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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica provavelmente seja a mais versatil de todas as
engenharias. Sua gama de atuagao envolve praticamente todas as atividades industriais
e inumeros temas transversais como materiais, métodos, gestao e qualidade. Temas
estes que se subdividem em varios outros, o que torna a organizagédo de um livro
de engenharia mecénica € uma tarefa desafiadora, porem gratificante. Nesta obra
é possivel verificar a diversidade de termas envolvendo a engenharia mecénica e
industrial com metodologias de simulagao e gestao.

A simulacdo é na sua esséncia uma ferramenta experimental e refere-se a um
modelo de realidade que nos permite avaliar e prever a dindmica de desdobramento
dentro de condicdes pré definidas.

E uma das bases da atividade de engenharia, sem a qual viabilidades econdmicas
e sobretudo de seguranca em projetos de componentes e sistemas ndo seriam obtidas.
Processos de simulacdo buscam melhores indices de seguranga e retorno para o
projeto.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, nas areas de
escoamentos, elementos de maquinas e aproveitamento energético.

Igualmente importante para a seguranga, mas sobretudo para o retorno econémico
de projetos, sao as técnicas de gestdo adequadas. Sao apresentados trabalhos de
analise de qualidade de vida, acidentes de trabalho e melhoria continua do ambiente
industrial. Estas abordagens trazem o elemento humano para a discusséo e ratificam
a importancia do profissional de engenharia para a sociedade como um todo.

Boa leitura

Franciele Bonatto
Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta



SUMARIO

CAPITULO L a.eoeceeeeeeeeeeemeeeeseneesemessemsssenssnsssamessenssnsasanessanssnenssnessanssnanssnssesnesnsnssnsassnssssnssnsns 1

ANALISE DA CARCACA INTERTRAVADA DE UM TUBO FLEXIVEL PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
Virginia Siqueira Goncalves
Elias Rocha Goncalves Junior
Alvaro de Azeredo Araujo de Carvalho
Juliana Araujo Brasil

CAPITULOD 2 .o eeeeeemeeeesenssesmessemssnenssnsssamssnenssnessamsssanssnsnsanesssnssnsnssnssssnssnsnssnssnsnssssnses 15

ESCOAMENTO GAS—LTQUIDO NO PADRAO ANULAR: UMA ANALISE DE CORRELA(;OES PARA O FATOR DE ATRITO
INTERFACIAL

Cidelei Ferreira de Paula Junior

Luiz Eduardo Melo Lima

(0.1 2 ) 1 ] 00 Y R 28

MODELAGEM NUMERICA EM LAMINA DE MOLA SEMIELIPTICA

Marcella Monnique Mello da Silva
Leonel Leonardo Delgado Morales
Vinicius Rodrigues Moraes Silva
Yanique Vidal Costa

André Nepomuceno Trajano

(oY =11 (0] 10 X S 37

DETECCAO DE DEFEITOS EM ROLAMENTOS INDUSTRIAIS ATRAVES DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E ANALISE
DE VIBRAGAO

Luis Henrique Ferreira de Oliveira

Jorge Nei Brito

Lucas Costa Brito

Daniel Junio Soares Rodrigues

Vinicius Augusto Diniz Silva

CAPITULO 5 ...eooeeeeeeeeeesesemssmesmssmesnsssessessessessessensansansansanssnssnssnssnssnssnsssssssnsensanssnssnssnssnssnssnes 49

AVALIAQAO E COMPARAQAO DOS METODOS DE SOMMERFELD E OCVIRK PARA MANCAIS HIDRODINAMICOS
RADIAIS

Gabriel Alves Costa

Erickson Fabiano Moura Sousa Silva

Sillas de Oliveira Cezar

Victor Hugo Martins de Almeida

Vaneide Gomes

CAPITULO 6 ..eoeeeeeeeeesesemssmesmsamesnessessssssssessessensanssnsansanessessssnssnssnesnsssesssnsensansanssnssnssnesnssnes 63

ANALISE DA RESISTENCIA A FADIGA DE UM TRANSPORTADOR DE LAMINAS DE CLINQUER

Raphael Calazans Cardoso
Frederico Castro Souza
Abraao Santos Silva
Gustavo Doria Lima
Sandro Griza

CAPITULO 7 «oeeeeeeeeeeeesasemssmesmesnesnessessssssssensansansansansansanesnssnssnssnesnssnsnsensansansansanssnssnssnssnssnsn 74

TRACADO DO DIAGRAMA DE INTERA(;AO N, M DE PILARES EM CONCRETO ARMADO SOB FLEXAO NORMAL
COMPOSTA

Ana Carolina De Oliveira Ribeiro

Caroline Martins Calisto

Cristiane Caroline Campos Lopes

Thamires Carvalho Neves



Erika Marinho Meireles Leitao

CAPITULO 8 ...oeceeeeeeeeeeesemseeesenessemessenssnesssnessanssnsnssnesssmssssnssnsssanesssnssnsnssnssssnssnsnssnssnsnssnsnres 82

ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DE ONDA NA PLATAFORMA CONTINENTAL BRASILEIRA

Ricardo Cardoso Guimaraes
Phelype Haron Oleinik
Eduardo de Paula Kirinus
Bruno Vasconcellos Lopes
Wiliam Correa Marques

CAPITULO O ..o eesemssmesmssnesnssnsssessessessessensanssnsansanssnesnesassnssnesnsssssssnsensanssnssnssnssnssnssnes 90

APLICATIVO EM AMBIENTE MATLAB PARA METODOLOGIA EDUCACIONAL NO DIMENSIONAMENTO DE
PROJETOS FOTOVOLTAICOS

Bruno de Alencar Carneiro

Rubens Soeiro Goncalves

R6mulo Diégo Marinho Siqueira

Ricardo Medeiros Rodrigues

Dalmir dos Santos Matos

CAPITULO 10 ....eeeeeeeeeeeeseesemesmseesnessessssnsssessessessassensansansanssnssnsssssnssnssnsssessensensenssnssnssnssneas 106

ANALISE E DISCUSSOES SOBRE ACIDENTES DE TRABALHO NAS OPERA(;OES COM TRATORES AGRICOLAS NA
REGIAO DO ALTO SERTAO SERGIPANO

Antonio Cardoso Ferreira

Fabio Santos de Oliveira

Fabricio Oliveira da Silva

Jubirai José Galliza Junior

Vagner dos Anjos Costa

Silvio Leonardo Valenca

Cochiran Pereira dos Santos

CAPITULO L....eeeeeeeeeeeeesemeemeemesnesnessesnssessessessansensansanesnssnssnesnssnssnssnssnensenssnsensanssnssnssneas 118

AS DIFERENTES NUANCES NA QUALIDADE DE VIDA NO TRABALHO (QVT) NA CONSTRUCAO CIVIL: ESTUDO
COMPARATIVO EM EQUIPES DE MANUTENGAO E PROJETOS

André Luis Martins de Souza
Renata Alessandra Evangelista
Alexandre Assis Bueno

Lucas Oliveira Magalhaes
Pedro de Freitas Silva

CAPITULO L2......eeeeeeeeeeesemeeesemesmesnessesnssssssesssnsansansansansanssnssnessssnssnssnessensenssnsensanssnssnssneas 132

0 USO DA KAIZEN NO SETOR DE MONTAGEM
Maikon Ricardo Peruchini

SOBRE OS ORGANIZADORES.........cococmmmnmmmmmssnsmmsssnsmssssssmssssssmssssssssssssssssssssssssnssssssnsnsnsnnns 145



CAPITULO 7

TRACADO DO DIAGRAMA DE INTERACAO N, M DE PILARES
EM CONCRETO ARMADO SOB FLEXAO NORMAL COMPOSTA

Ana Carolina De Oliveira Ribeiro
Universidade Federal De Sdo Joao del-Rei

Ouro Branco - MG

Caroline Martins Calisto

Universidade Federal De Sdo Joéao del-Rei
Ouro Branco - MG

Cristiane Caroline Campos Lopes
Universidade Federal De Sao Joao del-Rei
Ouro Branco - MG

Thamires Carvalho Neves
Universidade Federal De Sao Joao del-Rei
Ouro Branco - MG

Erika Marinho Meireles Leitao
Universidade Federal De Sdo Joao del-Rei
Ouro Branco - MG

RESUMO: Em pilares, a forca normal de
compressao é o esforco predominante. Porém,
no dimensionamento, devem-se considerar
os efeitos de flexdo, sobretudo momentos
fletores. Na flexdo normal composta, para
cada ponto de aplicacdo desta forca normal,
tem-se uma posicao da linha neutra e um par
Momento Fletor, Forca Normal correspondente.
O Diagrama de Interacdo N, M indica todos
os pares de esforcos solicitantes (N, M)
simultaneos suportados pela secao transversal,
sendo, portanto, um bom artificio para um pré-
dimensionamento do pilar. Neste trabalho, foi
utilizado um algoritmo vinculado a uma planilha
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digital elaborada no programa Excel a qual
fornece o tracado do diagrama de interacéo
N, M, que reflete a envoltoria de resisténcia da
secao transversal do pilar. Esse algoritmo foi
utilizado para comparar resultados teéricos a
resultados experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: concreto armado, pilares,
diagrama de interacéo.

ABSTRACT: The normal compressive force
is the predominant force seen in the columns.
However, the design must consider the effects of
bending, especially bending moments. In normal
composite flexure each point of application of
this normal force has a location of neutral axis, a
pair of bending moments, and a corresponding
normal force. The Interaction Diagram N, M
indicates all pairs of internal forces (N, M)
supported by simultaneous cross sections and,
therefore, a good device for a pre-sizing of the
column. In this analysis we used a spreadsheet
linked to a digital algorithm developed in Excel,
which provides the route of the N interaction
diagram, M, reflecting the cross-section of the
column strength envelope. The algorithm was
used to observe the behavior of the columns
compared to the trials.

KEYWORDS: reinforced concrete, columns,
interaction diagram.
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11 INTRODUCAO

Os pilares estdo submetidos a esforgos solicitantes em que predomina a forga
normal de compressao. Quando a for¢ca normal ndo esta centralizada no pilar e esta
em qualquer posicéo sobre um dos eixos principais de inércia, inclusive fora da secéo,
gera uma excentricidade e consequentemente momentos fletores. A essa solicitacéo
da-se o nome de flexdo normal composta.

Assim, a tensdo normal na secdo transversal é originada pelo momento fletor
solicitante (M,) e o esforgo normal solicitante (N ). Contudo, tem-se um problema
iterativo, pois tanto a tenséo normal na se¢éo quando os esforgos solicitantes M, e N,
dependem da profundidade X da linha neutra (X ,) Sendo assim, € possivel calcular

uma area de secao transversal a partir de cada valor de X ., pois este possui um par

LN’
M, e N, correspondente.
O Diagrama de Interagdo N, M é uma ferramenta utilizada para resolver esse

impasse. A partir dos pares N e M correspondentes a cada X ,, este diagrama gera

LN’
uma envoltéria, a qual determina se a se¢ao suportara ou nao os esforcos solicitantes.
Este é considerado o melhor método para obter um pré-dimensionamento da secao

do pilar.

2 | MATERIAIS E METODOS

Um dos métodos para o pré-dimensionamento ou verificacdo de resisténcia
de pilares consiste no uso de abacos e o diagrama de interagdo N, M. Venturini e
Rodrigues (1987)" apresentam abacos para diversos tipos de secdo transversal.
Porém, os abacos ndo abrangem todas as secdes e todos os possiveis valores de
armadura. Ja o diagrama de interac&o pode ser obtido para qualquer se¢ao e qualquer
valor de armadura, sendo, portanto, 0 método mais preciso para este fim.

Dessa maneira, utilizou-se uma planilha vinculada a um algoritmo desenvolvido
na linguagem Visual Basic for Applications (VBA) que gera o diagrama de interacao N,
M para comparar o comportamento dos pilares relacionados a ensaios. Os diagramas
séo tracados utilizando-se o diagrama retangular simplificado para a relagao tensao-
deformacgao do concreto, conforme a ABNT NBR 6118 (2014)@ permite.

Para a utilizagdo da planilha primeiramente é preciso clicar no botao “Calcular
parametros do pilar”, para que o usuario seja direcionado para a janela de entrada de
dados, mostrada na Figura 1.
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Dados de entrada referentes a seg¢ao transversal Barra 1 Barra 8 Barra 15
Largura da base[cm] (b) |— * feml * feml x feml
Altura [em] (h) | ¥ [cm] ¥ [cm] ¥ [cm]
Caobrimento [eml (c) | Barra 2 Barra9 Barra 16
% [eml % fcml xfeml
Dados referentes ao material utilizado vieml [ yicm] ylcm]
fck [MPa] I Barra 3 Barra 10 Barra 17
EME I % [eml x [eml x feml
— I
W ¥ [em] ¥ [em] ¥ [em]
yC —
Es [MPal |— Barra 4 Barra 11 Barra 18
Tipo de agregado: basalto e diabasio: el BT e
granito e gnaisse y[em] ¥lcm] ¥lcm]
arenito el Haual Barra 12 Barra 19
calcario e x e x [eml x [cmil
cm
Dados referentes a armadura ylem] ylem] ylem]
Didmetro das barras [mml] (®) Barra 6 Barra 13 Barra 20
Diémetro dos esfribos [mml (1) | lfem] Al * feml
y [cm] y[cm] yiem] [
Barra7 Barra 14
x [eml x [eml]
Calcular os demais parédmetros Limpar ¥ [cm] y [cm]

Figura 1: Janela de Entrada de Dados

Entdo, é necessario que o usuario preencha todos os campos, uma vez que o
nao preenchimento de algum dos campos acarretard em uma mensagem de erro. A
posicao na direcdo x (horizontal) e na direcéo y (vertical), se da em relagéo ao centro
da secéao de cada barra. Vale ressaltar que € preciso preencher somente as lacunas x
e y das barras existentes no pilar, as demais devem ser deixadas em branco.

ApOs preencher os paradmetros de entrada e clicar no botao “Calcular”, os valores
sado enviados para a planilha do Excel e o resultado é gerado mediante férmulas
inseridas na planilha.

Dessa forma, para mostrar o uso da planilha, foram testados pilares, cujos
resultados experimentais foram obtidos por Dantas et al. (2011)®. Os resultados da
forca e do momento fletor resistente de cada pilar deste estudo s&o apresentados na
Tabela 1.

Todos os pilares testados possuem as caracteristicas apresentadas a seguir:

+ Secéo transversal: 120 mm x 250 mm;

« Cobrimento: 25 mm até a face dos estribos;

*  Fck: 34 MPa;
+  Fyk: 590 Mpa;
 Es: 190 GPa;
+ Aco CA-50

« Diametro das armaduras longitudinais: 10 mm,;
« Numero de barras longitudinais: 6;

- Diametro das armaduras transversais: 5 mm.
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Para os testes, foram feitas variagdes na excentricidade de aplicagdo da carga e
por sua vez, na resisténcia a ruptura, como se pode notar na Tabela 1.

Para este estudo comparativo, ndo foram utilizados fatores de seguranca
nos pilares testados pela planilha, a fim de se ter resultados mais préximos dos
experimentais.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras a seguir apresentam as envoltorias do pré-dimensionamento dos pilares
obtidas com a utilizacdo do algoritmo tratado neste trabalho. Os pilares testados no
algoritmo sao os pilares cujos resultados empiricos estdo apresentados na Tabela 1.

Pilar Fu (kN) M,.,, (kN.m) €.y, (M)
PFNO-3 ™ 1053 4,21 4

PFN15-3 @ 447 12,52 28
PFN30-3 255 15,05 59
PFN40-3 170 13,43 79
PFN50-3 155 16,28 105
PFN60-3 131 17,82 136

Tabela 1: Resultados experimentais e teéricos (Dantas et al., 2011®)

De acordo com os gréaficos mostrados nas Figuras 2 a 5, percebe-se que 0s pontos
de ruptura dos pilares PFNO-3, PFN15-3, PFN30-3 e PFN40-3, respectivamente, estao
dentro da envoltoria. Isso significa que a envoltdria ndo é conservadora, ou seja, caso
o pilar seja projetado utilizando a envoltéria esse pilar suportara mais carga do que
suporta na pratica.
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Diagrama de Interagdo [KN x KNm]
20

15

Mr [KNm])
=] (%2} =
)

200 200 s00 200 1000 a0 1400 4 Resultados Experimentais

-15

-20
Nr [KN]

Figura 2: Diagrama de Interacdo com Resultados Experimentais do Pilar PNF0-3

Diagrama de Interagdao [KN x KNm]
20
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M [KNm)
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)
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-15

-20
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Figura 3: Diagrama de Interacdo com Resultados Experimentais do Pilar PFN15-3
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Figura 4: Diagrama de Interacdo com Resultados Experimentais do Pilar PFN30-3
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Diagrama de Interagdo [KN x KNm]
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Figura 5: Diagrama de Interagdo com resultados experimentais do Pilar PFN40-3

A Figura 6 refere-se ao pilar PFN50-3. Neste caso, o ponto de ruptura esta sobre
a envoltoria. Esta é a situacéo ideal de projeto, pois a capacidade de carga total do

pilar € aproveitada.
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Figura 6: Diagrama de Interacdo com Resultados Experimentais do Pilar PFN50-3

Ja na Figura 7, o ponto de ruptura do pilar PFN60-3 esta fora da envoltoria. Para
esse caso, a envoltoria & conservadora, ou seja, o pilar suportard uma carga maior do
que a envoltdria sugere.

20

15

Diagrama de Interagdo [KN x KNm]

D

E 5
(=3
b=
c o .

400 200 400 500 800 1000 00 1400 4 Resultados Experimentais

-15

-20

Mr [KM]

Figura 7 - Diagrama de Interagéo com Resultados Experimentais do Pilar PFN60-3
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4|1 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada uma comparacao entre os resultados experimentais
de esforcos de ruptura em pilares esbeltos de concreto armado ensaiados por Dantas
et el. (2011)® e os resultados te6ricos obtidos pelo tracado do diagrama de interagéao
forga normal versus momento fletor.

Em alguns pilares testados, o ponto referente aos esforcos de ruptura obtido no
ensaio se encontra fora da envoltoria, indicando que o diagrama esta conservador. Em
outros casos, o ponto se encontra na parte interna. Porém, vale ressaltar que os testes
na planilha foram executados sem a consideracao de fatores de seguranca. Em uma
situacao real de projeto, estes fatores devem ser utilizados. Assim, haveria reducéo
dos valores de forca normal e momento fletor obtidos no diagrama de interacao, o que
possivelmente, tornaria 0 método conservador.

Apesar da posicao do ponto referente aos esfor¢cos de ruptura do ensaio variar
em relagao ao diagrama de interagao N, M, observa-se que, em nenhum dos casos, o
ponto ficou muito afastado da envoltéria. Portanto, em geral, o diagrama de interacéo
N, M representa bem o comportamento dos pilares.
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