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“A persisténcia é o menor caminho do éxito”.

Charles Chaplin



RESUMO

A utilizacdo de estruturas metalicas na construcdo civil tem proporcionado solucdes
arrojadas e eficazes, reforcando a ideia de modernidade e inovacdo. Estruturas
metalicas possuem algumas vantagens em relagdo aos demais sistemas construtivos,
como uma maior precisdo uma vez que os elementos sdo produzidos em fabricas,
além de capacidade de insercao de secdes menores e, por fim, maior rapidez quanto
a fabricacdo da estrutura. Este trabalho trata dos conceitos de Resisténcia dos
Materiais e de Mecanica dos Fluidos para a execucao do dimensionamento, feito de
forma manual, de uma estrutura de sustentacdo de um tobodgua, bem como o
dimensionamento e especificacdo de uma bomba hidraulica. Para isso, foram
apresentados os esforcos atuantes na estrutura e como 0S mesmos agem nos
diferentes elementos de sua composi¢éo, assim como as determinacdes das tensdes,
deflexdes, andlise de flambagem e impacto. Os componentes da fixacao da estrutura
no concreto foram dimensionados e seus materiais selecionados de acordo com 0s
esforcos que atuam sobre ele, além das determinacdes dos diametros de recalque e
de succao, altura manométrica e da poténcia necesséaria de bombeio. Para tal fim, foi
calculado o niumero de Reynolds no recalque e na succao, a partir dos diametros
determinados. Definiu-se o material das tubulacfes a serem utilizadas, bem como as
pecas especiais que compdem as mesmas e o posicionamento da bomba. Por fim,
apos a determinacao da altura manométrica e poténcia de bombeio, foi especificado
uma bomba hidraulica que atendesse as exigéncias do projeto. Concluiu-se que tanto
o projeto estrutural, fixacdo e a especificacdo da bomba hidraulica foram satisfatérios,
todavia, exclusivamente tedrico, 0 que sugere estudos mais aprofundados no que

tange a realizacao da construcdo da estrutura proposta neste trabalho.



ABSTRACT

The use of steel structures in construction has provided bold and effective solutions,
reinforcing the idea of modernity and innovation. Metal structures have some
advantages in relation to other construction systems, as a higher accuracy since the
components are produced in factories, smaller sections and, ultimately, faster
construction of the structure. This work deals with the concepts of Strength of Materials
and Mechanics of Fluids for the structural design of a supporting structure of a water
slide as well as the design and specification of a hydraulic pump. For this, the forces
acting on the structure are shown and how they act in the various parts of its
composition, as well as the determination of stresses, deflections, buckling analysis
and impact. The attachment components of the concrete structure being dimensioned
and its material selected according to the internal forces acting, in addition to the
determinations of the diameters of discharge and suction head height and the required
pumping power. To this end the Reynolds number of the discharge and suction was
calculated from the determined diameters. The material of the pipe is defined to be
used, as well as special parts that make up the same and positioning of the pump.
Finally, after determining the total head and power pump, it was specified a hydraulic
pump that meets the design requirements. It was concluded that both the structural
design and setting the hydraulic pump specification were satisfactory, however, only
theoretical, suggesting further studies regarding the completion of construction of the
structure proposed in this paper.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - O primeiro toboagua que se tem registro, em 1906. ............cccceeeveeeereennnnns 14
Figura 2 - Diagrama de tensfes de flexao (viga de secao transversal retangular)....18
Figura 3 - Representacédo do toboagua utilizado no Solid EAge®...........ccccceeeeevnnnee... 23
Figura 4 - Carga Sobre 0 toDOAGUA. ........cooiiiiiiiiiiiiie e 28
FIQUIA 5 - TrECR0O 0-2. ... i 28
FIQUIra 6 - TrECR0 2-3... e 29
FIQUIA 7 - TIECRN0 4-6......eeiiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 8 - TreCho 4-6 COM USUANTO. ....ccoiieiiiiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e e e 30
Figura 9 - Trecho 0-2 COM USUANTO. ....cciiiiiiiiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e e e 38
Figura 10 - Haste de sustentagcdo COm Carregamento. ...............uueeeeermmrmemmmmnnnnnnnnnnnnns 39
Figura 11 - Analise de deflex80 da haste. ... 41
Figura 12 - Momentos na direg&o y aplicados sobre o eixo principal. ....................... 43
Figura 13 - Diagrama de momento fletor na direcéo y sem a aplicagéo da forca P. .44
Figura 14 - Deformagao em x obtida com o uso do programa Ftool. ........................ 44
Figura 15 - Momentos na direcao x aplicados sobre o eixo principal. ....................... 45
Figura 16 - Diagrama de momento fletor na direcdo x sem a aplicacédo da forca P. .45
Figura 17 - Deformac&o em y obtida com o uso do programa Ftool. ........................ 46
Figura 18 - Esforcos axiais aplicados sobre 0 eixo principal. ..........ccoovvviiiiiiieeeeenennns 46
Figura 19 - Diagrama de esforco axial sobre 0 eixo principal..........cccccccceeiiiiieeeennnnn, 46
Figura 20 - Deformac&o em z obtida com o uso do programa Ftool. ........................ a7
Figura 21 - Andlise de impacto sobre o toboagua. ............ccccceevii i, 48
Figura 22 - Argamassa expansiva de assentamento e placa de base circular.......... 52
Figura 23 — Desenho esquematico do bloco de sustentacao ..........ccccccceeeeeieeeeennnnnns 54
Figura 24 - Distribuicdo de esforcos na ligacdo (PIMENTA et al., 2010)................... 59
Figura 25 - Ligacdo da estrutura ao bloco de concreto .........ccooeeeeeeviviiviiiiiiieeeeeeeeeins 63
Figura 26 - Cat&logo SChNEIAET.........coiiiieiiiiiieee e 72
Figura 27 - MOdelo BC-92 S/T 1B .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeebseee e 73
Figura 28 - Grafico de Rendimento da bomba e poténcia do €iX0 ..........ccccceeeeeernnns 73
Figura 29 - Vistas cotadas da estrutura metalica e ligacéo rigida no bloco de concreto.
.................................................................................................................................. 79
Figura 30 - Vista superior do tubo helicoidal do tobodgua. ...........cccoeeiiiiiiieniiennnnn. 80

Figura 31 - Vistas do sistema hidraulico do tobDOAgUA. .............eeeeriiiiiieiiiiiiieceiiee 81


file:///C:/Users/Renan/Desktop/pgf.docx%23_Toc455692279

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tabela de dimensdes minimas para a ligacao. ..........cccoeeeeeveveeiiiiieneeeennn, 54
Tabela 3 - Dimensodes finais da lIgaCa0...........coovveuiiiiiiii e 62
Tabela 4 — Tabela de rugosidades absolutas.............ccccoooviiiiiiiiiii e, 67
Tabela 5 - Comprimentos equivalentes dos acessorios da tubulacéo....................... 68
Tabela 6 — Comprimentos equivalentes na tubulacéo de recalque.............cccceen...... 68

Tabela 7 - Comprimentos equivalentes na tubulacdo de sucgao. .........cccccccceeeennnn. 70



htoboégua
Nyotagodes
h

Lrot

Thel

L

Lplano

T

e

Pribra

P tubo
Mtubo

9

Vtubo
Vsemicirculo
Végua
Pago

P haste
Qtubo

Atubo

el

Asemicirculo
Te
Qsemicirculo
P, agua
Pagua
Qagua

Aégua

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Altura do toboagua

Numero de rotacdes do toboagua

Altura de uma rotacdo completa do toboagua
Comprimento de uma rotacdo do toboagua
Raio de hélice

Comprimento total do toboagua
Comprimento do semicirculo

Raio interno

Espessura do tubo

Massa especifica da fibra

Forca peso do tubo

Massa do tubo

Aceleracao da gravidade

Volume do tubo

Volume do semicirculo

Volume da agua

Massa especifica do aco

Forca peso da haste

Carregamento do tubo

Area da seccéo transversal do tubo
Espessura do semicirculo

Area da seccéo transversal do semicirculo
Raio externo do tubo

Carregamento do semicirculo

Forca peso da agua

Massa especifica da agua

Carregamento da agua

Area do filme de agua



h' Altura do filme de 4gua

R, Reacao no apoio 1
R, Reacao no apoio 2
R; Reacao no apoio 3
R, Reacao no apoio 4
Rs Reacao no apoio 5
P Forca peso do usuario
Mo Momento fletor maximo
y Centroide da seccao semicircular
I Momento de inércia da sec¢cdo semicircular
Omax Tensao maxima de flexao
R; Reacao de apoio total
M, Momento aplicado no apoio 1
M, Momento aplicado no apoio 2
My Momento aplicado no apoio 3
M, Momento aplicado no apoio 4
M: Momento aplicado no apoio 5
es Componente do momento fletor total em relagéo ao eixo x
Mz, Componente do momento fletor total em relacdo ao eixo y
My Momento fletor total
O Tenséo de escoamento do ago
Teixo Raio do eixo
y) indice de esbeltez
Ac indice de esbeltez critico
E Constante elastica do aco
Oadmflam Tensdo admissivel de flambagem
Oadmflex Tenséo admissivel de flexao
o Momento fletor maximo na haste
Lyaste Comprimento da haste

Thaste Raio da haste



Deflexao da haste

Energia de deformacéao

Energia potencial gravitacional

Fator de seguranca

Espessura da placa de base

Espessura minima da placa de base

Diametro externo do chumbador

Diametro externo minimo do chumbador

Numero dos chumbadores

Comprimento dos chumbadores

Distancia minima entre o chumbador e borda da placa de base
Distancia minima entre dois chumbadores consecutivos
Distancia minima entre chumbador de borda do bloco
Profundidade de imersédo do comprimento do chumbador
Comprimento do chumbador externo ao bloco de concreto
Comprimento da borda argamassa expansiva
Comprimento do bloco de concreto

Largura do bloco de concreto

Altura do bloco de concreto

Momento fletor total na fixacéo

Forca de compressao exercida sobre a placa de base
Excentricidade

Comprimento da placa de base

Largura da placa de base

Tenséo resistente de calculo a pressao

Resisténcia a compresséao caracteristica do concreto
Coeficiente de comportamento do concreto

Coeficiente de ponderacédo das resisténcias

Area carregada sob a placa de apoio

Area da superficie de concreto



Fi sa

Npeq
fub
Va2
fy

Ya1

Jr
Ltotal,

Leq,

Hman.s
Re,
fs

Is
Ltotal,

Trecho da placa sujeito a presséo de contato de concreto
Forca de tragdo nos chumbadores

Distancia da linha do circulo formado pelo chumbadores
Numero equivalente de chumbadores

Resisténcia a ruptura do material do chumbador
Coeficiente de ponderacédo das resisténcias
Resisténcia ao escoamento do aco

Coeficiente de ponderacédo da resisténcias
Espagamento das barras da armadura

Diametro das barras da armadura

Velocidade média de descida do usuario
Comprimento do toboagua

Tempo estimado de descida do toboagua

Vazéo volumétrica

Diametro de recalque

Diametro de succéo

Altura manométrica no recalque

Numero de Reynolds no recalque

Viscosidade da agua

Fator de atrito no recalque

Rugosidade absoluta da tubulacéo

Perda de carga unitaria no recalque

Comprimento total da tubulac&o no recalque
Comprimento real da tubulacdo no recalque
Comprimento equivalente das conexdes no recalque
Altura manomeétrica na sucgao

Numero de Reynolds na succao

Fator de atrito na succao

Perda de carga unitaria na succéo

Comprimento total da tubulag&o na succao



Comprimento real da tubulacéo na succgao
Comprimento equivalente das conexdes na succ¢ao
Altura real no recalque

Altura real na succ¢éo

Altura manométrica

Poténcia hidraulica

Peso especifico da agua



Sumario

O [V 270 16107V T 13
2. OBUIETIVO ..t 15
3. METODOLOGIA E RESULTADOS..... .ot 16
4.  REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oooiiiiitiiiiiicieieisieee et 17
o I VA To - T = (=] 1S o USSR 17

4.2. Tensao de flex80o em Uma Viga........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 17

4.2.1. Superficie neutra e liINha NEULra ..........cccceeeviiiiiiiiiiiieiee e 17

4.3. FIAMDAGEIM ..ttt 18

4.3.1. CAalculo da carga CritiCa.........ccouiiumuiiiieiieeee e 18

4.4. Principios do trabalho virtual .............ccccceiiiiiiiiii e 19

4.5. Teorema de castighiano ... 19

4.6. BOMDAS ...ttt 20

4.7. Perda de Carga...........uuuiiiiii i 20

4.7.1. Fatores que influenciam na perda de carga...........ccccccvvveeennnnn. 20

4.8. NUMeEro de ReYNOIAS.......ccooeeiiiieiece e 21

5. DIMENSOES DO TOBOAGUA........ocoiiiiiiitiiiisisisieie et 23
5.1. Obtencdo do comprimento total do tobodgua..............cccceeeeeeeeennnnn, 24

6. CARREGAMENTOS EMPREGADOS NA ESTRUTURA METALICA............... 25
6.1. Célculo do carregamento devido ao peso do tubo de fibra .............. 25

6.2. Célculo do carregamento devido ao peso do semicirculo de fibra...25

6.3.  Célculo do carregamento devido ao peso da agua .........ccccceeeeeeennee 26
7. ESFORCOS SOBRE A ESTRUTURA DE SUSTENTACAO ............................ 28
8. CALCULO DOS ESFORCOS SOBRE O TOBOAGUA.........cceovieeerireeee 32
8.1.  Analise das tensdes sobre 0 toboagua ..., 33
9. DIMENSIONAMENTO DO EIXO DE SUSTENTA(}AO ..................................... 34

9.1. Célculo da reag8o de apoi0........ccoeeeeeeeiieeeeeeeeeeeee e 34



9.2.  Célculo dos momentos apliCados..........ccooviiiiiiiiiiiieeeeeeeiieeeeeeee 34

9.3. Dimensionamento através da tensédo normal de flex@o.................... 35

8.4.  Analise do efeito da flambagem ..........cccccoiiiiiie 36

10. DIMENSIONAMENTO DAS HASTES. ... .o 38
11. CALCULO DAS DEFLEXOES NA ESTRUTURA ......coviiiiecieceeeeeece e, 41
11.1. Deflexdo nas hastes de sustentaCan............cccceevevvvviiiieeeeeeeeeviiinnnn, 41

11.2. Deflex@o no eixo prinCipal ..........ccovvviiiiiiiiiiii e, 43

10.2.1 Componentes doS MOMENTOS ..........ceeieeeeriieeiiiiiiieeeeeeeeeeeiinnn 43

11.2.1. Deflexao devido a0s momentosS €M Y ........ccouvveeiieeeeeeeeennnnnnnnn. 43

11.2.2. Deflex&o devido a0s MOMENIOS €M X. ....uvvrrrrieeeeriiiiiiirineeeeenns 45

11.2.3. Deflexao devido ao esforco normal No €iX0 ..........cceevvvvvvvvnnnnnn. 46

12. ANALISE DE IMPACTO ...ooiuietieeeeeeeee ettt ettt sae et eae s 48
13. DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO DA ESTRUTURA......ccoeveeieeieeeeeeen, 52
14. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIDRAULICO DO TOBOAGUA............. 64

14.1. Determinacéo da velocidade média de descida do usuario no

EODOAGUA. ... 64
14.2. Determinacao da vazao de 4gua no toboagua................ccceevvvrvnnnnn. 64
14.3. Determinacao do diametro de recalque e de succéo ..........c..c......... 64
14.4. Determinacao da altura manométrica de elevacao ............ccccc.uueee. 65
14.5. Determinacao da poténcia necessaria de bombeio............cccc......... 71
15, CONCLUSAO ...ttt 75
16. TRABALHOS FUTUROS ...t 76
17. REFERENCIAS ..ottt ettt e e 77

18, ANEXOS .. e 79



13

1. INTRODUCAO

Desde o século XVIII, quando se iniciou a utilizacdo de estruturas metalicas na
construcao civil até os dias atuais, 0 aco tem possibilitado aos arquitetos, engenheiros
e construtores, solugdes arrojadas, eficientes e de alta qualidade. Das primeiras obras
- como a Ponte Ironbridge na Inglaterra, de 1779 - aos ultramodernos edificios que se
multiplicaram pelas grandes cidades, a arquitetura em aco sempre esteve associada
a ideia de modernidade, inovacdo e vanguarda, traduzida em obras de grande
expresséao arquitetdnica e que invariavelmente traziam o ago aparente. No entanto, as
vantagens na utilizagao de sistemas construtivos em ago vao muito além da linguagem
estética de expressao marcante; reducdo do tempo de construgéo, racionalizacdo no
uso de materiais e mao de obra e aumento da produtividade, passaram a ser fatores

chave para o sucesso de qualquer empreendimento. (COELHO, 2001)

A construcdo metalica tem atravessado uma fase de grande expansao no Brasil.
Desde a década de oitenta tem-se vivenciado o crescimento do mercado de estruturas
em aco, fomentado principalmente por aqueles relacionados ao desenvolvimento

sustentavel.

No processo de desenvolvimento de uma de estrutura metalica, a industrializagcao se
da desde criacdo do projeto, passando pela fabricacéo dos perfis até a sua montagem
no canteiro de obras, 0 que permite um maior controle da cadeia produtiva, fazendo

com que prazos, custos e qualidade possam ser definidos logo no inicio do processo.

Ja em termos de meio ambiente, o material empregado é reciclavel, uma vez que
esgotada a vida 0til da edificacdo, este material pode retornar sob forma de sucata

aos fornos das usinas siderargicas para ser reprocessado sem perda de qualidade.

O aco é 100% reciclavel, pode ser indefinidamente reciclado em sua totalidade sem
perder nenhuma de suas qualidades. Mais da metade do a¢o produzido na Franca e
na Unido Europeia e 40% da producdo mundial de aco € obtida a partir do ago
reciclado. Este indice vem aumentando ano apos ano, preservando recursos e 0 meio
ambiente (LEMOINE, 2002).

Nos parques aquaticos, as estruturas metalicas, devido a ampla vantagem sobre os

outros sistemas construtivos, tém sido amplamente empregadas desde 1906 na Nova
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Zelandia, quando se teve registro do primeiro toboagua fabricado como pode ser
observado na figura 1, até os dias de hoje nos maiores pargues aquaticos do mundo.

Figura 1 - O primeiro toboagua que se tem registro, em 1906. (FuncrewUSA, 2015)

Segundo Porto (2004), a localizacdo de muitas cidades em cotas bastante elevadas
em relacdo aos recursos proximos, ou a enorme distancia dos recursos que se
encontram em posicdo mais alta que a cidade, constitui obstaculos a adocédo de
sistemas que funcionam por gravidade, no qual ha o aproveitamento da energia
potencial de posicdo para o transporte da agua. Devido a tal fato, se faz necessario
transferir energia para o liquido, por meio de um sistema eletromecénico, a fim de
vencer esses obstaculos. Um conjunto destinado a elevar 4gua denomina-se sistema

elevatorio ou sistema de recalque.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar os procedimentos de dimensionamento de um
projeto de estrutura de sustentacdo e especificacdo de uma bomba hidraulica de um
brinquedo de parque aquatico. Estes procedimentos serdo baseados nas principais
normas nacionais, além do uso de conceitos de Resisténcia dos Materiais e Mecénica

dos Fluidos.
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3. METODOLOGIA E RESULTADOS

Foi escolhido um tobodgua em forma helicoidal e as dimensdes de sua estrutura foram
obtidas a partir das equacdes basicas de Resisténcia dos Materiais que dizem respeito

a esforcos axiais, momentos fletores, flambagem, deformacdes e analise de impacto.

As dimensdes da estrutura de sustentacdo do toboagua foram obtidas através de
calculos estruturais e foram analisadas tanto as condices de flexdo, como também
de flambagem, sendo que esta se tornou mais critica. Todos os calculos, por sua vez,

serdo apresentados detalhadamente no capitulo 4.

Foram usados os conceitos de Mecanica dos Fluidos para o dimensionamento e
posteriormente a especificacdo de uma bomba hidraulica, a partir das determinacdes
dos diametros de recalque, succ¢do, altura manométrica e poténcia necesséaria de

bombeio.

Em anexo podem ser observadas as vistas cotadas da estrutura e ligagdo, do
toboagua e do sistema hidraulico. Todas as medidas estdo em milimetros.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Vigas e tenséao

Inicialmente, introduziremos o conceito de viga, sendo ela uma estrutura linear que
trabalha, geralmente, em posi¢éo horizontal, assentada em um ou mais apoios e que
tem a funcdo de suportar os carregamentos normais, podendo ser de madeira,

concreto, aco ou mistas.

A tensdo € uma resposta dos elementos estruturais aos esfor¢cos internos aplicados,
forca normal que da origem a tracdo ou a compressao, momento fletor que da origem
a flexdo, momento torcor que da origem a torcéo e forca cortante que da origem ao

cisalhamento.

A formula geral para qualquer que seja a tensdo (Normal, flexdo, tor¢cdo ou

cisalhamento) é:

. Esforco interno aplicado
Tensdo = — — - (1)
Caracteristicas geométricas da segio transversal

Os esforcos internos podem ser normais, momentos fletores, torcores ou cortantes.

Ja as caracteristicas da secéo transversal podem ser a area, momento de inércia, etc.

4.2. Tenséo de flexdo em uma viga

As vigas quando submetidas a esforgos externos ocorrem deformacdes de flex&do
devido ao momento fletor, surgindo desta forma as tensdes de flexao.

Quando as fibras superiores sdo submetidas a tensdes de compressao, as fibras
inferiores sdo submetidas a tensdes de tracdo, ou o contrario. A tensdo maxima de

compressao ou tracao ocorre na superficie mais afastada do material.

4.2.1. Superficie neutra e linha neutra

E uma superficie em algum lugar entre o topo e a base da viga em que as linhas
longitudinais ndo mudam de comprimento. J& a linha neutra € a intersecdo da
superficie neutra com qualquer plano de secdo transversal. Na linha neutra, ndo ha
esforco, nem de tracdo, nem de compressao.
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Tensao de Flexao

RS

o ft
Figura 2 - Diagrama de tensdes de flexdo (viga de se¢ao transversal retangular)
M xy
Of =
rT )

Onde, de acordo com a figura 2:

or € atensdo de flexdo, M o momento fletor na secéo considerada;

y distancia da linha neutra a fibra considerada;

I o momento de Inércia em relacdo a linha neutra.

4.3. Flambagem

Flambagem é um fendmeno que ocorre em pecas esbeltas (pecas onde a area de
seccdao transversal é pequena em relacdo ao seu comprimento), quando submetidas
a um esfor¢co de compresséao axial. A flambagem acontece quando a peca sofre flexao
transversalmente devido a compressdo axial. A flambagem é considerada uma
instabilidade elastica, assim, a peca pode perder sua estabilidade sem que o material
ja tenha atingido a sua tensdo de escoamento. Este colapso ocorrera sempre na
direc@o do eixo de menor momento de inércia de sua secao transversal. Os sistemas
mecanicos e estruturas em geral quando estdo submetidos a carregamentos, pode
falhar de vérias formas, o que vai depender do material usado, do tipo de estrutura,
das condi¢des de apoio, entre outras consideracdes. Elementos compridos e esbeltos
sujeitos a uma forca axial de compressédo sdo chamados de colunas e a deflexao
lateral que sofrem é chamada de flambagem. Em geral a flambagem leva a uma falha

repentina e dramatica da estrutura.

4.3.1. Calculo da carga critica

E a carga axial maxima (Pcr) que uma coluna pode suportar antes de ocorrer a

flambagem. Qualquer carga adicional provocara flambagem na coluna.

Comportamento da coluna ideal:
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e Se P < Pcr, a coluna estd em equilibrio estavel na posicéao reta.

e Se P =Pcr, a coluna esta em equilibrio neutro tanto na posigao reta quanto na
posicéo levemente flexionada.

e Se P >Pcr, acoluna estd em equilibrio instavel na posicao retilinea e ird flambar

sobre a menor

Tensao critica é a tensdo imediatamente antes de a coluna flambar, essa tensdo é

uma tensao elastica e, portanto, o, <o,.

4.4. Principios do trabalho virtual

A palavra virtual significa que as quantidades séo imaginarias e que nao existem no
sentido real ou fisico. Logo, deslocamento virtual € imaginario e arbitrariamente
imposto sobre o sistema estrutural. Ja o trabalho realizado por for¢cas reais durante
um deslocamento virtual é chamado de trabalho virtual. Se sistema de cargas em
equilibrio atua sobre um corpo rigido, pode-se dar a ele um deslocamento virtual
consistindo numa translagéao, rotacdo ou uma combinagdo de ambas. Durante esse
deslocamento virtual, o trabalho realizado pelas forcas deve ser igual a zero porque
as forcas estdo em equilibrio. Esta afirmacao consiste no principio dos deslocamentos
virtuais. Também € possivel aplicar o principio dos deslocamentos virtuais aos casos
de estruturas deformaveis. Para isto, deve-se levar em consideragéo o trabalho virtual
das forcas externas e internas. Para esta situacdo, pode-se imaginar uma estrutura
em equilibrio, sob a acéo de forcas, momentos fletores, torques e carga distribuida.
Admite-se que a estrutura € submetida a uma deformacao virtual que consiste em uma
pequena mudanca na sua forma. Durante a deformacéo virtual, cada elemento da
estrutura serd deslocado para uma nova posi¢cao, acarretando a deformacdo da
propria estrutura. Consequentemente, as forcas exercidas num elemento (tensdes
resultantes e cargas externas) realizardo trabalho virtual. A deformacéo virtual, ou o
deslocamento virtual, deve ser compativel com os suportes da estrutura e manter sua
continuidade. A mudanca virtual na forma pode ser arbitrariamente imposta a estrutura

e ndo deve ser confundida com deformagfes causadas por cargas reais.

4.5. Teorema de castigliano

Teorema de Castigliano indica que a derivada parcial da energia de deformacgao, em
relacdo a qualquer carga Pi € igual ao deslocamento correspondente. Esse teorema

s6 pode ser aplicado no calculo de deslocamentos que correspondam as cargas
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atuantes na estrutura. Para calcular o deslocamento em uma regido, sera necessario
colocar uma carga ficticia na estrutura, equivalente ao deslocamento desejado. Com
isso, faz-se o calculo do deslocamento usando o Segundo Teorema de Castigliano. O
resultado mostra que esse valor é expresso em relacao as reais e ficticias. Por fim,
igualando-se a carga ficticia a zero na expresséo final, obtém-se o deslocamento

desejado devido as cargas reais.

4.6. Bombas

Sao maquinas hidraulicas operatrizes, isto €, maquinas que recebem energia
potencial (forca motriz de um motor ou turbina), e transformam parte desta poténcia
em energia cinética (movimento) e energia de pressao (forca), cedendo estas duas
energias ao fluido bombeado, de forma a recircula-lo ou transporta-lo de um ponto a
outro. Portanto, o uso de bombas hidraulicas ocorre sempre que h4 a necessidade de
aumentar-se a pressao de trabalho de uma substancia liquida contida em um sistema.
Nas bombas centrifugas a movimentacao do fluido ocorre pela acéo de forcas que se
desenvolvem na massa do mesmo, em consequéncia da rotacdo de um eixo no qual
€ acoplado um disco (rotor, impulsor) dotado de pas (palhetas, hélice), o qual recebe
o fluido pelo seu centro e 0 expulsa pela periferia, pela acdo da forca centrifuga, dai

0 seu nome mais usual.

4.7. Perdade carga

Perda de carga pode ser definida como sendo a perda de energia do fluido durante o
escoamento em uma tubulacéo, devido ao atrito entre o ele e a tubulagéo, quando o
fluido estd em movimento. Diversos engenheiros e pesquisadores da hidraulica ja
estudaram as perdas de carga e, portanto existem varias expressdes que as definem,
mas qualquer que seja 0 autor e a expressao pode determinar quais sao as variaveis

hidraulicas.

4.7.1. Fatores que influenciam na perda de carga

Quanto maior o comprimento da tubulacdo, maior a perda de carga, pois o0
comprimento é diretamente proporcional a perda de carga. E também, quanto maior
o diametro, menor a perda de carga, pelo fato do diametro ser inversamente
proporcional a perda de carga. Assim como, quanto maior a velocidade do fluido,

maior a perda de carga. E por fim, a rugosidade do material do tubo e o tempo de uso.
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Existem tabelas onde encontramos esses valores em fungéo da natureza do material
do tubo. O tempo de uso, ou seja, a idade do tubo também € uma variavel a ser
considerada, devido principalmente ao tipo de material que for utilizado (ferro fundido,
aco galvanizado, aco soldado com revestimento, etc.). O envelhecimento de um tubo
provoca incrustacdes ou corrosdes que poderao alterar desde o fator de rugosidade
ou até o diametro interno do tubo. A viscosidade, ou seja, o atrito intermolecular do
fluido também influencia a perda de carga em um sistema. Liquidos com viscosidades
diferentes vao possuir perdas de cargas distintas ao passar dentro de uma mesma
tubulagéo. As perdas de cargas normais ocorrem ao longo de um trecho de tubulagéo
retilineo, com didmetro constante. Se houver mudanca de didmetro, muda-se o valor
da perda de carga. As perdas de carga localizadas sdo as perdas que ocorrem nas
conexdes (curvas, derivacdes), valvulas (registros de gaveta, registros de pressao,
valvulas de descarga) e nas saidas de reservatérios. Essas pecas causam
turbuléncia, alteram a velocidade da 4gua, aumentam o atrito e provocam choques
das particulas liquidas. O método que sera utilizado para calcular as perdas de carga
localizadas é o método dos comprimentos equivalentes ou virtuais. Em uma tabela ja
existem todas as conexdes e valvulas nos mais diversos diametros e a comparagao

com a perda de carga normal em uma tubulacdo de mesmos diametros.

4.8. Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é definido como a razdo entre as forcas de inércia e as forcas
viscosas do fluido. Embora introduzido conceitualmente no século 19 por um cientista
da época, tornou-se popularizado na mecanica dos fluidos pelo engenheiro hidraulico
e fisico Irlandés, Osborne Reynolds em 1883. Em seus estudos tedricos, em
demonstracdes e experiéncias praticas de laboratério, ele demonstrou a existéncia de
trés tipos de escoamento, o laminar, o transitério, e o regime turbulento. A corrente
laminar ou escoamento laminar se caracteriza por um escoamento em camadas
planas onde as moléculas do fluido estdo aderentes umas as outras, fluindo de
maneira organizada onde podemos afirmar; escoamento tranquilo, e em camadas
paralelas. Na corrente turbulenta, ou regime turbulento, o escoamento ou a vazao é
vista com oscilagbes das moléculas em torno de seu proprio eixo, 0 que caracteriza
uma mistura intensa do liquido em si proprio onde as camadas planas ndo mais
existem. O movimento das particulas ou moléculas € desordenado e suas trajetérias

sao sem forma definida e complicada de se analisar. Depois da conclusédo de seu
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trabalho de pesquisa, Reynolds nomeou seu numero absoluto como sendo o nimero
de Reynolds, o qual constitui hoje a base do comportamento de sistemas reais do
escoamento, sendo o0 mesmo empregado nos estudos dos fluidos em geral e, também
em modelos reduzidos como na dinamica de asas de avido, automoveis, edificacdes,
etc. A mudanca de regime no escoamento ocorre a uma velocidade chamada critica,
diretamente proporcional a viscosidade e inversamente proporcional ao diametro do
tubo. Experimentalmente, Reynolds demonstrou que o numero critico de Reynolds é
igual a 2300. Todavia, se Reynolds for maior que Reynolds critico, a corrente ou o
regime de escoamento é turbulento. Sendo Reynolds menor que Reynolds critico, a
corrente & sempre laminar. A partir do numero de Reynolds 2300 até ao numero 3000,
notou-se certa tendéncia ou variacdo do regime, significando desagregacdo ou
cisalhamento entre as moléculas do fluido. A partir do momento que se injeta mais
energia de velocidade ao fluido, mais moléculas se rompem de sua adeséo molecular
até que todas elas entram em seu movimento rotacional desordenado, caracterizando
assim, o escoamento turbulento propriamente dito. O valor do numero de Reynolds
para essa nova situacao de fluxo seria Re = 3000. Na pratica atual de trabalho com o
fluido 4gua a 22 graus, dizemos que Re, a partir de 0 até 3000, o regime é laminar.
De 3000 até 4000 o regime é transitério, ou seja, ainda existirdo moléculas fluindo
aderente entre si, ndo cisalhadas em sua totalidade pela energia de velocidade do

sistema. A partir de 4000 até o valor infinito, o regime passa a ser turbulento.
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5. DIMENSOES DO TOBOAGUA

O projeto escolhido esta representado na figura 3, todas as medidas foram arbitrarias.

Figura 3 - Representagdo do toboagua utilizado no Solid Edge®.

As dimensoes utilizadas para o toboagua foram de:

Diametro interno: 1,0 m
Espessura do tubo: 0,014 m
Espessura do semicirculo: 0,021 m
Raio helicoidal: 1,5 m
Passo: 2,78 m
Altura do toboagua: 2,5m
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Ao final do tobodgua foi adicionada uma pequena secao semicircular de 1 metro de
comprimento e espessura de 0,021 m. O eixo de sustentagdo foi considerado como
sendo de 2,5 m e nele cinco hastes de sustentacéo circulares foram engastadas, uma
vez que serdo responsaveis por sustentar o toboagua. Suas extremidades estdo a

uma distancia de 1,5 m do centro do eixo de sustentacao.

Para facilitar a obtencdo dos esforcos que agem sobre o brinquedo, o toboagua foi
considerado como sendo uma viga reta apoiada. Primeiramente aos esforgos, é
necessario calcular o comprimento total do toboagua, assim como os esfor¢os nele
aplicados. Neste trabalho, foram considerados apenas os esforcos relativos ao peso
do proprio toboagua e o peso da agua que esta sobre ele, e estes foram distribuidos

uniformemente sobre a estrutura como uma carga continua.

Durante todos os calculos as tensdes cisalhantes foram desprezadas por serem muito

pequenas quando comparadas com as tensdes devido ao esfor¢co normal e a flexao.

5.1. Obtencdo do comprimento total do toboagua

Como néo foi feita uma revolucédo completa até o fim do toboagua, calcula-se o altura

de uma rotacdo completa, através da equacgao:

h= htoboégua
Nrotagées (3)

25

25 gm

- @ " volta

h

Com as dimensdes do projeto, o comprimento de uma rotacéo foi calculado através

da equacdo:

Lyot = Jhrotz + (27'[T}1el)2 (4)

25\2 4,19
Lyot = \](_) + (2m*1,5)% = “

9 volta

Como foi utilizado 0,9 voltas na forma helicoidal, temos que o comprimento total seréa:

L=09% Lot + Lpano = 0,9 % 4,19 + 1 = 4,77m



25

6. CARREGAMENTOS EMPREGADOS NA ESTRUTURA METALICA
6.1. Célculo do carregamento devido ao peso do tubo de fibra

Para este célculo, consideramos o tubo de fibra como linear, com um raio interno r; =
0,5m, uma espessura e = 14mm e uma massa especifica prirq = 2600 kg/m?
(AMITECH, 2001), portanto temos que:
Poubo = Mypo- 9 (5)
Prupo = Pfibra * Viubo * 9
Prubo = Pribra * Atubo * Ltupo * 9
qtubo = Pfibra * Atubo * 9

Calculando a area da seccao transversal do tubo:

Atubo = T[(rez - Tiz) (6)
Apypo = T[(ri + 3)2 - Tiz]
Awubo = [(0.5 + 0.014-)2 — (0.5)2]

Apupo = 0.04459 m?

Logo,
Qtubo = Pfibra * Atupo * g (7)
Grupo = (2600) * (0.04459) * (9.81)
Qruvo = 1137,2 N/m
6.2. Célculo do carregamento devido ao peso do semicirculo de fibra

Para este calculo, consideramos o tubo de fibra como linear, com um raio interno r; =
0,5m, uma espessura e’ = 0,021mm e uma massa especifica pgprq = 2600 kg/m3

(AMITECH, 2001), portanto temos que:

Psemicirculo = Msemicirculor 9
Psemicirculo = pfibra * Vsemicirculo *g

Psemicirculo = pfibra * Asemicirculo * Lsemicirculo *g



Qsemicirculo = pfibra * Asemicirculo *g

Calculando a érea da seccao transversal do semicirculo:

A =S (=12
semicirculo — 5 ¥ (re - )

2
n N2 2
Asemicirculo = E * [(ri +e ) -1 ]
n 2 2
Asemicircuto = E * [(0-5 + 0.021)° — (0'5) ]

Asemicirculo = 0,03367 m?

Logo:
Qsemicirculo = Pfibra * Asemicirculo * 9
Gsemicircuto = (2600) x (0,03367) = (9.81)
Gsemicircuto = 859,02 N/m
6.3. Célculo do carregamento devido ao peso da 4gua
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Para este céalculo consideramos novamente o tubo de fibra como linear, com um raio

internor; = 0,5m, uma espessura e =14mm e uma massa especifica priprq =

2600 kg/m3, portanto temos que:
Pigua = Magua-9
Pigua = Pagua * Vagua * 9
Psgua = Pagua * Asgua * Lagua * 9

Qagua = Pagua * Aégua *g

Calculando a area da seccéo transversal do perfil de 4gua, onde a profundidade

maxima do perfil de agua é h' = 0.03m, 6 = 0,69631 rad e senf = 0,64139, temos:

2
T
Asgua = é * (6 — senf)

Asgua = 0,006861 m?



Portanto, com pgguq = 999 kg/m® e g = 9.81 mz/s’ logo:
Qagua = (999) * (0.006861) = (9.81)

Qagua = 67,239 N/m

27
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7. ESFORCOS SOBRE A ESTRUTURA DE SUSTENTACAO

Considera-se todo o tobodgua como uma viga reta, sem curvaturas, com a respectiva
area transversal da calha, como descreve a figura 4. As reacdes de apoio sobre o
toboagua sdo devidas a estrutura de sustentacdo, sendo estas, portanto, os esforcos
que serdo considerados para o célculo estrutural. A carga total sobre o toboagua

equivale a carga devido ao seu proprio peso e a carga devido a 4gua sobre o trecho.

0 M'm

I’-:l

1371 20 8 1271.30 Hm B ——
o 2 - ! $48.12 Wim

T T T T

L0 -y AN 5 B

0 L LY.

0. T4 et .TE4 1 o s - 1.00 m =

Figura 4 - Carga sobre o tobo4gua.

Primeiramente, calculam-se as reacfes de apoio sem a carga extra de uma pessoa
sobre o toboagua. Para tanto, divide-se a viga em 4 vigas distintas, somando-se as
reacfes para 0 mesmo apoio. Este método é utilizado para simplificar o célculo e

oferece o resultado com boa aproximacéao da realidade.

Analisando o trecho 0-2:

1271.30 N'm 1271.30 N'm

(TITTLTTITTILIIT
SUEANERRRES

= 0.754 m 0.754 m

Figura 5 - Trecho 0-2.

Realizando o somatério de momentos em torno do ponto 2, ilustrado na figura 5,

Q M=0 (®)

1,508
2

temos:

qi * —R,%x0,754=0



R, = 1917N

Realizando o somatério de forgas na direcéo z:
ZFZ =R, +R,’—q; 1,508 =0
R,'=0ON
Analisando o trecho 2-3, temos, como esta sendo mostrado na figura 6 abaixo:

1271.20 N/'m

[TITTITT]
AP AN

= 0. 754 m —===

Figura 6 - Trecho 2-3.

3 0,7542 "
ZM =q, * 5 —R,"%0,754 =0

R," = 479,28N

5 0,754%2 !
ZM = —R;'+x0,754=0

R,' = 479,28N

O mesmo procedimento para determinar R;" e R,' no trecho 3-4, obtendo-se:

R;" = 479,28N, R,'= 479,28N

Analisando agora o trecho 4-6, na figura 7:

[T T

FANVEEAN E
= 0.7 m —== = 1.00m H|

Figura 7 - Trecho 4-6.
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4 0,7542
D Mt =g =ty 151,254~ Ry 0,754 = 0

Rs = 2056N

5 0,754 "
ZM =qq * > —q,*1+x05—R, x0,754=0

R,"= —149N
Somando -se todas as reacfes que sao aplicadas nos mesmos apoios, tem-se:
R, =1917N, R, =479,28N,  R; =95856N, R, = 330,28N,
Rs = 2056N

Analisando as reacdes acima, percebe-se que a maior forca de apoio aconteceu em

5, logo esse ser& o ponto de maior for¢a de apoio.

Agora considera-se que um usuario do brinquedo (representado pela forca P), que
tenha 120kg, est4 sobre o toboagua. Como as reac¢des de apoio variam de acordo
com a posicao do usuario ao deslizar sobre o brinquedo, cada apoio terd uma reacao
maxima de acordo com esta posicdo. Deve-se obter a maxima reacdo para cada
apoio.

A carga P devido ao usuario é dado como:
P = 120%9,81 = 1177,2N

O maximo esfor¢co de apoio ocorrera quando o usuario estiver sobre a extremidade
final do toboagua, o que causara o maximo momento fletor , assim sendo, temos que,
de acordo com a figura 8:

1271.230 N'm 545 12 W'm

‘lllllll‘llllllllliy
TR ‘|

0.7 M 1.0 m ————==

Figura 8 - Trecho 4-6 com usuaério.
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4 0,7542
ZM =qy* > +q,*1%1,254—Rs*0,754+ P 1,754 =0

Rs = 4795N

] 0,754 .,
ZM =0t —q,*1%05—R, 0,754+ Px1=0

R,"=—-1711N

Assim tem-se a condicao critica a qual o material estara submetido. Substituindo as
novas forcas R5 e R4" com as forcas restantes que foram obtidas anteriormente,

obtém-se a situacéo de projeto do eixo da estrutura de sustentacao.

Ry = 1917N

R, = 479,28N
R; = 958,56N
R, = —1231N

Rs = 4795N
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8. CALCULO DOS ESFORCOS SOBRE O TOBOAGUA

Com as reacdes nos apoios, 0 momento maximo que age sobre o toboagua ocorre no

ZM(S) =0

1271,3 * 0,7542
—1711 % 0,754 + - + Mgy = 0

apoio 5 e é obtido por:

Mpax = 1651 N.m

Como consideramos uma reducao de area da sec¢ao transversal no seguimento final

do toboagua, a secao critica se dara na menor area.

Obtendo o centroide da secdo semicircular do tubo de fibra:

Y=Y2—¥1 9)
_[Gremn?) - G )]
Y= % — mr;?

[(—4(0'5;’"’21) # (0.5 +0,021)?) — (X2« n(o.S)Z)]

31T

Y= 7(0.5 + 0,021)2 — 7(0.5)2

¥ =0,325m

Calculo do momento de inércia da secédo semicircular do tubo de fibra em relacdo ao

seu centroide:

(10
I =1I; + Ad? )

1 4r,  \*
I, = <§ m‘i“') + mry? (3—7; — y)

1 Ar 2
L= (gme) + i (32-9)

I=1, -1

[ =0.03740 — 0.03453
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I =287+10"3m*

8.1. Analise das tensfes sobre o toboagua

Através de pesquisas, resolvemos adotar a fibra de vidro- resina GY 279, que tem

como tenséo de escoamento o, = 184,35 MPa (CAPELLA, 2012).

Sabemos 0 momento maximo que age sobre o tobodgua e o momento de inércia, logo
a tensdo de flexdo maxima pode ser obtida, basta:
_ (11

_ Mpax *y
Omax = )

1651 * 0,325

Omax = W = 186,959 KPa

Como 6,4, < 0., 0 toboagua suporta o carregamento.
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9. DIMENSIONAMENTO DO EIXO DE SUSTENTACAO

Em posse das reacdes de apoio que atuam sobre a estrutura, podemos estimar a
dimenséao do eixo principal. Foi escolhido como material de fabricacdo o aco estrutural
A-36, que possui um modulo de elasticidade (E) de 200 GPa e uma tensao de

escoamento (o,) de 250MPa.

9.1. Célculo da reacao de apoio

Sabendo o valor do esfor¢co que cada haste faz sobre o eixo de sustentacado, para

calcular a reacao de apoio do eixo, fazemos:

> B =0

Rt =R1+R2+R3+R4+R5
R; = 6918,02 N

9.2. Célculo dos momentos aplicados

Sabendo que a distancia de aplicacdo da carga P em cada haste até o centro do eixo
de sustentacdo € 1,5 m, podemos calcular o momento causado por cada haste na

estrutura principal.
M; =R, *1,5=1917 1,5 = 2875,5 N.m
M, =R, *15=479,28%15=71892N.m
M; = R; 1,5 = 958,56 * 1,5 = 1437,84 N.m
M, =R,*1,5=1231,82+1,5 = —1847,73N.m
Ms = Rs * 1,5 = 4795 % 1,5 = 7192,5 N.m

Como o eixo principal esta na posicdo vertical e nele estdo engastadas cinco hastes
defasadas uma da outra, € necessario decompor 0s momentos gerados em
componentes x e y e soma-los segundo suas direcbes e médulos. Sendo assim, ja
que o toboégua realiza 0,9 rota¢gbes, temos que 0 angulo entre as hastes é de:

360%09

81°
4
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Considera-se que a haste 5, a mais préxima do chéo, esta sob o eixo x. Assim temos

gue as componentes dos momentos sao:
Mz, = —(Ms * sin 0° + M, * sin @ + M3 * sin 2@ + M, * sin 30 + M; * sin 40)
Mz, = —3481,09 N.m
My, = —(M5 * cos 0° + M, * cos @ + M3 * cos 20 + M, * cos 30 + M; * cos 40)

My =8114,02 N.m
y

Logo, o modulo do momento fletor total que atua sobre o eixo principal é dado por:

MT = ’Msz'i‘MTyz (12)

M, = 8829,21 N.m
9.3. Dimensionamento através da tensao normal de flexao

: o : . , . k«h .
Como o raio de giracdo do eixo vertical é desconhecido, % € desconhecido e,

portanto, temos que verificar se a equagédo abaixo € aplicavel. Admitindo o,4¢, =
250 MPa (Agco A-36) e k = 2 (uma extremidade engastada e outra livre) para o
dimensionamento inicial do eixo, fazemos:

A—k*h
T oor (13)

(T:::o)z

1- 2x7%

Oadm = oh o \3 (14)
(reixo)] _ [(reixo)

Ac 8xA3 ]

*O'e

wlun

3
4+ |- *
8

R;

Oadam = 7
T *Teixo

Onde, 1, € o indice de esbeltez critico do eixo vertical, sendo assim, temos:
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2m°E
A, = / ” (15)
Ge

Logo, determinamos:

Sabendo que:

-J
4 (16)

= = = 4
r=+ 4 > 0mm
Dai, temos o seguinte indice de esbeltez:
kxh 2%2500
= = =125

T Teixo 40
2

Como A = 125 < 4., a utilizacédo da equacéo de tensdo admissivel acima é adequada.

8.4. Anélise do efeito da flambagem

A tensdo admissivel de flambagem é dada por:

()

Teixo

— —ELX0__|

1 2022 O,

o =

admflam ( xh ) ( eh )3

E + E * Teixo/ | __ [ Teixg ]
318" A 8+13

2%125,72

Oadmflam = N - 3
Sy li . (zo,ﬁ'ss)l _ [ (552 ]

2%2,5 2
[1 - M] * 250.10°

3 8 1257 8x125,73

Uadmflam = 136 MPa
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AdmItindo o44mfiex = 150 MPa (tensdo admissivel de flexdo), temos:

R¢ MT*Tgixo
2 T4
TTeixo + 4 elxo < 1 (17)

aadmflam aadmflex

Substituindo os valores, obtemos 0,149<1, logo o projeto atende os critérios de

seguranca e suporta a carga a ela atribuida.
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10. DIMENSIONAMENTO DAS HASTES

Como a forca R esta aplicada na extremidade da viga engastada, sabe-se que o
momento fletor maximo estara sendo aplicado no engaste. O comprimento da haste é

o raio helicoidal subtraido do raio do eixo principal. Assim:
Mhmax = Rapoio * Lpaste

Analisando o trecho 0-2, figura 9 , tem-se que o maior esforco em 1 sera quando o
usuario estiver na extremidade 0, causando o maior momento fletor sobre esta parte

da estrutura.

1271.30 N'm 1271.20 N'm

SRRRARRARRARARAN!
0 N ?

1177 H

~

| AN

.. .

L}
l

] P— — _

= 0.754 m—==p=——0

Figura 9 - Trecho 0-2 com usuario.

5 1,5082
ZM =q, *T+R1 *0,754+P %0754 =0

R, = 3220,7N

Analisando o trecho 2-3 e o trecho 3-4, observa-se que a maior reacdo de apoio sera
guando o usuario estiver sobre os locais de apoio, onde todo seu peso soma-se a

reacao de apoio calculada anteriormente.
R, = 479,28+ 1177,2 = 1656,5 N
R; = 958,56 + 1177,2 = 2135,4 N
R, = 330,28+ 1177,2 = 1507,5N
Rs = 4795 N

A maxima reacdo de apoio em 5 foi calculada anteriormente para o primeiro

dimensionamento do eixo principal de sustentacao.
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A partir destas reagOes, € possivel obter o maximo momento fletor em cada haste.
Segue a representacdo da forca exercida pelo tobodgua na haste na figura 10.

1,448 m ———===

Figura 10 - Haste de sustentac&o com carregamento.

Em posse do momento fletor maximo e desconsiderando os esfor¢os cortantes, por
serem muito pequenos em relacédo ao esforco provocado pelo momento fletor,temos

que:

_ Mhmax * Thaste
Ogdm = I

Como o momento de inércia para uma secao circular é de I = nr*/4:

* 4

hmax

Oadam = 3
MThaste

Através das reacdes dos apoios nas hastes e considerando uma tensdo admissivel

de 150 MPa, a dimenséo de cada haste é calculada:
Haste 1:
Sabe-se que 0 maximo momento fletor ser4 no engaste. Assim:

M; = R, x 1,448 = 3220,7 * 1,448 = 4663 N.m

Sabe-se que,
_ Ml * Thaste1 _ 4663 * Thaste1
Ogdam = 1 4 - (3 4
4 * Thaste1 4 * Thaste1
Thaste1 = 35 mm
Haste 2:

M, = R, x 1,448 = 1656,5 x 1,448 = 2398,52 N.m
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_ MZ * Thaste2 _ 2398,2 * Thaste2
Ogdm = 1 4 - I3 4
7 * Thaste2 4 * Thaste2

Thastez = 28 mm

Haste 3:
Ms = R, * 1,448 = 21354 = 1,448 = 3091,95 N.m
_ M3 * Thastes . 3091,95 * Thastes
Uadm - 0w 4 - Vs 4
4 * Thaste3 4 * Thaste3
Thastes = 30 mm
Haste 4:
M, =R, * 1,448 = 1507,48 * 1,448 = 2182,7 N.m
_ M4 * Thastes _ 2182,7 * Thastea
Ogdm = 1 4 - I3 4
2 ¥ Thastea 2 ¥ Thastea
Thastea = 27 mm
Haste 5:

Ms = R5 x 1,448 = 4795 % 1,448 = 6951,8 N.m

_ MS * Thastes _ 6951,8 * Thastes
Ogdm = 1 4 T 4
4 * Thastes 4 * Thastes

Thastes = 39 mm
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11. CALCULO DAS DEFLEXOES NA ESTRUTURA
11.1. Deflex&o nas hastes de sustentagéo

A deflexdo maxima em cada haste sera calculada para o caso critico de uma pessoa

na extremidade do toboagua, como ilustra a figura 11. Logo:

e 1,448 m ———===

Figura 11 - Anélise de deflexdo da haste.
Z M= M+Pxx=0

M=—-P=xx

Utilizando o Teorema de Castigliano e sabendo que a deflexdo maxima nas hastes

ocorre na extremidade temos:

5= JOLM (Z—A}f)é—’; = LL(—Px)(—x)% = g—g (18)

Haste 1:
Thaste1 = 35 mm
T * rhastel4
I = T =1,17859 * 10~°m*
5 RL® (1917)(1,448)3
17 3EI ~ 3% (2%1011)(1,17859 * 10-6)
6; = 8,23 mm
Haste 2:

Thastez = 28mm
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4
_ T * Thaste2

I = —— = 04827496 « 10~%m*
5 = R, L3 (479,28)(1,448)3
27 3EI ~ 3% (2%1011)(0,4827496 * 10-6)
6, = 5,02mm
Haste 3:
Thastes = 30mm
T * rhaste34
I = ————=06361725+ 10~°m*
5 = RyL® (958,56)(1,448)3
7 3EI ~ 3% (2%1011)(0,6361725 * 10-6)
63 = 7,62mm
Haste 4.
Thastea = 27Mm
T * rhaste44
I = ————=041739278 « 10~%m*
5 — RL3 (—1231)(1,448)3
* 7 3EI T 3% (2%1011)(0,41739278 * 10-°)
6, = —1492 mm
Haste 5:
Thastes = 39mm
T * rhaste54
I =—— ——=18169723« 10~%m*
5 RsL3 (4795)(1,448)3
5= =

3E] 3% (2%1011)(1,8169723 * 10~6)

05 = 13,35mm
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11.2. Deflex&o no eixo principal

10.2.1 Componentes dos momentos

M, = 2875,5 Nm

onde My, = M;sen324° = —1640 Nm e My,, = M;c0s324° = 2326 Nm

M, = 718,92 Nm

onde M,, = M,sen243° = —640,6 Nm e M,,, = M,c0s243° = —326,4 Nm

M; = 1437,84 Nm

onde Mz, = M3senl62° = 444 Nm e M3, = M5c0s162° = —1367,5 Nm

M, = 1847,73 Nm

onde My, = Mysen81° = 1825 Nm e M,,, = M,cos81° = 289 Nm

Ms = 7192,5 Nm

onde Ms, = Mssen0° =0 Nm e Ms,, = Mscos0° = 7192,5 Nm

11.2.1. Deflexado devido aos momentos emy

Figura 12 - Momentos na diregdo y aplicados sobre o eixo principal.
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I
T 0.6221
K/\/sueemm Lkl —
gse2 2.3280

Figura 13 - Diagrama de momento fletor na diregdo y sem a aplicacdo da forga P.

Pelo principio dos trabalhos virtuais, aplica-se uma for¢ca P = 1N na extremidade do

eixo e analisa-se a deformacgéo na posicéo de aplicagéo desta carga, temos:

1 0,285 _p 0,8405 53 _p 1,405 4 _p
—*1*6x:f 0x(=Pz) Z)dz+f 2326« (=P2) Z)dz+f 999,6+ ( Z)dz
2 0 2E1 0,285 2E1 0,8405 2E1

1,9645 _ 2,539 _ 2,6 _
+f 632,1 % (—Pz) dz + j’ 921,1 % (—Pz) dz + f 8113,6 x (—Pz) dz
1,405 2El 1,9645 2EI 2,539 2EI

Logo,

1
Oy = E(_727'13 —1267,3 — 595,83 —1191,56 — 1271,72)

1
8, = —(—5053,54
v =5 )
Sabendo que E = 200 GPael = %* r* comr = 0,05205 m, temos que:

0, = —4,38mm

O sinal negativo indica que a deformacao ocorreu no sentido contrario ao de aplicacéo
da forca P. Uma andlise no programa Ftool foi utilizada para validar os resultados

obtidos, podendo ser vista na figura 14, mostrando que os calculos estavam corretos.

Displ./rotat. at local pos.fx = 0.285 - Dx: 0.000e+000 mmj Dy: 4.383e+000 mm

B

8.11268 kNm
0.4e10|p. . gl R Sl . sl J— Fl B R
= 0.5745 m == 0.5595 m == 0.5645 m == 0.5555 m == 0.2850 m —==

Figura 14 - Deformac&o em x obtida com o uso do programa Ftool.
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11.2.2. Deflexao devido aos momentos em X.

e..-,-;
/e

\J

o

g
¥ "
S
aw | s
.
-

0 4440 kN 0 840

Figura 15 - Momentos na direcdo x aplicados sobre o eixo principal.

0818

\J4
_z(/CJDEVE-.Hm

0.9610|m = - ~ Foa eSS o - ~ o oy 052 prva ~
= 0.5746m e 0.5595 m S 0.5645m e 0.5556 m = 0.2850 m =

Figura 16 - Diagrama de momento fletor na dire¢do x sem a aplicagéo da forga P.

Pelo principio dos trabalhos virtuais, aplica-se uma forca P = 1N na extremidade do

eixo e analisa-se a deformacéo na posicdo de aplicacédo desta carga, temos:

1.5 = 10'2850* (=PD) , 10,8405 (-1640) * (=P2) ,_
2 g 0 2E1 0,285 2E1

1,9645 _
(—1886,5) * (—Pz) dz
405 2E1

8405 2EI

1,405 . _
+J (—2330,6) * ( Pz)dZ_I_J
0 1

N 12'6 (=616) * (=P2)
1

,9645 2E1
Logo,
3801,06
8, = — {+528,3 + 1477,1 + 1706,3 + 89,34} = -
T, 200 * 109 (Z) % 0,05205%

6y = 3,30 mm
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O sinal positivo indica que a deformacé&o ocorreu no sentido de aplicacao da forca P.
Uma analise no programa Ftool foi utilizada para validar os resultados obtidos,

podendo ser vista na figura 17, mostrando que os calculos estavam corretos.

3.359e+000 mm JRz: -2.905¢-003 rad

Displ./rotat. at local pos}x = 0.2850 m L = 0.2850 m|- Dx: 0.000e+000 mmj Dy: -

4
)‘/c 0816 kNm

Figura 17 - Deformagdo em y obtida com o uso do programa Ftool.

11.2.3. Deflexao devido ao esfor¢o normal no eixo

123100 0.95828 N N 0.47928 4N 1.91700 N

**‘*»
A
A
3
A

Figura 18 - Esforcos axiais aplicados sobre o eixo principal.

8.91884 kN

-1.91700

Figura 19 - Diagrama de esforgo axial sobre o eixo principal.

Acrescenta-se um esforco axial P na extremidade do eixo (Figura 15), logo pelo

teorema de Castigliano, temos:

_ f0'285 (—P)?dz f°'84°5 (—1917 — P)?dz f1'4°5 (—2396,28 — P)?dz
Ui = ——+ +
0 0 0

2EA 2EA 2EA

,285 ,8405

19645 (-3354,8 — P)2dz 2539 (-2123 — P)%dz 26 (-6918,84 — P)%dz
g g g
1 1 2

2EA 0645 2EA 2EA

,405 ,539
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Ui f°'285 (=P) * (—1)dz+ f°'84°5 (=1917 — P) x (—1)dz
P  J, EA 0,285 EA

N f1,405 (—2396,28 _ P) % (—1)dZ N f1,9645 (_3354’8 — P) * (—1)dZ
0,8405 EA 1,405 EA

s f2'539 (2123 — P) + (=1)dz fz'ﬁ (=6918,84 — P) * (=1)dz
1,945 EA 2,539 EA

Para P =0, temos:

ou 1
=—= — {1064,9 + 1352,7 + 1877 + 1219 422
o, 3P EA{06,+35,+8 + ,66 + }

5936,26

02 = 300+ 10% = 77 » 0052052

8, = 0,00349 mm

O sinal positivo indica que a deformacéo ocorreu no sentido de aplicagéo da forca P.
Uma analise no programa Ftool foi utilizada para validar os resultados obtidos,

podendo ser vista na figura 20, mostrando que os calculos estavam corretos.

Displ./rotat. at local po:.lx =0.2850 m L = 0.2850 m” Dx: -3.488e-003 mm I},. 0.000e+000 mm Rz 0.000e+000 rad

—+»
691884 kN
ofeioe. 05745 m S 05595 m e 0.5845 m e 05555 m Se{e=—0.2850 m —S

Figura 20 - Deformagdo em z obtida com o uso do programa Ftool.




12. ANALISE DE IMPACTO

Considera-se para esta analise, uma pessoa de 120 kg que pulou a uma altura de

0,5m na entrada do toboga. O esquema do problema pode ser visto na figura 21:

B rr20kg

E
o
o
o
5]
o

1lll'

Figura 21 - Anélise de impacto sobre o toboagua.

Chamamos a carga que sera aplicada pelo impacto de P, temos:

ZMl =R, *0,754+P%0,754 =0

ZMZ = —R, %0754+ P % 1,508 = 0
R, =2P

Calculo do momento ao longo da barra pela referéncia x;:

M, =(—P)*x; para 0< x; <0,754

Calculo do momento ao longo da barra pela referéncia x,:

M, =R, xx, = (—P)*x, para 0< x,<0,754

Célculo da energia de deformacéao (U;):

0.7540 m
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U, = fxl (Ml)zdx+fxz M2)” 4
")y 2EI o 2EI

0,756 , .2 0756 ,  p.~2 0,756 , N2
Uizf (=Px) dx+f (=Px) dx=2*f (=Px) dx
0 2EI 0 2EI 0 2EI

0,143 * P?
[P? % (0,756)%%] = ———

Vi=gr* El

Sabemos também que:

U 1 Pis 0,143 = P?
. = =k * =
' El

5 0,286 * P
© EI

Utilizando o principio de conservacao de energia, temos:

Bpoc = Ui (19)
(s gy 2 Q143 P
* g * o
e El
120) * (9,81 { 0,5) + [ 0,286 * P } 0,143 * P2
* * _
( ) *(9,81) x1(0,5) (80 *102)(1,31 % 10713) (80 * 109)(1,31 * 10-13)

1,36 *x 107°P2 = 588,6 + 3,21 * 107% x P
P = 659 KN
Recalculando os esforcos em R; e R, ap0s a aplicacdo da carga P, assim temos:
R,"= 1318 KN
R,'= —659KN
Calculando os esforg¢os finais:

R, = 1318000 + 1917 = 1319917 KN; R, = —659000 + 479,28 = —658520 KN



R, = 1319917N, R, = —658520N,  R; = 958,56N, R, = 330,28N,
Rs = 2056N

Calculo dos esfor¢os no eixo principal:

R =Ry +R,+R3;+ R, +Rs
R, = 664741,8 N
Calculo dos momentos no eixo, onde @ = 81°:
M7, = 1,5+ (Rs *sin0° + R, * sin @ + R; * sin 20 + R, * sin 3@ + R, * sin 40)
Mz, = —282690 N.m
My, = 1,5 % (Rg * cos0° + R, * cos @ + Rz * cos 20 + R, * cos 30 + R, * cos 40)

My = 2051990 N.m
y

MT = ’MTXZ + MTyZ

My = 2071000 N.m
Dimensionamento da coluna para uma o,gmfiex = 150 MPa , logo:

MT * Teixo

Oadmflex = T _4

4 * Teixo

Teixo = 0,260015 m
Utilizaremos para os célculos um raio r,;,, = 0,27 m.

Analisa-se agora se 0 eixo suportara a flambagem:

kxh 2,5
T ,27

A

50



Como 4 < 200, o sistema até o momento esta adequado.

2m%E
A, = =125,7
Ge
A = 0,306
A,

Calculo da tenséo admissivel (o4amfiam):

p=Sai (D)=L (A) < 17s
= = —%|— ] — =% |— =
3'8 \1./) 8 ’

o 1 72\
Oagdmflam = F_; * Il ) * (/1_(:) l = 133,85 MPa

Verificacdo se o dimensionamento esta correto:

R¢ M7*Teixo
T 4
2 4
MTeixo 4z 9

Oadmflam  Oadmflex

51

Substituindo os valores, obtemos 0,91<1, logo o projeto atende os critérios de

seguranca e suporta a carga a ela atribuida.
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13. DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO DA ESTRUTURA

Adotando uma ligacéo rigida a partir de uma placa de base e chumbadores para
fixacdo no piso, este calculo foi feito com base nas prescricdes da norma ABNT NBR
8800.

A ligacao do eixo principal de aco a fundacéo de concreto é constituida de uma placa
de base circular soldada ao perfil de aco e parafusada no bloco de fundacéo por meio
de barras redondas rosqueadas (chumbadores) como pode ser visto na figura 22.
Para facilitar a montagem e o nivelamento da estrutura, colocou-se argamassa
expansiva de assentamento entre a face inferior da placa de base e a superficie de
concreto, conforme se pode ver na figura a abaixo (CONSTRUMETAL, 4.,2010, Sdo
Paulo).

"\ argamassa de
assentamento )
© ©
@ ©
a 1\‘q''‘'‘'----._Ei':l}_.—ﬂ"'""-
d

Figura 22 - Argamassa expansiva de assentamento e placa de base circular (FREITAS, 2010)

Considera-se que a solda de ligacao do pilar a placa de base tenha sido devidamente
dimensionada conforme os critérios do texto-base ou da ABNT NBR 8800:2008, onde
aplicaveis. Assim sendo, ndo sera aqui considerado o estado-limite ultimo relativo a

ruptura dessa solda.

Conforme Freitas (2010), para garantir que os estados-limites ultimos relacionados a
ruptura por tragdo do chumbador, arrancamento do chumbador, esmagamento do
concreto ou argamassa expansiva de assentamento no contato com a placa de base
e deslizamento da ligagao ndo tenham sido violados os componentes devem ser

dimensionados conforme algumas exigéncias:
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t, = tpmin, ONde t, € a espessura da placa de base e t,,;,, deve ser obtido das
expressodes adiante;
Para casos onde ha grandes excentricidade, d;, > dj, i, ONde d,€ o didmetro externo

do chumbador e d ,,,;,, deve ser obtido;

Para utilizacdo de quatro a oito chumbadores do tipo barra redonda rosqueada de ago
ASTM A-36 ou de resisténcia equivalente, juntamente com placa de base, deve-se

adotar estas exigéncias e disposi¢cdes construtivas:

fexmin, € 0 menor valor de f,, para ndo ocorrer esmagamento do concreto na regiao
da porca de ancoragem dos chumbadores;

A resisténcia caracteristica a compressdo da argamassa de assentamento deve ser
pelo menos 50% superior a resisténcia caracteristica do concreto do bloco;

As arruelas ndo precisam ser soldadas a placa de base, exceto quando necessario
para transmitir a for¢a cortante aos chumbadores;

Deve-se respeitar o dimensionamento do bloco conforme a ABNT NBR 6118:2007,
porém respeitando-se as seguintes dimensdes minimas:

N,, que é o comprimento do bloco de concreto, deve ser o maior valor entre [; + 2e,
ely+2(az; —ay)

B,, que € a largura do bloco de concreto, deve ser igual a N,,, quando a placa de base
for circular;

Ap, que € o altura do bloco de concreto, deve ser o maior valor entre h; + 100 mm e
N,
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Figura 23 — Desenho esquemaético do bloco de sustentacdo (PIMENTA, R. J. et al., 2010).

Seguindo exigéncias e disposicfes construtivas ,que podem ser observadas na figura
23 acima, e checando a utilizagdo de 6 chumbadores de 38 mm de diametro,
PIMENTA, et al. (2010) indica as seguintes dimensdes minimas para o projeto:

Tabela 1 - Tabela de dimens6es minimas para a liga¢éo, segundo PIMENTA, et al. (2010).

aq 80 mm fck,min 25 MPa

a, 160 mm Espessura da 9,5mm
arruela

a; 230 mm Dimensdes da 90 x 90
arruela

h,q 610 mm S 150 mm

h, 250 mm o 16 mm

e, 70 mm

Como:

d, € o diametro externo do chumbador e é igual a 38 mm ;
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n, € o numero dos chumbadores e € igual a 6;
[, € o comprimento dos chumbadores e deve ser 12 vezes o diametro do mesmao.
[, =12 = d, (20)
l, =12 %d, = 12 * 25

[, =300 mm
Temos, como o diametro da placa de base:

lg=d+4+*a, (21)
Sendo que, conforme figura 21 e figura 22:
a, é a distancia entre o centro do eixo do chumbador e borda da placa de base;
d € o didmetro do eixo;
Temos:

Iy =270+ 4 %80
l; =590 mm

Calculando dimensdes da base de concreto conforme exigéncias da ABNT NBR

6118:2007 e recomendacdes de dimensdes minimas, temos:
Npy =1lg+2%(az—ay) (22)
Np1 =590 + 2 * (230 — 80)
Ny, =890 mm
Ny, =14+ 2e, (23)
Np2 =590 + 2 % 70

Ny, = 730 mm
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De acordo exigéncias de projeto:
N, = 890 mm
Como trata-se de uma placa de base circular:
N, = B, =890 mm
Ap1 =hy + 100 mm
Ap1=710mm
Ap, = Np =890 mm
De acordo exigéncias de projeto:
Ap, =890 mm
Calculando a efetividade da ligacdo em suportar os esforgos sobre ela, temos:

Com base em avaliacdes teoricas apresentas em normas, literaturas brasileiras
(Possato, 2004 e Freitas ,2008) e internacionais (Fisher e Kloiber, 2006, e John T.
DeWolf, 2003) deve-se avaliar se ha situacdo de pequena ou grande excentricidade

na ligacao.

e= (24)

No qual, M,; € o momento fletor total na fixacdo e Ny, serd o forca de compressao
. . k
exercida sobre a placa de base, ou seja, o peso da estrutura. Como p,, = 7850 m—i,

calcula-se o peso de cada haste e do eixo principal.
P:paco*A*L*g (25)
Ppaster = 7850 * 7 x 0,035% = 1,448 = 9,81 = 429,13 N

Phastes = 274,65 N



Assim:

Ngq = 429,13 + 274,65 + 315,28 + 255,38 + 532,83 + 6384,47

Prastes = 315,28 N

Prastea = 255,38 N

Phastes = 532,83 N

P,ixo = 6384,47 N

Ny = 8,19 kN

Com M; = 207100 kNcm, a excentricidade sera:

207100
®= 7819
e = 2528158

57

Nota-se que pela grande diferenca entre o momento fletor total e o peso da estrutura

haverd uma grande excentricidade. Porém, segundo Pimenta (2010), para considerar

grande excentricidade:

Nos quais:

1 Ny,
> ——
¢ 2<x Uc,Rdly)

(26)

(27)

(28)
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Onde:

o ra € @ tensdo resistente de calculo a presséo;

fer € resisténcia a compresséo caracteristica do concreto;

¥, € 0 coeficiente de comportamento do concreto, igual a 1,40;
Y. € 0 coeficiente de ponderacéo da resisténcias;

A, é a &rea carregada sob a placa de apoio;

A, € a area da superficie de concreto.

Como:
AL 29
1= (29)
Ay = (Np — 2 % ey)? (30)
Temos:

A; = 273397,1 mm?
A, = 562500 mm?
Adotando f.; = 30 MPa e tendo y, = 1,40, conforme NBR 8800, temos que:
Ocra = 21,955 N/mm?

Com isso, avalia-se que a excentricidade:

8190 )

1
€= 5(590 T 21,955 % 590

e > 265,15
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7

Havendo grande excentricidade € necesséario considerar forgcas de tracdo nos
chumbadores, para se manter o equilibrio. A figura 24 ilustra bem a distribuicdo de

esforcos na ligacao.

d <

|

TE I ] | | O.rd

= t1sd I

Figura 24 - Distribuicéo de esfor¢os na ligacdo (PIMENTA et al., 2010).

Onde:
l. € o comprimento do trecho da placa sujeito a pressédo de contato de concreto;
F; sq € aforca de tragcéo nos chumbadores.

Para calculo do didmetro minimo do chumbadores e espessura minima da placa de

base deve-se calcular I, € F 4.

Calculando I,.:

2

( L, 2% Ngg * (e +a)
le = (2 * a) j(z * “) Ocraly (31)

No qual:
a € distancia da linha do circulo formado pelo chumbadores.

d
a= §+a1

a=215mm
Assim:

[, = 38,86 mm



2 * (Gc,Rdlcly - Nsd)

nb,eq

Fisa =

No qual:

npeq € NUMero equivalente de chumbadores

Npeq = 2% [14+2* (1 —k)?]

Conforme PIMENTA, et al.:

a=1,0,paral, <2=*ay;

_ d+2a4
T d+3a;-0,51;

Como 38,86 < 160:
a=10
k = 0,25
Npeq = 425
Assim, forca de tracdo nos chumbadores sera:
F,sq = 209317,20 N

Calculando o diametro minimo dos chumbadores, temos:

4+ Fi sq

fub
mw(—
(Vaz)

db,min =

Nos quais:

dpmin € didmetro minimo dos chumbadores;

,paral. > 2 x a4.

60

(32)

(33)

(34)

(35)
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fub € aresisténcia a ruptura do material do chumbador;

Y42 € 0 coeficiente de ponderacéo das resisténcias, igual 1,35, conforme tabela 3 da
NBR 8800.

Adotando f,;;, como 400 Mpa, conforme NBR 8800 chumbadores de ago A36:
dp min = 29,99 mm

Com isso, pode-se concluir a viabilidade da utilizacdo do chumbador de 38 mm de

diametro.

Calculando espessura minima da placa de base:

Ya1 (36)

Linax S€r& 0 maior valor entre m e n se [, = m ou sera o maior valorentrepen se [, <

m.
Para uma placa de base circular, temos:

0,91, —08d

_ 37)

m=n
m=n=157,5mm
p=ylcx(m-1) (38)
p = 103,59 mm
Comol.<mep<m,lyu, =m=1575mm.
Sendo:
fy aresisténcia ao escoamento do aco A-36, que € igual a 250 MPa;

yq1 O coeficiente de ponderacdo da resisténcias, igual a 1,1 , conforme tabela 3 da
NBR 8800.
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tpmin1 = 58,51 mm

25y eqFrsa(m —1;)

f
L (=
y (Val

tpmin2 =

(39)

tpminz = 28,57 mm

Considerando que devemos utilizar uma espessura que SUpere t,min1 € tpminz,
utilizaremos entéo um placa de base de t, = 60 mm, atendendo a ambas condi¢cGes

de projeto.

Como pode se observar na tabela 3, os resultados obtidos atendem as exigéncias de
projeto mencionadas posteriormente e ainda ddo uma margem a possiveis desvios
em relacéo aos esforcos obtidos de acordo com funcionamento do toboagua. Pode se

observar a ligacao da estrutura representada no Solid Edge na figura 25.

Com isso as dimensfes da ligagao rigida serao:

Tabela 2 - Dimensd@es finais da ligacéo

n,- Nimero de 6 t,- Espessurada 60 mm
chumbadores placa de base
d,- Diametro dos 38 mm Ap- Altura do bloco 890 mm
chumbadores de concreto
l,- Comprimento 456 mm B,- Largura do 890 mm
dos chumbadores bloco de concreto
l;- Diametro da 590 mm N,- Comprimento do 890 mm

placa de base bloco de concreto
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Figura 25 - Ligacdo da estrutura ao bloco de concreto
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14. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIDRAULICO DO TOBOAGUA
14.1. Determinacao da velocidade média de descida do usuario no toboagua

Para determinar a velocidade média de descida do usuario, € necessario fazer a

seguinte razao:

Vm = (40)

Em que L é o comprimento do toboagua em metros e t o tempo de descida do usuério

em segundos.

Como o comprimento do toboagua € L = 4,77 m, foi necessario fazer uma estimativa
para se chegar ao tempo t de descida. Definiu-se um tempo razoavel de 6 segundos

em funcao da altura do brinquedo. Sendo assim, temos que:
4,77
Uy = & = 0,795m/s

14.2. Determinacao da vazao de agua no toboagua
A partir da area do filme de agua (4;4,4) calculada no inicio deste trabalho e com a
velocidade média (v,) calculada anteriormente, podemos calcular a vazao de agua
no toboagua.
Q= Aégua * Um (41)
Q = (0,006861) = (0,795) = 0,005455 m3 /s
Q = 19,63741m3/h

14.3. Determinacéo do diametro de recalque e de succgéo

A norma ABNT (NBR-5626) recomenda para funcionamento intermitente ou continuo.

4| T
D, =1,3x ﬁ*\/a (42)

Onde D, é o diametro de recalque, T o periodo ou niumero de horas de funcionamento

da bomba por dia e Q a vazdo em metros cubicos por segundo.
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Para Q = 0,0005455m3/s e T = 8 h, temos:

4, 8
Dy =13+ |0+ /0,005455

D, = 0,072955 m = 73 mm

Como o valor encontrado pela expressdo da norma ABNT (NBR-5626) apresentado
acima néo coincidiu com um valor de diametro comercial, o diametro de recalque (D,)
devera ser um diametro comercial inferior ou superior ao calculado. Definimos entao
D, = 63 mm = 0,063 m. Portanto, devemos submeté-lo ao calculo da velocidade
econdmica para comprovacao, em que a velocidade econdémica (v) fica entre 0,5 e 4,0

metros por segundo (m/s).

y = ¢ 43)

T * D?

_ 4%0,005455
10,0632

v =1,7499 m/s
Como 0,5m/s < v < 4m/s, o valor do diametro de recalque (D,.) pode ser utilizado.

Ja o diametro de succdo (D), a norma ABNT (NBR-5626) estabelece que seja
imediatamente superior ao diametro de recalque (D,) calculado anteriormente em

metros. Definimos D, = 75 mm = 0,075 m.

14.4. Determinacao da altura manométrica de elevacgao

Com o comprimento das tubulacbes de recalque, succdo e o numero de pecas
especiais, bem como o valor dos diametros calculados anteriormente, podemos

determinar a perda de carga nas tubulacoes.

A altura manométrica total (H,,,,) estda associada ao desnivel verificado entre a
tomada e chegada de agua, acrescido de todas as perdas de cargas por atrito que
ocorrem nas pecas (perda de carga localizada) e tubulagdes (perda de carga
distribuida).
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A perda de carga localizada pode ser determinada através do método de

comprimentos equivalentes, das respectivas pecas.

Os comprimentos equivalentes em questao deveréo ser adicionados ao comprimento
real da tubulacdo para a realizacdo da perda de carga distribuida, provocada pelo
atrito entre o fluido e a rugosidade da tubulagao.

As perdas de carga podem ser desmembradas em perdas na succao e recalque.

13.4.1. Altura manométrica no recalque (Hpans)
4% Q
Re, = ————
o = T D, xv (44)

Sendo Re, 0 numero de Reynolds no recalque, adimensional e v a viscosidade da
adgua em dada temperatura. Como Q = 0,005455m3®/s, D, = 63 mm = 0,063me v =
1,007 * 107® m?/s.

Logo;

4 % 0,005455

Re. =
& = %0063 * 1,007 « 10-5

4 % 0,005455

R =
e = %0063 1,007« 10-

= 1,1x10°

Com o numero de Reynolds determinado, calcularemos agora o fator de atrito no

recalque.

[ = 0,0055 [1+|2000 « =+ =2
= E S k —
T Dr Rer (45)

Onde f, € o fator de atrito no recalque, adimensional, € € a rugosidade absoluta em

milimetros (mm).

Na tabela abaixo, temos os materiais com suas respectivas rugosidades absolutas.



Tabela 3 — Tabela de rugosidades absolutas

Tipo de material (i) - (mm)
Ferro fundido novo 0,26-1
Ferro fundido enferrujado 1-1,5
Ferro fundido incrustado 1,5-3
Ferro fundido asfaltado 0,12-0,26
Aco laminado novo 0,0015
Aco comercial 0, 046
Aco rebitado 0,092.9 2
Aco asfaltado 0,04

Aco galvanizado 0,15

Ao soldado hiso 0,1

Aco muito corroido 2,0

Aco rebitado, com cabecas cortadas. 0,3

Cohbre ou vidro 0,0015
Concreto centrifugado 0,07
Cimento ahsado 0,3-0 8
Cimento bruto 1-3
Madeira aplainada 0,2-0,9
Madeira ndo aplainada 1,0-25
Alvenaria de pedra bruta 8-15
Tyolo 05
Alvenana de pedra regular 01

Definimos € = 0,03 mm. Entao:

0,0055 = [1 + ’ 2000 0,03 + 10°
= * *
fr=0, [ 63  1,1x 105]

f, =0,01736

Faremos agora o célculo da perda de carga unitaria no recalque (J,) em m/m.

2
Jr =8xfx— ¢

moxg*D2

0,005455%
J. =8%0,01736 * —
m *9,81%0,063°

67

(46)
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J, = 0,04302 m/m

Na tabela 4 estdo representados os comprimentos equivalentes de cada acessorio da

tubulacdo em seus respectivos diametros.

Diimetros comerciais {mm)
Tipo de Peca

50 63 75 100 125 150 | 200 | 250 | 300 | 350

Curva 90 0,6 0.8 1,0 1,3 1.6 1.9 24 30 ib 44
Curva 45 0.4 0.5 0,6 0,7 0,9 1,1 1,5 1.8 22 25
Entr. normal 0,7 0.9 1,1 1.6 2.0 25 35 4.5 5.5 6,2
Entr. borda 1,5 1.9 22 32 4.0 50 6,0 1.5 a0 11,0
Reg, gav. ab. 04 04 0,5 0,7 0.9 1,1 1.4 1,7 2.1 24
Reg. gl. ab 170 | 210 | 260 | 34,0 | 430 | 51,0 | 67,0 | 85,0 102 120
Té pass. direita 1,1 1,3 1.6 2.1 27 34 4.3 5.5 6,1 7.3
Té saida de lado i5 43 52 6,7 &4 100 | 130 | 160 | 190 | 22,0
Té saida bilater 35 43 52 6,7 4 100 130 | 160 | 190 | 22,0
Valv. péfer. 140 | 170 | 200 | 230 | 30,0 | 390 | 5320 | 650 | 78,0 | 90,0
Saida de canal 1,5 1.9 22 32 4.0 50 6,0 15 a.0 11,0
Vilvula retengio 472 5.2 6.3 84 1001 130 | 160 | 200 | 240 | 280

Tabela 4 - Comprimentos equivalentes dos acessérios da tubulacéo.

A tabela 5 apresenta uma sintese dos dados, calculos e resultados obtidos para a

determinacdo do comprimento virtual total na tubulagéo de recalque.

Tabela 5 — Comprimentos equivalentes na tubulacdo de recalque

Comprimento
Itens Elementos Equivalente

(m)

1 Curva 90° 0,8
2 Saida de canal 1,9
3 Valvula de retengao 5,2
4 Registro de gaveta 0,4
Total 8,3

Sabemos que:
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Ltotal, = L, + Leq, 47)

Sendo Ltotal, o comprimento total da tubulacdo no recalque em metros, L, O
comprimento real da tubulagdo no recalque e Leq, 0 comprimento equivalente nas

conexdes da tubulacao no recalque.
Como L, =5,74m e Leq, = 8,3 m, temos:

Ltotal, = 5,74+ 8,3 =17,74m
Por fim, a altura manométrica é dada por:

8% Q2

Hyonr = H, + ] * Ltotal, + m (48)
T

Onde H,,,n,, € a altura manométrica de recalqgue em metros, H, € a altura real de

recalque em metros.

8 % 0,0054552

Himany = 3,8 +0,04302 12 + e o 81

Hpanry =447 m

13.4.2. Altura manométrica na succao (Hpans)

Para o célculo da altura manométrica na succao, repetiremos a sequéncia de calculos

feita anteriormente para a altura manométrica no recalque.
Como a vazao é a mesma na succ¢ao e no recalque, temos:

4% Q

Re, = ——
S mxDgxv

Como Q = 0,005455m3/s, Ds = 75mm = 0,75mev = 1,007 * 10~ m?/s.

Logo;

4 % 0,005455

R =
s = %0075+ 1,007 x 10-5

~ 9,2 % 10*
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Com o numero de Reynolds determinado, calcularemos agora o fator de atrito na
sucgao.

3 € 10°
fe = 10,0055« [1+ [2000 * o + ]

s Res

Onde f; é o fator de atrito no recalque, adimensional, € € a rugosidade absoluta em

milimetros (mm). Como o material da tubulacdo € o mesmo, € = 0,03 mm. Ent&o:

0,0055 = [1 + i 2000 0,03 + 10°
= * *
fs =0, [ 75 92« 104]

fs = 0,01797

Faremos agora o célculo da perda de carga unitaria na sucgdo em m/m.

QZ
]s=8*fs*m

0,0054552
J, = 8% 0,01797 * —
m *9,81%0,075°

Js =0,018421 m/m

A tabela 6 apresenta uma sintese dos dados, célculos e resultados obtidos para a

determinacdo do comprimento virtual total na tubulagéo de sucgéo.

Tabela 6 - Comprimentos equivalentes na tubulagdo de succ¢ao.

Comprimento
Itens Elementos Equivalente
(m)
1 Entrada normal 1,1
2 Registro de gaveta 0,5
Total 1,6

Sabemos que:

Ltotal; = Lg + Leq,
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Sendo Ltotal, o comprimento total da tubulacdo na suc¢cdo em metros, Ly O
comprimento real da tubulacdo na succdo e Leq;, 0 comprimento equivalente nas

conexdes da tubulacdo na succao.

Ltotal, =1,75+ 1,6 =3,35m

Por fim, a altura manométrica na succéo € dada por:

Hyons = Hg + ] * Ltotalg + m

Onde H,,.»» € a altura manométrica de recalque em metros, H; € a altura real na

succao em metros.
Lembrando que a bomba esta no nivel da captacédo de agua, entdo Hg = 0.

Assim,

8 * 0,0054552
% % 0,075% % 9,81

Hpans = 0+ 0,018421 * 3,35 +

Hpuns = 0,13942 m

Por fim, a altura manométrica é dada pela soma das:

Hinan = Hmanr + Hmans (49)
Hpan = 4,47 +0,1394
Hpan = 4,6 m
14.5. Determinacdo da poténcia necessaria de bombeio

A poténcia em WATTS de bombeio € dada por:

Pot =y % Q * Hpan (50)
Onde y = 9800 kN /m? é o peso especifico da agua.
Portanto, teremos:
P =9800 x 0,005455 4,6

P =24641W



P =22641W = 0,3CV
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Para a selecdo na bomba, é necessario avaliar a vazao exigida no projeto e a altura

manométrica. Olhando no catalogo das bombas Schneider, verificou-se que a bomba

de 0,3 CV nao fornece a vazao volumétrica necessaria, sendo assim, selecionou-se o

modelo BC-92 S/T 1B com poténcia de 1 ¥2 CV que atende as exigéncias da vazao e

altura manométrica de projeto. A sequéncia dos passos para selecdo podem ser

observadas nas figuras 26, 27 e 28.

CARACTERISTICAS TECNICAS E HIDRAULICAS DAS BOMBAS

v g 75
AR RERPHE |
MODELO $0[ 5| & |78|38 HE ALTURA MANOMETRICA TOTAL EM (mca)
&ov g = QL' o &; <_(§
2 8 | 5| &
CARACTERISTICAS TECNICAS 2| s .| 8 | o |.“ ERENEN 26.1 IELE
VAZOES EM m3h VALIDAS PARA ALTURA DE SUCGAO DE 0 mea
BC-925 JC | x | x| 2 |1l 2| 8 |20019707.10(1430]11,10] 720
BC-925 JA | x| x [ 2 (1| e[ [ |+ | [1370]1230]109)]920 | 640
BC-925UC 2 | x| x |2 [1mr| 23] 8|+ [210]2000]17701510]1200] 820
BC-92S JA 2 [ x| x [ 2 |1m|a| 8| | ][] |+ [14001280[1130]810](650
BC-925 JC 3 x| x [ 2 (1|29 8 [+ | * |250]2310[21,20{19,00]1660]1370(10,00
BC-925 JA 3| x| x |2 |1m|aa| 8| | ] | || ¢ ] * |1410[1300[1120]920] 6,80

0BS.: -Nao utilizar a bomba na faixa com asteriscos.
- Curvas caracteristicas validas para motores de linha (IP-21).

- Outros tipos de motores, consultar alteragio de poténcia junto 3 fabrica.

Figura 26 - Catalogo Schneider
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MODELO
SCHNEIDER BC-92 SIT 1B 87100127 R
MOTOBOMEBAS MODEL Il polosipoles
Succao { Succian / Suction 112" Poténcia { Potencia / Power [kW({cv)] | 0,75 (1) 1.5(2) 1.5(2) 22(3) | 22(3)
Recalgue / Descarga / Discharge 17 Rotor / Impulsor { Impeller [mm) 105 127 137 143 155
kgfiem?® PEIl fit m &8
EomE M0 E b £ Rotgr 158 iy
4 E 430 b 40fF |
E B E E o fio
E E 120 E a
35 B S0 E Eoas | ! for 143 mpy, P oy
F E 110 [ o —— 9 Rotgr y3-
E 45EF ymE ok = Mm
i E = ~ - - TTEe—
F E 3 — 0 =
EOYF wp  f 00 127 oy |
2.5 :— a5 g_ B0 B 25 :— Eﬁmr“?m —
= JE mE mp o
E sfE BOF o %
158 o ;_ 50 Eo1s - I l
E E 40
1E ‘55- wk W —\\,_____‘ - -1
E 0B o : T—1cv
05 = E 3 5= L |
E S wg E
C = F o 1 | Il | 1 | 1 | I 1 | 1 | Il | 1 [ 1 I
mith ] L] 10 12 14 16 2 20 2z 24
[] oo b o by e Lo B b bowonow o b Loy w0 by
GPM 26 36 46 56 G 76 85 06 106
Figura 27 - Modelo BC-92 S/T 1B
kW oV
24 F
o 21 B 3
=S s b 25
w4y = o
o 15 2
=2a 12E .
o “F 15
= = o ne
w o [ 1
6ox 0e
e & I :
m'h
Q
GPM
£
< E
@ 2 > 60 B ! ﬁ’\
g = % 55 .:- 1“""“'--..__
o 50 B ! ! L .
Pai : -
z g - 5
Zugo 3
g o g L 1 | | L L I
- s mith 6 [ 10 12 14 16 18 22 24
: q JLJI.II.II.II.IIII.IJIJIJLJL‘I.JI.J‘JI.IIIIIIIJIJIJIJI.JI.
GPM 2 36 46 58 i 76 86 9 108

Figura 28 - Grafico de Rendimento da bomba e poténcia do eixo
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Por fim, a bomba selecionada é:

Modelo: BC-92 S/T 1B
Poténcia: 1,5 CV

Diametro do rotor: 117 mm
Rendimento: 52%

Frequéncia: 60 Hz
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15. CONCLUSAO

O projeto de dimensionamento da estrutura de sustentacdo do toboagua se mostrou

satisfatorio e eficiente, atendendo as exigéncias de uso e de segurancga para 0 usuario.

Na execucéo dos calculos tivemos o cuidado de abordar as solicitacdes na estrutura
de modo que proporcionasse uma maior seguranca, representando de uma forma real
0 que aconteceria na pratica. A Unica excec¢do sobre essa representa¢cdo mais proxima
da realidade foi o calculo do dimensionamento das hastes, pois como o carregamento
sobre elas € dinamico e em fun¢do da posi¢cdo do usuario, foi considerado uma
condicdo extrema como se 0 mesmo estivesse exatamente sobre todas as hastes
simultaneamente. Desta forma, no ponto de vista tedrico, a estrutura teria que ser mais
robusta, com maiores dimensbes das hastes para suportar esse carregamento

extremo.

As deflexbes nas hastes provaram ser relativamente grandes, em torno de 13 mm.
Porém, sua deformacdo relativa € pequena quando comparada ao comprimento da

mesma, sendo menor que 1%.

A respeito do dimensionamento da ligacdo a fundacao de concreto, atualmente, a
ABNT NBR 8800:2008 trata de forma ampla o projeto de estruturas de agco e mistas
de concreto e aco. Porém ndo contempla com precisdo muitas particularidades do
comportamento das estrutura com outros perfis, como exemplo o proprio perfil

adotado neste projeto. Portanto, é necessario o desenvolvimento de normas
especificas para alguns perfis, assim como em diversos paises.

No dimensionamento hidraulico, verificou-se que a bomba de 1 ¥ CV especificada
atende bem as exigéncias do projeto, ficando para o futuro, um estudo mais completo
no que tange a especificacdo de um motor elétrico para acionamento da bomba

hidraulica, bem como uma analise dos custos de operacao e de projeto.
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16. TRABALHOS FUTUROS

Pdde-se verificar a necessidade de projetos futuros para um estudo mais detalhado a
respeito do impacto e, além disso, realizagdo do calculo dos esforcos sobre o
toboagua considerando-o como sendo uma Unica viga com todos 0s seus apoios.
Assim, diante disso, aumentando a precisdo dos esforcos sobre a estrutura de
sustentacao ao invés de dividi-lo em diversas vigas menores bi apoiadas. Além de
uma analise baseada nos custos gerais de projeto e um estudo mais completo no que
tange a especificacdo de um motor elétrico para acionamento da bomba hidraulica.

Sugere-se detalhar o procedimento de solda da placa de base na ligacédo da estrutura,
ja que no trabalho simplesmente foram consideradas os procedimentos de soldas da
norma NBR 8800. Outra abordagem, que deve ser feita em qualquer projeto e
principalmente para o projeto em questdo, por estar localizado em um ambiente
agressivo, € o detalhamento dos métodos e procedimentos de protecdo contra

Corrosao.

Para a ligacdo da estrutura ao bloco de concreto, sugere-se fazer uma nova analise
no dimensionamento destes componentes se uma norma para projeto de ligacao de

estruturas metdlicas para perfil em questéo for criada.
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18.ANEXOS
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Figura 29 - Vistas cotadas da estrutura metalica e ligac&o rigida no bloco de concreto.
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Figura 30 - Vista superior do tubo helicoidal do toboagua.
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Figura 31 - Vistas do sistema hidraulico do toboagua.

Todas as dimensoes estdo em milimetros.
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