -46 -53 0 0 -99 46 -52 0 0 -5
Cc2 b ox -154 0 0 0 -154 135 2,4 154 0 0 0 154 157 2,1
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oy 93 -53 0 0 40 -93 -52 0 0 -144
c ox 309 0 0 0 309 291 1,1 -309 0 0 0 -309 291 1,1
T 0 0 0 0 0 0 66 0 0 66
oy 0 -76 80 0 4 0 -74 66 0 -8
a ox 0 0 0 75 75 73 4,4 0 0 0 74 74 111 29
T 0 0 0 0 0 0 0 46 0 46
oy 212 -76 0 0 136 -212 -74 0 0 -286
c3 b oX 64 0 0 98 162 151 2,1 -64 0 0 97 33 1,0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 41 41
oy 0 -76 0 0 -76 0 -74 0 0 -74
c oX 0 0 0 126 126 177 1,8 0 0 0 124 124 173 1,9
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo B — Verificacado por Analise

de Elementos Finitos
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1.Modelacao

Neste Anexo é apresentado o calculo detalhado da estrutura através da analise por elementos finitos,

realizado com o software Ansys, versdo R18.2.

Recorreu-se a elementos de placa e a elementos solidos, nomeadamente Shell 281 e Solid 185
receptivamente, para modelar a estrutura por inteiro, como ilustrado nas Figura B-1 e Figura B-2. A
malha geral tem um tamanho de elementos de 50x50 mm.

" ELEMENTS

Figura B-1 — Elementos de placa — Shell 281.
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" ELEMENTS

Figura B-2 — Elementos solidos — Solid 185.
2.Condicéo fronteira

Nos casos de carga em que o esfor¢o de manobra néo € aplicado a estrutura esta apoiada na soleira,
na direcdo perpendicular ao plano da soleira. Para 0s casos de carga em que a estrutura esta a ser

manobrada, ndo existe qualquer restri¢cdo na soleira.

Como sistematizado na Tabela B-1, nos casos de carga em que os esforgos laterais ndo se fazem
sentir, a estrutura esta restringida em todos os graus de liberdade na articulacdo. Para 0s casos em
que os esforgos laterais se fazem sentir, apenas uma articulagdo esta restringida em todos os graus de
liberdade e a restante esta restringida no plano vertical, com deslocamento 0 no eixo dos XX e do
YY.

Tabela B-1 — Condicdes fronteira.
Caso de carga 1 Estrutura apoiada na soleira Encastrada na articulagdo

Encastrada numa articulagéo

Caso de carga 3.1 e 3.2 Estrutura apoiada na soleira +
Plano vertical restringido

Caso de carga 2 Esforgco de manobra no olhal de ligacéo ao servomotor Encastrada na articulagdo

Encastrada numa articulagdo
Caso de carga 3.3 Esforco de manobra no olhal de ligagdo ao servomotor +
Plano vertical restringido
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3.Caso de carga 1

Este Caso de Carga simula a comporta nas condi¢fes normais de funcionamento, como sistematizado

na Tabela B-2. A comporta esté fechada, sujeita a accdo do peso proprio e da pressdo hidrostatica.

Tabela B-2 — Caso de Carga 1.

Definicéo
PP Peso proprio
PH Pressdo Hidrostatica
Caso Componente Carga atuante Y v Critério de verificacdo
1 Estrutura PP + PH 1,35 | 1,10 Tens6es admissiveis

3.1.  Esforcos atuantes e Condicao fronteira

Os esforcos atuantes e as condicdes de fronteira sdo ilustrados na Figura B-3 e os resultados referidos

e comparados na Tabela B-3.

ELEMENTS

U
ROT

—.555E-16 045028
.022514 .0ET542

Figura B-3 — Esforgos atuantes e condigdo fronteira — CCL.
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Tabela B-3 — Resumo das cargas — CC1.

Resultados FEA

Resultados analiticos

~ . Carga hidraulica Combinacéo das cargas
Reaccoes Peso proprio (kN) (kN) (kN)
. vertical 815 -26 789
Soleira -
horizontal 299 0 299
vertical -103 -3171 -3273
Articulagédo horizontal -299 -13561 -13860
Axial 0 0 0
Resultante kN 13787
Angulo o 10

Reaccdes Peso proprio (kN) Carga(hkllijl;'aullca Comblna(ii?\l ;}Ias cargas
Total vertical 712 -3198 -2486
horizontal 0 -13563 -13563
Resultante kN 13789
Angulo ° 10
Erro e Resultante 0,0% OK
comparagéo Angulo 0,0% OK

Resultados FEA para a articulagéo esquerda

Lateral (kN)

Lateral (kN)

Reaccies (*) Combinagéo das
¢ - Apoio Esquerdo - Apoio Direito cargas (kN)
vertical -835 -801 -1637
Avrticulacdo Esquerda | horizontal -3540 -3390 -6930
Axial 468 -469 -1
Resultante kN 7120

3.2.

Resultados gerais

Na Tabela B-4estdo apresentados os valores obtidos das tensdes equivalentes de VVon Mises para o

CC1, e nas Figura B-4 a Figura B-7 estdo ilustradas as simulacdes.
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Tabela B-4 — Tens6es Equivalentes Von Mises — CC1.

Caso de carga 1

TensGes (MPa)

Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm. s
Chapa de face 306 323 1,06
Reforgos horizontais 251 323 1,29
Vigas horizontais/ Verticais Alma 281 323 1,15
Vigas horizontais/ Verticais Banzo 184 314 1,71
Vigas verticais secundarias laterais Alma/ Banzo 232 323 1,39
Bragos 121 314 2,60
Reforco inferior 142 314 2,21
Reforco superior 44 314 7,14

Figura B-4 — Tensdo equivalente Von Mises (MPa) — Vista lateral — CC1.
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Figura B-6 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vista jusante — CC1.
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Figura B-7 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vista geral — CC1.

3.3. Detalhe

Nas Figura B-8 a Figura B-13 estdo ilustradas as simulagdes para o calculo das tensdes na chapa de

face, nos refor¢os, nas vigas e nos bracos.

Figura B-8 — Tensdo equivalente Von Mises (MPa) — Chapa de face — CC1.
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LUTION

ST

TIME=1

Figura B-10 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vigas horizontais e verticais — CC1.
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Figura B-12 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Bragos — CC1.
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LUTION

Figura B-13 — Tenséo equivalente VVon Mises (MPa) — Reforco inferior e superior — CC1
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4.Caso de carga 2.1

O Caso de Carga 2.1 simula a comporta numa condicdo normal de funcionamento, como
sistematizado na Tabela B-5. A comporta esta no inicio da abertura, sujeita a accdo do peso préprio,
pressdo hidrostatica total e sujeita ao esforco de manobra méaximo. O coeficiente de atrito do
casquilho autolubrificante é de 0,15.

Tabela B-5 — Caso de Carga 2.1.

Definicéo
PP Peso proprio
PH Pressdo Hidrostatica
EM Esforgo de Manobra
Caso Componente Carga atuante Y A 4 Critério de verificacdo
2.1 Estrutura PP + PH + EM(0,15) 1,35 | 1,10 TensGes admissiveis

4.1.  Esforcos atuantes e Condicao fronteira

Os esforgos atuantes e as condicBes de fronteira sdo ilustrados na Figura B-14 e os resultados
referidos e comparados na Tabela B-6.

ELEMENTS

u
ROT

045028 . 090056
022514 _0E7542

Figura B-14 — Esfor¢os atuantes e condicédo fronteira — CC2.1.

135




Tabela B-6 — Resumo das cargas — CC2.1.

Resultados FEA

Reaccses Peso proprio (kN) Carga hidraulica Esforgo de Combinacéo das
¢ prop (kN) Manobra (kN) cargas (kN)
vertical 712 -3171 -1448 -3906
Articulacbes horizontal 0 -13561 -903 -14464
z (Axial) 0 0 0 0
Resultante KN 14983
Angulo 0 15
~ . Carga hidréaulica Esforco de Combinacéo das
Reacgdes Peso proprio (kN) (kN) Manobra (kN) cargas (kN)
Total vertical 712 -3198 -1452 -3938
horizontal 0 -13563 -896 -14459
Resultante KN 14986
Angulo ° 15
Erro e Resultante 0,0%| OK
comparagao Angulo -0,8%| OK

Resultados FEA para a articulagdo esquerda

4.2.

Resultados gerais

R ~ Lateral (kN) Lateral (kN) | (*) Combinagdo
eaccoes - Apoio A
E - Apoio Direito | das cargas (kN)
squerdo
vertical -980 -986 -1966
Avrticulacdo Esquerda horizontal -3674 -3563 -7237
Axial 483 -474 9
Resultante | kN | 7499

Na Tabela B-7 estdo apresentados os valores obtidos das tensdes equivalentes de Von Mises para o

CC2.1, e nas Figura B-15 a Figura B-18 estdo ilustradas as simulacdes.
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Tabela B-7 — Tens6es Equivalentes Von Mises — CC2.1

Caso de carga 2.1

TensBes (MPa)

Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm. cs
Chapa de face 304,6 323 1,06
Reforcos horizontais 257 323 1,26
Vigas horizontais/ Verticais Alma 321 323 1,01
Vigas horizontais/ Verticais Banzo 218 314 1,44
Vigas verticais secundarias laterais Alma/ Banzo 245 323 1,32
Bragos 218 314 1,44
Reforco inferior 160 314 1,96
Reforco superior 74 314 4,24

HODAL SOLUTION

Figura B-15 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vista lateral - CC2.1.
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AL SOLUTION
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Figura B-17 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vista jusante — CC2.1.
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Figura B-18 — Tenséo equivalente VVon Mises (MPa) — Vista geral — CC2.1.

4.3. Detalhe

Nas Figura B-19 a Figura B-24 estdo ilustradas as simulacGes para o calculo das tensdes na chapa de

face, nos reforgos, nas vigas e nos bragos.

Figura B-19 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Chapa de face — CC2.1.
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SOLUTION

Figura B-21 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vigas horizontais e verticais — CC2.1.

140



AL SOLUTION

STEP=1

50

Figura B-23 — Tensdo equivalente Von Mises (MPa) — Bragos — CC2.1.
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Figura B-24 — Tens&o equivalente VVon Mises (MPa) — Reforco inferior e superior — CC2.1.
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5.Caso de carga 2.2

Simula as mesmas condi¢des do CC2.1 com a expectativa de desgaste dos casquilhos, como
sistematizado na Tabela B-8, sendo com o coeficiente de atrito de 0,30.

Tabela B-8 — Caso de Carga 2.2.

Definicéo
PP Peso préprio
PH Pressdo Hidrostética
EM Esforgco de Manobra
Caso Componente Carga atuante Y A 4 Critério de verificacdo
2.2 Estrutura PP + PH + EM(0,30) 1,35 | 1,10 TensGes admissiveis

5.1.  Esforcos atuantes e Condicao fronteira

Os esforgos atuantes e as condic¢des de fronteira sdo ilustrados na Figura B-25e os resultados referidos
e comparados na Tabela B-9.

ELEMENTS
1)
ROT

045028 : .135084 180112
_D2zs14 _DE754z _11257 .157598

Figura B-25 — Esforgos atuantes e condicédo fronteira — CC2.2.
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Tabela B-9 — Resumo das cargas — CC2.2.

Resultados FEA

Reaccses Peso proprio (kN) Carga hidraulica Esforgo de Combinacéo das
¢ prop (kN) Manobra (kN) cargas (kN)
vertical 712 -3171 -1507 -3966
Articulacbes horizontal 0 -13561 -941 -14502
Axial 0 0 0 0
Resultante KN 15034
Angulo 0 15
Resultados analiticos
~ - Carga hidraulica Esforgo de Combinacéo das
Reaccoes Peso proprio (kN) (kN) Manobra (kN) cargas (kN)
Total vertical 712 -3198 -1512 -3938
horizontal 0 -13563 -933 -14459
Resultante KN 14986
Angulo ° 15
Erro e Resultante 0,3%| OK
comparacao Angulo 04%| OK

Resultados FEA para a articulagdo esquerda

Reacqdes Esforgo_ Lateral (kN) Esforco I__ate_ral_ (kN) (*) Combinacgao das
- Apoio Esquerdo - Apoio Direito cargas (KN)
vertical -993 -1003 -1996
Avrticulacdo Esquerda | horizontal -3682 -3574 -7255
Axial 484 -475 9
| Resultante | kN 7525

5.2. Resultados gerais

Na Tabela B-10 estdo apresentados os valores obtidos das tensdes equivalentes de Von Mises para o

CC2.2, e nas Figura B-26 a Figura B-29 estéo ilustradas as simulagdes.
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Tabela B-10 — Tensdes Equivalentes Von Mises — CC2.2

Caso de carga 2.2

TensBes (MPa)

Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm. cs
Chapa de face 304 323 1,06
Reforcos horizontais 255 323 1,27
Vigas horizontais/ Verticais Alma 323 323 1,00
Vigas horizontais/ Verticais Banzo 215 314 1,46
Vigas verticais secundarias laterais Alma/ Banzo 254 323 1,27
Bragos 230 314 1,37
Reforco inferior 165 314 1,90
Reforco superior 74 314 4,24

SOLUTION

Figura B-26 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vista lateral — CC2.2.
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Figura B-28 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vista jusante — CC2.2.
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Figura B-29 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vista geral — CC2.2.

5.3. Detalhe

Nas Figura B-30 a Figura B-35 estdo ilustradas as simulacGes para o calculo das tensdes na chapa de

face, nos refor¢os, nas vigas e nos bracos.

SOLUTION

101.561
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Figura B-30 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Chapa de face — CC2.2.

AL SOLUTION

Figura B-32 — Tensdo equivalente Von Mises (MPa) — Vigas horizontais e verticais — CC2.2.

148



Figura B-34 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Bragos — CC2.2.
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Figura B-35 — Tenséo equivalente VVon Mises (MPa) — Reforco inferior e superior — CC2.2.
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6.Caso de carga 3.1a

Simula a comporta numa condi¢do apds comissionamento. A comporta esta instalada no local, em

posicdo fechada, sujeita a ac¢do do esforco lateral imposto na articulacdo, provocado por uma

montagem fora dos planos tedricos, como sistematizado na Tabela B-11. O deslocamento imposto

axial é de 5 mm.

Tabela B-11 — Caso de Carga 3.1a

Definicéo
EL Esforgos Laterais
Caso Componente Carga atuante v Critério de verificacdo
3.1a Estrutura EL (5) 1,10 TensBes admissiveis

6.1. Esforcos atuantes e Condicao fronteira

Os esforgos atuantes e as condicdes de fronteira sdo ilustrados na Figura B-36 e Figura B-37 e 0s

resultados referidos e comparados na Tabela B-12.
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Figura B-36 — Esforcos atuantes e condicéo fronteira — CC3.1a.
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SOLUTION

1.1108€
5207 1.EE652 a. 5.00044

Figura B-37 — Esforco lateral Uz=5 mm — CC3.1a.

Tabela B-12 — Resumo das cargas — CC3.1a.
Resultados FEA

Reaccdes Lateral (kN) Lateral (kN) (*) Combinacgao das
¢ - Apoio Esquerdo - Apoio Direito cargas (kN)
vertical 19 -19 0
Articulagio Esquerda | horizontal 86 -86 0
Axial -5 -5 -10

(*) Corresponde a reac¢do axial da articulagao oposta a qual se imp6s o deslocamento.

Resultante KN 0

Angulo ° -

6.2.  Resultados gerais

Na Tabela B-13 estdo apresentados os valores obtidos das tensdes equivalentes de Von Mises para o

CCa3.14a, e nas Figura B-38 e Figura B-39 estdo ilustradas as simula¢es.
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Tabela B-13 — Tens6es Equivalentes Von Mises — CC3.1a

Caso de carga 3.1a

TensGes (MPa)

Cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Vigas horizontais/ Verticais Alma 11 323 29,36
Bragos 10 314 33,05

Figura B-39 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vista geral — CC3.1a.
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6.3. Detalhe

Nas Figura B-40 e Figura B-41 estdo ilustradas as simulag¢@es para o calculo das tensdes na chapa de
face, nos refor¢os, nas vigas e nos bracos.

Figura B-41 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Bragos — CC3.1a.
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7.Caso de carga 3.1b

Simula as mesmas condi¢Ges do CC3.1a com deslocamento imposto axial de 10 mm, como
sistematizado na Tabela B-14.

Tabela B-14 — Caso de Carga 3.1b

Definigéo
EL Esforcos Laterais
Caso Componente Carga atuante Y v Critério de verificacdo
3.1b Estrutura EL (10) 1 1,10 TensOes admissiveis

7.1.  Esforcos atuantes e Condicao fronteira

Os esforgos atuantes e as condicdes de fronteira sdo ilustrados na Figura B-42e Figura B-43 e 0s

resultados referidos e comparados na Tabela B-15.
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Figura B-42 — Esfor¢os atuantes e condicdo fronteira — CC3.1b.
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Figura B-43 — Esforco lateral Uz=5 mm — CC3.1b.

Tabela B-15 — Resumo das cargas — CC3.1b

Resultados FEA

Reaccdes Lateral (kN) Lateral (kN) (*) Combinacao das cargas

¢ - Apoio Esquerdo - Apoio Direito (kN)
vertical 37 -37 0
Articulagéo horizontal 171 A7 0

Esquerda
Axial -10 -10 -19
(*) Corresponde a reaccdo axial da articulagéo oposta a qual se impds o deslocamento.

Resultante KN 0
Angulo ° -

1.2

Na Tabela B-16 estdo apresentados os valores obtidos das tensdes equivalentes de Von Mises para o

Resultados gerais

CC3.1b, e nas Figura B-45estéo ilustradas as simulacdes.
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Tabela B-16 — Tens6es Equivalentes Von Mises — CC3.1b

Caso de carga 3.1b

TensGes (MPa)

Cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Vigas horizontais/ Verticais Alma 23 323 14,04
Bragos 19 314 16,53

" NODAL SOLUTION

Figura B-45 — Tensdo equivalente Von Mises (MPa) — Vista geral — CC3.1b.
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7.3. Detalhe

Nas Figura B-46 e Figura B-47 estdo ilustradas as simulagdes para o célculo nas vigas e nos bragos.

" NODAL SOLUTION

Figura B-47 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Bragos — CC3.1b.
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8.Caso de carga 3.1c

Simula as mesmas condi¢Ges do CC3.1a com deslocamento imposto axial de 15 mm, como

explicitado na Tabela B-17.

Tabela B-17 — Caso de Carga 3.1c

Definigéo
EL Esforcos Laterais
Caso | Componente Carga atuante Y A 4 Critério de verificacdo
3.1c Estrutura EL (15) 1 1,10 TensBes admissiveis

8.1.  Esforcos atuantes e Condicao fronteira

Os esforgos atuantes e as condicdes de fronteira sdo ilustrados na Figura B-48e Figura B-49 e os

resultados referidos e comparados na Tabela B-18.
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Figura B-48 — Esforcos atuantes e condicéo fronteira — CC3.1c.
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SOLUTION

15.0013

Figura B-49 — Esforco lateral Uz=5 mm — CC3.1c.

Tabela B-18 — Resumo das cargas — CC3.1c
Resultados FEA

Reaccies Lateral (kN) Lateral (kN) (*) Combinagéo das
¢ - Apoio Esquerdo - Apoio Direito cargas (kN)
vertical 56 -56 0
Articulagdo Esquerda | horizontal 257 -257 0
Axial -15 -15 -30

(*) Corresponde a reaccdo axial da articulagéo oposta a qual se impds o deslocamento.

Resultante KN 0

Angulo ° -

8.2.  Resultados gerais

Na Tabela B-19 estdo apresentados os valores obtidos das tensdes equivalentes de Von Mises para o

CC3.1c, e nas Figura B-50 e Figura B-51 estdo ilustradas as simulagdes.
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Tabela B-19 — Tens6es Equivalentes Von Mises — CC3.1c

Caso de carga 3.1c Tensoes (MPa) cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Vigas horizontais/ Verticais Alma 35 323 9,23
Bracos 29 314 10,83

NODAL SOLUTION

15
SMN =.127E-0

SOLUTION

Figura B-51 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vista geral — CC3.1c.
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8.3. Detalhe

Nas Figura B-52 e Figura B-53 estd ilustrado o célculo das tensBes nas vigas e nos bragos.

AL SOLUTION

34.4007

Figura B-53 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Bragos — CC3.1c.
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9.Caso de carga 3.2

Simula a comporta numa condigdo real. A comporta esta instalada no local, em posicao fechada,

sujeita a accdo do peso proprio e do esfor¢o lateral imposto na articulagdo, provocado por uma

montagem fora dos planos tedricos. Estd também sujeita & accdo da pressdo hidrostatica.

Sistematizado na Tabela B-20. O deslocamento imposto axial é de 15 mm.

Tabela B-20 — Caso de Carga 3.2

Definicéo
PP Peso proprio
PH Pressdo Hidrostatica
EL Esforgos Laterais
Caso Componente Carga atuante Y A 4 Critério de verificacdo
3.2 Estrutura PP + EL (15) + PH 1,35 | 1,10 TensGes admissiveis

9.1.

Esforcos atuantes e Condicao fronteira

Os esforgos atuantes e as condicBes de fronteira sdo ilustrados na Figura B-54 e os resultados

referidos e comparados na Tabela B-21.

" ELEMENTS

U
ROT

LOAD LABEL
U

555
e

pOPCCcEmIccCITICC
R R SR
==l

555
Nt

g
20
2
ot
2
ot
a1
27
a1
27
a1
27
&1
a1
&1
a1
&1
21
1
a1
)

£1.
21
27
21

9
£l
3
£l
3
£l
@
-}
]
-}
]
-}
1
1
1
1
1
i
2
z
2
z
=4
2

Figura B-54 — Esforgos atuantes e condicéo fronteira — CC3.2.
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Tabela B-21 — Resumo das cargas — CC3.2
Resultados FEA

Reaccoes Combinac&o das cargas (kN)
. vertical 789
Soleira -
horizontal 289
vertical -3273
Articulagédo horizontal -13860
Axial 0
Resultante kN 13796
Angulo ° 10
Reaccdes Lateral (kN) Lateral (kN) (*) Combinagao das
¢ - Apoio Esquerdo - Apoio Direito cargas (KN)
vertical =779 -857 -1636
Articulagdo Esquerda | i onta -3282 -3647 6929
Axial 453 -469 -16
Resultante ‘ kN ‘ 7120

(*) Corresponde a reac¢do da articulacao oposta a qual se impds o deslocamento.

9.2. Resultados gerais

Na Tabela B-22 estdo apresentados os valores obtidos das tensdes equivalentes de Von Mises para o

CC3.2, e nas Figura B-55 e Figura B-56 estdo ilustradas as simulacdes.

Tabela B-22 — Tensdes Equivalentes Von Mises — CC3.2

Caso de carga 3.2 Tensdes (MPa) cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Vigas horizontais/ Verticais ~ Alma 281 323,0 1,15
Bragos 121 314,0 2,60
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AL SOLUTION

Figura B-56 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vista geral — CC3.2.
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9.3. Detalhe

Nas Figura B-57 e Figura B-58 estd ilustrado o célculo das tensBes nas vigas e nos bragos.

NODRL. SOLUTION

Figura B-58 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Bragos — CC3.2.
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10. Caso de carga 3.3

Simula a comporta na condi¢do mais severa, como sistematizado na Tabela B-23. A comporta esta

instalada no local, em posic¢do fechada, sujeita a ac¢do do peso proprio e do esfor¢o lateral imposto

na articulacdo, provocado por uma montagem fora dos planos tedricos. Esta também sujeita a ac¢éo

da pressdo hidrostatica e do efeito do esforco de manobra para o coeficiente de atrito de 0,3. O

deslocamento imposto axial é de 15 mm.

Tabela B-23 — Caso de Carga 3.3

Definicéo

PP Peso proprio

PH Pressdo Hidrostatica

EM Esforgo de Manobra

EL Esforgos Laterais

Caso Componente Carga atuante Y A 4 Critério de verificacdo
3.3 Estrutura PP + EL (15) + PH + EM (0,30) 1,35 | 1,10 Tensdes admissiveis
10.1. Esforcos atuantes e Condicéo fronteira

Os esforgos atuantes e as condicBes de fronteira sdo ilustrados na Figura B-59 e os resultados

referidos e comparados na Tabela B-24.
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Tabela B-24 — Resumo das cargas — CC3.3

Resultados FEA

2.
a.
.
2.
a:
2
.
a:
2.
.
.
2.
a:
.
2.
a:
2.
.
.
a.
2.
a:
2
8.

Figura B-59 — Esforgos atuantes e condicdo fronteira — CC3.3.

Reaccdes Combinacéo das cargas (kN)
vertical -3992
Articulacdo horizontal -14511
Axial 0
Resultante kN 15050
Angulo 0 15
Reaccdes Lateral (kN) Lateral (kN) (*) Combinacéo das
¢ - Apoio Esquerdo - Apoio Direito cargas (KN)
vertical -938 -1058 -1996
Articulagao Esquerda |07 ont) -3424 -3831 7255
Axial 469 -489 -20
Resultante | kN 7525

(*) Corresponde a reac¢do da articulacao oposta a qual se imp6s o deslocamento.
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10.2. Resultados gerais

Na Tabela B-21 estdo apresentados os valores obtidos das tensdes equivalentes de Von Mises para o

CC3.3, e nas Figura B-60 e Figura B-61 estdo ilustradas as simulacdes.

Tabela B-25 — Tensfes Equivalentes Von Mises — CC3.3

Caso de carga 3.3 TensOes (MPa) cs
Tensdes equivalentes Von Mises Valor Adm.
Vigas horizontais/ Verticais Alma 323 323,0 1,00
Bragos 241 314,0 1,30

NODAL SOLUTION

Figura B-60 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Vista lateral — CC3.3.
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HODAL SOLUTION

Figura B-61 — Tenséo equivalente VVon Mises (MPa) — Vista geral — CC3.3.

10.3. Detalhe

Nas Figura B-62 e Figura B-63 estdo ilustradas as simulacdes para o célculo das tensdes nas vigas e
nos bragos.

SOLUTION

SMN =.21674
5 6.074

Figura B-62 — Tensdo equivalente Von Mises (MPa) — Vigas horizontais e verticais — CC3.3.
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AT SOLUTION

Figura B-63 — Tens&o equivalente Von Mises (MPa) — Bragos — CC3.3.
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