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RESUMO

Transportadores de correia sdo usados para transportar uma gama enorme de
materiais a granel. O transportador possui o lado de carga, onde o material é
carregado e transportado, e o lado de retorno, que se inicia apés o descarregamento
de material. Viradores de correia sdo usados para girar a correia em 180° no lado de
retorno logo apds o ponto de descarga, e depois, novamente em 180° na regiao
préxima ao carregamento, ainda no retorno. O giro faz com que o lado limpo da
correia esteja em contato com os roletes de retorno, eliminando problemas causados
pelo contato da sujeira com estes roletes. Os viradores contribuem para a limpeza
sob o transportador porque o material € desprendido da correia em uma regido
especifica. O presente trabalho objetiva encontrar um método analitico para
determinar os esforcos na correia na regido do virador, discutindo algumas
equacobes encontradas na bibliografia, e ainda, apresenta um modelo em elementos
finitos para a correia na regido do virador.

Palavras-chave: Transportadores de Correia, Viradores de Correia, Mineracao,

Turnover, Analise Estrutural, Elementos Finitos.
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ABSTRACT

Belt conveyors are used to carry a large variety of bulk materials. The conveyor has
the carry side, where the material is loaded, and the return side, which starts after
discharging the material. Turnovers are used to twist the belt 180 degrees near the
discharge point in the return side, and then, 180 degrees again near the loading
region. The imposed twisting allows the clean side of the belt to be in contact with the
return idlers, and thus avoiding problems caused by the contact of the dirty side of
the belt with the idlers. Turnovers also contribute to the cleaning under the conveyor
because the material is detached from the belt in a particular region. This work aims
to find an analytical method to determine belt stresses in the turnover region
discussing some equations found in the technical literature, and also, presents a
finite element model for the belt in the turnover region.

Keywords: Belt Conveyors, Turnover, Mining, Structural Analysis, FEA.
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1. INTRODUCAO

O manuseio de materiais na forma de granéis é de interesse para um vasto nimero
e variedade de industrias pelo mundo, como as ligadas a mineragcao, processos
quimicos, agricultura e processos alimenticios. Em vista dos substanciais custos
envolvidos, estas operagdes devem ser realizadas da forma mais econdmica,
confiavel e eficiente. Os transportadores continuos, principalmente os de correia,
tem-se mostrado uma alternativa eficiente para a solucdo desse problema da
engenharia.

Para um projeto de transportador de correia sdo necessarios alguns parametros
importantes, como a largura da correia, velocidade da correia e a capacidade.

O comprimento, a capacidade e a velocidade dos transportadores de correia estao
crescendo a cada dia. Nos anos oitenta do século passado pensava-se ser
impossivel construir transportadores operando com velocidade superior a 800 pés
por minuto, aproximadamente 4,0 m/s. Atualmente, sdo conhecidos muitos projetos
gue operam com velocidade superior a 1300 pés por minuto, aproximadamente 6,5
m/s. A capacidade tem ultrapassado facilmente o valor de 20000 toneladas por hora.
Sado comuns os transportadores com mais de 1 km de comprimento. Os
transportadores com mais de 700 metros de comprimento sdo considerados como

“longa distancia”, como mostrado na Figura 1.1:

Figura 1.1 - Transportador de longa distancia
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No passado, o projeto de transportadores continuos era conduzido de uma maneira
empirica, sem considerar grandezas que hoje sdo conhecidas e muito relevantes

para um bom desempenho do equipamento.

Por nao levarem estas grandezas em consideracdo, os métodos utilizavam altos
coeficientes de segurancga, acarretando grandes custos ao projeto, principalmente
quando os sistemas modelados eram transportadores de longa distancia e alta
capacidade. Recentemente, grandes avangos tém sido obtidos de teorias

associadas a transportadores de longa distancia.

Implementagdes nas técnicas de manufatura dos componentes do transportador tém
possibilitado conceber projetos com maiores capacidades, comprimentos e
velocidades. Os rolos e a correia eram componentes limitadores dos parametros de
projeto, mas melhorias na qualidade de fabricagdo (por exemplo, melhor
concentricidade e balanceamento dos elementos) permitiram que alguns esforgos
dindmicos pudessem ser minimizados, aumentando o desempenho dos elementos.
Melhorias nos processos de fabricacdo das correias, principalmente aquelas que
possuem cabos de aco, permitiram conceber transportadores maiores, mais

resistentes e confiaveis.

Este desenvolvimento nas técnicas construtivas fez surgir a necessidade de
considerar as interacbes, antes sem muita relevancia, entre os componentes
flexiveis, elementos motrizes e componentes tensionadores, bem como as vibracoes

longitudinais introduzidas no transportador durante os estados transientes.

Turnover, traduzido para o portugués como “Virador”, é utilizado para eliminar
problemas causados pelo contato do lado sujo da correia com rolos de retorno;
assim, para eliminar este problema, a correia deve ser girada em 180° em torno do
vetor normal a secado transversal depois da regidao de descarga, de maneira que o
lado limpo da correia figue em contato com os rolos de retorno. Proximo a regido de
carregamento a correia deve novamente sofrer giro de 180° para que o lado limpo

da correia esteja em contato com os rolos na regido de carga.

O contato do lado sujo da correia com os rolos de retorno causa desgaste na
superficie dos rolos, pois sempre restam particulas do material transportado na

correia, mesmo depois do processo de raspagem existente na regido de descarga
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do transportador. Na maioria das vezes, o material transportado possui uma
abrasividade alta que contribui tanto para o desgaste da correia quanto dos rolos.

Contudo, a implantacdo do virador somente se faz necessaria para transportadores
de longa distancia, pois, dependendo do comprimento, pode nao haver distancia
suficiente para virar e desvirar a correia, € ainda, o ganho na vida Gtil da correia e
dos rolos ndo é tao significativo para absorver os custos gerados devido a
implantagé@o do virador.

O turnover traz, além de ganhos na vida de componentes, ganhos ambientais, pois
os restos do material que ndo sao eliminados na raspagem podem se desprender da
correia ao longo do transportador quando o lado sujo esta voltado para baixo,
sujando toda a area sob o transportador. Quando a correia é virada, o lado sujo fica
voltado para cima de maneira que o material ndo se desprende da correia. No
ANEXO A sdo apresentados calculos que justificam a importancia ambiental do
virador. No ANEXO B sao apresentados calculos que justificam a importancia
econdmica do virador.

Figura 1.2 - Regido do Turnover

Na regidao do turnover sao induzidos esforcos na carcaga da correia que podem
fazer com que os cabos de aco mais préximos a borda atinjam a tensao de ruptura e
ao mesmo tempo, 0s cabos que estdo proximos a linha de centro da correia podem
estar sob compressao. Assim, calcular os esforcos na correia se faz necessario para

alcancar um bom desempenho do transportador.
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Este trabalho objetiva analisar os esfor¢cos na correia especificamente na regiao de
turnover mediante modelos matematicos existentes na literatura ou através de novos

modelos.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica contendo os modelos
encontrados na literatura para determinacéao dos esforgcos no turnover, comprimento
6timo, ou mesmo, as diferentes configuracdes de turnover encontrados ao redor do

mundo.

No Capitulo 3 € apresentada uma discussdo dos modelos analitico-numéricos
encontrados na literatura. Nos modelos discutidos sdo apresentadas algumas
hipoteses de geometria e esforcos que ndo necessariamente foram apresentadas na
fonte original.

No Capitulo 4 é apresentado um modelo analitico-numérico para flexo-tracao da
correia, para o qual foram devidamente apresentadas algumas hipéteses de
geometria e esforcos. Neste modelo sdo demonstradas equacbes para célculo do
SAG, que vem a ser o deslocamento maximo da linha elastica da correia entre os

pontos de apoio.

No Capitulo 5 é apresentado um modelo analitico-numérico para torcao-tracdo da
correia. Neste modelo a correia é formada por cabos de aco e borracha,
separadamente, ao contrario do modelo apresentado no Capitulo 4 que considera a
correia como elemento composto pelas propriedades dos cabos e da borracha.

No Capitulo 6 é apresentado um modelo para o célculo das propriedades
equivalentes da correia. Para tal modelo foi utilizada como referéncia a obra de
Mendoncga, 2005. As propriedades calculadas através do modelo do Capitulo 6

foram utilizadas no Capitulo 4.

No Capitulo 7 é apresentado um estudo de caso, utilizando as equacoes

apresentadas nos modelos dos capitulos anteriores.

No Capitulo 8 sao apresentadas as consideragoes finais do presente texto, contendo
alguns comentarios, conclusbées e sugestdes de atividades que podem ser

realizadas a fim de completarem, ou mesmo, darem continuidade ao presente texto.
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Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do texto e
0s anexos que podem ajudar a compreender as deducdes, hipteses e calculos

apresentados nesta monografia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serd feito um levantamento do estado-da-arte referente a
analise estrutural da correia de um transportador, com destaque a regido do

turnover.

2.1 Modelo CEMA
A principal referéncia para célculo de transportadores de correia é um livro chamado

BELT CONVEYORS FOR BULK MATERIALS, que estda em sua sexta edicao,
preparado por uma conferéncia de engenharia para a CEMA (Conveyor Equipment
Manufacturers Association).

Contudo, como pode ser visto na citagdao abaixo, tal referéncia ndo traz nenhuma
férmula ou modelo para calculo dos esfor¢os na correia ou mesmo uma férmula para

o comprimento do turnover.

“As this twisting of the belt induces abnormal tensions in the carcass of the belt, a
CEMA member should be consulted for the proper location of the snub pulleys that
turn the belt. The distance required to accomplish the 180° turnover of the belt is
approximately 12 times the belt width at each end of the belt”. (CEMA, 2005).

Nesta bibliografia somente recomenda-se que um membro da CEMA deveria ser
consultado para determinar a localizagdo dos tambores do turnover, e ainda,
recomenda-se que a distancia requerida para completar o giro de 180° na correia
seja de aproximadamente 12 vezes a largura da correia, sem nenhum embasamento

teodrico.

2.2 Modelo Goodyear
Outro método pode ser encontrado em GOODYEAR, 1975. A Goodyear € uma

tradicional fabricante de correias, sendo a primeira a apresentar equagdes que
permitem dimensionar o comprimento do turnover, entretanto nao é possivel estimar

as tensodes sofridas pela correia.

E possivel perceber pela simplicidade das equagdes apresentadas pela Goodyear
que elas foram formuladas a partir de resultados empiricos, baseados nos
resultados de aplicacdes ao longo da histéria.
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2.3 Modelo Mercurio
No manual de transportadores da Mercurio, fabricante de correias transportadoras, é

possivel encontrar a respeito de viradores:

“Este € um dos melhores processos para evitar que o material aderido a superficie
da correia atue sobre os componentes do lado de retorno, provocando seu desgaste.

Deve ser aplicado quando os sistemas de limpeza convencionais sao ineficientes
para uma limpeza completa do material retornado, bem como o transportador deve

ter comprimento suficientemente grande para que a correia possa ser virada.

Consiste, através de tambores verticais, em girar a correia a 180° logo apés saida
do tambor da cabeca e retorna-la a posicao original antes do tambor de retorno,
fazendo com que o lado transportador sujo ndo tenha contato direto com os
componentes de retorno, Figura 2.1.

A distancia necessaria para efetuar o giro da correia a 180° deve ser bem
considerada, para evitar uma distor¢cdo de tensdes entre o centro e as bordas da
correia. Essa distancia, dependendo da tensdao a que € submetida a correia, nao

deve ser menos que 12 vezes sua largura”.

Figura 2.1 — Visao de uma correia em giro de 180°. (Mercurio)
2.4 Modelo Phoenix
Segundo a Phoenix, outro importante fabricante de correias transportadoras,
apresenta em PHOENIX, 2004, seu modelo para viradores:

“Belt cleaning and maintaining the cleanliness of belt conveyor systems along the
conveying path are major operating aspects. Depending on the properties of the
material handled, residues can still adhere to the top side of a conveyor belt despite
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the use of scraper systems. As time passes, these residues settle on the idlers in the
return run, causing wear, and can affect the straight tracking of the belt and spoil the
system. Under this aspect the possibility of turning over the conveyor belt in the
return run, where conventional belt cleaning does not produce the effect as desired,

is important.
Generally a differentiation is made between:
— Unguided turnover:

With this type of belt turnover, no support is given to the belt within the turnover
length which is possible only with a maximum belt width of 1200 mm and relatively
transversely rigid belts.

— Guided turnover:

The belt is turned over by using a vertical pulley guide (reversing lock) in the middle
of the turnover length (for belt widths up to about 1600 mm).

— Supported turnover:

In the event of wide conveyor belts (belt widths up to about 2400 mm), the belt is
turned over by means of support idlers in the turnover length.

Length and type of the selected belt turnover depends upon the following parameters
of the conveyor belt:

* Sag,

» Width,

* Mass,

* Transverse rigidity,
» Elastic properties.

The turnover length of a conveyor belt should be several times the belt width so as to
prevent non admissible stresses and strains with regard to positive and negative
elongations in the belt”.

O virador tipo Guided turnover é ilustrado pela Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Turnover. (Phoenix, 2004).

A Phoenix também apresenta uma tabela, Tabela 2.1, para minimos valores para o

comprimento do virador em fung¢éo da largura e do tipo da carcacga da correia.

Tabela 2.1 — Guia para o comprimento minimo requerido para viradores em correias téxteis ou

com cabos de aco. (Phoenix, 2004).

Max. Belt turnover length L,
Method of turnover Belt width B
in mm Textile carcass
belts Steel cord belts
Unguided turnover
1200 10:-B -
Guided turnover
1600 125:-B 22.B
Supported turnover
2400 10:-B 15-B
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2.5 Produto Sandvik
A Sandvik, tradicional fabricante de equipamentos para mineracao, apresenta um

produto que auxilia a correia girar em 180°. O produto Sandvik pode ser utilizado
apenas em transportadores de pequena capacidade e correia de carcaca téxtil.

“Belt turning is a solution where the lower belt is turned dirty side up as soon as
possible after the drive pulley so that the return rollers will carry the belt touching the
clean side, unlike in standard belt conveyor applications. At the end of the lower belt,
before the tail pulley, the belt is then turned back to its original position without
getting the ends of the tail pulley dirty. Thus, loading the material always takes place
on the same side of the belt.

Thanks to belt turning, areas where spillage occurs can be limited to the start and the
end of the conveyor. Hazardous cleaning of spillage under the conveyor is history,
belt centralizing improves and there is less wear on the return rollers. Belt turning is
the only way to deal with spillage of old belts, where worn belt surface cannot be
cleaned effectively with standard belt cleaners”.

Figura 2.4 — Belt Turning Sandvik.
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2.6 Modelo apresentado por Ryan Lemmon
Segundo LEMMON, 2002, o turnover deve ser dimensionado levando-se em conta

as tensdes de tracdo devidas ao esticamento da correia, as tensbes de flexao

devidas ao peso préprio, e ainda as tensdes devidas a tor¢ao da correia.

O modelo apresentado por Lemmon considera que o furnover apresenta trés apoios
intermediarios, de maneira que o primeiro esta posicionado a 45°, o segundo a 90°e

o terceiro a 135°, conforme Figura 2.5.

END RESTRAINT PULLEY END RESTRAINT PULLEY
l MIDDLE GUIDE ROLLS l

I SR S
_D_]: - 7__#:::::::::: : -:—_-_-_i::::w___i N j—:,—
_C\QH: N — 1,

e -
X . 7
~

z QUARTER POINT SUPPORT ROLLS

Figura 2.5 - Posicao dos pontos intermediarios. LEMMON, 2002

2.7 Norma DIN 22101
A norma DIN 22101 divide os viradores em trés tipos: virador n&o-guiado, virador

guiado e virador suportado, conforme ilustrado na Figura 2.6.

Ly Virador ndo-guiado

Virador guiado

Virador suportado

Figura 2.6 — Variedade construtiva de viradores. (DIN 22101).
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A norma DIN 22101 apresenta uma tabela, Tabela 2.2, para minimos valores para o

comprimento do virador em fung¢éo da largura e do tipo da carcacga da correia.

Tabela 2.2 - Diretrizes para o dimensionamento do comprimento do virador

Tipo de virador

Largura maxima

Comprimento minimo do virador

Tipo de carcaca

da correia (mm) Téxtil Polyester-Nylon | Cabo de Aco
Nao-guiado 1200 8.bw 10. bw -
Guiado 1600 10. bw 12,5. bw 22. bw
Suportado 2400 - 10. bw 15. bw
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3. MODELOS ANALITICO-NUMERICOS

O presente capitulo apresenta os modelos encontrados na bibliografia, e também,
modelos que foram desenvolvidos no presente trabalho, apresentando algumas

hipéteses e equacgdes utilizadas para dimensionamento do virador.

3.1 Modelo Goodyear
Na revisdo bibliografica foi mencionado o modelo apresentado por GOODYEAR,

1975, o qual é exposto a seguir:

> Deve-se calcular T,. Em que T, € a tens&o da correia na regido préxima ao

turnover.
» Determinar T,. Em que T, é a tensdo nominal da correia.
» Encontrar E, médulo de elasticidade da correia, dado pelo fabricante.

> Determinar AT,. Em que AT, é a diferenca entre as tensbes de borda e a

tensdo no centro da correia, na regidao do turnover.

Quando, T,<05.T,, entdo, AT, =18.T,. Eq. 3.1
Ou quando, T,>05.7T,, entdo AT, =18.(T, - T,). Eq. 3.2

Adimensionalizando as equacgdes 3.1 e 3.2 por T., é possivel exibir o seguinte

grafico:

0 01 02 03 04 05 05 07 08 09 1
THTr

Grafico 3.1 — ATt/Tr x Tt/Tr

AT,
Calcular —t.
* E
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) AT, | . : , :
Apos calcular?’ € possivel determinar o comprimento do turnover a partir do

grafico apresentado na Figura 3.1:
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Figura 3.1 - Figura apresentada para determinar o comprimento do turnover. (Goodyear, 1975)
Conforme dito anteriormente, percebe-se pela simplicidade das equacbes que o
método apresentado pela Goodyear é empirico, baseado nos resultados de

aplicac6es ao longo da historia.

O manual Goodyear também apresenta uma férmula para calcular o SAG, onde este
€ o deslocamento vertical da linha elastica da correia. A féormula encontrada no

manual é apresentada a seguir:

2
SAG= g'; Eq. 3.3

No capitulo 4 sera apresentada a deducao da férmula do SAG, Equacao 3.3.. Esta
mesma féormula € encontrada em outras referéncias, e ainda, é aplicavel para o

célculo do deslocamento vertical da correia entre os roletes do transportador,

conforme ilustrado na Figura 3.2.
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SAG

Figura 3.2 - SAG entre roletes do transportador.
3.2 Modelo proposto por Ryan Lemmon
Outro modelo exibido na Revisdo Bibliografica foi apresentado por LEMMON, 2002.
Lemmon apresentou férmulas para as tensdes na correia causadas pela torcao,
desconsiderando o peso proprio da correia. Depois, férmulas para a flexdo causada
pelo peso préprio da correia. A flexao foi dividida por Lemmon em dois planos, plano
vertical e plano horizontal. Lemmon apresentou também férmulas para o célculo do

momento de inércia e para a espessura equivalente da correia.

As tensdes devidas a tracdo-torcdo, segundo Lemmon, podem ser calculadas a

partir da formula:

ra) 1 |(bw.r) L bw.x bw.z )’
=—+El |l — | +1-—=,|| — | +1- In + +1
bw L 2\\ 2.L mbw | 2.L 2.L

Eq.34

Em que,

E € o modulo de elasticidade da correia, o qual deve ser informado pelo fabricante
T, é o esforco de tragcéo aplicado a correia

bw é a largura da correia

L é o comprimento do Turnover

r € a distancia relativa a linha de centro da correia

Assim, a tensao na linha de centro da correia é aproximadamente:

T E| |[(bwrY
oo =y T3\ 2L ) T Eq.35

A tensao na borda da correia é aproximadamente:
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T. 2E| |[(bwxY 1
t ti- Eq.3.6

o bw =
ror==>  bw 3 2.L
As equacgdes 3.5 e 3.6 calculam a tens&o na linha de centro e na borda da correia
serao retomadas na secao 12.3.

As tensbes devidas a flexdo sdo calculadas nos planos vertical e horizontal,

respectivamente y e z, orientados conforme Figura 3.3:

Espessura

Comprimento

Largura

X

Figura 3.3 - Eixos globais x,y e z

Esforcos no plano vertical:

2

De x =0 até % D M, =-M, +(%— ij.x— wh.x” _ T,y Eq. 3.7
2

Dex = L ate Lj: M, =-M, - FZL " Wb'ZL'X - sz'x T,y Eq.38

O P, LJC
o T [ P

Figura 3.4 - Diagrama de esfor¢os - Plano Vertical. (LEMMON, 2002)

Os esforgos M, e F,, que ndo sdo conhecidos, podem ser encontrados atraves da
equacao diferencial:

M
"_ _ z Eq 3.9
Y="EL,

As condigbes de contorno do plano vertical sdo:



Em x=0,tem-se: y=0e y'=0
Em x=%,tem-se: y'=0e y"=0

Esforcos no plano horizontal:

n

Dex =Ly até by M, =-M, +R, (L +x)-T,2

L
Dex=L/ até L/: M,=-M,+R,.(L,+X)—F,.(x-=)-T .z
X A /2 Y H w-(Lyse )= Fi.( 4) n
L L
Em que, M, =R,.(Lyg+=)—Fy.—
2 4
Loen |_3{, Rh
HBC l’__h Hac

Figura 3.5 - Diagrama de esfor¢os - Plano Horizontal. (LEMMON, 2002)
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Eq. 3.10

Eq.3.11

Eq. 3.12

Os esforgos R, e F,;, que ndo sdo conhecidos, podem ser encontrados através da

equacao diferencial:

zn - _ MY
El,

As condigbes de contorno do plano vertical sdo:

Em x=-L,.,tem-se: z=0e Z=0

Em x=%,tem-se: Z=0e 2'=0e M, =0

Eq. 3.13

Segundo LEMMON, 2002, o comprimento L,z é o local em que o deslocamento no

plano horizontal é forcado a ser zero. Esta condigdo de contorno é incluida na

andlise para melhor simular a fronteira real do turnover. Este comprimento deve ser

zero ou maior. Aumentar o comprimento L,,. diminuira as tensdes horizontais de

flexao.
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E importante observar que as equagdes diferenciais que LEMMON, 2002 apresenta
para o calculo da flexdo na correia sdo véalidas para a flexdao em torno de um eixo
principal (se¢do simétrica) sem tor¢cdo, sendo assim, validas apenas para eixos
locais de flexo-tor¢cdo, ndo para eixos globais. Como Lemmon nao faz mencéo para
quais eixos estas equacgdes diferenciais foram escritas, a equagdes nao foram
utilizadas para o desenvolvimento do presente texto, sendo apresentadas somente

como referéncia.

Os momentos de inércia podem ser calculados através das seguintes férmulas:

= bw.t,,, (2, + bw?) N bw.t,, (2, — bwz).cos 2.7.x Eq.3.14
24 24 L
bw.t,, (2, +bw?) bwit,, (bw* —£2,) 2.7.X
| = belt *\" belt + belt belt .COS
144 24 24 ] Eq. 3.15

Em que t,,, € espessura equivalente da correia, encontrada pela seguinte

toer < 0,521 ﬂ;/% Eq.3.16

Sendo NCo numero de cabos de ago e d, o diametro dos mesmos.

expressao:

E importante observar que t,,,ha equacéo 3.16 & um adimensional.

As equacdes apresentadas por LEMMON, 2002 sao discutidas no ANEXO C.

Comparacao entre Goodyear, 1975 e Lemmon, 2002
E possivel estabelecer uma correlagdo entre o modelo apresentado para tragéo-

torcdo de Lemmon, 2002 e o modelo apresentado por Goodyear, 1975, através da
Figura 3.1.

Lembrando as equacgdes apresentadas por Lemmon para a tensdo no centro da

correia e na borda, respectivamente, o,,,_, € o Eqg. 3.5 e Eq. 3.6:

bw
r=—
2

T

T, E| |(bwrxY 1
o0 = w3\ 2L ) T Eq. 35



s _ T 2E||bwz) . |
o= " pw 3 |\ 2L Eq. 3.6

2

Fazendo o o,_bw =005 tem-se:
. ,

2

i o T, 2E bW.7rT+1_1_Tn+E (bw.izj2+1_1
ror=2 TTO pw 3 1\ 2L bw 37\ 2.L

Simplificando,

bw.z)
- =E| ||——| +1-1
O-To,r:%w Tro.r-0 ( 2.L j

Assim,

O, bw ~Or0r=0 b2
—2 = = | +1-1 Eq. 3.17
E 2.L

O 1obw ~ OT01=0 bw
Plotando o grafico de 2 £ em funcao de . tem-se:

38
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Grafico 3.2 - Subtracao da tensao de borda e tensao de centro em funcao do comprimento do

virador adimensionalizado

Através do Grafico 3.2, é possivel observar que a curva obtida tem correlacdo muito
forte com a curva apresentada na Figura 3.1. Apesar de LEMMON, 2002 ter utilizado
Goodyear, 1975 como referéncia ndo € possivel saber como Lemmon deduziu as

equagoes para oy, .
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4. MODELO ANALITICO-NUMERICO PARA FLEXO-TRAGCAO

Este modelo, denominado Modelo 1, calcula os deslocamentos transversais ao
longo da correia sob acdo de peso préprio, esforco de tracdo nas extremidades,
considerando a correia um material composto, cujas propriedades mecénicas podem
ser calculadas pela metodologia apresentada no capitulo 6.

O Modelo 1 é apresentado, em primeira instancia, utilizando conceitos da
Resisténcia dos Materiais, sobre os quais sdo aplicadas as hip6teses de pequenas
deformacgdes e pequenos deslocamentos. Em segunda instancia, é apresentado um
modelo hierarquicamente superior ao apresentado em primeira instancia, pois, agora
sdo aplicadas as equacdes de equilibrio demonstradas por Clebsh-Kirchhoff-Love.
Um breve resumo da demonstracdo de Clebsh-Kirchhoff-Love é apresentado no
ANEXO G. Em terceira instancia, apresenta-se o modelo computacional em

elementos finitos, considerando o0 mesmo carregamento e condicées de contorno.

4.1 Resisténcia dos Materiais
Para o modelo 1, primeira instancia, aplicam-se dois subcasos. A diferenga entre os

subcasos sao as condi¢cées de contorno, pois 0 subcaso 1 considera uma viga bi-
apoiada e o0 subcaso 2 considera uma viga bi-engastada. Ao final, é apresentada
uma comparacgao entre os dois subcasos.

4.1.1 Subcaso 1 - Bi-apoiado
A seguir serda adotado um modelo de barra bi-apoiada com carregamento constante

vertical para baixo, o qual sera denominado de g, um esfor¢o de tracdo na barra

denominado P e o espagamento entre os pontos de apoio igual a L.

E valido ressaltar que para todo o desenvolvimento a seguir o eixo Y esta orientado
para baixo.

Modelo Adotado

Figura 4.1 - Modelo adotado



Figura 4.2- Configuragcao deformada

>0

y
Ha
VA VB

Figura 4.3 - Reacées de apoio

Figura 4.4 - Esforcos na secao de corte

Pelas equacdes da estatica,

TR =0

V,+V;=q.L
Por simetria,
V.=V,

Eq. 4.1

Eq. 4.2



3 F,=0
H,=P

Equacao do momento fletor,

g.x>° q.lx
M(x) = —P.y - 3% =X
() Y5 5

Da relacdo momento fletor x curvatura linearizada:

d’y
M(x)=-E.I
) dx?
Assim,
g9V __p, X alx
T adx? ' 2 2

Reorganizando,

a? X
Eng—Ry:q

2 2

A equacéao diferencial acima possui solugcao da forma:
Y=YutVe

Em que,
Yh é a solugdo homogénea

Yr & a solugao particular
Solucao da equacao homogénea

d’y

E.l
ax?

-Py=0

Eq. 4.3

Eq. 4.4

Eq. 4.5

Eq. 4.6

Eq. 4.7

Eq. 4.8

Eq. 4.9

42



43

Dividindo a equagdo homogénea por E./, tem-se:

Zi};_%_yzo Eq. 4.10
Define-se: k* =£ Eq. 4.11
Assim,

%_k%y:o Eq. 4.12

Para a equacao anterior mostra-se que a solugao é do tipo:

—k.x K.x Eq. 4.13

Yu(x)=Ae " +Be

Em que A e B sdo constantes a determinar através das condi¢cdes de contorno (ou

simetria).
Solucao particular da equacao
Define-se um polinbmio de segunda ordem para a solucéo particular.

Yo(X)=a,.x* +a,.x+ a,

Eq. 4.14

Calculando a primeira e segunda derivadas, tem-se:
dyp _
ox 22Xt a Eq. 4.15
d’y

dx2P =24, Eq. 4.16
Substituindo as derivadas na equacao diferencial, tem-se:
El—dzy” -Py,= qx" _glx Eq. 4.17

e Ve 5 5 q. 4.

2 q.x>° ql.x

El(2.a)-P.(a,.x"+a.x+a)= — Eq. 4.18

2



Agrupando os termos,

~P.a,x*-P.a.x-Pg+2.E.la, =

2

gx"~ qlx
2

Igualando os coeficientes de mesma ordem:

q
-Pa,=—
22

_Pa1 =_q_'L

2 =

-Pgy+2.Ela,=0 —

q 2+C7-L X—

— Pa, + 2.E.l.(_—qj =0
2.P

q.E.l

Ve ==5p X *op

Assim,

P2

}/(X) = A-e_k'x + B.ek'x — q _X2 + qL X — qu

2.P

Aplicando a condi¢ao de contorno:

Aplicando a condi¢ao de simetria:

Substituindo,

qEl _

y(0)=A+B-"25=0

ax

Simplificando,
A(-k).e "2 +Bke"2 =0

Ake "2 = Bk

2P P?

y(0)=0

ayta)
ax

L
dy(é) — A_(_k)_e’k'% + B.k.ek'% —%(%)Jr% =0
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Eq. 4.19
_—q.EI
aO - P2
Eq. 4.20
Eq. 4.21



Para k#0, A=Be"*

Resolvendo,
E.l qE.l q.El
Bet +B-9EL_g B.(et +1) = B-_ 4&1
RO A= = BleTHN="50 =B gy
_ _QqElée"
P?.(e"F +1)

Assim chega-se a solucao da equacao diferencial:

q.Elet ., q.E.l x q qL q.E.l
o€t € o X X—=05s
Pe.(e"" +1) Pe.(e"" +1) 2.P 2 P P

y(x) =
Para x= L/2 tem-se:

/2 P?Eef‘?ﬂ e_k%Jer ?el’ilﬂ ¢ 2P( 2)2 ( 2)

Simplificando,

L
WL - 2.q.Ele"" LGl _qEl
2 pr(et+1) 8P P

Por fim,

(y) _q.El 2.6 "% 1y q.L?
Y2 = pr | o1 8.P

Portanto, a férmula do SAG, para o Sub-caso 1 é encontrada a seguir:

GEl| 2e k72 q.L2
0, =—"=; -1+
P f+1 8.P

45

Eq. 4.22

Eq. 4.23

Eq. 4.24

Chegando o fim da deducao da férmula de calculo do SAG é possivel perceber que

a equacao encontrada difere da equacao encontrada na literatura (Goodyear, 1975),
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a qual se pretendia encontrar, uma vez que o resultado encontrado possui a parcela

almejada e outra parcela que depende da rigidez flexional da correia.

O deslocamento maximo de uma viga bi-apoiada, sujeita a um carregamento

distribuido e constante de intensidade g, na Mecénica dos Sdélidos € calculado pela

seguinte férmula, conforme pode ser visto em GERE, 2003:

_ 5q.L*
Y1 = 3sar1
Define-se o adimensional ¢4,
_ -1
€1 = 01-Y1

Assim,

384.E.1 q.E.1 [2.e*
TS g F TP

Simplificando,

L
_ 384.(EN? (2%
L™ spapz "\ eklyt

Lembrando que,

Substituindo,

L
. = 38 2.e%"2
17 5.(kr)s" \ekls1

.L/2
—1 |+
ekl +1

5.q.L* "8.P

48.E.
1) + 5.P.L?

48
1) t S L?

384.E.1 q.L2

Eq. 4.25

Eq. 4.26

Eq. 4.27

Eq. 4.11

Eq. 4.28

O adimensional €, indica, portanto, a relacdo entre as flechas (deslocamentos

transversais maximos) de uma viga bi-apoiada, submetida a um carregamento

uniformemente distribuido, com ou sem esforco de tracdo (k+0 e k=0,

respectivamente).
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SAG Adimensionalizado - Modelo Bi-apoiado

1,0

0,9

0,8 \
0,7 \

0:6 \

0,5 N

0,4 %,

o bt

0,2 N

=1

01 \1-—-.._______
0,0 . T
0 2 L 6 8 10 12 14 16 18 20
(k)

Figura 4.5 - SAG Adimensionalizado - Modelo bi-apoiado
A Figura 4.5 mostra que a medida que o produto k.L tende a zero , ou seja P -0, o

adimensional e; tende a 1. Assim, conclui-se que §,; tende aos valores calculados
pela equagdo da resisténcia dos materiais y;. No ANEXO D é demonstrado

analiticamente que e;tende a y;, quando P — 0, considerando as demais

propriedades constantes.

E possivel observar que a medida que k.L aumenta, mais 8, se distancia de y;, o
que se deve ao efeito de segunda ordem do momento fletor.

4.1.2 Subcaso 2 - Bi-engastado
A seguir sera apresentado o subcaso 2 (Bi-engastado) para o calculo do SAG. Este

modelo se faz necessario porque a correia € um elemento continuo, com varios
pontos de apoio (contato entre correia e os roletes). Quando se observa uma secao
de correia entre dois roletes percebe-se que sobre os pontos de apoio nao ocorre
rotacdo da correia, como pode ser visto na Figura 4.6, assim, esta configuragao
pode ser modelada como um caso bi-engastado.

SAG

Figura 4.6 - SAG entre roletes do transportador
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Seréa adotado a seguir um modelo de barra com um carregamento constante vertical

para baixo, o qual sera denominado de @, e ainda, um esfor¢co de tracao na barra

denominado P.

E valido ressaltar que para todo o desenvolvimento a seguir o eixo Y esta orientado
para baixo.

Modelo Adotado

Figura 4.7 - Modelo adotado

Figura 4.8 - Configuracao deformada

O modelo adotado ¢é hiperestatico, assim tentou-se encontrar um modelo equivalente

a fim de determinar as reagdes de apoio.
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y
a
H IVIA MB
- T1A q | N X
B A ] £ P
Va Ve

Figura 4.9 - Reacées de apoio

P

J

Figura 4.10 - Esforgos na secao de corte

A Figura 4.10 mostra o modelo hiperestatico decomposto em modelos isostaticos

fundamentais.

Nesta secdo ndo serdo apresentados as deducdes dos modelos isostaticos, as quais
estas podem ser encontradas em GERE, 2003 tabela G.2.

Como foi dito nos paragrafos anteriores, o modelo hiperestatico serd decomposto
em trés parcelas isostaticas fundamentais e depois sera aplicada a condicao de
compatibilidade de deslocamentos e rotacdes, uma vez que € sabido que a rotacao

no engaste é igual a zero.

q q
= +
p P
+ M Mot P
A s : N

Figura 4.11 - Decomposicao do modelo hiperestatico em modelos isostaticos fundamentais

Pelas equacdes da estatica,



YR -0

V,+Vy=qlL
Por simetria,
V.=V,

Parcela 1:
9

) A_l B
Parcela 2:
M M

A ,B, ]
Parcela 3:

p P
~ N .

g - q.L°
5 24FE]
_o - M.L
5 2ElI
=6,=0
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Eq. 4.29

Eq. 4.30

Eq. 4.31

Eq. 4.32

Eq. 4.33

Eq. 4.34

Sabe-se que a rotacdo no engaste é nula. Assim, somando a rotacdo das trés

parcelas e igualando a zero é possivel determinar o momento no engaste.

gl ML
+ +
24.E] 2.El

0=0

Isolando o valor de M, tem-se:

q.l?
12

M=-

Eq. 4.35
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Os momentos nos vinculos foram definidos no sentido oposto ao de M e por simetria

M, = Mg, assim:

M=-M,=-M,

Entao,

M, =M, = Cig Eq. 4.36

Equacdo do momento fletor,

M(x) = —P.y - q.x° LaLx q.L? Eq. 4.37

2 2 12

Da relacdo momento fletor x curvatura linearizada:

Mix) = —E1.9Y Eq. 438
dx?

Assim,

£y d’y Py q.x° N gLx ql? Eq. 4.39

dx® 2 2 12
Reorganizando,
El. Zi{ _Py-= q‘f - q.é.x + ‘1'5 Eq. 4.40

A equacéao diferencial acima possui solugcao da forma:
Y=YutVe

Em que,

¥, €é a solugdo homogénea

Yp € a solugao particular

Solucao da equacao homogénea
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2
£L9Y
ax

-Py=0

Como visto anteriormente, a solucdo da equacdo homogénea é:

—k.x k.x

yu(x)=Ce " +De

Em que C e D sao constantes a determinar através das condi¢des de contorno e

simetria.

Solucao particular da equacao

Define-se um polinbmio de segunda ordem para a solucéo particular.
Yp(X) = b,.X* + b.x + b,

Calculando a primeira e segunda derivadas, tem-se:

_ 2.b,.x+ b,
ax

d?y
dx?

=2.b,

Substituindo as derivadas na equagao diferencial, tem-se:

2 2 2
El d }2/_ Py = gx" qlx N q.L
dx o 2 12
2 2
EL(2.b,)-P.(b,° + b.x+b) =3 _GLx oL Eq. 4.41
o 2 12
Agrupando os termos,
2 2
—P.b,x2 —Pb.x-Phb,+2.ElLb, = q.;( - q'g'x + ‘ié Eq. 442

Igualando os coeficientes de mesma ordem:

—P.b2=g =  p=_4a
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_pp-_aL = -9t
o2 'o2
q.l? —qJ q.L2
- Pb +2.E.lb, ="— =  —-Pb,+2EIl —L|= =
% 12 bt [2.P T2
b:_qEJ_qE
° P2 12P
g », gL qEI ql°
X)=— X+ X— -
)= X o p T 12
Assim,
2
HM:G€“+D&“—qxﬁfnx—q€h}M Eq. 4.43
2.P 2.P P 12.P
Aplicando a condicao de contorno: y(0)=0
dy(L7)
Aplicando a condi¢ao de simetria: d? =0
Assim,
2
ﬂﬂzCé“+Dd“—q,ﬁ+qu—ma—qL

2.P 2.P Pz 12.P

q.El ql?
0)=0=C+D-I="_
0 i P*  12.P
q.El ql?
C+D= +
Pz 12.P

dy(L :
i) 0=C.(—k).e "% + ke -9 L/, 3L
dx P /2 2p

Simplificando,
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C.(~k).e“"2 + Dke"2 =0

Cke ™% = ke
Para K # O, C= D.ek'L

Substituindo,

2
Det + D= ql:;l+_q.L
P2 12.P
D.(e"'L+1):q'E'l+ ql? ___9El q.l?
P2 12.P P?.(e*" +1) 12.P.(e"" +1)

_ _QqElée"” N q.L%.e""
P?.(e"" +1) 12.P.(e"" +1)

Assim chega-se a solugcédo da equacéo diferencial:

k.L 2 kL 2
y(x) = czE{(Le ot 'fL e+ — q'lk':il + q.LkL -9 2y
P.(e“"+1) 12.P.(e"" +1) P.(e“"+1) 12.P.(e"" +1) 2.P

q.L X_q.E.l_ q.l2
2P P* 12.P
Simplificando,

2 k.L 2
y(X)=| =; q-kEL/ 4 q.LkL _ ek sk |9 2 CIL e q.Ez./ _qlL
Pe.(e""+1) 12.P.(e"" +1) * 2.P 2 P P 12.P

Eq. 4.4

Para x= % tem-se:

q.E.l q.l? ekt L/ QEl ql®
v (PZ ekL+1)+12.P.(ek'L+1)'ek'L2+ (/)2 / P2 12pP

Simplificando,

/ o q.E.l N q.l? gL’ qL2 _QEIl ql?
2 PP(eT+1) 12P (e +1)) 8P 4P P? 12P

Portanto, a férmula do SAG, para o Sub-caso 2 é encontrada a seguir:
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KLy 2 kb
:q.E.I 2.e 72 1 +q.L e 2 +l Eq. 4.45

S . .
2 P2 (eft +1) 6.P | (e"t +1) 4

O deslocamento no ponto médio de uma viga bi-engastada de acordo com as
equacbes da Resisténcia dos Materiais pode ser calculada a partir da seguinte
férmula, conforme pode ser visto em GERE, 2003:

q.L*
Y2 = Sar1 Eq. 4.46
Define-se o adimensional ¢,,
€=08,.y;" Eq. 4.47
Assim,
N L L Eq. 448

Simplificando,

_ 384.(E.D? [2.eK2 L), 6HET ekl L1
2= \eFl 41 P12 \eFl+1 4
Lembrando que,
K2 =2 Eq.4.11

Substituindo,

kL kL
e, = %4 (2e 2 L6t (= 2 1 Eq. 4.49
(k.L)*" \ eklt1 (k.L)2 \ekl+1 '~ 4
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SAG Adimensionalizado - Modelo Bi-engastado
1,0

0,9

0,8 \

0,7 \

0,6 \

0,5 \

0,4 \

0,3 Wy

0,2 \\\\\
0,1

0,0 . . . . . . . . . |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

£

(k.1)

Figura 4.12 - SAG Adimensionalizado - Modelo Bi-engastado

A Figura 4.12 mostra que a medida que o produto k.L tende a zero , ou sejaP — 0, 0

adimensional €, tende a 1. Assim, conclui-se que 8, tende ao valor calculado pela
equacao da resisténcia dos materiais y,. No ANEXO D ¢é demonstrado

analiticamente que €, tende a y,, quando P — 0, considerando as demais

propriedades constantes.

E possivel observar que a medida que k.L aumenta, mais 8, se distancia de y,, o

que se deve ao efeito de segunda ordem do momento fletor.

Comparacao entre o modelo bi-apoiado e o modelo bi-engastado
Quando os modelos bi-apoiado e bi-engastado sdo adimensionalizados por suas

respectivas expressdes da Resisténcia dos Materiais, y; e y,, é possivel observar
através da Figura 4.13 que a curva adimensionalizada para o caso bi-apoiado esta
sempre abaixo da curva do modelo bi-engastado para qualquer valor de k.L

diferente de zero.
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0,9 \

0,8

UJN 0,6 \\
~ 0,5 Bi-apoiado
;' \

UJ 0,4 \\ Bi-engastado

0,3

0,2 \\
Ojl \\

(k.1)

Figura 4.13 - Comparacao entre modelos bi-apoiado e bi-engastado

O leitor do presente texto ndo deve ficar iludido com a proximidade entre as curvas e
pensar que o deslocamento transversal do modelo bi-engastado € realmente
préximo do modelo bi-engastado, pois é preciso lembrar que as curvas foram
adimensionalizadas por equacdes diferentes entre si em um fator igual a 5 (y; =

5.v,).

Pontos importantes a serem ressaltados:

e (k.L)-0 = €,6, 01

o (k.L)-> =€,6,—0

Além da proximidade entre as curvas €; = ¢;(k.L) e €, = €,(k.L), observa-se que a
curva de €; estd sempre abaixo da curva de €, para um mesmo k.L. Isto significa
que a relacao percentual dada por €; = §;/y, aponta para uma maior diferenca entre
os valores de 6; e y;, quando comparada a relagao percentual dada por €, = §,/y,,
que aponta para uma menor diferenga entre os valores de §, e y, (apesar do fato de

estas diferencas serem significativas para k.L > 2).
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4.1.3 Comparacao entre formula deduzida e a formula do SAG para o
modelo bi-apoiado
A férmula encontrada na bibliografia para o calculo do SAG (Eq. 3.3) nao faz

mencao alguma para qual modelo ela foi deduzida. A férmula deduzida para o
modelo bi-apoiado (Eq. 4.24) traz uma parcela idéntica a formula do SAG (Eq. 3.3)
encontrada, por exemplo, em GOODYEAR, 1975. Entretanto, a féormula deduzida
apresenta uma parcela que depende da rigidez flexional da correia e a formula do

SAG néao apresenta tal parcela.

Entdo, serd apresentado um estudo da férmula do SAG (Eq. 3.3) adimensionalizada
pela equagédo de deslocamento vertical mdximo de uma viga bi-apoiada (Eq. 4.25), e
ainda, sera retomada a férmula deduzida adimensionalizada (Eq. 4.28) pela mesma
equacao (Eqg. 4.25) conforme ja foi apresentado neste capitulo.

A adimensionalizacao da férmula do SAG pela equacao de deslocamento maximo
de uma viga bi-apoiada pode ser dada da seguinte forma:

A férmula do SAG:
SAG = ‘g—f Eq. 3.3

Deslocamento maximo de uma viga bi-apoiada, submetida apenas a um

carregamento uniformemente distribuido de intensidade q:

_ 5q.L*
Y17 Saky Eq. 4.25
Define-se o adimensional a4,
a; = SAG.y;!
Assim,
_q.L? 384.E.1
“T8P 5.q. 1
Simplificando e lembrando que:
k2 =21 Eq. 4.11
E.I

Assim,
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48

M= kw2 Eq. 4.50

Retomando a expresséo de ¢;:

L
384 (2.2 48
€1

skt \eklr1 + 5.(k.L)? Eq. 4.28

Comparacao entre SAG e Modelo bi-apoiado

3,00
2,75
2,50

\
\
225 |
\
\
\

2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75

0,50 \ \

0,25 \\-—-.__\

0,00 T T T T T T T T T 1

€1, al

—_—cl

al

"
//

(k.1)

Grafico 4.1 - Comparacao entre SAG e Modelo bi-apoiado. Para 0 < k.l < 20.
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Comparacao entre SAG e Modelo bi-apoiado

0,09

0,08

0,07

0,06

-
=]
. 0,05
o —E1
0,04 —qal
0,03
e \\
Qo1 \
0,00 . . T . ]
20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

(k.)

Grafico 4.2 - Comparacéo entre SAG e Modelo bi-apoiado. Para 20 < k.l < 100.

Vé-se, que a partir de k.L = 10, praticamente ndo ha diferenca entre as curvas ¢, e
a,. Assim, a rigidez é importante somente quando k.L < 10. Ver-se-a que 0 mesmo

pode ser concluido para o modelo a seguir, porém para k. L < 20.

4.1.4 Comparacao entre formula deduzida e a formula do SAG para o
modelo bi-engastado
Da mesma forma que foi feito para o modelo bi-apoiado, a presente secao apresenta

a comparagao entre a formula do SAG, a qual ndo faz mengéo alguma para qual
modelo ela foi deduzida, e a formula deduzida para o modelo bi-engastado.

Entdo, sera apresentado um estudo da férmula do SAG adimensionalizada pela
equacao de deslocamento vertical maximo de uma viga bi-engastada, e ainda, sera
retomada a férmula deduzida adimensionalizada pela mesma equacéao, conforme ja

foi apresentado neste capitulo.

A férmula do SAG:
_q.L?
SAG =1 Eq. 3.3

Deslocamento maximo de uma viga bi-engastada (Eq. 4.46):

q.L*

Y2 = 384.E.1



Define-se o adimensional a,,

a, = SAG.y;!

48

@z = (k.1)2

Retomando a expressao de €,:

__ 384
27 (kD)4

(

2.ek'L/2

ekLi1

1) + 5 ekl/2
(k.L)2" ek-L+1+

1

)

4
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Eq. 4.51

Eq. 4.49
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Comparacao entre SAG e Modelo bi-engastado
3,00

2,50 \

2,00 \

g
o 1,50
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o \ \
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
(k1)
Grafico 4.3 - Comparacao entre SAG e Modelo bi-engastado. Para 0 < k.|l < 20.
Comparac¢ao entre SAG e Modelo bi-engastado
0,20
0,15
[y |
w
~ 010 \
g —_—2
—_— 2
0,05 \
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(k1)

Grafico 4.4 - Comparacao entre SAG e Modelo bi-engastado. Para 20 < k.1 < 100.

O uso das expressdes que levam em conta o E.I da correia sdo importantes

somente quando k.L < 20. Do ponto de vista pratico, o valor do produto k. L para as

7

correias em operagdo € maior que 100. Logo, a aproximagdo apresentada na

literatura (Goodyear, 1975) é uma aproximagao razoavel.
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4.2 Equacoes de Equilibrio de Clebsh-Kirchhoff-Love
Nesta secdo apresenta-se um modo hierarquicamente superior ao apresentado

na sec¢ao 4.1, considerando as mesmas condicées de carregamento, porém,

agora, a hipétese de pequenos deslocamentos é dispensada.
A configuracao ndao-deformada é apresentada na Figura 4.14.

Um breve resumo a respeito das equacdes de Clebsh-Kirchhoff-Love é
apresentado no ANEXO G.

Figura 4.14 - Modelo 1. Configuracao nao-deformada

Hipéteses:
e Secao transversal da correia € uniforme.

e Uso de material equivalente com propriedades de rigidez (EI, EA, etc.)
invaridveis ao longo do comprimento.

e A configuragao inicial (ndo-deformada) da correia corresponde aquela em que
seu eixo central encontra-se reto, sem apresentar tor¢cdo entre linhas
homologas, de forma que: ko = Kkyo = ko = 0. (Conforme Figura 4.14).

e Carregamentos: apenas tracdo (T,) nas extremidades da correia e peso
proprio.

e Condicbes de contorno: deslocamentos nulos nos pontos de apoios.
Rotacdes permitidas nos pontos de apoio. (Viga bi-apoiada).

Objetivos:
e Determinar a distribuicao de esforcos, T =T(s), Q =Q(s) e M = M(s), ao

longo da correia utilizando as equacgdes diferenciais de equilibrio de Love
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(validas para grandes deslocamentos), além de outras equagfes necessarias
para a determinagao dos esforgos.

e Comparar os resultados obtidos com os encontrados pela R.M..

Equacoes diferenciais de equilibrio para a correia:
Um breve resumo da deducao das equacgdes de Love Clebsh-Kirchhoff-Love é

apresentado no ANEXO G, para o qual foi utilizado como referéncia RAMOS,
2001.

e As equacdes diferenciais de equilibrio de Clebsh-Kirchhoff-Love séo:

Z—g’; —Qykyy +T.ky + £, =0 Eq. 4.52

o Ty + Quei + £, = 0 Eq. 4.53
= Qukyi + Qi+ £ = 0 Hq. 454
z;n;x = My ke + My ki — Qy +my = Eq. 4.55
%y — M, kyi + My ki + Qe +my, =0 Eq. 4.56
061;% — My ky; + My, by + my = 0 Eq. 4.57

Figura 4.15 - Eixos locais de flexao (x,y) e tor¢ao (z) da correia

Sao considerados os eixos locais de flexao das se¢des transversais da correia 0s

eixos x e y, e tor¢ao o eixo z, conforme indicado na Figura 4.15.
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Admite-se vdlidas as seguintes equacdes constitutivas, onde os valores de

rigidez assinalados sao os valores de rigidez equivalente para a correia:

T = (EA). € Eq. 4.58
Qx = (GA)-sz Eq. 4.60
Qy = (GA)-sz Eq. 4.62

Relacoes geométricas:
Ky = —x.cos(¢p)

Ky = x.sen(p)
K: =T+ dp/ds

Simplificagoes:

Considerando as hip6teses adotadas para o Modelo 1

M, = (EL). Ak,
M, = (EL). Ak,
Mz = (G])-AKt

simples), as seguintes simplificagdes sdo possiveis:

Eq. 4.59
Eq. 4.61
Eq. 4.63

Eq. 4.64

Eq. 4.65

Eq. 4.66

(correia sob flexao

e Os eixos principais de flexao coincidem com as direcées principais de

curvatura (da curva formada pelo eixo central da correia em sua configuragao

deformada). Em outras palavras: a base formada pelos versores (&, €,, €,)

coincide com aquela formada pelos versores (-b, 1,

.

).

e Decorre da simplificacao anterior que ¢ = 0, ou seja, o angulo entre a dire¢ao

normal, i, e o plano principal de flex&o y, z € sempre nulo, ja que i = €.

e A tortuosidade do eixo central é nula para o carregamento considerado t = 0.

e Os esforcos distribuidos por unidade de comprimento da correia sdo tais que

fy =0, f, = —mg.cos(8) e f, = —mg.sen(B), conforme pode ser visto na Figura

4.16.
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Figura 4.16 - Carregamento por unidade de comprimento mg
Em que m é a massa por unidade de comprimento da correia e g € a aceleracao da
gravidade.

Os momentos distribuidos por unidade de comprimento da correia sao tais

que my =0, my =0em, =0.

Assim, das relagcdes geométricas, levando em conta que ¢ = 0 e t = 0:

Ky = =X
Ky=0
Ky =0

Usando as relacbes geométricas nas equagdes constitutivas e lembrando que

Kxo = Kyo = Ktg = 0, vira:

T = (EA).€ M, = —(EL).x
Qx = (GA). vz My =0
Qy = (GA).vzy M,=0
Finalmente,
o]
0Qy

— + Tx = mg.
35 + Tx = mg.cos (0)
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aT B 0
s Qyx = mg.sen (6)

(Observe que a ultima equacdo de equilibrio de momentos fica atendida
prontamente).

Ou de forma simplificada:

d
Qy = _(EIX)G_)S(

2Qy
55 + Tx = mg. cos (0)

aT B 0
s Qyx = mg.sen (6)

Além disso:

00

X=g

Eliminando a forga cortante (Q,) da 1% equacgédo de equilibrio de momentos e

substituindo nas demais:

02
—(El,).5 + Tx = mg. cos () Eq. 4.67
oT ox. _
55 1 (EL).=2x = mg.sen(6) Eq. 4.68
00
= — Eq. 4.69

As equacoes foram adimensionalizadas através dos seguintes parametros, em que

os simbolos acentuados com til sdo os parametros adimensionais:

%1
I
I

= s=3§.L,



Assim,

_Ep &) @)

mg 3(5.Ly)? + mg = cos (8) Eq. 4.70
1 o(T.1,) n (Ely) a(%) (z) _ sen(é) Eq. 4.71
mg d(5.Ly) mg 0(.Ly) \Ly/

-~ 00
X = 3Gy Lo Eq. 4.72

Simplificando as equacdes 4.70, 4.71 € 4.72,

-(Ely) 0°} To & o _ A
m.g.L3 "~ 952 + Lo.m.g'T'X = cos (8) Eq. 4.73
Tob, 0T | (Ely) 9% - _ A
mglL, 8§ mgld’ 9 X = Sen(e) Eq.4.74
o
X =% Eq.4.75

Define-se os coeficientes,

.y Eq. 4.76
We_ o Eq. 4.77
L, m.g

Finalmente obtém-se as equacdes adimensionais,

22y = ~
—R.ﬁ + W.T. ¥ = cos (0) Eq. 4.78
Eq. 4.79

X= Eq. 4.80
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d ~
- = sen(8) Eq. 4.81

Para R=W =1 e as seguintes condicbes de contorno aplicadas, T(0) =1,
T(1) = 1,%(0) =0 e (1) = 0 (condicdo de viga bi-apoiada), obtém-se os gréaficos
4.5,4.6,4.7 e 4.8.

Fazendo R = W € equivalente a fazer k.L = 1, o que geralmente ndo ocorre em uma
situacao real, mas infelizmente quando foram calculados R e W para uma correia
com as mesmas propriedades e geometria que foram utilizadas no modelo de
elementos finitos da secao 4.3 (caso real), observou-se que os resultados do modelo
analitico numérico eram divergentes. Entretanto, para a situacao hipotética em que

R =W =1 possivel obter os graficos a seguir:

0(s)
FT I I I I R
[ 1 | | 1 —
s, ST EEEE bomeeee AT
[ I I I I
. e B L R
[ | I |/// |
I I 1 I
0olp------- M- ----- T-—~—~—-- A — - - i Dty
5 I I // I I
n.oof : : : : 5
ol : — |
r I I I I
-0l F-=-=-=---- 4H-=- === - - - == — = === === 4H--=--=-=---
r | A I |
r 1 A0 | 1
—QBE=cc==== L (LY T Leco=ox deco oo
N 1 i | | 1
H 1 I I I
003k -=------ R Lo e e - = S —
L T | 1 1
T I I I I
[— 1 I 1 1
0.0 0z 0.4 0.é 0.8 1.0

Grafico 4.5- Rotacao x Coordenada Curvilinea. Ambos adimensionalizados.
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Grafico 4.7- Deslocamento Vertical x Curvatura Adimensionalizada.
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Grafico 4.8 - Esforco de Tracao x Coordenada Curvilinea. Ambos adimensionalizados.

Observa-se pelo Grafico 4.5, Grafico 4.6 e Grafico 4.8, que a rotacdo é
aproximadamente 0,038 rad nos apoios e nula no ponto médio da correia. A
curvatura adimensionalizada é nula nos apoios e maxima no centro, igual a 0,11. No
grafico do esforco de tracdo observa-se que a tracdo é varidvel ao longo da
coordenada curvilinea. Esta variacdo, que neste exemplo atingiu o valor maximo de
2%, nao poderia ser observada no modelo da resisténcia dos materiais, pois neste
modelo o esforgo de tracao é constante ao longo da correia. O deslocamento vertical

maximo foi de aproximadamente 12 mm.

4.3 Modelo em Elementos Finitos

O Método dos elementos finitos consiste na divisdo do dominio de integragcdo em um
namero finito de pequenas regidbes denominadas de elementos finitos,

transformando o continuo em discreto.

Essa divisdo do dominio chama-se malha, a qual € composta de elementos com
arestas formando faces e nés que sao pontos de interseccao das arestas.

Na presente sessdo € apresentado um modelo em elementos finitos, o qual é
modelado a partir de elementos unidimensionais, com secao transversal constante e

material com comportamento elastico-lineares.
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O modelo aqui apresentado tem uma concepcao diferente da usual. Normalmente é
gerada uma geometria, com auxilio de um software de CAD, esta geometria é
importada para um software de pré-processamento de elementos finitos, neste
software sdo aplicados os carregamentos e condicdes de contorno. O software de
pré-processamento gera um arquivo de exportacdo para o software de
processamento, este por sua vez cria outro arquivo de exportacdo que deve ser lido
por um software de pds-processamento que muitas vezes pode ser o mesmo

software de pré-processamento.

Os modelos aqui apresentados sédo criados a partir de linhas de comandos que
serdo lidas diretamente pelo programa de processamento. O pés-processado sera
lido pelo software de pds-processamento.

No ANEXO G sao apresentadas algumas funcbes utilizadas para escrever os

modelos em elementos finitos.

O Modelo
O modelo apresentado para a correia foi descrito da seguinte forma:

z

NO 1 NO6 n+1

y X A L>Elemen’[o 1 Elemento n <+ A

Figura 4.17 - Modelo utilizado para a correia

O N6 1 possui restricao de movimento nas trés direcoes de translacdo e em duas
direcdes de rotacdo, entdo, permite-se rotacdo em torno do eixo y. O Né n+1 possui
restricdo de translacido somente na direcdo y e z, permitem-se rotagcdes somente em

y. O esforco de tracédo é aplicado no n6 n+1.

Os n elementos utilizados possuem as mesmas propriedades de material e de

geometria.

Seguem as propriedades de material, de geometria e o carregamento dos elementos
do modelo:

Médulo de Elasticidade = 54,3 GPa; Coeficiente de Poisson = 0,426; Densidade =
2913,77 kg/m3; Diametro do Cabo = 10 mm; Comprimento do Elemento = 20 mm;
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Esforco de Tracdo = 148 kN; Aceleragdo da Gravidade = 9,81 m/s?, Numero de
Elementos = 1800.

E vélido ressaltar que o modelo em elementos finitos considera a correia como um
elemento composto, cujas propriedades mecéanicas podem ser calculadas conforme

apresentado no Capitulo 6.

Para o modelo sdo considerados os efeitos nao-lineares como grandes
deslocamentos dos elementos. A simulacao realizada considera o esfor¢o de tracéao

e 0 peso proprio da correia. O modelo considera a viga bi-apoiada.

Resultados da simulagdo computacional:

B marcelod”db = defanlt viewport - defalilt_group - Entity

Figura 4.18 - Modelo em MSC Patran
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Quando o peso proprio é considerado acontece uma variacdo no esforco de tracéao

ao longo do comprimento e deslocamentos verticais nao nulos, com valor maximo no

ponto médio da correia. A rotacdo é nula no ponto médio, positiva na primeira

metade e negativa na segunda metade, de acordo com a convengdao do programa

de elementos finitos. O deslocamento vertical € maximo no centro da viga e nulo nos

apoios.
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5. MODELO ANALITICO-NUMERICO PARA TORCAO-TRACAO

Este modelo, denominado Modelo 2, calcula o esfor¢co de tragdo em cada cabo de
aco e 0 momento necessario para torcer a correia, considerando-a sob acdo da
tracdo aplicada nas extremidades, e ainda, impondo o giro de 180° em uma das

extremidades, porém, ndo considerando o peso préprio da correia.

A correia sera considerada como um elemento formado por dois elementos distintos:
a borracha e os cabos de acgo. A borracha sera somente um elemento separador dos
cabos de aco, estes serdo responsaveis por suportar todos os esforcos aplicados na

correia.

O Modelo 2 é apresentado, em primeira instancia, utilizando conceitos da
Resisténcia dos Materiais, sobre os quais sdo aplicadas as hip6teses de pequenas
deformacdes e pequenos deslocamentos. Em segunda instancia, é apresentado um
modelo hierarquicamente superior ao apresentado em primeira instancia, pois, sao
aplicadas as equacdes de equilibrio demonstradas por Clebsh-Kirchhoff-Love, para
as quais nao se aplicam as hipéteses de pequenas rotacdes e pequenos
deslocamentos. Ver-se-a que o0s modelos de primeira e segunda instancia
convergem para o mesmo resultado. Em terceira insténcia, apresenta-se o modelo
computacional em elementos finitos, considerando o mesmo carregamento e

condi¢des de contorno.

5.1 Resisténcia dos Materiais

Figura 5.1 - Modelo Adotado
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Definimos o vetor posi¢édo, r,, de um ponto pertencente ao eixo central de um dos

cabos de acgo, na configuracdo ndo deformada da mesma.
rO = (uxiuy’uz)m

A geometria do eixo central de um dos cabos de ago, apds a torcdo, admite um

modelo de hélice de passo constante, a qual terd seu vetor posicdo descrita a

X, =T cos[”'zoj Vo =T, sen(ﬂ'zoJ
0o~ ‘o 0o~ ‘o
L, L,
- .z, |~ .z |~ - 7.z, 7.2,
Iy = r,.COS LO .e, +I,.5en T .ey +2z,.e, =| ,.COS LO , Iy-S€ r , 2, Eq. 5.1
B

—

Em que Bi= (é e éz) é a base ortonormal positiva associada ao sistema fixo de

X1~y

sequir:

coordenadas Oxyz.

Considerando somente a torcao uniforme e a tracao na correia, pode-se descrever o

vetor posicéo, r,, na configuragdo deformada:

X, = cos(”';J Y =T sen(”‘z‘J
17 1 17 1
L L
- .z )~ .z, )~ ~ 7.z .z
r = n.cos[ 1J.ex + n.sen( 1J.ey +2z.6,= (n.cos[—1j,r1.sen(—‘j, Z1J Eq.5.2
L L L L)%,

O deslocamento ocorrido entre a configuracdo ndo deformada e a configuracéao

deformada pode ser determinado através da subtracao dos vetores r, e T .

Eq.5.3
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7.z, 7.z,

quue,rzeo e T:@

Designa-se S, a coordenada curvilinea do eixo central do cabo de a¢o na
configuragcdo deformada e S, a coordenada curvilinea do eixo central do cabo de

aco na configuracao nao-deformada.

2 2 2 2
ﬂ = ax, + ay; + dz, Eq.5.4
ae, ae, ae, ae,
2 2
de, /4
2 1/2
ds, _ [ (&) J Eq.55
ae, 4

Analogamente,

o\1/2
dSo :(r02+(5j J Eq.5.6

2 1/2 2 -1/2
ﬁ% — ,’12 + (hj . r02 + (hj Eq. 5.7
de, ds, b4 b4
Em ambas configuragbes, deformada e ndo-deformada, a hélice sofre a mesma

rotagao de 180 °. Portanto, pode-se aproximar 6, = 6,.

Assim,

dS, [ (mr )+ e
L= = =1+¢
ds, {w%f+gJ g Fq.5.8

Em que ¢,é o alongamento do eixo central do cabo de aco.

F =(EA)e, Eq. 5.9
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T, =Y F.cos(e;) Eq. 5.10

M. =>"F.r.sen(a;) Eq.5.11

Em que,

n = numero de cabos de aco no interior da correia

zr,
Q= arctan(T’j Eq.5.12

Figura 5.2 - Cabos de aco no interior da correia

Através das equacdes apresentadas anteriormente pode-se determinar o momento
torcor e a forgca de tracao na regido do turnover.

Pode-se perceber que o modelo matematico apresentado considera que todos 0s
esforcos sdo suportados pelos cabos de aco. A borracha presente na correia tem
funcédo de elemento separador dos cabos de acgo, sendo responsavel somente pelo

espacamento entre eles, sem transmissao de cargas.

No Modelo 2 foi feita uma simplificacdo em relacdo a torcdo do cabo de aco em
relacdo ao eixo central do préprio cabo. O modelo desconsidera que o cabo gire ao
redor de seu proprio eixo, por exemplo, no estudo de caso apresentado neste
trabalho, o cabo central da correia, cujo eixo central € colinear com o eixo central da
correia ndo sofre torcdo, mas sabe-se que o processo de vulcanizagdo da correia
garante total adesdo entre a borracha e os cabos. Assim, quando a borracha sofre o
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giro de 180° este cabo também gira em 180°, entretanto, isto ndo € considerado no
modelo.

Assim, tendo posse da configuracdo interna da correia, mais especificamente o
nuamero e espagamento do cabos de ago no interior da mesma, comprimento do
virador e o esforgo de tragcdo na correia antes do virador é possivel determinar a
tenséo e a deformacdo em cada um dos cabos através das equacdes 5.9, 5.10, 5.11
e 5.12 e obter resultados semelhantes aos apresentados nos graficos 7.1, 7.2, 7.3 e
7.4..

5.2 Equacoes de Equilibrio de Clebsh-Kirchhoff-Love
A aplicagéo das equagbes diferenciais de equilibrio sera dividida em duas etapas.

Na primeira, a correia estd plana e totalmente descarregada, configuracdo de
referéncia RO, na configuragdo nao-deformada e na condicdo deformada ela sofre
uma torcdo de 180°, configuracao R1, ainda sem o esforco de tragdo. Na segunda, a
correia esta torcida na condigdo ndo-deformada, conforme resultado da primeira
etapa e sofre o esforco de tracdo, resultando na condicdo deformada final,
configuragéo R2.

Figura 5.3 - Configuracao nao-deformada da primeira etapa, RO.
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Figura 5.4 — Configuracao deformada ao final da primeira etapa, R1.

Hipoéteses:

Secao transversal da correia é uniforme.

Uso de material equivalente com propriedades de rigidez (EI, EA,etc.)
invariaveis ao longo do comprimento, quando descritos em relagdo a base
solidaria a correia.

Na configuracdo inicial (n&o-deformada) da primeira etapa a correia
corresponde aquela em que seu eixo central encontra-se reto, sem
apresentar flexao e torgao entre linhas homologas, de forma que: ky = kyo =
0exyp=0.

Na configuracdo inicial (n&o-deformada) da segunda etapa a correia
permanece com seu eixo central reto, sem apresentar flexdo, mas agora

apresenta uma torgéo inicial entre linhas homélogas, de forma que: ky; =

K. =06k _d(n.sl)_n
yl1— 174, \L /L

Carregamentos: apenas tor¢ao na primeira etapa (M) e tragdo-torgéao (T,) e
(M) nas extremidades da correia na segunda etapa.

Objetivos:

Determinar a distribuicdo de esforgos, T =T(s) e M; = M(s), ao longo da
correia utilizando as equagoes diferenciais de equilibrio de Love (validas para
grandes deslocamentos), além de outras equagdes necessarias para a
determinacao dos esforcos.

Equacoes diferenciais de equilibrio para a correia:

As equacodes diferenciais de equilibrio de Clebsh-Kirchhoff-Love sao:
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ZL; —Qy ke + Ty +f=0 Eq. 4.52

Z% —T.kyi + Q. ki + f, =0 Eq.4.53

:—; — Qukyi + @k + £, =0 Eq. 4.54
Z’;”‘ — My ke + My ky; — Qy +my =0 Eq. 4.55
‘;isiy — My kg + My kg + Qp +my, = 0 Eq. 4.56
";’;’ — My ki + My kg +my = 0 Eq. 4.57

Figura 5.5 - (x,y,z) eixos principais de flexo-tor¢cao, em que (z) sai do plano do papel. (a)
extremidade da correia, (b) secao transversal intermediaria e (c) outra extremidade da correia.

Sao considerados os eixos locais de flexao das se¢des transversais da correia 0s

eixos x e y, e torgcéo o eixo z, conforme indicado na Figura 5.5.

Equacoes constitutivas:
Admite-se validas as seguintes equacdes constitutivas, onde os valores de rigidez

assinalados sao os valores de rigidez equivalente para a correia:

T =(EA).€ Eq. 4.58 M, = (EL). Ak, Eq. 4.59
Qx = (GA).Vzx Eq. 4.60 M, = (EL,). Ak, Eq. 4.61
Qy = (GA).Vzy Eq. 4.62 M, = (G)).Ax, Eq. 4.63

Relag6es geométricas:
ey = —x.cos(¢) Eq. 4.64

ey = X-sen(9) Eq. 4.65

K =T+ dp/ds Eq. 4.66
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Simplificagoes:
Considerando as hipéteses adotadas para o Modelo 2 (correia sob torcéao e tracao),

as seguintes simplificagdes sdo possiveis para as duas etapas:

e A tortuosidade do eixo central da correia € nula para o carregamento
considerado t = 0.

e Os esforcos distribuidos por unidade de comprimento da correia sdo nulos,
uma vez que o peso proprio da correia nao esta sendo considerado. Entao:
k= =f=0.

e (Os momentos distribuidos por unidade de comprimento da correia sdo nulos
também (my = 0, my, = 0 e m, = 0).

e O angulo ¢ varia linearmente em fungdo do comprimento, de maneira que,

pode ser definido da seguinte forma:

m.s Eq. 5.13
o(s) = — d

Em que, L é o comprimento do virador.

Figura 5.6 - Comprimento do virador e definicdo de s

> x(s) =0, pois 0 eixo central permanece reto na configuragdo deformada.

Assim, das relagcdes geométricas, tem-se:
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Tt
Kt:f

Usando as relagcdoes geométricas nas equacdes constitutivas e lembrando que para a

primeira etapa, kyo = Ky = 0 € Ko = 0, Vira:

T = (EA).¢ Eq5.14 M, =0 Eq 5.17
Qx = (GA). vy, Eq5.15 My =0 Eq5.18
Qy = (GA)_yZy Eq5.16 M, = (G]).xy Eq5.19

Usando as relacbes geométricas nas equacdes constitutivas e lembrando que para a

d [mso

segunda etapa, R2, Ky, = Ky, = 0€ K, = g( 1 ) vira:
(o]

T = (EA).¢ Eq5.20 M,=0 Eq5.23
Qx = (GA). v, Eq5.21 My =0 Eq 5.24
Qy = (GA)-Yzy Eq5.22 M, = (G]). K¢z Eq 5.25

Na primeira etapa, de acordo com as simplificacées apresentadas, tem-se:

?32? ~Qy-ky =0 Eq. 5.26
‘Z&Siy +Quky =0 Eq. 5.27
g_sTi =0 Eq. 5.28
Q=0 Eq. 5.29
Qx=0 Eg. 5.30
?SA =0 Eq. 5.31

Assim, duas das equagdes de momentos ficam automaticamente satisfeitas e desta

forma, duas equacdes de forcas tornam-se 0 = 0.

Portanto, apds simplificar as equacdes de Clebsh-Kirchhoff-Love, tem-se:

oT _

as; 0 Eq. 5.28



oM,

=0
as;
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Eq. 5.31

O esforco de tracdo € constante, porém diferente de zero, pois durante as

simplificagcdes também foi adotada a hipbtese na primeira etapa que as secdes

transversais da correia permanecem planas, isto €, ndo ocorre empenamento das

secoes transversais. O momento torcor € constante ao longo do virador, entretanto,

nao-nulo. Este momento é constante devido a hipétese adotada, a qual descreve o

angulo de giro de acordo com uma fungéo linear ao longo do virador. Caso fosse

considerada uma variacao nao linear do angulo, o momento nao seria constante.

Para a segunda etapa, pode-se simplificar as equagdes de Clebsh-Kirchhoff-Love de

maneira que elas de se reduzam para:

00y
3, Qy-kei =0

aQ
a_sf-l_ Qx-kei =0

H=0
Qy=0
Qx=0
‘2—’;’ 0

Eq. 5.32

Eq.5.33

Eq. 5.34

Eq.5.35

Eq. 5.36

Eq. 5.37

Portanto, apds simplificar as equacgdes de Clebsh-Kirchhoff-Love na segunda etapa,

R2, tem-se:
aT
35, = 0
oM, _ 0
aS;

Eq. 5.38

Eq. 5.39

Com isso vé-se que 0 momento torgor permanece constante na segunda etapa. O

esforco de tracdo, da mesma forma que antes é constante ao longo da correia.
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Sabe-se que a correia é formada por cabos de ago uniformemente espacados no
interior da borracha. Agora sera estimado o esforco em cada cabo, de maneira que,
sera considerado que a borracha ndo transmite esforcos, servindo somente como

elemento espacador entre os cabos.

Designa-se S, a coordenada curvilinea do eixo central de um dos cabos de aco da
correia na configuracao deformada final, R2, e S; a coordenada curvilinea do eixo

central do cabo de aco na configuracao R1.

dﬁ)z _ (@)2 (@)2 (@)2
(ole2 ~ \de, + de, + de, Eq. 5.40
ds5)? _ 2 (ﬁ)z
(dez) =r; + - Eq. 541
ds L,\2
-zt (;2) Eq. 5.42
Analogamente,
asy _ | 2 (ﬁ)z Eq. 5.43
a0, ry + - q
Assim,

= ()i &)

Em ambas configuracées, R2 e R1, a hélice sofre a mesma rotagcdo de 180°. A
deformacao do eixo central da correia é pequena frente ao comprimento do virador,
assim, o passo da hélice € aproximadamente o mesmo nas duas configuragdes.

Logo, por consideracao puramente cinematica, admite-se 6, = 0,.

Desta forma,

1
45, _ ((nr2)2+z§) 214 Eq.5.45

dSl - (7'[7'1)2+l%
Em que ¢; € o alongamento do eixo central do cabo de aco.

Assim, o esforco de tracdo em cada cabo de aco da correia pode ser calculado pela
expressao a seguir:
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Fi — (EA) i Eq 5.46
O esforgo de tracdo na correia pode ser calculado pela expressao:
Te = X1 F; cos(a;) Eq. 5.47
O momento torgor necessario para girar a correia:
M, = XL, Firj sen(o;)
Eq. 5.48

Em que,
n é o numero de cabos de aco no interior da correia.

a = a(r,1) é o angulo de hélice do cabo de aco, o qual é fungéo da distancia do eixo

central da correia e do comprimento do virador.

Figura 5.7 - Cabos de aco no interior da correia

Pode-se definir uma funcéo a;, a qual depende da distancia do cabo de ago até o

eixo de torcao da correia e do comprimento do turnover.

A funcao «; pode ser calculada a partir da seguinte expressao:

oy = arctan (%) Eq. 5.49

Através das equacbes apresentadas anteriormente pode-se determinar o momento

torcor e a forga de tracao na regidao do turnover.
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5.3 Modelo em Elementos Finitos
Neste modelo sdo apresentados os cabos de aco no interior da borracha,
uniformemente espacados, considerando as propriedades dos dois materiais,
diferentemente do modelo 1, que considera as propriedades equivalentes da correia.

Figura 5.10 — Vista superior da correia — Configuragdao deformada

Inicialmente, na configuracdo nao-deformada, a correia estd plana, sem qualquer

carregamento, conforme mostra a Figura 5.8. Na configuracdo deformada a correia
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sofre um giro de 180° e um esforco de tracdo (ndo representado na figura), como
mostra a Figura 5.9 e a Figura 5.10.

No modelo 2 em elementos finitos € utilizada a seguinte configuracao para formacgéao
da malha: primeiramente, definiu-se os nés, depois 0s elementos dos cabos de aco
(modelados por elementos unidimensionais), definiu-se o0s elementos que
representam a borracha (modelada por elementos bidimensionais quadrilateros de
espessura constante).

O modelo foi montado alternando cabos de aco e borracha, como mostra a

Figura 5.11. Para entendimento da figura é importante saber que os nés sao
representados pelos pontos em azul. Os cabos de a¢o sao as linhas em vermelho.
CBEAM é o comando utilizado na linguagem de elementos finitos para identificar
elementos unidimensionais, no caso os cabos de aco. CQUAD4 é o comando que

identifica elementos bidimensionais, no caso a borracha.

E importante ressaltar que os nés que definem os elementos de cabos sdo os
mesmos que definem os elementos de borracha, desta forma, fica assegurado que a

borracha estd completamente aderida ao cabo.

CBEAM N6

L

\
\ CQUAD4

Y Linha 1 Linha n+1
X

Figura 5.11 - NOs e elementos do modelo 2
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Da mesma forma que nos modelos 1, a linha 1 possui restricdo de movimento
nas trés direcdes de translacdo e em duas diregdes de rotacao, entdo, permite-
se rotacdo em torno do eixo y. A linha n+1 de nds possui restricdo de translacao
somente na direcdo y e z, permitindo rotagcdo somente em y. O esforco de tracao

€ aplicado em todos os nés da linha n+1.

As caracteristicas aplicadas ao modelo sdo: Numeros de cabos = 23; Largura da
correia = 1200 mm; Comprimento do virador = 36000 mm; Forca de tracdo em
cada cabo de aco = 6438,0 N; Numero de nés = 8303; Numero de elementos
que modelam a borracha = 7920; Numero de elementos que modelam os cabos
de aco = 8280.

Tabela 5.1 - Propriedades dos materiais do modelo

Propriedades dos Materiais
Borracha Cabos de Aco

Mdbdulo de Elasticidade 2,78 MPa 210 GPa
Mdédulo de Cisalhamento 6,0 MPa 80 GPa
Densidade 1190 kg/ms3 7850 kg/m?3
Coeficiente de Poisson 0,47 0,30
Diametro - 10 mm
Espessura 22 mm -

Para o modelo sao considerados os efeitos nao-lineares e grandes deslocamentos
dos elementos. S&o realizadas duas simulagdes, sendo a primeira considerando

somente o esforgo de tragao na borracha, sem peso proprio.

Resultados da simulagdo computacional:
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W marcelo?db= default_viewport - default_group = ENtity.

Figura 5.12 - Malha do modelo em MSC Patran

M marceloZ.db - defﬂuil-_\;'i.ewpnrt - aef“aul.t;gmup - [tity

Figura 5.13 - Malha do modelo em MSC Patran. (Ampliacao)

Figura 5.14 - Configuracéo inicial. Nao-deformada
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Tensio (MPa)

Figura 5.15 - Configuracéo final. Deformada

TENSAO NO CABO BORDA 1
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[ o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Comprimento Adimensionalizado

Figura 5.16 - Tensao no ponto médio da secao transversal do cabo de aco de um dos
lados da correia.
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Figura 5.17- Tensao no ponto médio da secao transversal do cabo de aco central da
correia.
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Figura 5.18 - Tensao no ponto médio da secao transversal do cabo de aco do outro lado
da correia.
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Total-Displacement

670.000

780.000

Figura 5.19- Deslocamento total dos elementos

E possivel observar pelas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 que as tensées nos cabos de

aco da borda da correia sdo realmente maiores que a tensédo no cabo central.

Pela Figura 5.19, vé-se que o deslocamento do ponto médio do eixo central da
correia esta entre 340 e 450 mm, sendo este um valor razoavel, uma vez que, este
intervalo contempla o valor referéncia para SAG, que é de 1% do comprimento total
do virador. Lembrando que o virador modelado possui 36000 mm de comprimento.

Para o modelo de elementos finitos apresentado nas paginas anteriores foram feitas
algumas aproximagdes a fim de que pudessem ser obtidos alguns resultados da
simulacédo, pois inicialmente a correia foi modelada com 87 cabos de aco (real) e
elementos de borracha entre estes cabos, mas depois este modelo teve de ser

revisado.

Na simulacao, a tragéao e flexdo foram aplicadas no modelo, sendo este calculado
normalmente. E importante ressaltar que este modelo estuda apenas a tracéo-
torcao, mas a flexdo pode ser estudada em conjunto também. A diferenca entre o
modelo de tracdo-torcdo e o modelo tracao-torcao-flexdo € a aceleragao gravidade
que pode ser imposta igual a zero para o primeiro modelo.

Apds aplicar o carregamento de tracao (eventualmente a flexdo), o modelo impde
pequenos giros na ultima linha de n6s ao redor do eixo central da correia até que o
giro de 180° seja completado. Entretanto, quando foi feita a simulacdo do modelo
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com 87 cabos de aco verificou-se que o calculo divergia, ndo sendo possivel obter
qualquer resultado. Assim, o modelo foi revisado para uma situacao equivalente com
23 cabos de aco. A geometria e o carregamento foram mantidos. Com isso, foi
possivel obter os resultados apresentados nesta se¢ao.

Para facilitar a simulacdo foi colocada uma barra completamente rigida na ultima

linha de nds para facilitar a convergéncia do modelo.
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6. DETERMINAGCAO DE PROPRIEDADES MECANICAS DE
MATERIAIS COMPOSTOS

A correia € um elemento formado por uma matriz de borracha reforgcada por cabos
de ag¢o no sentido longitudinal da correia, sendo este o sentido preferencial de

carregamento.

Os modelos apresentados no presente trabalho consideram o Mdédulo de
Elasticidade , E, e o mddulo de elasticidade cisalhante, G, como se a correia fosse
um elemento homogéneo, mas na realidade trata-se de um material composto, o

qual apresenta claramente duas fases, a borracha e os cabos de aco.

A fim de determinar as propriedades equivalentes da correia foi usada metodologia
apresentada em Mendonga, 2005 para todas as se¢des deste capitulo.

A seguir é apresentada, de forma simplificada, a metodologia e algumas equacoes

para o calculo das propriedades equivalentes.

As propriedades macroscopicas de um material compdsito, como resisténcia e
comportamento elastico, dependem das propriedades individuais dos materiais que
o compdem, além da orientacdo destes materiais. Apos a construcdo do material
composto, é possivel determinar todas as propriedades relevantes através de
ensaios mecanicos. Porém, na etapa de projeto, estes ensaios sao obviamente
inviaveis, além da necessidade de dispor de ferramentas de caélculo para a
estimativa dessas propriedades.

Dadas as propriedades Dada a porcentagem, em
mecénicas do tipo escolhido volume ou massa, de fibras
de fibras e matriz. no composto.

A 4

Quais serao as propriedades
da ldmina assim constituida?

Figura 6.1 -Projeto de um material composto
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6.1 Propriedades mecanicas
As propriedades mecanicas de uma lamina sao valores identificados em ensaios nos

quais o estado de tensdes aplicado seja simples, de preferéncia uniaxial, de maneira
que a relacdo tensao-deformacédo também seja simples, envolvendo apenas um

parametro, como ocorre numa relagéo linear.

3 4 Diregao normal

25 25 ]
SIS
LA A A
SIS 2
/ ///”/”///”///// LS . ~
I, Diregéo
iy, transversal

L
SLLSS S
LAV A A A A A A B A A A i A
NSNS
ISy yryy
IS
IS

/ sy

NN

(&7 TG

1/ Direcao Fibras
longitudinal
Figura 6.2 — Direcoes principais de propriedades mecanicas em uma lamina

A Figura 6.2 mostra os elementos principais de uma lamina. A dire¢ao das fibras
define as trés direcdes principais de propriedades da lamina, que sao as direcdes
tomadas como referéncia nas definicbes das propriedades mecénicas, tensdes,
deformagdes e demais calculos basicos. A direcdo principal 1 é a direcao
longitudinal, indicada pelo eixo 1. A direcao principal 2, transversal a fibra, é
indicada pelo eixo 2.

Considera-se, para o desenvolvimento que segue, um elemento de dimensdes
diferenciais de uma lamina, mostrado na Figura 6.3, submetido a uma tensao

normal na diregdo longitudinal 1, o, e a tensdes nulas nas demais diregoes.



98

02
et
g i
I o 2 | 2 |
| 2 | ——
01 I I_. I 01 I }
— T == T
> |
L 2 &5 |
£ &1 2 N
2 2
(a) (b)

Figura 6.3 — Tensé6es e deforma¢cdes normais nas direcoes 1 e 2

Observa-se que o, provoca duas componentes de deformacéo: €} na diregéo 1
(direcdo do carregamento) e &1 na direcdo 2, perpendicular a direcdo de

carregamento. £3 é proveniente do efeito de Poisson.

Na nomenclatura usada para as deformagdes, o indice superior de ¢ indica a
direcdo do carregamento e o indice inferior indica a direcdo de deformacao;

assim, define-se:

Ulz == _g Eq 6.2

Em que E; € o mdédulo de elasticidade longitudinal na direcdo principal 1 da
lamina e v,;€ o coeficiente de Poisson maior, obtido quando a carga é aplicada

somente na diregéo 1.

Observa-se que quando a tensdo é aplicada na direcdo 2, também ha
deformagdes nas duas diregoes, €5 e £7; a primeira deformagéo é na diregdo da

carga e a segunda, na direcao perpendicular a ela. Define-se entéo:



99

U21 == __% Eq 6.4

Em que E, € o modulo de elasticidade na diregdo 2, e v,; € o0 coeficiente de

Poisson menor, obtido quando a carga é aplicada somente na direcao 2.

Para os materiais compostos em geral, E; # E, e vy, #V,; enquanto nos

materiais isotrépicos estes valores sao idénticos.

V12
2
T21
e T
-
//

/

Figura 6.4 - Tensao e deformacao cisalhante

A Figura 6.4 mostra os elementos basicos num ensaio de cisalhamento: a tensédo
cisalhante t,, aplicada nas dire¢des principais, e a deformagdao cisalhante y;,. Se
estes valores podem ser aplicados e medidos no ensaio de um corpo de prova,

pode-se obter a propriedade:

G, =2
12 = Eq. 6.5

Em que G;, € o mddulo de elasticidade cisalhante da lamina em relacdo aos

eixos principais do material.

6.2 Fracoes de massa e de volume
O principal parametro indicativo da constituicdo da lamina é a propor¢ao relativa

entre fibra e matriz.

A seguir sdo apresentadas algumas definicbes e relagdes basicas, definindo

primeiramente as seguintes quantidades:
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v, € 0 volume do composto;
vy € 0 volume de fibras;
v, € 0 volume de vazios dentro do composto;
v, € 0 volume de matriz;
m, € a massa do composto;
m; € a massa de fibra;
m,, € a massa de matriz.
Tem-se, entao, as seguintes relagdes:
Ve = V5 + U+ Eq. 6.6
me =my +my, Eq. 6.7

Definem-se V¢ e V;,, como as fragdes volumétricas de fibras e de matriz, My e My,

como as respectivas fragcdes de massa:

v m v m Mm
V= Ty =y = "C, My = —LeM, = Egs. 6.8, 6.9, 6.10, 6.11

Ve Ve v me me

Definem-se ainda p., pr € p, como a densidade (massa/volume) do composto,

das fibras e da matriz, respectivamente. Com essas definicdes pode-se escrever:
Pc-Ve = Pr-V§ + Pm- Uy Eq. 6.12

6.3 Médulo e resisténcia longitudinal a tracao
Considera-se, para o0 desenvolvimento que segue, que as fibras tém

propriedades e didmetros uniformes, sdo continuas, perfeitamente paralelas e

perfeitamente aderidas a matriz.
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Figura 6.5 - Forcas suportadas pelas fibras, Ff, pela matriz, Fm e pelo composto, F1

A forca total transmitida pelo segmento de lamina composta é F,. Parte dessa

forga € suportada pelas fibras, Fy, e parte pela matriz, F,, de forma que:
F,=Fy+F Egq. 6.13

Essas forcas podem ser expressas em termos das tensdes e respectivas areas

onde elas atuam, A;, Ar € Ap,:

Considerando que, Vy = A¢/A; e V;, = A /A4, dividindo a expressao acima por
A;, obtem-se:

o, =05 Ve + 0. Vi Eq.6.15

Uma vez que ndo ha deslizamento entre fibra e matriz, as deformagdes da fibra,

da matriz e do composto s&o idénticas, isto e, &, = &, = &.

Assim, pode-se diferenciar a ultima equacao em relacao a deformacéo, obtendo:

do, _ doy dom

de de f de Vm Eq 6.16

Finalmente,
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6.4 Modulo e resisténcia transversal a tracao

02 Matriz

L
|||\||4”

[ 18 [ 7
TITTTTT

03

Figura 6.6 - Modelo para obtencéao de propriedades transversais dos materiais compostos
unidirecionais.

Considera-se agora que o composto seja carregado apenas na direcao transversal
2, perpendicular a fibra. O primeiro modelo a ser descrito € o mais simplificado
disponivel, conforme Figura 6.6, o qual considera que a massa de fibras possa ser
reunida em camadas compactas ao lado da camada da matriz. Cada camada é
perpendicular a direcdo de carga e oferece a mesma area para suporta-la, de forma
que cada camada suportard a mesma carga e tera a mesma tensao, isto é, o, =

on = g¢. O elongamento total na diregéo 2, §,, sera a soma dos elongamentos da

camada de matriz, 6,,, € da fibra, &, ou seja:
8§, = 8 + & Eq. 6.18

Se as espessuras do composto, da fibra e da matriz séo h,, hy e hy,, € as
deformagbes séo ¢,, & e &,, respectivamente, tem-se:

Ez.hz = Ef.hf + Em-hm Eq 619

Identifica-se as fragdes de volume como V; = h¢/h, e V;;, = hy,/h,. Entéo,

& =& Vet em Eq. 6.20
Considerando que a matriz e a fibra se comportem de forma linear, pode-se fazer:

%2 _Im r
E, Em'Vm+Ef'Vf Eq. 6.21

Uma vez que as tensdes sao idénticas, obtém-se que:

1 Vin V¢

E—2=E+E Eq. 6.22
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Uma observagdao mais detalhada mostra que o modelo que levou a equacao anterior
€ demasiadamente simplificado. Na realidade, nenhuma secdo da lamina €
constituida s6 de fibra ou sé de matriz como implicado. Assim, a hipétese de que as

tensdes nas fibras sédo iguais a da matriz nao € correta.

Um modelo um pouco mais elaborado consiste em tomar uma porcao de matriz em

volta da fibra como apresentado na Figura 6.7.

Sf
Fy
A
. F
] R
Fy
A

Figura 6.7 - Definicao e divisdao de um volume representativo

O elemento da Figura 6.7 é um volume representativo da lamina. A fibra é convertida

numa fibra de se¢éo quadrada de mesma area com lado igual a sy = \E ds.

Dado o volume relativo de fibras V¢, o tamanho s do volume representativo é obtido a

partir da seguinte equacao, para uma fibra de se¢ao transversal circular:

4V’ Eq. 6.23

, . m.d?
Uma vez que V; é igual a —

4.s2°

Neste modelo o volume é dividido em trés fatias, A, B e A, como mostrado na Figura
6.7. Observando que a fatia B, tracionada na direcdo indicada, é composta por
elementos de rigidez em série, que correspondem exatamente a situacao vista no
modelo simplificado da Figura 6.6, entdo a rigidez da fatia B pode ser estimada

como:

Sm
S

1_1Sf

_ 1 Eq. 6.24
Es Efs  Ep
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S ~ . . . .
Em que ?f e ST’” s&o os volumes relativos de fibra e de matrizna fatia B, e s,, = s — sy.

E de facil demonstragao que:

¥ Smo_q_
L=V e 2=1-V; Eq. 6.25 € 6.26

Finalmente, determina-se a rigidez efetiva da fatia B:

Em

Ep =
’ 1_\/V_f(1_Em/Ef)

Eq. 6.27

A rigidez do conjunto A e B é obtida, com boa precisdo, através da equacao:
E, = Eg. L+ Ep,. Eq. 6.28
Substituindo a rigidez de B,

V

E,=E,|(1 ‘/_)+1J—( ) Eq. 6.29

6.5 Médulo de elasticidade cisalhante G,
Para obter uma estimativa para o mddulo de elasticidade cisalhante G,, pode-se

usar um procedimento de resisténcia dos materiais semelhante aquele usado
inicialmente na estimativa de E,, mas da mesma forma encontra-se resultados

pOouUCO precisos.

Uma estimativa mais precisa é proveniente da aplicacdo do procedimento semi-

analitico comentado na sec¢éo 3.4.2 de Mendonca, 2005, que resulta:

Gz 1+{n.V¢

G = W Eq. 6.30
Com,
Gf/Gm_1
n= % Eq. 6.31

O valor sugerido, em Mendonga, 2005, para {, caso o composto possua fibras de

secao circular em arranjo quadrado, como na Figura 6.8, foi { = 1.
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/
\‘ Matriz

Fibras

Figura 6.8 — Representacao idealizada de disposicao de fibras de sec6es circulares em
arranjos quadrados.

6.6 Coeficientes de Poisson
Quando se aplica carga na direcao 1 da lamina, usa-se a hipbtese de que as

deformagdes na fibra e na matriz sdo idénticas, isto &, & = &, = & na diregao 1. Ja

na direcdo 2, as deformagdes provenientes de o;, sdo distintas, dadas por:
(":Zm = _Um-gl e ng = _Uf'gl
Em que, v,,, € vy s@o os coeficientes da fibra e da matriz.

Para um comprimento representativo L da Iamina na diregéo 2, as parcelas de fibras
e da matriz perfazem comprimentos L¢ e L,,, as deformagoes transversais sofridas

Sao.

_Aom _ _Bpr
821’1’1 —_— L_ —_ _Um. 81 e Szf —_— L_ —_— _Uf. 81
m m

Em que, A,,, € A,r S&0 as variacbes de comprimento.
Assim,

_ Agm + Ape _ " Vm-&- Ly —Vr €. Ly Eq. 6.32
Lim L

&

Colocando ¢; em evidencia e observando que, por definigdo, vy, = _82/81.
Lembrando que vy, = vy. Vi, + Vg Ve

€2 = —&1. (U Vi + 05 Vi) Eq. 6.33
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Pela teoria da elasticidade,

E
Uyq = E_ivlz Eq 6.33
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7. ESTUDO DE CASO/ COMPARACOES ENTRE MODELOS

No presente capitulo serdo aplicadas as férmulas obtidas no modelo algébrico

apresentado no capitulo 5 em um transportador de correia real.

A Tabela 7.1 mostra algumas propriedades da correia utilizada no projeto em

questao.

Tabela 7.1 - Dados da Correia

DADOS DA CORREIA
Carcaca ST-4500
Fabricante Goodyear
Largura 2200 mm
Tipo de Revestimento Stacker
Médulo de Elasticidade 324 kN/mm’
Espessura da correia 31,0 mm
Numero de Cabos de Aco 103 cabos
Ruptura dos Cabos de Aco 96,5 kN
Construcao do Cabo de Aco 7x19
Diametro do Cabo de Aco 10,0 mm
Distancia entre Cabos de Aco 20,5 mm
Massa linear da correia 120,60 kg/m
2200

—

i

[ 000000005000000000000000000G000G000000B00N000N0G0000HICON0BONG000000N00000G0ON0B0000000000NGOG00D00D000R0D

20,5

_ (
30000}(@000\

2

Q

Figura 7.1 - Secao transversal da correia — Dimensdes em milimetros

' O médulo de elasticidade normalmente é dado em MPa , mas na literatura técnica de transportadores de
correia, o0 mddulo de elasticidade significa a carga admissivel da correia por unidade de comprimento. Por
exemplo, para os dados apresentados na tabela 7.1, o esforgo de traciio admissivel é 712800 kN.
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Figura 7.2 - Turnover em estudo - Dimensao em milimetros

A Tabela 7.2 mostra algumas propriedades do transportador em questao.

Tabela 7.2 - Dados do transportador

DADOS DO TRANSPORTADOR

Comprimento horizontal 1783,3 m

Elevacao 18,7 m

Capacidade de Projeto 20000 ton/h

Velocidade de Correia 4,3 m/s

Poténcia Instalada 4 motores x 1500 cv = 6000 cv
Forca de tracao no turnover estudado | 922 kN

Comprimento do turnover 70,5 m

Tracao e Torcao

Lembrando as equacdes obtidas do modelo algébrico:

Forgano cabo de aco = F; = (E.A). g,

n

Forca de tracdo na correia = T, = Z F;. cos(a;)
i=1

n

Momento torc¢or na correia = M, = z F;.1;.sin(a;)
i=1
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A . . T;
Angulo de hélice = a; = arctan( I )

No ANEXO E é possivel encontrar a tabela com calculos realizados.

Os graficos a seguir sdo obtidos a partir do modelo matematico apresentado no
capitulo 5:

For¢cano cabo

Q060
S0

Forga de tragdo no cabo [N}
=]
Y-}
&
oyl
[==]

i

T

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 300 1000 1200

Largura da Correia [mm]}

Grafico 7.1 - Forca no cabo de aco em funcéo da posicao relativa ao centro da correia

Momento Torgor

Momento Torsor no cabo (N.m}

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 300 1000 1200

Largura da Correia (mm)

Grafico 7.2 — Momento Torcor no cabo de aco em funcao da posicao relativa ao centro da
correia
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Deformacao
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Grafico 7.3 — Deformacao no cabo de aco em funcao da posicao relativa ao centro da correia

Delta L {mm)
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Grafico 7.4 — Variacdao no comprimento do cabo de aco em funcao da posicao relativa ao
centro da correia

Como pode ser observado nos graficos apresentados, os cabos mais préximos da

borda da correia sdo mais solicitados, tanto na tragdo quanto na torcao.

Na torcdo em relacdo ao eixo central da correia, vé-se que o cabo mais proximo a
borda sofre o maior esforco e o cabo no centro da correia nao sofre torcao, de
acordo com a simplificacdo adotada no modelo.
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O modelo desenvolvido mantém coeréncia com o modelo encontrado na bibliografia,
0 qual expde que os cabos da borda sdo mais solicitados e os cabos do centro séo
menos solicitados.

Calculo do SAG (Modelo Bi-apoiado) para o caso estudado
Como pode ser visto no capitulo 4, foi apresentada a expresséao para o calculo do

SAG, a qual é retomada abaixo:

(A 2
sag=9E12e " 41, 9L
P | e +1 8.P

De acordo com os dados apresentados na Tabela 7.1e Tabela 7.2, tem-se:

q=1206"9/

L=705m

P=922000 N

E=1472723 Pa
|=31.2200°.10"* =033 m*

Lembrando que,

k= |
E.l
Substituindo,
P
=
E.l 2
sag=9tl|2e " 4|, L
P i) 8.P
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Fazendo a substituicdo numérica,

922000 705/
5. = 120,6.9,81.147272,3.0,33 | 2.e''%7272:30:33 114 120,6.9,81.70,52
caso — 2 . -
922000 . %.70,5 » 8.922000
o.. =0,798

caso
Normalmente o SAG maximo é 1% do comprimento do furnover, neste caso tem-se:

SAG(percentual ) = %.1 00% =113%

3

SAG(percentual) igual a 1,13% é um valor completamente aceitavel, pois nao é
sabido quais foram os critérios de projeto utilizados neste caso. O valor normalmente
utilizado em projetos € SAG(percentual)=1%, em condi¢cdes de regime na operagao

do transportador.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho objetivou analisar os esfor¢cos na correia especificamente na regido de
turnover mediante modelos matematicos existentes na literatura ou através de novos
modelos. Para cumprir estes objetivos foram propostos alguns modelos, de acordo
com hipoteses simplificadoras e carregamentos aplicados para cada um dos
modelos.

No Capitulo 2 foi apresentada uma revisdo bibliografica contendo os modelos
encontrados na literatura para determinacédo dos esforcos no turnover, comprimento
6timo, ou mesmo, as diferentes configuracdes de turnover encontrados ao redor do
mundo. Apesar da busca por informacées em varios meios, banco de dados e
acervos digitais, ndo foi possivel encontrar muitas referéncias que pudessem
contribuir com o presente trabalho. Essa dificuldade para obter informacdes relativas
ao tema da-se porque o assunto “transportadores de correia” ndo é difundido no
meio académico, sendo mais recorrente apenas nas empresas especializadas no

ramo, as quais nao divulgam este know how para outras pessoas ou empresas.

No Capitulo 3 foi apresentada uma discussdo dos modelos analitico-numéricos
encontrados na literatura. Nos modelos discutidos foram apresentadas algumas
hip6teses de geometria e esforcos que ndo necessariamente foram apresentadas na
fonte original. A principal referéncia apresentada neste capitulo foi o modelo de Ryan
Lemmon, em que ele apresenta um modelo simplificado para o célculo de esforcos e
comprimento 6timo do turnover. Apesar de ter sido feita uma discussao inicial a
respeito do modelo de Lemmon no ANEXO C, esta discussdo poderia ser mais
aprofundada, entretanto, ja é possivel de se concluir que Lemmon fez algumas
hipbteses, as quais o levaram a perder algumas informag¢des importantes no calculo
do modelo.

No Capitulo 4 foi apresentado um modelo analitico-numérico para flexo-tragdo da
correia, para o qual foram devidamente apresentadas algumas hip6teses de
geometria e esforgos. Neste modelo foram demonstradas equacgdes para calculo do
SAG, que vem a ser o deslocamento maximo da linha elastica da correia entre os
pontos de apoio. O modelo para flexo-tragdo foi dividido em trés sub-modelos, os
quais foram modelados sob ponto de partida diferentes. Um sub-modelo partiu das

equacgdes da resisténcia dos materiais e da teoria da elasticidade; o segundo sub-
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modelo partiu das equacbes diferencias de equilibrio apresentadas por Clebsh-
Kirchhoff-Love e das relacbes constitutivas. O segundo sub-modelo ¢é
hierarquicamente superior ao primeiro sub-modelo, pois ndo foram feitas as
hipéteses de pequenos deslocamentos e pequenas rotacdes, e ainda, é possivel
observar no segundo sub-modelo a variagdo do esforco de tracdo ao longo da
coordenada curvilinea, observacado esta que nao era possivel de ser realizada no
primeiro sub-modelo, para o qual o esfor¢o de tragdo € constante ao longo de toda a

viga.

No terceiro sub-modelo, ainda no capitulo 4, foi apresentado um modelo em
elementos finitos, o qual utilizou analises ndo-lineares, como resultado, foi possivel
observar a variagdo do esfor¢o de tracao ao longo da viga conforme apresentado no
segundo sub-modelo.

Em todos os trés sub-modelos, do capitulo 4, podem ser aplicadas diferentes
condi¢des de contorno, entre elas: condicdo bi-apoiada e condicdo bi-engastada.
Foram elaborados alguns graficos que mostram as mudangas no deslocamento do
ponto central da viga de acordo com o esfor¢o de tragao aplicado nas extremidades

da viga.

Outra importante observacdo a ser feita no capitulo 4, é que a equacao que
descreve o SAG, para o modelo bi-apoiado, apresenta duas parcelas; a primeira
dependente da rigidez flexional da viga e a segunda que depende somente do
comprimento entre apoios e do carregamento. Na literatura encontra-se somente a
segunda parcela como forma de calcular o SAG. Um estudo detalhado mostrou que
a primeira parcela é relevante para o calculo do SAG somente quando o produto k.

€ menor que 10 (ou menor que 20 para o caso bi-engastado).

Uma observagao importante referente ao capitulo 4 € que as propriedades utilizadas
para efetuar os célculos no modelo devem ser consideradas como uma mistura
ponderada pelo volume dos elementos constituintes da correia. Essas propriedades
do material composto podem ser calculadas conforme foi apresentado no capitulo 6.

No Capitulo 5 foi apresentado um modelo analitico-numérico para torgao-tracdo da
correia. Neste modelo a correia é formada por cabos de aco e borracha,
separadamente, ao contrario do modelo apresentado no Capitulo 4 que considera a
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correia como elemento composto pelas propriedades dos cabos e da borracha. Da
mesma forma que no capitulo 4, este modelo apresentou trés sub-modelos; o
primeiro elaborado a partir das equacdes da resisténcia dos materiais; 0 segundo a
partir das equagdes de Clebsh-Kirchhoff-Love e por ultimo o modelo a partir da
simulacdo ndo-linear em elementos finitos. Observou-se que os sub-modelos deste
capitulo convergiram para o mesmo resultado, sem diferenca na analise dos
esforcos para estes casos. No capitulo 7 foi apresentado um estudo de caso
utilizando as equacdes apresentadas no capitulo 5, com isto, observou-se que os
esforcos nos cabos de aco na borda da correia sdo maiores que nos cabos do

centro da correia, conforme ja apresentado em referéncias anteriores.

No Capitulo 6 foi apresentado um modelo para o célculo das propriedades
equivalentes da correia, para tal modelo foi utilizado como referéncia a obra de
MENDONGCA, 2005. As propriedades calculadas através do modelo do Capitulo 6
foram utilizadas no Capitulo 4.

No Capitulo 7 é apresentado um estudo de caso, utilizando as equacbes

apresentadas nos modelos dos capitulos anteriores.

O presente trabalho ainda é muito simplista visto a quantidade de variaveis
envolvidas em um projeto de viradores, mas ja apresenta alguns resultados
interessantes, conforme exposto anteriormente. Existem muitas sugestdes de
estudos que podem ser feitos para dar continuidade ao presente texto, as quais

serao apresentadas a seguir:

e Proposta de um modelo analitico-numérico considerando carregamento de
flexdo (devido ao peso proprio da correia), torcdo e tracdo. Este modelo
poderia ser obtido a partir das equacdes de Clebsh-Kirchhoff-Love. A
sugestdo de estudo seria hierarquicamente superior aos modelos
apresentados no presente texto.

e Proposta de um modelo em elementos finitos considerando os carregamentos
de flexdo, torcdo e tracdo, possibilitando comparagées com o modelo
analitico-numérico para as mesmas condicdes geométricas e de
carregamento.

e Posposta de inclusdo de pontos de apoio intermediarios nos modelos
apresentados e também nas sugestoes anteriores. Através do modelo
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apresentado por LEMMON, 2002, vé-se que neste sdo considerados 3 pontos
de apoios intermediarios ao longo do virador. A inclusdo destes pontos de
apoio faria com que os modelos se tornassem mais proximos da realidade
construtiva dos viradores, sendo assim, um modelo hierarquicamente superior
aos ja apresentados.

e As correias dos transportadores estdo sujeitas a carregamentos ciclicos, isto
€, esforcos de repetitivos e de intensidades de variaveis. Poderia abrir uma
nova vertente para este projeto e incluir um estudo sobre a vida em fadiga da
correia, dados os esforcos solicitantes e as propriedades do elemento

composto.

Por fim, é possivel concluir que o presente trabalho alcangou o seu objetivo, que era
estudar os modelos encontrados na literatura, discuti-los, apresentar novos modelos
para o dimensionamento de viradores, e ainda, foi possivel abrir novas
possibilidades de estudo para este tema, conforme apresentados nos paragrafos

anteriores.
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10. ANEXO A - JUSTIFICATIVA AMBIENTAL

Alguns tipos de materiais transportados podem aderir a superficie da correia,
permanecendo na mesma apos a regiao de descarga. A fim de minimizar o volume
de material aderido a correia colocam-se raspadores no tambor de descarga,
conforme Figura 10.1, em contato direto com a correia. A raspagem nao €
totalmente eficiente, restando ainda uma camada aderida. O material remanescente
pode se desprender da correia ao longo de toda a extensdo do retorno devido a
forca gravitacional e a vibragdo da correia.

FLUXO DE
MATERIAL SENTIDO DA
—— CORREIA
|
TN
NS
NN
==
RASFPADORES

Figura 10.1: Raspadores no tambor de descarga.

As vezes é colocado embaixo do transportador principal um outro equipamento,
denominado transportador de limpeza, cuja funcao € recolher o material desprendido

da correia na regiao do virador e devolvé-lo ao fluxo normal do material.

Esta justificativa tem importancia ambiental, conforme dito anteriormente, pois a
aplicacdo do virador e do transportador de limpeza evita que o material se
desprenda ao longo do transportador e conseqlientemente suje toda a area sob a

maquina, como mostrado na Figura 10.2:
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Figura 10.2: Turnover na regiao de descarga e transportador de limpeza.

Apéds serem feitas algumas hipdteses serd apresentado o calculo do volume de

material residual na correia a fim de justificar a implantagcdo do turnover e a

aplicacao de um transportador de limpeza logo abaixo do virador.

Para justificar a importancia ambiental do turnover é elaborado o seguinte calculo:

+» Dados de entrada:

>
>
>

Capacidade de projeto do transportador: Q = 24000 t/h.
Velocidade da correia: v = 5,16 m/s.

Largura da correia: bw = 2200 mm.

% Hipoteses:

>

YV V VYV V

Camada de material incrustado antes da raspagem: h = 2 mm.
Densidade do material: y= 2,4 t/m3.

Eficiéncia de raspagem: 7, = 95%.

Percentual de material desprendido da correia no turnover: 1,=80%.

Largura util da correia, bw,, segue a férmula:

0,055.bw

bw, =bw - 2.( + 0,9}25,4 (CEMA)

Em que, bw € a largura da correia em milimetros.

Eq. 10.1

A largura util da correia é a largura sobre a qual existe material sendo transportado,

como mostrado na Figura 10.3:
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Figura 10.3: Largura da correia util.

% Calculos:
» Largura util da correia:

ow, =bw -2 205PW 6 955 4 _ 9000. [ 00992200 19} g 102
25,4 25,4

bw, =1912,28 mm

» Capacidade de material incrustado:

oMW ag00-_ 2 516.191228 54 3600 Eg. 10.3
10001000 1000 1000
Q =17050th

» Capacidade de material residual incrustado:
Q, =Q.(1-75,)=17050.(1-0,95) Eq. 10.4

Q, =8525t/h

» Volume de material desprendido na regidao do turnover:

_Q.1, _8525.080

Vi 24
y : Eq. 10.5

V, =284m3h

Como pode ser visto pelo calculo apresentado o volume de material é significativo,
ainda mais, considerando que este tipo de transportador é projetado para trabalhar

sem interrupgoes.

Com isso comprova-se a viabilidade ambiental do virador.
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11. ANEXO B — JUSTIFICATIVA ECONOMICA

Os transportadores de longa distancia possuem custo de projeto e fabricagdo que
muitas vezes ultrapassa a cifra de dezenas de milhdes de reais.

Os componentes utilizados necessitam de engenharia, materiais com certificacéo e
processos de manufatura rigorosamente controlados, fatores que contribuem

significativamente para o aumento do custo do equipamento.

A utilizacdo do turnover contribui para a reducdo do desgaste de alguns
componentes do transportador, por exemplo, a correia e roletes de retorno.
Entretanto, para sua implantacdo, é necessario que se acrescente alguns
componentes no transportador. Em geral, ocorre acréscimo no numero de tambores;

entretanto, economiza-se no nimero de roletes.

Com o passar dos anos, verificou-se que a vida util da correia e rolos de retorno
aumenta em aproximadamente 15% quando o turnover é utilizado, e ainda, que a
vida util da correia e dos rolos é de aproximadamente 5 anos. Apesar de nao existir
bibliografia que comprove tais dados, foi possivel obter estes numeros com equipes
de manutencdo de grandes mineradoras.

Para justificar economicamente a utilizacdo do turnover é elaborado o seguinte

calculo:
Dados de entrada:
» Comprimento da correia: 3650 m
» Quantidade de rolos de retorno: 1.028 unidades
» Custo da correia por metro: R$ 1.550,00
» Custo dos rolos de retorno: R$ 260,00 (unitario)
Gastos adicionais devido a implantagdo do turnover:
» Numero de tambores: 4 unidades

» Custo dos tambores: R$ 200.000,00 (unitario)
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Os valores apresentados sao aproximados e referentes ao ano de 2010.

«» Calculos:

R$1550,00
m
R$260,00
unidade

R$200.000,00
unidade

» Custo total da correia: 3650m. = R$5.657.500,00

» Custo total dos rolos: 1028unidades. = R$267.280,00

» Custo total de tambores: 4unidades. = R$800.000,00

+ Resultados:
(R$5.657.500,00 + R$267.280,00). 15% = R$888.717,00

Assim, tem-se economia de aproximadamente R$900.000,00 a cada 5 anos e um
gasto adicional de R$800.000,00 uma unica vez.

Com isso comprova-se a viabilidade econdmica do turnover.
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12. ANEXO C - DISCUSSAO DO MODELO APRESENTADO POR
LEMMON, 2002

LEMMON, 2002 apresenta em sua introducdo uma clara explicacdo da importancia
do Turnover e alguns critérios de projeto da regido estudada neste trabalho.

No mesmo artigo Lemmon apresenta dois modelos para o projeto de Turnovers. O
primeiro, chamado Mordstein Turnover, € apenas apresentado, entretanto, Lemmon
nao entrou em detalhes neste modelo. O segundo modelo, chamado Flat Helix
Turnover, é apresentado com mais detalhes, os quais serao discutidos adiante.

Sao apresentados alguns critérios de projeto, por exemplo: (i) a tensdo de borda nao
deve atingir 115% da tensdo nominal da correia; (ii) tensdo no centro ndo deve ser
inferior a 5 N/mm para prevenir a flambagem no centro da correia, e (iii) 0 maximo
SAG recomendando deve ser aproximadamente, ou menor que, 1% do comprimento
do turnover. Nao € possivel descobrir qual a origem destes valores, talvez seja da

experiéncia profissional de Lemmon.

No capitulo 3, MODELOS ANALITICO-NUMERICOS, no texto de Lemmon, sdo
feitas algumas hipoteses a respeito da correia, a qual é considerada como um
material homogéneo e isotrépico. O proprio Lemmon reconhece que esta hipbtese

nao é correta. Atualmente, a correia é considerada um material ortotrépico.

12.1 Tensao Nominal
Na equacao 5.1.1 apresentada por Lemmon a tensdo nominal na correia pode ser

calculada pela seguinte formula:
T, = [z o d Eq. 12.1
n — —bW/2 t- dy q. 12.

Em que,

T, € a tensdo nominal da correia

o € a tensao local da correia

dy € um incremento na largura da correia

bw € a largura da correia
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Em RAMOS. JR, 2001, no conjunto de equagdes (a.12) pode-se encontrar o esforgco

de tracado atuante na secao transversal de uma barra como:

T = j (0,).dx.dy

Em que x,y denotam os eixos principais de flexao da sec¢ao transversal e z é 0 eixo

ortogonal ao plano xy.

Assim, Lemmon considerou que a tensdo € constante ao longo da espessura da
correia em um infinitésimo de largura. Esta consideracao parece bastante razoavel,
pois a espessura da correia é muito menor que a largura e muito menor que o
comprimento do Turnover, assim a variacdo em funcdo da espessura ndao deve ser

significativa.

12.2 Vetor posicao
Na equacdo 12.2, Lemmon apresenta o vetor posicdo de um ponto do eixo central

de um cabo de acgo interno a correia quando submetida apenas a torgao.
p(t) = %.t.i + r.sin(t).] + r.cos(t). k Eq. 12.2
Em que, t ==~

1,7 e k séo versores de base ortonormal positiva associada ao sistema global (fixo)
de coordenadas OXYZ.

r é a distancia do eixo central da correia (sob torcdo apenas)
L é o comprimento do Turnover
A equacao realmente descreve o vetor posicao da hélice.

12.3 Torcao
A tensédo devido a torgéo é determinada a partir da seguinte equacao, Eq. 12.3:

S N T e ey = |

No presente trabalho ndo foi possivel rededuzir a equacdo Eq. 12.3, pois ndo se

sabe qual modelo Lemmon adotou para tal dedugéo.
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Na equacéao Eq. 12.4, Lemmon apresenta a tensao na linha de centro da correia:

E bw.m 2

OTO,r=0 = E—n — <. [ (T) +1-1 Eq. 12.4

w 3

Pode-se verificar a dedugcédo da equagao 12.4 a partir da equacao 12.3, a qual foi

considerada correta.

A partir da equacéao 12.3:

T, I. T 2 1 T bwy 2 L . bw T bwy 2
oo =gt B | (T) +1-3-|(51) 1w+ {(50) +1

Define-se o adimensional:

T.bw
9 =" Eq. 12.5

Substituindo o adimensional, Eqg. 12.5, em 12.3 e fazendo r = 0:

T
O-TO,I‘=O = ﬁ + E. [1

Vo241 ln(ﬁ+V82+1)]

. >3 Eq. 12.6

Pode-se definir outro adimensional, 8, de tal forma que:
B=92+1>1
BZ=92+1 - 9 =p%2-1-> 9=4p2-1
Substiutindo B na expresséo de orq =g, tem-se:

p_ In(Vp?-1+p) Eq. 12.7

— Ty
0T0,r=0 = E +E.|1-— E - 2. Jp7-1

Lembrando que o teorema de Taylor pode ser escrito da seguinte forma:

®(a)
g(0) = Thoo B (x — X Eq. 12.8

Define-se a fungéo org r—o(B):

Ty 1 Mz __1
0T0,r=o(3) = W-I_ E.|1 —g— n(z B > _"1' B)
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Desenvolvendo a expressao oo r=o() em série, em torno de § = 1, obtém-se:

T [L_B_B-1D* B-1° 4@-D* o2
oro,r=0(B) —m-l-E. 3737718 + TR +0[p — 1] l

Desprezando os termos de ordem (B — 1)%e superiores, vira:

T, E T, E
0T0,r=0 =m—§-[3— 1] =m—§.[\/82 +1- 1]

Entao,

T E Thw)? Eq. 12.4
OT0r=0 =ﬁ—§-l\/(ﬁ) ti- 1] !

Vé-se que a equagao encontrada esta de acordo com LEMMON, 2002.

Da mesma forma como foi feito para r = 0, agora sera feito r = bW/z. A expressao

5.1.5. calcula a tensdo devido a tor¢cao na borda da correia.

Pode-se verificar a deducéo da equacéo 12.10 a partir da equacao 12.3:

o= e () H 1) e n (B ) )| mes

Parar = bW/2, tem-se:

T, 1 In(9+v92+1)
=—+E|[V92+1—5.49%+1-
“10r=2% ~ b [‘/ 7V 2.9
_Tn VoZ+1  In(9+V92+1) Eq. 12.9
%1or=2" T bw +E. [ 2 2.9 ] 4=
Em que,
T.bw
9 =" Eq. 125

Ou ainda, B =v92 +1> 1:

T, [B In(\/B2 — 1+ B)
bw —+E. |=-—

cTTO.r=7 " bw 12 2./B2 -1




128

Desenvolvendo a expressao o bw €M série, em torno de f = 1, obtém-se:
2

TO,r=

Ty [ 2B B-D? ((3—1)3_4-(8—1)4
3

bw = -+ E. 3 15 35 315

_179/2
GTOr— - + O[B — 1] l

Desprezando os termos de ordem (B — 1)%e superiores, vira:

T, 2. 2 T, 2.E
=—+4+E|——=|=—+—.|4/9%2+1-1
0T0,r=b7w bw [3 3 bw 3 [ ]

Entao,

nbw
O, r=b¥ w =+ 2 \/ 2L +1_1l Eq. 12.10

Vé-se que a equagao encontrada esta de acordo com LEMMON, 2002.

12.4 Momento de inércia
O momento de inércia ndo € constante no turnover. Lemmon propde duas equacgdes

para o célculo do momento de inércia em fungdo do comprimento do turnover.

As equacgoes 5.2.1.1 e 5.2.1.2 propostas por Lemmon:

bw.t3 +teg.bw3  bw.td —tegs.bw3 2.T.X
[, = 2teatteg bW | DWteq—teq _cos( ) Eq. 12.11
24 24 L
bw.t3 +tog.bw3 te .bw3—bw.tg 2.mx
[, = 2LeatleadW” | Leq < cos (—) Eq. 12.12
y 24 24 q

Pode-se verificar a deducdo das equagbes 12.11 e 12.12 a partir do modelo

apresentado a sequir:

Figura 12.1: Sistema de coordenadas

A partir da Mecanica Classica:



129

I, =J:[-y2.dA=J:l-[y2].dA

Mas,
y=y'.cos@+z'.sing
Em que,
@ = ? = angulo de giro por unidade de comprimento
Logo,

I, =f [y’.cos @ +z'.sin @]?.dA

=f (y’)z.cosch.dA+2.ffy’z’.sin(p.coscp.dA+f (z")2.sin? @.dA

Por simetria, Iy, = 2.[[y'z'.sing.cos@.dA =0

I, = I,.cos® @ + Iy.sin” @

1 cos(2.9) 1 cos(2.9)
10+ ) ()

L+ Iyr I, — Iyr
= + 5 .cos(2.)

Analogamente,
I ! +I ! I ! —I !
Iy = = > LA/ > - .cos(2. @)
: bw. t3,
V)
: teq. bW?
Y
Finalmente,

bw.t3q + teg- bW bw.t3; — teq. bw? 2.T.X
L = 24 + 24 'COS( L )
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bw.t3, + t.g.bw? t.,.bw3 —bw.t3 2.T.X
I, = i B + - = cos( )
24 24

Vé-se que as equagdes encontradas estao de acordo com LEMMON, 2002.

12.5 Flexao
O momento fletor é divido em dois planos: vertical e horizontal.

Plano Vertical
Em LEMMON, 2002 sao apresentadas equacdes do momento fletor divididas em

tramos.

A Figura 12.2 mostra os esforcos solicitantes no turnover para o plano vertical:

I e [P R — pe 1T y
I [

Figura 12.2 - Forgas no plano vertical. LEMMON, 2002

Sao apresentadas por LEMMON, 2002 as seguintes equacdes para o calculo do

momento fletor no plano vertical:

Parax =0 atéx = L/,

F,.L wb.L.x wb.x?
M, = =M, - ==+ — = - ——-Ty
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Modelo Adotado
y
g
F Aﬁ RGN ﬁD F .
L/4 . L/4 L/4 | L/4
L
Figura 12.3 - Modelo Adotado
y
q
K/ | | Rv
E E
LA | LA L/4 . L4 _
L

Figura 12.4 - Reacdes de Apoio

Vé-se que o modelo apresentado na Figura 12.4 possui 8 incégnitas e através da
estatica sdo possiveis apenas 3 equacgdes. Assim o modelo € hiperestatico, com
grau de hiperestaticidade igual a 5.

Existe um eixo de simetria de carregamento, assim pode reduzir o grau de
hiperestaticidade para 1.



y
q
F#éi T B
Ry R
L/4 L/4

Figura 12.5 - Modelo simplificado

A partir das equagdes da estatica,

q.L
Z Fyericais =0 = Ry =—F-F,

A equacado do momento fletor para o primeiro tramo:

Parax =0 atéx = 1/,

Fab

Ry
X

Figura 12.6 - Primeiro tramo

2

2

M(x) = =M, + Ry.x — —F.y

Substituindo Ry,

132
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A equacao encontrada esta de acordo com a equacao apresentada em LEMMON,
2002.

A equacao do momento fletor para o segundo tramo:

Parax =1L/, atéx =1/,

A F

Figura 12.7 - Segundo tramo

a(x~7)

M(x) = M(l/,) +F.. <x —~ E) -—

4

Substituindo M(L/,),

q.L )L
() "+(2 V)4

Simplificando,

4.q.1> F,L q.l2

F,.L q.x2+q.x.L q. L2
32 4 32

4 2 4 32

M(x) = —M, + —Fy+F,.x—

q.L? F,.L q.x? q.x.L
M(x) = =M, 4 —— — L= _Fy + Fy.x — ——— +
) v 6 T 2 yr X =™y 4

A equacéo acima difere da encontrada por LEMMON, 2002:

F,.L wb.L.x wb.x?
M, = =M, - =+ —————-Ty

A equacgao encontrada nao esta de acordo com LEMMON, 2002.
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Plano Horizontal
Em LEMMON, 2002 sdo apresentadas equacdes do momento fletor divididas em

tramos.

A Figura 12.8 mostra os esforgos solicitantes no turnover para o plano vertical:

Figura 12.8- Forgas no plano horizontal. LEMMON, 2002

Na Figura 12.8, vé-se que Lemmon néo exibiu o esforco de tracao da correia, apesar

de té-lo considerado no equacionamento.

Sao apresentadas por Lemmon as seguintes equacdes para o calculo do momento

fletor no plano horizontal:
Para x = —Lypc atéx = L/4,
MY = _MH + RH' (LHBC + X) —T.z

Parax =1L/, atéx =1/,

L
MY = _MH + RH'(LHBC +X) - FH(X—Z> —T.z

Em que,

My =R (L +L) fi L
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Modelo Adotado
Z
\%_ﬁﬁi .ﬁﬁéﬁ/
P A/;;%; /fS C ?Q;@?L\D P
Lie L4 | L/ ‘ L/4 | L4 !LHBC\
X
Figura 12.9 - Modelo Adotado
p Mo
P A T/é H &\ ?i\D P
SR
Lizc|  L/4 L/4 L/4 L/4 _|Lisc
X

Figura 12.10 - Reacdes de Apoio

Vé-se que o modelo apresentado na Figura 12.10 possui 8 incognitas e através da

estatica sdo possiveis apenas 3 equacdes. Assim o modelo € hiperestatico, com

grau de hiperestaticidade igual a 5. Serdo usados alguns métodos para tornar o

modelo isostatico.

Existe um eixo de antissimetria de carregamento, assim

hiperestaticidade para 1.

pode reduzir o grau de

Z
e—
P 5]
e
!LHBC 1L./4 | L/4
X

Figura 12.11 - Modelo simplificado

A partir das equacébes da estatica,

Z Fyericais =0 = Ry =Fy
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A equacao do momento fletor para o primeiro tramo:

Parax = _LHBC atéx = L/4,

P A7

Ik
Lumg) x

Figura 12.12 - Primeiro tramo

M(X) = _MH + RV' (LHBC + X) —P.z

A equacao encontrada esta de acordo com a equacao apresentada em LEMMON,
2002.

A equacao do momento fletor para o segundo tramo:

Parax =1L/, atéx =1/,

Figura 12.13 - Segundo tramo
L L
M(x) = M(*“/4) — Fy. (x - Z)

L
M(x) = —My + Ry. (LHBC +x)—P.z— Fy. (X - Z)

A equacao encontrada esta de acordo com a equacao apresentada em LEMMON,
2002.
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Sabe-se que no ponto x = L/2 o momento fletor na viga é igual a zero, basta

observar a antissimetria do carregamento.

Assim,
M(l/,) =0

L L L
M(L/Z) = —My +RH-<LHBC +§) —P.Z—FH.<§—Z> =0

L L
M(L/z) = —MH + RH- (LHBC + E) —P.z — FH_Z =0

My =R <L +L> P F L
H = Ry-| LuBc > .z H-4

A equacao encontrada esta de acordo com a equacao apresentada em LEMMON,
2002 se for admitida a hipétese que o momento fletor causado pela parcela —P.z
seja nulo. Caso contrario, LEMMON, 2002, por algum motivo, omitiu a referida

parcela.

12.6 Espessura Equivalente
Uma aproximacao da espessura da correia, t,e);, pode ser determinada pela férmula

3|NC.d,
there < 0,521, |~

A expressao usada por LEMMON, 2002 resulta em um adimensional, entretanto,

a sequir:

sabe-se que a espessura real da correia normalmente esta compreendida entre 20 e

40 milimetros.

Nao foi possivel demonstrar a expressao da Espessura Equivalente, esta expressao
pode ter vindo de algum conhecimento a partir de dados medidos em campo ou

ensaios feitos por Lemmon, R..
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13. ANEXO D - VERIFICAGCAO DOS MODELOS DE SAG

Na capitulo 4 foram determinadas as equacbes do SAG para dois modelos: Bi-
apoiado e Bi-engastado. Para verificar toda a deducéo algébrica dos modelos foi
calculado o limite das expressées do SAG quando o esforco de tracdo P tende a

Zero.

Quando P tende a zero, a equacao do SAG deve recuperar as equacoes classicas

da Mecanica dos Sdélidos, as quais sdo apresentadas a seguir:

y
q
5.q.1*
— 2 Yméx = 384 5.1
- L ~
y
q
_q.l
Ymax =304 F1
X
A B
| L |

13.1 Modelo Bi-apoiado
A partir do desenvolvimento apresentado no capitulo 4, o SAG para o modelo bi-

apoiado pode ser calculado através da seguinte expressao:

Define-se a funcgao:

l

F(P) = "2 = e

Substituindo na expressao do SAG e colocando a primeira parcela sobre um

denominador comum, tem-se:
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Simplificando,

1\ _@EIL (2.f(P)—f2(P) -1\  q.l?
('2) =5 ( F2(P) + 1 8P

Manipulando algebricamente a fungéo f(P):

P 4
 —_ 1n2
] lz.ln f(P)
E ainda,

4.E.1

P=—%

.In? f(P)

Substituindo as duas expressdes obtidas a partir de f(P) na férmula do SAG, tem-

se!

1\ q.l* 2.f(P) - f?(P)—1 q.l*
v(/a) = 16.E.I.1n4f(P)'< F2(P) + 1 ) T 32 E 12 F(P)

Simplificando,

LNl [ 2.f(P)— F2(P) 1 1
v(2) =16 5T (ln4f(P) NEROrDMATSIR)

, a1t (4 F(P) = 2. F2(P) = 2+ (F2(P) + 1).1n? £(P)
v(2)

“16.E.1° 2.1n* £(P). (f2(P) + 1)

Expandindo a expresséo:

1\ @1t (4f(P) = 2.f2(P) — 2+ f(P).In? f(P) + In? £ (P)
v(!/2) = 16.E.I'< 2.In* F(P). (f2(P) + 1) )

Neste momento toda a expressao esta em fungao de f(P).

Continuando,

Y = G (A FP) = 2.F7(P) ~ 2+ F2(P).In? (P) + In? £ (P)
p‘l%y( /2) ~ 50 16.E.1'< 2.n% f(P). (f2(P) + 1) )

(z/ ) _alt (A f(P) —2.f2(P) — 2+ f2(P).In* f(P) + In® £ (P)
2) T 16.E.1 P20 2.1In* £(P). (f2(P) + 1)

i



A primeira parcela do produto é constante em relacao a P, portanto, pode sair do

limite.
Agora deve-se encontrar o seguinte limite,

(4.f(P) —2.f2(P) =2+ f*(P).In*f(P) + lnzf(P)>
2.In* f(P).(f2(P)+ 1)

lim
P-0

Sabe-se que,
Il)l_t)T(l) fpP)=1
Fazendo uma substituicdo de variaveis, tem-se:

L (4P = 2.F2(P) — 2+ £3(P).n? £(P) + In? £ (P)
f(}?11< 2.In* f(P). (f2(P) + 1) )

Neste momento encontra-se uma indeterminacéo,

L (AP =2 F2(P) — 2+ f3(P).In? £(P) + In? F(P) _
f(1191)111< 2.In* f(P). (f2(P) + 1) ) N

0
0

Aplicar-se-a a regra de L"Hopital:
Primeira Iteracao:
- Derivada do numerador:

2.In f(P)
f(P)

- Derivada do denominador:

4—4 f(P)+ + 2.f(P).Inf(P) + 2. f(P).In f(P)*>

8.Inf(P)3
f(P)

A indeterminagao ainda permanece.

+8.f(P).Inf(P)* + 4.f(P).In f(P)*

Segunda Iteracao:

- Derivada do numerador:

2.In f(P) 5
—2+W+6.lnf(P) —W-Fz.lnf(P)
- Derivada do denominador:
24.1n f(P)? 8.Inf(P)3

24.In f(P)? + +24.Inf(P)3 — +4.1n f(P)*

f(P)? f(P)?

140
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A indeterminagao ainda permanece.
Terceira lteracao:
- Derivada do numerador:

6 6 4.Inf(P) 4.Inf(P)
TFPETFm T TR AP

- Derivada do denominador:

48.In f(P) N 48.Inf(P) 72.1n f(P)? N 72.1n f(P)? N 16.In f(P)3 N 16.In f(P)3
f(P)3 f(P) f(P)3 f(P) f(P)3 f(P)

A indeterminagéo ainda permanece.

Quarta Iteracao:
- Derivada do numerador:

22 2 12.Inf(P) 4.Inf(P)
f(P)* f(P)? f(P)* f(P)?

- Derivada do denominador:

48 N 48 _288.1nf(P) 96.1nf(P)+264.lnf(P)2_24.1nf(P)2_48.1nf(P)3_16.lnf(P)3
fP)* f(P)? f(P)* f(P)? f(P)* f(P)? f(P)* f(P)?

Apés a quarta iteracao, tem-se o seguinte limite a ser determinado:

22 2 12.Inf(P) 4.Inf(P)
, f(P)*  f(P)? f(P)* f(P)?
fd%%( 48 48 288.Inf(P) . 96.Inf(P)  264Inf(P)2 24Inf(P)’> 48.Inf(P)> 16.Inf(P)3
f(P)* * fP?  fP)* f(P)? f(P)* f(P)? f(P)* f(P)?

Lembrando que:
limp_, f(P) =1 e limepyy Inf(P) =0

Simplificando a expressédo, uma vez que, limspy,4 In f(P) = 0, tem-se:

22 2

(T FR|_22-2 20 5

reoi| 48 _ 48 |T48+48 96 24
f(P)* " f(P)?

Finalmente,

|
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(1/2)— q.l4 5 _ 5.q.l4

hmy ~16.E.1'24 384.E.1

P—0

Assim, o resultado obtido recupera a equacéo classica da deflexdo no ponto médio
de uma viga bi-apoiada com carregamento distribuido constante.

13.2 Modelo Bi-engastado
A partir do desenvolvimento apresentado no relatério parcial, o SAG para o modelo

bi-engastado pode ser calculado através da seguinte expressao:

I q.E.l 2.ek'% q.l? eké 1
W) =%\t s |\mrita
Define-se a funcgao:

l

f(P) = "7 = e

Manipulando algebricamente a fungéo f(P):

P _4 -
1o/

E ainda,

p =

E.l 5
B An” f(P)

Substituindo na expressédo do SAG e colocando a primeira parcela sobre um

denominador comum, simplificando, tem-se:

! !
I q.l1* 2.ef7 — ekl 1 q.l* 4e*7 4 ekl 41
y('/2)

T 16.E.1.In* f(P)’ ekl +1 T EIm )\ 2@+ D

L l
(l/ ) _ q. l4 12.ek§ — 6. ek'l - 6 + q' l4‘ 4'ek§ + ek.l + 1
N72) =96 1\t f(P). (e + 1) | T 96.E.1'\In2f(P). (e + 1)

l
L k> k.l
(l/)_ q.l* 12.e*2 —6.ekl — 6 s lnzf(P).<4.e 2+e +1>
N72) =56 6.1 |\ m*F(P). (¥ + 1) N (P (T 1)

L l
y(l/ ) _ q. l4 12.ek'§ — 6. ek-l — 6 + 4. 11’12 f(P) ek.i + an f(P) .ek.l + lnz f(P)
2) T 96.E.1° In* f(P).(e* + 1)




T 96.E.1°

(l/ ) q.1* [(12.f(P) —6.f(P)? — 6 + 4.In? f(P). f(P) +1In? f(P). f(P)? + In? f (P)
Y72

In* f(P).f(P)? + In* f(P)
Neste momento toda a expressao esta em fungao de f(P).
Sabe-se que,

Il)l_t)T(l) fpP)=1
Fazendo uma substituicdo de variaveis, tem-se:

q.l*

)

12.f(P) — 6.f(P)* — 6 + 4.In* f(P).f(P) + In* f(P).f(P)? + In* f(P)
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. I/ _ 1
timy(Y2) = i 56 57 K In* £ (P).f(P)? + In* f(P)

0
. l _
Hmy () = 0
Neste momento encontra-se uma indeterminacéo,
Aplicar-se-a a regra de L"Hopital:

Primeira lteracao:

- Derivada do numerador:

2.Inf(P)
fpP)

- Derivada do denominador:

12— 12.f(P) + 8.In f(P) +

3
% +4.f(P).In f(P)3 + 2. f(P).In f (P)*

A indeterminagao ainda permanece.
Segunda lteracao:

- Derivada do numerador:

B 2 i _2.1nf(P) 8.In f(P) 5
10+f—(P)2+f(P)+6.lnf(P) (P2 + 7P + 2.In f(P)
- Derivada do denominador:
12.1n f(P)? 4.In f(P)3
121nf(P)2 + W + 1211’1f(P)3 - W + 21nf(P)4

A indeterminagéo ainda permanece.

)

+2.f(P).In f(P) + 4.1n f(P)? + 2. f(P).In f (P)?
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Terceira lteracao:
- Derivada do numerador:

6 6 4.Inf(P) 8.Inf(P) 4.Inf(P)

TrEEtre YT e T fe)

- Derivada do denominador:

24.In f(P) N 24.Inf(P) 36.1n f(P)? N 36.1n f(P)? N 8.Inf(P)3 N 8.Inf(P)3
f(P)3 f(P) f(P)? f(P) f(P)? f(P)

A indeterminagéo ainda permanece.

Quarta lteragao:
- Derivada do numerador:

22 8 2 12.Inf(P) 16.Inf(P) 4.Inf(P)

PR R FPE (PR T F) f(P)?

- Derivada do denominador:

24 24 144 Inf(P) . 48.1nf(P) N 132.Inf(P)? 12.Inf(P)? 24.Inf(P)* 8.Inf(P)?
fP)* fp)? f(P)* f(P)? f(P)* f(P)? f(P)* f(P)?

Apéds a quarta iteragcado, tem-se o0 seguinte limite a ser determinado:

22 8 2 _12.nf(P) 16.Inf(P) _4.Inf(P)
. f(P)* f(P)* f(P)? f(P)* f(P)? f(P)*?
f(é%( 24 24 _144Inf(P)_ 48.Inf(P)  132.Inf(P)? _12.Inf(P)? _24.Inf(P)? _ 8.1nf(P)3>
fFP*TF(P? f(P)* f(P)? f(P)* f(P)? f(P)* f(P)?

Lembrando que:
Simplificando a expressédo, uma vez que, limspy,4 In f(P) = 0, tem-se:

22 8 2

i (TP F@P _FP)?|_22-8-2_12 1
F(P)>1 24 24 24424 48 4

FPY* T 7Py
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Finalmente,

4 4
_ I 3 q.l lz q.l
%‘%3’(/2)_96.5.1'4 384.E.1

Assim, o resultado obtido recupera a equacao classica da deflexao no ponto médio
de uma viga bi-engastada com carregamento distribuido constante.
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Tabela 14.1 - Valores Calculados

ANEXO E — TABELA DE CALCULO
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N°do Posicao Raio Alfa Forcano Deformacao DeltalL Momento
Cabo relativa (mm) (Graus) cabo (N) (mm) torcor
ao centro (N.m)
1 -51 1045,5 2,67 8961,166  0,0005433 38,30 436,01610
2 -50 1025,0 2,62 8960,789  0,0005433 38,30 419,08506
3 -49 1004,5 2,56 8960,420  0,0005433 38,30 402,48930
4 -48 984,0 2,51 8960,058  0,0005433 38,30 386,22879
5 -47 963,5 2,46 8959,703  0,0005432 38,30 370,30356
6 -46 943,0 2,41 8959,356  0,0005432 38,30 354,71360
7 -45 922,5 2,35 8959,017  0,0005432 38,29 339,45890
8 -44 902,0 2,30 8958,684  0,0005432 38,29 324,53947
9 -43 881,5 2,25 8958,360  0,0005431 38,29 309,95531
10 -42 861,0 2,20 8958,042  0,0005431 38,29 295,70642
10 -42 861,0 2,20 8958,042  0,0005431 38,29 295,70642
11 -41 840,5 2,14 8957,733  0,0005431 38,29 281,79280
12 -40 820,0 2,09 8957,430  0,0005431 38,29 268,21444
13 -39 799,5 2,04 8957,135  0,0005431 38,29 254,97135
14 -38 779,0 1,99 8956,848  0,0005431 38,29 242,06353
15 -37 758,5 1,94 8956,568  0,0005430 38,28 229,49098
16 -36 738,0 1,88 8956,296  0,0005430 38,28 217,25370
17 -35 717,5 1,83 8956,031 0,0005430 38,28 205,35168
18 -34 697,0 1,78 8955,773  0,0005430 38,28 193,78493
19 -33 676,5 1,73 8955,523  0,0005430 38,28 182,55345
20 -32 656,0 1,67 8955,280  0,0005430 38,28 171,65724
21 -31 635,5 1,62 8955,045  0,0005429 38,28 161,09630
22 -30 615,0 1,57 8954,817  0,0005429 38,28 150,87062
23 -29 594,5 1,52 8954,597  0,0005429 38,28 140,98022
24 -28 574,0 1,47 8954,384  0,0005429 38,28 131,42508
25 -27 553,5 1,41 8954,179  0,0005429 38,27 122,20520
26 -26 533,0 1,36 8953,981 0,0005429 38,27 113,32060
27 -25 512,5 1,31 8953,790  0,0005429 38,27 104,77127
28 -24 492,0 1,26 8953,607  0,0005429 38,27 96,55720
29 -23 471,5 1,20 8953,432  0,0005429 38,27 88,67840
30 -22 451,0 1,15 8953,264  0,0005428 38,27 81,13487
31 -21 430,5 1,10 8953,103  0,0005428 38,27 73,92661
32 -20 410,0 1,05 8952,950  0,0005428 38,27 67,05361
33 -19 389,5 0,99 8952,805  0,0005428 38,27 60,51588
34 -18 369,0 0,94 8952,666  0,0005428 38,27 54,31342
35 -17 348,5 0,89 8952,536  0,0005428 38,27 48,44623
36 -16 328,0 0,84 8952,412  0,0005428 38,27 42,91431
37 -15 307,5 0,79 8952,297  0,0005428 38,27 37,71766
38 -14 287,0 0,73 8952,188  0,0005428 38,27 32,85627
39 -13 266,5 0,68 8952,088  0,0005428 38,27 28,33015
40 -12 246,0 0,63 8951,994  0,0005428 38,26 24,13930
41 -11 225,5 0,58 8951,908  0,0005428 38,26 20,28372
42 -10 205,0 0,52 8951,830  0,0005428 38,26 16,76340
43 -9 184,5 0,47 8951,759  0,0005427 38,26 13,57836
44 -8 164,0 0,42 8951,695  0,0005427 38,26 10,72858
45 -7 143,5 0,37 8951,639  0,0005427 38,26 8,21407
46 -6 123,0 0,31 8951,591 0,0005427 38,26 6,03482
47 -5 102,5 0,26 8951,550  0,0005427 38,26 4,19085
48 -4 82,0 0,21 8951,516  0,0005427 38,26 2,68214
49 -3 61,5 0,16 8951,490  0,0005427 38,26 1,50871
50 -2 41,0 0,10 8951,471 0,0005427 38,26 0,67054
51 -1 20,5 0,05 8951,460  0,0005427 38,26 0,16763
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

OO ADSADNDRDADRDDWGWWWWWWWWNNNNNNRNMNDNON == =W — O
SO0V RON-"COOVOTRONOCOCOIDTRWN20©O©®ONDOAWN—O

0,0
20,5
41,0
61,5
82,0
102,5
123,0
143,5
164,0
184,5

205,0
225,5
246,0
266,5
287,0
307,5
328,0
348,5
369,0
389,5
410,0
430,5
451,0
471,5
492,0
512,5
533,0
553,5
574,0
594,5
615,0
635,5
656,0
676,5
697,0
717,5
738,0
758,5
779,0
799,5
820,0
840,5
861,0
881,5
902,0
922,5
943,0
963,5
984,0
1004,5
1025,0
1045,5

0,00
0,05
0,10
0,16
0,21
0,26
0,31
0,37
0,42
0,47
0,52
0,58
0,63
0,68
0,73
0,79
0,84
0,89
0,94
0,99
1,05
1,10
1,15
1,20
1,26
1,31
1,36
1,41
1,47
1,52
1,57
1,62
1,67
1,73
1,78
1,83
1,88
1,94
1,99
2,04
2,09
2,14
2,20
2,25
2,30
2,35
2,41
2,46
2,51
2,56
2,62
2,67

8951,456
8951,460
8951,471
8951,490
8951,516
8951,550
8951,591
8951,639
8951,695
8951,759
8951,830
8951,908
8951,994
8952,088
8952,188
8952,297
8952,412
8952,536
8952,666
8952,805
8952,950
8953,103
8953,264
8953,432
8953,607
8953,790
8953,981
8954,179
8954,384
8954,597
8954,817
8955,045
8955,280
8955,523
8955,773
8956,031
8956,296
8956,568
8956,848
8957,135
8957,430
8957,733
8958,042
8958,360
8958,684
8959,017
8959,356
8959,703
8960,058
8960,420
8960,789
8961,166

0,0005427
0,0005427
0,0005427
0,0005427
0,0005427
0,0005427
0,0005427
0,0005427
0,0005427
0,0005427
0,0005428
0,0005428
0,0005428
0,0005428
0,0005428
0,0005428
0,0005428
0,0005428
0,0005428
0,0005428
0,0005428
0,0005428
0,0005428
0,0005429
0,0005429
0,0005429
0,0005429
0,0005429
0,0005429
0,0005429
0,0005429
0,0005429
0,0005430
0,0005430
0,0005430
0,0005430
0,0005430
0,0005430
0,0005431
0,0005431
0,0005431
0,0005431
0,0005431
0,0005431
0,0005432
0,0005432
0,0005432
0,0005432
0,0005433
0,0005433
0,0005433
0,0005433

38,26
38,26
38,26
38,26
38,26
38,26
38,26
38,26
38,26
38,26
38,26
38,26
38,26
38,27
38,27
38,27
38,27
38,27
38,27
38,27
38,27
38,27
38,27
38,27
38,27
38,27
38,27
38,27
38,28
38,28
38,28
38,28
38,28
38,28
38,28
38,28
38,28
38,28
38,29
38,29
38,29
38,29
38,29
38,29
38,29
38,29
38,30
38,30
38,30
38,30
38,30
38,30

0,00000
0,16763
0,67054
1,50871
2,68214
4,19085
6,03482
8,21407
10,72858
13,57836
16,76340
20,28372
24,13930
28,33015
32,85627
37,71766
42,91431
48,44623
54,31342
60,51588
67,05361
73,92661
81,13487
88,67840
96,55720
104,77127
113,32060
122,20520
131,42508
140,98022
150,87062
161,09630
171,65724
182,55345
1983,78493
205,35168
217,25370
229,49098
242,06353
254,97135
268,21444
281,79280
295,70642
309,95531
324,53947
339,45890
354,71360
370,30356
386,22879
402,48930
419,08506
436,01610
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15. ANEXO F — COMANDOS PATRAN/NASTRAN

A seqguir sdo apresentados e explicados alguns comandos utilizados nos programas
dos modelos propostos, de acordo com a referéncia Linear Static Analysis User’s
Guide, 2008:

CQUAD4:
The connectivity of the CQUAD4 and the CTRIA3 elements are entered on the

CQUAD4 and CTRIA3 entries, respectively. The format of the Bulk Data entry
CQUAD4 in the MD/MSC Nastran Quick Reference Guide is as follows:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CQUAD4 EID PID Gl G2 G3 G4 |THETAor |ZOFFS
MCID
T1 T2 T3 T4
EID Element identification number.
PID Property identification number of a PSHELL entry.
Gi Grid point identification numbers of connection points.
THETA Material property orientation angle in degrees.
MCID Material coordinate system identification number.
ZOFFS Offset from the surface of grid points to the element reference plane.
Ti Membrane thickness of element at grid points G1 through G4.
CROD:

The CROD element is a straight prismatic element (the properties are constant along
the length) that has only axial and torsional stiffness. The CROD element is the
simplest element of all the elements that have geometry (the scalar elements are
simpler; however, they do not have geometry associated with them). If desired, the
CBAR or CBEAM element can be used to represent a rod member; however, these
elements are somewhat more difficult to define because you need to specify an
element coordinate system explicitly. If you need an element with only tension-
compression and torsion, the CROD element is an ideal choice. The format of the
Bulk Data entry CROD in the MD/MSC Nastran Quick Reference Guide is as follows:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|C‘ROD | EID | PID | Gl | G2 | | | | | |

EID Element identification number.

PID Property identification number of a PROD entry.

G1, G2 Grid point identification numbers of connection points.
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FORCE
Concentrated forces can be applied directly to the grid points with the FORCE,

FORCE1, and FORCE2 entries. The FORCE entry is the most commonly used entry
and is the one used in most of the examples to this point. The Bulk Data entry
FORCE in the MD/MSC Nastran Quick Reference Guide allows you to specify the
magnitude and direction of a force vector in any coordinate system.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|FDRCE|SID|G|CID|F|N1|N2|N3|

SID Load set identification number.
G Grid point identification number.
CID Coordinate system identification number.

F Scale factor.
Ni Components of a vector measured in coordinate system defined by CID.
GRID

The Bulk Data entry GRID in the MD/MSC Nastran Quick Reference Guide is used to
identify a grid point, specify the location of the grid point in space with respect to a
reference coordinate system, assign permanent constraints, and define the directions
of motions at the grid point. The format of the grid point entry is as follows:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kb | | cp | X1 | x2 | X3 | ¢D | PS | SED | |

ID Grid point identification number.

CP Identification number of coordinate system in which the location

of the grid point is defined.

X1, X2, X3 Location of the grid point in coordinate system CP.

CD Identification number of coordinate system in which the

displacements, degrees of freedom, constraints, and solution vectors are defined at
the grid point.

PS Permanent single-point constraints associated with the grid point.
SEID Superelement identification number.
MAT1

The MAT1 entry may also be used to define the mass density, coefficient of thermal
expansion, and stress limits. The mass properties are only required in static analysis
when a gravity loading or rotating force is used; however, they are useful for model
checkout with any loading condition (of course, they are very important for dynamic
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analysis). The format of the Bulk Data entry MAT1 in the MD/MSC Nastran Quick
Reference Guide is as follows:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
MAT1 MID E G NU RHO A TREF GE
ST SC SS | MCSID
MID Material identification number
E Young’s modulus
G Shear modulus
NU Poisson’s ratio
RHO Mass density
A Thermal expansion coefficient
TREF Reference temperature
ST, SC, SS Stress limits for tension, compression, and shear
MCSID Material coordinate system identification number
PROD
Declaragao das propriedades da CROD.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|PROD | PID | MID | A \ ] | C | NSM \ | | |

PID Property identification number.

MID Material identification number.

A Area of the rod.

J Torsional constant.

C Coefficient to determine torsional stress.
NSM Nonstructural mass per unit length.

PSHELL
Elemento de casca.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PSHELL PID | MIDI T MID2 | qopp3 | MID3 | TST [ NSM
Z1 z2 MID4
PID Property identification number.
MID1 Material identification number for the membrane.
T Default membrane thickness for Ti.
MID2 Material identification number for bending.
121/T3 Bending moment of inertia ratio 121/ . Ratio of the actual bending

moment inertia of the shell | to the bending moment of inertia of a homogeneous
shell /12. The default value is for a homogeneous shell.

MID3 Material identification number for transverse shear.

TS/T Transverse shear thickness ratio TS/T. Ratio of the shear thickness,
(TS), to the membrane thickness of the shell T. The default value is for a
homogeneous shell.

NSM Nonstructural mass per unit area.
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Z1, 722 Fiber distances for stress calculations. The positive direction is
determined by the righthand rule and the order in which the grid points are listed on
the connection entry.

MID4 Material identification number for membrane-bending coupling.

SLOAD
The SLOAD entry is used to apply loads to scalar points only-it cannot be used with
grid points. The format of the Bulk Data entry SLOAD in the MD/MSC Nastran Quick

Reference Guide is as follows:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|SLOAD | sm| S1 | F1 \ S2 | F2 | 53 F3

SID Load set identification number.

Si Scalar or grid point identification number.
Fi Load magnitude.
CBAR

The CBAR element is a straight one-dimensional element that connects two grid

points. The capabilities and limitations of the CBAR element are as summarized:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CBAR EID PID GA GB X1 X2 X3 OFFT
PA PB WIA W2A W3A WI1B W2B W3iB

Alternate Format

CBAR EID PID GA GB GO OFFT
PA PB WIA | W2A | W3A | WIB | W2B | W3B
EID Unique element identification number. (0 < Integer < 100,000,000)
PID Property identification number of a PBAR, PBARL or PBRSECT entry.
(Integer > 0; Default = EID unless BAROR entry has nonzero entry in field 3.)
GA, GB Grid point identification numbers of connection points. (Integer > 0;)

X1, X2, X3 Components of orientation vector , from GA, in the displacement
coordinate system at GA (Default), or in the basic coordinate system.
(Real)

PBAR
The properties of the CBAR elements are entered on the PBAR entry that is
identified by the PID entered in field 3. The format of the Bulk Data entry PBAR in the

MD/MSC Nastran Quick Reference Guide is as follows:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PBAR PID MID A Il 12 ] NSM

Cl1 C2 D1 D2 El E2 Fl F2
K1 K2 112

PID Property identification number.

MID Material identification number.

A Area of bar cross section.

I1,12,112  Area moments of inertia.

J Torsional constant.

NSM Nonstructural mass per unit length.

Ci, Di, Ei, Fi Stress recovery coefficients.

K1, K2 Area factor for shear.

GRAV

The GRAV entry is used to define the direction and magnitude of a gravity vector in
any user-defined coordinate system. The components of the gravity vector are
multiplied by the mass matrix to obtain the components of the gravity force at each
grid point. Since the mass matrix is used to compute the forces, you must have mass
in your model, typically defined by the density on a material entry. Note that the
GRAV entry must have a unique SID-no other loading entry may use the same ID.
The LOAD entry can be used to combine gravity loading with other types of loading.
The format of the Bulk Data entry GRAV in the MD/MSC Nastran Quick Reference
Guide is as follows:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
|GRAV|SID|CID|G|N1|N2|N3

SID  Set identification number.

CID Coordinate system identification number.

G Acceleration vector scale factor.

Ni Acceleration vector components measured in coordinate system CID.
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16. ANEXO G - EQUACOES DIFERENCIAIS DE EQUILIBRIO

As equacdes gerais de equilibrio de uma barra sob acdo de um carregamento
genérico e cujo eixo na configuracdo deformada € descrito por uma curva qualquer
no espaco foram relatadas em LOVE, 1944. A notagdo usada por Love é de dificil
entendimento por parte de pesquisadores e estudantes que tomam contato com o
assunto pela primeira vez. Desta forma, serd utilizada a notacdo conforme
apresentado em RAMOS, 2001, que mostra ser uma forma mais didatica de como se
obter as equacdes diferenciais de equilibrio.

Eixos principais de flexo-torcao e direcoes principais de curvatura

Considera-se, inicialmente, na configuragdo nao-deformada, uma barra prismatica
de eixo reto, de forma que as linhas homdlogas pertencentes a diferentes secoes

transversais sejam paralelas entre si.

Figura 16.1 - Configuracao nao-deformada

Se a barra for submetida a torcdo, sem ser fletida, seu eixo permanecera reto e 0s
elementos lineares em diferentes segbes transversais que na configuragéo inicial

eram paralelos tornam-se inclinados um em relagao ao outro.

Na Figura 16.1, define-se o ponto Ci, do qual partem trés elementos lineares na
direcao dos eixos X, Y e Z, portanto, elementos tri-ortogonais ente si.

Designa-se por ASi a distancia entre as duas seg¢des transversais e por Afi o angulo,

em radianos, entre as direcées destes dois elementos na configuracado deformada.

Entdo, se a barra néo estiver sendo fletida, a torcdo pode ser dada por:

A _dh

k= lIm 3o =7,
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Se a barra também estiver sendo fletida, a tor¢cdo k;; ndo pode ser calculada de
modo tado simples. Neste caso deve-se admitir que o eixo central na configuragao

deformada torna-se uma curva qualquer no espago.

Figura 16.2 - Configuracao deformada

Na Figura 16.2, configuracdo deformada, os trés elementos lineares ndo continuam
a ser necessariamente ortogonais entre si devido as distorcées que podem existir no

ponto entre estas diregdes.

Através destes trés elementos € possivel construir para cada secéo transversal um

novo sistema de eixos ortogonais (x,y, z), com origem no ponto Ci.

O eixo z seréa definido pela tangente ao eixo central deformado em Ci, o plano (x,z)
sera definido como o plano que contém o elemento linear que na configuragcado nao-
deformada, parte de Ci na direcao X. O plano (x,z) sera um dos planos principais da
barra. O sentido do eixo z é escolhido de tal forma que o comprimento de arco
deformado (S;) do eixo central, medido a partir de um ponto escolhido sobre o eixo
aumente. O sentido do eixo x pode ser escolhido arbitrariamente, porém o sentido do
eixo y deve ser escolhido de modo que a base formada tenha orientagéo positiva.
Assim, o sistema de eixos (x,y,z) construido para qualquer ponto do eixo central

deformado consiste nos eixos principais de flexo-torcdo da barra naquele ponto.
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Figura 16.3 - Detalhe do eixo central na configuracao deformada
A base (T 7, k) indica os eixos principais de flexo-torcdo. Os versores (m, b, )
formam o triedro de Frenet. Assim, (y,z) forma o plano de flexdo e (i, b) séo as

dire¢des principais de curvatura.
Define-se f;, 0 &ngulo formado entre o versor 11 e o plano principal de flexao (y, z).

A matriz de mudanca de base pode ser dada da seguinte forma:

senf; —cosfj
[cosf senf ] [ ]

el —i =

Relagdes de Frenet:

dn - R
as; =T.b — Xt
db _
dSi Ti-

dt
dSi Xi- 1

Em que, x; e T; representam, respectivamente, a curvatura e a tortuosidade em um

ponto qualquer da curva na configuragcao deformada.
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Derivando a matriz de mudanga de base em relacdo ao comprimento de arco

deformado S;, substituindo as relagdes de Frenet, por fim, reorganizando os termos,

tem-se:

_ di) -

ds;

dj
ds;

Xi

dk
| ds;

Define-se o vetor curvatura:

dfi dfl ]
(d_Sl + ri) .cos f; (d_Sl + ri) .senf; —¥;.senf;

[
| df; df;
ds; [_ <_‘ + Ti) .senf; (d_Sl + ri) .cosf; —x;.cos fiJ
1
0 0

[r—
—~+ Ol Bl

K, = xi.b ou K, = (—x;.cos £).7+ (x;.senf).]

O vetor curvatura possui duas componentes segundo os eixos principais de flexao

da barra:

Pode-se definir,

Assim,

.
ds;
dj
ds;
dk

| dS;

Ky = —Xj.cosf;

kyi = X;.senf;

kti = dSl Tl

0 ku —kyl [7
_ktl 0 kxi T
kyl _kxi 0 E

Equacoes diferenciais de equilibrio da barra

Considerando os eixos principais de flexo-tor¢éo (T,T,K), designa-se por Qy, Qy, e T

as componentes de for¢ca. De maneira que, Q, e Q, representam as forgas cortantes

nas direcbes de T e J, enquanto T representa a forgca normal. Designa-se também,
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My, My e M, as componentes de binario na segao, assim M, e M, representam os

momentos fletores, enquanto M, representa a tor¢ao.

A Figura 16.4 mostra os esforcos solicitantes numa secao genérica. Os esforgos

solicitantes sdo determinados através das seguintes relagdes:

T Qx Mx X

e

z

Figura 16.4 - Esforcos solicitantes em uma secéao genérica da barra

Os esforcos solicitantes indicados na Figura 16.4 sdo obtidos através das seguintes

relagdes:
Qx = [[ (Tzx). dx. dy M, = [[(0,.y). dx.dy
Qy = [f(t4y)-dx.dy M, = — [[(0,.x).dx.dy
T = [[(0,).dx.dy M, = [[(tzy-x — Tpx.y)-dx.dy

Txz
Tzy /

Figura 16.5 - Tensbes atuantes na secéao
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Sejam fy, fy, f, € my, my, m,, as componentes de forca e de momentos distribuidos

por unidade de comprimento deformado segundo as dire¢gdes principais de flexo-

torcao.

Deve-se observar que tanto os esforcos externos distribuidos por unidade de

comprimento (fy, fy, f,, my, my, m,) quanto os esforgos internos solicitantes (Q, Qy,

T, M, My, M,) séo fungoes do tempo e do espago.

Figura 16.6 - Esforcos externos e internos em um elemento infinitesimal de barra

A Figura 16.6 mostra um elemento infinitesimal de uma barra deformada de
comprimento AS; = S{’ — S, em que S{ e S;’ sdo comprimentos de arco S; medidos a
partir de uma posicao arbitraria associada as posicoes dos pontos extremos do

elemento (Cj e C{").

R e M s&o resultantes de forcas e binarios relacionados aos esforcos internos

solicitantes nas duas posicdes extremas.

As equacgdes diferenciais de equilibrio da barra serdo obtidas impondo-se o

equilibrio de forcas e momentos.
Equilibrio de forgas para o elemento:

Si” - —
F+(—ﬁ)+f f.ds;=0
s

Finalmente, obtém-se as equacdes de equilibrio de forgcas segundo as direcdes
principais de flexo-torg¢ao:



00,

a_Si—Qy.kti‘l‘T.kyi‘l‘f;c =0
90
a—Sz’—T.kxi+Qx.kti+fy =0
aT
a—Si—Qx.kyi+Qy.kxi+fZ =0

Impondo o equilibrio de momentos, tem-se:

n

s{! . S; B
W”‘W)JF(C{’—C{)XWJFL, (Ci—C{)xf.dSi+L’ m.dS; =0
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Equacdes escalares de equilibrio de momentos segundo as direcdes principais

de flexo-torgao:

oM
2 — My ke + My kyy —Qy+my =0
as;
oM
Y — My ki + My ki + Qi +my, =0
as;
M,

aSl- —Mx.kyl-+My.kxi+mz =0



