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RESUMO

As dreas de manutencdo t€m buscado novos métodos de trabalho como forma de atender a
crescente demanda de expansdo e diversificacdo da producdo sidertrgica nacional. Neste
contexto tem-se procurado o aumento da vida qttil dos equipamentos e a andlise de falhas
utilizando-se ferramentas até entdo mais comumente aplicadas nas dreas de desenvolvimento
de projetos, trazendo assim nio s6 beneficios para a manutencdo, mas também possibilitando
a evolucdo no desenvolvimento dos equipamentos siderurgicos. O objetivo deste trabalho foi
o estudo de uma metodologia para aplicacdo de ferramentas de simulacdo numérica nas dreas
de manutencdo de uma usina siderdrgica. O fluxo bdsico de estudo desta metodologia
contemplou uma andlise técnica e financeira da viabilidade de aplicacdo, determinando desta
forma como, quando e onde é possivel aplicd-la (relagdo custo / beneficio). A metodologia
pode ser utilizada de forma preventiva (aumento de vida titil), corretiva (anélise de falha) e no
desenvolvimento de projetos (andlise de viabilidade). O estudo e aplicacdo da metodologia
foram feitos através da andlise de um caso real identificado na 4rea de aciaria, através da
avalia¢do do funcionamento do conjunto oscilador da Maquina de Lingotamento Continuo da
ArcelorMittal Monlevade. Foram observadas algumas caracteristicas que definiram sua
escolha, tais como existéncia de histérico sobre o equipamento em estudo, a facilidade de
obtencdo das informagdes, sua criticidade para o processo produtivo e sua forma construtiva
que possibilitou a aplicacdo de varias técnicas de simulacdo distintas. Foram utilizados dois
softwares no desenvolvimento do trabalho, sendo um deles para modelagem em 3D e outro

para aplicacdo das ferramentas de simulacdo numérica.

Palavras Chaves: Metodologia, Simulacdo Numérica, Manutengdo, Lingotamento Continuo.



1 INTRODUCAO

As dreas de manutencdo t€m buscado novos métodos de trabalho como forma de
atender a crescente demanda de expansido e diversificagdo da produgdo siderdrgica nacional.
Neste contexto tem-se procurado o aumento da vida 1til dos equipamentos e a andlise de
falhas utilizando-se ferramentas até entdo mais comumente aplicadas nas 4reas de
desenvolvimento de projetos, trazendo assim ndo sé beneficios para a manutengido, mas
também possibilitando a evoluc¢do no desenvolvimento dos equipamentos sidertirgicos.

No presente trabalho estudou-se uma metodologia para aplicagdo de ferramentas
de simulagdo numérica nas dreas de manutengdo de uma usina sidertirgica. O fluxo basico de
estudo desta metodologia contemplou uma andlise técnica e financeira da viabilidade de
aplicagdo, determinando desta forma como, quando e onde € possivel aplica-la (relagdo custo /
beneficio). A metodologia pode ser utilizada de forma preventiva (aumento de vida util),
corretiva (andlise de falha) e no desenvolvimento de projetos (andlise de viabilidade). O
estudo e aplicagdo da metodologia foram feitos através da andlise de um caso real identificado
na 4rea de aciaria, no processo de lingotamento continuo, através da avaliagdo do
funcionamento do conjunto oscilador da MLC (Mdquina de Lingotamento Continuo) da
ArcelorMittal Monlevade. Foram observadas algumas caracteristicas que propiciaram sua
escolha, tais como existéncia de histérico sobre o equipamento em estudo, a facilidade de
obtencdo das informacdes, sua criticidade para o processo produtivo e sua forma construtiva
que possibilitou a aplicagdo de vdrias técnicas de simulagdo distintas.

O processo de lingotamento continuo tem como funcio a transformacio do aco
liquido em ago sélido de forma continua. Neste processo, o aco liquido € vazado de uma
panela para um reservatério denominado distribuidor e deste para o molde, que € responsavel
por modelar o agco. Uma vez no molde, o aco liquido ird entrar em contato com uma lingoteira
de cobre refrigerado a dgua, que ird promover seu resfriamento, formando uma casca sdlida
de uma espessura tal a permitir que o liquido remanescente nao seja expulso rompendo esta
casca. Este molde oscila verticalmente e o liquido interno remanescente serd solidificado a
partir de um conjunto de dispositivos, posicionados ao longo da MLC — Maquina de
Lingotamento Continuo, responsaveis por pulverizar dgua na superficie do tarugo (PENNA,

2005).
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A oscilagdo do molde € importante para este processo e é gerada por um conjunto
mecanico que tem como func¢do transferir movimento de oscilagdo ao molde e evitar um dos
principais problemas enfrentados por este processo: o agarramento do tarugo no molde. Este
agarramento pode levar ao rompimento da casca sélida do tarugo e conseqiiente vazamento de
aco liquido. Este conjunto de oscilagdo é formado basicamente por componentes mecanicos e
o movimento de oscilagio é gerado através de um excéntrico montado na saida do
acionamento e transmitido ao molde.

Foram utilizados dois softwares no desenvolvimento do trabalho, sendo um deles
para modelagem em 3D e outro para aplicacdo das ferramentas de simulagdo numérica.

As ferramentas de simulagdo numérica apresentadas neste trabalho baseiam-se no
desenvolvimento de um fluxo orientativo de decisdo sobre a aplicacdo ou ndo nas areas de
manutengdo de uma usina siderdrgica. As ferramentas utilizadas para este desenvolvimento
estdo relacionadas as seguintes analises:
¢ Dindmica multicorpos;

e Dinamica modal;
e Estrutural estatica;
e Dinamica de fadiga.

As trés ultimas utilizam o método dos elementos finitos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Estudo de uma metodologia para aplicacdo de ferramentas de simulacdo numérica

nas dreas de manutencdo de uma usina siderurgica.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliacdo do funcionamento do conjunto oscilador da MLC (Méquina de
Lingotamento Continuo) da ArcelorMittal Monlevade, através do modelamento em 3D do

equipamento com posterior aplicacdo de ferramentas de simulagdo numérica.
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Esta avaliagdo possibilitara a validacdo do comportamento real do conjunto
oscilador através da comparacdo com os resultados obtidos no modelo, além da aplicacdo da

metodologia estudada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos siderirgicos da ArcelorMittal Monlevade

A ArcelorMittal Monlevade é uma usina integrada, ou seja, possui todos os
processos desde a extracdo do minério de ferro, passando pela sinterizacao, alto-forno, aciaria
e laminacdo. Instalada em 1935, possui capacidade produtiva instalada de 1.300.000 t/ano de
fio maquina de alta qualidade para aplicacdes industriais. Atende ao segmento automotivo,
cordoalhas para pneus, parafusos em geral, eletrodo, 13 de aco, molas e cabo de ago.

O fluxograma geral da usina € apresentado pela figura 2.1.

gy
I
I &

i
JHES

! ..... =
HOF FORNG LINGGTAMENTG  LAMIN AUORES

PANELR EONTINUD 1.300.000 t

1.250.000t

FIGURA 2.1 — Fluxograma ArcelorMittal Monlevade
FONTE - ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008

2.1.1 Mina do Andrade

A Mina do Andrade estd localizada a 11 km da usina, possui um volume de
produgdo de 1.500.000 t/ano e reservas de 356 milhdes de toneladas. Os recursos totais
estimados s@o de mais de 1 bilhdo de toneladas. Atualmente, a mina estd sendo operada pela

Vale por meio de um contrato de leasing, sendo que a ArcelorMittal Monlevade tem garantido

seu fornecimento atual e futuro do minério a valor de custo.

2.1.2 Sinterizacdo

O processo de sinterizacao consiste na aglomeracdo de minérios de ferro que junto
com outras adi¢des forma o sinter, que é parte da carga metélica destinada a alimentacdo do

alto-forno. A capacidade atual da planta € de 1.750.000 t/ano, conforme figura 2.2 (CHAVES,
2006).
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FIGURA 2.2 — Fluxograma sinterizacdo
FONTE - ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008

2.1.3 Alto-forno

E o processo mais empregado para a producio de ferro gusa, através da reducio da
carga metdlica utilizando-se o carbono como agente redutor por meio do principio de
contracorrente. Consiste num reator tubular vertical, em que a reducdo se verifica de maneira
continua (CHAVES, 2006). A capacidade do alto-forno ¢ de 1.120.000 t/ano, como

apresentado na figura 2.3.

Entrada: )

Carga Metdliea: SINTER Fel0,)

, = 8V
Gds (GO + CO2 +Ha+ N2} N v,  CargaRedutora: Cogue / IR

Fundentes: Calcario / Quarizila

Principais Reagdes
C +0 - COICO,

Saida:
GUSALIQUIDO: Fe 86% - C4%

{5i0A%% - MnD.5% -PODEY -50.015%)
TENP: 1.500° C

oo que)
3Fe0 + CO
| Fei0p + CO ->3Fe 0 +CO,
1+ €0 —>(Fe) +CO,

2=}
- 2Fe,0, + €0, |

EECORIA: | Sith, + Cad + Mgh + ALD,

FIGURA 2.3 — Fluxograma alto-forno
FONTE - ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008
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2.1.4 Convertedor

2

E a primeira etapa da aciaria. No convertedor acontece o processo de
transformagdo do ferro gusa liquido em aco liquido através da adi¢do de sucata e injecdo de

O, para promover a reacdo. A figura 2.4 apresenta o fluxograma.

Eggég%:m o Saida: {1.600° C)
= RELES L EEE -
Temp, - 1260C -Agoliq=130t
G a0 C=005% Mn=020%
Sin':u’,u% P=0012% S=0010%
- Sucata (26 -Eschria: 10t

Principais Rexdes : PrincipaisCaractedlicas:

-C+12Q=C0O -2Conv LD /LBE : 130t
-CO+1R2 G =CG -Vazdo Q : 300 Nni/min
-Si+0=8ig

-~ Langa Pos Combust&o
-2Ca0 +8i Q= 2Ca08i (

=#n + 12 0, = MO

-2P + 52 Q=R4
-3Ca0 +RBG = 3Ca0RA
-Fe+12Q =Fe

-Automesio Sopro

FIGURA 2.4 — Fluxograma convertedor
FONTE - ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008

2.1.5 Forno panela

Também faz parte do processo de aciaria e sua fungdo é fazer o acerto da
composi¢do quimica dependendo do tipo de aco a ser produzido e o ajuste da temperatura
através dos eletrodos com utilizacdo de energia elétrica (CHAVES, 2006). O fluxograma estd

na figura 2.5.

2.1.6 Mdquina de lingotamento continuo

Equipamento que se encarrega da transformacio do ago liquido em barras de ago
denominadas tarugos. O processo de solidificacdo do aco € conseguido através do vazamento
do aco liquido em moldes de cobre e refrigerados a 4gua, conforme demonstrado a seguir na

figura 2.6. E o dltimo processo da aciaria (CHAVES, 2006).
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Entrada Salda
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FIGURA 2.5 — Fluxograma forno panela
FONTE - ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008

-Tarugo : 155 x 155 mm

Entrada: k 185155
1301 de Ao lig 1560 °C -Comp: 850a12,70m
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-Raio : 10 m

-N. Veios: B

FIGURA 2.6 — Fluxograma maquina de lingotamento continuo

FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008

2.1.7 Laminador

Equipamento destinado a producdo de fio-mdquina através de conformacdo a
quente dos tarugos produzidos na aciaria (CHAVES, 2006). A ArcelorMittal Monlevade
possui dois laminadores, com capacidade de produgdo total de 1.300.000 t/ano de fio maquina

nas faixas de bitola de 5,5 a 44,0 mm.
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Os tarugos sdo aquecidos em forno de reaquecimento antes de entrar nas cadeiras
de laminacdo e apds a conformagdo final sdo resfriados de acordo com o tipo de ago que esta
sendo produzido.

Os fluxogramas dos dois laminadores sdo apresentados nas figuras 2.7 e 2.8,

respectivamente.

FIGURA 2.7 — Fluxograma laminador 1
FONTE - ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008

FIGURA 2.8 — Fluxograma laminador 2
FONTE — ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008
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2.2 MLC da ArcelorMittal Monlevade

Inicialmente projetada para produzir 350.000 toneladas de tarugo, a maquina de
lingotamento continuo da ArcelorMittal Monlevade possui hoje uma capacidade de produgio
de aproximadamente 1.250.000 toneladas de ago por ano. Trata-se de uma mdaquina
constituida por seis veios de lingotamento, cujo produto, denominado tarugo, possui uma
secdo quadrada de 155 mm e comprimento que varia entre 9,60 metros e 12,40 metros.

Todo o fluxo de ago é protegido, possibilitando o menor contato possivel com o ar,
garantindo-se maior qualidade ao produto fabricado. Isto € possivel gracas a utilizacdo de
tubo longo na passagem do aco da panela para o distribuidor e de vdlvulas submersas na
passagem do aco do distribuidor para o molde. Como lubrificante € utilizado p6 fluxante.

O nivel de ago no molde é medido por uma fonte radioativa de Co60 e o fluxo de
aco entre o distribuidor e o molde é controlado por um sistema de valvula gaveta. Estes, em
sintonia, irdo permitir um nivel estavel e constante de aco no molde (PENNA, 2005).

A TAB. 2.1 apresenta as principais caracteristicas da maquina de lingotamento

continuo da ArcelorMittal Monlevade.

2.2.1 Conjunto oscilador do molde

O conjunto oscilador do molde é o foco da aplicacdo pratica deste trabalho e tem
fundamental importancia para o perfeito funcionamento da maquina de lingotamento continuo
e também da qualidade do produto deste processo. Tem como funcio principal, como diz o
préprio nome, transferir movimento de oscilagdo ao molde e evitar um dos principais
problemas enfrentados por este processo: o agarramento do tarugo no molde.

Um dos principais fatores que influenciam o agarramento do tarugo no molde na
MLC da ArcelorMittal Monlevade € o processo de juncdo. Quando se tem a necessidade de
trocar o tipo de aco que estd sendo lingotado, torna-se necessdria a troca do distribuidor e por
conseqiiéncia uma pequena parada da MLC. Durante esta pequena parada, o tarugo que ja
estava sendo lingotado é parado préximo a saida do molde e neste momento € colocado um
elemento metélico de junc¢do dentro dele (o tarugo ainda estd liquido em seu interior). Quando
se solidificar, o elemento metalico serd fixado a este tarugo. Apds o posicionamento do novo
distribuidor, o processo é iniciado com o novo tipo de ago e este entrard em contato com o
tarugo e o elemento metalico (dentro do molde). Ocorrerd agora a juncdo do tarugo da corrida

anterior com o tarugo da corrida atual. Porém, como o tarugo da corrida anterior se solidificou
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totalmente, ocorrerd um agarramento maior deste com o molde, o que pode causar problemas

na partida da maquina. A figura 2.9 apresenta desenho esquematico do processo de jungao.

TABELA 2.1 — Principais caracteristicas da MLC da ArcelorMittal Monlevade

CARACTERISTICA ESPECIFICACAO
Fabricac¢do etecnologia Paul Wurth
Inicio de operagdo 1989
Numero de veios 6
Raio da miquina 10 metros

Fluxo de ago panela/ distribuidor

Protegido por tubo submerso

Volume do distribuidor

30 toneladas

Controle de fluxo de ago distribuidor /
molde

Vilvula gaveta

Fluxo de ago distribuidor/ molde

Protegido por vilvula submersa

Comprimento do molde

1 metro

Controle de nivel do molde

Fonte radioativa de Co60

Tipo de lubrificante

Po fluxante

Velocidade de lingotamento

1.8a 3,2 m/min

Tipo de produto

Tarugo

Secdo do tarugo

155 mm x 155 nm

Comprimento do tarugo

9,60ma 12,40 m

Tipo de oscilador

Mecinico amortecido por mola

Freqriéncia de oscilagdo

Entre 180 rpm e 260 rpm variavel com a
velocidade de Imgotamento

FONTE - ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008
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= Tarugo “Antigo"

FIGURA 2.9 — Esquema do processo de jun¢io

2.2.1.1 Caracteristicas do conjunto oscilador da ArcelorMittal Monlevade

Os principais componentes, dimensdes e materiais do conjunto oscilador da MLC

da ArcelorMittal Monlevade estdao descritos abaixo:

Acionamento — conjunto motor-redutor com variacao de rotacdo de 180 rpm a 260 rpm
em funcio da velocidade de extrag¢do do tarugo;

Excéntrico — montado na saida do acionamento e responsavel pela geracdo do movimento
de oscilagdo, sendo sua excentricidade igual a 4,30 mm;

Corpo do oscilador — responsével pela ligacdo entre excéntrico, molas e eixo central;

Mola helicoidal — responsavel pelo equilibrio do sistema molde / conjunto oscilador;
Molas prato — responsdvel pela absorcdo de variacdes externas ao sistema, atuando
também como fusivel para evitar a quebra do conjunto oscilador em caso de travamento,
dependendo da pré-carga aplicada ao conjunto de molas (a pré-carga atual é de 5.500 kgf);
Eixo central — responsavel direto pela transmissdo do movimento de oscilagdo gerado pelo
excéntrico ao molde, através de contato com braco de fixacao central;

Dimensdes — as dimensdes basicas dos principais componentes estio no anexo A através
da apresentacdo de desenhos gerais do sistema;

Materiais — ASTM A36 e SAE 1045 para os principais componentes do conjunto

oscilador e SAE 52100 para o terminal rotular.
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As figuras 2.10 e 2.11 apresentam um modelo em 3D do conjunto oscilador (o

acionamento nao foi modelado, pois foi inserido como condicao de contorno).

Brago de
Fixagédo Central

Corpo do
Oscilador

Excéntrico

FIGURA 2.10 — Modelo 3D do conjunto oscilador

Eixo Central

Posicionamento
das Molas Prato

Posicionamento da
Mola Helicoidal

ol

FIGURA 2.11 — Modelo 3D em corte do conjunto oscilador
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Os modelos em 3D sdo representagdes do conjunto fisico presente na MLC e
adaptados de acordo com as particularidades requeridas pelas técnicas de simulacdo
utilizadas. Foram realizados com a utilizagdo do software de modelamento SolidWorks. Para

realizacdo das andlises foi utilizado o software de calculos de engenharia CosmosWorks.

2.3 Processo de lingotamento continuo

Um grande avanco tecnoldgico tem sido verificado nas tltimas décadas no
processo de lingotamento, o que tem levado & quase completa substituicdo do processo
convencional pelo continuo. O lingotamento continuo proporciona maior rendimento ao
processo de fabricacdo de aco e melhora a qualidade metaldrgica e a qualidade do produto.
Além disto, proporciona importantes redugdes de custo.

Sua fungdo primordial € a transformacdo do aco liquido em ago sélido de forma
continua. Pode ser considerado o modo mais eficiente de solidificar um grande volume de
metal em formas mais simples para posterior laminacdo (PENNA, 2005). Este processo é

apresentado esquematicamente na figura 2.12.

Panela Ago

liquido

Distribuidor

Valvula Submersa

—-1— Menisco

Poga
liquida Z Oxicorte
Rolo de
suporte
Casca
solidificada
Sprays de Comprimento

resfriamento metalirgico

Tarugo (billet)

FIGURA 2.12 — Esquema geral do processo de lingotamento continuo

FONTE - PENNA, 2005, p. 20
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De maneira geral, o processo de lingotamento continuo pode ser definido pelas
seguintes caracteristicas (VILELA et al., 2008):
¢ O lingotamento é executado para o interior de um molde de extremidades abertas;
® Pecas lingotadas sdo substancialmente mais compridas que o molde;

e (s tamanhos da bitola permitem uma reducdo minima em processos subseqiientes
(laminagdo, forjamento ou extrusao).

Neste processo, o aco liquido € vazado de uma panela para um reservatério
denominado distribuidor e deste para o molde. O distribuidor é responsdvel pelo
armazenamento de aco liquido suficiente para promover um fluxo continuo de ago para o
molde, mesmo durante a troca de panelas, que sio trocadas periodicamente por panelas cheias
ap0s seu esgotamento.

Na figura 2.13 é apresentado outro esquema de maquina de lingotamento continuo,

onde ¢é possivel perceber o posicionamento das panelas de aco.

Torre Giratdna

Panela de Ago

Veio

Barra Falsa

FIGURA 2.13 — Esquema geral MLC de planos — posicionamento das panelas
FONTE - CRAVO, 2006, p. 8

Uma vez no molde, o aco liquido ird entrar em contato com uma lingoteira de
cobre refrigerado a dgua. Isto ird promover seu resfriamento, formando uma casca solida de

uma espessura tal a permitir que o liquido remanescente ndo seja expulso rompendo esta
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casca. Este molde € oscilado verticalmente, de modo a ndo permitir que esta casca solidificada
se agarre a parede da lingoteira.

Para permitir a lubrificacdo entre a lingoteira e a casca solidificada, reduzindo o
atrito entre elas, usa-se pd fluxante ou 6leo. Rolos-guia, posicionados ao longo da maquina
em conjunto com uma maquina extratora irdo continuamente extrair a casca solidificada a
partir do molde a uma velocidade de lingotamento que corresponde a taxa de entrada do ago
no molde. Desta forma, o nivel de aco no molde ird permanecer constante. Esse fluxo de ago é
controlado por um sistema de placas deslizantes que irdo restringir ou ndo a passagem do aco
para o molde. Este controle ¢ feito a partir de um sinal enviado por um sensor que detecta o
nivel de ago no molde.

Logo abaixo do molde, esta casca solidificada terd em média, uma espessura entre
6 e 20 mm, suportando o liquido interno remanescente que serd solidificado a partir de um
conjunto de dispositivos posicionados ao longo da MLC, responsaveis por pulverizar 4gua na
superficie do tarugo. A vazdo de dgua destes dispositivos € ajustada para permitir uma correta
temperatura superficial do tarugo de modo a ocorrer um minimo reaquecimento da superficie,
até que todo o ago esteja solidificado. Esta vazdo deve ser também tal que, no momento em
que este tarugo € cortado através da maquina de oxicorte, todo o ago esteja completamente
solidificado.

Existem, por fim, diferentes processos de lingotamento continuo que irdo produzir
diferentes secdes em diferentes formas e tamanho, de acordo com o produto final objetivado

(PENNA, 2005).

2.3.1 Oscilacido do molde

O movimento de oscilacdo foi introduzido no processo de lingotamento continuo
para evitar a aderéncia entre a camada solidificada do tarugo e o molde. Desta forma, é
possivel eliminar o problema de agarramento do tarugo ao molde, que pode levar ao
rompimento da pele e conseqiiente perfuracdo. Com poucas excecdes, o movimento de
oscilacdo do molde tem um perfil senoidal.

Devido a massa oscilante dos osciladores convencionais (estrutura, corpo,
conjunto de molas, etc.) e dos diversos pontos pivotados e de desgaste, conforme mostrado na
figura 2.14, a manutengdo destes itens ndo € tarefa facil e invariavelmente causam problemas

de perfuragdes e de qualidade (VILELA et al., 2008).
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FIGURA 2.14 - Sistema de oscilacio tipico
FONTE - VILELA et al., 2008, p. 29

2.3.2 Marcas de oscilacio

A superficie dos tarugos € caracterizada pela presenca de marcas de oscilagido que
se formam periodicamente devido ao movimento de oscilacdo do molde. Cada marca de
oscilacdo é uma depressao local na superficie do tarugo e causa um incremento localizado na
espessura do gap de ar molde-tarugo (PENNA, 2005), conforme mostrado na figura 2.15.

Dependendo da profundidade da marca de oscilagdo, poderd ocorrer redugdo da
espessura da casca solidificada, perfuragcdo ou trincas transversais. Geralmente, quanto mais
profundas forem estas marcas, mais severa serd a condicdo de formacdo das trincas

transversais.
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molde

e 7

- gap de ar

aco solidificado

aco liquido

FIGURA 2.15 — Secdo do tarugo em solidificagcdo mostrando a formagao do gap de ar
FONTE - PENNA, 2005, p. 29

As varidveis que influenciam na formacdo das marcas de oscilacdo durante o
movimento do molde devem ser controladas e estdo listadas a seguir:
e Curso de oscilag@o — distancia percorrida pelo molde de seu ponto mais alto até seu ponto

mais baixo;

¢ Freqiiéncia de oscilagdo — nimero de vezes que o molde oscila a cada minuto;
¢ Velocidade de lingotamento — velocidade de extragdo do tarugo.

Para uma dada velocidade e amplitude, a profundidade da marca de oscilagdo
decresce com o aumento da freqii€ncia de oscilagdo. Esta profundidade € medida com uso de
um perfildmetro, que varre a superficie do tarugo, apds a carepa ter sido removida.

O espagamento entre as marcas de oscilacdo é dado pela EQ. 2.1.

p=Yc (2.1)

Onde:
D = distincia entre as marcas de oscilagdo (mm);
V¢ = velocidade de lingotamento (mm/s);

F = freqiiéncia de oscilacdo (ciclos/s).
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A profundidade e a distdncia entre as marcas de oscilacdo s@o primeiramente
determinadas pelas caracteristicas da oscilacio do molde como colocado anteriormente.

Entretanto, o lubrificante pode também exercer efeito (VILELA et al., 2008; PENNA, 2005).

2.3.3 Estripamento negativo

O movimento de oscilacdo do molde tem um perfil senoidal em sua grande
maioria, mas em todos os casos a velocidade de descida do molde excede a velocidade de
lingotamento. Durante este tempo, denominado estripagem negativa ou tempo de
estripamento negativo, a aderéncia do produto com o molde € evitada. Este conceito pode ser

melhor observado através da figura 2.16.

Cstripamento Negativo - NSI

min )

{m

Ampintude

a v

Distancia { mm )

\/o‘lul Ill.l(ll'

fempo (segundos )

FIGURA 2.16 — Defini¢do de estripamento negativo
FONTE - VILELA et al., 2008, p. 81

Para o lingotamento de tarugos, o tempo de estripamento negativo recomendado é
de 0,12 a 0,15 segundos. Méquinas de lingotamento com tempo de estripamento negativo
menor que 0,10 segundos sdo passiveis de agarramento, principalmente se hd grande variagio

de nivel (PENNA, 2005).
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2.4 Manutencao

Desde a antiguidade os homens trabalham seus conhecimentos para construcio de
solugdes que possam facilitar as suas atividades, desde solugdes agricolas, passando por
meios de locomog¢do e de defesa pessoal ou territorial, entre varios outros. Porém, todos os
bens fisicos sofrem com o passar do tempo e com seu uso e desta forma, se torna necessario a
sua preservagdo e conservagdo. As agdes tomadas neste sentido propiciam o aumento da vida
util destes ativos e podem ser classificadas como corretivas, preventivas ou preditivas. O
conjunto destas a¢des € denominado Manutengdo (CASCONE, 1992).

Nos dltimos anos, a manuten¢do evolui talvez mais do que qualquer outra
disciplina de gerenciamento. Estas alteracdes devem-se principalmente ao aumento no
nimero e diversidade de ativos fisicos, como instalacdes, equipamentos, componentes, etc.

(MOUBRAY, 2000).

2.4.1 Histéria da manutencio

Pode-se dizer que a evolucdo da manuteng@o pode ser dividida em trés geragdes:

e Primeira Geragdo — abrange o periodo até a II Guerra Mundial. A maioria dos
equipamentos era simples e super dimensionados, o que os tornava confidveis e faceis de
consertar. Conseqiientemente ndo era necessario uma manutencdo sistemdtica além de
limpeza, assisténcia e lubrificacdo. A necessidade de habilidades também era menor;

e Segunda Geracdo — as coisas mudaram expressivamente durante e apds a Il Guerra
Mundial. Por volta da década de 50, maquinas de todos os tipos eram mais numerosas €
complexas. A industria estava comecando a depender delas. Como esta dependéncia
cresceu, o tempo de paralisagdo entrou em um foco estreito. Isso levou a idéia de que as
falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas, o que resultou no conceito de
manutengdo preventiva. Nos anos 60, isto consistia basicamente em revisoes gerais dos
equipamentos feitas a intervalos fixos. O custo de manuten¢cdo também comegou a se
elevar, o que conduziu ao crescimento dos sistemas de planejamento e controle de
manuten¢do. Finalmente, a quantidade de capital investida em ativos, levou as pessoas a
comecar a buscar meios para aumentar a vida util dos ativos.

e Terceira Geragdo — as alteracdes ocorridas nesta terceira geragdo podem ser classificadas
como novas expectativas, nova pesquisa e novas técnicas. Estas serdo apresentadas a

partir das figuras 2.17, 2.18 e 2.19, respectivamente (MOUBRAY, 2000).
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FIGURA 2.17 — Expectativas crescentes da manutengdo

FONTE - MOUBRAY, 2000, p. 3

Terceira Geragao
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FIGURA 2.18 — Nova pesquisa — mudangas de visdo das falhas em equipamentos

FONTE - MOUBRAY, 2000, p. 4
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FIGURA 2.19 — Técnicas de manuten¢do em modificacio

FONTE - MOUBRAY, 2000, p. 5
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2.4.2 Gerenciamento da manutencdo na ArcelorMittal Monlevade

O sistema de manutengdo da ArcelorMittal Monlevade é descentralizado e é
desenvolvido através de duas func¢des basicas, a Engenharia de Manutengo e os Processos de
Manutengio de Area.

A Engenharia de Manutengcdo tem como objetivo atuar na concepgdo dos
equipamentos e na concep¢do das pecas e conjuntos, de tal forma a atingir a disponibilidade
desejada e a reducdo da demanda de servicos e de custos, em fun¢do da méixima de que
nenhuma manuten¢do pode dar a um equipamento uma disponibilidade maior do que aquela
inerente ao seu projeto. E praticada quando:

e A disponibilidade desejada for maior do que aquela inerente ao seu projeto;
e Nos casos de nao conformidade dos equipamentos com as suas especificagdes originais;
e Solicitag@o operacional além da capacidade prevista.
Possui como principais processos internos:
e Manutencdo preditiva;
¢ Continuidade operacional;
¢ Engenharia de equipamentos;
¢ Controle de desenhos e informacdes técnicas.

Os Processos de Manutengio de Area tém como objetivo principal assegurar a
cada equipamento a disponibilidade para o cumprimento dos programas de producdo dentro
dos padrdes de custo estabelecidos, atuando na execucdo das rotinas de manutencdo. Sdo
beneficidrios do trabalho da Engenharia de Manutencao, que € focada em suas necessidades e
avaliada por seus resultados (ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008). Tem como
principais atividades:

e Cumprir os planos de manutengao;
¢ Acompanhar permanentemente a performance dos equipamentos;
¢ Planejar e coordenar a execugdo dos servigos nas manutengdes programadas;
e Atuar na solucgfo das falhas acidentais.
O organograma da usina mostra de maneira geral a estruturacdo dos processos de

manuten¢do da ArcelorMittal Monlevade, conforme figura 2.20.
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FIGURA 2.20 — Organograma ArcelorMittal Monlevade
FONTE - ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2008

2.5 Modelagem por multicorpos

O método de andlise dindmica de sistemas multicorpos ou MBS — Multibody
Systems, consiste em interconectar componentes rigidos e deformaveis, elaborando desta
forma um modelo com corpos discretos dos quais é necessdrio conhecer suas propriedades
elasticas e inerciais.

Muitos sistemas mecanicos e estruturais, como veiculos, estruturas espaciais,
robds, mecanismos em geral e avides consistem de componentes interligados que sofrem
grandes deslocamentos. A figura 2.21 mostra exemplos destes sistemas que podem ser
modelados por multicorpos. Em geral, um MBS também pode ser definido como um conjunto
de subsistemas chamados corpos, componentes ou subestruturas.

7z

Seu movimento € restringido cinematicamente devido aos diferentes tipos de
juntas e cada subsistema ou componente pode sofrer grandes deslocamentos (SHABANA,

2005).
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(b)

FIGURA 2.21 — Sistemas mecanicos e estruturais

FONTE - SHABANA, 2005, p. 2

O movimento destes sistemas é definido pelas expressdes matematicas conhecidas
como equacgdes dindmicas do movimento, que sdo compostas de equacdes diferenciais e
algébricas. As equacdes diferenciais sdo baseadas nas leis da dindmica de Newton, enquanto
as equacdes algébricas representam as restricdes impostas devido a geometria ou ao
movimento do sistema tais como, caracteristicas de contato entre os corpos ou tipos de
conexao entre eles (BARBOSA, 1999).

O entendimento do termo corpo rigido é fundamental e implica que a deformagio
do corpo em questdo € assumida como pequena, de forma que a deformacao do corpo ndo tem
efeito sobre o seu movimento. Conseqilentemente, para um corpo rigido, a distncia entre
quaisquer duas de suas partes se mantém constante em todos os tempos e configuracdes
(SHABANA, 2005).

Qualquer sistema mecénico que possa ser representado por um conjunto de corpos
rigidos interligados entre si por juntas (vinculagcdes, como pivotamentos) ou contatos

(engrenamentos, colisdes, etc.), sofrendo atuagcdo de acdes (um motor, uma forga, aceleracdo
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ou velocidade) e direcionado por movimentos preestabelecidos, pode ser modelado pela

técnica de MBS, conforme apresentado esquematicamente na figura 2.22.

Jomt .

Force clement

FIGURA 2.22 — Sistemas multicorpos
FONTE - SHABANA, 2005, p. 3

Os primeiros estudos desta técnica datam dos anos 60, o que demonstram que é um
assunto recente e, como os cdlculos sdo muito dificeis de serem feitos manualmente, ela se
desenvolveu muito ap6s o avango tecnoldgico dos computadores e seus processadores cada
vez mais potentes.

Através de uma modelagem de MBS é possivel obter informacdes de aceleragdo,
velocidade, deslocamento e forcas em funcdo do tempo para qualquer ponto do sistema
estudado. Isto torna a técnica de fundamental importancia também para a modelagem estética
pelo método dos elementos finitos. Quando se deseja fazer uma analise pelo MEF — Método
dos Elementos Finitos, em um corpo que possui movimento, a identificacdo das condi¢des de
contorno, principalmente os esforgos, através da modelagem por MBS é fundamental pelo

simples motivo de ser considerado a influéncia do movimento nesta determinagdo.
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2.6 MEF - Método dos elementos finitos

2.6.1 Breve histérico do MEF

® Modelagem numérica para solugdo de problemas de anélise data de 1906;

e Solucdo de problemas continuos apareceu por volta de 1941 com os trabalhos de Courant,
publicados em 1943;

¢ Em 1953 engenheiros escreveram equagdes de rigidez na forma matricial;

¢ O termo Elementos Finitos foi introduzido no trabalho de Clough em 1960;

e Com o avango tecnoldgico e o desenvolvimento do computador e de processadores cada
vez mais velozes, a aplicacio do método cresceu exponencialmente e conquistou a

inddstria de maneira geral (VIBRACON, 2007).

2.6.2 Conceituagao

O método dos elementos finitos é um método numérico para a solugdo de
problemas de engenharia e fisica que inclui andlise estrutural, transferéncia de calor,
circulagdo de fluidos, transporte de massas, entre outros (LOGAN, 1986). Nasceu da idéia de
dividir o problema em elementos finitos, diferente dos elementos infinitesimais do célculo
diferencial e integral (MARTINS, 2008).

Caracteriza-se pela discretizacdo do corpo continuo que se pretende analisar, ou
seja, sua subdivisdo em um numero finito de pequenas partes de geometria simples,
conhecidas como elementos. Estes elementos sdo conectados entre si por meio de pontos
conhecidos como nds ou pontos nodais. O conjunto formado por estes elementos e os pontos
nodais é conhecido como malha (SOUZA, 2003). Desta forma, ao invés de se resolver o
problema para o corpo inteiro em uma operagdo, uma equacdo € formulada para cada
elemento e a solugdo para todo o corpo é obtida pela combinacdo das solucdes de cada
elemento e suas interacdes entre si através dos pontos nodais.

Em resumo, a solugéo envolve a determinagdo dos deslocamentos em cada né e as
tensdes dentro de cada elemento, compondo a estrutura na qual estd sujeita a aplicagdes de
cargas.

Pode-se demonstrar que, apesar do método dos elementos finitos ser um método

aproximado, a medida que o tamanho dos elementos tende a zero, e conseqiientemente, o
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nimero de elementos tende a infinito, a solugdo converge para a solugdo exata do problema.
Dessa maneira, podemos concluir que quanto maior o nimero de elementos presentes na
malha, mais preciso serd o resultado (SOUZA, 2003). Algumas caracteristicas como
dimensdo do corpo a ser modelado, nivel de precisdo desejado dos resultados ou
caracteristicas fisicas do corpo podem servir de base para definicio do nivel de refinamento
da malha.

Existem diversos tipos de elementos, com geometrias (tridngulos, quadrados,
trapézios, cubos, etc.) e caracteristicas diferentes que influenciam na qualidade da andlise. A
escolha de qual utilizar depende do tipo e da dimensio do problema (uni, bi ou
tridimensional) e também da geometria do corpo a ser analisado. As figuras 2.23 e 2.24
apresentam os diversos tipos de elementos existentes e a formacdo de uma malha,
respectivamente.

Outra caracteristica importante que também define a escolha do tipo de elemento é
o conceito de grau de liberdade, conforme demonstrado na figura 2.25. Ele define a
capacidade dos pontos nodais em executar translagdes ou rotagdes, ou seja, as possibilidades

de movimento do corpo. Cada elemento possui um determinado grau de liberdade (FILHO,

/A DA
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Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nds com trés nos com seis nos com quatro nos

/ | -
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Elemento de barra  Elemento quadrilateral  Elemento quadyilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nds com nove nds com oito nds

FIGURA 2.23 — Exemplos de elementos finitos existentes
FONTE - SOUZA, 2003, p. 2
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contorno original

FIGURA 2.24 — Formagdo de malha
FONTE - SOUZA, 2003, p. 1

elementos finitos

FIGURA 2.25 — Graus de liberdade
FONTE - BS7, 2007, p. 5
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Os conceitos de tamanho e tolerdncia de malha também sdo importantes durante o
modelamento pelo MEF. O tamanho de malha representa o tamanho de elemento
caracteristico na malha e é definido como o didmetro de uma esfera que delimita o elemento,
como apresentado a esquerda na figura 2.26. Esta representacdo é mais facil de ser ilustrada

com a analogia 2D de um circulo delimitando um tridngulo (a direita na figura 2.26).

FIGURA 2.26 — Tamanho e tolerancia da malha
FONTE - BS7, 2007, p. 38

A densidade da malha afeta diretamente a precisdo dos resultados. Elementos
pequenos representam uma reducdo nos erros de discretizacdo, mas um aumento no tempo
empregado na geracdo de malhas e de solucdes. A tolerdncia de malha define o valor maximo
permitido para que o didmetro da esfera que delimita o elemento se deforme durante a geragcdo
da malha (BS7, 2007).

Para uma andlise utilizando-se o método dos elementos finitos, alguns dados
basicos sdo requeridos:

e Geometria do corpo a ser analisado;

e Elementos — tipo, tamanho e tolerancia utilizados para geracdo da malha;

e Materiais do corpo a ser analisado;

¢ Condi¢des de contorno e restricdes — definicdo dos limites e pontos de fixagdo aplicados
no corpo a ser analisado;

e (Cargas e movimentos aplicados ao corpo a ser analisado;

e (Célculo numérico e solucao;

¢ Interpretacio dos resultados (VIBRACON, 2007).
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A figura 2.27 apresenta um resumo esquematico da utilizacdo do método dos

elementos finitos com suas respectivas etapas.
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FIGURA 2.27 — Esquema geral — método dos elementos finitos
FONTE - BS7, 2007, p. 8

2.7 Fadiga

2.7.1 Fundamentos

O conceito de fadiga pode ser definido como sendo um processo de alteracdo
estrutural progressivo, localizado e permanente que ocorre em um material submetido a
condicdes que produzem variagdes de tensdes e deformagdes em um ou mais pontos do
material e que pode culminar em trincas ou fratura completa apés um niimero suficiente de
ciclos. Sob estas circunstancias de carregamento ciclico, a fratura do material pode ocorrer em
um nivel de tens@o muito inferior ao limite de escoamento em um carregamento estitico. A
falha por fadiga, quando ocorre, € geralmente catastr6fica, acontecendo repentinamente e sem
avisos. O comportamento de um material submetido a fadiga é afetado por sua composicio
quimica e por sua microestrutura, como tamanho dos grdos, inclusdes e segregacdes do
material. Os efeitos dos processamentos térmicos e mecanicos aplicados aos materiais
também afetam este processo.

A fratura por fadiga resulta no desenvolvimento progressivo de uma trinca, sob a
influéncia de aplicagdes repetidas de tensdes, geralmente inferiores ao limite de escoamento

do material. O processo de fadiga pode ser dividido em trés estagios:
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e Nucleacdo de trincas em descontinuidades ja presentes no material inicialmente;
e (Crescimento da trinca em um plano perpendicular a direcao da tensdo aplicada;
e Fratura repentina final, quando a trinca atinge o tamanho critico para a propagacao.

A fratura por fadiga ocorre como resultado de carregamento mecanico puro, ou
também em conjunto com friccdo entre superficies, acdo de ambiente corrosivo ou
temperatura elevada. E importante dizer que o dano de fadiga somente ird ocorrer quando
deformacdes plasticas ciclicas forem geradas. Este tipo de fratura é considerado o tipo mais
grave, pois geralmente ocorrem em condi¢des normais de operacdo e sem carregamentos
excessivos. Elas sdo progressivas e iniciam através de pequenas trincas que crescem sob acdo
de tensdes flutuantes. A fratura final pode ter caracteristicas frageis ou ducteis, dependendo

do material envolvido e das circunstincias das tensdes e do meio (GODEFROID et al., 2006).

2.7.2 Tensdes ciclicas

Na fundamentagdo de fadiga destacou-se que ela se deve a esforgos ciclicos
repetitivos. A tensdo ciclica mais comum € caracterizada por uma funcio senoidal, onde os
valores de tensdo sdo representados no eixo das ordenadas e o numero de ciclos no eixo das
abscissas. As tensdes de tracdo s@o representadas como positivas e as de compressdo como

negativas. A figura 2.28 apresenta trés tipos de ciclos de tensao.
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FIGURA 2.28 — Ciclos de tensido
FONTE - VIBRACON, 2007, p. 21
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A situacdo (a) mostra um grafico de tens@o negativa reversa, assim chamada
porque as tensdes de tragdo tém valores iguais as de compressao.

Na situacdo (b) todas as tensdes sdo positivas, ou seja, a peca estd sempre
submetida a uma tensdo de tracdo, que oscila entre um valor minimo e um maximo.

A situacdo (c) representa tensdes positivas e negativas como no primeiro caso,

porém as tensdes de tracdo t€m valores diferentes das de compressdo (VIBRACON, 2007).

2.7.3 Curva S-N

Os resultados do ensaio de fadiga geralmente sdo apresentados através de uma
curva que relaciona a tensdo com o nimero de ciclos. Esta curva é denominada curva S-N,
onde S representa a amplitude da tens@o imposta e N o nimero de ciclos de carregamento
impostos ao material. Supondo que, para certa solicitagdo S1 o corpo de prova se rompa em
N1 ciclos, e assim por diante, pode-se construir um diagrama S-N, com a tensd@o como
ordenada e o nimero de ciclos como abscissa. Um modelo da curva S-N é mostrado na figura

2.29.

Curva S-N
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FIGURA 2.29 — Modelo de curva S-N
FONTE - VIBRACON, 2007, p. 23
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Observando a curva obtida, nota-se que a medida que se diminui a tensao aplicada,

o0 corpo resiste a um nimero maior de ciclos. E possivel notar também que diminuindo a

tensdo a partir de certo nivel em que a curva se torna horizontal, o nimero de ciclos para o

rompimento do corpo tende a infinito. Esta tensdo méaxima, que praticamente ndo provoca

mais a fratura por fadiga, chama-se limite a fadiga ou resisténcia a fadiga do material

considerado (VIBRACON, 2007).

Fatores que influenciam a resisténcia a fadiga:

e Uma superficie mal acabada contém irregularidades que aumentam a concentragdo de
tensdes, resultando em tensdes residuais que tendem a diminuir a resisténcia a fadiga;

e Defeitos superficiais causados por polimento (queima superficial de carbono nos agos,
recozimento superficial, trincas, etc.) também diminuem a resisténcia a fadiga;

e Tratamentos superficiais com cromo e niquel diminuem a resisténcia a fadiga por
introduzirem grandes mudancas nas tensdes residuais, além de conferirem porosidade ao
material. Por outro lado, tratamentos superficiais endurecedores podem aumentar a
resisténcia a fadiga;

e O limite de fadiga depende da composi¢do, da estrutura granular, das condigdes de
conformag¢do mecéanica, do tratamento térmico, etc.;

e O tratamento térmico adequado aumenta ndo somente a resisté€ncia estitica, como também
o limite de fadiga;

¢ O encruamento dos agos ducteis aumenta o limite de fadiga;

¢ O meio ambiente também influencia consideravelmente o limite de fadiga, pois a acdo
corrosiva de um meio quimico acelera a velocidade de propagagéo da trinca;

e A forma é um fator critico, porque a resisténcia a fadiga é fortemente afetada por mudanga
brusca de se¢des (VIBRACON, 2007).

A resisténcia a fadiga pode ser melhorada:

e Sempre que possivel, deve-se evitar a concentracio de tensdes. Por exemplo, um rasgo de
chaveta num eixo € um elemento que concentra tensio e, conseqiientemente, diminui a
resisténcia a fadiga;

e Defeitos metaldrgicos como inclusdes, poros, pontos moles, etc., devem ser eliminados;

e Os projetos devem prever tensdes contrdrias favordveis (opostas as tensdes principais
aplicadas) por meio de processos mecanicos, térmicos ou similares. Uma compensacio

deste tipo é encontrada em amortecedores de vibragcdes de motores a explosdo;
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e Microestruturas estdveis, isto é, que ndo sofrem alteragdes espontaneas ao longo do
tempo, apresentam maior resisténcia a fadiga;

e Devem-se selecionar materiais de acordo com o ciclo de tensdes. Para aplicacdes com
baixas tensdes ciclicas, onde a deformacdo pode ser facilmente controlada, deve-se dar
uma preferéncia a ligas de alta ductilidade. Para aplicacdes com elevadas tensdes ciclicas
envolvendo deformacgdes ciclicas predominantemente eldsticas, deve-se preferir ligas de

maior resisténcia mecanica (VIBRACON, 2007).

2.8 Analise modal

O estudo experimental das vibragdes estruturais sempre foi de grande valia na
compreensdo e no controle dos diversos fendmenos encontrados na pratica (EWINS, 1984).
Os métodos experimentais de vibracdes sido voltados basicamente para dois objetivos:

e Determinar a natureza e extensio dos niveis de vibracgao;
e Verificar os modelos tedricos e predigdes.

Atualmente, os problemas relacionados a vibragao estrutural trazem limitagdes aos
parametros de projeto dos mais diversos componentes. Portanto, ¢ muito importante que os
niveis de vibragdo encontrados durante a operacio sejam antecipados e controlados a um nivel
satisfatorio.

Os dois objetivos mencionados anteriormente representam dois tipos de
experimentos. O primeiro corresponde ao caso em que os niveis vibracionais sdo medidos
durante a opera¢do do componente em estudo. O segundo, por sua vez, corresponde a uma
condicdo controlada de excitagdo, normalmente distinta do seu ambiente operacional. Este
segundo tipo é capaz de trazer informagdes muito mais precisas e detalhadas, e € chamado
atualmente de andlise modal experimental.

A andlise modal € o processo que envolve o experimento de componentes ou
estruturas com o objetivo de se obter uma descricio matemdtica do seu comportamento
dindmico ou vibracional.

Tem como caracteristica bdsica o cdlculo das freqii€ncias naturais com seus
respectivos modos de vibracdo. Este estudo permite avaliar as faixas de freqiiéncias onde a
estrutura ou equipamento estard susceptivel a ressonancia quando excitados por uma fonte
externa. O fendmeno da ressonincia acontece devido ao acoplamento das freqiiéncias de

excitacdo dos equipamentos com suas freqiiéncias naturais, ou ainda problemas dindmicos
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devido ao acoplamento de multiplos das freqii€ncias naturais e de excitagdo (VIBRACON,

2007).

2.8.1 Conceituacédo

Uma anélise vibracional tipica pode ser dividida basicamente em trés etapas

(EWINS, 1984), que estdo descritas a seguir:

e Analise tedrica;

¢ Obten¢do do modelo modal;

® Andlise de como a estrutura vibrard sob certas condi¢des de excitagao.

A andlise tedrica inicia-se com uma descricdo das caracteristicas fisicas da
estrutura, normalmente em termos de suas propriedades de massa, rigidez e amortecimento.
Esta descri¢do é chamada de modelo espacial.

A partir deste ponto, € comum que se faca uma andlise modal teérica do modelo
espacial. Esta andlise gera uma descri¢do do comportamento da estrutura, chamado de modelo
modal. O modelo modal é definido por um conjunto de freqiiéncias naturais com seus
respectivos modos de vibragdo e fatores de amortecimento modais. Estes parametros
descrevem as varias maneiras que a estrutura é capaz de vibrar naturalmente, isto é, sem
qualquer excitacdo externa.

A terceira etapa, geralmente de maior interesse, € a andlise de como a estrutura
vibrard sob certas condicdes de excitagdo. Isto depende ndo apenas das propriedades inerentes
da estrutura, como também da natureza e magnitude da excitacdo imposta.

A figura 2.30 apresenta esquematicamente a comparacdo entre a andlise modal
tedrica e a andlise modal experimental. Percebe-se que os caminhos tomados para as andlises

sa0 opostos.

Y ™ 'd
Descrigédo #{ Modos de Niveis de
da estrutura e 1 vibragao resposta

MODELO MODELO MODELO

ESPACIAL MODAL DE RESPOSTA
Estrutura real —» Caminho tedrico

44— Caminho experimental

FIGURA 2.30 — Comparacao entre andlise modal tedrica e prética

FONTE - PUC MINAS, 2008, p. 1
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A andlise modal leva em consideracdo sistemas com um grau de liberdade e

sistemas com multiplos graus de liberdade, sendo que este ultimo € o mais utilizado, pois a

maior parte das estruturas ndo pode ser modelada adequadamente com apenas um grau de

liberdade.

2.8.2 Aplicacdes da andlise modal

A andlise modal apresenta um grande numero de aplicacdes que visam

basicamente a obten¢do de um modelo matemdtico de uma determinada estrutura e estas

aplicacdes podem ser diferenciadas de acordo com o uso deste modelo matematico (EWINS,

1984):

Ajuste de modelos — medi¢do dos modos de vibracdo e comparagdo com os modos
gerados por um modelo tedrico, tal como o modelo em elementos finitos. Os dados
obtidos na anélise sdo utilizados para validar o modelo tedrico, de forma que este possa
ser usado para prever os niveis de vibracdo da estrutura em estudo, submetida a certos
carregamentos. Para tal, sdo necessarias estimativas precisas das freqii€ncias naturais e
uma descricdo dos modos de vibracdo com precisdo e detalhes suficientes para se
identificar a correlagdo entre os modos experimentais e tedricos;

Comparacgdo e correlagdo — na comparagdo, os dados tedricos sdo comparados de forma
qualitativa com os experimentais. Para a correlagdo, os modos de vibragdo da estrutura
devem ser medidos precisamente. Os dados tedricos e experimentais sdo combinados,
quantitativamente, de forma a se identificar as causas especificas das discrepancias entre
eles;

Sub-estrutura¢do — produz-se um modelo de um determinado componente, de forma que
este seja incorporado a uma estrutura qualquer. Para esta aplicacdo, as freqiiéncias
naturais, modos de vibragdo e amortecimentos modais devem ser medidos com grande
precisdo. Além disto, todos os modos do componente devem ser incluidos;

Prever os efeitos de modificagdes em uma dada estrutura;

Determinacdo de forgas. Existem muitas situagdes onde o conhecimento das forgas que
causam vibragdo € necessdrio, mas a medicdo destas forcas ndo é vidvel. Uma solugdo
para estes casos € a utilizacdo das respostas vibracionais em conjunto com um modelo

matematico tal como uma func¢éo de transferéncia.



3 METODOLOGIA

3.1 Introducio

A evolugdo e difusdo das metodologias de gestdo fizeram da qualidade, antes um
diferencial competitivo, uma premissa de fornecimento. A capacidade das empresas de tirar o
maximo dos recursos existentes surge como fator competitivo fundamental. Cada vez mais, os
gestores e técnicos sdo desafiados a “fazer mais com menos”.

Dentro desta realidade, as questdes de manutencdo passam a dar lugar a uma visao
mais ampla da chamada “Gestdo de Ativos”. A idéia ndo é mais buscar somente a
disponibilidade eletromecanica estabelecida para garantir o retorno previsto dos
investimentos, e sim, obter o0 maximo aproveitamento dos ativos em todas as suas dimensdes
de performance (manutencdo, operacio, qualidade, custo, seguranca, etc.), sem a necessidade
de novos investimentos. Pequenas a¢des de Engenharia de Manuten¢do podem permitir o
aumento dos niveis de producdo e qualidade, reducdo dos custos e até mesmo o
desenvolvimento de novos produtos. Estas acdes, que visam o médximo aproveitamento dos
ativos fisicos (ou equipamentos) existentes sdo, na sua grande maioria, investimentos de baixo
custo e alta rentabilidade.

Neste contexto, tem-se procurado o aumento da vida util dos equipamentos e a
andlise de falhas utilizando-se ferramentas até entdo mais comumente aplicadas nas dreas de
desenvolvimento de projetos, trazendo assim os beneficios de se obter o maximo
aproveitamento dos ativos.

Desta forma, buscamos através deste trabalho, estudar uma metodologia para
aplicac@o de ferramentas de simulagdo numérica de maneira a analisar e identificar os niveis
de solicitacdo e dos potenciais de melhoria dos ativos fisicos. Foram realizados treinamentos
especificos na drea de elementos finitos e também para utilizacdo de softwares especificos
responsdveis pela simulacdo numérica. Estes softwares foram adquiridos pela ArcelorMittal
Monlevade e s@o responsdveis pela modelagem em 3D — SolidWorks 2008, e aplicagdo das
técnicas numéricas para solucdo de problemas de engenharia, como por exemplo, o método
dos elementos finitos — CosmosWorks 2008.

A aplicagdo desta ferramenta de andlise veio complementar outras ja existentes e

aplicadas atualmente na empresa, como Andlise de Anomalia, MASP — Método de Andlise e
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Solugdo de Problemas, Programa Seis Sigma, Andlises de Falhas em Laboratdrio
Metalografico, entre outras.

A utilizagdo desta ferramenta ird possibilitar ganhos através de diferentes
perspectivas:
e Maximizagdo do aproveitamento dos ativos existentes

— Obtengdo de informagdes adicionais para determinacdo das causas fundamentais
em andlises de anomalia, com maior seguranca do bloqueio da falha ocorrida
(melhoria continua);

— Identifica¢do de a¢des e melhorias para aumento de vida ttil dos equipamentos
(reducio de custos);

— Conhecimento e ampliacdio dos limites de solicitacio dos equipamentos,
possibilitando um aumento de produtividade (atendimento a necessidades
operacionais).

¢ Eliminag¢do de custos com melhorias desnecessdrias que podem ser realizadas sem uma
andlise profunda do problema;
e Aumento da capacitagdo técnica da equipe de Engenharia de Manutencdo (aumento da

expertise)

3.2 Estudo da metodologia

A aplicacdo destas ferramentas de simulacdo numérica, apesar de terem um
potencial de ganho imenso, possui um método trabalhoso e que exige, na sua grande maioria,
disponibilidade de tempo de profissionais capacitados e até mesmo dedicacdo exclusiva,
dependendo da complexidade do caso.

Por este motivo, a metodologia estudada por este trabalho leva em consideragdo
uma andlise de viabilidade técnica e financeira. Deve-se ser analisada esta viabilidade para
cada possivel caso pratico de aplicacdo que possa surgir na rotina das dreas de manutencio e
até mesmo na operagdo ou controle de processo, desde que relacionado a equipamentos.

Foi desenvolvido um fluxo béasico que deve servir de orientacdo nesta andlise de
viabilidade e ser utilizado sempre que ocorrer uma necessidade ou possibilidade de aplicacio

destas ferramentas.
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3.2.1 Fluxo orientativo

O fluxo desenvolvido busca facilitar a tomada de decisdo sobre a viabilidade de
aplicagcdo das ferramentas de simulacdo numérica. Esta andlise deve ser feita, uma vez que a
utilizacdo destas ferramentas pode exigir, em alguns casos, dependendo da sua complexidade,
dificuldade e auséncia de informacdes, um tempo de dedicagdo grande de profissionais
qualificados para solug@o destes problemas.

Para a tomada de decisdo sobre a utilizagdo das ferramentas, deve-se contemplar
previamente uma andlise técnica e financeira, o que pode facilitar a identificagdo de como,
quando e onde aplicar. A metodologia estudada pode ser utilizada de trés formas:

e Preventivamente — tem como objetivo o aumento de vida 1til de componentes e
equipamentos, através do estudo prévio de problemas potenciais e identificacdo de
solugdes que previnam sua ocorréncia;

e Corretivamente — sua aplicacio € na andlise de falha de problemas ja ocorridos,
objetivando evitar suas reincidéncias através de sua corre¢do baseada em anélise técnica
de engenharia;

e Desenvolvimento de novos projetos — objetiva a realizagdo de andlise prévia de
viabilidade de aplicacio ou instalacdo de novos componentes € equipamentos, ou
melhoria dos ja existentes na usina, com maior garantia de confiabilidade.

O fluxo é apresentado na figura 3.1 e como mencionado anteriormente, é apenas
orientativo. Outras formas de decisdes podem acontecer, principalmente aquelas vindas de
orientacdes gerenciais.

Os especialistas nas ferramentas de simulacdo numérica pertencem a uma 4rea de
apoio da usina, a Engenharia de Manuten¢do. Desta maneira, as andlises podem ser
identificadas através de pedidos das dreas produtivas, mas também pela percep¢do da

Engenharia de Manutencdo de problemas criticos ou cronicos que ocorrem nestas dreas.
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Identificagdo do Problema
ou Solicitagdo de Analise

Analise relacionada & NAQ
equipamento?
Complexidade do problema SIM
inviabiliza a analise?
NAO
QOcorréncias (necessidade de identificagéo Projetos de Melhoria (aumento de vida util
de causas fundamentais) ou ampliagéo dos limites operacionais)

Equipamento SIM

critico “A"?

Existe ganho financeiro?

Executar conforme
prioridade
buscada no ganho ou
custo da solugdo.
SIM SIM
Necessidade estratégica?

Realizar a
analise.

FIGURA 3.1 — Fluxo orientativo

Utilizar outros
métodos de analise.

3.3 Estudo do conjunto oscilador da MLC da ArcelorMittal Monlevade

Para o estudo e posterior mensuracio dos possiveis ganhos obtidos com a adogédo
desta metodologia, tornou-se necessdria a identificagdo de um caso real, que foi encontrado
através da andlise das diversas areas da usina. O caso identificado foi o Conjunto Oscilador do
Molde da Méquina de Lingotamento Continuo da Aciaria, que foi escolhido por ter grande
importancia para a qualidade superficial dos tarugos produzidos neste processo. Esta
importancia para o processo requer uma alta confiabilidade do equipamento, que é garantida
pela manutencdo. Além disto, é um sistema que possibilita a aplicagdo de vdrias técnicas de

simulag¢do numérica devido a sua caracteristica construtiva e funcionamento.
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Para entendimento do funcionamento do conjunto oscilador da MLC e
identificacdo de possiveis pontos de melhoria para o processo, foram aplicadas ferramentas
computacionais utilizando técnicas de modelagem numérica (analise multicorpos, andlise
modal, andlise estrutural estitica e andlise de fadiga), que podem ser visualizadas através da
figura 3.2.

E importante ressaltar que o molde original foi modificado para melhoria do
processo e estas modificacdes influenciaram também no oscilador. A pré-carga dos dois
conjuntos de molas foi alterada em fun¢do do maior peso do novo molde, entre outras

pequenas modificacdes. Para este trabalho foi considerada apenas a situacdo atual, com o

molde modificado.

Elaboragéo dos Modelos
em 3D

|
[ Definigdo das Condigdes }

de Contorno
I
I [
Analise Dinamica Analise Dindmica —
hulticorpos Wodal (MEF)
T
‘ [ 1
Comportamento { Modos de Vibragéo ] [ Fregiéncias Naturais ]
Cinematico do Sistema
Analise Estrutural Analise Dindmica —
Estatica — MEF Fadiga (MEF)
I I
[ ] [ ]
[ Miveis de Tensdes ] ( Miveis de Deslocamentos ] [ Vida Uil ] [ Canos Cumulativos

FIGURA 3.2 — Técnicas de modelagem utilizadas

3.3.1 Analise dindmica multicorpos

Sistemas mecanicos e mecanismos em geral consistem em uma interconexdo de
subsistemas sujeitos a grandes deslocamentos. A colecdo destes subsistemas chamados
corpos, componentes ou subestruturas definem um sistema de multicorpos. Uma anélise
multicorpos permite, através de uma acdo, seja um motor, uma forga, aceleracdo ou
velocidade, por exemplo, observar o comportamento de componentes inseridos em um
sistema, considerando a interacdo destes com outros componentes por meio de relacdes de
juntas — vincula¢des, como pivotamentos, ou contatos — engrenamentos, colisdes, etc.

(BARBOSA, 2007; SHABANA, 2005).
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No caso em estudo, por meio da rotagdo de entrada do motor acoplado ao disco
excéntrico, foi possivel observar o comportamento espacial do molde, considerando, no
entanto, a influéncia da geometria e massa das pecas. O modelo considera ainda a rigidez e a
pré-carga definida para as molas prato e helicoidal. As relagdes de juntas de revolucdo entre
os bracos do oscilador e suporte do molde definem o mecanismo de sustentacio do molde
(quadrilatero articulado). A trajetdria descrita pelo molde em seu movimento oscilatério
depende da dimensao dos segmentos de reta deste quadrildtero até o ponto “E” identificado,

além da amplitude de deslocamento do eixo vibratério, conforme apresentado figura 3.3.

FIGURA 3.3 — Mecanismo de sustenta¢do do molde

A amplitude de deslocamento do eixo central, por sua vez, depende da geometria
do disco excéntrico e da rigidez das molas. Em condi¢cdes normais de operagdo, o
deslocamento do ponto “E” (figura 3.3) deve ser igual a excentricidade do disco rotativo.
Entretanto, as molas prato trabalham como um fusivel no momento em que ha uma restrigcao
ao movimento do molde. Em outras palavras, as molas prato deformam apenas no momento
em que os esfor¢os no sistema superam as cargas necessarias para o deslocamento do molde

com o lingote em escoamento. Isso ocorre quando ha um travamento do molde na lingoteira,



57

pelo agarramento do tarugo em seu interior ou outro fator que limite 0 movimento do mesmo.
Diante disto, 0 modelo multicorpos desenvolvido contempla condicdes de contato 3D entre
partes méveis do eixo central, de forma a permitir a deformagdo das molas em situagido que a
carga de oscilagdo do molde seja excessiva. O comportamento cinematico do sistema foi
avaliado em duas situagdes (210 rpm e 260 rpm), estas que sdo as mais utilizadas na pratica.
A excentricidade do sistema é de valor igual a 4,3 mm. As figuras 3.4 e 3.5 mostram os
contatos entre as partes moveis com o posicionamento das molas prato e a rotacdo imposta ao

excéntrico, respectivamente.

Contato 1 Contato 2

Posicionamento das molas
prato, apoiadas nos batentes
identificados pelos contatos
1,2,3,e4.

Contato 3

Contato 4

FIGURA 3.4 — Contatos partes mdveis e posicionamento das molas prato
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FIGURA 3.5 — Rotacdo do excéntrico

3.3.2 Anilise dinimica modal

Na andlise modal sdo calculadas as freqiiéncias naturais com seus respectivos

modos de vibracdo. O objetivo desta determinacdo € a identificacdo de possiveis problemas de

ressondncia, que acontecem devido ao acoplamento das freqiiéncias de excitacdo dos

equipamentos com suas freqii€ncias naturais, ou ainda problemas dindmicos devido ao

acoplamento de maltiplos das freqii€ncias naturais e de excitacio (VIBRACON, 2007).

O método dos elementos finitos foi utilizado neste estudo e os principais

parametros considerados estdo relacionados a seguir:

Condigdes de restricdo — conforme figura 3.6;

Malha de elementos finitos — elementos tetraédricos de segunda ordem conforme figura
3.7 (informacdes detalhadas sobre este tipo de elemento utilizado e outros disponiveis sdo
apresentadas no anexo B);

Tamanho do elemento — 45 mm;

Total de nés da malha — 503.841;

Total de elementos da malha — 287.741;

Tolerancia da malha — 2,25 mm;

Refinamento da malha — 25 mm para componentes em destaque na figura 3.8.



Informacdes sobre a convergéncia da malha sio apresentadas no anexo C.

Restricdo na dir. X

Restricdo na dir. X

Restricéo total

Restricgo articulada

kL

FIGURA 3.6 — Condicdes de restricao (modal)

FIGURA 3.7 — Malha de elementos finitos (modal)
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FIGURA 3.8 — Refinamento da malha (modal)

3.3.3 Andlise estrutural estatica e dinimica de fadiga

A ligacdo entre eixo central e braco maior do oscilador é dada por meio de um
terminal rotular, conforme ponto “E” identificado na figura 3.3. Este terminal é conectado a
haste mével do eixo central através de um pino e possui uma variacdo de secdo consideravel.
Diante disto foi simulada situacdo em que este terminal, juntamente com o pino é submetido a
uma carga unidirecional, cuja magnitude é tomada a partir dos maximos valores obtidos nos
estudos da andlise multicorpos. Também foram simuladas duas situagdes hipotéticas de
desalinhamento de forma a perceber o efeito deste problema no componente. Foi simulado
para esta situacdo desalinhamentos para vérios graus diferentes, porém neste trabalho serdo
apresentados dois deles, 10° e 45°, respectivamente. Estes foram escolhidos, pois o primeiro
(10°) nao apresenta nenhuma alteracdo em relacdo ao carregamento unidirecional, apesar de ja
ser um grande desalinhamento. O segundo (45°) foi simulado para evidenciar que, apesar de
muito grande, apresentou pouca alteracdo e ndo influencia na vida do componente. Estes

resultados serdo discutidos detalhadamente no capitulo 4.
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Como o carregamento € variavel, optou-se por desenvolver também um estudo de
fadiga de forma a analisar a vida do componente diante de seu ciclo de carga. Uma curva S-N
foi estimada para que se pudesse verificar a vida do componente em nimero de ciclos e esta é

mostrada na figura 3.9.

Curva 5-N

(ISl TERERRR PP RRRRRPPPRRRRERY

1.00+09

1.00+08

Tenszdo alternativa [Man"2)

1.00+07 ; : - :
1.00-+00 1.00+04 1.00+08 1.00412 1.00+18

Cicloz

—&+— [Curva SN

FIGURA 3.9 — Curva S-N

Vale ressaltar que a curva S-N utilizada (figura 3.9) retrata a curva sugerida pela

ASME, até 10° ciclos. A parte restante do gréfico foi feita por extrapolacdo até 10" ciclos

seguindo a tendéncia da curva S-N e ASME. O motivo da realiza¢do desta extrapolagdo é

devido ao ciclo real do nosso componente, que € de até 260 rpm. Para esta situagéo, a curva

até 10° ciclos somente representaria trés dias de trabalho, aproximadamente.
O método dos elementos finitos também foi utilizado neste estudo e os principais
parametros considerados estdo relacionados a seguir:

e Condi¢des de contorno — conforme figura 3.10 (para as situacdes de desalinhamento, a
unica mudanga € a aplicacdo dos angulos de 10° e 45° graus na carga aplicada, em relacdo
a face do pino);

e Malha de elementos finitos — elementos tetraédricos de segunda ordem conforme figura
3.11 (informagdes detalhadas sobre este tipo de elemento utilizado e outros disponiveis
também citados no anexo B);

e Tamanho do elemento — 5 mm;

e Total de nds da malha —227.992;
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Total de elementos da malha — 158.581;

Tolerancia da malha — 0,25 mm;

Refinamento da malha — 1 mm para a regido de transicdo entre pino e terminal (ver
detalhe na figura 3.11).

Informacdes sobre a convergéncia da malha sio apresentadas no anexo C.

Restricdo articulada

\

Carga_aplicada

FIGURA 3.10 — Condigdes de contorno (estética e fadiga)

Regido do
Refinamento

FIGURA 3.11 — Malha de elementos finitos (estdtica e fadiga)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Introducio

Os resultados obtidos com as simulacdes realizadas serdo apresentados por técnica
de modelagem utilizada (andlise multicorpos, andlise modal, andlise estrutural estitica e
andlise de fadiga) e a discussdo de cada um deles serd realizada em um primeiro momento
individualmente. Posteriormente serd realizada uma andlise geral de todo o estudo e da

metodologia também.

4.2 Analise dinAmica multicorpos

Os resultados da andlise dindmica multicorpos estdo exibidos em forma de graficos
de deslocamentos e for¢as em fun¢do do tempo para as rotagdes de 210 rpm e 260 rpm. Para
cada uma destas situagdes foram obtidos resultados em funcdo do tempo, que estdo

relacionados a seguir:

¢ Posicdo do centro de gravidade molde, permitindo verificar o real movimento de oscilacdo
que estd sendo transmitido para 0 mesmo;

e Distancia entre as bases de apoio das molas prato, possibilitando verificar a deformacdo
das molas;

e Forcas de reagdo no terminal rotular, ou ponto “E” (figura 3.3), que irdo fazer parte da

analise estrutural estdtica e dindmica de fadiga.

Esta dltima identifica¢do foi fundamental para a modelagem estatica e de fadiga
pelo método dos elementos finitos pelo simples motivo da influéncia do movimento ser

considerada nesta determinagdo realizada pela andlise multicorpos.

4.2.1 Rotagdo de 210 rpm

Os graficos que apresentam os resultados obtidos para esta rotagdo estdo

apresentados nas figuras relacionadas a seguir:



Posicao “X” do centro de gravidade do molde — figura 4.1;
Posicao “Y” do centro de gravidade do molde — figura 4.2;
Posi¢do “Z” do centro de gravidade do molde — figura 4.3;
Distancia entre as bases de apoio das molas prato — figura 4.4;

Forcas de reag@o no terminal rotular — figura 4.5.
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FIGURA 4.1 — Posi¢do “X” do centro de gravidade do molde — 210 rpm
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FIGURA 4.2 — Posi¢do “Y” do centro de gravidade do molde — 210 rpm
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FIGURA 4.4 — Distancia das bases de apoio das molas prato — 210 rpm
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FIGURA 4.5 — Forgas de reacdo no terminal rotular — 210 rpm
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4.2.2 Rotagéo de 260 rpm
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Os grificos que apresentam os resultados obtidos para esta rotacdo estdo

apresentados nas figuras relacionadas a seguir:

Posicao “X” do centro de gravidade do molde — figura 4.6;
Posi¢do “Y” do centro de gravidade do molde — figura 4.7,
Posicao “Z” do centro de gravidade do molde — figura 4.8;
Distancia entre as bases de apoio das molas prato — figura 4.9;

Forgas de reag@o no terminal rotular — figura 4.10.
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FIGURA 4.6 — Posi¢do “X” do centro de gravidade do molde — 260 rpm
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FIGURA 4.7 — Posicdo “Y” do centro de gravidade do molde — 260 rpm
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FIGURA 4.8 — Posicdo “Z” do centro de gravidade do molde — 260 rpm
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FIGURA 4.9 — Distancia das bases de apoio das molas prato — 260 rpm
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67



68

4.2.3 Discusséo dos resultados

Os graficos analisados permitiram identificar a trajetéria do movimento do centro
de massa atual em fun¢do do tempo, o que nos mostra um pequeno deslocamento na direcao
“Z” (horizontal) do molde de amplitude equivalente a 0,6 mm em ambas as rotagdes. Este
deslocamento na pritica e sem esta andlise poderia ser considerado como ndo existente em
funcdo da concepcdo do equipamento. Na dire¢ao “Y” (vertical) foi identificado um
deslocamento de amplitude igual a 8,4 mm e 8,6 mm para as rotacdes de 210 rpm e 260 rpm,
respectivamente. Estes resultados sdo compativeis com a excentricidade geradora do
movimento, que é de 4,3 mm. Para a dire¢cdo “X” ndo foi verificado movimento, o que
também € totalmente compativel com a situacdo original de projeto. As direcdes “X”, “Y” e
“Z” estdo apresentadas nas figuras 2.10 e 2.11 e a anélises destas facilitam o entendimento
destes resultados.

Como esperado, os esforcos maximos monitorados no terminal rotular aumentam
em funcdo do aumento da rotagdo do equipamento. Para a rotagdo de 210 rpm o esforco
maximo encontrado foi de 36.511 N e para a rotacdo de 260 rpm foi de 40.343 N. Isto pode
ser explicado devido a elevacdo nos valores de aceleracdo do movimento oscilatério do

molde. Como a massa € constante, temos um acréscimo no esfor¢o observado.

F=mxa “4.1)

Onde:
F = for¢a (N);
m = massa (kg);

a = aceleracdo (m/s?).

Para a faixa de rotagéo de trabalho do equipamento, o esforco minimo de tracdo no
terminal rotular diminui com o aumento da rotagdo. Para a rotacdo de 210 rpm o esforco
minimo encontrado foi de 22.427 N e para a rotacdo de 260 rpm foi de 18.641 N, o que
demonstra a predominéncia do peso do molde no seu movimento descendente.

Nao existe compressdo das molas pratos durante o funcionamento do sistema. Isto
significa dizer que os valores adotados de pré-carga das molas prato (5.500 kgf ou 53.955 N,

equivalentemente) sdo superiores aos esforcos proporcionados pelo movimento oscilatério do
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molde, o que estd condizente com a proposta deste sistema, que é operar como fusivel em
situacdes de sobrecarga. Porém, coletando a carga sobre o terminal rotular, verifica-se que a
carga maxima necessdria para movimentar o molde atual € de 40.343 N no modelo numérico
proposto para 260 rpm, diante da pré-carga de 53.955 N atualmente adotada. O fato de se
operar com uma pré-carga maior que a exigida pelo sistema resulta na existéncia de esforcos
também maiores no equipamento. Este excesso de pré-carga adotada tem como objetivo evitar
a atuag@o da mola prato como fusivel do sistema durante o reinicio de marcha apds o processo
de jun¢do explicado no item 2.2.1 deste trabalho. Este processo é adotado quando é necessério
trocar o tipo de agco na MLC e tem-se o tarugo da corrida anterior solidificado na saida do

molde causando agarramentos na partida.

4.3 Analise dinamica modal

O resultado da andlise modal estd demonstrado na tabela 4.1 e no gréfico
correspondente apresentado pela figura 4.11. A tabela mostra os resultados das freqiiéncias
naturais do conjunto oscilador do molde para os 20 primeiros modos de vibracdo. A figura
mostra a relacdo das 7 primeiras freqii€ncias naturais com as freqiiéncias de trabalho

simuladas neste estudo (210 rpm e 260 rpm).

TABELA 4.1 — Freqiiéncias naturais

woao | Frogunci T romarci
1 10,6 635
2 291 1743
3 353 2120
4 36,0 2162
5 388 2330
6 475 2850
7 48,4 2904
8 553 3316
9 695 4173
10 749 4491
11 822 4930
12 88,3 5299
13 949 5692
14 101,8 6106
15 1101 6606
16 113,9 6836
17 1243 7458
18 130,6 7838
19 1345 8072
20 137,3 8239
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Frequéncias Naturais x Frequéncias de Trabalho
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FIGURA 4.11 — Relacio entre freqiiéncias naturais e freqiiéncias de trabalho

Os isolayers das magnitudes de deslocamento para os 10 primeiros modos de

vibracdo estdo apresentados no anexo D.

4.3.1 Discussao dos resultados

A partir da interpretacio destes resultados, verifica-se a ndo existéncia de
acoplamentos entre freqiiéncias de trabalho e freqiiéncias naturais do sistema, nem mesmo
problemas devido ao acoplamento de multiplos das freqii€ncias naturais e de excitacdo, o que

poderiam causar problemas de ressonancia.

4.4 Analise estrutural estatica e dinaAmica de fadiga

Os resultados da andlise estdtica estdo apresentados em forma de isolayers de
tensdes para carga unidirecional e com simulacdo de desalinhamento de 10° e 45°,
respectivamente (a carga aplicada é de 40.343 N, que € o valor maximo encontrado na anélise

multicorpos):

e (Carga unidirecional

— Tensdo efetiva de Von Mises — figura 4.12;



Tensao normal “ox” — figura 4.13;
Tensdo normal “cy” — figura 4.14;
Tensdo normal “c;” — figura 4.15;
Tensao cisalhante “txy” — figura 4.16;

Tensdo cisalhante “tx;” — figura 4.17;

Tensao cisalhante “ty;” — figura 4.18.

FIGURA 4.12 — Tensio efetiva de Von Mises — carga unidirecional
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FIGURA 4.13 — Tensdo normal “Gx” — carga unidirecional

FIGURA 4.14 — Tensdo normal “cy” — carga unidirecional
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FIGURA 4.15 — Tensdo normal “c;” — carga unidirecional

FIGURA 4.16 — Tensao cisalhante “Txy” — carga unidirecional
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FIGURA 4.17 — Tensao cisalhante “tx;” — carga unidirecional

FIGURA 4.18 — Tensao cisalhante “ty;” — carga unidirecional
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Carga com desalinhamento de 10°

Tensao efetiva de Von Mises — figura 4.19;
Tensdo normal “cx” — figura 4.20;

Tensao normal “oy” — figura 4.21;

Tensdo normal “c;” — figura 4.22;

Tensdo cisalhante “txy” — figura 4.23;
Tensao cisalhante “txy” — figura 4.24;

Tensdo cisalhante “tyz” — figura 4.25.

Méx . 652

FIGURA 4.19 — Tensao efetiva de Von Mises — desalinhamento 10°
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Méx 2511

FIGURA 4.20 — Tensdo normal “cx” — desalinhamento 10°

FIGURA 4.21 — Tensdo normal “cy” — desalinhamento 10°
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FIGURA 4.22 — Tensao normal “c;” — desalinhamento 10°

FIGURA 4.23 — Tenséo cisalhante “Txy” — desalinhamento 10°
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FIGURA 4.24 — Tensao cisalhante “tyx;” — desalinhamento 10°
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FIGURA 4.25 — Tensao cisalhante “ty;” — desalinhamento 10°



e (Carga com desalinhamento de 45°

Tensao efetiva de Von Mises — figura 4.26;
Tensdo normal “cx” — figura 4.27,

Tensao normal “oy” — figura 4.28;

Tensdo normal “c;” — figura 4.29;

Tensdo cisalhante “txy” — figura 4.30;
Tensao cisalhante “txy” — figura 4.31;

Tensdo cisalhante “tyz” — figura 4.32.

FIGURA 4.26 — Tensao efetiva de Von Mises — desalinhamento 45°
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FIGURA 4.27 — Tensdo normal “cx” — desalinhamento 45°

FIGURA 4.28 — Tensdo normal “cy” — desalinhamento 45°
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FIGURA 4.29 — Tensao normal “c,” — desalinhamento 45°

FIGURA 4.30 — Tensao cisalhante “Txy” — desalinhamento 45°
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FIGURA 4.31 — Tenséo cisalhante “tx;” — desalinhamento 45°

FIGURA 4.32 — Tenséo cisalhante “ty;” — desalinhamento 45°
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Os resultados da andlise de fadiga estdo apresentados por meio de vida 1til e dano
linear para carga unidirecional e com simulacio de desalinhamento de 10° e 45°,
respectivamente. A curva S-N da figura 3.9 foi elaborada para obtencdo destes resultados, que
também levam em consideracdo os resultados da andlise estdtica. Informagdes conceituais
sobre Curva S-N e Teoria de Danos Cumulativos estdo apresentadas no anexo E e F,
respectivamente:

e (Carga unidirecional
— Vida util — figura 4.33;

— Dano linear — figura 4.34.
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FIGURA 4.33 — Vida util — carga unidirecional



FIGURA 4.34 — Dano linear — carga unidirecional

Carga com desalinhamento de 10°

Vida util — figura 4.35;

Dano linear — figura 4.36.
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FIGURA 4.36 — Dano linear — desalinhamento 10°

Carga com desalinhamento de 45°

Vida util — figura 4.37;

Dano linear — figura 4.38.
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FIGURA 4.37 — Vida qtil — desalinhamento 45°
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FIGURA 4.38 — Dano linear — desalinhamento 45°

4.4.1 Discussio dos resultados

A verificagdo estdtica realizada considera carregamentos uniaxiais, o que retrata o
comportamento de projeto do componente. Sob este tipo de esfor¢o € possivel perceber que o
pino do terminal apresenta estabilidade estdtica para todas as tensdes analisadas (efetiva,
normais e cisalhantes). Também apresenta estabilidade para os carregamentos simulando
desalinhamento realizados, uma vez que as tensdes identificadas no componente sdo muito
inferiores ao limite de escoamento do material.

Considerando o carregamento ciclico, o componente apresenta uma vida infinita,
ou seja, superior a 10" ciclos para as situagdes de carga uniaxial e desalinhamento de 10°, e
superior a 10" ciclos para desalinhamento de 45°. Com relagdo ao dano linear, o resultado
para o terminal estd em sua totalidade igual a 0,00. Isto significa que nenhuma parte da vida

util deste componente foi consumida na simulagéo realizada.



5 CONCLUSOES

A partir do estudo e aplicacio da metodologia baseada na utilizacdo de
ferramentas de simulacdo numérica aplicada as dreas de manuteng¢@o, considerando o caso real
de avaliacdo do funcionamento do conjunto oscilador da maquina de lingotamento continuo
da ArcelorMittal Monlevade, foi possivel analisar diferentes possibilidades de uso da referida
metodologia.

Percebeu-se que € um método trabalhoso e que exige, na sua grande maioria,
disponibilidade de tempo de profissionais capacitados e até mesmo dedicacdo exclusiva,
dependendo da complexidade do caso.

Porém, percebeu-se também que existe um enorme potencial de ganho com a
adocdo desta metodologia de utilizagdo de ferramentas de simulagdo numérica: o aumento da
expertise do pessoal da Engenharia de Manutencao.

Além da capacitagdo inicial necessdria para utilizagio destas ferramentas, com esta
aplicacdo, a capacitacio técnica € desenvolvida de uma forma muito intensa e rdpida, pois é
necessdrio o entendimento completo de todo o equipamento para elaboracdo do estudo e
posterior conclusdo. O conhecimento técnico gerado sobre os equipamentos apds um estudo
deste tipo é enorme.

Com relagdo a possibilidade de utilizagdo, percebeu-se a importincia de se fazer
uma andlise criteriosa antes de aplicd-la, principalmente devido ao tempo de dedicacdo
exigido dos profissionais capacitados, uma vez que estes ndo estio exclusivamente dedicados
a esta atuac@o na atual estrutura da usina. Conforme mencionado no item 3.1, esta é mais uma
ferramenta de andlise que se juntou a vdrias outras ja existentes.

Relativo as outras possibilidades de uso da referida metodologia, percebeu-se que,
ap6s a andlise de todo o comportamento dindmico e estitico do conjunto oscilador do molde
da MLC, de uma forma geral, o equipamento vem trabalhando de maneira coerente com o
projeto desenvolvido. Porém, alguns pontos sdo importantes de serem ressaltados:
¢ Pontos positivos:

— Coeréncia do movimento de oscilagdio do molde com o movimento transmitido
pelo excéntrico;
— Naio existéncia de compressdo do conjunto de molas pratos, também coerente com

a proposta do sistema;
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— Auséncia de acoplamentos entre freqii€ncias de trabalho e freqiiéncias naturais do
sistema;
— O terminal rotular apresenta estabilidade estatica;

— Na andlise de fadiga, o terminal rotular apresenta vida infinita.

¢ Pontos negativos:

— Adocdo de pré-carga maior do que o sistema realmente exige para o conjunto de
molas prato em funcido do processo operacional de juncdo, o que resolve um
problema na partida da MLC (agarramento do tarugo no molde), mas pode causar
problemas futuros de desgaste ou quebra do conjunto oscilador devido a esforcos
€XCcessivos;

— Esta pré-carga maior faz com que o conjunto de molas prato atue praticamente
como corpo rigido, fazendo com que o mesmo perca sua funcio original durante o
funcionamento do sistema (absor¢do de variagdes externas ao sistema, atuando
também como fusivel para evitar a quebra do conjunto oscilador em caso de
travamento), para atender uma tnica condi¢do de partida, que é justamente uma

condic¢ao de travamento.

O objetivo geral do trabalho de estudo de uma metodologia para aplicacdo de
ferramentas de simula¢do numérica nas dreas de manuten¢do de uma usina siderurgica foi
atendido através da elaboracdo do fluxo orientativo e de sua aplicago pratica.

A conclusdo foi que o principal ganho com a adogdo desta metodologia é o
aumento da capacitacdo técnica do pessoal, o que ja ocorreu no desenvolvimento deste
trabalho.

O objetivo especifico de entender o funcionamento do conjunto oscilador da
madquina de lingotamento continuo também foi atendido, uma vez que todas as premissas de
projeto foram verificadas na simulacdo numérica. Foi possivel identificar oportunidades de
melhorias (ndo de investimentos), como a ado¢@o de uma pré-carga menor nas molas prato,
conforme percebido na andlise multicorpos.

Concluiu-se com o estudo que ndo existe necessidade de investimentos neste
sistema e sim, a garantia do seu perfeito funcionamento, que por sua vez, é responsabilidade

da manuten¢do com suas atividades rotineiras.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas recomendacdes de novos trabalhos estdo relacionadas a seguir com o
objetivo de aprofundar este estudo e também de validar algumas informagdes, uma vez que o
modelo desenvolvido considera uma situacdo de trabalho ideal, sem interferéncias externas
como problemas de desalinhamento, desgaste dos componentes, problemas de montagem,

entre outros:

e Validar o modelo computacional através de medi¢des reais realizadas no sistema através
da instalacdo de sensores nos pontos analisados neste trabalho, principalmente na anélise
dindmica multicorpos;

e Desenvolver modelo computacional e simular a oscilagdo real no molde em funcdo da
transmissdo do movimento pelo excéntrico, através dos pontos de deslocamento
identificados na andlise dindmica multicorpos;

e Instalar célula de carga no eixo central com o objetivo de se encontrar a pré-carga minima
real necessdria as molas prato;

e Realizar este estudo considerando o molde original com o objetivo de verificar alguma
modificacdo no funcionamento do conjunto oscilador, uma vez que o molde atual possui

massa um pouco maior, conforme ja mencionado no item 3.3.



ABSTRACT

Maintenance area has striven for new work methods as an approach to support the growing
demand of expansions and diversification in National Steelmaking Production. In this context,
it has searched an increase of equipment lifetime and fault analysis through the employment
of tools which have been, up to this time, more commonly used in the field of project
development, consequently bringing not only benefits for maintenance, but also making
possible the evolution in development of metallurgical equipment. The aim of this work was
the study of a methodology for application of numerical simulation tools in maintenance area
of a steelmaking plant. The basic flow of this methodology study pondered a technical and
financial feasibility analysis of the application, and so determining how, when and where it
may be applied (cost/benefit relationship). The methodology can be used as preventive
(increase of lifetime), corrective (fault analysis) forms as well as in the project development
(feasibility analysis). This methodology study and application were carried out based on a real
case analysis that was recognized in the Steel Shop of ArcelorMittal Monlevade, through the
operation evaluation of the oscillator system of Continuous Casting Machine. Some
characteristics that classified this choice were observed, such as the existence of a historic on
the equipment under observation, the readiness of information acquisition, its criticality for
the productive process and its constructive way that enables the application of several
distinctive simulation techniques. Two software programs were used for the development of
this work; one of them for 3D modelling and the other for numerical simulation tool

application.

Keywords: Methodology, Numerical Simulation, Maintenance, Continuous Casting.
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ANEXO A

A.1 Montagem Geral — Parte Superior
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A.2 Montagem Geral — Parte Inferior
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A.4 Braco de Fixacao Central
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A.5 Corpo Superior
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A.7 Terminal Rotular

Terminais de rétula que requerem manutengéo, Terminais de rétula de ago sobre ago com rosca fémea para cilindros hidraulicos

100

akKF

Dimensdes Angulo de Capacidades de carga Massa Designagao
principais inclinagao dindmica estatica Cabega de articulagdo
d dz B da Cy hy * c Cy com rosca normal
6H

mm graus kN kg -
B0 175 80 MB4x3 69 180 4 400 600 138 SIQG BOES

Tnlaal;linﬁns

A hy js16

Fator de carga

Constante de material

Parsfuso de cilindro

Mz0

Torque de aperto, Nm

330



ANEXO B

B.1 Escolha do elemento

O software utilizado neste trabalho, o CosmosWorks 2008, possui 5 tipos de

elementos disponiveis:

Tetraédrico Sélido de Primeira Ordem
Tetraédrico Solido de Segunda Ordem
Triangulares de Casca de Primeira Ordem
Triangulares de Casca de Segunda Ordem
Vigas de Dois No6s

Foi utilizado para este estudo o Elemento Tetraédrico Sélido de Segunda Ordem,

pois eles modelam um campo de deslocamentos de segunda ordem (parabdlico) e,

conseqilentemente, um campo de tens@o de primeira ordem (linear). O campo de

deslocamentos de segunda ordem dd ao elemento o seu nome. Cada elemento tetraédrico de

segunda ordem tem dez nds (quatro nds de canto e seis nds de meio) e cada né tem trés graus

de liberdade, conforme figura B.1.

Depois
deformacao
g
9
Antes
deformacéo

FIGURA B.1 — Elemento tetraédrico de segunda ordem
FONTE - BS7, 2007
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As arestas e as faces de elementos de segunda ordem podem assumir formas
curvilineas quando os elementos estiverem mapeando geometrias curvas e / ou quando
experimentam deformagdes sob carga.

Por este motivo, estes elementos mapeiam precisamente a geometria curvilinea,
conforme apresentado na figura B.2. Este pode ser considerado o caso do nosso conjunto

oscilador do molde, daf a escolha deste elemento para utilizacdo em nosso estudo.

FIGURA B.2 — Aplicagdo do elemento em geometria curvilinea

FONTE - BS7, 2007



ANEXO C

C.1 Convergéncia das malhas de elementos finitos

Aniélise modal

O valor de tamanho global do elemento foi adotado como 45 mm apds se constatar
que para maiores valores de densidade de malha a variagdo nos valores de freqii€ncia natural
ndo ultrapassou 5% para os cinco primeiros modos de vibrag@o. Para o primeiro modo de
vibracdo foram utilizados os seguintes valores de malha com seus conseqiientes resultados
para o teste de convergéncia:
¢ Primeira malha — tamanho de elemento de 48 mm e refinamento de 30 mm, com resultado

de 12,83 Hz
e Segunda malha — tamanho de elemento de 45 mm e refinamento de 25 mm, com resultado
de 12,70 mm

Conclui-se que ji com a primeira malha utilizada, o modelo jé tinha atingido a

convergéncia nos resultados, pois a variagdo entre as duas malhas testadas foi de apenas 1%,

aproximadamente.

Andlise estrutural estatica e dinimica de fadiga

A malha da andlise estrutural estética € muito menor que a malha da andlise modal
pelo motivo de que existe, na andlise estdtica, o interesse de se verificar tensdes e
deformacgdes localizadas em regides de dimensdes reduzidas, como por exemplo, regides de
transicdo de se¢do, furos, etc., diferentemente da anélise modal.

Para geometria estudada estaticamente foi utilizado tamanho global de elemento
de 5 mm, com refinamento na regido de interesse (transicdo de sec@o) para elemento de
tamanho igual a lmm.

Nao foi observada variacdo dos resultados em relagdo ao tamanho de 2,5 mm
estudado anteriormente (regido de refinamento e interesse) com o objetivo de testar a
convergéncia dos resultados. Porém, como a geometria do componente avaliado é de forma

geral simples, optou-se por utilizar um refinamento maior de valor igual a 1 mm.
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Todas as informacdes de modelo 3D, condi¢cdes de contorno, geragdo e
refinamento da malha e resultados gerados na andlise estrutural estitica sdo tomadas como
base para a andlise dinamica de fadiga. Desta forma, a convergéncia para esta analise também

foi verificada.



ANEXO D

D.1 Isolayers das magnitudes de deslocamento

Nome do modelo: MODAL MOLDE NOVO
Nome do estudo: MODAL MOLDE NOYO
Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamentot
Forma modal : 1 Valor = 10.586 Hz
Escala de distorgéo: 28.2982

FIGURA D.1 — Magnitude de deslocamento — 1° modo de vibragdo

URES (mm)
2.176e+001
1.995e+001
- 1.814e+001
- 1.632e+001
. 1.451e+001
. 1.270e+001
. 1.088e+001
. 9.06%e+000
. 7.255e+000
. 5.441e+000

3.627e+000

1.814e+000

0.000e+000
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Nome do modelo: MODAL MOLDE NOVO
Nome do estudo: MODAL MOLDE NOVO

Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamento2
Formamodal: 2 Valor=  29.055Hz
Escala de distorgéo: 20.8114

URES (m)
3.224e-002
2.955¢-002

| 2686e-002
. 2.418e-002
. 21496002
1 880e-002
H 1 612002
1 343e-002
 1.075e.002

. 8.059-003

5.373-003
2 686e-003

0.000e+000

FIGURA D.2 — Magnitude de deslocamento — 2° modo de vibragdo

Nome do modelo: MODAL MOLDE NOVO
Nome do estudo: MODAL MOLDE NOVO

Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamento3
Formamodal: 3 Valor=  35339Hz
Escala de distorgéo: 26.6446

URES (mm)
2.319e+001
2.126e+001

. 1.933e+001

. 1.740e+001

- 1.546e+0M

. 1.353e+001
H 116024001
. 9.664e+000

. 7.731e+000

. 5.798e+000
3.866e+000

1.933e+000

0.000e+000

FIGURA D.3 — Magnitude de deslocamento — 3° modo de vibragdo
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Nome do modelo: MODAL MOLDE NOVO
Nome do estudo: MODAL MOLDE NOYVO

Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamentod
Formamodal : 4 Valor=  36.037 Hz
Escala de distorgéo: 19.247

URES (m)
3317e-002
3.040e-002
. 2.764e-002
. 2487e-002
. 2211e-002
. 1.935e-002

1.658e-002
. 1.382e-002
. 1.108e-002
. 8291e-003

5.528e-003

2764e-003

0.000e+000

FIGURA D.4 — Magnitude de deslocamento —4° modo de vibragdo

Nome do modelo: MODAL MOLDE NOVO
Nome do estucio: MODAL MOLDE NOYO

Tipo de plotagem: Frequéncia Deslocamentos
Forma modal : 5 Yalor = 3683 Hz
Escala de distorgéo: 19.3334

URES (m)
3.187e-002
2921e-002
. 2,656e-002
. 2.390e-002
. 2.125e-002
. 1.859-002

1.583e-002

1.328e-002

. 1.062e-002

. 7.967e-003

5.311e-003

2.656e-003

0.000e+000

FIGURA D.5 — Magnitude de deslocamento — 5° modo de vibragdo
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Nome do modelo: MODAL MOLDE NOVO

Nome do estudo: MODAL MOLDE NOVO

Tipo de plotagem: Frequéncia Copiar[ 1 JDeslocamentol
Formamodal: 6 Valor=  47.502Hz

Escala de distorgéo: 101708

URES (mm)
6.100e+001
l 5.591e+001
. 5.083e+001
. 4575e+001
. 4.067e+001
. 3.558e+001

3.050e+001

=

L 2.542e+001

. 2.033e+001

. 1.525e+001

1.017e+001

5.083e+000

0.000e+000

FIGURA D.6 — Magnitude de deslocamento — 6° modo de vibragdo

Nome do modelo: MODAL MOLDE NOVO

Nome do estudo: MODAL MOLDE NOYO

Tipo de plotagem: Frequéncia Copiar[ 1 JDeslocamento2
Formamodal : 7 Valor= 48403 Hz

Escala de distorgéo: 12.0766

URES (m)
5100e-002
l 4 6752-002
. 4.250e-002
. 3.825e-002
. 3.400e-002

. 2.975e-002

2.550e-002

. 2125e-002

. 1.700e-002

. 1.275e-002

8.500e-003

4.250e-003

0.000e+000

FIGURA D.7 — Magnitude de deslocamento — 7° modo de vibragdo
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Nome do modelo: MODAL MOLDE NOVO

Nome do estudo: MODAL MOLDE NOYO

Tipo de plotagem: Frequéncia Copiar[ 1 JDeslocamento3
Formamodal: 8 Valor= 55263 Hz

Escala de distorgéo: 12.8744

URES (mm)
4.784e+001
4.385e+001

. 3.987e+001
. 3.588e+001
. 3.188%e+001
. 2.791e+001
2.392e+001
1.993e+001
. 1.585e+001
. 1.196e+001
7 .973e+000
3.987e+000

0.000e+000

FIGURA D.8 — Magnitude de deslocamento — 8° modo de vibragdo

Nome do modelo: MODAL MOLDE NOVO

Nome do estudo: MODAL MOLDE NOVO

Tipo de plotagem: Frequéncia Copiar( 1 JDeslocamentod
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FIGURA D.9 — Magnitude de deslocamento — 9° modo de vibragdo



110

Nome do modelo: MODAL MOLDE NOVO

Nome do estudo: MODAL MOLDE NOVO

Tipo de plotagem: Frequéncia Copiar[ 1 Deslocamentos
Forma modal : 10 Valor = 74852 Hz
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FIGURA D.10 — Magnitude de deslocamento — 10° modo de vibragdo



ANEXO E

E.1 Curva S-N

Curvas S-N sdo definidas para utilizacdo em um estudo de fadiga. A curva S-N de
um material define os valores de tensdo alternante em relacdo ao niimero de ciclos necessarios
para causar falha em uma determinada taxa de tensdo. Uma curva S-N tipica estd mostrada na
figura D.1. O eixo Y representa a tensdo alternante (S) e o eixo X representa o nimero de
ciclos (N). Uma curva S-N tem como base a taxa de tensdo ou a tensio média. E possivel
definir multiplas curvas S-N com taxas de tensdo diferentes para um mesmo material. O
software utiliza interpolag@o linear para extrair os dados quando multiplas curvas S-N sdo
definidas para um mesmo material.

Curvas S-N t€m como base a vida de fadiga média ou uma probabilidade de falha
determinada. A geragc@o de uma curva S-N para um determinado material exige muitos testes
que fornegam variacdes estatisticas da tensdo alternante, tensdo média (ou taxa de tensdo) e da
contagem do ndmero de ciclos.

Os testes para geracdo de curvas S-N sdo executados em um ambiente de
carregamento controlado. O carregamento uniaxial € bastante utilizado. Uma vez que o
ambiente de carregamento real geralmente € multiaxial, alguma corre¢do pode ser necessaria.
O software fornece o fator de reducdo da resisténcia a fadiga para considerar essa
discrepancia.

A figura E.1 apresenta uma Curva S-N, onde, geralmente, o logaritmo de N na

base 10 € utilizado no lugar de N devido ao intervalo extenso dos valores de N habituais.
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FIGURA E.1 — Curva S-N



ANEXO F

F.1 Teoria dos danos cumulativos

A teoria de danos cumulativos pressupde que um ciclo de tensdo com uma tensao
alternante acima do limite de resisténcia inflige um dano permanente mensurdvel. Ela também
pressupde que os danos totais causados por um nimero de ciclos de tensdo sdo iguais a soma
dos danos causados pelos ciclos de tensdes individuais:

e Regra do dano linear — pressupondo-se que a curva S-N indica que sdo necessdrios N1
ciclos de uma tensdo alternante S1 para causar falha por fadiga, a teoria diz que cada ciclo
causa um fator de dano D1 que consome 1/N1 da vida 1til da estrutura. Além disso, se

uma estrutura € sujeitada a nl ciclos com tensdo alternante S1 e n2 ciclos com tensdao

alternante S2, entdo o fator de dano total D € calculado por:

D = (n1/N1 + n2/N2) (E.1)

Onde:
D = dano total
N1 = nimero de ciclos necessdrios para causar falha sob S1;

N2 = nimero de ciclos necessdrios para causar falha sob S2.

Estd regra € conhecida como Regra do Dano Linear ou Regra de Miner. O fator de
dano, também chamado de fator de utilizag@o, representa a propor¢ao da vida util consumida
da estrutura. Um fator de dano de 0,35 significa que 35% da vida ttil da estrutura foi
consumida. A falha devido a fadiga ocorre quando o fator de dano atinge 1,0.

A regra do dano linear ndo considera os efeitos da seqiiéncia de cargas. Em outras
palavras, ela prevé que os danos causados por um ciclo de tens@o independem do momento de
sua ocorréncia no histérico de carga. Ela também pressupde que a taxa de actimulo de danos
independe do nivel de tens@o. O comportamento observado indica que rachaduras se iniciam
com alguns poucos ciclos sob altas amplitudes de tens@o, enquanto a maior parte da vida titil é

consumida no inicio de rachaduras em baixas amplitudes de tensao.
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A regra do dano linear € utilizada em sua forma simples quando se especifica que
eventos de fadiga ndo interagem entre si em relacéo as outras propriedades do estudo. Quando
a interagdo entre eventos € definida como aleatoria, utiliza-se o cédigo ASME para avaliar os

danos causados combinando picos de eventos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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