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Resumo. As comportas ensecadeiras sdo equipamentos robustos normalmente usados em estagoes de tratamento de
esgoto, irrigagdo, e centrais hidrelétricas, com o objetivo de conter a passagem de agua no sentido montante-jusante.
Porém, quando a passagem de dgua é permitida, nem sempre sdo previstos mecanismos de estocagem destes
equipamentos. Este trabalho possui como objetivo realizar uma andlise estrutural do dispositivo de calagem da
tomada d'agua suplementar da barragem Oiticica em Jucurutu/RN, utilizado para apoiar e manter suspenso o painel
inferior da comporta ensecadeira, durante o uso e abertura da tomada d'agua, em face da necessidade de estocagem.
Para isso, foi considerado uma viga em ago AISI 1020 de perfil “U” com dimensées 4" x 1.5/8"x 3/16”, sendo
realizados os calculos de flexdo para uma viga bi-apoiada, e também uma simulagdo estatica estrutural, considerando
a movimentagdo feita pela maquina de elevagdo. Os calculos estruturais mostraram que a viga sugerida é suficiente
para manter suspenso o painel inferior das comportas com seguranga.

Palavras chave: Dispositivo de calagem, comporta ensecadeira, andlise estrutural, flexdo e seguranga estrutural.

Abstract. Stoplogs are robust equipment normally used in sewage treatment plants, irrigation and hydroelectric power
plants, with the aim of containing the flow of water in the upstream-downstream direction. However, when the passage
of water is allowed, storage control of this equipment is not always planned out. The objective of this work is to carry
out a structural analysis of the suspension device of the supplementary water intake of the Oiticica dam in
Jucurutu/RN, used to support and maintain the lower panel of the stoplog during use and opening of the water intake,
given the need for storage. For this, a U-beam with a 4”x1.5/8x3/16" profile was considered, with bending stress
calculations being performed for a beam supported on both ends, and a structural static simulation was carried out,
considering the movement made by the electric hoist. The results of these calculations attested that the suggested beam
is sufficient to safely keep the lower panel of the stoplog suspended.

Keywords: Suspension device, stoplog, structural analysis, bending and structural safety.
1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos s@o fontes necessarias para o bom desenvolvimento de uma sociedade, através por exemplo da
erradicagdo da falta de agua, distribuigdo igualitaria e controle de enchentes (Tundisi, 2008).

As comportas hidraulicas sdo equipamentos usados em bloqueios de passagem de agua, sendo de importancia em
barragens, recebendo nomes de acordo com a sua aplicagdo e funcionamento. Dentre as comportas existentes, as mais
comuns sao as comportas segmento, comportas de emergéncia (vagdo), e comportas ensecadeira (Erbisti, 2002).

As comportas do tipo ensecadeiras sdo utilizadas para vedacao da passagem de agua em tomadas d'agua, quando se
tem a necessidade de realizagdo de uma manutencdo ou mesmo reparo dos equipamentos localizados a jusante
(Arakawa, 2013).

A Barragem Oiticica localizada em Jucurutu/RN visa regularizar o curso do rio Piranhas, passando a integrar o
complexo de obras destinadas ao aproveitamento dos recursos hidricos gerados em sua bacia hidrica (KL, 2019),
possuindo duas tomadas d'agua tipo galeria, ambas com comportas ensecadeiras.
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Na abertura das comportas ensecadeiras, os painéis ficam estocados em pogos projetados para estes fins, que na
auséncia da previsibilidade destes itens, normalmente sdo realizados dispositivos praticos de estocagem.

Este é o caso dos dispositivos de calagem das comportas ensecadeiras da barragem de Oiticica, que se trata de uma
viga metalica, utilizada para apoiar e manter suspenso o painel inferior da comporta ensecadeira, durante o uso e
abertura da tomada d'agua.

Para garantir a eficiéncia de produgdo, o cumprimento dos prazos e a seguranca estrutural hidromecanica da
barragem de Oiticica, ¢ imprescindivel acompanhar o andamento dos projetos, fabricacdo, execugdo e recebimento de
equipamentos como estes.

O presente estudo técnico tem a finalidade de realizar uma analise estrutural do dispositivo de calagem projetado
para manter suspenso o painel inferior da comporta ensecadeira da tomada d'agua suplementar do Projeto de INtegragdo
do Rio Sao Francisco PISF da barragem Oiticica em Jucurutu/RN.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

Este item inicia-se com a descri¢do do problema de estocagem, para posteriormente ser apresentado a solugdo, que
sera acompanhada das etapas de projeto e analise estrutural.

2.1 Problema de estocagem da comporta

No projeto hidromecéanico da tomada d'agua suplementar da barragem de Oiticica em Jucurutu/RN, existem duas
grandes tubulagdes que se iniciam com DN. 2.600 mm e finalizam-se com DN. 2.000 mm, cada linha possuindo 2
painéis pertencentes a comporta ensecadeira.

No projeto esta contemplado um pogo de estocagem em cada linha (dois no total), suficiente para armazenar apenas
um painel (superior) , ficando dois painéis (um por linha) sem local para estocagem.

Diante deste cenario, foi proposto a instalagdo de um dispositivo de calagem por linha (dois no total), para que o
elemento inferior da comporta fique estocado na parte superior da Ranhura de descida da comporta. O dispositivo de
calagem em sua concepgdo simples, apoiard os patins das comportas, que por sua vez, mantera as comportas em
suspensdo, conforme a Fig. 1 ilustra.
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Figura 1. Esquema de posicionamento de sistema de suspensdo. (1) Dispositivo de calagem tipo viga, (2) Painel
inferior da comporta, (3) patim de apoio da comporta, (4) apoios de concreto.

Na Figura 1, ¢ possivel compreender o principio de funcionamento de suspensdo da comporta, onde os dois patins
das comportas (ilustrado pelo baldo “3”) ficam apoiados sobre as duas vigas de calagem (ilustrada como sendo o
numero 1). O patim trata-se do componente pertencente a comporta, que ird apoiar-se no dispositivo de calagem
proposto, este componente ¢ também o responsavel por permitir a descida da comporta através de guias metalicas e por
isso foi projetado em um material de pouco atrito.

A figura 2 mostra a comporta ensecadeira metalica em vista frontal contendo os patins laterais, conforme indicago.
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Figura 2. Comporta ensecadeira fabricada.

Os painéis s6 sdo estocados, quando a tomada d'agua esta aberta, ou seja, quando a comporta ndo esta acionada
impedindo a passagem de agua do reservatorio no sentido montante-jusante.

A solug@o para a estocagem dos painéis inferiores das comportas ¢ o desenvolvimento de duas vigas de calagem
para cada comporta, de forma a manté-las suspensa quando na necessidade de abertura da tomada d'agua.

O dispositivo de calagem proposto esta representado pela Fig. 3, correspondendo a uma viga metalica de ago AISI
1020 de perfil “U” de dimensdes 4” x 1.5/8” x 3/16” possuindo 1090 mm de comprimento total.

A configuracdo definida para este fim estd mostrada na Fig. 3, sendo este elemento chamado de dispositivo de
calagem das comportas.
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Figura 3. Dispositivo de calagem e suas dimensdes. (A) Vista lateral, (B) Vista frontal e (C) Alga de suspensao.
2.2 Materiais considerados para a solugao
A comporta ensecadeira e o dispositivo de calagem sdo de aco ASTM A36, a viga pescadora (equipamento
responsavel por pescar a comporta) é de aco AISI 1020. As propriedades dos materiais usados estdo indicados na Tab.

1.

Tabela 1. Informagdes de componentes hidromecanico (Norton, 2004)

Componentes (Material)
Propriedades Comporta Viga de Viga Patim das
ensecadeira calagem pescadora comportas
(ASTM A36) (ASTM A36) (ASTM A36) (Teflon)
Massa (kg) 3150 8,82 426 2
Tensdo de Escoamento 250 250 250 -
(MPa)
Moddulo de Elasticidade 200-206,8 200-206,8 200-206,8 -
(GPa)
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Coeficiente de Poisson 0,28 0,268 0,28 -

Tensdo de ruptura (MPa) 350-393 350-393 350-393 29-40

2.3 Calculo analitico de flexdo para viga bi-apoiada

Para a definicdo dos valores dos momentos fletores e das forcas cortantes de uma viga qualquer seja ela prismatica
ou ndo prismatica ha duas formas de efetuar esses valores: um pelo método do grafico ou pelo método de funcdes
singulares (cortantes ¢ momentos).

O dispositivo de calagem funciona como uma viga bi-apoiada, com o objetivo de suspender a comporta através do
contato com os patins das comportas. A Fig. 4 ilustra os mecanismos de apoio para a estocagem da comporta.

Patim
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Figura 4. Configuragdo de viga bi-apoiada.

Na situagdo da viga de calagem, considerando o efeito da for¢a peso do conjunto que esta apoiado na viga, tem-se a
seguinte configuragdo de atuagao de forcas (diagrama do corpo livre) mostrado na Fig. 5.
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Figura 5. Representagdo das forcas atuantes sobre a viga de calagem.
A forga concentrada pode ser considerada como sendo o peso das comportas aplicado naquele ponto, multiplicado
pelo coeficiente de seguranga de impacto. O peso foi dividido por dois, por se tratar de duas vigas de calagem para cada
comporta.

Fc=PJ/2 * CI (1)

A somatoria das forgas em x ¢ em y, ¢ a somatdria dos momentos, sdo calculadas através da Eq. (2,3,4)
respectivamente.
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O momento interno maximo da viga ocorre no centro da viga, mas como o patim estd posicionado a % do
comprimento total, entdo o momento fletor, chegou-se a Eq. (5).
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M =—= ®)
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Onde M ¢é o momento fletor calculado pela Eq. (5), “c” é a posicdo do centroide, e I o momento de inércia da seco
transversal.

Outra forma de obter as tensdes de flexdo na viga ¢ através das Eq. (7), usando-se 0 momento de resisténcia W,
obtido pela Eq. (8).

o = ™

w=- (8)

De forma semelhante, a verificacdo para o cisalhamento do perfil é feito pela Eq. (9), onde V trata-se da forga
cortante (for¢a concentrada), e “A,,,,” a area da alma do perfil, que sera o produto entre a altura da viga e a espessura da
alma.

4

T =

)
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2.4 Software usado para analise estrutural

O software usado para a analise estrutural via simulag¢do foi o SolidWorks, na versdo educacional estudantil, a
versdo usada permite a criagdo de malha inteligentes que facilite melhor otimizacdo dos processos de simulagdo e
rapidez na navegacdo (solidWorks, 2020).

2.5 Acessorios de fixacao e cargas

Como a viga de calagem estara apoiada sobre ressaltos de concreto (Fig. 1) e articulada por meio de pinos que
permitem a rotacdo da viga metalica, entdo na simulagdo, foram considerados a fixagdo do tipo rolagem com
deslizamento na regido de apoio sobre o concreto e rotagdo sobre a regido em contato com o pino, conforme a Fig. 6(a)
evidencia.

De mesma forma, a forca aplicada sobre a viga que ¢ correspondente a for¢a peso do conjunto total (dividido por
dois devido ao uso de duas vigas por comporta), foi aplicada na regido de posicionamento do patim da comporta, que ¢
aproximadamente '5 da distdncia para um dos apoios, como mostra a Fig. 6(b).
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Figura 6. Consideragdes. (a) fixagdo na regido de apoio com o concreto e com o pino e (b) ponto de aplicagdo da
forga.

Como uma maneira de garantir que a malha obtenha resultados coerentes, foi adotado um método de calcular a
convergéncia da malha. Esse método consiste em mudar o numero de elementos presentes na malha, colher os valores
de tensdo e coeficiente de seguranga por fadiga e compara-los.

A malha converge quando os valores analisados tendem a convergir em um valor constante. Montando um grafico
que representa a variacdo da tensdo e do coeficiente de seguranga por fadiga ao longo do aumento dos elementos,
sabe-se que a malha converge quando a curva tende a reduzir seu coeficiente de curvatura, se aproximando de um valor
constante.

Para a analise estrutural, como o filete possui muitos elementos, esse método de convergéncia foi utilizado para
identificar se os tamanhos das malhas seriam ideais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para desenvolvimento do dispositivo de calagem, partiu-se de uma ideia preliminar capaz de solucionar a
problematica existente da falta de estocagem dos painéis inferiores das comportas da barragem de Oiticica, onde se
considerou como material o ago ASTM A36.

Para os célculos estruturais, recorreu-se a consideracdo de uma viga bi-apoiada, tendo em vista que apesar da
comporta ficar suspensa em uma abertura de descida, nas laterais da abertura existirdo apoios parafusados, de forma que
a consideragdo da Fig. 4 ¢ aceitavel.

Para o calculo da forgca concentrada através da Eq. (1), a forca peso a ser considerada seguiu os seguintes
parametros: Nao foi considerado o peso total da comporta como mostrado na Tab. 1, pois apenas um painel ficara
suspenso, nesse caso, considerou-se apenas o peso do painel que é de 1550 kg; apesar da viga pescadora ser um
elemento que ndo ficara estocado junto a comporta, o peso deste também foi considerado nos calculos, como critério de
seguranga de movimentacdo, sendo ela de 426 kg; o peso do patim ja foi inserido no peso da comporta por ser um
componente pertencente a esta.

Desta forma o peso total considerado para os calculos foi de 1976 kg, correspondendo a somatéria de forgas totais
verticais a ficarem estocadas na calagem. Foi considerado um coeficiente de impacto de 20%, pois na descida dos
equipamentos através da talha elétrica, pode ocorrer um impacto, desta forma, esta consideracao torna os calculos mais
seguros. A forga total concentrada na posi¢do do patim sobre a viga de calagem calculada pela Eq. (1) foi de 11618,88
N.

Assim, fazendo-se uso da Eq. (5) € possivel chegar a um momento fletor de 2556,1536 N.m considerando a
distancia L (entre apoios) como sendo de 88 centimetros.

O momento de inércia W foi calculado através da Eq. (8), para o perfil mostrado na Fig. 3, correspondeu a 0,03113
mm?, Com isso, o valor da tensdo de flexdo para a viga de calagem, ¢ o0 momento fletor dividido pelo momento de
inércia, chegando-se a um valor final de 82,11 MPa.

Como a tensdo de flexdo esta abaixo da tensdo de escoamento do material (150 Mpa) e da tensdo admissivel (166,7
MPa), entdo a viga de calagem suportaria estruturalmente com folga.

No célculo da tensdo de cisalhamento maxima seguindo a Eq. (9), a for¢a cortante corresponde a for¢a concentrada
de 11618,88 N calculada anteriormente e a area da alma (produto entre a altura da viga e a espessura da alma), sera de
464,312 mm?, referente a se¢do da viga de 4,57 mm x 101,6 mm, como visto na Fig. 3. A tensdo de cisalhamento média
na area da secdo transversal da alma da viga ¢ de 25,02 MPa, valor este também inferior a tensdo de cisalhamento
admissivel do material.

No caso da analise computacional, realizando a metodologia relacionada aos acessorios de fixagdo e cargas
aplicadas, a malha usada foi a ilustrada na Tab. 2.

Foram usados 1.403.587 elementos que corresponde a um niimero elevado, além do tamanho dos elementos serem
reduzidos de forma a favorecer os corretos resultados, mesmo considerando uma viga de pequenas dimensdes. Tal
postura requer mais do computador, mas ndo necessitou de uma analise de 245 da malha usada.

Diferentemente do Ansys, o Solidworks ndo permite a escolha do tipo de malha a ser usado, por isso, usou-se a
pré-definida pelo software, alterando-se apenas as propriedades dos elementos de forma coerente com a necessidade de
aplicacdo, como pdde ser observado nas consideracdes de Bezerra, et al., 2020.
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Tabela 2. Informagdes da malha usada

Tipo de malha Malha solida padrao
Total de no6s 293289
Total de elementos 1403587
Propor¢ao maxima 5,4651
% de elementos com Proporg¢ao <3 99,9
Porcentagem de elementos com Propor¢iao > 10 0
Tempo para conclusio da malha (hh;mm;ss): 00:10:28

O resultado da aplicacdo dos pardmetros mostrados na simulac¢ao seguindo o critério de Von mises, esta mostrado na
Fig. 7.
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Figura 7. Tensdo de Von Mises sobre a viga de calagem.

A maior tensdo atuante sobre a viga esta localizada proximo ao apoio de concreto e na regido de contato do patim
das comportas com a viga, fato este ocasionado devido a concentragdo de tensdo do contato.

A maior tensdo observada pela cor verde estd em torno de 150 Mpa, que se apresenta como um valor inferior ao
limite de escoamento do material utilizado, como mostrado na legenda lateral, ndo sendo um ponto de preocupacdo
estrutural.

Na regido central as tensdes ilustradas pela simulagdo comprovam uma pequena relacdo com os calculos de
flambagem, uma vez que foram préximos dos valores analiticos (82 Mpa) e teoricamente o centro da viga ¢ a regido que
mais sofre com o efeito do momento fletor.
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A divergéncia existente pode conter relagdo com a malha escolhida, ou mesmo com a somatdria de outros efeitos
que ndo foram considerados nos calculos analiticos.

Portanto, o perfil “U” de dimensdes 4” x 1.5/8” x 3/16” x 1090 mm pode ser considerado seguro diante da
simulagdo computacional resultante.

Devido ao uso destas pequenas espessuras, recomenda-se a aplicacdo de tratamento térmico do material e uso de
uma pintura apropriada, para evitar futuras corrosoes e desgaste abrasivo devido a movimentacao dos painéis.

Muito embora os resultados estruturais mostram uma seguranga de uso do equipamento, ¢ importante que sejam
realizados todos os cuidados possiveis relacionados a fabricagdo, transporte, manutengdo e funcionamento da viga de
calagem, dado a sua grande importancia para a barragem. O equipamento deve ser examinado quanto a deterioracdo,
corrosdo, folga, desgaste ou pecas quebradas

4. CONCLUSOES

A analise realizada foi de importancia considerando que as pequenas espessuras utilizadas na se¢do da viga de
calagem foram questionadas no quesito estrutural.

Nos calculos demonstrados, foram consideradas as situagdes mais criticas, de forma a prevenir agdes ndo planejadas,
favorecendo sobretudo de fato a seguranga. A partir dos calculos de tens@o de flexdo e cisalhamento para a viga de
calagem, foi observado que o sistema apresenta-se seguro estruturalmente para a sua aplicagao.

A andlise através de simulagdo numérica para a calagem considerando o efeito da forga peso distribuida no local de
apoio do patim sobre a viga, confirmou o previsto analiticamente, identificando inclusive através de cores os efeitos das
tensdes ao longo do elemento analisado.

Recomenda-se o uso de tratamento térmico superficial sobre o material usado, assim como o fortalecimento da
pintura a ser utilizada, de forma a coibir uma possivel oxidacdo do perfil com o tempo, além de ser tomados todos os
cuidados possiveis quanto a fabricacdo ¢ manutengdo dos elementos.
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