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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
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RESUMO: No presente
transportador de lamina de clinquer foi analisado
para verificar se a alteracdo no projeto feita
pela aplicacdo de uma chapa de reforgo para
aumentar a resisténcia a fadiga junto ao mancal
do eixo dos carrinhos sera efetiva para eliminar a

trabalho um
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ocorréncia de falhas futuras. A analise consistiu
na confec¢do do modelo em 3D, verificacéo de
deformacgdes por extensometria, calibracdo do
modelo 3D com o resultado da extensometria
e verificacdo das tensbes atuantes em
decorréncia de todos os esforgos aplicados
no carrinho. Foram analisadas diferentes
condicdes de operacdo, com variagcado no angulo
de inclinacédo do equipamento (0°, 30° e 45°)
e na capacidade de carga (60% e 100%). Os
resultados demonstraram que a tenséo atuante
maxima no reforco é de 140 MPa. Verificou-se
também, que a aplicacéo de 60% da capacidade
maxima pode evitar a ocorréncia de falhas por
fadiga. No entanto, a resisténcia a fadiga pode
ser reduzida ainda mais por fatores tais como
defeitos metalurgicos e dimensionais da solda,
além de sobrecargas imprevistas no modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga, Transportador,

Simulagdo Computacional, Extensémeros.

ABSTRACT: In this paper, a clinker conveyor
was analyzed to verify if a change in the design
made by the application of a reinforcement sheet
to increase the fatigue strength next to the carts
shaft bearing will be effective to eliminate the
event of future failures. The analysis consisted
of the preparation of a model 3D, verification of
the strain using strain gauges, calibration of the
3D model and verification of the stress acting
because of the entire load applied to the carts.
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Different operating conditions were analyzed with variation in the inclination angle of
the equipment (0°, 30° e 45°) and in load capacity (60% e 100%). The results showed
that the maximum stress in the reinforcement is 140 MPa. It also verified that the
application of 60% of the maximum capacity could avoid the occurrence of failures.
However, fatigue strength can be further reduced by factors such as metallurgical and
dimensional weld defects, as well as unforeseen overloads in the model.

KEYWORDS: Fatigue, Conveyor, Computer Simulation, Strain Gauges.

11 INTRODUCAO

Fadiga é um modo de falha associada a esforgos ciclicos. A ruptura ocorre a uma
tensao inferior do que a necessaria para provocar a falha devida a um carregamento
estatico (DIETER, 1986). Diferente de uma falha associada a esfor¢o estatico, a falha
por fadiga ocorre de maneira subita, sendo portanto perigosa, uma vez que pode nao
haver sinais visiveis antes da falha (SHIGLEY, 2005). De acordo com DIETER (1986)
a falha por fadiga corresponde a 90% do total de todos os modos de falhas mecanicas.

O transportador € um equipamento de transporte continuo muito usado na
industria. Possui alta eficiéncia e grande capacidade de transporte, construcéo
simples, além de requerer pequena manutencao. Este equipamento pode ser usado
em diferentes distancias e transportar diferentes materiais.

Alguns estudiosos se dedicaram a analise de falhas de transportadores
mecanicos, tais como ZHAO e LIN (2011) que analisaram modos tipicos de falhas de
transportadores de correias além de métodos de prevencéo e eliminacao de falhas
para garantir o seu funcionamento. Pode-se citar, também, FEDORKO et al (2014)
que analisaram o0 dano no transportador de correia causado pela queda do material,
DOVICA e FEDORKO (2013), que analisaram as falhas de uma correia transportadora
de borracha téxtil danificada pelo desgaste e NGUYEN e ROMIOS (2014) com a
investigacéo das causas da falha de eixo do transportador de uma centrifuga.

O presente estudo trata da anélise de extensometria e da simulagdo numérica do
transportador de laminas de clinquer, cujo objetivo é verificar a integridade estrutural
do conjunto quando em servico. A Figura 1 apresenta esquema do trilho por onde
transitam os carrinhos do transportador de lamina.
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(A)
.

Figura 1: Esquema do transportador analisado. Posi¢éao horizontal inicial em (A). Em (B), o
trilho apresenta inclinacdo em rampa de 45 graus. O declive é reduzido em (C). Na extremidade
superior, 0s carrinhos giram, descarregam o clinquer e retornam para o inicio por baixo do
trilho. Fonte: Autor (2017)

2| METODOLOGIA

A analise das deformagdes do carrinho foi realizada através da técnica de
extensometria, a qual consiste na medida da diferenca de potencial elétrico em
decorréncia do afastamento dos pontos de aquisicdo de sinal existente em um
extensbmetro de resisténcia elétrica, strain gauge. Foi utilizado aquisitor de dados
LYNX ADS 2000 e extensdmetros axiais, modelo KYOWA KFG 10 120 C1 11, com
comprimento de 10 mm. Foi utilizada uma configuragdo de ' de ponte com trés
fios para a aquisicao dos dados (ALMEIDA e RODRIGUES, 2002). Os sinais foram
adquiridos no ponto A1 e A2, com deformacéo longitudinal ao eixo de simetria do
sistema e transversal ao eixo, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Os dois extensdmetros axiais foram colados respectivamente no sentido do eixo de
simetria do sistema (extensdmetro A1) e no sentido transversal (extensémetro A2). Fonte: Autor
(2017)
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O carregamento do transportador foi feito manualmente com a quantidade
de clinquer transportada em servico normal. Os valores de deformacdo devido ao
carregamento foram, entdo, adquiridos. O transportador foi movido até o ponto B
(Figura 1) onde se reiniciou a aquisicao dos dados até completar uma volta, parando
no mesmo ponto. Neste ciclo foram adquiridos os sinais do extensometro A1. As
deformagdes foram convertidas em tensdes elasticas através da lei de Hooke (BEER,
1982) estabelecida pela Equacéo 1.

c=EX ¢ (1)

Onde:

a = Tensao (MPa);

E = Médulo de elasticidade da liga (GPa);
€ = Deformac&o (mm/mm).

O desenvolvimento do estudo de simulagéo foi dividido em duas partes. Na
primeira foi realizada uma simulacéo considerando apenas o peso do carregamento
do clinquer. Verificada a concordancia dos resultados com o ensaio de extensometria,
a segunda parte foi realizada, considerando o peso da estrutura. Nesta tltima foram
variados o angulo de inclinagdo na maquina entre 0°, 30° e 45° e a capacidade de
carga do equipamento, com 100% e 60% do clinquer carregado na maquina.

2.1 Modelagem do Conjunto

Tendo em vista que o sistema é suportado por roldanas, que estdo espacadas
através de 4 laminas de aco, foi considerado que o conjunto de apoio esta submetido
ao peso e a carga de carregamento de clinquer referentes a 4 compartimentos de
carrinho do transportador. Dessa forma, esse conjunto foi modelado com o objetivo
de extrair a posi¢cao do centro de massa do sistema, bem como a massa da estrutura
(considerando que os componentes sao fabricados em aco ASTM A36). Observou-se
gue o peso da estrutura é de aproximadamente 660 kg e que o centro de massa esta
localizado no plano de simetria transversal e no plano que contém os centros das
roldanas em uma distancia de 153 mm da fixacao da estrutura, conforme as Figuras 3
e 4, respectivamente.
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Figura 3. Plano frontal da estrutura. Fonte: Autor (2017)

Figura 4. Plano Lateral da estrutura. Fonte: Autor (2017)

Além disso, através da modelagem, foi possivel determinar o volume interno de
cada compartimento (161 litros para 100% e 97 litros para 60% da sua capacidade) e
conhecendo a densidade do clinquer (1,38 kg/L), foi calculada a massa referente ao
seu carregamento para os 4 compartimentos (892 kg).

2.2 Determinacao dos Carregamentos

A forga atuante no sistema corresponde ao peso da estrutura (P_ ) e o peso do
cliquer (P,). Quando essa estrutura esta em servigo em um plano inclinado, a forga
peso total do sistema () foi decomposta em duas componentes, como ilustrado na

Figura 5.

Figura 5. Estrutura em um plano inclinado. Fonte: Autor (2017)
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A forca na direcdo longitudinal da estrutura e na direcdo transversal foram
denominadas de forga horizontal (F,) e forga vertical (F ). Estas componentes podem
ser determinadas pelas Equacoes 2 e 3.

Fy = P, sin® @)

Fy = P, cosB )

2.3 Condicoes de Contorno

A simulacao foi realizada em uma unidade representativa do sistema, a qual
permitiu analisar a distribuicao de tensao na regido adjacente ao ponto de apoio da
roldana (regido critica, que corresponde ao mancal e chapa de reforco). As componentes
das forcas foram posicionadas para essa unidade, de modo que é estabelecido que a
forca vertical e seu conjugado fossem aplicados no ponto de apoio da roldana, como
indicado na Figura 6, restringido o movimento nas direcbes X e Z. Ja para a forga
horizontal e seu conjugado foi estabelecido a aplicacéo nas superficies de unido entre a
corrente e a restricao dos movimentos nas dire¢des Y e X, como mostrado na Figura 7.

Plano de simetria

Y|_x kljﬁ/z'
M,

z

Figura 6. Reacéo no apoio. Fonte: Autor (2017)
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Figura 7. Reacdo nos pontos de fixagcao. Fonte: Autor (2017)

2.4 Malha e Propriedades dos Materiais

As simulacgodes realizadas foram do tipo linear-estaticas. O programa Abaqus 6.13
foi utilizado. Foram utilizados os elementos do tipo “3D STRESS’. Amalha desenvolvida
para a unidade representativa na regido adjacente ao apoio da roldana esta ilustrada
nas Figuras 8 e 9. As propriedades intrinsecas do material da estrutura (Aco ASTM
A36), além do tipo de malha e de elemento estdao apresentados na Tabela 1. Para a
confeccao da malha do sistema foram necessérios 142.955 elementos e 188.131 nos.

Figura 8. Malha desenvolvida para a estrutura. Fonte: Autor (2017)

Figura 9. Detalhe da malha na regido adjacente ao apoio. Fonte: Autor (2017)
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Limite de resis-
téncia a tracao
(MPa)

Tipo de Ele- Modulo de Elasti- Coeficiente Tenséo ao escoa-
mento cidade (GPa) de Poisson mento (MPa)

C3D8R 210 0,33 220 400

Tabela 1. Propriedades do Aco ASTM A36.
Fonte: SHIGLEY (2005)

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

As deformacgdes apresentadas pelos extensémetros A1 e A2 ap6s a insercéo
do clinquer no carrinho foram empregadas na equacao 1 e resultaram nas tensées
de 18 MPa e 20 MPa, respectivamente. Apdés a movimentacdo do transportador, o
extensémetro A2 apresentou aumento de tensao de 1,2 MPa na posicéao C do trilho
(Figura 1). Estes valores foram encontrados no percurso ascendente do transportador.

Utilizando simulacdo computacional, foram determinadas as distribuicdes de
tensdes de Von Mises para a estrutura na horizontal considerando somente o peso do
clinquer, para a diregcao X e Z. Na direcédo X, a simulacao indicou uma tensédo maxima
da ordem de 20 MPa, ilustrado na Figura 10 e para a dire¢do Z, a tensdo maxima foi
de aproximadamente 18 MPa. A partir da observacao dos resultados encontrados,
constatou-se que a tensbes desenvolvidas nas direcbes X e Z por meio dos
extensometros A, e A,, respectivamente, sdo equivalentes as tensdes desenvolvidas
nas simulacoes. Depreende-se que as considera¢cdes adotadas para realizagao das
simulagdes representam adequadamente as condigcdes de contorno que ocorrem na
pratica durante o servico de transporte.

17.333 Strain gauge

[
~J
=]
=]
Q

-152.089 z

Figura 10. Tensdes na diregcéo de X quando somente do carregamento de clinquer na
horizontal.

Fonte: Autor (2017)
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A distribuicdo de tensdo de Von Mises quando a estrutura estd na horizontal
e € submetida ao peso total clinquer (100%), considerando 4 compartimentos, e da
estrutura esta ilustrada na Figura 11. Do mesmo modo foram determinadas as tensées
para 60% do clinquer quando a estrutura esta na horizontal, 100% e 60% do clinquer
com 6 a 30°, bem como para 100% e 60% clinquer a 45°. Os resultados encontrados
para cada condicéao estdo descritos na Tabela 2.

8, Mises
{Avg: 75%0)
243.66

Min: 0.05
Elem: ABA-1.12639
Node: 22121

Figura 11. Tensdes de Von Mises considerando o carregamento total com o equipamento na
horizontal.

Fonte: Autor (2017)

Capacidade do Clinquer Angulo 8 Tensao Maxima (MPa)
100% Horizontal 140 MPa
60% Horizontal 110 MPa
100% 30° 130 MPa
60% 30° 100 MPa
100% 45° 115 MPa
60% 45° 90 MPA

Tabela 2. Tensbes e Von-Mises encontrados para as diferentes condigdes.
Fonte: Autor (2017)

A partir da analise dos resultados expostos na Tabela 2, concluiu-se que um
aumento do angulo 8 provoca reducgéo nos valores das tensdes atuantes na estrutura.
Logo, a posi¢ao horizontal é suficiente para avaliar a seguranga em fadiga da estrutura.

Nota-se que os niveis de tensdo para a estrutura na horizontal giram em torno
de 140 MPa e 110 MPa, para 100% e 60% do carregamento, respectivamente. Estes
niveis de tensao, apesar de serem inferiores ao limite de escoamento do material da
estrutura (220 MPa) podem ultrapassar o limite de resisténcia a fadiga do material.
A concentracdo de tensdo devido aos furos quadrados é desconsiderada, uma vez
gue nessa regiao ha parafusos de fixagao, que reduzem o efeito da concentragcéo de
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tensao.

Para analise da integridade estrutural em fadiga, levou-se em consideracéao um
cenario extremo no qual a estrutura é submetida a um carregamento ciclico flutuante
com tensdao minima nula e maxima em 140 MPa e 110 MPa, respectivamente para
100% e 60% O resultado desta analise esta representado no diagrama de Goodman
desenvolvido para as condi¢cdes conhecidas, mostrado na Figura 12. Observa-se que
ponto de solicitagcdo de carregamento para 100% do peso do clinquer se encontra
fora da regido de seguranca em fadiga. Para efeito de comparacéo, foi inserido neste
diagrama a condicao de carregamento equivalente a 60 % da capacidade total do
equipamento. Nota-se que, de acordo com as considera¢des adotadas, a maquina
possivelmente estaria operando dentro do limite de seguranga determinado pelo
diagrama.

Avaliacdo em fadiga

150
130

110
=== 60% da capacidade

S0 = Linha de Goodman

= Linha de Langer

70
== 100% da capacidade

50

Tensio alternante (va)

30

10 !

-10 50 100 150 200 250
Tensdo média (om)

Figura 12. Avaliacdo em fadiga da estrutura através do diagrama de Goodman.
Fonte: Autor (2017)

O transportador percorre uma volta completa em 10,94 minutos, o que representa
a frequéncia de solicitacdo de 48044 ciclos por ano. No entanto, fatores diversos
aos utilizados como condicbes de contorno no presente estudo podem reduzir a
expectativa de vida em fadiga do sistema. Dentre estes fatores podemos salientar
possiveis defeitos metalurgicos e dimensionais da solda e sobrecargas do sistema,
provocadas por desgastes do conjunto roda/trilho, carga de clinquer superior aquela
utilizada na presente simulagao, obstaculos sobre o trilho que dificultem a passagem
da roda, entre outros.
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4|1 CONCLUSOES

Os resultados para simulagédo computacional apresentaram concordéancia com a
analise extensiométrica. Foi encontrada uma tensdao maxima na ordem de 140 MPa
considerando os pesos do clinquer e da estrutura. Concluiu-se que as tensdes a que
0 componente esta submetido podem ser superiores ao limite de fadiga do material,
no caso de utilizagdo do equipamento com 100% de sua capacidade. Constatou-se,
também, que a utilizacdo de 60% da capacidade possibilita a operacdo em um nivel
dentro dos limites determinados pelo diagrama de Goodman desenvolvido.

Alteracdes do projeto do reforco podem ser realizadas a fim de reduzir a tenséao
aplicada e promover a seguranca em fadiga do sistema. No caso de ocorréncia de falha
futura em servico, recomenda-se apropriada analise de falha a fim de aperfeicoamento
do projeto do reforgo.
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