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RESUMO

A comporta ensecadeira, também conhecida como stop-log, € o tipo de comporta
mais comum, visto que é utilizada para manutencéo e reparo de outras comportas
ou componentes. Sua fungao é a retengao de fluido em seu lado montante, isolando
seu lado jusante e permitindo a manutengdo de algum equipamento. O principal
objetivo deste trabalho € a elaboragdo de um projeto paramétrico de uma comporta
ensecadeira utilizando os softwares Autodesk Inventor e Microsoft Office Excel, com
intuito de reduzir a quantidade de horas necessarias para a elaboragdo de um
projeto. Inicialmente ¢é feita uma revisdo bibliografica, a fim de fornecer
conhecimento teorico sobre o equipamento e verificar sugestdes de como realizar a
parametrizagdo do equipamento. Em seguida, sao apresentadas as etapas utilizadas
para a elaboracdo do paramétrico: verificagdo da planilha de calculo existente;
elaboracao dos modelos 3D, desenhos de detalhamento e planilha de parametros; e
criacdo de vinculo entre esses itens. Apos a etapa de modelagem, iniciaram-se os
testes, com o intuito de validar se o projeto se comportava conforme esperado,
atualizando todas as dimensdes e parametros previstos no calculo. Foi colocado o
modelo em pratica, executando-o para 04 projetos com caracteristicas proprias e
comparado o tempo gasto para a elaboragdo de um projeto convencional com um
projeto paramétrico, de modo a verificar se houve redugcdo no tempo para sua
elaboracao. Por fim, concluiu-se que houve uma reducao de aproximadamente 50%
no tempo necessario para elaboragédo do projeto, equivalente a um tempo médio de

40 horas de engenharia.

Palavras-chave: Parametrizagdo de Projetos; Comporta Ensecadeira; Autodesk
Inventor; Microsoft Office Excel.



Leite, Victor Cervelin. Parametrization of a Stop-Log's Projects. 2022. 64 pages.
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ABSTRACT

The stop-log is the most usual type of gate, as it is used to maintenance of another
gate or component. Its function is to retain fluid on its upstream side, isolating the
downstream side and allowing the maintenance of an equipment. The main objective
of this work is the elaboration of parametric project of a stop-log, using the software
Autodesk Inventor and Microsoft Office Excel, aiming the reduction of the number of
hours spent to elaborate a project. Initially there is a literature review, in order to
supply theorical knowledge about the equipment e check suggestions about how
realize the parametrization of the equipment. It is followed by the steps that were
used to elaborate parametric: spreadsheet validation of the existing calculation,
elaboration of 3D models, detail’s drawings and parameter’s spreadsheet, and the
creation of links between these items. After the modeling step, tests were made in
order to validate the project, checking if it behaves as expected, updating dimensions
and parameters provided by the calculus. The model was put in practice, running it
for 04 projects, which one with their own characteristics and compared the time spent
to elaborate a conventional project with a parameterized one, in order to check if
there was a time reduction in their elaboration. Finally, it was concluded that there
was a reduction around 50% of the time needed to elaborate a project, the equivalent

of about 40 engineering hours.

Keywords: Parametrization of Projects; Stop-Log; Autodesk Inventor; Microsoft
Office Excel.
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1.INTRODUGAO
1.1. Formulagao do Problema

Comportas sao equipamentos hidromecanicos destinadas a, em sua maioria,
conter ou controlar o fluxo de agua. Segundo Erbisti (2002), algumas das principais
aplicagdes de comportas sdo em obras de protegcédo contra enchentes, para protecao

de equipamentos e controle de nivel de reservatorios.

As primeiras comportas foram construidas de madeira, na China, utilizadas
em eclusas. Em torno de 1830, as primeiras comportas metalicas foram fabricadas,
e, no século seguinte, houve um grande avango no desenvolvimento de novos tipos

de comportas, para atender as demandas necessarias (ERBISTI, 2002).

Mesmo se passando quase 200 anos apds o primeiro projeto de uma
comporta metalica, as empresas deste setor continuam desenvolvendo novas
maneiras de aperfeicoar seus projetos, seja reduzindo a massa do equipamento,
diminuindo a mé&o-de-obra necessaria para fabricacdo, ou reduzindo o tempo

necessario para elaborar o projeto em si (HERCOS, 2015).

Uma ferramenta que as empresas tém utilizado para este desenvolvimento é
a modelagem em 3D, onde é possivel visualizar melhor detalhes de montagem e
interferéncias existentes no projeto, aléem de permitir a utilizagdo de elementos finitos
para dimensionamento e otimizag&do dos projetos. Outra facilidade que a modelagem
3D permite é a parametrizagao, permitindo o controle de um modelo 3D com uso de

parametros pré-definidos durante sua elaboragéo, como realizado por Costa (2016).

1.2. Objetivos

O principal objetivo dessa dissertagdo € a elaboragdo de um modelo
paramétrico de uma comporta ensecadeira, vinculando os parametros do modelo 3D

aos dados de saida do calculo.

Os objetivos secundarios sado a padronizagdo dos modelos e os desenhos
de detalhes gerados, que facilitam a verificagdo do projeto, o aumento da
confiabilidade do projeto, visto que os parametros estdo vinculados aos dados de

saida do calculo e a redugéo do tempo necessario para elaboragao do projeto.
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1.3. Justificativa

Devido a competitividade entre as empresas, surgiu a necessidade de
reducdo do custo dos equipamentos. Para este fim, uma das opgodes é a redugio do
tempo necessario para elaboragéo do projeto, que pode ser obtida com o uso de
projetos com dimensdes similares, chamados de analogias, padronizagao de

componentes e, no caso de equipamentos mais complexos, a parametrizacao.

1.4. Delimitagao do assunto

Para esse trabalho, foi desenvolvido apenas o modelo paramétrico para o
tabuleiro e seus componentes, visto serem os componentes que representam um
maior percentual (entre 50 a 70%) do tempo necessario para elaboragao do projeto
de uma comporta ensecadeira. Além disso, ha também a questao da variedade dos
tipos de pecas fixas, cujas formas dependem da estrutura civil prevista para cada

projeto.

1.5. Estrutura do trabalho

Esse trabalho foi dividido em cinco capitulos, sendo o capitulo 1 chamado de
Introdugao, o capitulo 2 Reviséo de Literatura, o capitulo 3 Metodologia, o capitulo 4
Resultado e Discussdes e o capitulo 5 a Concluséo.

O primeiro capitulo apresenta uma introdugcao ao tema desse trabalho,
elencando os objetivos propostos, o motivo de seu estudo e a delimitagdo do tema

do mesmo.

O capitulo dois traz uma analise resumida dos temas abordados neste
trabalho, com teorias apresentadas em livros, periddicos, catalogos de fabricagao e

normas nacionais.

O capitulo trés explica a metodologia utilizada para a elaboragao do modelo
parametrizado utilizando os softwares Autodesk Inventor Professional 2021 e
Microsoft Office Excel 2016.

O quarto capitulo mostra os resultados e discussdes obtidos com uso da

utilizagao do modelo desenvolvido, além de elencar as vantagens do mesmo.
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Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes e comentarios finais do
autor, além de apresentar sugestdes para outras pesquisas, a fim de complementar

o estudo desenvolvido.
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2.REVISAO DA LITERATURA
2.1. Comportas
2.1.1. Partes de uma comporta

Uma comporta &€ composta, de modo geral, de trés componentes: tabuleiro,
pecas fixas e acionamento. O acionamento varia em funcéo do tipo de comporta a
ser utilizada, e pode ser um mecanismo de manobra fixo como um atuador elétrico,
por exemplo, ou por um equipamento mével, como uma ponte rolante (ERBISTI,
2002).

O tabuleiro é um elemento movel responsavel pelo bloqueio da passagem
de agua. Possui um componente chamado de paramento, que € a chapa
responsavel pelo bloqueio em si. A estanqueidade € realizada por vedacgoes,
compostas de elementos de borracha, normalmente aparafusadas no paramento
(HERCOS, 2015). Também é composto por vigas horizontais, também chamadas de
vigamento, responsaveis por resistir os esforcos e transmiti-los para, em
determinados tipos de comportas, viga cabeceira, que, por sua vez, transmite as
cargas hidraulicas para as pecgas fixas (ABNT NBR 7259, 2001). A Figura 1 ilustra

um tabuleiro de uma comporta ensecadeira instalado em sua ranhura.

As vigas horizontais sao os elementos estruturais mais importantes da
comporta, visto que € o componente a segurar toda a carga para transmiti-los para
os apoios da comporta. Desse modo, existem estudos para otimizacdo do perfil,

como desenvolvido por Kholopov et al (2016).



17

Figura 1 — Comporta ensecadeira instalada na ranhura.

Fonte: Mehta, S. D. K., 2015.

As pecas fixas sdo elementos embutidos ou fixados no concreto,
responsaveis por alojar o tabuleiro e transmitir seus esforgos para o concreto. As
pecas fixas normalmente contam com uma chapa de ago inoxidavel, onde ocorre a
vedacdo da comporta, evitando a corrosdo das pecas fixas e deterioragcdo da
borracha da vedagao. A Figura 2 representa uma pega fixa de comporta vagao, com

seus principais componentes indicados.
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Figura 2 — Se¢édo em planta de uma comporta vagao, com seus principais
componentes.

Fonte: NBR 7259-01 (2001)

O mecanismo de acionamento depende do tipo de comporta definida, e tem
como funcio a criagdo de uma forga para deslocamento do equipamento, superando
pesos, atritos, for¢cas hidrodindmicas, entre outros. Dentre o0s mecanismos
existentes, é possivel citar guinchos fixos, cilindros hidraulicos e fusos. Para o
acionamento de uma comporta ensecadeira, as vigas pescadoras sao as mais
utilizadas, ilustrada pela Figura 3. Seu funcionamento é por meio dos ganchos, que
icam o painel com uso de olhais instalados em sua parte superior (ERBISTI, 2002 /
BASTOS, 2018).
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Figura 3 — Viga pescadora acima de um painel de comporta.

f -
I TR | I, b

Fonte: BASTOS, 2018.
2.1.2. Tipos de comportas

Segundo Erbisti (2002), ha seis formas de se classificar uma comporta:
e Classificagdo quanto a funcgao;
¢ Classificacdo quanto a movimentacéo;
e Classificagdo quanto a descarga;
e Classificacdo quanto a composicéo do tabuleiro;
e Classificacdo quanto a localizagao;
e Classificagdo quanto a forma do paramento.

Com relagao a forma do paramento, as comportas podem possuir paramento
plano ou radial. Nos itens a seguir estao citados alguns exemplos dessas comportas,

bem como uma breve descricdo de sua utilizagcido e funcionamento.
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2.1.2.1. Comportas de paramento plano
2.1.2.1.1.Comporta gaveta

E o tipo de comporta de paramento plano com construcdo mais simples.
Consiste basicamente de um tabuleiro que desliza dentro de guias laterais, que
podem ser embutidas ou chumbadas no concreto. Possui um funcionamento simples

e seguro, além de nao exigir muita manutencéo (ERBISTI, 2002).

Sua fabricacado pode ser de diversos materiais, como madeira, ferro fundido,
aco e ago inoxidavel. As comportas de madeira sao utilizadas por serem mais
econbmicas e possuir propriedades anticorrosivas. As comportas metalicas sao
utilizadas quando requerem resisténcias mecénicas mais elevadas. As comportas de
ferro fundido sdo equipamentos padronizados, e possuem um custo menor, devido a
utilizacdo de modelos para fabricagdo dos equipamentos. As comportas de ago sao
equipamentos convencionais, utilizados quando o fabricante ndo possui dimensao
padronizada, enquanto as comportas de aco inoxidavel sdo escolhidas quando o

fluido de operagao € agressivo ou quer minimizar sua manutengao.

Conforme ilustrado pela Figura 4, uma comporta gaveta € composta por,

basicamente, um painel, guias para o painel, e um sistema de acionamento.
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Figura 4 — Comporta gaveta.
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2.1.2.1.2.Comporta vagao

As comportas vagéo sao constituidas pelo tabuleiro, pecga fixa e sistema de
acionamento, semelhante a comporta gaveta. Entretanto, seu tabuleiro possui rodas,
cuja finalidade é a redugao de atrito e transmissao dos esforgos para a pega fixa. A
reducao de atrito é util, visto que a maior parte de sua aplicagcao € para protecao de

equipamentos, e possui nhecessidade de fechamento por peso proprio.

Seu dispositivo de acionamento mais comum € por meio de um sistema

hidraulico com cilindro, porém também pode ser acionada com uso de guinchos. A
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Figura 5 apresenta uma comporta vagao acionada com uso de cilindro hidraulico,
além de apontar seus componentes principais.

Figura 5 — Comporta Vagao
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Tabulalre

| 'L‘ Farameanto

Wiga horizontal /

Fonte: NBR 7259-01 (2001)
Numa usina hidrelétrica, seu local de instalagdo depende do tipo de turbina a
ser utilizada. Caso seja uma turbina Kaplan vertical ou Francis, a comporta é
instalada na tomada d’agua, a montante da turbina. Para turbinas do tipo Kaplan

horizontal e bulbo, sua instalacido é realizada no tubo de succido da turbina, a
jusante da mesma (MAGNO et al, 2009).

Durante sua operagdo normal, seu fechamento é em aguas equilibradas,

para evitar desgastes prematuros do equipamento. Entretanto, nessas usinas, estas
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comportas também sdo conhecidas como comportas de seguranga ou comportas de
emergéncia, visto que devem ser previstas para fechamento com peso proprio, caso

haja algum problema com a turbina (PAULA et al, 2011).

2.1.2.1.2.1. Fechamento durante fluxo

Diversas comportas sao projetadas de modo a operar durante o fluxo de
agua, sendo o primeiro componente a cessar o fluxo, como comportas vagao e
segmento (ABDELHALEEM, 2017). E necessario um cuidado especial tanto com o
projeto civil quanto com o projeto da comporta, visto que pode haver flutuagdes e
forcas hidrodindmicas durante essa operagdo que impegam o fechamento da
comporta (NETO, 2006).

2.1.2.1.3.Comporta ensecadeira

A comporta ensecadeira, também conhecida como stop-log, € o tipo de
comporta mais comum, visto que € utilizada para manutencado e reparo de outras
comportas ou componentes (ERBISTI, 2002). As Figuras 6 e 7 ilustram uma tomada
d'agua e o vertedouro tipico de uma barragem de uma usina hidrelétrica,

respectivamente.



Figura 6 — Tomada d’agua da barragem de Itaipu.
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Fonte: ITAIPU, https://www.itaipu.gov.br/energia/tomada-d%E2%80%99agua.
Acesso em 30/06/2021.
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Figura 7 — Se¢ado de uma barragem onde ilustra um vertedouro (comportas
ensecadeira e segmento) e uma descarga de fundo (comporta ensecadeira e
comporta vagao).
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Fonte: COSTA, 2016.

Como se pode observar, antes da comporta vagado (tomada d’agua) e
comporta segmento (vertedouro), ha a existéncia de uma comporta ensecadeira,
com o propésito de permitir manutengdes nas mesmas. Os stop-logs sao utilizados
devido ao seu baixo custo de aquisicdo e manutengdao, quando comparado com

outros tipos de comporta (REN et al, 2020).

Sua construgao é similar a uma comporta gaveta, divergindo no sistema de
acionamento. Seu acionamento € por intermédio de uma viga pescadora, cuja
funcdo € engatar e desengatar automaticamente dos painéis, para retira-los ou
coloca-los dentro das pecgas fixas, respectivamente. A Figura 8 apresenta os

principais componentes de uma comporta ensecadeira.
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Figura 8 — Principais componentes de uma comporta ensecadeira.
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Para operacgao da viga pescadora, a mesma € igada por um equipamento de
levantamento existente no local. Em barragens e usinas hidrelétricas, esse
equipamento costuma ser um portico rolante (em tomadas d’agua e vertedouro) ou

monovia com talha (em tubos de sucgao) (PAULA et al, 2011).

A operagdo de uma comporta ensecadeira € realizada em &aguas

7

equilibradas. Para o fechamento, € necessario fazer o fechamento de alguma
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comporta ou valvula préxima a ensecadeira. Para a abertura, € necessario realizar o

equilibrio de pressbdes por intermédio de uma das operagoes:

e Operacao de “cracking”, que consiste em abrir a comporta 100 mm,
aproximadamente. Essa operacgéo requer um esforgo de manobra maior,
elevando o custo do equipamento em si, além do custo do érgao de

manobra;

e Abertura de uma valvula de “by-pass”, normalmente presente no painel
superior. Consiste numa valvula cilindrica, acionada por intermédio do
peso da viga pescadora, transmitida a valvula por uma haste de
acionamento. A Figura 9 apresenta um modelo de by-pass.

Figura 9 — Painel de comporta ensecadeira com by-pass sendo operado pela viga
pescadora.

Fonte: Grupo Enebras Energia, 2015.

2.2. Autodesk Inventor

O software Autodesk Inventor € uma ferramenta de engenharia com varios

recursos, desenvolvido para auxiliar a engenharia na elaboragdo de projetos e
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dimensionamento de equipamentos. Seus principais recursos sao a modelagem
tridimensional de componentes e montagens, elaboragéo dos respectivos desenhos
de detalhe e a analise em elementos finitos, de modo a verificar as tensdes e
deformagbes das pegas projetadas. Além disso, ha a vantagem de todas essas
ferramentas constarem num unico soffware, o que reduz o custo para as empresas,
e diminui a chance de erros de importagdo de arquivos entre os mesmos. Outro
recurso que o software possui € a possibilidade de vincular parametros com arquivos
de planilhas (HERCOS, 2015).

A Figura10 apresenta a implantacédo geral de uma comporta ensecadeira

completa, mostrando todos os seus componentes:
a- Painéis superior e inferior da comporta;
b- Pecas fixas de 2° estagio;
c- Viga de calagem;
d- Viga pescadora;

e- Valvula by-pass instalada no painel superior.
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Figura 10 — Projeto completo de uma comporta ensecadeira
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Fonte: ARAKAWA, MANFRIN, SALLA, 2013.
2.3. Parametrizagao

A parametrizacdo é um recurso utilizado pelas empresas a fim de reduzir
custos com a elaboragdo de projetos. Ele consiste em identificar todas as variaveis
entre dois modelos e vincular um modelo 3D com uma tabela de parametros com
essas variaveis, de modo que o mesmo atualize automaticamente com base nesses
parametros (PERES, HAYAMA, VELASCO, 2007 / ALMEIDA, 2015 /
ALBUQUERQUE, 2006). Suas variaveis mantém uma relagdo topoldgica entre si,
utilizando um processo matematico, baseado em algoritmos e equagdes (CAMPOS,
2017).

E um recurso que vem evoluindo nos softwares de desenho e modelagem
CAD, cujas fungdes vem se destacando. Gomes et al (2016), por exemplo, destaca o
uso deste tipo de software para uso arquitetdnico, passando o arquiteto a determinar
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todo o desenvolvimento do projeto. Nesta mesma area, Florio (2011) apresenta
ideias e sugestbes envolvendo a utilizagdo de modelos paramétricos, vinculando

toda a estrutura de um prédio.

O software Autodesk Inventor possui duas maneiras de utilizar esta
funcionalidade de vincular os parametros: por intermédio de uma tabela
desenvolvida no Microsoft Office Excel, apresentada por Leite et al. (2020) ou por

programagao via iLogic, como demonstrado por Costa (2016).

A Figura 11 apresenta meio modelo 3D de uma comporta segmento
parametrizada, desenvolvida por Grando (2012), utilizando uma ferramenta
paramétrica. O projeto foi desenvolvido em APDL, sistema utilizado pelo software
Ansys.

Figura 11 — Modelo 3D de uma comporta segmento.
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Fonte: Grando, 2012.

Como o modelo desenvolvido por Grando estava vinculado a uma planilha
do Excel, foi necessario identificar todas as variaveis do projeto e elenca-los. A
Figura 12 apresenta o inicio do desenvolvimento desta planilha.



Figura 12 — Definicao da quantidade e tamanho dos painéis de uma comporta

segmento
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Fonte: Adaptado de Grando, 2012.

Além das caracteristicas gerais do projeto, € necessario definir o tamanho de

cada elemento do projeto, como a largura das vigas verticais da comporta, como

ilustrado pela Figura 13.

Figura 13 — Definicdo da altura da viga vertical.
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Fonte: Adaptado de Grando, 2012.

Como é possivel observar pelas Figuras 11 a 13, todo o controle da peca

(dimensdes, formas e posi¢ao, por exemplo) é feito por intermédio dos parametros

definidos durante a criacdo do modelo.
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3.METODOLOGIA
3.1. Validagao do Calculo

A primeira etapa para a parametrizacao foi a validagcdo do calculo utilizado
pela empresa, de modo a garantir que o projeto elaborado ndo contenha erros. Para
tanto, foi verificado:

e Vinculos de equagdes, verificando se os valores representados pelas

equagdes estavam vinculados com as células correspondentes;

e Atualizacdo de normas, verificando se as expressdées matematicas e

coeficientes utilizados estavam atualizados quando comparados com as

versdes mais recentes das respectivas normas, como a norma ABNT NBR

8883-08, que, embora cancelada, é a versdo mais recente da norma

brasileira, e utilizada pelos fabricantes deste tipo de equipamento.

A Figura 14 apresenta um exemplo de calculo realizado pela planilha. Nesse
caso, sao inseridos os parametros de entrada das vigas horizontais, e a planilha
realizada o calculo das propriedades geométricas, como centroide da pega, sua
inércia e moédulo de resisténcia a flexao em cada secao.

Figura 14 — Exemplo de calculo realizado pela planilha Excel.

Largura Colab. g2 2 [mm] Al 72,8 [cmT
@ / Ezp. param. 12,50(([mm]
— ct1 4,0{[mm]
Yeg > L2 0.0]mm1 A2 0,0 [cm?
i t2 0,0{[mm]
- @ ct2 0,0/{[mm]
g A Les] 3]
Al 350,0[mm] Aa 28,0 [cm7]
3.\\ ta 8,00{|[mm]
Bin
4 L3 0,0imm] A3 0,0 [cm?]
\ T s 13 0,0][mmi
ct ct3 0,0{[[rmm]
[T L4 100,0[mm] A4 12,5 [cm]
@ t4 12,5]|[mm]
ctd 0,0[[mm
At 13,3 [cm]
Yeo Ix Wiy Win Wain WeEy
[mm] [cmd] [cm?) [cm?) (e [cm)
91,1 20347 2034 5 2500, 1 7496 716.6

Fonte: Préprio autor
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3.2. Elaboragao dos modelos 3D

Antes da elaboragdo dos modelos 3D do equipamento, foi definido a
sequéncia das partes que seriam modeladas, baseados em fun¢cdo da dependéncia
de outros componentes e, posteriormente, em ordem de importancia para o
funcionamento do equipamento. A ordem ficou a seguinte:

1. Painel;

2. Vedacéo;

3. Patim guia lateral,

4. Valvula by-pass.

ApOs a definicdo da ordem, o passo seguinte foi definir uma dimensao para
desenhar. Foi verificado com o departamento de Engenharia da empresa o ultimo
projeto de comporta ensecadeira e as principais especificacdes do equipamento
foram:

¢ V3o livre de 2,0 m;

e Altura livre de 1,6 m;

e Diferencial maximo de coluna d’agua: 5,0 mca.

Com o projeto de analogia definido, iniciou-se a fase seguinte, que seria a

modelagao do equipamento com uso do software Inventor Professional 2019.

Conforme sugerido por Hercos (2015), € recomendada a elaboragao de cada
peca separadamente, de modo a evitar sobrecargas e travamentos do computador.
Além disso, com a separagdo dos componentes em modelos independentes, foi
possivel automatizar a lista de materiais garantindo, futuramente, agilidade na

elaboracao de desenhos de detalhes.

3.2.1. Paramento

O primeiro modelo elaborado foi o paramento, visto que é o componente
onde a maioria das demais pecgas € soldada. O primeiro passo foi a criacdo de uma
peca (part, dentro do software Inventor). Foi utilizado o estilo “Standard (mm)”, visto
que é o modelo padrao e utilizado o sistema métrico, conforme definido pelo Sistema

Internacional de Unidades (Sl). A Figura 15 ilustra essa escolha.
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Figura 15 — Criagdo de uma peca (part) no estilo "Standard (mm)".
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GOST.idw 180.dwg 1S0.idw JIS.dwg JIS.idw
¥ Presentation — Create an exploded projection of an assembly
[ 4 [

Standard Standard
(DIM)Lipn (mm).ipn

(] ProjectFle: PI-CES-1436-000-010Lpj - Projects.. | | Create || Cancel |

Fonte: Software Autodesk Inventor 2021.

by

O passo seguinte foi a criagdo de um esbogo (sketch), onde & possivel
desenhar pegas, por intermédio de desenhos 2D. No esbogo foram tragadas as
linhas com o contorno externo da pega (linhas azuis), conforme representado pela

Figura 16.
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Figura 16 — Criacdo de um esboco (sketch) para desenhos 2D.

d0 = 2250 mm - 9,5 mm——————e=—

dl = 1600 mm - 8 mm

Fonte: Préprio autor

O comando de extrusdo (extrude) foi utilizado em sequéncia para
transformar o desenho 2D em 3D, adicionando a espessura a peca, ilustrado pela
Figura 17.

Figura 17 — Comando de extrusao (extrude) para transformar o desenho 2D em 3D.
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Fonte: Préprio autor
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Apds a extrusdo, foi definido o material da peca como aco carbono, para
corregao da massa especifica da mesma e, consequentemente, da sua massa, visto

que o volume é calculado automaticamente.

Neste ponto, o modelo 3D em si do paramento da comporta encontrava-se
finalizado. Para completar a pega, foi necessario criar uma regra (rule), utilizando a
ferramenta iLogic do Inventor, para atualizar o nome da pega, vinculando a mesma
as dimensbes. Desse modo, a lista de materiais seria atualizada automaticamente
sempre que um dos parametros fosse modificado. A Figura 18 mostra a regra
utilizada. Com esta regra, o nome dessa pega em especifica sera “PARAMENTO —
9,5 x 1592 x 2240,5”.

Figura 18 — Ferramenta iLogic do Inventor.
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Fonte: Proprio autor
3.2.2. Viga Horizontal

A criacdo do modelo para as vigas horizontais procedeu de forma analoga a
criacdo do paramento. Entretanto, a complexidade da viga era pelo fato de que ela
pode possuir diferentes formatos e variagdes, ilustrados pela Figura 19, como

redugao para compatibilizar com a viga cabeceira, e aba dobrada.
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Figura 19 — Criacdo do modelo para as vigas horizontais.

Fonte: Préprio autor

Esse tipo de controle foi realizado por intermédio de regras do ilLogic,
utilizando cédigos de programagédo de condi¢gbes, como “se... entdo... senéo...”,

controlando as extrusées dos componentes para adequar a peca a necessidade.

Para os demais modelos seguiu-se este mesmo padréo, criando as pecgas
com as devidas propriedades e caracteristicas especiais, e controlando as variagcoes

com uso de programagao via iLogic.

3.2.3. Painel

Finalizando os modelos, foi necessario realizar a montagem dos
componentes. Foi criado um modelo de montagem dentro do Inventor, selecionando

o estilo “Standard (mm)”, conforme Figura 20.
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Figura 20 — Criagdo do modelo de montagem (assembly) dentro do Inventor.
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@ Project File: | Paramétrico.ipj | Projects... [ Cancel |

Fonte: Software Autodesk Inventor 2021.

Apds a selecgdo, iniciou-se a montagem dos componentes. Para tal, foi
utilizada a ferramenta “Place Component’ e indicando as pecgas a serem adicionadas
ao conjunto. Inserido as mesmas dentro do conjunto, foram criadas restricdes
(constrain) para posicionar as pegas. A Figura 21 representa o painel montado apos
a insergao de todas as pecas e utilizado as devidas restricbes nas mesmas, para

garantir sua montagem.
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Figura 21 — Painel montado apds a insergao de todas as pegas.

"y

Fonte: Préprio autor

3.2.4. Tabuleiro

Para os demais subconjuntos, como patim guia lateral e vedacéao,
prosseguiu-se da mesma maneira que o painel, incluindo os componentes e

restringindo as pecas de determinado modo que a pega consiga atualizar sozinha,
evitando erros.
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Apos a finalizagdo dos subconjuntos, foi criado o conjunto final, onde foram
incluidos e posicionados todos os subconjuntos, ilustrado pela Figura 22. Embora o
modelo proposto inicialmente possua apenas um painel, foram modelados dois
painéis, um chamado de “inferior” e um “superior”, o qual possui recortes para by-
pass, de modo a atender todos os casos de projeto. Com este conjunto, a etapa de
modelagao das pegas encontrava-se concluida.

Figura 22 — Conjunto final com todos os subconjuntos.

Fonte: Préprio autor
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3.3. Desenho de detalhe para fabricagao

Com todos os modelos finalizados, foram elaborados desenhos de detalhes
para fabricacdo dos equipamentos. Para definir um padrao de detalhamento, foram
consultados projetos antigos como analogias e identificado um padrdo de

representacio para cada desenho.
Ao todo, foram elaborados 9 desenhos padrao para fabricagao:
¢ Arranjo geral da comporta;
¢ Detalhe do painel inferior;
¢ Detalhe do painel superior;
¢ Conjunto e detalhe do patim guia lateral;
e Conjunto e detalhe da vedacgéo do painel inferior;
e Conjunto e detalhe da vedacao do painel superior;
e Conjunto da valvula by-pass;
¢ Detalhe dos subconjuntos da valvula by-pass;
e Detalhe dos componentes da valvula by-pass.

Esses desenhos atendem todos os casos previstos para o projeto
paramétrico, sendo necessario pequenos ajustes posteriormente, em fungdo das
variagbes de medidas e quantidades. A Figura 23 ilustra a vista principal de um

desenho de arranjo geral.
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Figura 23 — Vista principal do arranjo geral de uma comporta ensecadeira.
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Fonte: Préprio autor
3.4. Planilha de parametros

Com a conclusédo dos modelos, a etapa seguinte foi a elaboragéo da planilha
de parametros. Primeiro estudou-se a disposi¢cao que deveriam estar os valores na

planilha para exportagédo ao Inventor. Apos algumas simulagdes, identificou-se que o



43

Inventor reconhecia quatro colunas, sendo, respectivamente, o nome do parametro,
o valor, a unidade, e algum comentario sobre aquele paradmetro, normalmente
utilizado para auxiliar a identificar a finalidade daquele parametro. O Quadro 1
apresenta um exemplo da construgéo da planilha.

Quadro 1 — Exemplo da construgdo da planilha de parametros.

Parémetro Medida Unidade Comentario
al 6,35 mm Espessura do paramento
a2 2000 mm Largura do paramento
a3 1500 mm Altura do paramento

Fonte: Préprio autor

Com a definigdo da ordem, o proximo passo foi a definicdo dos parametros
que deveriam constar na tabela. Para tal, foram verificados todos os parametros que
existiam nos modelos e em seguida, foi adicionada uma linha na planilha. Foi
definido um componente a cada cinco colunas, para ter espaco e auxiliar o usuario a
localizar os componentes. A Figura 24 mostra como ficou a organizagdo dos
componentes e parametros.

Figura 24 — Organizagdo dos componentes e parametros.

111 - Paramento 112 - Cabeceira

Largura_paramento 1837,5 mm Largura do Paramento Largura_cabeceira 330 mm Largura da Cabeceira

Altura_paramento 22437 mm Altura do Paramento Altura_cabeceira 22437 mm Altura da Cabeceira

Espessura_paramento 12,5 mm Espessura do Paramento Espessura_cabeceira 12,5 mm Espessura da Cabecsira
Largura_recorte_soleira_cabeceira 250 mm Largura do Recorte da Soleira da Cabeceira
Altura_recorte_soleira_cabeceira 10 mm Altura do Recorte da Soleira da Cabeceira
Chanfro_cabeceira 10 mm Chanfro da Cabeceira
Tipo_patim_guia_lateral 1 ul Tipo do Patim Guia da Lateral
Dist_vert_patim_guia_lateral_sup 18634 mm Distancia Vertical do Patim Guia Lateral Superior
Dist_vert_patim_guia_lateral_inf 363.9 mm Distancia Vertical do Patim Guia Lateral Inferior
Dist_hor_patim_guia_lateral 122,3 mm Distancia Horizontal do Patim Guia Lateral
Dist_furos_patim_|ateral 70  mm Distancia entre Furos da Patim Guia Lateral
Diametro_furos_patim_lateral 12 mm Didmetro dos Furos do Patim Guia Lateral

Fonte: Préprio autor
3.4.1. Elaboracgao de vinculos e equagoes

Com a finalizacdo da planilha de parametros, foi iniciado o vinculo dos
parametros da planilha com as células do calculo. Valores de dados de entrada,
como espessura de paramento, largura e espessura de vigas horizontais, entre

outros, foram exportados e vinculados para a planilha de parametros.

Para facilitar a utilizagao da planilha, foi definido que as linhas de parametros
cujos valores fossem dados de entrada, as mesmas possuiriam um preenchimento

cinza.
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Foi criado também o vinculo nos modelos com relagcao a planilha, finalizando

assim a elaboragao da planilha e associagao dos parametros com o modelo.

3.5. Testes para validagao do modelo paramétrico

Com a finalizacao do modelo parameétrico, foi necessario realizar testes para
que o mesmo fosse validado. Para tal, foram definidos projetos anteriores cujas
dimensdes principais (como vao livre, altura livre e coluna d’agua) diferentes, para
verificar como 0 modelo 3D se comportariam. A Tabela 1 apresenta as principais
caracteristicas dos projetos utilizados para testes.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos projetos de teste.

Sequencial Vao Livre (mm)  Altura Livre (mm) Coluna d’agua (mca)

01 6000 4000 10,5
02 1400 3500 6,0
03 800 1500 1,5
04 2000 7000 7,0

Fonte: Préprio autor
Os projetos foram definidos tentando abranger diversas variaveis existentes
no projeto, como, por exemplo:
e Comportas com e sem valvula by-pass;
e Comportas de fundo (coluna d’agua maior que a altura do painel) e
superficie (coluna d’agua menor que a altura do painel,

e Comportas com e sem reforgos horizontais.

Para garantir a maior similaridade possivel com o projeto original, utilizaram-
se as dimensdes e caracteristicas principais, como numero de vigas horizontais e
espessuras e larguras dos componentes. As Figuras 25 a 28 apresentam o resultado

dos modelos de forma parametrizada.

A Figura 25 apresenta o modelo para uma comporta com véo livre de 6000
mm, altura livre de 4000 mm e coluna d’agua de 10,5 mca. A comporta foi dividida

em 2 painéis, devido a limitacado de movimentagao do painel.
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Figura 25 — Resultado dos modelos de forma parametrizada — Sequencial 01.

Fonte: Préprio autor

A Figura 26 representa o modelo gerado para a comporta com sequencial
02: vao livre de 1400 mm, altura livre de 3500 mm e coluna d’agua de 6,0 mca.
Semelhante ao modelo 01, possui duas valvulas by-pass no painel superior, para

equilibrio de pressao.



Figura 26 — Resultado dos modelos de forma parametrizada — Sequencial 02.

Fonte: Préprio autor
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Figura 27 — Resultado dos modelos de forma parametrizada — Sequencial 03.

- |

Fonte: Préprio autor
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A Figura 27 ilustra o modelo gerado para uma comporta com vao livre de
800 mm, altura livre de 1500 mm e coluna d’agua de 1,5 mca. Devido ao seu
tamanho, é possivel alguns ajustes a serem adequados no projeto, como o tamanho
das guias do pino-guia e o rasgo dos olhais de igamento, estando desproporcionais

ao tamanho do equipamento.

A Figura 28 apresenta o modelo do ultimo projeto a ser utilizado como teste,
representando uma comporta com 2000 mm de vao livre, 7000 mm de altura, e uma

coluna d’agua de 7 mca.
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Figura 28 — Resultado dos modelos de forma parametrizada — Sequencial 04.

Fonte: Préprio autor

Com os modelos atualizados, foram verificadas todas as dimensodes dos
componentes, para garantir que nao houve erro de exportagdo de parametros para
as pegas. Verificaram-se também as restricdes e montagens, analisando a

movimentagao das pecgas e seu posicionamento.
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4.RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o modelo paramétrico finalizado, testado e validado, o mesmo foi
colocado em pratica. Foram definidos alguns projetos para utilizar o modelo. A
Tabela 2 mostra as principais caracteristicas dos projetos, e as Figuras 29 a 32
representam os modelos gerados através do paramétrico.

Tabela 2 — Principais caracteristicas dos projetos realizados.

Vao Livre Altura Livre Coluna d’agua Quantidade de
Sequencial
(m) (m) (mca) Painéis
01 4,5 4,5 16,0 2
02 1,35 6,0 5,0 12
03 2,4 5,4 4,6 3
04 3,48 3,1 10,3 2

Fonte: Préprio autor

O primeiro projeto elaborado foi uma comporta de 4,5 x 4,5 m, uma coluna
d’agua de 16,0 m, dividido em dois painéis, conforme ilustrado pela Figura 29. O
painel superior possui uma valvula by-pass para equilibrio de pressées. Como a
coluna d’agua é maior que a altura do painel, é necessario incluir uma vedacéao

frontal.
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Figura 29 — Modelos gerados através do paramétrico — Sequencial 01.

Fonte: Préprio autor

A Figura 30 apresenta o modelo gerado para o sequencial 02, sendo uma

comporta com vao livre de 1,35 m, altura de 6,0 m e uma pressao de 5,0 mca.
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Devido a uma solicitagdo do cliente, cada painel do projeto devia possuir 12 painéis
de 0,5 m, resultando no modelo apresentado.

Figura 30 — Modelos gerados através do paramétrico — Sequencial 02.

Fonte: Préprio autor
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O sequencial 03, ilustrado pela Figura 31, é o projeto de uma comporta de
2,4 m de vao livre por 5,4 m de altura. A carga hidraulica sobre o painel é de 4,6
mca, e a comporta foi dividia em trés painéis.

Figura 31 — Modelos gerados através do paramétrico — Sequencial 03.

Fonte: Préprio autor



54

O ultimo projeto desenvolvido com o modelo paramétrico foi uma comporta
de 3,48 x 3,1 m e é representado pela Figura 32. A pressdo d’agua que deve
suportar € de 10,3 mca, e o projeto foi dividido em dois painéis. Devido a uma
solicitagcao do cliente, o painel superior possui uma valvula by-pass.

Figura 32 — Modelos gerados através do paramétrico — Sequencial 04.

Fonte: Préprio autor
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4.1. Ajustes dos modelos

Apesar de diversos testes terem sido realizados, algumas modificagoes
foram necessarias para ajustar os modelos para cada caso. As principais mudangas
foram em fungdo do tamanho do olhal de icamento, como destacado na Figura 33.
Isto ocorre visto que essas dimensdes ndo sdo parametrizadas e variam conforme o
tipo de viga pescadora utilizada.

Figura 33 — Detalhe do tamanho do olhal de igamento.

Fonte: Préprio autor

No caso apresentado pela Figura 33, o olhal previsto inicialmente era grande

quando comparado com o tamanho da comporta. Para resolver este problema, foi
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necessario estudar um novo olhal para a comporta em conjunto com os ganchos da

viga pescadora, de modo a garantir o engate e desengate automatico dos ganchos.

Outro ponto foi o ajuste necessario nos modelos foram os pinos guia.
Semelhante aos que ocorreram com os olhais de icamento, essas pegas ficaram
desproporcionais quando comparados com os demais componentes, como ilustrado
pelas Figuras 34 e 35. A Figura 34 apresenta uma interferéncia do refor¢co do
encaixe do pino guia com o refor¢o horizontal inferior.

Figura 34 — Detalhe do projeto do encaixe dos pinos guia

Fonte: Préprio autor

E, como citado anteriormente, o pino guia padronizado estava pequeno,
quando comparado com o dimensional da comporta, sendo necessario realizar o
ajuste manualmente. A Figura 35 ilustra o tamanho do pino guia antes da

modificacao.



57

Figura 35 — Detalhe do projeto dos pinos guia

Fonte: Préprio autor

4.2. Atualizagcao do detalhamento

Com a adequacao dos modelos 3D, a etapa seguinte foi a elaboragdo dos
desenhos para fabricagdo do equipamento. Como esperado, os desenhos foram
atualizados automaticamente, as vistas geradas permaneceram nos lugares corretos

e as principais dimensdes acompanharam a atualizacdo do modelo.

Entretanto, diversas cotas foram necessarias ajustar, devido a inclusdo de
componentes no modelo, como a posi¢gao e quantidade das vigas horizontais, além
do comprimento das vigas verticais. As Figuras 36 (A e B) apresentam o

detalhamento da sec¢éao transversal do modelo 01 antes e depois das adequagdes.
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Figura 36 — (A e B) Detalhamento da sec¢ao transversal do modelo 01, antes e
depois dos ajustes, respectivamente.
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Fonte: Préprio autor
4.3. Tempo gasto

Apods a conclusdo dos modelos e detalhes, foi anotado o tempo gasto para
elaboracédo de cada um. Além disso, fez-se um levantamento do tempo gasto de 10
modelos anteriores, a fim de verificar se houve reducdo no mesmo. A Tabela 3
elenca o tempo gasto em cada projeto do sequencial 01 ao sequencial anterior 10,
enquanto a Figura 37 apresenta um grafico com a média do tempo gasto com o
modelo paramétrico comparado com os modelos anteriores. No grafico da Figura 36,
€ possivel notar que houve uma redugcao de cerca 50% no tempo necessario para

elaboragao do projeto, o equivalente ha 40 horas, aproximadamente.

De modo a encurtar a apresentagdo, a Tabela 3 foi dividida em duas

colunas.



Tabela 3 — Tempo gasto em cada projeto.
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Sequencial Tempo Gasto Sequencial Tempo Gasto
[horas] [horas]

01 36,8 Anterior 04 80,5

02 35,0 Anterior 05 77,5

03 40,5 Anterior 06 85,0

04 42,0 Anterior 07 80,0
Anterior 01 75,0 Anterior 08 82,0
Anterior 02 81,0 Anterior 09 77,0
Anterior 03 90,0 Anterior 10 80,0

Fonte: Préprio autor

Figura 37 — Grafico de controle de horas gastas no projeto.
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5.CONCLUSAO

O objetivo primario dessa dissertagcdo foi a elaboracdo de um modelo
parametrizado utilizando o software Autodesk Inventor, de modo que o mesmo fosse

confiavel e cuja atualizagéo estivesse vinculada com uma planilha de célculo.

A primeira etapa foi a validagdo da planilha de calculo existente, de modo a
garantir que as equacdes utilizadas fossem adequadas aos casos, a formulagéo de
todas as equacoes estivesse correta e os coeficientes baseados em normas. Apds a
validacao dos calculos, foram elaborados os modelos de todos os componentes do
painel da comporta, como o tabuleiro, a vedagao, patim guia lateral e by-pass. Em
conjunto com a elaboragdo dos modelos, foram verificados e definidos os
parametros existentes em cada pecga e conjunto, para futura incluséo na planilha de

parametros.

Com os parametros necessarios para atualizacdo e controle dos modelos
3D, foi desenvolvida planilha de parametros. Nela foram incorporados todos os
parametros dos modelos, além de criado o vinculo com a planilha de calculo, de
modo a automatizar as principais dimensdes da comporta. Em seguida, foi criado o
link entre esses parametros da planilha com o modelo 3D. Em paralelo com a
elaboragcdo da planilha e vinculo da mesma com o modelo, foram gerados os
desenhos de fabricagdo a partir dos modelos 3D, visto que os mesmos sido 0s

responsaveis em transmitir a informacao a equipe que ira fabricar o equipamento.

Antes de colocar o paramétrico em operacgado, foram necessarios diversos
testes utilizando projetos antigos como base, a fim de corrigir imperfeigdes, corregao
de equacgdes e otimizagdes do projeto. Apds todos os testes efetuados, o0 mesmo foi
colocado em pratica, e foi anotado o tempo necessario para elaboragdao de cada
projeto. Levantou-se também o tempo gasto com projetos antigos, a fim de comparar
se houve redugado no tempo necessario para elaboragao de um projeto.

Por fim, concluiu-se que houve uma reducao de aproximadamente 50% no
tempo necessario para elaboragéo do projeto, equivalente a 40 horas de engenharia.
Além disso, o modelo paramétrico oferece uma confianga maior ao projeto, ja que
esta vinculado ao memorial de calculo, eliminando a possibilidade de erros humanos
durante a elaboragao do projeto, como utilizagdo de espessuras e larguras inferiores

ao definido na planilha de calculo.
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5.1. Sugestoes de trabalhos futuros

Com a parametrizacao, foi possivel a redugdo do tempo necessario para
elaboracdo dos projetos propostos, mostrando ser viavel a utilizacdo desta
tecnologia. Desse modo, é possivel parametrizar o projeto de qualquer equipamento

que nao sofra alteragdes em sua concepgao.

Além disso, mesmo que o modelo ndo esteja vinculado a um calculo, é
possivel realizar a verificacdo através de Elementos Finitos, utilizando um software

de analise de projetos, como o Ansys ou Nastran, por exemplo.
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