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REsumMo

O projeto e dimensionamento de componentes ou sistemas é uma tarefa complexa dado
que é necessario modelar exaustivamente o seu todo de forma a assegurar tanto a fungéo
e desempenho do projeto, assim como a seguranga e fiabilidade do mesmo. Para tal, sdo
utilizados modelos de calculo j4 existentes que frequentemente sdo utilizados sem se
considerar os seus pressupostos, dado que geralmente assumem condic¢ées ideais que,
normalmente, ndo sdo as existentes ou ndo sdo possiveis de garantir. Assim, para fazer
face a estas simplificagdes recorre-se a aplicacdo de fatores de seguranga de folgas e a
alguns modelos estatisticos para se conseguir realizar os projetos.

Numa primeira fase sdo abordadas algumas simplifica¢cdes inerentes a tarefa de
projeto, avaliando o seu impacto e as suas consequéncias, ou seja, se as mesmas podem
ser realizadas sem ser necessario recorrer a métodos corretivos de modo a assegurar a
seguranca e fiabilidade do projeto ou se as mesmas colocam o projeto do lado oposto
da seguranga, isto é, o projeto apresenta uma solugdo menos critica do que a situagdo
real, sendo necessario utilizar métodos corretivos, como por exemplo o uso de fatores de
seguranca.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo realizar um contributo ndo exaustivo
na drea das simplificagdes de projeto e suas implicag¢des, referindo alguns casos de sim-
plificagdes presentes no estudo de carregamentos de tragdo e compressdo, encurvatura,
flexdo, entre outros, alertando para os seus eventuais impactos, avaliando assim se estas
simplificagdes colocam o projeto do lado da seguranga ou do seu lado oposto. Neste
ultimo caso, torna-se necessario recorrer a mecanismos corretivos como a utilizagdo de

fatores de seguranca.

Palavras-chave: Simplificagdes para projeto, Modelos de célculo, Modelac¢do da natureza,
Dimensionamento de projetos, Fatores de seguranca.
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ABSTRACT

The design and sizing of components or systems is a complex task, as it is necessary to
thoroughly model the whole system to ensure both the function and performance of the
project, as well as its safety and reliability. To this end, existing calculation models are
used, which are often applied without considering their assumptions, as they generally
assume ideal conditions that are usually not present or cannot be guaranteed. Thus, to
address these simplifications, safety factors, clearances, and some statistical models are
applied to successfully carry out the projects.

In an initial phase, some simplifications inherent to the design task are addressed,
assessing their impact and consequences, that is, whether they can be carried out without
the need for corrective methods to ensure the safety and reliability of the project, or
whether they place the project on the opposite side of safety. In this case, the project
presents a less critical solution than the actual situation, requiring the use of corrective
methods, such as safety factors.

Therefore, this work aims to make a non-exhaustive contribution in the field of design
simplifications and their implications, mentioning some cases of simplifications present in
the study of tensile and compressive loads, buckling, bending, among others, warning of
their potential impacts, and thus assessing whether these simplifications place the project
on the side of safety or on its opposite side. In the latter case, it becomes necessary to

resort to corrective mechanisms, such as the use of safety factors.

Keywords: Design simplifications, Calculation models, Nature modeling, Project sizing,
Safety factors.
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1

INTRODUCAO

1.1 O tema

O que € a prética da engenharia? Citando o diciondrio de lingua portuguesa, o conceito
de “Engenharia” significa: “Conjunto de técnicas e métodos para aplicar o conhecimento
técnico e cientifico na planificagdo, criagdo e manutencdo de estruturas, maquinas e
sistemas para beneficio do ser humano” [2]. Com a definigdo anterior podemos verificar
que uma das tarefas inerentes ao trabalho em engenharia consiste na concegao de solugdes
para problemas, algo que por vezes pode trazer dificuldades devido a todas as situagdes a
solucionar serem de caréter real, da “natureza”. Desta forma surge uma questdo: “Como
se pode passar de fatores reais que interferem com o funcionamento de um determinado
sistema para modelos matemadticos que permitam o projeto mantendo sempre a seguranca
do mesmo?”. Esta dissertagdo tem como finalidade ajudar a responder a esta questao,
realizando um contributo na drea das simplificagdes inerentes ao projeto, alertando para a
sua existéncia e as suas consequéncias, contribuindo assim de forma nao exaustiva através
da detecdo de casos-tipo de simplificagdes comuns e o seu respetivo impacto, isto é, se as
simplificagdes realizadas colocam o projeto do lado da seguranga ou do seu lado oposto.

Este estudo poderd servir como base para a criagdo de um guido auxiliar de projeto em
trabalhos posteriores, que podera ser importante e 1til para jovens engenheiros no inicio
do seu percurso profissional.

1.2 Motivagao

A presente dissertacdo de mestrado resulta da realizagdo de 5 anos do curso de Engenharia
Mecanica na FCT-NOVA. Antes do ingresso no curso, pouco sabia sobre o seu contetido, no
entanto, com o decorrer da sua realizacao foi possivel assimilar o conhecimento transmitido
e percepcionar a sua importancia no nosso dia a dia. No curso de Mestrado Integrado
em Engenharia Mecénica, as diversas unidades curriculares enquadram-se em 4 areas
distintas: Projeto, Estruturas, Tecnologias e drea de energia e climatizacdo (Fluidos). Das

dreas de estudo referidas anteriormente, pessoalmente, a que se destacou mais pela
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positiva tanto pelo contetido como pelos docentes foi a drea de projeto, onde cadeiras
como Desenho de Construgdo Mecanica, Orgdos de Mdquinas 1 e 2, Teoria e Metodologias
de Projeto e Projeto de Maquinas, apesar de trabalhosas, foram unidades curriculares
que me fizeram optar pela drea de Projeto no 5°ano e, por consequéncia, um tema de
dissertacgdo relacionado com a &rea.

O interesse por esta area de Engenharia Mecanica motiva-me assim para a realizagao
deste ultimo projeto que ird determinar o fim de uma grande fase da minha vida e
possibilitar a passagem para o mercado de trabalho, em Portugal ou no estrangeiro, numa

area do meu interesse.

1.3 Objetivos

Com a realizac¢do deste trabalho pretende-se fazer uma chamada de atengdo para todas as
simplificagdes de projeto existentes que, comumente, sdo realizadas sem o projetista ter
consciéncia das suas implicagdes, criando incerteza e risco no projeto uma vez que muitas
varidveis estdo a ser inseridas no projeto sem o seu controlo prévio.

Na fase do projeto existem dois caminhos a seguir: o primeiro diz respeito a garantir
o rigor de todas as consideragdes e calculos, o que permite ser menos conservativo
e diminuir o uso de fatores de seguranca ou alargar mais as tolerancias pois, tendo
mais informagdo podemos projetar com maior precisdo, ou o segundo caminho que diz
respeito a diminuir o rigor, ignorando algumas varidveis sensivelmente irrelevantes, mas
diminuindo ligeiramente as tolerancias ou aumentando os fatores de seguranga aplicados.

Assim, pretende-se, com um estudo ndo exaustivo, rotular algumas simplificagdes
comuns na realizacdo de projetos (por exemplo, na utilizacdo de modelos de calculo,
simplificagdo de modelos e diagramas, etc) como simplificagdes que nos colocam dolado da
seguranga ou do seu lado oposto, facilitando assim o trabalho aos engenheiros responsaveis
pelo projeto, apontando situagdes onde devem recorrer a ferramentas corretivas (por
exemplo, utilizacao de fatores de segurancga) ou se as simplificagdes sdo aceitdveis. Com
esta dissertagdo foram entdo abordados os seguintes casos, classificando os mesmos nos

seguintes grupos:

Situacdes onde surgem simplifica- ) e
_ Exemplos de simplificacdes
¢oes

- Simetrias;
- Assumir caso de ponto material;

) ) - Assumir um problema plano;
Diagramas de corpo livre . o . . .
. - Assumir um problema tridimensional, recorrendo a simpli-
- Ver seccdo 2.1.1 L o )
ficagdes geométricas aproximando o modelo real a geome-

trias mais regulares;

- Assumir geometrias perfeitas;
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Situacdes onde surgem simplifica-

coes

Exemplos de simplifica¢des

Apoios
- Ver sec¢do 2.1.2

- Assumir encastramento;

Carregamentos distribuidos e con-
centrados

- Ver sec¢do 2.1.3

-Assumir um carregamento concentrado apresenta-nos uma

solugdo mais critica do que a situagdo real;

Tracdo e compressao

- Ver secgdo 2.1.4

- Utilizagao do critério de Tresca;

- Admitir material homogéneo e isotrépico;

- Estamos presentes um material ductil;

- Temperatura constante;

- Estamos presentes um carregamento estatico;

- Assumir que a linha de agao das forcas se encontra alinhada

com o eixo que une todos os centroides das areas de secgdo;

Encurvatura

- Ver seccdo 2.1.5

- Assumir que se trata de uma coluna esbelta;

- Assumir que o eixo da coluna é reto e com capacidade de
deformacéo elastica;

- O material segue a lei de Hooke;

- As cargas aplicadas devem ser centradas axialmente e se-
rem de natureza estatica;

- A linha que une os centroides de todas as sec¢des transver-

sais é uma linha reta;

Flexdo
- Ver seccdo 2.1.6

- O material da viga é homogéneo e isotrépico;

- O material da viga segue a Lei de Hooke;

- As deformagdes da viga sao de pequenas dimensdes;
- A secgao transversal é constante;

- O eixo da viga é retilineo;

- O carregamento ocorre no plano de simetria;

- A viga encontra-se no estado de flexdo pura;

- A curvatura da viga localiza-se no plano de simetria;

Torcao
- Ver seccdo 2.1.7

- Assumir encastramento permite obter o caso mais critico,
ou seja, o desejavel do ponto de vista de analise;

- Assumir que se trata de um material homogéneo e isotré-
pico;

- Material segue a Lei de Hooke;

- Assume-se que a geometria é tubular;

- Campo das pequenas deformagdes;

- Néo existe variagdo de binario ao longo do componente;
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Situacdes onde surgem simplifica-

coes

Exemplos de simplifica¢des

Variacdes de temperatura

- Ver sec¢do 2.1.8

- Materiais com coeficientes de dilatagdo baixos;

- Temperatura uniformemente distribuida ao longo do com-
ponente;

- Coeficiente de dilatagdo constante;

- Material homogéneo e isotrépico;

- Permanéncia no campo das pequenas deformagdes;

-Quando uma rigidez for de uma ordem de grandeza muito
superior a outras, este grau de liberdade pode ser suprimido;

Vibra¢des mecanicas - Assumir sistema massa-mola ideal,;

- Ver seccao 2.1.9 - Assumir massa pontual;

- Campo dos pequenos deslocamentos;
- Grau de discretizagdo do problema;

- Efeito da impulsdo do ar;
Carregamentos desprezados

- Ver secgdo 2.2 . }
- Variagoes de altitude;

- Aceleracdo gravitacional da Lua no caso mais critico;

Desta forma, pretende-se assim que o presente trabalho auxilie um engenheiro durante
a realizagdo de um projeto, alertando para as consequéncias de eventuais simplificacoes
que possam ser realizadas, podendo estas colocar o nosso projeto do lado da seguranga
ou do seu lado oposto, sendo neste tiltimo caso necessario tomar medidas retificativas de

modo a assegurar que a seguranca ndo é colocada em risco.

1.4 Contexto

O projeto consiste, em parte, na realizagdo de consideragdes de forma a conseguir resolver
um determinado problema através dos modelos matemaéticos ja existentes, no entanto,
por vezes existem dtvidas relativamente as consideracdes tidas em conta.

Uma situagdo demonstrativa sobre as consequéncias de falhas no projeto de um
equipamento devido a consideragdes incorretas foi o caso do escandalo que abalou a
grande produtora de automéveis americana, a General Motors (GM). Em 2014 surgiu uma
polémica sobre a existéncia de sistemas de igni¢do defeituosos, como o ilustrado na Figura
1.1, que poderiam desligar o motor, o sistema de dire¢do assistida e os airbags com o carro
em movimento, algo que levou a morte de pelo menos 97 pessoas. Como consequéncia do
sucedido, a GM procedeu a recolha de cerca de 2.8 milhdes de automéveis para substituir
o sistema de ignigao.

Estudos apontam como motivo da falha no sistema de ignicdo tanto um dimen-
sionamento estrutural deficiente tal como um incorreto dimensionamento funcional e
geométrico que, devido a aplicacdo de fatores de seguranga insuficientes tendo em conta

as simplificagdes realizadas, levaram a falha do componente [3].

4



1.4. CONTEXTO

Casos como o referido anteriormente demonstram bem a importancia do projeto e as
consequéncias que podem surgir caso este ndo seja feito com o rigor necessario, podendo-
se perder vidas e levar ao aumento dos custos para se corrigir algo que, a partida, deveria

funcionar de forma adequada.

Ignition switch

Steering
column

Ignition lock
eylinder

Steering wheel lock

Figura 1.1: Sistema de igni¢do do caso da GM [3].






2

SINTESE DE SIMPLIFICACOES

Como ja foi referido anteriormente, por vezes, aquando a realizagdo de um projeto por
parte de um engenheiro, por vezes este recorre, inconscientemente, a simplificagdes para
poder proseguir com o mesmo, sem existir uma consciencializagdo sobre os eventuais
riscos a que pode estar sujeito. Deste modo, neste capitulo e como enunciado previamente,
serdo abordadas com mais énfase e detalhe algumas simplifica¢es inerentes a modelos
de célculo, passagem do modelo real para um modelo simplificado equivalente a estudar

e situagdes desprezaveis devido ao reduzido impacto e vasta variabilidade de fatores.

2.1 Simplifica¢des nos modelos de calculo

O presente capitulo tem como missdo abordar o projeto de modo a assegurar o seu
funcionamento, considerando todo o tipo de fatores que interfiram com o mesmo. Numa
fase inicial serdo enumerados diferentes fatores que podem interferir num sistema e quais
as suas consequéncias e de seguida irdo ser propostas alternativas menos trabalhosas de
considerar estes mesmos fatores, garantindo sempre a seguranca.

Qualquer sistema, mecanismo ou objeto estd sujeito a efeitos externos e internos que,
por mais residuais e desprezaveis que sejam, interferem sempre com o mesmo, nem que
seja de uma forma infima. Assim, cabe-nos a nés, engenheiros, assegurar a integridade e
seguranca de um sistema independentemente de termos em nossa posse conhecimento
sobre todas as varidveis existentes dado que por vezes somos confrontados com situagdes
de incerteza, por exemplo, relativamente aos carregamentos aplicados, as suas intensidades
e respetivos impactos.

Para resolver esta questdo, por vezes é necessario recorrer a majorantes sobre o so-
matoério de todos os carregamentos existentes, de forma a dar um intervalo que permita

oferecer uma maior margem de manobra para assegurar situagdes imprevisiveis.
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Assim, enumerando, temos como fatores importantes no projeto:

¢ Criagdo dos diagramas de corpo livre (DCL);
¢ Defini¢do dos apoios;

¢ Carregamentos distribuidos ou concentrados;
¢ Carregamentos aplicados considerados;

e Variac¢Oes térmicas;

¢ Vibrag¢oes mecanicas;

¢ Pressao;

¢ Corrosao.

De seguida irdo ser abordados detalhadamente os diferentes fatores referidos anteri-

ormente, mencionando os diversos efeitos e impactos que estes podem ter num sistema.

2.1.1 Diagramas de corpo livre

Os Diagramas de Corpo Livre (DCL) desempenham um papel fundamental no inicio de
qualquer projeto de engenharia uma vez que representam o ponto de partida para a anélise
estrutural do problema. A criagdo destes diagramas de corpo livre é um dos primeiros
passos para se realizar a concepcdo de um sistema, permitindo uma visualizac¢do clara
de todas as forcas e momentos que atuam sobre os componentes do projeto, sendo assim
essencial para identificar e entender como as cargas se distribuem ao longo do sistema e a
forma como o sistema responde as mesmas [4].

E recorrendo aos diagramas de corpo livre que é possivel determinar, por exemplo,
as reagOes nos apoios, calcular as esforcos internos e verificar o equilibrio das forcas, que
acabam por ser as bases para todo o estudo e desenvolvimento do projeto. Sem esta etapa
inicial, a andlise estrutural e a escolha dos materiais adequados ficariam obrigatoriamente
comprometidas, aumentando o risco de falhas no sistema.

Mas o que sdo os diagramas de corpo livre? Os DCL sdo representagdes gréficas
amplamente utilizadas em fisica e engenharia para descrever as forgas e momentos atuando
sobre um corpo ou sistema isolado. Estes diagramas sdo representagdes graficas muito
simplificadas, sendo assim aproximagoes da situacdo real que se pretende estudar. Estes
incorporam simplificagdes ao nivel da geometria do corpo, ao nivel dos carregamentos, ao
nivel das ligacdes ao exterior do corpo, etc, e sdo cruciais tanto para a analise de sistemas
estdticos quanto para a andlise de sistemas dindmicos, permitindo a aplicagdo das leis de
Newton e das equagdes de equilibrio para calcular forcas resultantes e reagdes nos apoios,
por exemplo. A precisdo e a utilidade dos DCL na solugdo de problemas de engenharia e
fisica torna-os uma ferramenta indispensavel no processo de projeto e analise estrutural.

Algumas valéncias do uso de DCL no decorrer de um projeto sdo:
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¢ Andlise de forcas e equilibrio: No desenvolvimento de estruturas e sistemas me-
canicos, os DCLs permitem uma andlise detalhada das forcas que atuam em cada
componente. Isso é vital para garantir que o sistema projetado possa suportar as
cargas previstas de maneira segura e eficiente. Os DCLs permitem também a apli-
cagdo das equagdes de equilibrio, assegurando que as somas vetoriais das forgas e
momentos em cada dire¢do sejam nulas, condicdo esta necesséria para o equilibrio

estatico.

¢ Determinacao de rea¢des de apoio: No contexto de estruturas como vigas e outros
elementos estruturais, os DCLs facilitam o célculo das reagdes nos apoios. Estas
reagdes sao fundamentais para a selecdo de materiais e para o dimensionamento
dos componentes, garantindo que as estruturas possam resistir as cargas sem sofrer

deformacgdes excessivas ou falhas estruturais.

¢ Simplificacdo da andlise: Ao isolar um corpo ou componente especifico e representar
apenas as for¢as e momentos que atuam diretamente sobre ele, 0s DCLs simplificam a
andlise do sistema. Esta simplificagdo permite a aplicacdo direta das leis de Newton
ou das equagdes de equilibrio, mesmo em sistemas complexos, onde multiplos
corpos e forcas interagem. Esta capacidade torna os DCLs ferramentas poderosas

para decompor problemas complexos em partes mais simples.

Apesar da sua importancia e utilidade, os DCLs frequentemente envolvem simplifica-
¢Oes e aproximagoes que visam facilitar a andlise sem comprometer significativamente a

precisdo dos resultados. Algumas das simplificagdes comuns incluem:

¢ Ponto Material: Em muitos problemas, especialmente aqueles relacionados a di-
namica, um corpo extenso pode ser modelado como um ponto material. Isso cor-
responde a considerar que toda a massa do corpo é concentrada num tinico ponto,
simplificando a andlise ao eliminar a necessidade de considerar a distribui¢do de
massa e as dimensdes do corpo. Essa abordagem é vélida quando os carregamen-
tos sdo apenas forcas concentradas e todas aplicadas no mesmo ponto (ou muito

proximo).

¢ Problema Plano: Em diversas situagdes, um problema tridimensional pode ser
reduzido a um problema bidimensional ou plano. Isso ocorre quando todas as
forgas e movimentos estdo contidos em um tnico plano, permitindo a simplificagdo
do DCL ao ignorar a terceira dimensdo. Essa abordagem é comum em analises

estruturais, como no caso de vigas ou placas submetidas a cargas no plano.

¢ Problema Tridimensional: Quando necessério, um problema deve ser tratado em
seu contexto tridimensional completo. No entanto, mesmo nesse caso, simplificagdes
geométricas podem ser aplicadas, como assumir que corpos complexos podem ser
representados por formas geométricas simples, como esferas, cilindros ou cubos,

facilitando o célculo das forcas e momentos.
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¢ Geometrias Perfeitas: Para simplificar a modelacado, corpos reais sdo frequentemente
idealizados com geometrias perfeitas, como superficies planas ou curvas regulares.
Imperfei¢des reais, como rugosidades ou desvios geométricos, sdo ignoradas, o que
simplifica os calculos de interacdo entre superficies, distribuicdo de forgas e analise

estrutural.

¢ Simetrias: Quando um corpo ou sistema possui simetria geométrica, essa proprie-
dade pode ser utilizada para simplificar o DCL. As simetrias permitem que a andlise
seja realizada apenas em uma parte do sistema, com as conclusdes sendo extra-
poladas para o todo. Isso reduz significativamente a complexidade do problema,

especialmente em sistemas que envolvem miultiplas forcas simétricas.

Na prética, a eficicia dos diagramas de corpo livre depende de como as simplifica¢des
e aproximagdes sdo escolhidas e aplicadas em relagdo a realidade do sistema em analise.
Projetistas e engenheiros experientes devem equilibrar a necessidade de simplicidade na
andlise com a precisdo necesséria para que os resultados obtidos sejam tteis e confidveis.
Isso pode envolver o uso de fatores de seguranca adequados, testes experimentais para
validar as suposicdes feitas, e ajustes iterativos no modelo conforme o projeto avanca [4].

Resumindo, os diagramas de corpo livre sdo uma ferramenta essencial no projeto
em engenharia dado que estes fornecem uma visualizagdo clara das forcas aplicadas
e permitem a utilizagdo eficaz dos modelos de cdlculo existentes para resolver proble-
mas complexos. No entanto, é fundamental que as simplificacdes utilizadas sejam bem
fundamentadas e ajustadas a realidade para garantir que os resultados obtidos sejam
representativos do projeto real.

2.1.2 Apoios

Aquando a realizagdo de um projeto, é necessdrio ter em consideracdo diversas questdes
para se poder realizar o estudo do mesmo de forma correta e, por isso, ndo é descabido
dizer que a base de todo e qualquer projeto, independentemente da sua natureza, reside
na defini¢do dos apoios. E porque é que esta afirmagdo é vélida? Em termos praticos,
é a defini¢do dos apoios que define o projeto na totalidade. Imaginemos o seguinte: O
projetista tem a seu cargo a realizacdo de um projeto de uma mesa simples como a ilustrada
na Figura 2.1 cujas pernas serdo apoiadas no chdo devido a uma necessidade do cliente.
Para o projetista, estudar a estrutura admitindo um encastramento das pernas da mesa ou
estudar a estrutura assumindo possibilidade de deslizamento entre as mesmas e o chdo

sdo duas situagdes completamente distintas.
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Figura 2.1: Exemplo de uma mesa.

Uma situagdo que pode ser relevante estudar serd a existéncia de uma forga lateral
aplicada na mesa induzida por um eventual encosto de alguém, ilustrado na Figura
2.2. Caso os apoios da mesa ndo estivessem fixos ao chdo e assumindo que ndo existe
atrito entre as pernas e o chdo (para assumirmos um facil deslizamento, sem resisténcia),
ndo iriam existir praticamente esforgos sobre as pernas, uma vez que a forca aplicada
iria manifestar-se através do deslizamento e deslocacdo da mesa. No entanto, como é
necessario assegurar que a mesa fique fixa ao chdo, o estudo dessa situagdo torna-se
importante porque, efetivamente, a forga aplicada ira levar a esforgos de flexdo nas pernas
da mesa que, em casos extremos, pode levar a problemas de integridade estrutural. Com
este exemplo € possivel assim perceber que, para a mesma forga e para a mesma estrutura,
alterando a nossa abordagem e o tipo de apoios, obtém-se resultados diferentes.

Nota: De salientar que, dependendo da situagdo que esteja a ser estudada, para se
definir o coeficiente de atrito do lado da seguranca, devemos:

¢ Escolher um valor maior do que o normal, caso queiramos ter um corpo em movi-

mento e temos de vencer a forca de atrito,

¢ Escolher um valor menor do que o normal, caso queiramos manter um corpo em

repouso e evitar que haja escorregamento.

Assim, tal como no caso abordado anteriormente, a defini¢do dos apoios é importante

para:

1. Definir os graus de liberdade: Um apoio consiste numa ligagdo do corpo ao exterior
que o rodeia e restringe algum (ou alguns) grau de liberdade ( por exemplo: impedir
deslocamentos lineares (transla¢des rectilineas) numa determinada direc¢do ou
sentido; ou impedir deslocamentos angulares (rota¢des) numa determinada direccao
( ou plano) assim como se o impedimento é em ambos os sentidos de rotagdo ou se

é apenas num dos sentidos).
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Figura 2.2: Forca aplicada na lateral da mesa.

2. Comportamento Estrutural: Definir a forma como a estrutura interage com o ambi-
ente ao seu redor (por exemplo com o0 solo), uma vez que influenciam diretamente

as reagdes nos apoios em resposta as cargas aplicadas.

3. Distribui¢ao de Forcas Internas: Os apoios determinam as condig¢ées de fronteira
para o problema estrutural, algo que afeta a forma como os esforcos internos sdo

distribuidos ao longo da estrutura.

4. Seguranca e Estabilidade: A definigdo adequada dos apoios € crucial para assegurar
que a estrutura esteja segura e estavel sob as condi¢des de funcionamento normais.

5. Andlise Estrutural: A definicdo dos apoios é importante para a utilizacdo dos
modelos matematicos existentes, garantindo assim que se consegue aplicd-los uma
vez que estes tém como pressupostos algumas condicdes de apoios e condi¢des de

fronteira.

6. Projeto e Otimizagdo: A escolha adequada dos apoios pode influenciar significati-
vamente o projeto do ponto de vista estrutural, permitindo assim a otimizacdo da

estrutura de forma a certificar o bom desempenho e durabilidade.
Em engenharia existem 3 tipos de apoios distintos:

¢ Encastramento;
e Articulagao;
e Deslizante.

Que podem surgir e ser representados em diagramas de forma idéntica a ilustrada na
Figura 2.3

Apesar de existirem estes diferentes apoios possiveis em termos tedricos, na pratica, é
impossivel garantir, no caso do encastramento, a restri¢do de todos os graus de liberdade

do componente, isto é, ndo é possivel assegurar que ndo existem deslocamentos nas
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Figura 2.3: Os diferentes tipos de apoio existentes: a) Deslizante, b) Encastrada e c)
Articulado . Adaptado de Shigley’s mechanical engineering design[5].

trés dire¢des do espaco de forma genérica nem a inexisténcia de rotagdes em qualquer
dessas dire¢des, mesmo que o componente seja aparafusado ou soldado. No entanto,
muitos modelos matematicos assumem a situacdo de encastramento. Entdo, como é que
se procede?

Como as anélises, estudos e cdlculos tém que ser estudados para se poder projetar
qualquer que seja o sistema, componente ou mecanismo, o que se propde é a utilizacdo da
simplificagdo de que o encastramento é perfeito e, posteriormente e dependendo de que
estudo se estd a realizar, atribuir um fator de seguranga de forma a, apesar do modelo de
célculo ter como pressuposto o encastramento, se poder realizar o cdlculo de igual forma,
mas ndo esquecendo que a situagdo real é mais imperfeita do que a situagdo tedrica do
modelo, colmatando assim essa falta de precisao e perfeicdo com o fator de seguranca.
Isto é vélido tanto para o caso de encastramento como para o caso de se tratar de um
apoio articulado, sem deslocamento segundo as dire¢des x, y e z (0 que na realidade é
impossivel garantir) e com existéncia de rotagéo.

E assim possivel ver que muito do que é o projeto consiste em simplificacdes que nos
permitem aplicar modelos matematicos para estudar e resolver problemas, comecando
pela atribuigdo e defini¢do dos apoios do mecanismo/componente, compensando depois
através de fatores de seguranca (e até mesmo, em alguns casos, com o alargamento de

tolerancias).

2.1.3 Carregamentos distribuidos e concentrados

Na grande maioria das vezes, com a realizagdo de um projeto deparamo-nos com a neces-
sidade de estudar o sistema sujeito a carregamentos. No entanto, para obter conclusées
sobre qual o seu impacto no sistema, é necessario definir o tipo de carregamento a que o
nosso projeto estd a ser sujeito. Deste modo, podemos dividir os tipos de carregamento
em 2 tipos: os carregamentos concentrados e os carregamentos distribuidos.

Tal como é possivel observar na Figura 2.4, quando nos deparamos com uma carga
distribuida sobre uma superficie esta ndo € mais do que uma forca aplicada ao longo

de uma extensdo que pode ser em fun¢do do comprimento ou da 4rea de superficie de
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contacto. Por outro lado, quando se trata de uma forga concentrada, tal como se apresenta

na Figura 2.5, esta é aplicada somente num ponto.

Figura 2.4: Exemplo de uma carga distribuida numa viga.

Carga distribuida

Carga concentrada

Figura 2.5: Exemplo de uma carga concentrada numa viga.

Em termos préticos, se formos rigorosos e pensarmos numa escala infinitesimal, um
carregamento concentrado acaba por ser, na realidade, um carregamento distribuido sobre
uma &rea infima sendo assim uma aproximagdo para simplificar o seu estudo uma vez
que se assume que o carregamento (por exemplo sob via de uma forga) esta aplicado
num ponto infinitesimal. Imaginemos por exemplo um caso de um componente fixo por
encastramento numa das extremidades que esta sujeito a uma forga vertical com sentido
de cima para baixo como ilustrado na Figura 2.6. Podemos assumir que se trata de uma
plataforma de salto para uma piscina onde a forca aplicada corresponde ao peso da pessoa

na sua extremidade.

Forca
aplicada

NN

Figura 2.6: Plataforma encastrada sujeita a uma forca na extremidade.

No entanto, na realidade, o caso real que estd a ser aproximado a um modelo simplifi-
cado é o apresentado na Figura 2.7, dado que o peso de uma pessoa na sua extremidade
reflete-se num carregamento distribuido pela drea de contacto entre a pessoa e a estrutura.
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Do ponto de vista da analise e dos resultados a obter para o estudo do caso, dependendo
do tipo de carregamento considerado, podem ser obtidos dois resultados distintos, sendo
que, assumindo um carregamento concentrado apresenta-nos um resultado que, apesar
de menos préximo a realidade, oferece uma visdo mais critica e gravosa do que o caso
real, conferindo a anélise uma maior seguranga.

L4

/ Carga

distribuida

Figura 2.7: Situagdo real da plataforma encastrada sujeita ao peso de uma pessoa.

Assim, e de um modo genérico, os modelos de calculo a adoptar devem ser aproxi-
magdes da situagdo real, devem ser suficientemente simples para que sejam faceis de
calcular e os resultados que apresentem devem ser sempre "piores"do que a situagao sera
na realidade.
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2.14 Tracao e compressao

Os fenémenos de tracdo e compressdo ocorrem frequentemente em componentes que
compdem um sistema, sendo assim necessario estudar esses casos de forma a garantir que
os limites estruturais ndo sdo ultrapassados.

No projeto, para avaliar este tipo de situag¢des, ¢ comum assumir a distribui¢do uniforme
do carregamento aplicado pela drea de seccdo onde o mesmo esta aplicado. Em termos
préticos, o que esta simplificagdo defende é que, se retirarmos uma parte infinitesimal
afastada dos pontos de aplicacdo dos carregamentos, podemos substituir o seu efeito pela

aplicagdo de uma for¢a uniformemente distribuida de magnitude o4 [5]. Assim, obtemos:

o = Z (21)

Para se realizar esta simplificacdo é necessario [5]:

¢ Simplificar e admitir que o componente é constituido por um material homogéneo;

¢ Assumir que a linha de acdo das forgas se encontra alinhada com o eixo do compo-
nente que une todos os centroides das areas de sec¢do (para garantir que ndo ocorre

outro efeito).

Para estudar situagdes onde existem componentes sujeitos a esforgos de tragdo, exis-
tem duas metodologias de principios de falha aplicaveis onde, para a sua utilizagao, é
igualmente necessdrio realizar simplificagdes e assumir condi¢oes diferentes da realidade.
Estas duas metodologias sdo: o critério de Tresca e o critério de Von Mises.

O critério de Tresca é uma metodologia utilizada na engenharia que tem o objetivo
de permitir prever as condi¢gdes em que ocorre a falha de um material sujeito a esforgos
multiaxiais. Para tal, existe a passagem de todos os esforgos aplicados sob o componente
para as suas tensdes principais: 01, 02 e 03, respetivamente da tensdo de maior valor até a
tensdo de menor valor. A equagdo 2.2 proposta no critério de Tresca parte do pressuposto

que a falha ocorre quando o valor da tensdo de corte atinge o seu valor maximo (Tmax)-

Oadm > 01 — 03
2 2

Para se poder aplicar o Critério de Tresca, é necessdrio assumir que:

(2.2)

¢ Se trata de um material ductil, como a maioria dos metais (ex.: aco, aluminio, cobre).

* As tensdes principais (01, 02, 03) sdo determinadas de forma correta a partir do

estado de tensao triaxial.

¢ O critério baseia-se na tensdo de corte maxima, calculada como:

01— 03
Tmax = T
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¢ O critério assume condi¢des de carregamento estatico ou quase estatico, ou seja, sem

variagdes dos valores das tensodes.

¢ O valor méximo de tensdo de cedéncia do material (0..q) deve ser conhecido e a

condicdo de falha segundo o critério de Tresca é dada por:
01 — 03 2 Oadm

ou, de forma equivalente relativamente a tensdo de corte maxima:

Outra abordagem possivel para se avaliar o comportamento do material do componente
é utilizando o critério de Von Mises. Este principio defende que ocorre cedéncia pléstica
quando a energia de distor¢do por unidade de volume atinge o valor da energia de
distorcao por unidade de volume necessaria para causar cedéncia do provete no ensaio

de tracgdo. Ou seja:

1 1
— [(01 = o1)* + (011 = o111)* + (0111 = 01)*]* < Oadm (2.3)

V2
No caso de se utilizar o critério de Von Mises para proceder a andlise desejada,
é necessario salientar as seguintes condi¢des que tornam este critério valido quando

cumpridas:

* Material Ductil: O critério de von Mises é aplicdvel a materiais dtcteis como, por
exemplo, acos e aluminios, que tém uma boa capacidade de deformagédo plastica

antes da fratura [5]:

¢ Estado de Tensao Triaxial: O critério é valido para estados de tensdo triaxiais, ou

seja, onde as tensdes atuam em trés dire¢des ortogonais ((o7, 011, 0111));

¢ Temperatura Constante: E necessario assumir que ndo ocorrem variagdes de tempe-

ratura que, por isso, ndo afetem as propriedades normais do material;

¢ O critério assume (a semelhanga do Critério de Tresca) condi¢des de carregamento

estatico ou quase estético, ou seja, sem variagdes dos valores das tensoes;

* Homogeneidade e Isotropia: O critério assume também que o material em estudo
é homogéneo (possui as mesmas propriedades em todos os pontos) e isotrépico

(possui as mesmas propriedades em todas as direcdes).

Como foi descrito anteriormente, existem duas formas de estudar e averiguar se os
esforgos aplicados num componente levam a sua falha. Mas entdo qual é que se deve
utilizar? Para responder a esta pergunta, pode ser pertinente mostrar a comparagdo entre
os graficos produzidos através de cada uma das metodologias, como se mostra na Figura
2.8.
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— Tresca
— \on Mises

Figura 2.8: Comparacao entre o critério de Tresca e o critério de Von Mises

Como € possivel perceber pela Figura 2.8, comparando ambas as metodologias pode-
mos aferir que o critério de Tresca é mais conservador do que o critério de Von Mises uma
vez que a area gerada pelas situagdes limite de tensdo segundo Tresca (delimitado pelas
linhas vermelhas) esta contida na gerada pelo critério de Von Mises (delimitado a azul),
mostrando assim que de acordo com esta tltima, pode-se ir um pouco além do imposto
pelo Critério de Tresca. Deste modo, apesar dos resultados obtidos pelo critério de Von
Mises se aproximarem mais do que acontece na realidade, devido a maior facilidade
de utilizacdo e de forma a garantir que ficamos do lado da seguranga apesar de todas
as simplificagdes a que se teve que recorrer para poder utilizar os modelos em causa,
sugere-se a utilizagdo do critério de Tresca para a resolugdo de problemas e verificagdo da

integridade de estruturas.

2.1.5 Encurvatura

Quando nos deparamos com um componente sujeito a esfor¢os de compressao, um efeito
indesejavel pode surgir quando o componente possui uma natureza esbelta, podendo
ocorrer a falha, ndo devido a compressao em si, mas sim derivado da instabilidade e
encurvatura do mesmo. E necessario assim recorrer a métodos de célculo relativos a teoria
de estabilidade de colunas.

Para o projeto de colunas, é necessario garantir que:

* A tensdo admissivel ndo é ultrapassada (0 = &, com P correspondente ao carrega-

mento aplicado);
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¢ A deformacdo de encurvatura encontra-se dentro dos valores permitidos, como

pode ser verificado pela equagao 2.4.

PL

0= AF < Oesr

(2.4)

A intensidade da menor forga que provoca instabilidade e pode ocorrer encurvadura,
depende de vérios factores, entre eles 0 modo como o corpo se encontra suportado. Na
Figura 2.9 é possivel ver 4 configura¢des diferentes que podem provocar o efeito de
encurvatura onde, para se resolver e estudar este problema, recorre-se a equacao de Euler

ilustrada pela Equacéo 2.5 [5].

_ Cm2EI

P = W (2.5)

De onde temos que:

¢ E corresponde ao médulo de elasticidade do material (Médulo de Young),

I corresponde ao momento de inércia da secgdo transversal da coluna em estudo,

C corresponde a uma constante especifica da configura¢do dos apoios,

L é o comprimento da coluna.

E importante salientar que, para se utilizar a equagdo de Euler 2.5 recorrem-se a

algumas simplificagdes uma vez que esta é somente vilida se e s6 se:

* O eixo da coluna ser reto e com capacidade de deformagéo eldstica,
¢ O material da coluna deve obedecer a lei de Hooke,
* As cargas aplicadas devem ser centradas axialmente e serem de natureza estética,

¢ A coluna deve ter geometria prismaética, ou seja: as sec¢des transversais sdo constantes

ao longo do seu comprimento,

¢ As dimensdes das sec¢Oes transversais sdo muito menores que o comprimento da

coluna, ou seja, deve-se tratar de uma coluna esbelta,

¢ A linha que une os centroides de todas as sec¢des transversais ¢ uma linha recta.

Relativamente aos exemplos ilustrados na Figura 2.9, temos como valor de C para cada

uma das configuragdes:

¢ Para a) temos C=1, ou
_ n?El
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e Para b) temos C=4, ou

_ 4n?El
e Para c¢) temos C=0,25, ou
P - 12El
cr — 4(L)2
¢ Para d) temos C=2, ou
B 2m2E]
cr — (L)2

b) r c) d)

-

|4— 0.707] =——:

l-:--l-—

Figura 2.9: Exemplo de colunas sujeitas a encurvatura: a) Com articulagdo nas duas
extremidades,b) Encastramento em ambas extremidades, ¢) Uma extremidade livre e a
outra encastrada e d) Uma extremidade com articulagio e a outra encastrada. [5]

No entanto, estes valores de C correspondem a valores teéricos. Segundo o livro Mecha-
nical Engineering Design [5], os valores apresentados na Tabela 2.1 devem ser considerados
uma vez que, em termos tedricos, algumas das simplificagdes que sdo realizadas colocam-
nos no lado contrério da seguranca. As situagdes reais podem conduzir a resultados piores
que os resultados obtidos pelos modelos teéricos. Em termos préticos é impossivel fixar
as extremidades de uma coluna de forma a utilizar um fator C de 2 ou 4. Mesmo que estas
sejam soldadas, ird sempre ocorrer algum desvio, levando a que geralmente néo se utilize
um valor de C superior a 1. Porém, se utilizarmos fatores de seguranca e se conhecermos
bem qual a carga aplicada sobre a coluna, podemos atribuir um valor de c=1.2.

Uma questdo importante de estudar e perceber quando se trata de um caso de estudo
de uma coluna esbelta sujeita a esfor¢os de compressdo que podem levar ao surgimento
e ocorréncia do fendmeno de encurvatura é também a direcdo onde ocorre a falha.
Enquanto que se estivermos a estudar uma coluna com uma area de secgdo de natureza
retangular, é expectavel que a falha ocorra segundo a diregdo do menor momento de
inércia mas se se tratar de uma secc¢do de drea circular (devido a se tratar de uma coluna

cilindrica), a primeira "zona"a ceder serd a que tem alguma falha ou eventualmente alguma
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Tabela 2.1: Valores tedricos, conservativos e recomendados para constante C presente na
Equacdo 2.5 [5].

Co.ndu;oes de Valor teédrico Valor conservativo Valor recomendado
extremidade da coluna

Encastrada-livre l 1 1

4 4 4

Articulada-Articulada 1 1 1
Encastrada-Articulada 2 1 1.2
Encastrada-Encastrada 4 1 1.2

descontinuidade no material, situa¢des estas que nado estdo previstas aquando a realizagdo
dos célculos com a Equagédo 2.5, reforcando também a importancia de se utilizar fatores
de seguranga de forma a garantir que simplifica¢Oes realizadas para se poder aplicar a
equagdo em causa, uma vez que é impossivel garantir a homogeneidade de um material,
a existéncia de impurezas e porosidades, de falhas, entre outras e tendo em consideragdo
também que esta equacdo foi desenvolvida partindo da premissa de que se trata de um

material, de certa forma, ideal.
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2.1.6 Flexao

Além dos fendmenos descritos anteriormente, outra situagdo importante de estudar du-
rante a realizagdo de um projeto sdo os esfor¢os de flexdao a que os componentes do mesmo
podem estar sujeitos.

Por vezes e como jé foi referido anteriormente, existem diferengas entre as condi¢des
reais e os modelos de calculo existentes, sendo importante além de abordar os modelos de
célculo utilizados, neste caso, para estudar a flexdo de componentes, abordar também quais
as simplificagdes necessdrias para o realizar. Assim sendo, pode ser pertinente relembrar
diferenca entre cargas concentradas e cargas distribuidas e a respetiva comparagdo entre
ambas, algo que foi realizado no inicio da secgdo 2.1 através das Figuras 2.4 e 2.5.

Além destas simplificagdes, nas metodologias de cdlculo aplicdveis aquando o estudo
de um problema de flexdo existem também consideragdes e simplificagdes inerentes as
mesmas. Assim, , tém-se como metodologias aplicdveis as duas abordagens seguintes: a
Teoria de Euler-Bernoulli e a Teoria de Timoshenko, que, apesar de ambas servirem
para resolver problemas de flexdo, sdo realizadas simplificagdes que, a0 nos permitir
passar do caso real para o modelo, afasta-nos da realidade. De salientar que, apesar de
mais complexa, a Teoria de Timoshenko apresenta resultados mais precisos do que a de
Euler-Bernoulli [6].

Pressupostos para a utilizacao da Teoria de Euler-Bernoulli
A Teoria de Euler-Bernoulli est4 assente nos seguintes pressupostos [7]:

¢ O material da viga é homogéneo e é isotrépico;
¢ O material da viga segue a Lei de Hooke;

¢ As deformagdes da viga sdo de pequena dimensao (regime de pequenos desloca-

mentos), permitindo assim o uso de relagdes lineares de tensdo-deformacao;

¢ As vigas sdo corpos prismaticos (gerados pelo deslocamento de uma area ao longo
de uma linha recta) caracterizados por terem uma dimensdo maior que as outras

duas;
¢ A secgdo transversal é constante;
* O eixo da viga é rectilineo;
¢ Aviga é continua;
* As secgOes transversais sdo simétricas e tém eixo de simetria no plano de curvatura;

¢ O carregamento ocorre no plano de simetria — passa pelo centréide das areas das

seccOes transversais;
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¢ A viga encontra-se no estado de Flexdo Pura — Apenas momento flector — ndo ha
esforgo transverso;

¢ As sec¢des planas permanecem planas — Despreza-se o efeito do esforgo transverso
e das tensdes de corte;

¢ A curvatura da viga localiza-se no plano de simetria.
Teoria de Euler-Bernoulli

Como € possivel observar pela Equagdo 2.6, a expressdo que permite calcular o valor
da tensdo normal resultante do carregamento aplicado é relativamente simples, sendo
que esta depende somente do valor do momento fletor (M), da distancia da linha neutra
(y) e do momento de segunda ordem da drea da secgdo transversal da viga, relativamente
a um eixo perpendicular ao plano de curvatura e que passa pelo centroide da 4rea da
seccdo transversal do componente em estudo (I).

M
-

De acordo com a Equagdo 2.6, quando nos confrontamos com um componente sujeito a

(2.6)

flexao simples, sabendo os valores do momento fletor, momento de inércia do componente
e a tensdo de cedéncia (ou tensdo maxima admissivel caso exista algum fator de segu-
ranga associado) conseguimos verificar se, para o valor méximo que y pode tomar, que
corresponde ao ponto onde ocorre o maior valor das tensdes normais, se nos encontramos

dentro da seguranca.

Aplicacoes da Teoria de Euler-Bernoulli

No mundo da engenharia, a teoria de Euler-Bernoulli é amplamente utilizada em
situagdes onde ndo se consideram tensdes de corte, como por exemplo [6]:

¢ Estudo de pontes;
¢ Andlise de vigas presentes em edificios de grande escala;

¢ Componentes de mdquinas, como por exemplo eixos ou outros componentes onde
os efeitos das tensdes de corte sdo desprezaveis;

¢ Componentes sujeitos a situagdes dindmicas de baixa frequéncia.

Teoria de Timoshenko

Em alternativa a Teoria de Vigas de Euler-bernoulli existe e é também amplamente

utilizada no mundo da engenharia a Teoria de Vigas de Timoshenko, sendo esta tltima
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mais complexa e precisa uma vez que, ao contrario da Teoria de Euler-Bernoulli, ndo

despreza o efeito das tensdes de corte internas. Assim, as duas maiores consideracdes

realizadas e que sustentam em parte a Teoria de Timoshenko sao [6]:

Quando ocorre o fenémeno de Flexdo pura ocorre, também, o surgimento de defor-

magdes devido a tensdes de corte no componente;

Surge também o efeito da inércia de rotagdo, uma vez que as sec¢des transversais

podem ndo permanecer perpendiculares ao eixo neutro.

Assim e contrastando com a equagdo de Euler-Bernoulli, temos como equagdo de

Timoshenko a seguinte [8]:

¢ dwr(x) _
EI=— +K.GA ( T qi)(x)) ~0 2.7)

De onde temos que:

E: Corresponde ao Médulo de elasticidade (Médulo de Young) do material;

I: Corresponde ao Momento de segunda ordem da area da seccdo transversal da

viga;

¢(x): Rotagdo da seccdo transversal da viga, relativamente a um eixo perpendicular
ao plano de curvatura e que passa pelo centroide da area da seccdo transversal, em

fungdo da posigdo x;

Ks: Fator de forma (ou coeficiente de corte) que depende da geometria da seccao

transversal da viga;
G: Médulo de corte do material;
A: Area da seccdo transversal da viga;

wr(x): Deslocamento transversal da viga em func¢do da posigdo x.

Aplicacoes da Teoria de Timoshenko

De forma contréria as aplicagdes da Teoria de Euler-Bernoulli na engenharia, a Teoria

de Timoshenko é geralmente utilizada em situagdes onde as deformagdes derivadas de

tensdes de corte ndo podem ser despreséveis, tendo assim um impacto significativo, como

por exemplo [6]:

Componentes mecanicos de menor dimensdo e robustos;

Componentes sujeitos a situa¢des dindmicas de frequéncias superiores a 500 Hz.
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Comparacao entre as duas Teorias

Com a abordagem e descri¢do de duas das teorias existentes na area do estudo de
componentes sujeitos a flexdo, uma observacao que surge facilmente é o grande contraste
entre a Equagao 2.7 de Timoshenko e a solugdo (mais simplificada) proposta por Euler-
bernoulli na Equacdo 2.6. Mas entdo, em que situagdes se deve optar pela solugdo proposta
por Timoshenko ou por Euler-Bernoulli? Existem 2 fatores importantes para se decidir
melhor sobre qual das duas se deve utilizar, sendo estes:

¢ Simplicidade vs. Aderéncia a Realidade: A teoria de Euler-Bernoulli é mais simples
sendo assim ideal para andlises rapidas de vigas longas e esbeltas enquanto que, por
outro lado, a teoria de Timoshenko oferece um estudo e andlise mais aproximada
da realidade relativamente ao comportamento estrutural em situagdes onde os
efeitos das tensdes de corte sdo significativos. Ha casos em que a diferenca entre os
resultados obtidos pela utilizagdo do método mais aproximado e pela utilizagdo do
método menos aproximado ndo € significativa, podendo utilizar-se o método mais

simples e menos trabalhoso.

¢ Aplicabilidade: A escolha depende também da aplica¢do em si. Por exemplo, para
estruturas onde o efeito do corte é relevante, como por exemplo componentes de
menor dimensdo e maior largura, a teoria de Timoshenko é preferivel para calcular

com precisdo o comportamento estrutural.

¢ Aplicacao de fatores de seguranca: Como a teoria de Euler-Bernoulli é mais apelativa
do ponto de vista da simplificagdo dos célculos, pode-se optar por a utilizar, mesmo
em situagdes onde as tensdes de corte tém alguma relevancia, aplicando também um
fator de seguranca que garanta que as simplificagdes realizadas e todos os fatores

despresados estejam contidos e assegurados pelo mesmo.
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2.1.7 Torc¢ao

Esta seccdo estd destinada ao estudo e abordagem sobre todas as simplificagdes inerentes ao
estudo do efeito de tor¢do em componentes estruturais, abordando os modelos de célculo
utilizados, simplificagdes e condi¢des de aplicagdo. Na industria diversos componentes
sdo projetados considerando estes esforgos como por exemplo o dimensionamento de
eixos de transmissdo para automéveis.

O estudo de componentes reais sujeitos a torsdo pode ser realizada com recurso a
diagramas simplificados onde uma das extremidades se encontra fixa (encastrada) e um
bindrio é aplicado, como ilustrado na Figura 2.10. Esta simplificagdo é vdlida uma vez que
nos apresenta o caso mais critico para o componente, caso este que pode ou ndo ser a
realidade, mas ndo o sendo, coloca o projeto do lado da seguranca, o que é desejavel.

Figura 2.10: Diagrama simplificado de eixo sujeito a momento torsor.

Na anélise de componentes sujeitos a tor¢do, o objetivo dessa andlise consiste em
avaliar se o componente suporta esses esforgos sem ocorrer deformacao plastica e, para
tal, estuda-se igualmente a distor¢ao provocada. No entanto, para realizar essa andlise, é
necessario assumir situagdes opostas a realidade, como a isotropia e homogeneidade do
material dado que as deformagdes no material s6 sdo proporcionais e, consequentemente,
o modelo de célculo s6 é valido se estas condi¢des forem asseguradas. Dado que é
impossivel, simplifica-se e considera-se essas condi¢des como verdadeiras, afastando-nos
da seguranga, sendo necessdrio recorrer a fatores de seguranga, por exemplo.

Simplificacdes realizadas para deduzir as expressdes de cdlculo para a tor¢ao

Assim e como ja foi referido anteriormente, para a utilizagdo dos modelos de célculo
aplicdveis ao estudo da tor¢ao é necessario realizar algumas simplifica¢des/consideragdes,

tais como:

¢ E necessério assumir que o material ¢ homogéneo e isotrépico uma vez que para
deduzir as expressdes matematicas foi necessdrio admitir que o mesmo possua a

mesma composigao e propriedades em toda a parte do componente.

* Asequagdes assumem o estudo de componentes com secgdes transversais circulares,

podendo estes ser macicos ou tubulares.
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¢ Os modelos de calculo assumem a permanéncia no campo das pequenas deforma-
¢oes, onde ocorre uma relagao linear entre tensoes e deformacoes.

¢ Assume que o bindrio aplicado esta distribuido uniformemente ao longo da seccao

transversal.

Estas simplificagdes referidas anteriormente sdo extremamente importantes a seme-
lhanca das realizadas para os casos de tragdo, compressdo, encurvatura e flexdo uma vez
que sdo as mesmas que permitem a aplicagdo de modelos de célculo ja existentes. Uma vez
que para a criagdo destes modelos de calculo, estes assumem condigdes ideais (como por
exemplo, alegar que um componente, qualquer que ele seja, é constituido por um material
homogéneo e isotrépico), estamos a induz erros e incertezas no nosso projeto dado que
é impossivel assegurar essas condi¢des. Para garantir a homogeneidade e isotropia de
um componente seria necessdrio avaliar o mesmo ponto a ponto, o que ndo é exequivel.
Outra situacdo importante de salientar consiste no facto de para o mesmo projeto de um
componente, com as mesmas dimensdes e fabricados na mesma fabrica, de 100 componen-
tes produzidos, ndo existird nenhum exatamente igual a outro. As incertezas derivadas
das oscilagdes e variagdes existentes dos processos de fabrico sdo impossiveis de calcular
caso a caso, sendo nesse caso necessario, com recurso a toleranciamentos, simplificar e

salvaguardar estas incertezas.
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2.1.8 Varia¢oes térmicas

Quando se realiza um projeto, além dos problemas estruturais que podem surgir no
seu funcionamento normal tal como os esforgos referidos anteriormente, é importante
também avaliar eventuais variagdes ou impactos que as temperaturas de funcionamento
tém no componente/componentes. Assim, as variagdes de temperatura podem ter um
impacto significativo em sistemas mecanicos, influenciando seu desempenho, durabilidade
e seguranga.

As variagOes de temperatura e a sua andlise nos diversos sistemas projetados, devido
ao seu impacto, ndo devem ser desprezadas dado que colocam o nosso projeto do lado
oposto a seguranca. Por exemplo, se pensarmos nos carris de uma linha de comboios,
existe um espacamento entre os diversos trogos como é possivel observar pela Figura 2.11.
Este espacamento existe por diversos motivos e fatores mas, se pensarmos no impacto que
um aumento stbito de temperatura ia provocar, dilatando o trogo, seria possivel verificar
que o contacto entre trocos adjacentes iria provocar esforgos de compressdo, podendo

danificar a estrutura.

Figura 2.11: Folga existente entre sec¢bes de carris numa linha de comboios.

Assim, temos algumas situagdes adversas que podem surgir caso se simplifique e

despreze o efeito das variagdes térmicas:

¢ Dilatacdo Térmica: Quando a temperatura aumenta, os materiais tendem-se a
expandir. Este fendmeno é conhecido como dilatacdo térmica. Assim, componentes
mecdanicos sujeitos ao aumento de temperatura podem-se tornar mais compridos,
mais largos ou mais volumosos, o que pode levar ao aparecimento de tensdes
internas, falhas em jungdes e parafusos e interferéncia entre dois componentes em

zonas onde ndo era suposto devido a tolerancias e folgas insuficientes.

¢ Contracdo Térmica: Quando a temperatura diminui, ocorre a contragdo térmica,
onde os materiais encolhem. Esta situacdo pode ser critica uma vez que pode causar

desajustes, fissuras e a fragilizagdo de componentes.

* Resisténcia: A resisténcia dos materiais (e consequentemente do componente) pode
diminuir com o aumento da temperatura, tornando-os mais suscetiveis a defor-
macdes e desgastes. Também, em baixas temperaturas, alguns materiais podem-se

tornar excessivamente frageis, o que é algo indesejavel.
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¢ Elasticidade: As variagdes térmicas podem afetar a elasticidade dos materiais, alte-

rando a maneira como eles respondem a cargas e tensoes.

¢ Desgaste: Variagoes extremas de temperatura podem aumentar o desgaste entre
superficies de contato uma vez que, caso ocorra dilatagdo térmica, componentes que
ndo deviam contactar entre si, por exemplo, devido a existéncia de uma folga entre
ambos, podem-se tocar caso a folga seja insuficiente, desgastando assim os mesmos
e colocando assim em risco o bom desempenho e integridade do mesmo.

Por exemplo, num estudo de 2016 [9] avaliou-se o impacto da temperatura de funci-
onamento de uma péa de turbina a gds, comparando-se o modelo desprezando o efeito
da temperatura com o modelo de estudo onde se considera a mesma. Deste estudo foi
possivel verificar o impacto que a temperatura de funcionamento tem na geometria em
estudo e a possibilidade de interferéncia com componentes adjacentes, promovendo assim
o seu desgaste.

Além de nédo considerar os efeitos térmicos sobre os componetes implicar uma simpli-
ficagdo que nos coloca do lado oposto a seguranga, a sua consideracdo também pressupde
simplificagdes que induzem incerteza e erro no projeto, estando estas relacionadas com

os modelos de calculo aplicaveis.
Simplificac¢des

Algumas simplifica¢des a ter em consideragdo aquando do estudo do impacto das

variagdes de temperatura num determinado sistema sao:

¢ Temperatura uniforme: Presume-se que a variacao de temperatura (AT) é uniforme

ao longo de todo o comprimento do material.

¢ Coeficiente de dilatagao constante: Assume-se que o coeficiente de dilatagdo térmica

linear («) do material é constante, embora possa variar com a temperatura.

* Material homogéneo e isotrépico: A férmula supde que o material é homogéneo
(possui as mesmas propriedades em toda sua extensdo) e isotrépico (propriedades

iguais em todas as direg¢des).

* Variac¢oes de comprimento pequenas: A férmula é derivada sob a suposigdo de

pequenas varia¢des de comprimento em relagdo ao comprimento original (Lo).

¢ Desconsideracao de restri¢des e tensdes: Nao leva em conta as restri¢des fisicas que

podem impedir a livre expansdo ou contra¢do do material.
Abordagens possiveis

Assim, para se poder recorrer aos modelos de calculo existentes, realizando as respeti-

vas simplifica¢des, ou até mesmo desprezar o efeito da temperatura, pode-se:
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¢ Projeto e dimensionamento de componentes com alargamento de folgas (quando
possivel) de forma a acomodar a dilatagao térmica ou com variag¢des do ponto de vista
da sua geometria. Por exemplo, os pistdes dos motores a combustdo sdo ligeiramente

conicos, de forma a permitir controlar melhor as deformagdes e alongamentos [10].

¢ O uso de materiais com coeficientes de dilatagdo térmica mais baixos permitem

controlar a expansao.

¢ Utilizagdo e criagdo de sistemas de arrefecimento para manter as temperaturas
dos componentes dentro de limites seguros. Uma vez que, se o arrefecimento for

adequado, é possivel evitar dilatacdes térmicas excessivas.

* O uso de lubrificantes permite reduzir o atrito entre superficies, diminuindo assim

o aumento stbito da temperatura.

2.1.9 Vibra¢des mecanicas

Nos projetos realizados em engenharia mecanica (e ndo s6), é essencial considerar diversos
efeitos que tém impacto nos componentes e sistemas. Além dos efeitos estaticos, como
carregamentos, deformacoes e deslocamentos, e dos efeitos térmicos, também € crucial
estudar e avaliar as consequéncias e as implicagdes que as vibragdes mecanicas podem ter
no mesmo. Os carregamentos estaticos incluem forgas que atuam continuamente sobre
0s componentes, como peso proprio, pressao de fluidos e forgas aplicadas, resultando
em tensoes e deformacgdes previsiveis ao longo do tempo. Ja os efeitos térmicos podem
provocar expansdes ou contragdes nos materiais, influenciando a integridade estrutural e
o desempenho dos sistemas.

Contudo, as vibragdes mecanicas representam um desafio adicional e complexo. Estas
sdo oscilagdes que ocorrem em componentes e sistemas devido a diversas fontes, como
operacOes de maquinas rotativas, movimento de fluidos, for¢as dindmicas de impacto
ou até mesmo instabilidades aerodindmicas. As vibragdes podem ter consequéncias
severas se ndo forem adequadamente controladas e consideradas. Entre os problemas
potenciais estdo as falhas por fadiga, ruido excessivo, desgaste prematuro dos componentes
e desconforto ou riscos para a seguranga de operadores e utilizadores.

A andlise de vibragdes mecanicas envolve a identificacdo das frequéncias naturais dos
componentes e sistemas, bem como a determinagdo das respostas as forgas excitadoras.
Ferramentas como a anédlise modal e a anélise de resposta em frequéncia sdo essenciais
para prever como um sistema responderd a diferentes tipos de excitagdo. Além disso, o
uso de amortecedores e isoladores permitem mitigar o efeito das mesmas, diminuindo
assim o seu impacto negativo sobre o sistema e os diversos componentes.

Considerar e avaliar as vibra¢gdes mecanicas nos projetos de engenharia mecanica é
crucial para garantir a durabilidade, eficiéncia, e seguranga dos sistemas e componentes.

Esta andlise deve ser assim considerada na fase de projeto, assegurando a priori que todas
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as possiveis fontes de vibragdo sdo identificadas e consideradas, resultando num melhor
desempenho e uma maior seguranca.

Na Figura 2.12 é possivel ver quais as consequéncias que podem surgir da aplicagao
de vibra¢des mecanicas em projetos que ndo estavam preparados para as suportar, como
foi o caso da queda da Ponte de Tacoma em 1940, que cedeu devido a vibrag¢des induzidas

por ventos, levando a mesma a vibrar segundo a sua frequéncia natural até a falha.

Figura 2.12: Queda da Ponte de Tacoma devido ao efeito do vento que ndo foi considerado
durante a fase de projeto [11].

No caso do estudo das vibragdes mecénicas, as simplificagdes comecam logo na
definicdo e discretizagdo do problema, onde na passagem do modelo real para o modelo
simplificado, definir no modelo simplificado exatamente 0 mesmo niimero de graus de
liberdade existentes € uma tarefa complexa. Por exemplo, se pensarmos no estudo da
resposta vibratéria de um automével em movimento, como é que se podia discretizar
o problema? Todos sabemos que um automovel possui um sistema de amortecimento
localizado na zona de ligagdo entre as rodas e o chassi, 0 nos levaria a afirmar que somente
existiria 1 GDL, no entanto, a interface de contacto entre o condutor e o automével, por
via do assento, apresenta-se por si s6 como mais um grau de liberdade dado que nao
conseguimos garantir exatamente a mesma posi¢ao do condutor ao longo do deslocamento
do veiculo devido ao amortecimento do banco. De igual maneira, os pneus do automével
possuem elasticidade, uma vez que ndo sdo corpos completamente rigidos.

Na Figura 2.13 estd ilustrado o grau de complexidade do problema (complexidade
esta que pode aumentar caso sejam consideradas mais situagdes).

No entanto, contrariamente a discretizagdo representada na Figura 2.13, pode-se optar
por uma abordagem mais simplificada para se conseguir resolver o mesmo problema,
definindo somente 1 GDL como ilustrado na Figura 2.14. E perceptivel que a discretizacéo
de um determinado sistema é por si s6 uma simplificacdo que nos permite aproximar a
situagdo real de modelos de calculo ja existentes, sendo que esta incerteza tera sempre
que ser considerada para evitar eventuais falhas.
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Amortecimento entre
condutor e banco

Sistema de amortecimento
do automével

x & Rigidez do pneu

Figura 2.13: Diagrama do sistema de amortecimento de um automével considerando 3
GDL.

Sistema de amortecimento
do automaovel

Figura 2.14: Diagrama do sistema de amortecimento de um automével somente conside-
rando 1GDL.

Podemos assim verificar que, para a mesma situagado real, dependendo do grau de
discretizacdo escolhido ou considerado, iremos obter solug¢des diferentes para exatamente
0 mesmo problema.

Principio de D’Alembert

Na 4rea das vibragdes mecanicas é utilizado o Principio de D’Alembert. Este principio
considera que a forga de inércia pertence ao equilibrio estatico, sendo uma forga que se

opode ao movimento. A Equacado 2.8 mostra assim o modelo proposto por D’Alembert.

n
Z Fi—m¥=0 (2.8)
i=1
Simplificacoes

Para ser possivel utilizar o modelo de cdlculo apresentado anteriormente, uma vez que
este assume condicdes ideais que sdo impossiveis de assegurar, sdo realizadas as seguintes
simplifica¢des/consideragdes:
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1. Sistema de massa-mola ideal: A mola obedece a lei de Hooke perfeitamente (F =
—kx).

2. Massa pontual: A massa é considerada como estando concentrada num ponto sem

dimensoes.

3. Deslocamentos pequenos: Assume-se que os deslocamentos sdo pequenos, de modo
que as equagoes lineares sdo validas.

4. Sistema isolado: Ndo hé forgas externas atuando no sistema, exceto aquelas descritas
pela mola e, se aplicavel, o amortecedor.

Sistemas com 2 GDL

Quando avaliamos casos reais em concreto, muitas vezes deparamo-nos com situagoes
cuja discretizacdo mais adequada a realidade corresponde a um sistema massa-mola
com 2 GDL. O modelo de calculo para sistemas com 2 GDL advém da utiliza¢do da
Segunda Lei de Newton onde, colocando as mesmas em formato matricial e assumindo
oscilagdes harmonicas das duas massas do sistema, sdo calculados os valores préprios
que representam os valores das frequéncias naturais do sistema [11].

Temos assim na Equagdo 2.9 a representagdo da equacdo de equilibrio de forgas no
formato matricial para 2 GDL, de onde M representa as massas do sistema em funcao da

coordenada e K representa a matriz de rigidez:

Mx + Kx = 0 (2.9)

Posteriormente, desenvolvendo a Equagao 2.9 consegue-se assim retirar os valores das
duas frequéncias naturais do sistema de 2 GDL e os respetivos modos de vibragéo.

No caso do modelo de calculo apresentado anteriormente, algumas simplificagdes
tém que ser realizadas para este ser védlido. Tal como em todos os modelos de calculo
descritos ao longo desta dissertacao, estas simplificagdes somente podem ser realizadas
através da posterior utilizagdo de fatores de seguranca que assegurem todas as situagdes

desprezadas. Alguns exemplos de pressupostos do modelo de célculo sédo:

1. As forgas elésticas sdo proporcionais aos deslocamentos, garantindo um comporta-

mento linear que segue a lei de Hooke.

2. Considera-se inicialmente que o sistema ndo possui amortecimento, simplificando
a andlise para focar nas frequéncias naturais e modos de vibragdo. No entanto, a
aplicagdo de amortecimento no sistema em nada muda o calculo das frequéncias

naturais uma vez que esta somente depende da rigidez e das massas.

3. Estamos no campo dos pequenos deslocamentos, o que permite a aproximagao das

oscilagdes a fun¢des harmonicas simples.
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4. Cada grau de liberdade é tratado de forma independente, mas as equagdes de
movimento sdo acopladas.

Exemplo de sistema com 2 GDL

Vamos assumir agora que somos confrontados com um sistema real e pretendemos
discretizd-lo segundo um diagrama simplificado equivalente com 2 GDL como ilustrado
na Figura 2.15. De forma a estudar a situagdo seguinte e o impacto das simplificagdes na
fase de projeto e, mais precisamente, na fase de discretizacdo do problema, vamos supor
os seguintes valores:

O valor da massa 1 é de 10 kg;

O valor da massa 2 é de 5 kg;

O valor da rigidez da mola 1 (k1) é de 100 kN/m;

O valor da rigidez da mola 2 (k2) é de 1 kN/m.

§

g2 ki

Figura 2.15: Sistema equivalente de uma situagao real com 2 GDL.

Para o caso ilustrado na Figura 2.15, através da andlise de cada uma das massas
individualmente e a realiza¢do do equilibrio de forcas, ficamos com as seguintes equagdes

do movimento para a massa 1 e 2, respetivamente:

m15€1 = —k1X1 + kz(Xz - xl) (2.10)

maXy = —ka(x2 — x1) (2.11)

Sabendo ja as duas equag¢des do movimento, é possivel colocar ambas no formato
matricial, erguendo uma matriz massa e uma matriz rigidez:

Mx + Kx = 0 (2.12)
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o] [10 o
M= i = kg
0 mo 0 5

ki+k —ko| [101000 —1000
= N/m
ky  ky ~1000 1000

Colocando ambas as matrizes no formato da equagdo geral do movimento, como
descrito anteriormente, é necessario calcular os valores proprios que irdo corresponder as
frequéncias naturais do sistema:

det(K — w®*M) = 0 (2.13)

Substituindo as matrizes na Equagao 2.13 ficamos com:

101000 -1000 »110 0
et -w =0 (2.14)
—1000 1000 0 5

Procedendo por fim ao célculo do determinante obtemos:

det (

Desenvolvendo ficamos com a seguinte equagdo de quarto grau:

—-1000 1000 — 5w?

101000 — 10w —1000 ])

(101000 — 10w?)(1000 — 5w?) — (-=1000)(—1000) = 0

101000000 — 505000w? — 10000w? + 50w* — 1000000 = 0

50aw* — 515000w? + 100000000 = 0

Aplicando a férmula resolvente para w? ficamos com:

wy ~ 14.07rad/s, w1 ~ 100.51rad/s

Estudo do sistema anterior assumindo 1 GDL

Com a resolugdo anterior ficamos entdo a saber que para o caso da discretizagdo do
sistema para 2 GDL obtemos valores de frequéncias naturais de w; ~ 14.07 e w1 ~ 100.51.
No entanto, se analisarmos bem os valores de rigidez das duas molas, é possivel ver que
a mola 1 possui uma rigidez consideravelmente superior a mola 2. Qual seria o resultado
obtido caso fossem realizadas simplificagdes que permitam o estudo do sistema como se
este somente tivesse 1 GDL? Para tal, vamos considerar agora que a mola 1 é infinitamente
rigida como ilustrado na Figura 2.16.
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f

Figura 2.16: Sistema equivalente de uma situacao real aproximada a 1 GDL.

Neste caso em concreto, quando se aproxima a rigidez da mola 1 a um valor infinito o
que se esta a fazer é fixar a massa 1, existindo somente oscilagdo no conjunto massa 2 e
mola 2, algo que ird alterar as equagdes do movimento. Como somente existe um corpo a

oscilar, a massa 2, também ird existir somente uma equagdo do movimento, sendo esta:

Mmoo + koxo =0 (2.15)

5%2 +1000x2 =0

Uma vez que sabemos que a frequéncia natural @ pode ser calculada com a Equagao

2.16 e substituindo os valores:

W =] —= (2.16)

w = w/@ ~ 14.14rad/s

Comparacgdo de resultados

Com o resultado obtido acima é possivel observar que o valor de frequéncia natural
caso se considere somente 1 GDL se assemelha ao valor w; calculado para o caso do
sistema com 2 GDL uma vez que ambas correspondem ao modo de vibragdo da massa
2. No entanto, uma vez que no sistema real existem 2 GDL, é contraproducente ignorar
o efeito da vibragdo da massa 1 uma vez que ao fazé-lo, podemos correr o risco de estar
a aceitar o funcionamento do sistema a valores de wy superiores a @, 0 que segundo o
sistema de 1 GDL permite a seguranca enquanto que na realidade, com o sistema de 2
GDL sabemos que existe também uma segunda frequéncia natural, w; (associada a massa
1) com um valor de w; = 100.51rad/s que pode assim entrar em conflito com a frequéncia

de funcionamento w Iz
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Na tabela seguinte é possivel observar a evolugdo das frequéncias naturais w; e w em
funcado da proporgdo entre as rigidezes da mola 1 e da mola 2. Com a Tabela 2.2 é possivel
verificar que existe uma evolugdo da frequéncia w; associada a massa 1 crescente mas, por
outro lado, com o aumento gradual da rigidez da mola 1, o que se sucede é uma relativa
estagnacdo da frequéncia w,, tendendo para o valor de w, = 14.14rad /s quando o valor

da rigidez da mola 1 tende para o infinito (ou seja, a simplificacdo do sistema para 1 GDL).

Tabela 2.2: Valores obtidos para as frequéncias naturais w1 e w, com a variacao do racio
entre a rigidez da mola 1 e da mola 2.

Frequéncia natural w; Frequéncia natural w,

10 33,49 13,35
100 100,51 14,07
1000 316,39 14,14
00 14,14

E assim aceitével admitir que em casos onde o valor de uma rigidez seja muito superior
a rigidez de outra mola é possivel simplificar 0 nosso esquema e assumir um sistema
com 1 GDL visto que o valor da frequéncia natural associada & massa mais "movivel'se
aproxima do valor real. De salientar também que se a frequéncia de funcionamento do
sistema for também esta muito superior a frequéncia calculada para 1 GDL podemos,
eventualmente, correr o risco desta frequéncia forgada coincidir com a segunda frequéncia
natural, propondo-se assim que pode ser ttil manter a frequéncia de funcionamento do
sistema com valores acima da frequéncia natural 1 mas ndo muito acima dado que acarreta

riscos para 0 mesmo.
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2.2 Fatores despresaveis no cdlculo de esforcos

Na realizacdo do projeto de sistemas, componentes ou mecanismos em engenharia me-
canica, é fundamental considerar tanto as situagdes previsiveis quanto as imprevisiveis
e também situagdes inquantificdveis para garantir a seguranca e a eficiéncia do funciona-
mento.

As situagdes previsiveis referem-se as condigdes normais de funcionamento do sis-
tema, sendo estas facilmente percepcionadas pelo projetista uma vez que estdo diretamente
relacionadas com o desempenho normal e esperado do mesmo, sendo assim os cendrios
para os quais o sistema foi projetado para funcionar de maneira eficiente e segura. Ge-
ralmente, estas consistem em cargas operacionais, temperaturas esperadas derivadas do
funcionamento, desgaste natural dos materiais (por exemplo, o efeito da corrosdo ou
fadiga).

Nestes casos os engenheiros simplificam a passagem do sistema real para o sistema
a utilizar para os modelos de célculo para cumprir os pressupostos dos mesmos, apds a
realizacdo dos célculos, aplicam normalmente algum fator de seguranga para compensar
entdo as simplificacdes iniciais realizadas. Outras abordagens consistem na utiliza¢do
de dados histdricos, simulagdes e testes para prever essas situagdes e assim projetar
componentes de acordo com as exigéncias a que o sistema estd sujeito.

Por outro lado, existem também situagdes que sdo imprevisiveis ou espontaneas.
Neste lote de situagdes podem estar incluidos eventos raros, condi¢des extremas ou falhas

imprevistas, como por exemplo:

* Sobrecargas inesperadas: Forgas maiores que as previstas inicialmente.

* Variag¢des de temperatura extremas: Que podem ocorrer devido a falhas em sistemas

de controlo ou ambientes operacionais inesperados.

¢ Impactos ou colisdes acidentais: Que podem acontecer durante a operagdo ou

manuseio do sistema.

¢ Fadiga prematura dos materiais: Devido a defeitos ndo detectados inicialmente no

componente.

Estas situagdes sdo de extrema importancia uma vez que, se o projeto for somente
realizado considerando as situagdes e circunstancias normais de funcionamento e sem
a utilizacdo de fatores de seguranga que nos fornecam alguma margem de seguranga, a
minima variacdo dos padrdes normais, & menor variacdo do funcionamento do sistema ou
de fatores externos, ird ocorrer a falha do mecanismo/componente. E importante assim
pensar além das situagOes estipuladas e tentar salvaguardar a integridade do sistema
contra situagdes extremas, realizando célculos e simulagées extra para situagdes hipotéti-

cas. Como alternativa a esses cédlculos e simula¢des surge, mais uma vez, a possibilidade
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de utilizar fatores de seguranga maiores de forma a, reduzindo o trabalho, rigor e exi-
géncia dos célculos, garantir que o projeto mantém a seguranca e o seu funcionamento
independentemente da natureza das situagdes imprevisiveis que podem ocorrer. Estes
fatores de seguranca sdo determinados com base em diversas consideragdes como por
exemplo a incerteza nas condigdes operacionais ou a importancia da segurancga do projeto.
Quando se trata de componentes onde a sua falha pode levar a consequéncias catastréficas
(como na industria aerospacial no projeto de avides comerciais, por exemplo), os fatores
de seguranca sdo geralmente mais elevados do que se estivermos a tratar do projeto de
componentes ou objetos onde a sua falha ndo tem consequéncias danosas a terceiros.

Apesar de, geralmente, se ter em consideracgdo as situa¢des expectaveis ou previsiveis
e as situagOes espontaneas na realizagdo de um projeto, muitas vezes sdo esquecidas
algumas situag¢des a que o projeto pode estar sujeito no dominio da realidade por terem
um impacto muito reduzido comparativamente com o trabalho necessério para o poder
considerar ou até mesmo situa¢des que acabam por ser inquantificaveis.

Imaginemos uma estrutura que tem como objetivo o suporte e sustentagdo de algum
tipo de objetos, como por exemplo uma mesa escolar. Nesta situagdo, como ja foi referido
anteriormente na Secgdo 2.1.2, é necessario inicialmente definir os apoios, uma vez que
toda a andlise de integridade estrutural depende diretamente dos mesmos. Mas apds a
defini¢do dos apoios, é importante tentar entender quais sdo os carregamentos a que o
sistema estard sujeito, neste caso, a mesa escolar.

Tem-se como algo trivial que, para se obter um estudo valido e do lado da seguranca,
é necessario avaliar a estrutura aos carregamentos operacionais, ou seja, situagdes "nor-
mais"onde qualquer falha da estrutura quando sujeita a sua fungdo reflete-se em algo
gravissimo do ponto de vista da qualidade do projeto. Assim, é importante neste caso
estudar a estrutura quando sujeita a cargas que representem livros, cadernos e eventual-
mente um computador, onde pode-se estudar o pior cendrio possivel, que corresponde
a existéncia destes objetos em cima da mesa em simultaneo. De seguida, é necessério
abordar situagdes espontaneas ou imprevisiveis, como por exemplo um encosto lateral de
alguém sobre a mesa ou até mesmo o caso de alguém sentar-se em cima da mesa. Assim,
situagdes como as descritas anteriormente sdo importantes de ser consideradas uma vez
que, caso ocorra a falha devido ao acontecimento de uma destas situagdes, esta pode
levar a ocorréncia de danos fisicos para os utilizadores, sendo algo a evitar. No entanto,
em termos préaticos, o estudo destas situagdes previsiveis e situa¢des espontaneas nao
abrangem todo o tipo de efeitos existentes. Por exemplo, ao assumirmos que estao sobre
a mesa cadernos, livros entre outros, estamos a considerar o efeito da gravidade da terra
sobre 0s mesmos mas estamos a ignorar, por exemplo, o efeito do campo gravitico que a
Lua exerce nestes mesmos objetos. Estamos de igual forma a ignorar o efeito da impulsao
que é exercida pelo ar sobre 0os mesmos.

Da mesma forma que existem estas duas situagdes, muito mais devem surgir durante
a realizagdo de um projeto onde muitas vezes ndo sdo equacionadas devido a sua insigni-

ficancia relativa, uma vez que a sua influéncia nos resultados é de uma dimensao muito
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inferior aos restantes carregamentos. Contudo, estas situacdes existem e afetam todos
0s mecanismos e objetos projetados sendo assim considerados ndo através de célculos
(dado que requerem célculos exaustivos desnecessarios ou até mesmo sdo impossiveis
de quantificar) acabando por, de forma muito simples e pratica, estar assegurados pelos
fatores de seguranca aplicados nos modelos de calculo.

Alguns exemplos de outros fatores e situagdes inquantificaveis (ou até mesmo relati-
vamente insignificantes do ponto de vista da ponderagdo impacto/tempo de anélise) de

diversas naturezas possiveis que podem surgir aquando a pratica de um projeto sao:

¢ Efeito do campo gravitico da Lua sobre objetos que apliquem carregamentos em

estruturas.
* Variagdes da aceleracdo gravitica em fungdo da altitude.
¢ Forca de impulsdo por parte do ar sobre componentes.

¢ Auséncia de homogeneidade de um material de um determinado componente em
estudo.

* Atmosfera de caracteristicas corrosivas, o que pode promover o rapido desgaste dos

componentes.

¢ Variagdes de temperatura induzidas por alguma situacdo alheia ao bom e suposto

funcionamento do projeto.
¢ Existéncia de impurezas indetetdveis no material.
¢ Varia¢des no campo magnético do planeta.
e Varia¢oes de humidade no ambiente de funcionamento.
¢ Desgaste natural dos materiais.
¢ Mudangas de pressdo atmosférica.

* No caso de projetos no meio maritimo, o efeito das marés pode levar ao maior

desgaste devido a ocorréncia de erosdo provocada pelos sedimentos.
¢ Erosdo provocada pelo vento.

e Variagoes no fabrico.

As situagdes enumeradas acima ajudam a perceber que muitas das vezes, quando se
realiza um projeto, ndo se equacionam certos fatores que, apesar de ndo apresentarem um
risco acrescentado ao projeto devido ao seu baixo impacto, no médio/longo prazo podem
surtir efeito, quer seja por acelerar o desgaste dos componentes e consequentemente a

sua falha, quer seja pela diminui¢do do seu desempenho. Sai assim reforcada a ideia
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de que a aplicagdo de fatores de seguranca ao longo do projeto permite assegurar nao
s6 as situagdes previsiveis tal como as situagdes imprevisiveis, inquantificaveis e as de
baixo impacto, assegurando assim a boa integridade estrutural, desempenho e seguranca,
aliando assim boas praticas de engenharia com a gestdo de tempo (e o facto de se permitir
a realizagdo de calculo através de modelos de calculo j4 existentes dado que estes partem
de pressupostos que, para serem garantidos e assim se passiveis de serem utilizados, é
necessario recorrer a simplificagdes que nos afastam ligeiramente da seguranca, sendo
esta de novo alcangada com recurso a fatores de seguranca ou até mesmo alargamento de

folgas).

2.21 Efeito da impulsdo do ar

Se pensarmos no efeito de impulsdo do ar nas cargas que estdo aplicadas sobre a mesa,
qual serd o seu impacto nos resultados dos calculos que efectuarmos? Vamos assumir as

seguintes condicdes:

¢ A carga aplicada corresponde ao peso de um livro com 200 folhas A4 com dimensdes
210x297mm.

¢ A densidade do papel, Ppapel, € de 1200 kg/m3.

¢ Para facilitar os cdlculos, vamos assumir que a densidade da capa do livro é igual a
do papel, tendo também as mesmas dimensdes excepto a espessura, que podemos

admitir como 5 mm em cada lado.

Com as condig¢des definidas podemos, com recurso a calculos ou até mesmo com
recurso a softwares de modelacdo 3D como por exemplo o Solidworks conhecer qual é
o volume e massa do objeto. Na Figura 2.17 estd ilustrado um paralelipipedo com as
dimensoes exteriores do que serd o livro em andlise. Daqui, retirou-se um volume de
3,1185 x 10~% metros ctibicos e, sabendo que a densidade do papel é de 1200 kg/m?,
obtemos:

m=pxV =1200kg/m® x 0,0031185m> = 3,7422 kg (2.17)

Com o valor obtido na Equagdo 2.17 e multiplicando-o pelo valor da aceleragdo gravitica
(g=9,81m/ s? ) temos um valor de forca aplicado de 36,71 N.

Sabendo o valor da forca de funcionamento aplicada resta-nos entdo, para comparar o
impacto, avaliar e estudar o efeito da impulsdo do ar sobre o livro. Sabemos que a equagao

da impulsdo é a seguinte:

I= Pfluido X Viuido deslocado X g (218)

De onde sabemos que:
e par=1.225kg/m°.
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Figura 2.17: Modelo simplificado do livro que provoca carregamento na mesa.

¢ O volume de fluido deslocado é o volume total uma vez que se encontra totalmente

submerso, sendo 3, 1185 x 10~2 metros ctbicos.
¢ O valor da aceleragao gravitica é g =9,81 .

Substituindo na Equagédo 2.18 os valores anteriores, obtemos:

I=1,225kg/m®x3,1185x107% x 9,81 = 0,0374N (2.19)

Comparando assim os valores obtidos nas Equagdes 2.17 e 2.19, podemos concluir que
o impacto que a impulsdo do ar sobre o objeto em causa é de uma ordem de grandeza
muito inferior ao seu peso, encorajando assim o projetista a ndo considerar esse efeito
uma vez que é um estudo consumidor de tempo, uma vez que pouco afeta o sistema. Na
Equagdo 2.20 mostra-se o racio entre o valor do peso do objeto e a for¢a de impulsdo do
ar sobre o mesmo, chegando-se a conclusdo que o primeiro é cerca de 981 vezes superior,
reforgando assim a ideia de que o fator da impulsdo do ar pode ser facilmente desprezado,

sendo garantido sempre com os fatores de seguranca aplicados.

36,71
0,0374

Para melhorar a percecdao sobre a diferenca entre ambas as forcas em questdo e

Récio = ~ 981 (2.20)

realizando a transposicdo para algo mais palpavel, real e visual, esta proporcdo equivale,
na pratica, a comparar a altura da Serra da Arrabida (com cerca de 501 m de altura) com...
a dimensdo de uma régua de 50 cm! Assim, esta comparacao reflete bem o quéo residual é

0 seu impacto e como o seu célculo revela-se principalmente como consumidor de tempo.

2.2.2 Efeito da forca gravitacional da Lua

Outra situacdo passivel de ser estudada e que muitas vezes é desprezada no decorrer de
um projeto é o efeito da acdo gravitica da lua, o que nos leva ao porqué de se desprezar

esse efeito uma vez que este efeito tem um impacto enorme, movimentando cerca de
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um milhdo de trilides de toneladas de d4gua com o efeito das marés diariamente, ou seja,
aproximadamente 1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 kgf de dgua. Utilizando o caso
do livro utilizado anteriormente e ilustrado na Figura 2.17, com uma massa de 3,74 kg,
podemos avaliar a intensidade da for¢a que a lua exerce sobre o mesmo, recorrendo a Lei
da Gravitacdo Universal de Newton escrita pela Equagédo 2.21.

F= Gmlmz

> (2.21)

De onde sabemos que:

¢ F corresponde a forga gravitacional entre os dois objetos;
* G éaconstante gravitacional (o valoraceite atualmente é de 6, 6743010~ 1 m3 kg_l s‘z) ;

* my corresponde a massa do primeiro corpo, neste caso, a Lua (o valor aproximado é
de 7.35 x 10?2 kg);

* m; corresponde a massa do segundo corpo em estudo, neste caso, o livro (os 3, 74kg);

r simboliza a distdncia entre os centros do corpo 1 e o corpo 2.

Dado que o valor de r corresponde a distancia entre os 2 corpos, sabemos que no
corpo 1 temos como ponto de referéncia o centro da lua enquanto que no corpo 2, como o
livro se encontra na superficie da terra e esta é irregular (dependendo da zona do planeta
a distancia ira ter variacdes), para simplificar e poder utilizar a Equagao 2.21, assume-se
como valor de r o resultante da subtracdo da distdncia média entre o centro da terra e
o centro da lua (384 400 km) com o raio médio da Terra (6 371 km), tendo r de 378029
km. Também, dependendo da posi¢do da Lua em relagdo a Terra, pode-se suceder que a
distancia entre ambas ndo seja a subtragdo do raio médio da Terra ao valor da distancia
média entre o centro da Lua e da Terra, mas sim a sua soma, resultando num valor de r
de 391131 km.

Para o caso onde a distancia é de 378029 km e substituindo os valores conhecidos na
Equacéo 2.21, temos:

7,35 % 1022 x 3,74

F =6,67430 x 1071 x (2.22)

378029 x 103
F=1,284x10"*N (2.23)

Para o caso da distancia ser de 391131 km temos:
7,35 x 10?2 x 3,74

[ =6,67430 x 10711 x & 4 2.24
391131 x 103 (2:24)
F =4,69075 x 10 N (2.25)

43



CAPITULO 2. SINTESE DE SIMPLIFICACOES

Com os resultados obtidos pela Equagdes 2.22, 2.23, 2.24 e 2.28 podemos concluir que,
de forma semelhante ao estudo do efeito da impulsdo do ar, a intensidade da forca que a
lua exerce no livro é de uma ordem de grandeza muito inferior a for¢a que a terra exerce
no mesmo obtendo-se, respetivamente, os valores de 1,284 x 10% N e 4,69075 x 10°N
para as forgas exercidas pela Lua (dependendo da sua posicdo relativavente a Terra) e
36,71 N para a forga exercida pela Terra.

Nas Equagoes 2.29 e 2.30 sdo mostrados os racios entre as intensidades de ambas as
forcas para cada situagdo, concluindo-se que o peso do livro é cerca de 285903 ou 782064

(dependendo da posigdo da Lua) vezes superior a forga aplicada pela a¢do gravitica da

lua.
3671 374
Rdcio = 1 8% 101 ~ 0, 0001283 ~ 270 (2.26)
Récio = ——0 /1 374 78604 (2.27)

4,69075 x 1075 - 0, 0000469075

E possivel assim verificar que esta situacdo tem menos impacto do que o efeito da
impulsao do ar (mais de 291 vezes inferior), o que leva a que seja desprezada na maioria
das vezes, dado que as varia¢des dos esfor¢os induzidos na estrutura sdo residuais, sendo
facilmente assimilados nos fatores de seguranca aplicados ao longo do dimensionamento

estrutural.

2.2.3 Variagdes de altitude e o seu impacto na aceleracao gravitica

Quando se realiza um projeto de uma estrutura ou mecanismo que tenha que suportar
esforgos derivados de carregamentos aplicados sobre si devido ao peso de objetos que,
no seu normal funcionamento, tem de suportar, utiliza-se sempre um valor médio de
aceleragdo gravitica, o valor de ¢ = 9,81. Mas serd que a aceleragdo gravitica na terra
é constante independentemente do local onde estamos? Sabemos da Lei da Gravitagdo
Universal de Newton, presente na Equagdo 2.21 mostrada acima, que a forga de atragdo
F depende da constante gravitacional, das massas dos dois corpos e da distancia entre
0s mesmos. Sabemos também que, de acordo com a Segunda Lei de Newton , a forca
resultante aplicada a um corpo depende da sua massa e do valor de aceleracdo aplicado.
Para o caso especifico de um corpo sujeito somente a aceleragdo gravitica, temos a seguinte
Equacéo 2.28.

F=mxg (2.28)

Igualando as Equagdes 2.21 e 2.28 ficamos com:

mxg=G—— (2.29)
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Simplificando a Equagéo 2.29 dividindo os dois lados por m, ficamos com a igualdade
presente na Equagao 2.30:

M
§=G> (2.30)

Assim, se quisermos projetar algo que ird estar em funcionamento no topo do Monte
Evereste (sendo este apenas um cendrio tedrico), utilizar o valor médio de g =9, 81 nédo é

inteiramente correto. Sabendo que:

e O raio médio da Terra é cerca de 6,371 x 10° m.

¢ O topo do Monte Evereste encontra-se a cerca de 8848 m.

Podemos assim calcular o valor da aceleragdo gravitica, onde, substituindo na Equagao
2.30 pelos valores correspondentes, temos:

6,674 x 107" m3kg s x 5,972 x 10 kg
(6,371 x 10°m + 8,848 x 103 m)?

Assim, comparando com o valor de acelera¢do gravitica padrdo, obtemos o seguinte

~9,792m/s* (2.31)

JEvereste =

desvio:

(1 - —gEvereSte) x 100% = (1 —0,9982) X 100% ~ 0,18% (2.32)

&padrio

Com o desvio calculado na Equagdo 2.32 podemos concluir que, apesar do desvio
facilmente desprezavel, este existe e tem um impacto nos cdlculos da integridade estrutural,
mesmo que imperceptivel. No entanto, serd que se justifica, sempre que se pretende realizar
um projeto, calcular qual é o valor da aceleracdo gravitica no exato local onde se vai instalar
e utilizar o projeto? E caso seja um projeto produzido "em série"? A cada encomenda é
necessario saber o local onde vai estar instalado o sistema? Obviamente que ndo. Mais
uma vez, quando se realiza um projeto e se aplica em diferentes zonas, componentes e
situag¢des algum fator de seguranca, este serve sempre para assegurar todo este tipo de
casos que se pensarmos bem, hao-de ser infinitos. Todos os factores da natureza, reais, sdo
inconstantes e extremamente complexos, pelo que sdo muito dificeis de calcular com total

exatiddo, podendo somente realizar aproximagdes do lado da seguranga.

2.2.4 Varia¢des dimensionais no fabrico

Uma situacdo impossivel de se ter em consideragdo quando se realizam calculos estruturais
estd relacionado com os componentes fabricados e os respetivos modelos. Se tivermos
um veio sujeito a esfor¢os de tor¢do, como referido na Seccdo 2.1.7, os modelos de cédlculo
existentes assumem que o momento de torcao (ou binario) aplicado no componente esta
aplicado sobre o seu eixo. Mas como é que conseguimos garantir que tal acontece se,
durante o fabrico, ocorrem sempre desvios entre o projeto e a realidade? A resposta a

esta questdo é simples: ndo conseguimos. Da mesma forma que, se formos rigorosos, ndo
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conseguimos também garantir que 2, 3, 4, 10 (e adiante) veios, sujeitos a0 mesmo bindrio,
sofrem os mesmos esfor¢os de tor¢do uma vez que, para o mesmo projeto e processos de
fabrico, ndo conseguimos fabricar 2 componentes iguais, uma vez que todos estes irdo
diferir em alguma zona, por mais pequeno que seja o desvio. Nestas situagdes tanto os
fatores de seguranga tém um enorme impacto na garantia de seguranga, desempenho
e integridade estrutural tal como o aumento de folgas, permitindo que as varia¢oes
geométricas do componente estejam contidas em intervalos de seguranga onde, dentro
desse desvio aceitavel, qualquer variagdo no componente real perde o seu impacto negativo.

Estas variagdes induzidas durante a fase de produgdo e fabrico podem igualmente
surgir em situagdes onde imperfei¢des dimensionais de um componente, quando sujeito
a variagoes de temperatura, levem ao contacto de superficies em zonas onde este ndo
devia ocorrer. Isto porque, se o projeto ndo considerar estes pequenos desvios através de
toleranciamentos mais adequados ou com alargamento de folgas, o projetista assumiu a
situagdo ideal (ou, por outras palavras, situagdo limite) onde qualquer variagdo ao esperado
terd implicac¢des ao nivel do desempenho e integridade.

Nesta drea existem algumas propostas de abordagem tal como foi referido no capitulo
anterior, onde modelos estatisticos permitem "prever"a distribui¢do das dimensdes de uma
amostra de componentes, permitindo assim perceber qual o valor de folga mais adequado
de acordo com a probabilidade e o grau de desvio que pode surgir. No entanto, como ndo
é possivel ao projetista saber nem garantir durante o projeto as dimensdes exatas de um
determinado componente, mesmo recorrendo a modelos estatisticos, o que estd a acontecer
ndo é mais do que simplificar e assumir uma dimensdo média onde posteriormente se

pode aplicar alguma folga extra para evitar interferéncias entre componentes.

2.2.5 Varia¢des de temperatura imprevisiveis

Como referido ao longo desta dissertagdo, por vezes os pressupostos tomados ndo corres-
pondem a situacdo real com que no confrontamos, algo que na grande maioria das vezes
ndo é sequer possivel saber. Uma destas situa¢des diz respeito, por exemplo, as incerte-
zas induzidas no fabrico de componentes do ponto de vista dimensional e geométrico
que podem posteriormente durante o funcionamento provocar aumento de temperatura
imprevisiveis que podem perturbar o bom desempenho do sistema.

Quando se realiza um projeto, idealmente é suposto considerar estes desvios com
o alargamento de tolerdncias nos sistemas. No entanto, a maioria dos casos de projeto
representam situagdes com niveis de complexidade relativamente elevados, o que dificulta
a tarefa de toleranciamento funcional devido as intimeras cadeias de cotas existentes. Para
colmatar o efeito deste problema existem algumas metodologias ja abordadas anterior-
mente.

No caso dos modelos probabilisticos existentes, estes aproximam valores de desvio
que podem surgir para se conseguir, de forma mais palpavel e fundamentada toleranciar e

atribuir folgas. Mas dado que se trata de uma aproximacao, esta traz incertezas e aumenta
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também a probabilidade de surgir alguma interferéncia entre componentes que ndo estava
prevista anteriormente que ird levar ao aumento da temperatura devido ao atrito entre
superficies de contacto.

Este aumento de temperatura ird ainda acentuar os problemas derivados dos desvios
geométricos referidos no subcapitulo 2.2.4 através da dilatagdo térmica dos componentes,
diminuindo ainda mais as folgas entre componentes e promovendo um desgaste mais

rapido do sistema. Alguns exemplos de consequéncias sdo:

¢ Deformagdes térmicas: O aumento imprevisivel de temperatura pode causar expan-
sdes ou contracdes inesperadas nos materiais, levando a deformacgdes que podem

comprometer a precisdo e a funcionalidade dos componentes.

¢ Falhas de material: Temperaturas elevadas podem exceder os limites de resisténcia
dos materiais, resultando em fraturas, fissuras ou fusdes, especialmente em materiais

que ndo foram projetados para suportar tais condigdes.

* Danos nos sistemas eletrénicos internos: Componentes eletrénicos sdo particular-
mente sensiveis ao calor. Um aumento inesperado de temperatura pode danificar
circuitos, resultar em falhas nos sistemas de controlo ou até mesmo causar curtos-

circuitos.

¢ Oxidagdo e corrosao acelerada: Altas temperaturas podem acelerar processos de
oxidagdo e corrosdo, especialmente em materiais metdlicos, o que pode reduzir

drasticamente a vida ttil dos componentes.

¢ Falha em sistemas de isolamento: Materiais de isolamento podem falhar devido ao
aumento de temperatura resultando na dilatacdo dos mesmos, provocando fugas
de fluidos, gases ou até mesmo permitindo a entrada de agentes contaminantes no
sistema.
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2.3 Simplificacdes e seguranca

Com o contetido apresentado nos diversos capitulos anteriores, é possivel constatar que
em todos os modelos de calculo existentes utilizados na tarefa de projetar um determi-
nado componente/sistema existem simplificacGes a ser feitas por parte do projetista. Tal
sucede-se uma vez que as condi¢des para as quais os modelos de calculo sdo vélidos sédo,
geralmente, impossiveis de determinar com exatidao, levando-nos a utilizar os mesmos
sem a garantia de que os pressupostos considerados pelos modelos correspondem a reali-
dade. Assim, neste capitulo vdo ser abordadas de forma sucinta e clara as simplifica¢des
realizadas e se estas nos colocam, ou ndo, do lado da seguranca. Esta andlise é fundamental
dado que, por vezes, os modelos de célculo foram erguidos para calcular o pior cendrio,
onde qualquer simplificagdo realizada apresenta resultados ou conclusdes mais graves
do que as que temos na realidade, ndo sendo nesta situagdo necessario aplicar fatores de
seguranga. Por outro lado, casos onde as simplifica¢cdes nos insiram problemas e situagdes
que tém um impacto negativo na resposta do nosso projeto requerem o uso de fatores de

seguranca de forma a inserir o nosso projeto do lado da seguranga.

2.3.1 Simplifica¢cdes que contribuem para a seguranc¢a de um sistema

Assim, abaixo vao ser listadas algumas situag¢des e simplificagdes que quando realizadas
colocam o sistema do lado da seguranga, isto é, os resultados obtidos pelos modelos de
calculo, assumindo as seguintes consideragdes, refletem uma situagdo e condi¢des mais
severas do que a situagdo que temos na realidade e, por isso, ndo é necessario aplicar

fatores de seguranca:
e Critérios de Tresca e Von Mises

— Os critérios de falha de Tresca e Von Mises sdo amplamente utilizados na
Engenharia Mecanica na drea da previsdo da falha de materiais dtcteis sob
diferentes estados de tensdo.

— O critério de Tresca, baseado na tensido de corte méxima, é mais conservador do
que o Citério de Von Mises que se baseia na energia de distor¢ado. Este tltimo
apresenta, assim, resultados mais fieis a realidade ao contrédrio do Critério de

Tresca que nos proporciona uma maior seguranca e fiabilidade.

- Concluindo, em projetos onde a seguranga do projeto é prioritéria, a escolha
do critério de Tresca pode ser justificada uma vez que é mais facil de utilizar,

minimiza o risco de falha e coloca o projeto do lado da seguranca.
¢ Teoria de vigas de Euler-Bernoulli

— A teoria de Euler-Bernoulli desconsidera os efeitos de corte e é amplamente
aplicada em vigas esbeltas submetidas a pequenas deflexdes. Esta simplifica¢do

48



2.3. SIMPLIFICACOES E SEGURANCA

é valida quando a razdo entre comprimento e altura da viga é suficientemente

grande.

— Ao ignorar os efeitos de corte, a teoria permite uma anélise mais simples e

rapida, sem comprometer a seguranca em aplica¢des adequadas.

— Desde que a aplicacdo respeite as premissas da teoria, os resultados sdo confia-
veis e seguros. Caso contrdrio é necessdrio ou utilizar a Teoria de Timoshenko

ou proceder-se a aplicacdo de fatores de seguranca ao projeto.
¢ Efeito da impulsao do ar sobre componentes

— Como abordado anteriormente, o efeito da impulsao do ar é geralmente igno-
rado devido ao reduzido impacto que tem nos resultados obtidos.

- Uma vez que este fenémeno tem interesse do ponto de vista das cargas a que
um determinado componente estd sujeito, esta coloca o nosso projeto do lado
da seguanca uma vez que reflete-se em carregamentos com sentido oposto ao
peso, o que diminui os esfor¢os a que esté sujeito.

¢ Efeito da forca gravitacional da Lua sobre os componentes

— Tal como foi abordado anteriormente e a semelhanga da situacdao descrita no
topico anterior, o efeito da forca gravitacional da Lua é de uma ordem de
grandeza muito inferior aos demais esfor¢os a que os sistemas e componentes

estdo sujeitos

— Dependendo da posi¢do da Lua, se esta forga tiver sentido contrario a forga gra-
vitacional da terra, esta coloca-nos do lado da seguranca ndo sendo necessario

aplicar nenhum fator de seguranca na mesma do ponto de vida estrutural.
e Variagoes de altitude

— Variagdes de altitude também possuem impacto no estudo e anélise de projetos

onde, devido ao seu pequeno impacto, é geralmente desprezada.

- Esta situagdo é facilmente desprezada e ndo requer o uso de fatores de segu-
ranga uma vez que, quando a altitude real é superior a utilizada nos modelos
de célculo, o valor da aceleragdo gravitica da Terra diminui, o que consequente-
mente ird diminuir o peso dos componentes. Quando a altitude real é inferior
a utilizada nos modelos de cdlculo, as variagdes de aceleragdo gravitica e con-
sequentemente de peso sdo de uma ordem de grandeza muito baixa, sendo
facilmente salvaguardados pelos fatores de seguranca ja utilizados.
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2.3.2 Simplifica¢des que contribuem para a diminui¢ao da seguranca de um

sistema

¢ Desconsiderac¢io dos efeitos de corte: Teoria de Timoshenko

- A teoria de vigas de Timoshenko considera os efeitos de corte, sendo mais
utilizada para o estudo e andlise de vigas de menor comprimento onde estes

efeitos ndo podem ser negligenciados.

— Usar a teoria de Euler-Bernoulli nestas situagdes pode subestimar deflexdes e
tensdes, comprometendo a sua seguranga estrutural, sendo assim necessario

aplicar fatores de seguranca para retomar o estado de seguranga.
* Desprezar variacdes de temperatura

— Em ambientes industriais e estruturas expostas a varia¢des térmicas signifi-
cativas, desconsiderar os efeitos térmicos pode ser arriscado uma vez que as
variagOes de temperatura podem induzir tensdes térmicas, dilatagdes e contra-

¢Oes que afetam diretamente a integridade estrutural.

— Assim, em alguns casos pode ser importante refor¢ar o aumento de folgas
aquando a realizagdo do dimensionamento dos componentes e sistemas de

forma a evitar contacto entre superficies que pode levar a um maior desgaste.
* Suposicdo de condicdes ideais dos materiais

— Assumir que os materiais estdo livres de defeitos, como fissuras, inclusdes
ou porosidades, pode ser uma simplificagdo perigosa dado que a presenca
de defeitos pode reduzir significativamente a resisténcia e a tenacidade do
material, levando a falhas prematuras.

— Deste modo é importante aplicar fatores de seguranga para fazer face a possibi-
lidade de exstirem estes defeitos.

¢ Hipéteses de homogeneidade e isotropia dos materiais

- A suposicao de que os materiais sdo homogéneos e isotrépicos é uma simplifi-
cacdo frequentemente adotada em engenharia mecénica, onde para facilitar e
permitir a utilizagdo de diversos modelos de calculo se assume que as propri-
edades materiais sdo constantes em todo o volume e que essas propriedades
sdo iguais em todas as diregOes.

— Ao adotar essas simplifica¢des, é possivel aplicar métodos analiticos e numéricos
bem estabelecidos para prever o comportamento estrutural, sendo necessario
aplicar fatores de seguranga para fazer face aos problemas que podem surgir
derivados de descontinuidades e imperfeicdes do material que ndo foram
considerados.
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¢ Efeito da forca gravitacional da Lua sobre os componentes

— Quando a Lua se encontra do lado oposto do projeto, ou seja, quando a distancia
entre o corpo e o centro da Lua corresponde a soma da distancia entre o centro
da Terra e o centro da Lua mais a distancia correspondente ao raio médio
da Terra, esta forca adquire o mesmo sentido e dire¢ao da forga gravitica da
Terra, aumentando assim a forga resultante aplicada sobre o projeto, colocando
o mesmo do lado oposto a seguranga, sendo necessario utilizar fatores de
seguranca.
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2.4 Pontos a considerar na criacdo de um guia auxiliar de projeto

O presente capitulo tem a finalidade de proporcionar uma estrutura a seguir em eventuais
trabalhos e contributos futuros de forma a dar seguimento ao trabalho realizado, de
maneira a permitir a engenheiros jovens, com reduzida experiéncia na drea de projeto,a sua
consulta de forma a guiar o mesmo para a sua resolucao, tendo por base as simplificagdes
descritas anteriormente, propondo formas de simplificar as situa¢des reais de modo a
ser possivel aplicar modelos de calculo existentes, garantindo que este fica do lado da
seguranca (os resultados obtidos sdo mais graves do que a realidade). Assim, propde-se

os seguintes topicos a considerar:

1. Inicialmente, quando um engenheiro se confronta com um projeto, o primeiro passo
a seguir consiste na simplificagdo e defini¢do de todas as situagdes que o mesmo
pretende considerar de forma a permitir o estudo em causa, isto é, por exemplo,
definir quais sdo os efeitos que podem afetar o normal desempenho do projeto. Para
tal, inicia-se uma recolha cuidada e rigorosa de todos os dados e uma elaboracao

rigorosa do enunciado do problema em questao;

2. Com o passo anterior completado passa-se para o Dimensionamento Estrutural,
onde é necessdrio realizar uma primeira simplificagdo do nosso sistema através da
criagdo dos Diagramas de Corpo Livre (DCL), onde sdo definidas simplificagdes ao
nivel da geometria do corpo, das dimensdes envolventes, dos carregamentos que
actuam no corpo e dos modos de apoio que mantém o seu equilibrio (estatico e
dindmico). O diagrama de corpo livre é, assim, o primeiro modelo que se constréi,
e constitui uma simplificagdo do problema a estudar. Quanto a geometria do corpo
a estudar deve ser simplificada a0 méximo possivel e se aproximada por (nesta
sequéncia de prioridade):

a) Um ponto (Ponto Material), geralmente utilizada quando os carregamentos se
encontram aplicados num s6 ponto (ou muito préximo), eliminando assim a

necessidade de considerar uma carga distribuida, simplificando o problema;

b) Ou uma linha, podendo ser utilizado caso todos os carregamentos estejam

aplicados sobre a mesma direcao;

¢) Ou um plano (Problema Plano). Tal pode ser utilizado caso todas as forcas se
apresentem aplicadas sobre o mesmo plano, sendo possivel desprezar a terceira

dimensao;

d) Ou um Problema Tridimensional. Em casos onde ndo é possivel descartar ne-
nhuma das trés dimensdes, podem ser realizadas algumas simplificagdes como
a aproximagdo do objeto em estudo, com geometrias complexas e irregulares, a

formas geométricas mais simples como paralelipipedos, esferas, cilindros, etc;
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e) Oua Geometrias Perfeitas. Esta simplificagdo permite ighorar eventuais desvios
e irregularidades nas superficies dos componentes, simplificando os célculos e

a analise estrutural;

f) Ou um corpo com o maior nimero de simetrias, (Simetrias). Esta simplificagdo
nos Diagramas de Corpo Livre permitem que o estudo do corpo possa ser
realizado somente para uma parte sendo as conclusdes extrapoladas para o

todo, reduzindo consideravelmente a complexidade do problema.

3. Nos Diagramas de Corpo Livre é igualmente necessario realizar uma definigao
aproximada e realista dos apoios do sistema. Esta tarefa é de extrema importancia
e necessita de ser realizada numa fase inicial do projeto dado que toda a anélise
estrutural de esfor¢os e o comportamento do projeto esta diretamente dependente
dos apoios definidos. Por exemplo, considerar que uma determinada estrutura se
encontra encastrada para a realizacdo de célculos de andlise estrutural enquanto
que, na realidade, esta pode sofrer pequenos deslocamentos ou rotagdes, do ponto
de vista estrutural estamos inseridos do lado da seguranca uma vez que o encastra-
mento fornece-nos a situagdo mais critica (se assumindo encastramento nao cede, na
realidade ndo ird ceder), do ponto de vista do funcionamento pode trazer problemas
(desvios e contactos indesejados com componentes adjacentes, por exemplo). Deste
modo, no que diz respeito aos apoios, além de ser importante definir-los de forma
o mais aproximado possivel da realidade, é necessario também avaliar possiveis

contactos externos.

No que diz respeito as ligagdes ao exterior, estas devem ter o minimo de restrigdes
possivel, evitar situa¢des hiperestaticas e seguir, por exemplo, metodologias de
projeto como a metodologia CLIC e 0 Minimum Constraint Design [12];

4. No que diz respeito aos carregamentos a que o projeto ird estar sujeito deve-se
simplificar e optar por utilizar carregamentos concentrados, em vez de carregamento
distribuidos devido a maior simplicidade de estudo e ao facto de estes carregamentos
concentrados apresentarem resultados mais extremos e criticos do que a situagdo
real, o que permite a realizacdo de uma simplificacdo ttil ndo colocando em causa
a seguranca do projeto. Nesta fase é também relevante definir quais sdo os fatores,

carregamentos e situac¢des a que o projeto estd sujeito, sendo alguns:

Peso de componentes;

Forcas de impacto;

Encostos laterais;

Vibragoes;
¢ Corrosao;

® Pressao;
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VariagOes térmicas;

Efeito da impulsado do ar;
Forga gravitacional da Lua;
Variagdes de altitude;
Efeito da erosdo do vento;

Desgaste por atrito.

Estas situagdes listadas acima tém que ser consideradas para:

Em alguns casos serem consideradas na realizagdo do célculo das forcas apli-
cadas sobre o projeto, ou seja, da forga resultante;

2

Quando aplicdvel, é necessario verificar a existéncia de normas e cédigos
(Eurocédigos, NP, ISO, ASME, etc.) que existam para o tratamento de situagoes
semelhantes as do projeto a realizar;

Neste passo é importante também analisar e avaliar qual o impacto de cada uma

das situagdes e fatores que estdo a atuar sobre o projeto, se nos colocam do lado da

seguranca ou fora do mesmo e se o seu impacto é merecedor do tempo dispendido

para a sua andlise total. Assim, deve-se atuar da seguinte forma:

Situagdes como ndo considerar o efeito da impulsdo do ar, ndo considerar
o efeito da forca gravitacional da Lua quando o componente projetado se
encontra na dire¢do da Lua (menor distancia possivel entre os dois corpos)
e ndo considerar variacdes de altitude, podem ser desprezadas uma vez que
a sua consideragdo coloca-nos numa situagdo menos segura uma vez que a

situagdo mais critica surge para o caso simplificado;

Situagdes como ndo considerar o efeito da forga gravitacional da Lua quando o
componente projetado se encontra na direcao oposta a Lua (maior distancia
possivel entre os dois corpos), desprezar variagdes de temperatura, desprezar
vibragdes mecanicas, o peso de componentes e encostos laterais, por exemplo,
sdo situagdes que, caso ndo sejam consideradas, é necessario utilizar fatores de

seguranca de modo a assegurar a integridade do projeto;

Casos como o desprezo das variacdes de temperatura, algo que essencialmente
ird levar a variagdes dimensionais, pode-se atribuir um alargamento de toleran-

cias de forma a salvaguardar esse efeito. Sabendo que:

AL=1Lgy-a-AT (2.33)
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E resolvendo em fungdo da dimensao final pés-dilatagao, ficamos com:

L=Lo-(1+a-AT) (2.34)

Assim verificamos que o valor de a-AT proporciona-nos um valor multiplicativo
para a dilatacdo (ou contracdo) térmica. Deste modo, sabendo os valores de
dilatacdo térmica linear e as variagdes de temperatura a que um componente
pode estar sujeito, podemos tirar conclusdes aproximadas sobre qual a folga que
pode ser atribuida, pelo menos no que diz respeito a sua ordem de grandeza. No
entanto, uma vez que a ordem de grandeza pode oferecer uma simplificagdo
fora da seguranga, pode-se atribuir um valor corretivo, como por exemplo
a criacdo de um Fator Aproximado de Dilatagdo (FAD) que corresponde a
FAD = (a - AT) - 10, de forma a garantir a seguranga.

¢ Casos como o efeito da corrosdo e pressdes internas podem ser analisados com

recurso a normas e codigos.

5. Relacionado com o ponto anterior, deve-se optar por recorrer a métodos de célculo
mais faceis de utilizar uma vez que, tendo ja realizado simplifica¢des aceitaveis do
ponto de vista dos Diagramas de Corpo Livre e dos carregamentos aplicados, é
possivel optar por modelos de uso mais simples. Alguns exemplos sdo:

¢ Optar pela utilizagdo do Critério de Tresca em vez do Critério de Von Mises.
Esta escolha é importante e extremamente vantajosa para o projetista uma vez
que o Critério de Tresca permite obter resultados mais conservadores do que
o Critério de Von Mises, como mostrado anteriormente, assegurando assim
que o projeto fica do lado da seguranga ao mesmo tempo que é um modelo de
célculo mais simples e rdpido de utilizar. Para a utilizagdo deste critério pode-se

utilizar fatores de seguranca, ficando ao critério do projetista o seu valor;

e A utilizagdo da Teoria de Euler-Bernoulli ao invés da utilizagdo da Teoria de
Timoshenko para o estudo de componentes sujeitos a flexdo. Optar pela Teoria
de Euler-bernoulli, tal como referido anteriormente, tem vantagens no que diz
respeito a simplicidade uma vez que muitas das vezes ndo existem diferencas
significativas nos resultados obtidos pelos dois modelos de calculo, o que
nos permite optar pelo modelo menos trabalhoso. Em casos onde a Teoria de
Timoshenko é mais aproximada a realidade do que a Teoria de Euler-Bernoulli,
pode-se recorrer a esta tltima teoria, mais simples, sendo que o projetista pode

sempre recorrer a aplicacdo de fatores de seguranga;

¢ Relativamente ao estudo do impacto das vibragdes mecanicas, tentar reduzir o
nimero de Graus de Liberdade considerados na discretizagdo é uma simplifica-
cdo util dado que diminui consideravelmente a complexidade dos calculos. No

entanto, somente se deve realizar estas simplificagdes em casos onde é aceitdvel
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assumir uma ligacao rigida (por exemplo, casos onde existe molas com uma

rigidez K muito superior as demais presentes no sistema);

Ao longo deste documento foram abordados intiimeros modelos de calculo que
podem e devem ser utilizados durante as tarefas de projeto, no entanto, foi também
salientado que para se poder utilizar estes modelos, é necessério recorrer a iniimeras
simplificagdes uma vez que estes assumem condi¢des ou impossiveis de conhecer ou
ideais, algo que ndo se encontra na situagdo real. Assim seguem-se alguns exemplos

de simplificagdes existentes nos diversos modelos de calculo abordados:

® Tragdo e compressao:

- Material Homogéneo;

- Material Isotrépico;

— Material segue a Lei de Hooke;
- Temperatura Constante;

— Estado de Tensdo Triaxial;

e Encurvatura:

- Material Homogéneo;

— Material Isotrépico;

— Material segue a Lei de Hooke;
- Temperatura Constante;

- A linha que une os centroides de todas as sec¢des tranversais € uma linha

reta;
— A coluna deve possuir uma geometria prismaética;
— O componente deve-se tratar de uma coluna esbelta;

e Flexao:

- Material Homogéneo;

— Material Isotrépico;

— Material segue a Lei de Hooke;

- Temperatura Constante;

— A secgdo transversal é constante;

- O eixo da viga € rectilineo;

— O carregamento ocorre no plano de simetria;

- A viga encontra-se sobre o estado de flexdo pura;
¢ Torcao:
- Material Homogéneo;

— Material Isotrépico;
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— Material segue a Lei de Hooke;
- Temperatura Constante;
— As equagdes assumem componentes com sec¢des transversais tubulares;
- Presenga no campo das pequenas deformagdes;
— O bindrio aplicado esta distribuido uniformemente ao longo da seccdo
transversal;
e VariagOes Térmicas:
— Temperatura Uniforme;
— O coeficiente de dilatacdo térmica € constante;
- Material Homogéneo;
— Material Isotrépico;
— Inexisténcia de restri¢cdes que impegam a normal dilatagdo e/ou contragdo
do material;
e Vibracoes Mecénicas:
— A mola obedece a Lei de Hooke;
— Massa pontual;

- Pequenos deslocamentos.

Todas estas simplifica¢Oes referidas anteriormente revelam que, para se proceder a
utilizagdo dos modelos de célculo existentes, é necessario assumir algumas situa¢ées
que podem ndo corresponder a realidade, podendo-se estar a inserir no projeto
incertezas e eventualmente situagdes de risco e de perda de seguranga. De salientar
também que uma vez que na maioria dos casos intimeros modelos de calculo tém
que ser considerados, quanto mais modelos e situagdes tivermos de calcular, mais
incertezas inserimos no projeto que tém que ser compensadas pela aplicagdo de

fatores de seguranca de modo a reduzir o seu impacto.

. Com a obtencao das solugdes e anélise do projeto, se os valores obtidos sdo muito
préximos dos valores limite, de forma a considerar as incertezas derivadas das
simplificagdes dos modelos de cdlculo é importante atribuir valores para fatores
de seguranca e, se necessdrio, alterar o projeto de forma a aumentar a margem de
seguranca. Caso contrario, se a andlise revelar que da situagdo real até a situacao
limite existir uma grande diferenca, ndo é necessario aplicar fatores de seguranca
dado que as variagoes induzidas pelas simplificagdes nunca irdo ter um impacto

suficientemente elevado.

Os fatores de seguranga serdo, caso a caso, definidos pelo projetista.
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3

[LUSTRACAO DO EFEITO DAS SIMPLIFICACOES

NO PROJETO

O presente capitulo tem como intuito reforgar a metodologia proposta anteriormente para
o projeto de componentes com recurso a fatores de seguranca e alargamento de folgas
para fazer face a todas as simplificagdes que nos colocam do lado oposto a seguranga que
tém de ser realizadas para se conseguir utilizar os modelos de célculo ja estabelecidos
nas diferentes dreas da engenharia. Para tal, no presente estudo escolheu-se como objeto
de andlise um tabuleiro de forno, componente este que se encontra presente em todas as
cozinhas e que estd, durante o funcionamento normal do forno, constantemente exposto
a uma variedade de situac¢Ges adversas. Este tabuleiro, durante a sua utiliza¢do, enfrenta
condigdes extremas desde a flexdo causada pelo peso dos alimentos e travessas até intensas
varia¢Oes de temperatura, resultantes dos processos de aquecimento e arrefecimento a
que é submetido.

Neste contexto, o estudo em questdo tem como objetivo analisar os fatores que influ-
enciam o funcionamento do tabuleiro de forno, considerando as forcas envolvidas e os
efeitos das varia¢Oes térmicas. Serd realizada uma comparagdo entre o estudo conside-
rando somente for¢as normalmente consideradas e o caso de se considerar fatores muitas

vezes desprezados de forma a avaliar o seu impacto.

Figura 3.1: Exemplo de bandeja para forno utilizada para realizar o caso de estudo.

Seguindo o procedimento definido no subcapitulo 2.4 e comecando pelo 3°Passo
dado que a solugdo ja foi encontrada, somente restando o dimensionamento estrutural da

mesma, é necessario simplificar o sistema com recurso a realizagdo do respetivo Diagrama
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de Corpo Livre (DCL) de modo a permitir, posteriormente, o uso de modelos de calculo
aplicdveis. Assim, na Figura 3.2 estd ilustrado o modelo simplificado que melhor define a
geometria do corpo do ponto de vista da andlise estrutural, optando-se pelo modelo que
apresenta uma estrutura apoiada nas duas extremidades. Esta aproximacao é vélida uma
vez que representa o caso mais critico para a integridade estrutural do componente, onde

existe restricdo em todas as dire¢des de onde serdo aplicados os carregamentos.

Tabuleiro de forno

Figura 3.2: Modelo representativo do caso de estudo.

Concluindo a passagem da geometria real em estudo para um modelo correspondente
e valido, segue-se a definigdo de todos os carregamentos e fatores que podem influenciar

a estrutura em estudo, sendo estes:

¢ Peso de uma travessa sob o mesmo.
¢ Efeito da temperatura nas dimensdes e consequentemente no encaixe.
¢ Efeito gravitacional da Lua sobre a travessa

¢ Efeito da impulsdo do ar sobre a travessa.

Definindo quais as situa¢des reais que atuam sobre o projeto, de acordo como o
proposto no 5°Passo do subcapitulo 2.4, é necessario definir quais as forgas e/ou carrega-
mentos que resultam das situa¢des que afetam o projeto no decorrer do seu funcionamento.
Assim, de forma a garantir a seguranga estudando o componente para o seu caso mais
critico e simultaneamente simplificando o problema, podemos realizar a concentragdo dos
carregamentos que surgem das situagdes definidas anteriormente na zona mais adversa,
ou seja, a zona intermédia entre a aplicagdo dos dois apoios onde a deformagao serd mais
expressiva.

Nesta fase e seguindo o procedimento proposto, é necessdrio inserir no modelo criado
as diregoes e sentidos das forgas de forma a facilitar a compreenséao e resolugao do problema.

Das situacdes referidas acima, podemos separar as mesmos em 2 grupos distintos:

1. Carregamentos que promovem diretamente a deformagdo do tabuleiro:

* Peso de uma travessa sob o mesmo.
¢ Efeito da impulsao do ar sobre a travessa.

¢ Efeito gravitacional da Lua sobre a travessa.
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2. Situagdo que deve ser considerada, principalmente, para fins de garantia de encaixe
e de inexisténcia de tensdes relativas a restricdo das dilatagdes térmicas

¢ Efeito da temperatura nas dimensdes e consequentemente no encaixe.

No caso do primeiro grupo de fatores, sabemos que o peso da travessa possui um
sentido de cima para baixo enquanto que o efeito da impulsdo do ar possui um sentido
oposto. Relativamente ao efeito gravitacional da Lua sobre a estrutura, dado que esta pode
variar dependendo da posicdo relativa da Lua, seguindo o proposto deve-se optar pela
situagdo mais critica, sendo esta quando o componente em estudo se encontra na diregdo
oposta a Lua. Posteriormente, no estudo, ira ser realizado o mesmo estudo considerando
somente o peso da travessa, aplicando-se um fator de seguranga de modo a verificar que
se garante igualmente a seguranca. Na Figura 3.3 é possivel ver a representacdo das forgas
F1 (correspondentes as forgas exercidas pelo peso da travessa e pelo efeito da aceleracdo
gravitica da Lua), F» correspondente a for¢a de impulsdo do ar e as forcas aplicadas nos

aPOiOS/ Fapoio 1€ Papoio 2-

Fq =Fp+FLua
Fr=Fapoial+Fupoi02+F2'F1=0

Tabuleiro de forno

apoio 1 =Fur Fapoio 2

Figura 3.3: Diagrama de corpo livre do caso de estudo com a aplicacdo dos carregamentos
aplicados.

No caso do segundo grupo, o que diz respeito as variagdes de temperatura a que
0 componente estd sujeito, irdo ser estudadas as dilata¢des térmicas correspondentes
e avaliar o seu impacto. Posteriormente serd abordado um alargamento de tolerancias
preventivo e verificar que o mesmo garante as livres dilatagdes do componente.

Assim, procede-se agora a definicdo das caracteristicas do tabuleiro a estudar e a

defini¢do das situagdes a que estd sujeito:
¢ A dimensdo do interior do forno onde o tabuleiro ird encaixar é 450 mm.

¢ O tabuleiro possui 320 mm de profundidade e 2 mm de espessura.

¢ O tabuleiro é de ago e possui uma tensdo de cedéncia (o.) de aproximadamente 227
MPa.

61



CAPITULO 3. ILUSTRACAO DO EFEITO DAS SIMPLIFICACOES NO PROJETO

e Possui um coeficiente de dilatacdo térmica o de 12 x 107 °C~1.

Esta sujeito a temperaturas entre 20-300 © C.

Estd sujeito, como referido anteriormente, ao peso de uma travessa.

A travessa que este tabuleiro terd que sustentar esté sujeita a impulsdo do ar e a forca
gravitacional da Lua.

A aproximagao da chapa de tabuleiro de forno é uma simplifica¢do ttil e necessdria,
no entanto induz incertezas que devem ser contrariadas através do uso de fatores de
seguranga. Assim, estipula-se que, para esta simplificagdo, se deve utilizar um fator de

seguranca de 1,1, sendo o valor de 0,gm de 207 MPa.

3.1 Estudo do tabuleiro sujeito a amplitudes térmicas

Iniciando assim a andlise ao caso de estudo em causa, uma situagao de extrema importancia
aquando a realiza¢do de um projeto de um componente que funciona sobre condic¢des de
temperatura elevadas e que para o seu normal funcionamento necessita de se proceder ao
seu encaixe noutro componente é o seu dimensionamento rigoroso de forma a permitir que
as oscilagdes dimensionais derivadas dos aumentos de temperatura ndo sdo superiores a
dimensao atribuida ao componente de encaixe.

Deste modo, utilizando a Equagdo 3.1 e substituindo com os valores do problema em
estudo ficamos, para a maior dimensao (450 mm) com:

AL=a-Ly-AT (3.1)

ALsso = 450 mm x 12 X 107° x 280 = 1,512 mm (3.2)

O efeito do aumento da temperatura no componente é também visivel nas duas
dire¢des de menor dimensdo, no entanto, dado que do ponto de vista do projeto tem
pouca relevancia devido a, no caso da dimensdo de 2 mm nao haver restricdo nessa
direcdo do ponto de vista do encaixe do tabuleiro no forno e no caso da dimensao
da profundidade de 320 mm ser somente necessario assegurar o ndo contacto entre o
tabuleiro e o fundo do forno, o que pode ser realizado de forma mais facil e barata através
da colocacdo de uma folga considerédvel entre esses componentes, ndo é necessério realizar
esse estudo para essas duas dimensdes.

Com o resultado obtido na Equacao 3.2 podemos verificar que existe uma dilatacdo de
1,512 mm, o que se quisermos avaliar a dilatagdo térmica para cada um dos lados significa
assim um aumento de 0,756 mm para cada. Uma vez que ndo é possivel alterar a dimensao
interna do forno em funcdo do tabuleiro uma vez que é muito mais simples dimensionar
o tabuleiro em fun¢ado da dimensao do forno, a solucdo passa por diminuir a dimensao

de projeto do componente de forma a que o mesmo a temperaturas de funcionamento
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ndo ultrapasse o valor maximo possivel. Assim, dado que a dilatagdo térmica foi cerca
de 1,512 mm para a dimensdo de 450 mm a temperatura ambiente e esta dilatagdo sera
menor caso se diminua a dimensdo base, podemos assumir assim uma dimensao inicial

de projeto de 445 mm. Realizando o mesmo célculo obtemos:

ALyss = 445mm x 12 x 1076 x 280 = 1,4952 mm (3.3)

Da Equacao 3.3 retiramos que durante o seu normal funcionamento a maior dimensao
oscila entre os 445 e os 446,5 mm (aproximadamente e ignorando os desvios de fabrico e
irregularidades).

Neste caso, podia-se também atribuir um valor de tolerancia de acordo com o proposto
no subcapitulo 2.4. Sabendo que o valor de dilatacdo térmica rondava era na ordem de
grandeza de 107> e a variacdo de temperatura é na ordem de grandeza de 10, substituindo
no Fator Aproximado de Dilatagdo FAD = a - AT - 10 as ordens de grandeza obtemos
um FAD = 1072, o que nos indica que, aproximadamente, bastaria um alagamento de

tolerancias de:

AL = Lg-FAD =445-1072 = 4,45mm (3.4)

Comparando os valores obtidos pela Equacgdo 3.3 e 3.4, podemos concluir que os
valores obtidos pela simplificagdo através do método FAD apresenta uma solugao igual-
mente vidvel, permitindo ainda a existéncia de uma margem de seguranca extra no
dimensionamento do componente.

Na Figura 3.4 é possivel ver um esquema simplificado ilustrativo da montagem do
tabuleiro nos suportes interiores do forno, com a atribui¢do da folga calculada na Equagdo
3.4. Esta folga extra permite garantir o normal funcionamento do tabuleiro mesmo no
caso em que surjam outras situa¢des anormais, como por exemplo desvios originados
durante o fabrico do componente, entre outros, evitando assim contactos indesejados. E
somente necessdrio avaliar se, num caso real, a dimensdo dos suportes do forno garante
que esta folga extra ndo seja de maior dimensdo que os suportes, o que faria com que,
numa situagdo extrema de encaixe do tabuleiro com uma das suas laterais encostada a

parede do forno fizesse com que o tabuleiro perdesse o apoio oposto.

3.2 Estudo do tabuleiro sujeito a forcas

Além das dilatagdes térmicas a que o tabuleiro de forno estd sujeito, outras situagdes
afetam o funcionamento do mesmo tal como o peso de travessas, a impulsdo do ar e o
efeito da gravidade da Lua. Geralmente, durante o dimensionamento e projeto de um
tabuleiro de forno e muitos outros componentes/mecanismos, estes dois tltimos efeitos
sdo desprezados, somente utilizando o valor do peso da travessa como motivo e objeto de

andlise. Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados para a deflexdo méxima do
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Suportes

Folga extra

+0,747
445,747 Zg/747

Tabuleiro de forno

Figura 3.4: Diagrama representativo do tabuleiro de forno encaixado com dilatagdo térmica
e folga extra.

tabuleiro considerando as 3 forgas anteriores e comparar com os resultados obtidos da
analise do componente somente sujeito a forga derivada do peso da travessa.

Assim, para o estudo em questdo vai se utilizar o software de modelagdo e simulagao
Solidworks para obter a distribui¢do de tensdes e deformagdes ao longo do tabuleiro. Para

os resultados a obter serem vélidos, é necessdrio assumir seguintes condi¢des [13]:

¢ A placa é plana, de espessura uniforme e feita de material homogéneo e isotrépico.

¢ A espessura da placa ndo é maior do que aproximadamente um quarto da menor

dimenséo transversal.

¢ A placa ndo é submetida a tensdes além do limite eldstico em nenhum ponto.

3.2.1 Anailise estrutural do tabuleiro sujeito ao peso da travessa, impulsao do
ar e efeito gravitacional da Lua

Neste subcapitulo serd realizada uma analise detalhada das diferentes forcas que atuam
sobre o tabuleiro do forno, com particular énfase em trés componentes principais: o
peso da travessa sobre o tabuleiro, a impulsdo do ar e o efeito da gravidade da Lua. O
estudo inicia-se com a avaliagdo do peso da travessa, uma forca constante e previsivel,
cuja compreensdo € essencial para avaliar a resposta estrutural do tabuleiro sob carga. De
seguida, sera calculado o valor da forga provocada pela impulsdo do ar e posteriormente
a forca provocada pelo efeito da aceleragdo gravitica da Lua sobre a travessa.

Para se proceder ao célculo do peso de uma travessa sobre o tabuleiro do forno e de
modo a garantirmos a seguranca aplicando um caso mais extremo do que a aplicacao real,
podemos assumir que esta pode ser aproximada a um bloco de dimensdes 300 x 200 x 100

mm constituido por um material cerdmico com um valor de densidade de p = 2500 kg / m®.
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Assim, para calcular o peso exercido pela travessa sobre o tabuleiro temos:

V = comprimento X largura X altura = 0,3m x 0,2m x 0,1 m = 0,006 m? (3.5)
m =V xp=0,006m>x2500kg/m> = 15kg

P=mx9,81 =147,15N

Sabendo o valor do peso da travessa sobre o tabuleiro, de cerca de 147,15 N, é necessario
agora avaliar as duas outras forgas. Para o estudo daimpulsdo do ar e utilizando as férmulas

presentes no subcapitulo 2.2.1 temos:

F = par X Viravessa X & (3-6)
De onde sabemos que:
* par =1,225kg/ m? (densidade do ar).
e O volume da travessa é Vijoeo = 0,006 m3.
e O valor da aceleragio gravitacional é g = 9,81 m/s?.

Substituindo na Equagdo 3.6 os valores anteriores, obtemos:

F =1,225kg/m> x 0,006 m> x 9,81 m/s* = 0,0721 N (3.7)

Conclui-se assim que a forca de impulsdo do ar sobre o bloco é de aproximadamente
0,0721 N. Realizando uma breve andlise ao resultado obtido, é possivel constatar que
o valor da forca da impulsdo do ar comparativamente ao valor do peso da travessa é
consideravelmente inferior, o que a partida terd como resultado um reduzido impacto na
deformagdo maxima.

Avangando com o estudo, segue-se agora o cdlculo da atragdo gravitacional da Lua a
que a travessa esta sujeita. Neste caso e recordando os modelos existentes e abordados no

subcapitulo 2.2.2 temos:

nymy

F=G (3.8)

2
¢ F corresponde a forga gravitacional entre os dois objetos;

G éaconstante gravitacional (o valor aceite atualmente é de 6,67430x10~11 m3 kg_1 5‘2) ;

* mj corresponde a massa do primeiro corpo, neste caso, a Lua (7,35 X 1022 kg);
* mjy corresponde a massa do segundo corpo em estudo, neste caso, o bloco (15kg);
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¢ r simboliza a distancia entre os centros do corpo 1 e do corpo 2, sendo este a soma
do raio da Terra com a distancia entre os centros da Terra e da Lua, obtendo-se um
valor de distdncia de 6371 km + 384400 km = 390771 km.

Substituindo na Equagdo 3.8 os valores, temos:

7,35 % 10%2 x 15

F =6,67430 x 10711 x
(390771 x 103)2

(3.9)

F ~ 0,00048N (3.10)

Concluimos assim que, a semelhanca do efeito da impulsdo do ar, o efeito da gravitagdo
da Lua sobre a travessa também é de uma ordem de grandeza inferior, sendo de 0,00048
N.

Recordando a Figura 3.3, sabemos que o somatdrio de forgas externas aplicadas F apl

serd equivalente a soma das forgas F; e F>. Assim temos:

Fapl = F1 — F> = (147,15 + 0,00048) — 0,0721 = 147,078 N (3.11)

Concluido o célculo das forgas atuantes no tabuleiro e recorrendo ao software So-
lidworks como método de andlise do componente, fixando-se as arestas de apoio do
tabuleiro no interior do forno e aplicando uma forca vertical de valor 147,078 N na face

superior do componente, obtemos os resultados presentes nas Figuras 3.5 e 3.6.

von Mises (N/m”~2)

2,154e+07

1,938e+07
- 1723e+07
_ 1,508e+07
. 1,292e+07
1.077e+07
8616e+06
_ 6462 +06
4,309e +06

2,155e+06

1,814e+03

— P Yield strength: 2,068¢ +08

Figura 3.5: Distribui¢do de tensées ao longo do tabuleiro quando aplicadas as trés forgas.
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URES {mm}
8,309e-01

l 7478e-01

_ B,647e-01

_ 5,816e-01

 4,9856-01
I 4154601
3323201

_ 2493e-01

1,662e-01

8,309e-02

1,000e-30

Figura 3.6: Distribui¢do de deformagdes ao longo do tabuleiro quando aplicadas as trés
forgas.

Como é perceptivel pela Figura 3.5, a zona mais critica no tabuleiro do ponto de
vista das tensdes internas situa-se nas laterais apoiadas do mesmo, atingindo estas um
valor maximo de 21,54 MPa, valor aproximadamente 10 vezes inferior a tensdo admitida
(imposta devido a passagem da geometria do tabuleiro para a geometria simplificada) de
Oadm = 207 MPa. Relativamente aos resultados obtidos relativamente as deformagdes no
tabuleiro presentes na Figura 3.6, pode-se constatar que a zona mais critica situa-se na zona
central do tabuleiro, correspondendo a uma deformag¢do maxima de aproximadamente
0,831 mm, podendo-se considerar a mesma nao problemaética para o seu funcionamento
normal.

No préximo subcapitulo vai ser realizada a mesma andlise utilizando como forca

aplicada somente a forca provocada pelo peso da travessa.

3.2.2 Anailise estrutural do tabuleiro sujeito somente ao peso da travessa e
posterior comparacao

No subcapitulo anterior foram calculados os valores das trés forcas aplicadas no tabuleiro
em estudo: o peso da travessa de alimentos, a for¢a de impulsdo do ar sobre a travessa e a
forca gravitacional da Lua sobre a travessa. O presente subcapitulo terd assim como obje-
tivo final a realizagdo da mesma andlise considerando somente o peso da travessa, sendo
posteriormente realizada uma comparacado dos resultados obtidos de forma a avaliar o im-
pacto e a dimensdo das consequéncias de se desprezar as pequenas contribui¢des aquando
a realizagdo de um projeto sendo, neste caso, a impulsdo do ar e a forca gravitacional da
Lua.
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CAPITULO 3. ILUSTRACAO DO EFEITO DAS SIMPLIFICACOES NO PROJETO

Utilizando o valor j4 calculado no subcapitulo 3.2.1 na Equagéo 3.5, os 147,15 N do
peso da travessa sobre o tabuleiro, obtemos os resultados presentes nas Figuras 3.7 e 3.8.

wvon Mises (N/m*2)
2,147e+07

l 1,932e+07
- L7 7e+07

1,503e+07

_ 1,288e+07
1.073e+07
8,588e+06

L B441e+06
4,204e +08
2,147e+06

6,563 +02

— P Yield strength: 2,068 +08

Figura 3.7: Distribuicdo de tensdes ao longo do tabuleiro quando aplicado somente o peso
da travessa.

URES {mm}

8,310e-01

l TA4T79e-01

_ b,648e-01

5,817e-01

_ 4,986e-01
4,155e-01
3,324e-01

L 2493e-01
1,662e-01
8,310e-02

1,000e-30

Figura 3.8: Distribui¢do de deformagdes ao longo do tabuleiro quando aplicado somente
0 peso da travessa.

Como mostrado na Figura 3.7, a zona mais critica no tabuleiro no que diz respeito as
tensdes internas apresenta um valor maximo de 21,47 MPa, valor muito semelhante ao
apresentado na Figura 3.5. Relativamente as deformagdes no tabuleiro presentes na Figura
3.8, obteve-se uma deformac¢do méxima de 0,831 mm, valor este igual ao apresentado na
Figura 3.6. Esta comparagao pode ser realizada com recurso ao calculo do erro relativo
recorrendo a Expressdo 3.12 onde, dado que na realidade o componente esté sujeito as
trés forgas (pelo menos), este corresponde ao valor exato e o valor aproximado sera o valor

obtido quando considerada somente a forca do peso da travessa.
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3.2. ESTUDO DO TABULEIRO SUJEITO A FORCAS

|Valor aproximado — Valor exato|

Erro relativo = (3.12)

| Valor exato|

Assim, substituindo pelos valores obtidos para as tensdes e para as deformagdes,

respetivamente, obtém-se:

121,54 MPa — 21,47 MPa|
21,54 MPa

Erro relativo = ~ 0,33% (3.13)

|0,831 mm — 0,8309 mm|
|0,8309 mm|

Com os resultados obtidos pelas Equagdes 3.13 e 3.14 é possivel concluir que a simpli-

Erro relativo = ~ 0,012% (3.14)

ficacdo é aceitdvel dado que:

¢ Os valores de desvio obtidos sdo consideravelmente pequenos sendo de aproxima-
damente 0, 33% e de 0,012% para as tensdes e as deformagdes, respetivamente.

* Neste caso, apesar de a ndo consideracdo da impulsdo do ar, tal como definido no
procedimento, ndo representar um risco para o sistema por ser uma simplificacdo
que coloca o projeto do lado da seguranga, tal ndo se sucede com o desprezo do
efeito da acdo gravitica da Lua, tal como definido no procedimento proposto, onde
se alerta para o facto desta simplificagdo afastar o sistema da seguranga. Assim
o procedimento implicaria a atribui¢do de um fator de seguranga para o caso do
efeito da agdo gravitica da Lua, algo comprovado pelos resultados obtidos onde
os resultados mais criticos correspondem ao caso onde sdo consideradas todas as

situagoes reais.

* Qualqueraplica¢do de fator de seguranga para garantir as condigdes de utilizagdo dos
modelos de calculo existentes (por exemplo: homogeneidade do material, isotropia
do material, este seguir a Lei de Hooke,etc.) ird, independentemente do sentido das

forcas de menor dimensao, preservar a integridade do componente.

¢ Comprova-se assim que, se o projetista quiser desprezar o efeito da aceleracdo
gravitica da Lua, necessita de aplicar algum fator de seguranga para poder realizar

essa simplificagao.
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4

CONCLUSAO

Arealizagdo desta dissertagdo de Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica tinha como
objetivo principal alertar para as simplificagdes realizadas no decorrer de um projeto e as
suas respetivas consequéncias, abrindo caminho para a possibilidade de, no futuro, ser
proposto um guido auxiliar de projeto que auxilid-se jovens engenheiros no exercer da

sua profissdo.

Esta anélise é importante uma vez que, como mostrado no decorrer do trabalho, muitas
simplificagdes sdo realizadas e tidas como "certas'"e "triviais"sem que a pessoa que esta
a aplicar um determinado modelo de célculo ou conceito entenda as suas implicagdes.
Esta inconsciéncia na altura de aplicacdo de modelos ou conceitos no decorrer de um
projeto torna-se num risco uma vez que inserir desconhecimento num projeto aumenta
a probabilidade de falha, surgindo assim este trabalho como forma de alerta para varias
situagdes e casos de risco presentes durante a realiza¢gdo de um projeto, avaliando se estas
simplifica¢des colocam-no do lado da seguranga ou do seu lado oposto.

Assim, no capitulo 2 foi abordado, com um maior detalhe, diversas simplificagdes,
aplicagdes e consequéncias, passando pelos modelos de célculo relacionados com os
esforcos de tracao, compressdo, tor¢do, vibragdes mecanicas e variagdes de temperatura, etc,
e todas as simplificagdes inerentes aos mesmos. Esta abordagem é de extrema importancia
uma vez que todos os modelos de cdlculo existestes para se avaliar a situacdo a que o
nosso componente/sistema esta sujeito assumem condigdes "ideais", muito simplificadas
da realidade.

Neste capitulo foram também abordadas outras situa¢des que afetam os projetos, como
a variagdo de altitudes, impulsdo do ar, efeito da gravidade da Lua, entre outros, que, na
grande maioria das vezes, aquando a realiza¢do de um projeto sdo desprezados devido
ao seu reduzido impacto comparativamente a outras situa¢des de um grau de grandeza
muito superior. No caso destas situagdes foi realizada uma analise ao seu impacto e se o

seu desprezo coloca o projeto do lado da seguranca ou néo.

Chegou-se a conclusdo que, em alguns casos, os resultados obtidos teoricamente sdo
mais criticos para a estrutura do que o que acontece na realidade, algo que coloca o

projeto do lado da seguranca. Em outros casos ocorre o oposto, obtendo-se resultados
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CAPITULO 4. CONCLUSAO

teoricos menos criticos do que a realidade, algo que nos coloca no campo da incerteza e
insegurangca, tornando-se necessario aplicar fatores de seguranga.

Por fim, no capitulo 3 foi ilustrado um tabuleiro de forno de forma a avaliar os efeitos
a que este esta sujeito durante o seu normal funcionamento, considerando-se as variagdes
de temperatura a que este esta sujeito e a necessidade de se considerar as mesmas de
forma a assegurar que este ndo dilata em demasia ao ponto de levar a interferéncia entre
o tabuleiro e as paredes do forno onde este vai encaixar. Do ponto de vista da integridade
do mesmo realizou-se assim o estudo da aplicacdo de carregamentos correspondentes ao
peso de uma travessa alimentar e de dois fatores geralmente desprezédveis como o efeito
da impulsdo do ar e a aceleracdo gravitica da Lua sobre a mesma travessa, comparando as

duas situagoes:

1. Tabuleiro de forno sujeito aos trés carregamentos: Peso da travessa, efeito da impulsao

do ar e a forga de atragdo gravitica da Lua;

2. Tabuleiro de forno sujeito somente ao peso da travessa alimentar.

Assim, concluiu-se que, apesar do impacto da impulsdo do ar sobre o projeto ndo
criar a necessidade de se proceder a aplicagdo de um fator de seguranca, a aceleragao da
gravidade da Lua, apesar do seu reduzido impacto, coloca o projeto do lado oposto a
seguranca, sendo necessario a aplicagdo de fatores de seguranca de modo a garantir a sua

integridade.
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5

TRABALHOS FUTUROS

Com a dissertagdo realizada foi possivel abordar e alertar para os diversos temas e situagdes
que muitas vezes desprezadas no decorrer de um projeto, sendo estas aceitdveis devido
a sua considerac¢do apresentar uma solucdo menos grave do que a situacado real ou estas
simplificagdes serem criticas ao ponto de colocar o nosso projeto do lado oposto da
segurancga, sendo neste tltimo caso necessdrio recorrer a mecanismos como a aplica¢do
de fatores de seguranga.

No entanto, de forma a complementar este documento e uma vez que este tema é
de uma natureza muito vasta e complexa, muitos outros estudos e contributos podem
ser realizados de forma a completar o documento apresentado anteriormente, passando
pelo estudo das diversas normas existentes, modelos de célculo e c6digos que permitem
simplificar o projeto e também a aplicacdo destas mesmas simplificagdes a casos reais,
através da criagdo de um guido que faga a transigdo entre os casos reais e as simplificagdes
referidas ao longo do documento.

Assim, propde-se também que, no futuro, sejam realizados trabalhos tendo por base
os contributos e a sintese de simplifica¢des apresentados no desenrolar deste documento,
como por exemplo a criacdo de um guido auxiliar de projeto (com o devido e respetivo
procedimento) que, utilizando como base todas as simplificacdes mostradas e seguindo
a estrutura apresentada no capitulo 2.4, permita auxiliar jovens engenheiros com pouca

experiéncia na area a criar projetos de forma mais correta.
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