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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi apresentar um método de andlise para a solucdo de
problemas de contato por elementos finitos e o calculo dos componentes mecanicos
que fazem parte do projeto de uma roda de aco. Foi demonstrado passo a passo a
execucdo de um célculo analitico da roda de uma Comporta Vagao, calculando as
cargas radial e axial presentes, verificando a tensdo de Hertz, as tensdes localizadas
no cubo da roda, as tensdes atuantes no eixo e a selecdo do rolamento. Apds esta
etapa retiraram-se os parametros iniciais que foram utilizados no calculo analitico
para buscar o calculo por elementos finitos. Assim, foram definidas as superficies
de contato, a geometria dos componentes, a malha, as restricdes, as condigdes de
contorno ¢ por fim a andlise dos resultados encontrados antes e apds o projeto.
Dessa maneira, podé-se determinar com precisdo os pontos de concentracdo de
tens@o para eliminagdo as falhas. Com a busca deste célculo, usando a andlise por
Elementos Finitos, respaldado pelo calculo analitico, foi possivel reduzir o didmetro
da roda para obter ganhos em massa para este tipo de equipamento que usa uma
quantidade alta de rodas (acima de 100 rodas), sem alteragdo da confiabilidade das

pecas durante seu funcionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Rodas de ago, métodos numéricos, calculos mecanicos,

comportas hidraulicas.



Correard, G. C. C. Project of a Wheel of Fixed Wheel Gate by Finite Element
Analysis. Guaratinguetd, 2006. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista.

ABSTRACT

The objective of this research was to present an analysis method for the solution of
contact problems for finite elements and the calculation of the mechanical
components that are part of the project of a steel wheel. It was demonstrated step by
step the execution of an analytic calculation of the wheel of a Fixed Wheel Gate,
calculating the radial and axial loads present, verifying the Hertz pressure, the
concentrated stresses in the hub of the wheel, the acting stresses in the shaft and
hub, and the selection of the roller bearings. After this stage the initial parameters
were used in the analytic calculation in order to obtain the calculation using finite
elements. After this, it was defined the contact surfaces, the geometry of the
components, the mesh, the restrictions, the real constraints and finally the analysis
of the results found before and after the project. After this calculation, the other
analysis was established in order to determine the points of concentration stress
accurately for the elimination of fails. In order to obtain the calculation, using Finite
Elements, by the analytic calculation it was possible to reduce the diameter of the
wheel to obtain earn in mass for this type of equipment that uses a high amount of
wheels (above 100 wheels), without alteration of the reliability of the parts during

the operation.

KEYWORDS: Steel wheels, numerical methods, mechanical calculation,
hydraulic gates
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentada uma introducdo geral sobre a dissertagdo,
abrangendo desde a importancia do trabalho, passando por uma revisdo sobre os
assuntos relacionados, objetivos a serem alcangados e finalmente, uma explicacdo

detalhada sobre a estrutura da dissertacao.

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A seguir sdo apresentados os resumos dos 7 capitulos e dos apéndices que a
seguir serdo discutidos com maiores detalhes.

No capitulo 1, faz-se a introdu¢do desta dissertagdo, indicando-se as
consideragdes gerais, a revisdo bibliografica, fixando os objetivos ¢ a contribui¢do
referente ao estudo de um projeto de uma roda de comporta vagao.

No capitulo 2, define-se a terminologia do equipamento, fornecendo maiores
detalhes de uma comporta vagdo e explica cada um dos componentes da roda,
associados a suas respectivas figuras, fornecendo a idéia de sua geometria.

No capitulo 3, comenta-se a teoria de tensdo de Hertz, o método de andlise
para a solucdo de problemas de contato por elementos finitos e descreve a seqiiéncia
para determinar o espacamento das vigas horizontais e das rodas de aco da
comporta.

No capitulo 4, que € o objetivo desta dissertagdo, mostra-se passo a passo a
execucdo de um calculo analitico do conjunto da roda da Comporta Vagio,
determinando as cargas radial e axial presentes, verificando a pressdao de contato ou
tensdo de Hertz, tensdes localizadas no cubo da roda, tensdes atuantes no eixo,
selecdo do rolamento estatico e dindmico, passando uma introducdo a tecnologia
aplicada no calculo destes componentes. Desta introdu¢do sera possivel extrair os
parametros iniciais para realizar a andlise ¢ busca do calculo pelo método de
elementos finitos, detalhando-se o modelamento realizado, destacando a geometria
dos componentes e analisando os resultados encontrados antes e apds o projeto.

No capitulo 5, mostra-se a discussd@o dos resultados apos a conclusdo do

projeto dos componentes.



No capitulo 6, mostra-se os comentdrios e as conclusdes ao trabalho ora
desenvolvido.

No capitulo 7, indica-se as referéncias bibliograficas.

No apéndice A.1, indica-se o desenvolvimento de um problema de
contato de Hertz no programa Patran”

No apéndice A.2, mostra-se um exemplo de cédlculo da roda em planilhas
Excel.

No apéndice A.3, indica-se um glossario dos termos utilizados no
equipamento.

No apéndice A.4, indica-se uma lista dos materiais utilizados para eixo, roda e

pista de rolamento, com suas respectivas caracteristicas mecanicas.
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1.2 CONSIDERACOES GERAIS

Todo calculo mecénico ¢ baseado em métodos matematicos que geralmente
possuem erros introduzidos por aproximagdes. Em alguns casos, quando se
necessita conhecer a dimensdo minima que um determinado componente resiste ao
esforco ao qual estd submetido, € conveniente que o método por elementos finitos
possa ser respaldado por um método ja comprovado, seja por uma andlise
experimental ou um célculo analitico. Por este motivo, utiliza-se o célculo em
elementos finitos para comprovar as dimensdes e resisténcia destes componentes.

Portanto, a finalidade deste trabalho ¢ realizar uma andlise em componentes
mecanicos de um Equipamento Hidromecénico de grande porte, utilizado em larga
escala em Aproveitamentos Hidroelétricos, Projetos Hidrdulicos de Usinas
Hidrelétricas, Barragens, Eclusas de Navegacdo, Estagdes de Bombeamento e
Tratamento de Efluentes, chamado de Comporta Vagao.

Para isto, sera utilizado o programa comercial ANSYS® versdo 9.0 no qual a
roda, o eixo e a superficie de rolamento serdo modelados através do método de
elementos finitos, primeiramente em 2-D para depois ser feito um modelo 3-D com
o intuito de correlacionar os resultados encontrados em ambos 0s casos.

Quando se utilizam certos componentes em equipamentos ndo seriados, ¢
interessante a realizacdo de um processo de busca de um projeto de maneira a se
obter uma estrutura que apresente ganhos em: massa (menor massa), custo (maior
lucro) e funcionamento (maior seguranga).

A utilizagdo da ferramenta de elementos finitos (CAE) principalmente quando
se busca o cdlculo, quando aliada a ferramenta de desenho (CAD), reduz os ciclos
de projeto e fabricacdo, reduzindo o cronograma de entrega do equipamento, a
entrada em operagdo e a possibilidades de falhas.

Para buscar um projeto, os parametros geométricos necessariamente devem
variar, de forma a se atingir o resultado desejado. Esse resultado pode basear-se em
custo de projeto (menor tempo de projeto), custo de fabrica¢do (menor ciclo, menor

gasto de energia, utilizacdo de maquinas menores, facilidade de fabrica¢do, reducdo
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de matéria prima). Geralmente, os resultados desejados devem propiciar uma maior
confiabilidade do produto final, com bom desempenho do equipamento em

funcionamento e a satisfagdo do cliente.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir é apresentada uma revisdo bibliografica referente aos temas
envolvidos neste trabalho.

Devido ao fato de nao existir muitas referéncias com respeito a artigos e textos
sobre o assunto abordado na bibliografia, este trabalho ¢ de suma importancia na
busca de respostas para a andlise de contato realizada.

Erbisti (2002) ressalta que o primeiro passo no dimensionamento de uma
comporta consiste na determinacdo da carga hidrostatica atuante sobre o paramento,
nas diversas posi¢des ocupadas pela comporta. O valor maximo de carga
hidrostatica ocorre com a comporta fechada e o reservatério em seu nivel maximo, e
no caso de comportas submetidas a pressdo d’agua em ambos os lados, com o
reservatorio inferior em seu nivel minimo.

Segundo o autor, ¢ conveniente que as vigas horizontais e as rodas de ago da
comporta fiquem igualmente carregadas, fazendo com que todas possam ser
fabricadas com o mesmo perfil (didmetro versus largura). Isto € feito dividindo-se o
diagrama de pressdo hidrostatica em areas equivalentes

Ainda segundo o autor, as rodas sdo projetadas para resistir a carga
hidrostatica que atua sobre o tabuleiro, recomendando-se que sua localizacdo seja
determinada de forma que todas recebam a mesma parcela de carga hidrostatica. As
rodas podem ser montadas sobre mancais de rolamento autocompensadores. Para
estes casos a superficie da roda pode ser cilindrica, pois esses mancais permitem
pequenos deslocamentos angulares do eixo. Na selecdo do rolamento, devem ser
observadas as recomendagdes quanto aos valores limites de desalinhamento angular
entre os anéis interno e externo. Para se evitar o enfraquecimento das rodas
montadas sobre mancais de rolamento, o didmetro externo do rolamento ndo deve

exceder 80% do diametro da roda.
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Ainda segundo o autor, o dimensionamento da roda ¢ feito em funcdo da
pressdo de contato. Dependendo da geometria da superficie de rolamento da roda e
do caminho de rolamento, o contato € retangular ou eliptico. O contato retangular
ocorre exclusivamente no caso de rodas cilindricas apoiadas sobre caminhos de
rolamento planos. Caso a roda tenha superficie de rolamento convexa ou o caminho
de rolamento apresente uma curvatura no plano horizontal, o contato ¢ eliptico. O
didmetro e a largura da roda sdo calculados em fun¢do da pressdo de contato de
Hertz.

Faires (1966) ressalta que uma arvore ¢ um elemento que gira transmitindo
poténcia e que um eixo € um elemento fixo suportando rodas rotativas, polias, etc.
Por influéncia dos dias das carrogas e carruagens, a palavra eixo ¢ usada para
veiculos.

Segundo o autor, o movimento dos elementos ou pecas de uma maquina exige
necessariamente superficies de apoio, algumas das quais devem suportar diversos
tipos de carga e velocidade de operacdo. Além disso, quando se t€ém uma relacdo
entre cargas e velocidades de operacdo elevadas, as folgas, o comprimento e
diametro das pecas de apoio devem ser dimensionadas corretamente. Portanto,
deve-se utilizar mancais de apoio. O mesmo diz que um mancal ¢ constituido de
duas partes principais: o munhdo, que € a parte interna, cilindrica, usualmente com
movimento de rotagdo ou oscilacdo, € o mancal, propriamente dito ou superficie de
apoio.

Ainda segundo o autor, existem diversos tipos de mancais, entre os quais
podem ser destacados os mancais de deslizamento e os mancais de rolamento. A
vantagem mais importante dos mancais de rolamento € a de que o atrito na partida
ndo ¢ superior ao de operagdo, em contraste com o atrito inicial de metal com metal
que se observa nos mancais de deslizamento. Isto significa dizer que o coeficiente
de atrito varia pouco com a carga e a velocidade, exceto nos casos extremos. Essa
propriedade torna os mancais de rolamentos particularmente indicados para
elementos de maquinas que devem sofrer paradas e partidas freqlientemente e ou
que partem sob carga, como o0s eixos de carros ferroviarios € em nosso caso

particular da Comporta Vagdo. Uma outra caracteristica dos diversos tipos de
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mancais de rolamentos ¢ a de que eles sdo capazes de suportar esforgos radiais e
axiais. Os mancais de rolamento requerem pouco lubrificante e pequena
manutencdo; ocupam um espago axial menor que os mancais lisos, mas um espago
radial maior; sdo mais ruidosos € mais caros que estes ultimos e tém vida limitada
como decorréncia das altas tensdes (repetidas) em suas pistas, o que resulta em
eventual falha por fadiga que néo sera estudada neste texto.

Ainda segundo o autor, Hertz baseou-se nas suposi¢des de comportamento
elastico de um material isotropico, com carregamento normal a superficie, ¢ uma
area de contato cujas dimensdes sdo em comparagdo relativamente pequenas com os
raios de curvatura e com as dimensdes dos corpos. Sua andlise revelou que a
intensidade de pressdo P entre duas superficies curvas gerais, ¢ representada nesta
superficie de contato, pelas ordenadas de uma semi-elipse construida sobre a
mesma.

A conclusdo do autor, em seu estudo de contato entre superficies de esferas de
aco, foi de que quando dois corpos eldsticos com superficies curvadas sdo
pressionados um contra o outro, o ponto inicial ou linha de contato se modifica para
uma area de contato, devido a deformagdo, e um estado tridimensional de tensdo ¢
induzido em ambos os corpos. Para definir o perfil da area de contato foi assumido
que a curvatura dos dois corpos pudesse ser aproximada através de superficies de
segundo-grau. Para tais corpos, a drea de contato encontrada foi uma elipse. O
contato ¢ suposto sem atrito. Quando n3o hd nenhum deslize relativo entre as
superficies onde o contato se desenvolve, o problema ¢ modificado a menos que as
duas esferas sejam precisamente semelhantes.

Juvinall (1967), ressalta que maquinas ordinarias de teste de dureza do tipo
penetracdo medem a habilidade de um material para resistir a deformacao pléstica
quando submetidas a tensdes de contato produzidas por uma carga que ¢
normalmente estatica. Apoios de extremidade de vigas, rolos de ponte, e rodas em
vagdes podem operar com cargas substancialmente estdticas. Por outro lado,
aplicagdes de engenharia mais importantes que envolvem tensdes de contato sdo
associadas com o carregamento dindmico. Quando as superficies t€ém um ponto

teorico de contato ou linha de contato carregadas em compressdo, fracassa-se ao
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considerar que a deflexdo d4 uma resposta absurda que a tensdo de compressdo ¢
infinita para qualquer carga, porém desprezada. Assim, até mesmo uma estimativa
grosseira destas tensdes requer uma consideragdo para deflexao.

Segundo o autor, Timoshenko, Goodier e outros continuaram o grande
trabalho de Hertz e concluiram uma importante consideracdo de tensdo que ocorre
abaixo da superficie, no interior da zona de contato. Estes estudos revelaram tensoes
de cisalhamento importantes abaixo da superficie de contato.

Ainda, segundo o autor, a capacidade de cargas envolvidas no carregamento
de contato depende das tensdes eldsticas nominais dos materiais envolvidos no
contato e s@o computadas pelas equacdes de Hertz. Uma superficie que desliza (ou
até mesmo que tem uma tendéncia para deslizar) gera tensdes de cisalhamento nas
superficies de contato; o deslizamento cria atrito, que aquece gerando tensdes
térmicas que alteram as propriedades dos materiais em contato; filmes fluidos
lubrificantes alteram o carregamento da superficie; as tensdes de trabalho sdo
normalmente altas e também localizadas, dando origem a tensdes residuais.

Neves (1960) ressalta que a press@o hidrostatica ¢ a pressdo unitdria num
ponto de uma massa liquida homogénea em equilibrio e € igual a press@o num ponto
de cota superior, aumentada da pressdo corresponde a coluna liquida da altura
manométrica, sendo esta igual ao peso de um prisma liquido de base unitdria e
altura igual ao desnivel entre os dois pontos. Portanto, a pressdo exercida num ponto
se transmite integralmente a todos ou outros, aumentada (ou diminuida) da pressdo
exercida pelo liquido entre eles, bastando-se, conhecer a pressdo num ponto
qualquer para poder determinar a pressdo num outro, em fun¢do das suas cotas.

Segundo o autor, o centro de pressdo ou centro de empuxo ¢ o ponto de
aplicagdo da pressdo total que atua sobre a superficie de um corpo imerso em um
fluido em repouso. Nas superficies planas e horizontais o centro de pressado coincide
com o centro de gravidade, mas se a superficie ¢ vertical ou inclinada, o centro de
pressdo esta sempre abaixo do centro de gravidade. A posi¢do do centro de pressdo
ou centro de empuxo pode ser determinada pelas distdncias aos dois planos

coordenados XY e ZY da geometria da barragem.
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Timoshenko (1982) ressalta a tensdo maxima de compressdo ocorre no centro
da elipse de contato para o caso de contato eliptico e devem ser calculados os semi-
eixos destas elipses de contato com coeficientes « ¢ £ determinados pelo mesmo.

Youngs (1989) ressalta que a teoria de Hertz indica as tensdes maximas de
compressao que ocorrem no centro das superficies de contato de um cilindro e um
elemento plano, mas ndo as tensdes maximas de cisalhamento, que ocorrem no
interior dos elementos em compressdo. A teoria assume que o comprimento do
cilindro e as dimensdes da placa s2o infinitos. Para um cilindro curto e uma chapa
com largura inferior a 5 ou 6 vezes a area de contato, ou com espessura inferior a 5
ou 6 vezes a profundidade do ponto onde ocorre a tensdo cisalhante maxima, as
tensdes de trabalho poderdo variar sensivelmente em relagdo aos valores indicados

pela teoria.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertagdo ¢ realizar a andlise no conjunto de roda da
Comporta Vagao, a fim de determinar o nivel de tensdes atuantes na superficie da
roda, bem como determinar as dimensdes minimas e seguras para diametro, largura
e espessura do cubo da roda, utilizando o célculo analitico e o método dos
elementos finitos, e relacionar este nivel de tensdes com desgaste da superficie de

rolamento.

1.5 CONTRIBUICOES

Este estudo é uma fonte de consulta importante para profissionais que
trabalham com o célculo, dimensionamento e projeto de equipamentos
hidromecanicos e também para as pessoas que tém interesse no assunto, pelo fato de
que existe uma pequena quantidade de referéncias que abordam este componente
mecanico, principalmente no que se trata da profundidade em que ocorre o
cisalhamento, com a aplicagdo do carregamento externo preponderante.

Atualmente, os profissionais envolvidos com o célculo de componentes

mecanicos, utilizam programas proprios que definem a geometria do conjunto da
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roda e da pista de apoio, selecionando os materiais compativeis para o carregamento
aplicado. Normalmente, a eficiéncia destes programas ¢ respaldada em
consideracdes de projeto utilizadas ha mais de 50 anos, para este tipo de
equipamento, no qual chama-se de consideragdes da “boa prdtica de engenharia”.
Quanto ao trabalho envolvido consistir na busca de um projeto para o
componente mecanico, ¢ necessaria a utilizagdo de programas alternativos, que
exploram os valores acima do limite estipulado por estas consideragdes de projeto.
Desta maneira, baseado na teoria aplicada ao contato entre as superficies e
utilizando o mddulo de contato do programa, € possivel determinar as dimensoes da

roda, garantindo a vida 1til do equipamento.
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2. DEFINICOES BASICAS DA COMPORTA VAGAO

Neste capitulo ¢ feita uma introdu¢do da terminologia e defini¢des basicas do
equipamento hidromecéanico chamado Comporta Vagio, bem como de seu local de
instalacdo a fim de indicar e esclarecer a denominag¢do dos diversos componentes

envolvidos neste estudo.

2.1 INTRODUCAO

Em uma obra hidraulica, diversos locais de instalacdo sdo identificados com
nomes proprios referentes a sua importancia no contexto do empreendimento, cada
qual com sua fung¢do especifica que sdo relacionados a seguir.

Aproveitamento Hidroelétrico: E toda obra que utiliza a 4gua como elemento
principal para: gerar energia, acumular para prevenir cheias, irrigar, ou permitir
navegacdo. Os aproveitamentos hidroelétricos podem ser realizados com ou sem
acumulac¢do de 4gua em reservatdrio.

Barragem: Barragem ¢ uma estrutura erguida para formar um lago de
acumulacgdo de agua, e pode ser em terra batida, concreto, pedras e mista.

Comporta: E um dispositivo mecanico utilizado para controlar vazdes hidraulicas
em qualquer conduto livre ou forcado e de cuja estrutura o conduto independe para
sua continuidade fisica e operacional.

Comporta Vagio: E uma comporta de rolamento, geralmente com paramento
plano e que se movimenta em suas guias ou pegas fixas sob o fluxo hidraulico,
utilizando rodas ou roletes de eixos fixos (ver figura 1 e figura 2).

Conduto For¢ado: E definido como uma construgdo soldada em ago, com se¢io
transversal circular, destinada a conduzir 4gua sob pressdo desde um reservatorio
até as turbinas localizadas no interior da Casa de For¢a da Usina.

Conduto Livre: E um conduto que conduz agua na pressdo atmosférica. No
conduto livre a dgua escoa sempre em declive, mantendo uma superficie livre sob o
efeito da pressdo atmosférica. Apresentam grande sec¢do, podendo ser galerias,
tuneis ou canais.

Desenho paramétrico: E um modelo que pode ser escalado para dimensdes

especificas, utilizando dados de entrada e parametros varidveis.
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Figura 2 — Foto de uma Comporta Vagao em seu local de instalagdo.
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Eclusa de Navegacdo: Eclusa ¢ um reservatdrio em forma de caixa (cdmara) que
possibilita, pelo enchimento e esvaziamento, que uma embarcagdo transponha uma
diferenca de nivel entre o lago e o rio. Para vencer o desnivel criado pela barragem
¢ construida uma eclusa que visa, portanto, restabelecer a navegag¢do em todo o
trecho anteriormente navegavel do rio.

Estacdo de Bombeamento: Estruturas de concreto onde sao instaladas as bombas
hidraulicas responsaveis pela elevacdo do fluido bombeado, de uma elevagdo menor
a uma elevacdo maior. O fluido pode ser dgua, agua bruta, esgoto e residuos de
processo industrial.

Usina Hidrelétrica: Uma usina hidrelétrica pode ser definida como um conjunto
de obras e equipamentos cuja finalidade ¢ a gerag@o de energia elétrica, através de
aproveitamento do potencial hidraulico existente em um rio. O potencial hidraulico
¢ proporcionado pela vazdo hidraulica e pela concentracdo dos desniveis existentes
ao longo do curso de um rio. Isto pode se dar:

e de forma natural, quando o desnivel estd concentrado numa cachoeira;
e através de uma barragem, quando pequenos desniveis sdo concentrados na
altura da barragem;
e através de desvio do rio de seu leito natural, concentrando-se os pequenos
e desniveis nesse desvio.
Basicamente, uma usina hidrelétrica compde-se das seguintes partes:
e Dbarragem;
e sistemas de captacdo e adugdo de agua;
e casa de for¢a;
e sistema de restitui¢do de 4gua ao leito natural do rio

Cada parte se constitui em um conjunto de obras e instalagdes projetadas
harmoniosamente para operar, com eficiéncia, em conjunto.

A agua captada no lago formado pela barragem é conduzida até a casa de forca
através de canais, tuneis e/ou condutos metalicos. Apds passar pela turbina
hidraulica, na casa de for¢a, a agua ¢ restituida ao leito natural do rio, através do

canal de fuga.



34

Dessa forma, a poténcia hidraulica ¢ transformada em poténcia mecanica quando
a agua passa pela turbina, fazendo com que esta gire, e, no gerador - que também
gira acoplado mecanicamente a turbina - a poténcia mecénica ¢ transformada em
poténcia elétrica.

A energia assim gerada ¢ levada através de cabos ou barras condutoras dos
terminais do gerador até o transformador elevador, onde tem sua tensdo (voltagem)
elevada para adequada condug@o, através de linhas de transmisséo, até os centros de
consumo.

Dai, através de transformadores abaixadores, a energia tem sua tensdo levada a
niveis adequados para utilizagcdo pelos consumidores.

A maior vantagem das usinas hidrelétricas ¢ a transformagdo limpa do recurso
energético natural. Ndo ha residuos poluentes e¢ hd baixo custo da geracdo de
energia, ja que o principal insumo energético, a dgua do rio, estd inserido a usina.

Além da geracdo de energia elétrica, o aproveitamento hidrelétrico proporciona

outros usos tais como irrigacdo, navegagao e amortecimentos de cheias.

Figura 3 — Esquema bésico de uma Usina Hidrelétrica.
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Rodas de Comporta: As rodas sdo classificadas como mancais de rolamento, e
constituem componentes essenciais no projeto de uma Comporta Vagao, pois sdo
responsaveis por receberem a reacdo devida a carga hidrostatica aplicada a estrutura
da comporta distribuindo as mesmas, através de sua superficie de rolamento ao

caminho de rolamento (trilho em aco) concretado na estrutura civil da barragem.

Figura 4 — Vista da roda com suas pecas.
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Figura 5 — Corte longitudinal da roda com suas pecas.
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2.2 NOMENCLATURA DOS COMPONENTES DA RODA

A nomenclatura utilizada para os principais componentes que constituem o
conjunto da roda de ago de uma Comporta Vagao é:

Roda: Uma barra prismatica de se¢do transversal cilindrica de ago fundido ou
forjado que suporta grandes cargas e move a comporta através de sua rodagem
sobre a pista de rolamento. A figura 6 mostra uma vista isométrica da roda de uma
comporta.

Figura 6 — Vista do anel de aco da roda.

Eixo: Uma barra prismatica de secdo transversal cilindrica de aco forjado ou
laminado em rodas, engrenagens, etc. e € suportada por rolamentos. O mesmo
transmite movimento e poténcia. A figura 7 mostra um eixo excéntrico de comporta
vagao.

Figura 7 — Vista do eixo.
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Rolamento: Onde quer que haja rotagdo, ha a necessidade de algum perfil apoiar
o carregamento. A funcdo de um mancal é minimizar a friccdo entre as partes
moveis da maquina que suportam essa carga. A maioria dos mancais ¢ hoje em dia
compostos por rolamentos que consistem em um anel interno, um anel externo,
varios elementos rolantes (esferas ou rolos) e uma gaiola. A figura 8§ mostra um
corte parcial isométrico de um rolamento.

Figura 8 — Corte longitudinal de um rolamento autocompensador de rolos.

Rolamentos autocompensadores de rolos: Sdo rolamentos com duas fileiras de
rolos com superficies de contato esféricas e uma pista esférica comum no anel
externo. As duas pistas do anel interno sdo inclinadas no angulo de apoio para o
eixo. As esferas sdo autocompensadoras e insensiveis a erros de alinhamento do
eixo com relacdo ao alojamento.

Figura 9 — Rolamento autocompensador de rolos com duas carreiras de rolos.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 TEORIA DA TENSAO DE CONTATO OU PRESSAO DE HERTZ

Nesta etapa, descreve-se alguns fundamentos tedricos do tema abordado
conforme indicado na bibliografia.

Segundo Timoshenko (1982), se dois corpos elasticos, diga-se duas esferas, estdo
exercendo pressdao um sobre o outro, formar-se-4 uma pequena superficie de contato
como resultado da deformagdo local. As pressdes distribuidas ao longo desta
superficie sdo chamadas pressdo de contato. A grandeza destas pressdes e as tensdes
produzidas nos corpos podem ser calculadas empregando as equagdes da teoria da

elasticidade.

Figura 10 — Problema de contato com duas esferas em contato.

No caso de duas esferas comprimidas por forcas P, conforme mostrado na figura
10, as pressoes estdo distribuidas ao longo de um pequeno circulo de contato mn,

cujo raio a ¢ dado pela equagéo:

(D
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onde:

E, e E;:  mddulos de elasticidade das duas esferas [mm];
d;ed,: didmetros correspondentes das duas esferas [mm];

P: Forca externa de compressao aplicada [kN].
A pressdo maxima P, ocorre no centro do circulo de contato e ¢ dada pela

equacao:
P
Pmax = 1’5'—2 ()
n-a
onde:
a: raio do circulo de contato [mm]; e

Devido a deformacdo local, os centros das esferas aproximam-se um do outro, da

distancia A:
xzo,77-3J2-P2-(Ei1+é)2-(di1+é) 3

Quando os didmetros das esferas e os modulos de elasticidade forem iguais, as

trés equagdes anteriores tornam-se:

a-088-3 4 (4)
2.E

=0,62 34‘P'E2 5

pméx_ ’ : d2 ()
2.p2

A=154.3 (6)
E?.d

Quando uma esfera de didmetro d for comprimida contra um corpo elastico de

superficie plana, as formulas procuradas sdo obtidas fazendo d; = d, d, = oo.

Supondo E; = E, = E, encontra-se para este caso:

a-088.3 4 %
E
Ip.E2
Pmax =062-3 2 )
2
A=154.3 P )
2
E--d
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No caso de uma esfera colocada numa superficie concava esférica, figura 11, o

sinal de d, deve ser trocado.

Figura 11 — Problema de contato de uma esfera em uma superficie concava

esférica.

Entdo, para o caso E; = E, = E, encontra-se:

a:0,88-SE-M (10)
E d, —d,

do —dq )
Pmax = 062-3{P-E? (ﬁ] (an
142

E interessante notar que, nos casos representados nas equagdes acima, a tensao
de compressdo maxima, no centro da superficie de contato depende da grandeza da
relagdo P/d? isto €, a tensdo maxima permanece constante se a relacdo acima
também se mantiver.

Isto justifica a pratica usual de determinar o didmetro necessario da esfera,
tomando uma determinada grandeza de carga por centimetro quadrado da se¢do
diametral da esfera.

No caso geral da compressdo de dois corpos tendo o mesmo modulo de
elasticidade E, representa-se por //r; € I/r;’ as curvaturas principais no ponto de
contato de um dos corpos e por I/r, e I/r;” as do outro, por ¢ o angulo

compreendido entre os planos normais que contém as curvaturas 1/7; € 1/r;.
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A superficie de contato, para o caso geral, ¢ uma elipse, cujos semi-eixos a € b

sdo dados pelas equagdes:

a:(x-31/P;]m (12)
b:B-:;/P'Tm (13)

onde:

o = constante para o calculo do semi-eixo a da elipse de contato;
B= constante para o calculo do semi-eixo b da elipse de contato;
m= constante;

n=  constante.

As constantes m e n sdo calculadas através das seguintes formulas:

4

M= 1 1 1 (14

nnonon

4.E

n= (15)

3.(1-u2)

onde:

n= coeficiente de Poisson.

As constantes « e £ sdo tiradas da tabela 3.1, para cada caso particular. O angulo

@ na primeira coluna do quadro ¢ calculado pela equacao:

B
0=— 16
cos A (16)
onde:
A2 (17)
m

2 2
le. l_l' + l_l. +2. 1_1' . l_i' ‘0032‘@ (18)
2 Iy r 0] ry Iy r o o
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Tabela 1 — Constantes para calcular os semi-eixos da elipse de contato

Timoshenko, (1982).

0 [°] o B

20 3,778 0,408

30 2,731 0,493

35 2,397 0,530

40 2,136 0,567

45 1,926 0,604

50 1,754 0,641

55 1,611 0,678

60 1,486 0,717

65 1,378 0,759

70 1,284 0,802

75 1,202 0,846

80 1,128 0,893

85 1,061 0,944

90 1,000 1,000
A expressao da pressdo maxima no centro da superficie de contato, € entdo:
Pres = 15— — (19

No caso de rolos a compressao, figura 12, a superficie de contato ¢ um retangulo

estreito cuja largura b ¢ dada pela equagao 20.

VYVVYVY

FFFfes

Figura 12 — Problema de contato com rolos a compressao.
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P di-d, ( 1, 1 )
b=215. | — — =+ =~ 20
\/ 2 d1 + d2 E4 E2 ( )
onde:
P’: Forca de compressao por unidade de comprimento do rolo [kN].

A pressdo unitaria maxima no meio do retangulo de contato é:

Eq-Ep-(dy+dy)

(E4+E3)-dq-dy @

Prax = 059- JZ'P"

No caso particular em que os mddulos e elasticidade para ambos os rolos sdo

1guais, tém-se:

b=215. P -dy-dy (22)
E-(dy+dy)
d.+d
Prmax = 0,59 - \/P'-E-% (23)
142

Se um dos diametros for suposto infinitamente grande, como no caso de um rolo
em contato com uma superficie plana, exemplo da figura 13, a equacdo reduz-se ao

indicado na equagdo 25.

Figura 13 — Problema de contato de um rolo sobre uma superficie plana.
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b=215- % (24)
PE
Pmax =059- a4 (25)

onde:

P’ = Forca de compressao admissivel [kN].

Este ultimo, ¢ o nosso caso de estudo para a anélise da roda sobre a superficie de
rolamento.

Sera visto que a tensdo maxima permanece constante se P’ variar na mesma
proporcdo de d. Isto justifica a pratica de se determinar as dimensdes necessarias
baseado na area da se¢do diametral transversal do rolo. A for¢a de compressao
admissivel P’, no caso de rolos de ago, comuns nas comportas, ¢ obtida pela
equacdo (26):

P’ =50.d (26)
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3.2 SOLUCAO DE PROBLEMAS DE CONTATO UTILIZANDO O METODO
DE ELEMENTOS FINITOS

O capitulo 8 do tutorial do programa ANSYS® 9.0 trata de Anélise Estrutural
Nao-Linear, sendo neste capitulo que se relacionam os problemas de contato

analisados para a roda de ago da comporta e seu trilho de rolamento.

3.2.1 NAO LINEARIDADE ESTRUTURAL

Na engenharia existem problemas com alto grau de complexidade matematica,
descritos por equacdes diferenciais, que sdo caracterizados pela ndo
proporcionalidade entre a causa e o efeito.

Nos projetos mecanicos, o problema fundamental € encontrar uma solugdo que
apresente bom desempenho estrutural com baixo custo econdmico. Para atingir este
objetivo, os projetistas tendem a utilizar materiais de melhor desempenho e
conseqiientemente componentes menores.

Assim, ¢ necessario se utilizar teorias mais complexas, como as formulagdes nao
lineares, para aproveitar o maximo possivel as caracteristicas dos materiais
utilizados, dentro dos critérios de seguranca prescritos.

A mecanica dos solidos possui uma série de problemas caracterizados por
comportamento de instabilidade, nos quais ndo € possivel a analise a partir de certa
condicdo critica, sem consideragdo da instabilidade.

Um dos tipos de ndo linearidade ¢ aquele relacionado com mudangas nas
condicdes de contorno e iniciais na estrutura, chamado de ndo linearidade de
contato. Sendo observado em problemas envolvendo contato e impacto entre
Ccorpos.

A ferramenta numérica utilizada na solucdo de problemas estruturais ndo lineares

¢ o Método dos Elementos Finitos (MEF).
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3.2.2 CAUSAS DE COMPORTAMENTO NAO LINEAR

Segundo o tutorial do programa ANSYS® 9.0, o comportamento estrutural néo
linear surge de varias causas e os mesmos podem se agrupar nas seguintes
categorias:

a) Estado variavel,

b) Nao linearidades geométricas;

c¢) Nao linearidades de material;

d) Estado variavel (inclusive contato).

Muitas caracteristicas estruturais comuns exibem comportamento ndo linear que
¢ um estado dependente. Por exemplo, um cabo de tracdo pode estar frouxo ou
esticado; um apoio de rolo que pode entrar ou ndo em contato.

O estado modificado poderia ser relacionado para carregar diretamente (como no
caso do cabo), ou os mesmos poderiam ser determinados por alguma causa externa.

Situagdes nas quais o contato acontece estdo comumente ligados a muitas
aplicacdes de ndo linearidades diferentes. As diversas formas de contato constituem
subconjuntos distintos e importantes para as nao linearidades de variavel-estado.

Problemas de contato s3o altamente ndo lineares e exigem recursos de
computador significantes para resolvé-los. E importante entender a fisica do
problema e montar um modelo o mais real possivel.

Problemas de contato apresentam duas dificuldades significantes.

Primeiro, geralmente ndo se conhece as regides de contato até que se resolva o
problema. Dependendo das cargas, do material, do limite de escoamento, € outros
fatores, as superficies podem estar em contato entre si e também fora de contato de
uma maneira largamente imprevisivel e abrupta.

Segundo, porque a maioria dos problemas de contato estdo relacionados com
atrito e desgaste. Ha varias leis de atrito e modelos para selecionar-se, e todos sdo

ndo lineares. A andlise de atrito ¢ de dificil solug@o e convergéncia.
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Além destas duas dificuldades, tém que se relacionar também muitos problemas
de contato multi-campo, tais como condutancia de calor, correntes elétricas, e fluxo

magnético nas areas de contato.

3.2.3 CLASSIFICACAO DE CONTATO GERAL

Problemas de contato sdo relacionados em duas classes gerais: rigido-para-
flexivel e flexivel-para-flexivel.

Em problemas de contato rigido-para-flexiveis, uma ou mais das superficies de
contato sdo tratadas como rigida (i.e., tem uma dureza relativa mais alta para o
corpo de contato deformével). Em geral, os problemas de contato rigido-para-
flexivel ocorrem quando um material macio entra em contato com um material
duro. Muitos metais entram nesta categoria.

A outra classe, flexivel-para-flexivel, ¢ o tipo mais comum. Neste caso, ambos
(ou todos) os corpos em contato s@o deformaveis (i.e., tem rigidezes semelhantes).

Um exemplo de um contato flexivel-para-flexivel € o de flanges aparafusados.

3.2.4 MODELOS DE ANALISE DE CONTATO PELO PROGRAMA ANSYS®
9.0

O programa ANSYS® suporta trés modelos de anélise de contato: nd-para-né, no-
para-superficie, e superficie-para-superficie. Cada um dos modelos do programa
ANSYS® utiliza um jogo diferente de elementos de contato e ¢ apropriado para tipos

especificos de problemas, como mostrado na tabela 2.
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Tabela 2 — Modelos de analise de contato pelo programa ANSYS® 9.0.

. . no-para- superficie-para-
nd-para-nd oy L
superficie superficie
CONTA | CONTA | CONTA
CONTAC|CONTAC| CONTA 175, 171,172 | 173,174
12 52 178 TARGET | TARGET | TARGET
169, 170 169 170
Ponto para ponto SIM SIM SIM
Ponto para superficie SIM
Superficie para SIM SIM SIM
superficie
2-D SIM SIM SIM SIM
3-D SIM SIM SIM SIM
Deslizamento pequeno | pequeno | pequeno grande grande grande
Folga cilindrica SIM SIM
Multiplicador SIM SIM SIM SIM
Lagrangiano puro
Multiplicador
Lagrangiano SIM SIM SIM SIM
aumentado
Multiplicador
Lagrangiano normal SIM SIM SIM SIM
€ tangente
Restri¢do interna
multiponto (MPC) Y Y Y
. definido | definido semi- Semi- semi- semi-
Rigidez de contato A g L s iy o
p/ usudrio |p/ usuario | automatico | automatico |automatico | automatico
Ferramentas de EINTF | EINTF | FINTF | ESURF | ESURF | ESURF
malha automatica
Baixa ordem SIM SIM SIM SIM SIM SIM
SIM
Alta ordem (somente SIM SIM
2-D)
Rigido-flexivel SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Flexivel-flexivel SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Contato térmico SIM SIM SIM
Contato elétrico SIM SIM SIM
Contato magnético SIM SIM SIM
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Para modelar um problema de contato, primeiramente devem-se identificar as
partes a serem analisadas para a possivel interagdo das mesmas. Se uma das
interagdes estiver a um ponto, o componente correspondente no seu modelo ¢ um
no. Se uma das interagdes estiver em uma superficie, o componente correspondente
de seu modelo ¢ um elemento: ou uma viga, casca, ou elemento sélido. O modelo
de elemento finito reconhece possiveis pares de contato pela presenca de elementos
de contato especificos. Estes elementos de contato sdo substituidos nas partes do

modelo que estd sendo analisado para a interagdo.

3.2.4.1 ELEMENTOS DE CONTATO SUPERFICIE-PARA-SUPERFICIE

O programa ANSYS® suporta elementos de contato de superficie-para-superficie
rigido-para-flexivel e flexivel-para-flexivel. Estes elementos de contato usam uma
"superficie objetivo" e uma "superficie de contato" para formar um par de contato.

A “superficie objetivo” é modelada com elementos TARGE169 ou TARGEI70
(para 2-D e 3-D, respectivamente).

A “superficie de contato” ¢ modelada com elementos CONTA171, CONTAI72,
CONTA173,e CONTA174 (para 3-D).

Para criar um par de contato, nomeia-se 0 mesmo numero da constante real para
ambos os elementos, o elemento objetivo e o elemento de contato.

Estes elementos de superficie-para-superficie sdo bem apropriados para
aplicagdes como ajuste de interferéncia no contato quando da montagem ou no
contato de entrada, forjamento, e problemas de contato profundo. Os elementos de
contato de superficie-para-superficie t€ém varias vantagens sobre o elemento de no-
para-n6 CONTAI75. Estes elementos:

. Suportam elementos de alta e baixa ordem, nas superficies de contato e
objetivo (em outras palavra, canto-né ou elementos de meio-no).

. Provéem resultados de contato mais precisos para propositos de
engenharia tipicos, como pressdo normal e tensdo de atrito nas

condig¢des de contorno.
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. Nio tem nenhuma restricio na forma da superficie objetiva.
Descontinuidades de superficie podem ser fisicas ou devido a
discretiza¢do da malha.

Usando estes elementos para uma superficie objetivo rigida, pode-se modelar
superficies planas e curvas em 2-D e 3-D, usando freqiientemente formas
geométricas simples como circulos, parabolas, esferas, cones, e cilindros. Podem ser
modeladas formas rigidas mais complexas ou formas deformadas gerais usando
técnicas de pré-processamento especiais.

Elementos de contato de superficie-para-superficie ndo sdo bem apropriados para
ponto-para-ponto, ponto-para-superficie, ou aplicagdes de contato de extremidade-
para-superficie, como suporte de tubo ou montagens com ajuste. Deve-se utilizar os
elementos no-para-superficie ou no-para-no nestes casos. Pode-se usar elementos de
contato de superficie-para-superficie para a maioria das regides de contato ¢ podem-
se usar alguns elementos de contato de nd-para-superficie préximos dos cantos de
contato.

Os elementos de contato de superficie-para-superficie suportam andlise geral
estatica e transiente, flambagem, analise harmonica, andlise modal ou de espectro e

analises de sub estruturas.

3.2.42 ELEMENTOS DE CONTATO NO-PARA-SUPERFICIE

CONTAI75 ¢ um elemento de contato de no-para-superficie. O mesmo suporta
grande deslizamento, grande deformacao, e diferentes malhas entre os componentes
de contato.

CONTA175 é um elemento tipicamente usado para modelar aplicagdes de contato
de ponto-para-superficie, como duas vigas que estdo em contato uma contra a outra
(a uma extremidade de viga ou nd de canto), e os cantos de pegas montadas com

ajuste.
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Pode-se utilizar o elemento CONTA175 para modelar contato de superficie-para-
superficie, se as superficies em contato estdo definidas por um grupo de nds e
multiplos elementos s3o gerados. As superficies ou podem ser rigidas ou
deformaveis. Um exemplo deste tipo de problema de contato é um arame inserido
em uma abertura.

Ao contrario os elementos de contato de no-para-nd, vocé ndo precisa saber o
local exato da area contatando anteriormente, nem faz os componentes contatando
precise ter uma malha compativel. E permitido e grande deslizamento, embora este
também possa modelar pequenos deslizamentos.

O elemento CONTAI75 ndo suporta elementos 3-D de alta ordem no lado da
superficie de contato. O elemento pode falhar se a superficie objetivo conter

descontinuidades.

3.2.43 ELEMENTOS DE CONTATO NO-PARA-NO

Elementos de contato de nd-para-né sdo tipicamente usados para modelar
aplicagdes de contato de ponto-para-ponto. Para usar elementos de contato de no-
para-no, precisa-se primeiramente conhecer o local de contato. Estes tipos de
problemas de contato normalmente envolvem deslizamento aparentemente pequeno
entre as superficies de contato (at¢ mesmo no caso de ndo linearidades
geométricas). Um exemplo de uma aplicagdo de contato de né-para-né ¢ o modelo
de suporte de tubo tradicional onde o ponto de contato sempre fica situado entre a
extremidade do tubo e a restri¢ao.

Também podem ser usados elementos de contato de nd-para-nd para resolver um
problema de superficie-para-superficie se os nos das duas linhas de superficies
superiores, a deformagdo de deslizamento relativa ¢ desprezivel, e deformacdes
(rotagdes) das duas superficies permanecam pequenas. Estes sdo tipicamente
problemas com faceamentos e geometria simples. Um problema de ajuste de
interferéncia ¢ um exemplo de um problema de superficie-para-superficie onde o

uso de contato de no-para-no pode ser suficiente.
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Outro uso de elementos de contato de nd-para-n6 estd na andlise extremamente
precisa de tensdes de superficie, como na andlise das pas de uma turbina.

Elementos de contato do tipo CONTAI78 ¢ a melhor escolha para a maioria
problemas de né-para-nd. Oferece uma gama mais larga de opgdes e tipos de
solucdo que os outros elementos. Os elementos CONTACI12 e CONTACS52 estdo em
grande parte disponiveis por razdes de compatibilidade de suporte com modelos ja

existentes.
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3.3 METODO PARA DETERMINAR O ESPACAMENTO DAS VIGAS
HORIZONTAIS E DAS RODAS DA COMPORTA

E conveniente que as vigas horizontais e as rodas da comporta fiquem
igualmente carregadas, para que todas possam ser fabricadas com a mesma
dimensdo. Isto ¢ realizado dividindo-se o diagrama de pressdo em areas
equivalentes e localizando as vigas no centro de gravidade de cada area.

Para cada tipo de comporta, t€m-se um diagrama diferente e a seguir apresenta-se

como calcular cada um deles.

3.3.1 DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO DE VIGAS PARA COMPORTA DE
SUPERFICIE

O método grafico para divisdo do diagrama de pressdo em areas equivalentes esta

indicado na figura 14. Ver também a bibliografia de Erbisti (2002) e Neves (1960).

L &
L — o _l
4] h/a
N
J-———— "
no | —
N h/a
\C h
/ L
[ — h/4
- 1
& —
|
'.155 ! h&
A N PNy
D — B

Figura 14 — Divisdo do carregamento para comporta de superficie em areas

equivalentes (Erbisti, 2002).
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A seqliéncia a ser obedecida ¢:

e dividir a altura % (segmento AB) em n partes iguais;

e com o centro em C, tragar a semicircunferéncia;

e ligar horizontalmente os pontos de divisdes dos segmentos AB da
semicircunferéncia;

e com o centro em A, transportar para o segmento 4B os pontos de interse¢ao
marcados na semicircunferéncia;

* 0s novos pontos marcados no segmento AB delimitam no tridngulo de
carregamento ABD n superficies de areas equivalentes;

e as vigas horizontais e rodas devem ser localizadas no centroide de cada area;
observar que a drea superior tem formato triangular, e as demais,
trapezoidais.

A determinacdo das areas e da posicdo das vigas, pode, também, ser feita

analiticamente com o auxilio das equagoes:

profundidade hy:

h —h. JE 27)

posicdo das vigas horizontais e rodas yy:

Vi zs;h-[k%—(k—ﬂ%} (28)

N

onde:

n: quantidade de vigas ou rodas.
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3.3.2 DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO DE VIGAS PARA COMPORTA DE
FUNDO

O processo grafico para definicdo de superficies com areas equivalentes € similar
ao anterior, com a diferenga de que os arcos dos circulos que transmitem os pontos
marcados na semicircunferéncia para o segmento AB tém o centro no ponto O
situado na superficie livre da agua, no prolongamento AB.

Este novo método grafico para divisio do diagrama de pressdo em dreas

equivalentes estd indicado na figura 15.

O

Y IIV IV Iy I/ IYYYY. I i

Figura 15 — Divisdo do carregamento para comporta de fundo em d&reas

equivalentes (Erbisti, 2002).

profundidade hy:
K+
onde:

k: 1,2,3,..,n.
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n-(Hp —hy)?
H® —(Hm =hy)
onde:
H: altura d’agua sobre a soleira [mca];
h: altura a ser vedada [mm];
n: quantidade de vigas.
posicdo das vigas horizontais e rodas yy:
2-H 3 3
yk=—-[(k+B)4—(k—1+B)ﬂ 31)
3-4n+p

Com este método, todas as vigas estardo igualmente carregadas.
Este processo pode também ser adotado para localizacdo das rodas de uma

comporta vagdo de forma tal que todas recebam cargas iguais.
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4. CALCULO DOS COMPONENTES

4.1 CALCULO ANALITICO DOS COMPONENTES

4.1.1 CONCEITOS INICIAIS

Conforme indicado nas figuras 3 e 4, o conjunto da roda ¢ formado por: um cubo
de aco forjado da norma ASTM A668 ou aco fundido da norma ASTM A148, eixo
em material SAE 1045 ou SAE 4340, com deposito de aco inoxidavel no trecho de
contato com a vedagdo, SAE 1045 ou SAE 4340 totalmente cromados (espessura
minima 50 micrometros, dureza da pelicula maior que 600 HV) ou quando o
didmetro for inferior a 120 mm podem ser fabricados totalmente em ago inoxidavel
da norma ASTM A276 TP410, por questdes econdmicas. Além disso, o conjunto
possui um rolamento autocompensador de rolos, espacadores/centralizadores de ago
carbono, retentores, anéis de vedagdo de borracha nitrilica e tampas para
fechamento em ago carbono.

Segundo Juvinall (1967), o parametro principal para defini¢do da espessura do
cubo da roda estd relacionado com a distdncia da superficie de rolamento que
deverda ser igual a 2 vezes a profundidade onde ocorre a maxima tensdo de
cisalhamento.

Segundo Timoshenko (1982), o parametro principal para definicdo da relacdo
entre didmetro externo e largura do cubo de aco (roda) € a carga estatica aplicada
sobre a superficie de rolamento da roda. Esta relagdo, gera uma pressdo de contato
roda/trilho, constituida basicamente por uma elipse de contato.

Por sua vez, o caminho de rolamento ¢ constituido de uma viga I ou H em ago
carbono de norma ASTM A36, revestida com aco inoxidavel de alta resisténcia
conforme norma NF EN 10088-2 de classificagio X4CrNiMol6-5-1 com nome

comercial “Virgo 39”.
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A utilizagdo desta configuracdo é necessaria porque devera ser respeitado o valor
de 25 HB — ver Erbisti (2002) — de diferenca de dureza entre a superficie da roda e a
superficie do trilho (maior no trilho) a fim de propiciar um desgaste admitido para a
superficie de rolamento da roda e garantindo que a superficie do trilho ndo tenha
desgaste.

Os rolamentos s3o dimensionados de acordo com as cargas estaticas radiais e
axiais atuantes sobre as rodas.

Segundo Timoshenko (1982), a magnitude das cargas axiais estd intimamente
ligada a forma construtiva das rodas, que no caso estudado, corresponde a uma roda
cilindrica, onde a carga axial ¢ fun¢do da deformagdo das vigas principais da
comporta considerando a viga bi-engastada.

Por critérios de constru¢do e para garantir a correta montagem das partes
(tampas, retentores, espacadores e anéis tipo “O”), primeiramente, iniciar-se-a4 o
calculo da roda adotando um valor para o didmetro externo do rolamento. Para isto,
se adotard que o didmetro externo do rolamento ndo pode ser maior que 70% do
diametro da roda.

Neste caso, conforme indicado na figura 3, o didmetro externo da roda ¢ 390
[mm] e o didmetro externo do rolamento ¢ de 270 [mm]. Entretanto, para o caso
que se busca o projeto dos materiais, se verificard esta dimensdo com um método
numérico como elementos finitos, de maneira a garantir o coeficiente de seguranca
contra a pressdo de contato e pontos concentradores de tensao.

Para o equipamento em estudo, se iniciard o célculo determinando qual ¢ a

intensidade da carga externa de compressdo que atua sobre a roda.
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4.1.2 DADOS DE ENTRADA PARA DETERMINACAO DE UMA COMPORTA

Nesta etapa, descreve-se os principais dados de entrada necessarios para realizar
o calculo da roda da comporta vagio, descrevendo, passo a passo as equacgodes que
determinam a magnitude da referida carga.

Primeiramente, como se trabalha com pressdo estatica, deve-se determinar a
coluna de agua preponderante que atua sobre a comporta.

Conforme NBR 8883 (1996), no item 4.1.3, os casos de carga sdo denominados:
caso de carga normal, caso de carga ocasional e caso de carga excepcional.

Para se calcular a mesma, deve-se levar em conta os pardmetros iniciais
indicados a seguir.

a) Elevagdes em relagdo ao nivel do mar

Elevacdo do nivel d'dgua excepcional a montante NA L= 158,00 [m]
Elevag¢do do nivel d'dgua maximo maximo a montante NAye = 158,00 [m]
Elevacdo do nivel d'dgua normal a montante NA,.: = 156,00 [m]
Elevacdo do nivel d'agua a jusante NA;ys = 124,39 [m]
Elevacgdo da soleira NAy = 124,39 [m]

b) Dimensdes e caracteristicas da comporta

Tipo de comporta Vagio de Emergéncia
Vio livre BL=7.067 [mm]
Altura livre H; =19.450 [mm]
Vio vedado L,=7.230 [mm)]
Altura vedada H, =19.750 [mm]
Quantidade de comportas N.=24
Quantidade de rodas por comporta N, =32

Quantidade total de rodas do projeto N =768
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4.1.3 MATERIAIS APLICADOS NO PROJETO

Nesta etapa, faz-se a sele¢do dos materiais a serem aplicados no projeto.

Normalmente, por critérios de sucessos obtidos em projetos anteriores, a maioria
dos clientes deste tipo de equipamento ja indica nos Editais ou Especificagdes
Técnicas do respectivo contrato, os materiais aplicaveis para o equipamento em
questdo. Baseado em um destes documentos, os materiais foram selecionados

conforme indicado a seguir.

Roda

Ac¢o carbono fundido da norma ASTM A148 gr. 115-95

Dimensdes: $390/250 x 130 [mm)]
Limite de escoamento: 655 [MPa]
Limite de ruptura: 795 [MPa]
Dureza: 225 [HBN]

Pista de rolamento

Aco 1noxidavel martensitico da norma NF EN 10088-2 X4CrNiMol6-5-1

(VIRGO 39)

Limite de escoamento: 600 [MPa]
Limite de ruptura: 930 [MPa]
Dureza: 260 [HBN]
Eixo

aco inoxidavel forjado da norma ASTM A276 TP. 410T HF

Limite de escoamento: 550 [MPa]
Limite de ruptura: 690 [MPa]
Dureza: 207 [HBN]
Rolamento

FAG série 23132 EAS.M

Dimensoes: $270/160 x 86 [mm]

Capacidade de carga estatica: 1.530 [kN]
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4.1.4 TENSOES ADMISSIVEIS PARA OS MATERIAIS

Nesta etapa, determina-se as tensdes admissiveis para os materiais de cada
componente, adotando os critérios estabelecidos nas normas que regem o calculo de
equipamentos hidromecanicos.

Dessa maneira, segundo a norma NBR 8883 (1996), em sua tabela n°® 5, sdo

indicadas as tensdes admissiveis para os componentes.

A) PRESSAO DE HERTZ ADMISSIVEL

Quando se determina a pressdo de Hertz admissivel, se relaciona esta ultima
diretamente com a garantia de minimo desgaste que ocorrera na superficie de
rolamento da roda, quando submetida a for¢ca de compressdo atuante durante o
movimento de abertura e fechamento.

Como a maioria das Comportas Vagido de Tomada D’agua, o ciclo de operagdo
de abertura e fechamento é baixo, porque isto geralmente ocorre no fechamento de
emergéncia da Turbina ou no controle de manuten¢do de um Orgdo instalado a
jusante da mesma, a norma NBR 8883 (1996), em sua tabela, define como
freqiiéncia de movimentac¢do do equipamento menor que cem vezes por ano.

Portanto, para uma freqiiéncia de movimento menor que 100 ao ano, as tensdes

admissivelis sdo as indicadas na tabela 3.

Tabela 3 — Tensoes admissiveis para o material da roda e pista de rolamento (NBR

8883, 1996).

Casos de carga
Normal Ocasional Excepcional
Unidades [MPa] [MPa] [MPa]
Pressdo de Hertz admissivel 1.471 1.647 N/A

Obs.: Como critério ja indicado anteriormente, deve-se garantir que a dureza da
pista de rolamento deva ser maior que a dureza da roda em, no minimo, 25 [HB].

Ver Erbisti, (2002).



B) TENSOES ADMISSIVEIS PARA O EIXO

As tensdes admissiveis para o eixo sdo as indicadas na tabela 4.

Tabela 4 — Tensdes admissiveis para o material do eixo (NBR 8883, 1996).
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Casos de carga

Normal Ocasional Excepcional
Unidades [MPa] [MPa] [MPa]
Tensdo de comparacdo 275 347 495
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4.1.5 DETERMINACAO DAS CARGAS ATUANTES SOBRE A COMPORTA

Nesta etapa, com os dados de entrada indicados no item 4.1.1, calcula-se a
pressdo maxima atuante sobre a comporta.

A pressdo méxima atuante ocorre na soleira da comporta (parte inferior). O caso
critico de carga ¢ analisado comparando as relagdes existentes para cada caso de
carga atuante contra as relagdes existentes entre as tensdes admissiveis.

Definido o caso critico de carga preponderante, a carga atuante sobre a estrutura

da comporta é determinada pela seguinte equacao.

2
F:y/-LV-LH-hV—hé]:F:y-Lv-hv-(H—%vj (32)

As figuras 16 e 17 mostram o carregamento e o posicionamento da for¢ca F'

mostrada acima e como determinar seu valor.

Hy

Na
A A -
[*)]
I
v X
F= |
A4 I
l Ns
x H
\ A ! v

Figura 16 — Carregamento sobre a comporta no plano.
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dA

e

N

dx

Figura 17 — Carregamento sobre a comporta em vista isométrica.

onde:

N, = elevagdo do lago [m];

N = elevagdo da soleira [m];

H = altura manom¢étrica [m.c.a];

H, = altura manom¢étrica total [m.c.a];

H, = altura do nivel do lago até o eixo de aplica¢do da forg¢a F sobre a comporta
[m.c.a];

x = distancia do ponto de aplicag@o da carga até a soleira [m.c.a];
L, = vao vedado da comporta [mm];
h, = altura vedada da comporta [mm];

F = for¢a horizontal aplicada sobre a comporta [kN].
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A férmula para pressdo estatica ¢:
P=y-H, (33)
Que também se pode escrever:

F
P= (34)

A férmula para obtencdo da area é:
0A=L, -0Ox (35)

A altura manométrica total € definida como:

H, =H,+x (36)
Portanto:

H,=H, -x (37)
A forga é:

F=P- 4 (38)

Assim, a for¢a horizontal F' sera definida como:

F=P-A (39)
OF = P-04 (40)
F= jP-aA (41)

hy
F= jy-Hg L, -ox=>F= _[y-(Ht—x)-Lv x=>F=y-L, j(Ht —X)-ox
0

Fazendo: H; = H, chega-se ao resultado da equagdo (32) mostrada no inicio da

determinag¢do do esforco.

2
X
Fov.L - Hx-2_
Y v[ 2]

Obs.: Formulagdo idéntica a indicada na equagdo (32).

hy 5

—=F=y-L, -[H-hv —%}:Fzy-Lv h, -(H—%Vj

0
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Para cada caso de carregamento, obtém-se os valores indicados na tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Carga hidraulica atuante versus casos de carga possiveis (ver Apéndice A.2).

Carga Hidraulica
na
Casos de | nasoleiraa | no frontal a |comporta
carregamento montante montante a
montante
Hm Hmf Qm
[m.c.a.] [m.c.a.] [KN]
Normal 31,61 11,86 30.436
Ocasional 33,61 13,86 33.237
Excepcional 33,61 13,86 33.237

Portanto, a carga horizontal total F ou Q, a indicada na tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Carga total na comporta versus casos de carga possiveis (ver Apéndice A.2).

Carga total na Tensdo admissivel
Casos de comporta
carregamento Q; c
[kN] [MPa]
Normal 30.436 315.4
Ocasional 33.237 340,3
Excepcional 33.237 381,8

As rodas sao posicionadas na estrutura da comporta de maneira a receber a carga
maxima horizontal Q, dividida igualmente para cada uma das mesmas. Portanto, a
carga unitaria atuante em cada roda sera a relacdo Q/N, para cada caso de carga
analisado. Assim, passa-se a realizar o calculo da roda da comporta, definido pela

seguinte seqiiéncia.

4.1.6 DADOS PRINCIPAIS

Conforme NBR 8883, (1996), a relagdo entre carga radial e carga axial atuante

sobre a roda é: F,/F.=0,15.

Assim, tém-se, para cada caso de carga, as seguintes cargas radiais e axiais:

Caso normal
F., = Carga radial por roda 958 [kN]
F., = Carga axial por roda 144 [kN]
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Caso ocasional

F,, = Carga radial por roda 1.045 [kN]
F,, = Carga axial por roda 157  [kN]
Caso excepcional

F.. = Carga radial por roda 1.045 [kN]
F,. = Carga axial por roda 157 [kN]

4.1.7 PREPONDERANCIA DE CARREGAMENTO PARA CALCULO DA
RODA E EIXO

Para definir o caso preponderante de carga que atua sobre a
estrutura/componente, faz-se uma relagdo entre as tensdes admissiveis de cada caso
de tensdo e compara-se com a carga total na comporta para cada caso de
carregamento.

Conforme NBR 8883, (1996), se a relagcdo entre tensdes for maior que a relagdo
entre cargas, prevalece o caso de carga de menor intensidade, que é o caso
preponderante. Quando a relag@o entre tensdes for menor que a relagdo entre cargas,
prevalece o caso de carga de maior intensidade, que € o caso preponderante.

Portanto, nesta analise, obtém-se:

Relagdo para o célculo da Roda/Pista de rolamento
F.o/Fm=1,09 < o,/o,=1,12
Caso preponderante para roda/pista: Normal, para H; = 31,610 [mca]

Relagdo para o célculo do eixo:

F.o/Fn=1,09 < 6,/6,= 1,26 (caso normal);
F.o/Fn=1,09 < c./o, = 1,80 (caso normal);
F../F,, = 1,00 < /0, = 1,43 (caso ocasional).

Caso preponderante para o eixo: Normal, para H; =31,610 [mca]
Para a selecdo do rolamento leva-se em conta a maior carga estdtica que

corresponde ao caso de carga excepcional.
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4.1.8 DISTIBUICAO DAS VIGAS E RODAS PARA RECEBER O MESMO
CARREGAMENTO

Calculo de distribuicdo dos painéis, vigas horizontais e rodas para os seguintes
dados:

altura de 4gua sobre a soleira H,,=33,610 [m]
altura a vedar h,=19,750 [m]
n° de painéis n, =08
n° de vigas n, =21
metade do n° de rodas n,= 16

Como ja mencionado acima, tanto as vigas horizontais, bem como as rodas sdo
posicionadas de maneira a receber a carga maxima horizontal @, dividida
igualmente para cada uma das mesmas. Assim, determina-se a posi¢do exata de
cada componente, ou seja, a posi¢do das vigas e rodas que ¢é calculada pela seguinte

formula geral, segundo Erbisti (2002):

_ n'(Hm_hv)2 (42)
B Hz_(Hm_hv)2
2H 15 15
= — m ® _(n- ’ 4
Y =H, ; n+B{[n+(1+k)+B] (n—k+p) } (43)
onde:

B = coeficiente para posicionamento das vigas e rodas;

v = indice para vigas;

r = indice para rodas.

Portanto:

By = 3,278 — coeficiente f para posicionamento das vigas;
Br = 4,303 — coeficiente B para posicionamento das rodas;
n=n,=n,=n;

k=11 ... n] — numero da viga ou da roda.
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Aplicando-se estes valores nas equagdes (42) e (43), se obtém, conforme

indicado na tabela 7, a divisdo das vigas e rodas em relagdo a soleira, para igual

carregamento hidrostatico.

Tabela 7 — Divisao das vigas e rodas em relacdo a soleira, para igual carregamento

hidrostatico, segundo Erbisti, (2002).

distancia da

distancia entre vigas

distancia

Distancia entre rodas

n° viga soleira N°roda |da soleira

Y, [mm] [mm] Y, [mm)] [mm]
1 3343 334,3 1 439,7 439,7
2 1.012,0 1-2 677,8 2 1.335,1 1-2 895,4
3 1.704,2 2-3 692,1 3 2.256,1 2-3 921,0
4 2.411,7 3-4 707,5 4 3.204.9 34 948,9
5 3.135,6 4-5 7239 5 4.184,4 4-5 9794
6 3.877,2 5-6 741,6 6 5.197,6 5-6 1.013,2
7 4.637,7 6-7 760,5 7 6.248.3 6-7 1.050,7
8 5.418,7 7-8 781,0 8 7.341,0 7-8 1.092,7
9 6.222,1 8-9 803,3 9 8.481,2 8-9 1.140,2
10 7.049,7 9-10 827,6 10 9.675.8 9-10 1.194,5
11 7.903,9 10-11 854,2 11 10.9332 | 10-11 1.257.4
12 8.787,5 11-12 883,6 12 12.264,7 | 11-12 1.331,5
13 9.703,8 12-13 916,3 13 13.685,0 | 12-13 1.420,4
14 10.656,7 13-14 952.9 14 15.215,0 | 13-14 1.529,9
15 11.650,9 14-15 994,2 15 16.884,7 | 14-15 1.669,7
16 12.692,3 15-16 1.041.4 16 18.741,5 | 15-16 1.856,8
17 13.788,5 16-17 1.096,1
18 14.948.9 17-18 1.160,5
19 16.186,6 18-19 1.237.,7
20 17.519,5 19-20 1.332.8
21 18.973,5 20-21 1.454,0

19.750,0 776,5
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419 CALCULO DA PRESSAO DE HERTZ

4.19.1 CALCULO DA RODA

Segundo Timoshenko (1982), a pressdo de Hertz esta baseada na teoria elastica e
¢ bem precisa dentro do limite elastico. Porém, depois de exceder o limite elastico,
a area de alta tensdo abaixo da superficie de contato sofre fluxo plastico que alivia
as tensdes naquela area.

A pressdo de Hertz € geralmente usada como um guia para indicar a severidade
do carregamento ou taxas de uso.

Como a tensdo aumenta acima do escoamento, durante ciclos repetidos, ocorrem
deformacdes, aumentando sua resisténcia para um limite de tensdo chamada limite
de ensaio. Abaixo deste limite de ensaio, o material da superficie é ainda elastico e

nenhuma deformagdo permanente ¢ esperada sobre o caminho de rolamento.

Figura 18 — Carga de compressdo externa atuante sobre a roda e dimensdes

principais da roda.

As principais dimensdes da roda sdo descritas a seguir.

didmetro externo da roda d, =390 [mm]
diametro interno da roda D,; =270 [mm]
largura da roda L=130 [mm]
raio de arredondamento do canto da banda de rodagem r=2,5 [mm]

Largura de contato efetiva da roda L, =125 [mm)]
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Devido as grandes forg¢as que as rodas recebem, ¢ importante verificar a tensdo
de contato da roda atuante no trilho. As férmulas classicas de Hertz de tensdo de
contato para um cilindro (de comprimento finito) agindo sobre um plano sao
mostradas abaixo.

A méaxima pressdo de Hertz P, fica diretamente situada abaixo da linha de

contato:
Pmax =0.59 R E -1000 (44)
Ar(mm) L r(mm)

pressdo maxima de Hertz Pher, = 1.187 [MPa]
pressdo de Hertz admissivel P.m= 1.471 [MPa]
onde:
carga preponderante para a roda: F,=957,9 [kN]
modulo de Young do ago: E,=2,06E+06 [MPa]
coeficiente de Poisson: n=20,3

Na comparacdo de tensdes, vé-se que o valor maximo da pressdo de Hertz
calculado ¢ 1.187 [MPa], valor acima do limite de escoamento.

Nao ha nenhuma orientagdo exata sobre o proprio valor para pressdo de Hertz
aceitavel.

Este valor ¢ determinado para aplicagdes especificas conforme se evolui na busca
de resultados dos métodos experimentais ja realizados.

A maioria das pesquisas nessa area estéa relacionada a rolamentos e rodas.

Neste caso, ao longo da superficie de rolamento, sob essas altas tensdes de

contato s6 podem acontecer uma vez ao se atingir o colapso do material.
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4.1.9.2 CALCULO DA TENSAO DE CISALHAMENTO MAXIMA

Segundo Juvinall (1967), a tensdo de cisalhamento maxima corresponde a 1/3 do

valor da pressdo de Hertz atuante.

1

Tmax =3 Phertz (45)

Assim, com o valor de pressdo de Hertz obtido pela equagdo (44) calculou-se a
tensdo de cisalhamento maxima, por meio da equagdo (45), obtendo-se o seguinte

resultado: Tmax = 396 [MPa]

4.1.9.3 CALCULO DA LARGURA DA AREA RETANGULAR DE CONTATO

Segundo Timoshenko (1982), a largura da area retangular de contato ¢:

F.d
b=2.15 |— % ___ 1000 46
E.L, -1000 (46)

Assim, com os dados de F,, d,, E; e L,, indicados na figura 17, calculou-se a
largura da area retangular de contato, por meio da equagdo (46), obtendo-se o
seguinte resultado: b =8.,2 [mm]

Segundo Juvinall (1967), a profundidade onde ocorre o cisalhamento maximo é:
hys= 0.4 x b (47)

Assim, com o valor de b obtido pela equagdo (46) calculou-se a profundidade
onde ocorre o cisalhamento maximo, por meio da equacdo (47), obtendo-se o
seguinte resultado: hpa = 3,3 [mm)]

Conforme informado no capitulo 4, item 4.1.1, adota-se como espessura minima
para o anel do cubo da roda e como espessura minima do aco inoxidavel da pista de
rolamento, um valor maior que 2 x h,;, ou seja:

Cadotada = 2 X Nimay (48)

Assim, com o valor de 4,,, obtido pela equagdo (47) calculou-se a espessura

minima adotada, por meio da equacdo (48), obtendo-se o seguinte resultado:

€adotada = 2 X 3,3=6,6 [mm]
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4.1.10 SELECAO DO ROLAMENTO

Utilizando o catdlogo do fabricante para rolamentos autocompensadores de rolos,
faz-se a sele¢do do rolamento. Primeiramente necessita-se dos seguintes dados de

entrada, para os casos de carga correspondentes:

4.1.10.1 DADOS DE ENTRADA

carga radial maxima no rolamento (caso normal/ocasional) F.=1.045 [kN]
carga axial méxima no rolamento (caso normal/ocasional) F..= 157 [kN]
fator de seguranga estatico (normal/ocasional) So=1

carga radial maxima no rolamento (excepcional) F..=1.045 [kN]
carga axial méxima no rolamento (excepcional) Fr.e= 157 [kN]
fator de seguranca estatico (excepcional) See =1
rolamento selecionado FAG 23132 EAS.M
didmetro externo do rolamento D, =270 [mm]
diametro interno do rolamento d; = 160 [mm]
largura do rolamento B =86 [mm]

4.1.10.2 VERIFICACAO PARA CARGA ESTATICA

Nesta etapa, se realizara a verificacdo da capacidade de carga estatica do
rolamento selecionado.
Segundo SKF (1984) a determinacdo da capacidade de carga estatica ¢ realizada

através da seguinte seqiiéncia e aplicando as foérmulas (49), (50), (51) e (52) a

seguir:
capacidade de carga estatica C,=1.530 [kN]
fator Y,=2

carga estatica equivalente (caso normal/ocasional)
P,=F, +Y,Fn (49)
Portanto, utilizando a equacdo (49) obtém-se a carga estatica equivalente com valor

de: P, =1.400 [kN]
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carga estatica requerida (normal/ocasional)

P, = S0P, (50)

Portanto, utilizando a equagdo (50) obtém-se a carga estatica requerida com valor

de: P =1.400 [kN]
carga estatica equivalente (excepcional)

Poe = Fre VYo .Frac (51)

Portanto, utilizando a equagdo (51) obtém-se a carga estatica equivalente com valor

de: P,. = 1.400 [kN]
carga estatica requerida (excepcional)

Pre = Soe-Poe (52)

Portanto, utilizando a equagdo (52) obtém-se a carga estatica requerida com valor

de: P..=1.400 [kN]

4.1.10.3 VERIFICACAO PARA VIDA DO ROLAMENTO

Nesta etapa, realizar-se-4 a verificacdo para a vida do rolamento selecionado.
Segundo SKF (1984) a determinacdo da vida do rolamento ¢ realizada por meio

dos seguintes dados de entrada principais:

capacidade de carga dindmica C =980 [kN]
fator e e=0,29

fator Y; para e>F./F, Y, =232
expoente 'p' para rolamento de rolos p=3,33
velocidade da comporta v =29,0 [mm/s]
curso da comporta Curso = 17,8 [m]
diametro externo da roda d; =390 [mm]

A capacidade de carga dindmica equivalente ¢ determinada pela férmula (53)
indicada a seguir:
P=F+Y,F. (53)
Portanto, utilizando a equagdo (53) obtém-se a capacidade de carga dindmica

equivalente com valor de: P =1.409 [kN]
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Numero de horas de operagao (L)

Antes de calcular-se o nimero de horas de operagao, deve-se conhecer:

numero de rotagcdes por minuto 1,420 [rpm]

numero de horas de operacao Lion = 3.496,6 [horas]

numero de ciclos de abertura/fechamento da comporta

Neiclos = 10.254 [ciclos]

Portanto, concluiu-se que para um curso de movimentagdo de 17,80 [m] e

velocidade de operacdo de 29 [mm/s], a vida util do rolamento implicara num total

de 10.254 ciclos de abertura / fechamento.

4.1.11 CALCULO DO EIXO BI-APOIADO

Nesta etapa, serd realizado o célculo do eixo suporte da roda. O eixo ¢
considerado como uma viga bi-apoiada com uma carga concentrada aplicada no

centro.

4.1.11.1. DADOS

a) A figura 19 mostra o carregamento externo que atua sobre o eixo bi-apoiado.

As cargas F, e F, estdo indicadas na seqiiéncia.

Ponto interno

Ponto externo

A
A 4

Figura 19 — Carregamento externo atuante sobre o eixo bi-apoiado.
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onde:

carga radial no eixo F.=958 [kN]
carga radial no eixo F,=144 [kN]
distancia entre centros dos apoios (cabeceiras) L=171,7 [mm]
largura do rolamento B=86 [mm)]
distancia 'a' a= 85,85 [mm)]
espessura da cabeceira no apoio 1 e=16 [mm]
espessura da cabeceira no apoio 2 e, =19 [mm]

b) Propriedades geométricas das se¢des do eixo:

Por meio da secdo transversal da figura plana, obtém-se as propriedades
geométricas da barra circular:

diametro do eixo na regido do retentor Die¢ = 170 [mm]

Na se¢do do apoio n° 1, tém-se as seguintes propriedades:

e didmetro do eixo D, =182 [mm]

* area da sec¢do do eixo

2
4, = % (54)

A1 =26.016 [mm?]

¢ momento de inércia do eixo

4
e e

1, = 5,39E+07 [mm*]

¢ momento de resisténcia a flexao

3
0= (56

Wi = 5,92E+05 [mm?]

Na secao do apoio n° 2, tém-se as seguintes propriedades:

diametro do eixo D, =153 [mm]
area da sec¢do do eixo Ay = 18.385 [mm?]
momento de inércia L, = 2,69E+07 [mm®]

momento de resisténcia a flexao Wp = 3,52E+05 [mm?]
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Na se¢do do rolamento (3), t€ém-se as seguintes propriedades:

diametro do eixo D; =160 [mm]
area da sec¢do do eixo Ay =20.106 [mm?]
momento de inércia I; = 3,22E+07 [mm®]
momento de resisténcia a flexao Wg = 4,02E+05 [mm?]

4.1.11.2 REACAO NOS APOIOS

As reagdes nos apoios, que sdao provenientes dos vinculos dos apoios do eixo,
devem formar com a carga externa aplicada um sistema de esfor¢os em equilibrio.
Portanto, a reagcdo no apoio 1 corresponde a metade do valor da carga aplicada sobre

0 €1X0 € sera:

Ra1 _ Fz.a (57)

Assim, calcula-se o valor da reagdo no apoio 1, que sera: R, =479 [kN]
Pelo fato da carga estar centrada em relacdo aos apoios do eixo, a reagdo no
apoio 2 também corresponde a metade do valor da carga aplicada sobre o eixo e

sera:

R, - Fr(L —a) (58)
L

Assim, calcula-se o valor da reag¢do no apoio 2, que sera: Ryn,= 479 [kN]

4.1.113 CALCULO DO EIXO

Nesta etapa, passa-se a verificar os esfor¢os internos solicitantes, que
correspondem aos esforcos atuantes nas se¢des transversais de cada ponto do eixo.
Primeiramente, determina-se a tensdo axial que atua sobre o eixo.

A tensdo axial corresponde a forga axial, ou normal, aplicada perpendicularmente

ao plano da secdo transversal onde a mesma age.
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Assim, ao se dividir esta forca pela drea da secdo transversal de cada ponto

estudado e por meio da equagdo (59) obtém-se os seguintes resultados:

o=t (59)
1

5

On1 = -5,5

O = 7,8

[

[
6= -7,1 [MPa]
o= 78 |

[

Ons = -7,1

Figura 20 — Diagrama de esfor¢os cortantes no eixo.

Os valores para cada ponto do diagrama correspondem a:
V= 479,0 [kN]
V,= 479,0 [kN]
V;= 479,0 [kN]
V4= 479,0 [kN]
V5= 479,0 [kN]
A tensdo de cisalhamento mdxima ¢ calculada por meio da aplicagdo da
componente do esfor¢co cortante que age sobre a se¢do transversal em cada ponto

estudado.
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Assim, utilizando a equacdo (60), obtém-se os seguintes valores para a tensao de
cisalhamento maxima:

4

n=g A_ﬂ (60)
1= 24,5 [MPa]
T, = 34,7 [MPa]
3= 31,8 [MPa]
4= 34,7 [MPa]
5= 31,8 [MPa]
Analogamente, pode-se calcular a tensdo de cisalhamento média por meio da
formula (61):
T = 1% (61)
Tim= 18,4 [MPa]
Tom= 26,1 [MPa]
Tsm = 23,8 [MPa]
Tsm = 26,1 [MPa]
Tsm = 23,8 [MPa]

O momento fletor € o esfor¢o solicitante, em forma de momento, cujo plano de
acdo ¢é perpendicular ao plano da secdo transversal. Neste caso, o momento ¢ o
produto vetorial da carga externa aplicada no eixo pela distdncia até o ponto de
analise. Assim, tém-se o seguinte diagrama de momentos fletores para o eixo.

O diagrama de momento fletor sera como indicado na figura 21 abaixo:

\\\ ///
N |/

|/
N

Mméxz M3 = Fr.a?/L

Figura 21 — Diagrama de momento fletor no eixo.
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Os valores para cada ponto do diagrama correspondem a:
Mf1 =0 [kN.m]
Mf2 =0 [kKN.m]
M1f3 =41.118 [kN.m]
Mf4 =20.523 [kN.m]
Mf5 =20.523 [kN.m]
Com os valores do momento fletor obtidos no item anterior, pode-se calcular
agora a tensdo de flexdo, que corresponde a:
Gy = i (62)

Wi

opn = 0,0 [MPa]
op = 0,0 [MPa]
op =102,3 [MPa]
o = 58,4 [MPa]
ops = 51,0 [MPa]
Nesta etapa, sera interessante mostrar que os resultados para a tensdo de Von
Mises variam na analise de cada ponto do eixo.
Para o ponto 1, interno, as tensdes combinadas encontradas (para elementos
mecanicos) sdo as indicadas na férmula (63) e a tensdo normal ¢ combinada com a
tensdo de cisalhamento méxima.

tensdo no ponto 1 (interno)

Gcomph' = V O-n12 + 3 ' T12 (63)

Assim, com a utilizagdo da equagdo (63) obtém-se como resultado para a tensdo
de Von Mises para o ponto 1 (interno) o valor de: Geompli = 43 [MPa]

Para o ponto 1 externo as tensdes encontradas sao as indicadas na férmula (64) e
tensdes de flexdo e as tensdes normais sdo somadas e posteriormente combinadas
com a tensdo de cisalhamento média.

tensdo no ponto 1 (externo)

Gcomp3e = \/(Gf1 +Om )2 + 3-’C‘lm2 (64)
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Assim, com a utilizagcdo da equagdo (64) obtém-se como resultado para a tensdo
de Von Mises para o ponto 1 (externo) o valor de: Geomple = 32 [MPa]
Analogamente, utilizando as equacdes (63) e (64), pode-se obter as tensdes de

Von Mises para os demais pontos do eixo.

tens@o no ponto 2 (interno) Ceomp2i = 61 [MPa]
tensdo no ponto 2 (externo) Geomp2e = 46 [MPa]
tensdo no ponto 3 (interno) Geomp3i = 95 [MPa]
tensdo no ponto 3 (externo) Geomp3e = 104 [MPa]
tensdo no ponto 4 (interno) — equagdo (63) Geompsi = 61  [MPa]
tensdo no ponto 4 (externo) — equagdo (64) Geompae = 80 [MPa]
tens@o no ponto 5 (interno) — equacao (63) Ceompsi = 99 [MPa]

tens@o no ponto 5 (externo) — equagdo (64) Geompse = 00 [MPa]
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42  SIMULACAO NUMERICA COM ELEMENTOS FINITOS

O método de Elementos Finitos serd utilizado para determinar as modificacdes
que se introduzira no projeto da roda, modificando o didmetro externo e verificando
a possibilidade de surgirem pontos concentradores de tensdes.

Primeiro, utilizar-se-4 o método dos elementos finitos para calcular a roda e eixo,
verificando as possiveis diferengas entre os resultados do método analitico para o
método numérico.

Os parametros adotados para a analise foram:

Excentricidade do eixo: e =3 [mm]
Modulo de Young do ago: E,=2,06E+06 [MPa]
Coeficiente de Poisson: u=0,3

42.1 ANALISE DO EIXO

4.2.1.1 GEOMETRIA E CARREGAMENTO

Modelou-se o eixo como um volume solido. Dividiu-se a regido de contato que
suporta o rolamento em quatro partes para reproduzir uma aproximacao do valor da

carga concentrada. A figura 22 mostra o eixo modelado pelo programa ANSYS® 9.0.

Figura 22 — Geometria do eixo modelado no programa ANSYS® 9.0.
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Adota-se que o carregamento ¢ uma pressao distribuida em uma superficie que
! ircunferéncia. B imagdo d boli
representa ¥4 da circunferéncia. E uma aproximacao do carregamento parabdlico

aplicado nesta superficie.

Figura 23 — Pressdo aplicada sobre a peca no eixo y.

4.1.2.3 RESTRICOES

A figura 24 mostra que se adotou uma restrigdo radial do tipo engaste para os

diametros laterais em cada extremidade do eixo analisado.

Figura 24 — Restricdo tipo engaste radial nos didmetros externos do eixo.
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4.2.1.3 MALHA

Utilizou-se o elemento SOLIDYS5. Este elemento pode tolerar formas irregulares
sem muita perda de precis@o. Elementos de SOLID95 tém perfil de deslocamento
compativel podendo-se modelar boas condi¢des de contorno. O elemento estd
definido por 20 nés com trés graus de liberdade por nd: translagcdes nos nos x, y, €
na direcdo z. O elemento pode ter qualquer orientacdo de espago. SOLID95 admite
plasticidade, fluéncia, resisténcia a tensdo, grande deflexdo, e grande capacidade de
deformacao.

Na geracdo da malha, foi utilizada uma malha livre, ndo apresentando um
tamanho nem a quantidade definida de nds.

A figura 25 mostra a aplicagdo da malha de geragdo livre sobre o eixo.

Figura 25 — Malha de geragao livre aplicada no eixo.
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4.2.14 PERFIL DEFORMADO

A figura 26 mostra a deformacdo gerada pela aplicagdo da pressdo sobre a

superficie do eixo.

Figura 26 — Perfil deformado da peca no eixo y (escala ndo verdadeira).

4.2.1.5 TENSOES ATUANTES

A figura 27 mostra as tensdes de cisalhamento atuantes sobre o eixo.

Figura 27 — Tensdo de cisalhamento atuante sobre o eixo.



86

A figura 28 mostra as tensdes combinadas atuantes sobre o eixo.

Figura 28 — Tens3o de Von Mises atuante sobre o eixo.

Conforme critérios para tensdes admissiveis estabelecidos na NBR 8883 (1996),
os resultados obtidos pelo MEF para o eixo, mostram que as tensdes atuantes no
contato entre o didmetro interno do rolamento e o diametro externo do eixo
apresentam tensdes muito inferiores as admissiveis, e pode-se concluir que o

mesmo apresenta um comportamento estrutural seguro e livre de falhas.
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422 ANALISE DA PRESSAO DE HERTZ DA RODA E CAMINHO DE
ROLAMENTO PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Utilizando as medidas entre a roda e o trilho como dados de entrada, pode-se
realizar uma andlise do contato mecanico entre a roda e o trilho, pelo método de

elementos finitos (MEF) do programa ANSYS®.

Tradicionalmente, o método ¢ utilizado para investigar o método analitico de
Hertz. O mesmo esta baseado na suposicdo de meio-espaco como também em um

modelo material linear-elastico.
A suposi¢do de meio-espago introduz limitacdes geométricas no contato.

Isto significa que as dimensdes significantes da area de contato devem ser

pequenas comparadas com os raios relativos de curvatura da roda.

Utilizando o método de Elementos Finitos (MEF) pode-se comparar os
resultados do caso de contato no MEF com os resultados do método analitico de

Hertz.

4221 GEOMETRIA E CARREGAMENTO INICIAL

Adota-se como carregamento inicial, a carga distribuida nos nos da superficie de
contato de 8,2 [mm] de largura por 127 [mm] de comprimento. Assim, distribui-se a
carga atuante sobre a roda de 97680 [kgf] nos nos posicionados nesta area. A figura
29 mostra o modelamento realizado para a regido de contato da roda no programa

ANSYS® 9.0.
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Os parametros adotados para a analise foram:

Excentricidade do eixo: e =3 [mm]

Modulo de Young do aco: E,=2,06E+06 [MPa]

Coeficiente de Poisson: n=20,3
ineas AN

MAY 10 z005

MAT NIM
11:14:54

Figura 29 — Modelamento da geometria realizado para a regido de contato da roda

no programa ANSYS® 9.0.

As restri¢des introduzidas foram: uma restri¢do radial, ao longo da superficie do
didmetro interno da roda em 180° e uma restricdo para limitar o deslocamento e

rotag¢do no eixo x. Adicionalmente, a figura 30 mostra também as restri¢des.
1ELEIIENTS AN

MAY 10 2005
13:11:13

MAT NUM
T

F

Figura 30 — Restricdes e carga aplicada na regido de contato da roda.
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4222 MODELO INICIAL

A)  MALHA

Novamente, utiliza-se o elemento SOLID95 para modelar a regido de contato da
roda com a superficie do caminho de rolamento. Entretanto, para este caso, utilizou-
se uma malha mapeada na superficie de contato de 8,2 [mm] por 127 [mml],
distribuindo a carga sobre os nds dispostos nessa regido.

A figura 31 mostra a malha mapeada aplicada para a roda e a regido de contato

com o caminho de rolamento.

AN

MAY 10 z005
11:13:00

ELEMENTS
MAT NI

Figura 31 — Malha mapeada aplicada para a roda e regido de contato com o
caminho de rolamento.
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B)  CONDICOES DE CONTORNO E RESTRICOES

As restrigdes introduzidas serdo: uma restri¢do radial, ao longo da superficie do
diametro interno da roda em 180° e uma restricdo para limitar o deslocamento e

rotagdo no eixo x. A figura 32 mostra as restri¢des introduzidas.

Capas AN

MAT 10 2005
11:31:13

MAT NUM

EOT

Figura 32 — Condig¢des de contorno e restri¢des introduzidas
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C) TENSOES ATUANTES

Nesta etapa, apresenta-se o resultado das tensdes de contato equivalentes no eixo

x, onde se pode verificar pela figura 33, que a maxima tens@o de contato ocorre nas

bordas da superficie de rolamento da roda.

AN

MAT 10 2005
13:15:53

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

SEQV [AVG)
DMK =.160561
SMN =.028947
MK =1701
SME=2631

—
.028947 286.023 572.016 858.01 1144
143.026 429.019 715.013 1001 1287

Figura 33 — Méxima pressdo de contato na roda em vista isométrica [MPa].

O mesmo campo de tensdes € apresentado na figura 34, onde se pode verificar a

maxima tensao de contato nas bordas da superficie de rolamento da roda.

NODAL SOLUTION AN

SUB =1

TINE=1

SEQV {AVG)
DM =. 160561
SMN =. 028947
§MX =1701
SIB=2631

MAY 10 2005
13:19:19

.0z28947

1287

Figura 34 — Maxima tensdo de contato na roda em vista lateral [MPa].
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O mesmo campo de tensdes ¢ apresentado na figura 35, onde pode-se verificar a

maxima tensdo de contato nas bordas da superficie de rolamento da roda.

AN

MAY 10 2005
13:21:52

NODAL S0LUTION

SUB =1
TIME=1
SEQV (AN
DI =. 160561
SMN =. 028947
MY =1701
SME=2631

Figura 35 — Pontos concentradores de tensdo no eixo x decorrentes da aplicacdo da

carga externa [MPa].

Um campo de tensdes ampliado ¢ apresentado na figura 36, onde se pode

verificar a méxima tensdo de contato nas bordas da superficie de rolamento da roda.

NODAL S0LUTION AN

SUB =1 MAY 10 2005
TIE-1 13:23:12
SEQY [AYEG)

DMK =. 160561

SMI =. 028947

I =1701

SMXB=2631

47 286.023 57z.016 858
143.02¢6 429.019 T15.013

Figura 36 — Pontos concentradores de tensdo em vista lateral [MPa].
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Da mesma maneira, pode-se apresentar o campo de tensdes cisalhantes no eixo
Xy € mostrar que analogamente as tensdes de comparagdo anteriormente
apresentadas, os pontos de méaxima tensdo cisalhante ocorrem na extremidade da

superficie de rolamento da roda. A figura 37 mostra esse campo de tensdes.

1
NODAL SOLUTION AN

SUB -1 MAY 10 2005
TINE-L 13:27:13
B {AVG)
RSYS=0

DMX =. 160561
SMN =-184.194
SMNE=-521.418
SIMK =204, 154
SIMKE=1072

Figura 37 — Tensao de cisalhamento méxima na extremidade da roda [MPa].

Da mesma maneira, pode-se mostrar na figura 38 a vista lateral do plano xy de

tensdo de cisalhamento maxima.

1

NODAL $0LUTION AN
— MAY 10 2005
TIHE-1 13:29:13
KT (AVE)

SMNE=-G621. 418
M =204, 154
SMXE=1072

-154.194 -97.895 -11.595 74.704 161.004
-141.045 -54.745 31.555 117.854 20

Figura 38 — Amplia¢do do campo de tensdo de cisalhamento maxima [MPa].
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Terminada a etapa de andlise de tensdes, pode-se verificar agora a profundidade
em que deverd ocorrer a maxima tensdo de cisalhamento, por meio da andlise do
deslocamento no eixo y. Dessa forma, pode-se comprovar o indicado no item
4.1.9.2, com respeito a maxima profundidade em que o mesmo ocorre, para
seleciona-se corretamente a espessura do cubo da roda e a espessura do ago
inoxiddvel da pista de rolamento. Assim, a figura 39 mostra o maximo
deslocamento decorrente da aplicag@o da forca externa.

NODAL SOLUTION AN

MAT 9 2005
15:13:23

STEP=1

SUB =1
TIME=1

Lix'g

RATH=0

DY =.160561
SEPC=47.296
SMN =-.14704
G =.3B6E-18

-.14704 -.11436

5 -. 081683
-.130703 -. 032027

-. 045013 -. 016333
-. 065351 -.03ze7e

Figura 39 — Deformacao no eixo y decorrente da aplicagdo da for¢a externa [mm)].

Ja a figura 40 a seguir, mostra a mesma deformagdo de maneira ampliada.
Analogamente as tensdes analisadas anteriormente, podem-se verificar que o
maximo deslocamento em y ocorre, também, nas extremidades da superficie de

rolamento da roda.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

-.043013
351 -. 032676

Figura 40 — Ampliagcdo do campo de deformagdes no eixo y [mm)].
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4.2.2.3 PROBLEMAS ENCONTRADOS NO MODELO INICIAL

Apesar das aproximagdes realizadas no modelo inicial, sempre é interessante
deixar-se os valores de deformagdes proximos de um valor comum. Nesta andlise,
verifica-se que as deformacdes ocorridas apresentam valores diferentes nas
extremidades em relacdo ao centro da largura da roda, fato este que na realidade nao
ocorre, justamente porque para que a superficie de contato se deforme
diferentemente nas extremidades e no centro ¢é necessario que ocorra o
deslocamento da pista de rolamento. Isto ndo ¢ possivel, porque o trilho de
rolamento estd concretado na estrutura da barragem e possui rigidez maior que a

estrutura da roda, ndo ocorrendo tal deslocamento nas extremidades.

NODAL 30LTUTION AN

STEP=1 MAY 9 2005
SR =1 15:02:09
TIME=1

Lk

RET3=0

DI =. 160561

SEPC=47.296

SMHN =-.14704

G =03

I
-.14704 -.114365 -.081689 -.049013 -.016338
-.130703 -.098027 - 065351 -.032676

Figura 41 — Ampliag¢do da deformagdo no eixo y [mm].

Para limitar esta ocorréncia, incluiu-se uma restrigdo no sentido radial, para
impedir o deslocamento das extremidades na superficie de 180° sob o rebaixo da

tampa, equilibrando as deformagdes na regido de contato.
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4.2.2.4 CORRECAO DAS RESTRICOES INCORPORADAS A GEOMETRIA

Nas figuras 42, 43 e 44, podem-se verificar as modificacdes que foram

introduzidas nas condi¢des de contorno da roda, para impedir o fendmeno indicado

anteriormente.

aeras AN

MAT 10 Z005
11:14:54

MAT NUM

Figura 42 — Geometria da roda no programa ANSYS® 9.0.

AN

MAY 10 2005
11:21:04

1
ELEMENTS
MAT NUM

u
ROT
F

Figura 43 — Restri¢cdes e carregamento da roda no programa ANSYS® 9.0.
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ELEMENTS ‘,\J\I

MAY 10 zZo0s
11:23:19

MAT NUM

Figura 44 — Restricdes e carga aplicadas mostradas em uma vista lateral.

4.2.2.5 MODELO CORRIGIDO

A) MALHA

Novamente utilizou-se o elemento SOLID95 que apresentou resultados

satisfatorios. A figura 45 mostra a malha mapeada aplicada com o elemento
SOLID9S.

AN

MAY 10 2005
11:13:00

ELEMENTS
MAT HUM

Figura 45 — Malha aplicada com o elemento SOLID95.
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B) CONDICOES DE CONTORNO E RESTRICOES

Como ja mencionado anteriormente, se incluird uma restricdo no sentido radial,
para impedir o deslocamento das extremidades na superficie de 180° sob o rebaixo

da tampa, equilibrando as deformagdes na regido de contato.

AN

MAY 10 2005
11:31:13

AREAS
MAT NUM

Figura 46 — Condig¢des de contorno aplicadas na geometria modificada da roda.

C) TENSOES ATUANTES

Com as restri¢des introduzidas, se apresenta agora o resultado das tensdes de
contato equivalentes no eixo x, onde se pode verificar pela figura 47, que nao

ocorreu modificacdo sensivel na regido de maxima tensdo de contato na roda.

AN

MAY 10 ZO0Ss
13:01:08

HNODAL SOLUTION

STEP=1
SUE =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.075683
SHN =.017986
SHMX =1702
SMXB=2621

_____
.017986 289.57 579.121 BEB. 673 1156
144.794 434.345 723.897 1013 1303

Figura 47 — Maxima tensdo de contato na roda com as novas restrigdes [MPa].
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O mesmo campo de tensdes ¢ apresentado na figura 48, onde pode-se verificar a

maxima tensdo de contato nas bordas da superficie de rolamento da roda.

NODAL SO0LUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV [AVE)
DM =. 075663
SMH =.017986
S =1702
SMNE=2621

.017986

AN

MAY 10 2005
13:02:40

68.673

. 1158
34.345 T23.897 1013 1303

Figura 48 — Maxima tensdo de contato nas extremidades da roda [MPa].

O mesmo campo de tensdes ¢ apresentado na figura 49, onde se pode verificar a

maxima tensdo de contato na vista lateral da superficie de rolamento da roda.

HODAL S0LUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DI =.075683

SMN =.017986

s =1702
SMXB=2621

AN

MAY 10 2005
13:04:32

Figura 49 — Méxima tensdo de contato na vista lateral da superficie de rolamento

da roda [MPa].
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Analogamente, pode-se verificar por meio da figura 50, os pontos concentradores

de tensdo na vista lateral da superficie de rolamento da roda.

HNODAL S0LUTION AN
STEP=1 MAYT ll.J 2?05
ST =1 13:05:46
TIME=1

SEOQV [AVG)

DM =.075683
SMN =.017988
S =1702
SME=2621

986 289.57 379,12 B6E.673
144.794 434.343 723.897 1012

Figura 50 — Pontos concentradores de tensdes na roda em vista ampliada [MPa].

Da mesma maneira, pode-se verificar por meio da figura 51 a tensdo de

cilhamento no plano xy.

HODAL SOLTUTION AN

STEP1 HAY 10 2005
SUE -1 12:14:12

129,826

Figura 51 — Tensao de cisalhamento méxima localizada nas extremidades [MPa].
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Uma vista lateral ampliada da roda pode ser vista na figura 52, onde também
pode-se verificar as tensdes de cisalhamento e a maxima profundidade onde a

mesma oCorre.

NODAL $0LUTION AN
STEP-1 HAT 10 2008
SUE -1 12:15:43
TIME-1

SXT {AVE)

RETE=0

DITC =.0735683
SMN =-179.363
SMNE=-811.519
S =218, 166
SMXE=1047

Figura 52 — Profundidade em que ocorre a tensdo de cisalhamento maxima [MPa].

Novamente, pode-se verificar a profundidade em que deverd ocorrer a maxima
tensdo de cisalhamento, por meio da anélise do deslocamento da regido de contato

no eixo y. A figura 53 mostra a deformacio gerada.

NODAL 30LUTION AN

MAY 10 2005
12:27:07

STEP=1

3UE =1
TIME=1

oy

R3¥5=0

DID{ =.075683
SEPC=55.136
SMN =-.075683
S =.001349

-.0756&3 -.053565 -.041447 -.0243z28 -.00721
-.067124 -.050008 -.032887 -.015769 .001349

Figura 53 — Deformacdo por deslocamento no eixo y gerada pela carga aplicada

[mm].
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A figura 54, mostra o maximo deslocamento no eixo y nas extremidades da

superficie de rolamento da roda.

AN

MAY 10 2005
12:23:43

NODAL SOLUTION

5TEP=1
GUB =1
TIME=1
oy
R3TI=0
DM =.0756E3
SEPC=55.136
SMN =-.075683
S =.001348

-.n07z
~ULls768

Figura 54 — Deslocamento no eixo y em vista isométrica ampliada [mm)].

A figura 55, mostra a mesma deformagdo, onde se pode verificar a deformagéo

da regido de contato em termos de deslocamento do eixo y.

NODAL SOLUTION AN

STEP=1 MAY 10 2005
AME =1 la:17:22
TIME=1

L4

R5TI=0

DIMX =.075683

SEPC=55. 136

MM =-.075683

A =, 001349

.075683 -.058565 -.041447 -.024323 -.0072
-.067124 -. 050006 -. 032687 -.015763

Figura 55 — Deslocamento no eixo y em vista lateral ampliada [mm].

D) CONCLUSAO

Percebe-se que ndo ocorreu alteragdo sensivel nas tensdes atuantes e as
deformagdes se estabilizaram em valores proximos, tanto para as extremidades

quanto para o centro da pega.
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43 CALCULO DA RODA (ANALITICO)

A)  CALCULO DA PRESSAO DE HERTZ

Novamente, analisou-se analiticamente o calculo da roda com o novo didmetro e
comparou-se os resultados da pressdo de Hertz e do deslocamento obtidos com os
dados calculados no programa ANSYS® 9.0.

O novo didmetro proposto esta relacionado com o menor didmetro das rodas que
ndo interfere no esforco de acionamento (for¢ca necessaria para abrir a comporta).
Normalmente, a reducdo de didmetro aumenta o esfor¢o de acionamento da
comporta devido a diminui¢do do brago de momento resistente ao atrito. Portanto,
deve-se sempre conhecer o limite maximo de redu¢do do didmetro externo da roda
baseado neste pardmetro.

Portanto, da figura 17, t€ém-se os seguintes dados de entrada para calculo:

novo didmetro externo da roda d; =370 [mm)]
diametro interno da roda D,; =270 [mm]
largura da roda L=130 [mm)]
raio de arredondamento do canto da banda de rodagem r=2,5 [mm]
largura de contato efetiva da roda L,=125 [mm)]
da formula (44) verifica-se a pressdo de Hertz Phen, = 1.219  [MPa]
e compara-se com a pressao de Hertz admissivel Pum=1.471  [MPa]

B) CALCULO DA TENSAO DE CISALHAMENTO MAXIMA

da formula (45) calcula-se a tensdo de cisalhamento maxima, onde tém-se:
Tmix = 406 [MPa]

C) CALCULO DA LARGURA DA AREA RETANGULAR DE CONTATO

Da férmula (46) retira-se a largura da area retangular de contato b que corresponde
a: b = 8,0 [mm]
e da formula (47) retira-se a profundidade onde ocorre o cisalhamento maximo que

corresponde a: hinax = 3,2 [mm]
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D) RESULTADO

Vé-se que os valores da area de contato praticamente ndo se modificam porque o
raio continua preponderante, ou seja, o raio possui dimensdo muito maior que a
largura da area de contato.

Dessa maneira, pode-se iniciar a analise no programa ANSYS® para a geometria

modificada e verificar se o resultado ¢ compativel com o célculo analitico.

4.3.1 GEOMETRIA PARA DIAMETRO EXTERNO DA RODA MODIFICADO

Nas figuras 56 e 57, podem-se verificar as modifica¢des que foram introduzidas

no diametro externo da roda, a fim de verificar as tensdes atuantes.

AN

MAY 10 2005
13:46:34

AREAS

TYPE MM

Figura 56 — Geometria modificada da roda para novo didmetro modelado.

ELEMENTS AN

MAY 10 Z005
13:54:29

Figura 57 — Geometria modificada com novo didmetro externo e carga externa
aplicada.
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4.3.2 MODELO MODIFICADO

A)  MALHA

Novamente utiliza-se o elemento SOLID95 que apresentou resultados

satisfatorios. A figura 58 mostra a malha mapeada aplicada com o elemento
SOLID9S.

AN

AT 10 2005
13:49:16

ELEMENTS

Figura 58 — Malha mapeada aplicada para o novo diametro externo da roda.

B) CARREGAMENTO, CONDICOES DE CONTORNO E RESTRICOES

As restrigdes sdo as mesmas indicadas no item 4.2.2.4. As figuras 59 e 60

mostram o carregamento externo e as restricdes impostas para o novo didmetro

externo da roda.

ELEMENTS AN

MAY 9 2005
le:EE:1E
F

Figura 59 — Carregamento externo aplicado ao novo didmetro da roda.
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ELEMENTS AN

MAY 10 2005
13:52:33

Figura 60 — Restri¢cdes aplicadas ao novo didmetro da roda.

C) TENSOES ATUANTES

Apresenta-se agora o resultado das tensdes de contato equivalentes no eixo X,
onde se pode verificar pela figura 61, as tensdes atuantes na regido de maxima

tens@o de contato para o novo didmetro da roda.

AN

MAT 10 zZ005
14:05:58

HODAL SO0LUTION
STEP=1

S =1902

.01z74 315.7488 631.563 047,338 1263
157.9 473,675 789.45 1105 1421

Figura 61 — Tensdes atuantes no eixo x para o novo didmetro da roda [MPa].
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O mesmo campo de tensdes € apresentado na figura 62, onde se pode verificar a

maxima tensdo de contato nas bordas da superficie de rolamento da roda.

HODAL SOLUTION AN

STEP1 MAY 10 2005
S -1 13:02:40
TIME=1

SEQV [AVG)
DI =.075683
SMN =.017986
SMK =1702
SMXE=2621

.017986 289.57 579,121 868.673 1153
144.794 434.345 F23.897 1013 1303

Figura 62 — Tensdes maximas nas extremidades no novo didametro [MPa].

O mesmo campo de tensdes ¢ apresentado na figura 63, onde se pode verificar a

maxima tensdo de contato nas bordas em vista ampliada.

HNODAL SOLUTION AN

STEPo1 MAY 10 2005
—— 14:13:38
TIME=1

SEQV [AVE)
DD =. 073443
SMH =.01274
S =1902

Figura 63 — Tensdes maximas nas extremidades em vista ampliada [MPa].
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Da mesma maneira, pode-se verificar por meio da figura 64 a tensdo de

cisalhamento no plano xy.

1
NODAL SOLUTION

Figura 64 — Tensdo de cisalhamento méaxima atuante no plano xy [MPa].

AN

HAY 10 Z005
14:16:44

Novamente, vé-se uma vista lateral ampliada da roda na figura 65, onde também

se pode verificar as tensdes de cisalhamento e uma idéia da maxima profundidade

onde a mesma ocorre.

1
NODAL S0LUTION
STEP=1

SMN =-254.171
SMM =267.21

AN

MAY 10 2005
14:19:46

Figura 65 — Profundidade onde ocorre & méaxima tensdo de cisalhamento para o

novo diametro da roda [MPa].
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Pode-se verificar a profundidade em que deverd ocorrer a méaxima tensdo de

cisalhamento, para o novo didmetro, por meio da andlise do deslocamento da regido

de contato no eixo y. A figura 66 mostra a deformacgao gerada.

MNODAL Z0LUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
T (AVE)

(=]

DIDY =.073442
=-.0734182
SID{ =.00l2zs

-.073418 -.0EEER7
—-.065057 - 048336

—.032997L

-.031615

—.0E32L4

—.0145833

AN

MAT 3 zZ00&
17:07:5¢

—-.006E33
-onlsze

Figura 66 — Deslocamento no eixo y de maneira geral [mm].

A figura 67, mostra o0 maximo deslocamento no eixo y nas extremidades da

superficie de rolamento da roda.

NODAL SOLUTION

STEP=1

EUE =1

TIME=1

T LAVG)
REYTE=0

DIC< =. 073443
SMN =-_073418
SIL =_0018z28

-.073418
—.0&E0E7

—.056637

—.048326

-.0333975

AN

MAT D z00&
17:09:10

—.021lE

-.0&3254

—-.0142592

—.006533
.oolezEs

Figura 67 — Deslocamento no eixo y em uma vista lateral [mm)].
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A figura 68, mostra uma vista ampliada do maximo deslocamento no eixo y na

regido de contato da roda.

S =_0018E28

-.0Z3E54
NP -.014

Figura 68 — Deslocamento no eixo y ampliado [mm)].

NODAL SOLUTION AN
STED=1 MAY 3 200§
SUE =1 17:08:51
TIME=1

ire (AVG)

RS¥S=0

DI =. 073443

SMN =-.073418

A figura 69, mostra o maximo deslocamento no eixo y nas extremidades da

superficie de rolamento da roda em uma vista lateral ampliada.

S =_0018:28

e 0000 s ]
-.073418 - 056637 - 039375 -.023254 -.008533
-.065057 -.048336 -.031615 -.014893 .oolszs

NODAL SO0LUTION AN
STED=1 MAY 5 2005
SUE =1 17:08:26
TINE=1

uy (AVG)

BEYE=0

DIDC =.073443

SMN =-.073418

Figura 69 — Deslocamento no eixo y em uma vista lateral ampliada [mm].



111

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste caso o método de Hertz apresentou uma méxima pressdo de contato de

valor 1187 [MPa] menor que a solucdo por MEF, que est4 ao redor de 1287 [MPa].

5.1 EIXO

A analise por MEF em geral mostra que as tensdes atuantes presentes no €ixo
apresentam valores muito préximos dos valores do célculo analitico; 104 [MPa] e
126 [MPa]; com exce¢do de um ponto de concentracdo de tensdo na extremidade
direita do eixo; 227,6 [MPa]; que ndo ¢ considerado no calculo analitico. Apesar
disto, o valor da maxima tensdo neste ponto apresenta-se inferior ao valor
admissivel pela norma NBR8883 (1996).

Os resultados provam que a geometria do eixo € estavel e os valores das tensdes
de von-Mises atuantes sdo inferiores ao admissivel de acordo com a norma

NBRS883 (1996).

5.2 RODA

Os resultados provam que a geometria inicial adotada para a roda pode ser
modificada, em outras palavras, mesmo com a diminuicdo do didmetro externo da
roda, a maxima tensdo de contato apresenta valores inferiores aos estipulados pela
norma NBR 8883 (1996), ndo penalizando também, o esforco de acionamento da

comporta.

Entdo, o diametro externo da roda serd modificado para 370 [mm] sem

problemas maiores para a tensdo de contato.

Lembrando que o novo didmetro proposto estd relacionado com o menor
diametro das rodas que ndo interfere no esfor¢o de acionamento.

Normalmente, a reducdo de diametro aumenta o esfor¢o de acionamento da
comporta devido a diminuicdo do brago de momento resistente ao atrito. Portanto,
deve-se sempre conhecer o limite maximo de redu¢do do didmetro externo da roda

baseado neste parametro.
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6 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este trabalho objetivava mostrar uma ferramenta de engenharia capaz de reduzir
os erros de aproximacao nos calculos de componentes mecanicos.

De acordo com os resultados obtidos pode-se verificar que os objetivos foram
atendidos.

Em relacdo ao exemplo apresentado da roda da comporta pode-se observar que
os resultados obtidos no programa ANSYS® foram muito proximos do calculo
analitico o que era previsto ja& que a forma estrutural e o carregamento adotado
tornam o calculo estrutural de facil determinagdo. Entretanto, o calculo analitico ndo
consegue identificar os pontos de concentracdo de tensdes.

Neste caso a busca do célculo da estrutura através do céalculo analitico ndo se
apresenta eficaz e o coeficiente de seguranca normalmente adotado ¢ mais alto o
que implica em ndo se obter o melhor peso para a estrutura.

Os resultados do calculo analitico da roda e eixo comparados com a analise em
elementos finitos, demonstram que os resultados estdo muito proximos em todas as
segOes apresentadas embora a andlise em elementos finitos mostre alguns pontos de
concentragdo de tensdes. Esta capacidade da andlise em elementos finitos
identificar regides de concentracdo de tensdes, permite ao engenheiro calculista
reforcar ou alterar as reais constantes (espessuras, qualidade do material) para
minimizar essas concentragoes.

A utilizagdo do célculo analitico como uma ferramenta capaz de determinar uma
geometria proxima de uma solucdo ideal, permite que os programas em elementos
finitos mais rapidamente encontrem o projeto e diminui a possibilidade de
incertezas.

Portanto, pode-se afirmar que se obtém uma maior confiabilidade no produto
final com menores gastos em retrabalhos por erros durante o processo, melhora no
desempenho do equipamento e em conseqiiéncia na satisfacdo do cliente.

Além disso, verifica-se finalmente que o projeto da roda acompanhou a

designacdo determinada pela norma NBR8883 (1996).
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As tensOes analisadas para a roda e eixo apresentam valores dentro de limites
aceitaveis, enquanto que as deflexdes sdo maiores que anteriormente, porém, como
foi mostrado, os componentes podem ser adaptados no projeto. A maxima deflexdo
na dire¢do y (eixo global) € de 0,23 mm.

Ambos apresentam tensdes e deflexdes muito baixas. Seria possivel reduzir o
tamanho de roda em 20 [mm] com ganhos de massa consideraveis sem ultrapassar
os limites de tensdes estabelecidos para a Pressdo de Hertz admissivel indicada na
norma NBR8883 (1996) e garantir a seguranca do conjunto.

Portanto, deve-se modificar os desenhos paramétricos para considerar este
projeto.

Para finalizar este trabalho de busca de projeto, apresentam-se abaixo os ganhos
obtidos para esta modifica¢do:

Massa inicial do cubo da roda:

Liquido 71,8 [kgl;
Bruto 97,5 [kg].
Massa final do cubo da roda:
Liquido 59,6 [kg];
Bruto 84,5 [kg].

Portanto, para um total de 768 rodas, tém-se uma diferenga de massa bruta de

9.984 [ke].
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APENDICE A.1 - DESENVOLVIMENTO DE UM PROBLEMA DE
CONTATO DE HERTZ NO SOFTWARE PATRAN®

Objetivos:
. Uso de um par para contato por aproximagao;
. Analise dos multiplos passos do programa,;

. Pés-processamento dos resultados.
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1. DESCRICAO DO MODELO

1.1 INTRODUCAO

Neste exemplo de problema de contato, um cilindro de aco com um raio de
185 [mm], é comprimido contra uma base de ago inoxidavel de 10 [mm] de
espessura. O problema ¢ linear menos a condi¢do de contato com a base que ¢
modelada usando a aproximacao de par de contatos. O problema ¢ semelhante ao
problema de contato de Hertz. (veja Timoskenko e Goodier, 1981) Neste
problema criaremos a geometria. Entdo procederemos a execucdo da malha,
carga ¢ analise do problema. As propriedades que os materiais de agco t€m sao:
Moédulo de celasticidade de 2,090E6 [MPa] e coeficiente de Poisson de 0.30.
Serdo utilizados dois passos para modelar o contato e aplicacdo da for¢a. O
primeiro passo consiste em manter o cilindro e a chapa de base em contato. O
segundo passo consiste em aplicar uma carga de 958 [kN] para criar a condigdo

de contato de Hertz.
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2. ETAPAS SUGERIDAS PARA O EXERCICIO

. Criar um novo arquivo com o nome hertz.db;

. Criar a geometria do cilindro e da placa de base;

. Especificar o material e as propriedades dos elementos;

. Especificar as condi¢cdes de contorno para simetria, a base e

confirmag¢do de contato. Também especificar as cargas no cilindro;

o Analisar o modelo e verificar as tensdes de contato.



3. PROCEDIMENTO DO EXERCICIO

a) Abrir um novo arquivo. O nome sera hertz.db.

File/New.....

Database Name:

hertz.db

OK

Modificar o formato New Analysis preference para MSCADVANCED FEA.

120

MSCADVANCED FEA

OK

Analysis Code:

b) Criar a geometria para o cilindro e a placa de base.

Criar um grupo que contenha o cilindro com o nome cylinder.

Group/Create.....

New group name:

Marcar current.

cylinder

Group contents:

add entity selection

Apply

Cancel

e Geometry

Action: Create

Object: Curve

Method: X, Y., Z

Vector coordinates list: <185.0. 0>

Origin coordinates list: [0.0. 01
Apply

Action: Create

Object: Surface

Method: Revolve




Patran 2 Convention

Axis:
Total angle:
Surfaces per curve:

Curve list:

Apply

Agora vamos criar um grupo para a placa de base

Group/Create.....
New group name:
Marcar current.

Group contents:

Apply

Cancel

* Geometry

Action:
Object:

Method:

Vector coordinates list:

Origin coordinates list:

Apply

c) Enviar a geometria do cilindro

Enviar somente a geometria do cilindro

Group/Post.....

Select groups to post:

Apply

Cancel

Coord 0.3

- 180

2

Curve 1

plate

add entity selection

Create

Surface

X, Y. Z

<560. -10. 0>

[-280. -187.5. 01

cvlinder

121
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d) Criar sementes de malha para o cilindro

¢ Finite Elements

Action: Create
Object: Mesh seed
Method: One wav hiag
Number: 22
L2/L1: -1R5

Selecione a extremidade curva no lado direito inferior do cilindro

Curve list: .
Bottom rigth curve

(ver figura 1)

Repita os passos anteriores com o botdo na curva esquerda selecionando L2/L1=185 e Number = 22.
Repita os passos anteriores para a linha de centro vertical com L2/L1=-10 ¢ Number =22.

Figura 1 — Localizag¢do das sementes de malha no cilindro

|

hepy

Mesh Seed Mg - ¥ PP
Mesh Seed £ 7~ 0

of 22 Elements 31 Elements Mesh Seed
T2/M1 =185 ot 22 Elements of 22 Elements
I2/1T1=-10

TO2/M1=-1R5
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e) Malhar a superficie com elementos Quad4

Action:

ction | Create |

Object: Mech

Type:

ype | Surface |

Element topology: | Onad4 |
113

all posted surfaces

Surface list: (surfaces 1 and 2)

Apply

Nosso modelo vai parecer como o mostrado na figura 2

Figura 2 — Malha de superficie representada no cilindro

f) Enviar a geometria da placa base
Enviar somente a geometria da placa base

Group/Post.....

Select groups to post:

plate

Apply

Cancel




g) Criar sementes de malha para a placa

¢ Finite Elements

Action:
Object:
Method:
Number:
L2/L1:

Curve list:

Create

Mesh seed

Two way bias

44

-1R5

ver figura 3

Agora, semear o lado da placa.

Action:
Object:
Method:
Number:
L2/L1:

Curve list:

Mesh seed of
10 elements
one way bias

of L2/L1 =10
\

Mesh seed

One wav bias

10

10

ver figura 3

Figura 3 — Localizac¢do das sementes de malha da placa

Mesh Seed of 44 Elements,
Two wav bias of L2/1.1 =-185
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h) Malhar a superficie da placa com elementos Quad4

Action: Create
Object: Mesh
Type: Surface
Element topology: Omnadd
1A
Surface List: Ver figura 3 (superficie 3)

Apply
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Nosso modelo devera parecer agora como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Superficie malhada reproduzindo a placa

i)  Criar um novo grupo fem

Este grupo tera todos os elementos finitos para o modelo inteiro nele.

Group/Create.....

New Group Name: fem

Marcar current

Unpost todos os outros grupos

Group Contents Add all FEM
Annlv
Cancel

j)  Equivaléncia da malha
Action: Equivalence
Object: All
Tolerance cube

Method:

Equivalencing tolerance: 0.127
Annlv

k) Verificar elementos normais

Considerando que este ¢ um modelo 2-D de deformagéo plana, os normais precisardo estar alinhados
na diregdo positiva de Z. Para ajudar-nos a inverter os elementos normais, exibiremos os elementos

direito normais nos elementos.

Action: Verity

Object: Elements
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Test:
Normal

¢ Desenhar vetores normais

Apply

Agora precisaremos virar o modelo para ver que os vetores estdo na dire¢do positiva.

Para girar o modelo rapido, selecione o icone de foolbar seguinte

b i
z)@ Iso 1 View

Também, ¢ util modificar o estilo do modelo para Hidden line render style, utilizando o icone de

@ Hidden Line

toolbar seguinte.

Nosso modelo ficara parecido com o indicado na figura 5.

Figura 5 — Diregdo dos elementos normais
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Notamos que os elementos da placa estdo apontando na dire¢@o de Z negativa. Teremos que

invertée-los. Primeiro voltar a visdo original selecionando o icone de foolbar de visdo dianteira e

mude o modelo de tras para wireframe escolendo o icone de wireframe:

Front View
=
@ Wire Frame

Agora plotar somente os elementos da placa.

Group/Post.....
Select groups to post: plate
Apply
Cancel
¢ Finite Elements
Action: Modify
Object: Element
Test:
es Reverse
Element List: Selecionar todos os elementos da placa
Apply

Reajuste o display de graficos selecionando o icone reset graphics.

ﬁ Reset Graphics

1) Criar os materiais de ago. O material de A¢o terd um mddulo de Young de 30E6 [MPa], ¢ 0.30

de coeficiente de Poisson.

e Materials

Action: Create
Object: Isotropic
Method:

Manual imput

Material name:
Steel

Imput properties.....




Constitutive Model:

Elastic Modulus:

Poisson’s Ratio:

Apply

Cancel

m) Criar um novo grupo chamado all.

Este grupo contera todas as geometrias ¢ os elementos finitos para o modelo inteiro.

Group/Create.....

New Group Name:

Marcar current

Unpost todos os outros grupos

Group Contents

Annlv

Cancel

Elastic

30E6

0.30

all

Add All Entities

n) Criar as propriedades dos elementos cylinder e plate

* Properties
Action:
Dimension:

Type:

Property set name:

Options:

Imput properties.....

Create

2D

2D Solid

cylinder

Plain Strain

Standard Formulation
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Material name:

Thickness:

Ok

Select Members:

Add

Apply
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Steel

10

ver fieura 6

Repetir o mesmo processo com um novo Property Set Name chamado placa. Os

dados de entrada das propriedades sdo os mesmos. Entre em Surface3 (mostrado na figura 6) na

caixa de didlogo Select Members.

Figura 6 - Elementos com propriedades nomeadas

Property

et

11t

Piih by

IENEEEN

“cyhinder”
Surface 1 and 2

-

Property




0) Fixar a base na dire¢do X
e Loads/BCs
Action:
Object:
Type:

New set name:

Create

Displacement

Nodal

Imput Data.....

Fixed base 1

Translactions <T1,T2,T3>:

Rotations <RI,R2,R3>:

Select Application Region...

Geometry Filter:

Select Nodes:

<0..>
<..>
FEM

Selecionar qualquer né
ao longo do meio, na
vertical, da base
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p) Fixar a base na direcdo Y
¢ Loads/BCs
Action:
Object:
Type:

New set name:

Imput Data.....

Translactions <T1,T2,T3>:

Rotations <RI1,R2,R3>:

Select Application Region...

Geometry Filter:

Select Geometry Entities:

Create

Displacement

Nodal

Fixed base 2

Geometry

ver figura 7
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Clique na caixa de dialogo Select Geometry Entities e selecione a curva na extremidade final do

modelo como mostrado na figura 7:

Primeiro, sera necessario clicar no icone da curva:

N

Curve

Figura 7 — Fixa¢#o da base da placa

Region
to select

\

-l
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Add

Applv

q) Neste passo, vamos criar um jogo de deslocamento que serd usado fechar a folga entre o cilindro
e a placa e assegurar o contato. Aplicar um deslocamento de -2.667 mm na direcdo de Y ao
longo da superficie de topo. Notar que como a area de contato entre o cilindro e a base ¢

pequena, € assumido que os deslocamentos verticais ao longo do didmetro do cilindro de ago sdo

uniformes.
Action: Create
Object: Displacement
Type: Nodal
New set name: close gap
Imput Data.....
Translactions <T1,T2,13>: <0.-2.667.>
Rotations <RI1,R2,R3>: <. >
Select Application Region...
Geometry Filter: FEM
Select Nodes: ver figura 8

Clicar na caixa de dialogo Select Nodes ¢ selecione os nés na extremidade do topo do modelo

conforme mostrado na figura 8.

Figura 8 — Regido selecionada para aplicar o fechamento da folga.

Region

I‘/to select

-=1E
-4}
-
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ARt




)

Add

Apply

Criar condi¢des de contato para o par de contato cilindro e placa de base.

Action:
Object:

Type:

Option:
Analysis Type:

New set name:

Imput Data.....

Contact Type:

Sliling:

Surface Behavior:
Friction Formulation:
Viscous Damping:

Penetration Type:

133

Create

Contact

Element Uniform

Deform-Deform

Structural

cylinder plate contact

General

Small

Hard

Penalty

OFF

One Sided

Select Application Region...

Figura 9 — Definic¢do da superficie de contato
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Geometry Filter:
Master Surface:
Slave Surface:
Active Region:

Select Surface Edges:

Add

Active Region:
Select Surface Edges:

Add

H
=

Apply

Geometry

2D Solid Edge

2D Solid Edge

Master

ver figura 9

Slave

ver figura 9
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s) A Carga final e a condi¢do de contorno sera a pressio aplicada no topo do cilindro. Simularemos

uma carga de 95,4 [kN] por unidade de profundidade pelo cilindro inteiro. A pressdo aplicada na

extremidade sera simplesmente a carga unitaria por profundidade dividida pelo didmetro, ou

95400/370 =257,8 [MPa] de
Action:
Object:
Type:
New set name:

Target element type:

Imput Data.....

Edge pressure:

pressdo.

Selected application region

Geometry Filter:

Selecionar o elemento 2D ou a

Clicar no icone do elemento selecionado. Entdo,

: Edge of Element
T

extremidade

Create

Pressure

Element Uniform

hertz load

2D

95400

FEM
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Selecionar a extremidade superior do modelo conforme mostrado na figura 10.

Figura 10 — Regido que se deve aplicar a pressdo

Region

A 10 select

Apply

t) Agora, vamos criar os dois casos de carga para analise.

e Load Cases

Action: Create

Load case name: Contact step 1

Assign/Prioritize Loads/BCs

Select LBCs to Add to
Spreadsheet:

Conta_cylinder plate
Displ close gap
Displ fixed base 1
Displ_fixed base 2

Apply

Modificar o nome na caixa de didlogo Load Case Name.

Load Case Name: Hertz load step 2

Assign/Prioritize Loads/BCs

Select LBCs to Add to
Press_hertz load

Spreadsheet:




(select rows containing)

Remove Selected Rows

Apply
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Displ _close gap

Para revisasr, deve-se ter dois Casos de carga com as seguintes cargas e condi¢des de contorno:

Load Case #

contact_step 1

hertz_load step 2

Load/BC’s

Conta_cylinder plate
Displ fixed base 1
Displ_fixed base 2
Displ close gap
Conta_cylinder plate
Displ _fixed base 1
Displ_fixed base 2
Press_hertz_load

u) Agora, vamos criar os passos da analise. Ambos os passos serdo usados os parametros de analise

padrio e as saidas requeridas.
e Analysis
Action:
Object:
Method:

Job name:

Step creation.....

Job step name:

Solution type:

Select load cases.....

Available load cases:

Apoly

Analvse

Entire model

Full run

hertz

step 1 hertz contact

Nonlinear static

contact step 1

Criar o Segundo passo para concluir a analise de contato de Hertz.

Job step name:

Solution type:

step 2 hertz contact

Nonlinear static
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Select load cases.....

Available load cases:

Apply

contact step 2

Cancel

v) Selecionar os passos e enviar o trabalho para analise. Ter certeza que o passo de Static Default

ndo esta selecionado.

Step selection.....

Select job steps: step_1 hertz contact

step_2 hertz contact

Annlxs

Apply

w) Monitorar as andlises pelo monitoramento dos arquivos .sta e .msg . Estes arquivos podem ser

vistos durante ou apds o trabalho completo utilizando os comandos more ou fail. Quando o

trabalho termina, ler os resultados.

Action: Read results
Object: Result entities
Method: Translate
Select result files.....
Select result files: Hertz.fil
Apply

Quando o Patran abrir novamente os resultados serdo incorporados dentro da base de dados.

x) Plotar o grupo fem.

Group/Post...

Select groups to post: fem
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Apply

y) Plotar as tensdes de Von Mises, Gyy € Gyy.

¢ Resultados

Clicar no resultado selecionado

Create
Action:
Object: Quick plot
Select results cases: select the last load case
Select fringe result: Stress, Components
Result quantity: Von Mises
Apply

Seu modelo vai se parecer com o mostrado na figura 11.

Figura 11 — Gréafico do resultado das tensdes



139

Limpar a tela, utilizando o seguinte icone no topo da barra de menus.

Agora plotar a tensio Gyy.

Result quantity:

Applv

Reset Graphics

Y - Component

Limpar a tela, utilizando o seguinte icone no topo da barra de menus.

Reset Graphics

z) Fazer o perfil deformado plotando a Tensdo de Von Mises.

Antes de nds fazermos o perfil deformado, nds precisamos mudar o fator de escala do resultado

para 1.0 de forma que o perfil representara a deformacao real Na planilha de resultados selecione o

icone Deform Attributes.

Scale factor:

e FEscala real

¢ Mostrar entidades indeformadas

=

1.0

Voltar para a planilha de resultados selecionados

Select results cases:
Select fringe result:
Result type:

Select deformation result:

Apply

e |
=

==,

select last load case

Stress, Components

Von Mises

Deformation. displacement

Notar que os dois corpos entram em contato, ¢ que ha uma leve deformag@o da placa e até mesmo

do cilindro. Para se ter uma melhor visualizagdo, aplicar um zoom in na zona de contato usando o

icone view corners.

View Corners
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O modelo devera parecer conforme mostrado na figura 12

Figura 12 — Verificag@o da tensdo e do contato em uma vista ampliada

Comentarios: Na figura acima pode-se ver a regido de contato entre a roda e a pista de rolamento
do caminho de rolamento. Os valores obtidos mostram a profundidade onde ocorre as maximas
tensdes, sendo este o principal pardmetro para a selegdo da espessura do cubo da roda (anel) e do ago

inoxidavel do caminho de rolamento.
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Comparacio com a teoria

Do livro Roark’s Formulas for Stress and Strain, 6th Edition (by Warren C. Young,

1989, pg. 651) podemos derivar a largura de contato, b, € a maxima tensdao de compressao.

Figura 13 — Representagao teorica da carga

Cilindro de comprimento L grande comparado com D Cilindro em uma placa plana

p = carga por unidade de coprimento = P/L Kp =D,
MAX 1 = 1/3.(max o;) na profundidade de 0.4.b abaixo
da superficie plana

figura 2 figura 2a

A largura de contato para o modelo completo ¢ dada por
b=1.60- ka CE

onde:

E a tens@o maxima ¢ dada por:

Maxo, =0.798- | pC
D "V“E

b=2.15. [PKp
E

Quando E; =E; =E e vi = v, = 0,3, teremos:
e

A 4rea de contato para a metade do modelo ¢ igual a:

Maxo,, = 0.591- ‘;—E
D

b _1.075. [7063-B70) _ 3 gg1mm]
2 2.06x107°

A tensdo maxima de compressdo ¢ dada por:



7663 -2.06x107°

Maxo, = 0.591-\/

(370)

=1220,58]MPa]
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Noés podemos comparar os valores da maxima tensdo de compressio no eixo Y

listando um sumario do resultado das maximas tensodes para o cilindro e placa de

base em um relatdrio de texto.

Gerar um relatério de texto das tensdes de compressdo no eixo Y.

Action:
Object:
Method:

Select result cases:

Select report result:

Selecionar o icone Display Attributes:

Sorting Options...

Sort order:

Sort data by:

Apply

Create

Report

Preview

Select last increment of
step2, Time=2.0

Stress, Components

A

- Ascending

- Y Component

Os resultados serdo impressos em formato UNIX que foi iniciado no P3. Se vocé voltar

ao topo da lista de saida de dados do relatdrio de texto, voc€ vera o elemento mais

severamente carregado. Use esta informacao para preencher a tabela abaixo.

Tabela 1 — Maxima tensdo de compressao

Theoretical

AFEA

% Diff

MAX o, 1220,58

Fechar a base de dados e sair do Patran.

Este exercicio esta concluido.




APENDICE A.2 - EXEMPLO DE CALCULO DA RODA EM PLANILHAS EXCEL

__G._

04

03

02

01

00

§ DESCRlQAO DATA ELABORADO | VERIFICADO APROVADO
CLIENTE: COMPONENTE:
OBRA: MASSA UNIT:

kg

LOCAL DE INSTALAGAO: ESCALA:
EQUIPAMENTO: TIPO DOC.:

DESIGNAGAO DO GRUPO:

DP.: |VERSAO:

001

DENOMINAGAO:

ARQUIVO:




Doc N°: 0

Versao: de

INDICE
1 DADOS

1 .1 Carregamento

2 MATERIAIS E TENSOES ADMISSIVEIS

3 PREPONDERANCIA DE CARREGAMENTO PARA
CALCULO DE RODA E EIXO

4 Célculos

4 .1 Calculo da roda

4 1.1 Calculo da presséao de Hertz

4 1.2 Calculo da tensé&o de cisalhamento maxima

4 1.3 Calculo da largura da area retangular de contato

4 .2 Calculo de selegao do rolamento

4 .2.1 Verificag@o para carga estatica

4 2.2 Verificag@o para vida do rolamento

4 .3 Calculo do eixo bi-apoiado

4 .3.1 Dados

4 .3.2 Reagao nos apoios

4 .3.3 Calculo do eixo

Folha 144




Doc N°: 0
Folha 145
Versao: de

CALCULO DA RODA PRINCIPAL DA COMPORTA VAGAO

CLIENTE:
OBRA:
Referéncia:



Doc N°: 0
Folha 146
Versao: de

2 MATERIAIS E TENSOES ADMISSIVEIS

Segundo norma NBR 8883 Edicao Fev 1996
RODA

Material ASTM A 148 Gr. 115-95
Tensao de ruptura orupR= 795 [MPaq]
Tensao de escoamento CGescR= 655 [MPa]
Dureza DrR= 225 [HB]
PISTA

Material TIPO VIRGO 39

Tensao de ruptura orupP = 930 [MPa]
Tensao de escoamento GCescP= 600 [MPa]
Dureza DrP = 260 [HB]

PRESSAO DE HERTZ ADMISSIVEL

obs: DrP deve ser maior que DrR OK

Frequencia de utilizagédo frequéncia de movimento < 100/ano

Caso de carga
Normal Ocasional Excepcional
[MPa] [MPa] [MPa]
IPresséo de Hertz admissivel 1471 1647 N/A
EIXO
Material ASTM A 276 TP 410 T HF
Tensao de ruptura OrupE = 690 [MPa]
Tens&o de escoamento OescE= 950 [MPa]
Dureza DrE= 207 [HB]

Caso de carga

Normal Ocasional Excepcional

Unidades [MPa] [MPa] [MPa]

Tensdo de comparagéo 275 347 495
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TAMPA DA RODA
Material ASTM A-36
Tensé&o de ruptura orupT= 400 [MPa]
Tensé&o de escoamento OescT= 250 [MPa]
Dureza DrT = 113  [HB]
Caso de caria
Normal Ocasional Excepcional
Unidades [MPa] [MPa] [MPa]
Tensdo de comparagéo 190 205 230
Pecas essencialmente comprimidas 148 170 198
Presséo de contato sem movimento 225 225 225
CABECEIRA
Material ASTM A-36
Tensé&o de ruptura orupC= 400 [MPa]
Tensado de escoamento OescC= 250 [MPq]
Dureza DrC= 113 [HB]
Caso de carga
Normal Ocasional Excepcional
Unidades [MPa] [MPa] [MPa]
Tensdo de comparagéo 190 205 230
Pecas essencialmente comprimidas 148 170 198
Presséo de contato sem movimento 225 225 225
3 PREPONDERANCIA DE CARREGAMENTO PARA

CALCULO DE RODA E EIXO
Roda/Pista

Fro/Frn= 1,09 < co/on = 1,12
Caso preponderante para roda/pista: NORMAL
Eixo

Fro/Frn= 1,09 < col/on = 1,26

Fre/Frn= 1,09 oe/on = 1,80

Fre/Fro= 1,00 oe/co = 1,43
Caso preponderante para o eixo: NORMAL
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4 Calculos

4 1 Calculo da roda

4 .1.1 Calculo da pressao de Hertz
Ref.: Resisténcia dos Materiais - Timoshenko, Vol 2, cap.8

J L
A
A
5 S
v
—
‘ Lr
P
Diametro externo da roda dr= 390
Diametro interno da roda Dri = 270
Largura da roda L= 130
Raio de aredondamento do canto da banda de rodagem r= 2,5
Largura de contato efetiva da roda Lr= 125
Pressao maxima de Hertz 0.50 |FTE _ phertz= 1187
ar.Lr
OK
Pressao de Hertz admissivel Paam = 1471
onde:
Carga preponderante para a roda: Fr= 9579

Médulo de Young do ago
Coeficiente de Poisson

4 1.2 Calculo da tensdo de cisalhamento maxima

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]

[MPa]

[MPa]

(kN]

Es= 205940 [MPa]

p= 03

Ref: Engineering considerations of Stress, Strain and Strength" - Robert C. Juvinall

Tenséo de cisalhamento maxima %PHeriz = TmAax = 396 [MPa]
4 1.3 Calculo da largura da area retangular de contato
Largura da érea retangular de contato 2.15 Fr.dr = b= 8,2 [mm]
\ ELr
Profundidade que ocorre cisalhamento maximo Tmax: 04 xb= 3,3 [mm]
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4 .2 Calculo de sele¢ao do rolamento

Carga radial maxima no rolamento (normal/ocasional) Fr= 1045 [kN]
Carga axial maxima no rolamento (normal/ocasional) Fra = 157  [kN]
Fator de seguranca estatico (normal/ocasional) So = 1

Carga radial maxima no rolamento (excepcional) Fre= 1045 [kN]
Carga axial maxima no rolamento (excepcional) Frae= 157  [kN]
Fator de seguranga estatico (excepcional) Soe = 1
Rolamento selecinado FAG 23132 EAS.M
Didmetro externo do rolamento De= 270 [mm]
Diéametro interno do rolamento di= 160  [mm]

Largura do rolamento B= 86 [mm]
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4 .2.1 Verificagao para carga estatica

Capacidade de carga estatica Co= 1530 [kN]
Fator Yo = 2

Carga estéatica equivalente (caso normal/ocasional) Fr+Yo.Fra=Po= 1400 [kN]
Carga estatica requerida (normal/ocasional) So.Po = [kN]
Carga estatica equivalente (excepcional) Fre +Yo.Frae =Poe = 1400 [kN]
Carga estatica requerida (excepcional) Soe.Poe = [kaf]

4 .2.2 Verificagao para vida do rolamento

Capacidade de carga dindmica C= 980 [kN]
Fator e= 0,29

Fator e >= Fra/F Y1= 2,32
Expoente 'p' p= 3,33
Velocidade da comporta v= 29,0 [mm/s]
Curso da comporta Curso =

Diametro externo da roda dr= 390 [mm]
Carga dinamica equivalente Fr+Y1.Fra = P= 1409 [kN]

Numero de horas de operacgéo (L10h)

\%
N° de rota¢des p/ min. =n= 1420 [rpm]
7.Dr
P
N° de horas de operagéo M = L10h = 3496,6 [horas]
60 - n
Numero de ciclos de abertura/fechamento da comporta
1 Lon  _ ngges= 102541 [ciclos]
2 CuUrso 1
v 60
Com curso de movimentagéo de 17,800 metros e velocidaded 1,74 [m/min],

a vida uatil do rolamento implicara num total de 10254 ciclos de abertura / fechamento.
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4 .3 Calculo do eixo bi-apoiado
4 .3.1 Dados
3 a
Fr|* ’
el e2
—> — — 4
5 1 2 /
[}
[}
Vs ! v
r' §
= I i Fa N g 8
| v
\ 4
A

i
Dret

Ponto interno /

Ponto externo

j L
Carga radial no eixo Fr= 958 [kN]
Carga radial no eixo Fa= 144 [kN]
Dist. entre centros dos apoios (cabeceiras) L= 1717 [mm]
Largura do rolamento = 86 [mm]
Distancia 'a' a= 8585 [mm]
Espessura da cabeceira no apoio 1 el= 16 [mm]
Espessura da cabeceira no apoio 2 e2= 19 [mm]
Propriedades geométricas da segao do eixo:
Diametro do eixo na regido do retentor Dret= 170 [mm]
Secao ( apoio 1):
Diametro do eixo D1= 182 [mm]
, z.D1?
Area da secao do eixo = As1= 26016 [mm?
z.D1*
Momento de inércia do eixo “ea 1= 5E+07 [mm?]
o ) . z.D1?
Momento de resisténcia a flexao no apoio 1 T = wfl = 6,E+05 [mm?]

Secgédo (apoio 2 ):
Diametro do eixo D2= 153 [mm]

] . . w.D2?
Area da seg&o do eixo 4 = As2= 18385 [mm?
4
Momento de inércia D2 _ 2= 3,E+07 [mm?]
&4
3
Momento de resisténcia a flexdo no apoio 1 7.D2" = wf2= 4,E+05 [mm?

32
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Sec¢ao no rolamento (3):
Diametro do eixo D3= 160 [mm]
, .D3?
Area da segao do eixo 1 As3= 20106 [mm?]
7.D3*
Momento de inércia T = 13= 3,E+07 [mm"
D3>
Momento de resisténcia a flexdo no apoio 1 72-3—23 = wf3= 4,E+05 [mm’]
4 .3.2 Reagao nos apoios
, F .a
Reacao no apoio 1 T = Ral= 479 [kN]
< , Fr.(L-a)
Reacao no apoio 1 f = Ra2= 479 [kN]
4 .3.3 Calculo do eixo
Tensao axial
i = on1= -5,5 [MPg]
As1
Fa 2 7,8 [MPa]
——— = 0On2= :
As 2
i — on3= 71 [MPa]
As 3
i — oOnd= 7,8 [MPa]
As 2
Fa 7,1 [MPa]
A - — Onb5= -1, a
As 3

Esforgo cortante
V1= 479,0 [kN]

V2= 4790 [kN]
V3= 4790 [kN]
V4= 4790 [kN]
V5= 4790 [kN]
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Tensao de cisalhamento maxima
4Vl _ 1= 245 [MPa]
3 Asl
4 V2
_— = 12= 34,7 [MPa]
3 As2
4 V3 31,8 [MPa]
- = T3 = , a
3 As3
4 va 34,7 [MPa]
S 4 = , a
3 As2 '
4 V5
_ = 5= 31,8 [MPa]
3 As3
Tensao de cisalhamento média
V1 . Tim= 18,4 [MPa]
As 1
V2 26,1 [MPa]
= om = , a
As 2 em
V3
B = T3m= 23,8 [MPa]
V 4
—_— = = 26,1 MP
s D T4m [MPa]
V5 23,8 [MPa]
B T5m = , a
/s 3 "

Momento fletor

M= 0  [kN.m]
Mi2= 0  [kN.m]
Mf3= 41118 [kN.m]
Mf4 = 20523 [kN.m]
Mf5 = 20523 [kN.m]
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Folha 194
Versao: de
Tensao de flexao
ofl = M—fl oft= 0,0 [MPa]
wf 1
of2 M2 2 00 [MP
=——— Of2 = , a
w2 [MPa]
Mf 3
of3=—— of3= 102,3 [MPa]
wf 3
Mf4
of4 =—— Cf4= 584 [MPa]
wf2
f5 MI S f5 51,0 [MPa]
Clo=—— Ofd = , a
wf 3
Tensao de von Mises
Ponto 1 (interno) Joni? +3.71% = Gcompli= 43 [MPa]
OK
Ponto 1 (externo) \/(Gfl +onl)’ +3.71m* = Ccomple= 32  [MPaq]
OK
Ponto 2 (interno) \/(7[‘)22 + 3.72% = ocomp2i = 61 [MPa]
OK
Ponto 2 (externo) \/(of2 + 01’)2)2 +3.02m* = Ccomp2e = 46  [MPa]
OK
Ponto 3 (interno) Jon3? +3.032 = Gcomp3i= 55  [MPa]
OK
Ponto 3 (externo) \/(of3 + 01’)3)2 +3.3m* = Ocomp3e= 104 [MPaq]
OK
Ponto 4 (interno) Jond® + 3042 = Ccomp4i= 61  [MPa]
OK
Ponto 4 (externo) \/(gf4 +ond) +3.04m* = CGcompde= 80 [MPa]
OK
Ponto 5 (interno) Jofns? +3.05% = ocomp5i= 55  [MPa]
OK
Ponto 5 (externo) \/(ofS + 0[’)5)2 +3.75m° = Ccomp5e= 60 [MPa]
OK
4 .4 Pressao de contato nos apoios (cabeceira / eixo)
pc1 = @l Pci= 164 [MPa]
peo — Ra2 Pc2= 165 [MPa]
e2D2

OK
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APENDICE A.3 - GLOSSARIO

COMPONENTES DAS COMPORTAS

cabeceira — viga de fechamento lateral do tabuleiro, onde se localizam os

elementos de apoio.

nervura — viga com fung¢des secundarias, usadas também como elemento de

enrijecimento.

paramento — chapa de revestimento do tabuleiro diretamente responsavel pela

barragem de agua.

pecas fixas — componentes da comporta que ficam embutidos no concreto e
que servem para guiar e/ou alojar o tabuleiro, redistribuir as cargas para o
concreto, atuando, também, como prote¢do do concreto e/ou elemento de apoio

da vedagao.

tabuleiro — componente principal da comporta, que serve de anteparo a

passagem de dgua, constituido de paramento e vigamento.

vedagdo — componente responsavel pela estanqueidade, geralmente constituido

de perfis de borracha.

vigas horizontais — conjunto de vigas responsaveis pela rigidez do tabuleiro e

transmissdo de esfor¢os aos elementos de apoio.

roda — elemento de rotagdo cujas funcdes sdo a transmissdo de cargas e a

diminui¢do dos esforgos de atrito entre comporta e pecas fixas.
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Frontal montante
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Viga horizontal /
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FIGURA A.3.1 — Comporta Vagio montada em sua ranhura.
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Figura A.3.2 — Modelo paramétrico para Comporta Vagao.
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Tabela A.4.1.1 — Lista de materiais com tensdes de escoamento € dureza Brinell.

Materiais utilizados em pista de rolamento, rodas e eixos
Materiais e normas aplicaveis Tensdo de | Tensio de | Dureza
escoamento | ruptura | Brinell
minimo

[MPa] [MPa] [HB]
aco inoxidavel martensitico NF EN 10088-2
X94CrNiM016-5-1 (VIRGO 39) 600 930 260
Ago Forjado ASTM A 668 C1.B 205 415 120
Aco Forjado ASTM A 668 CL.C 230 455 137
Acgo Forjado ASTM A 668 C1.D 260 515 149
Aco Forjado ASTM A 668 CLE 295 570 174
Aco Forjado ASTM A 668 CL.F 330 565 174
Aco Forjado ASTM A 668 C1.G 345 550 163
Aco Forjado ASTM A 668 CL.H 400 620 187
Aco Forjado ASTM A 668 C1.J 450 620 207
Aco Forjado ASTM A 668 CL.K 515 690 207
Acgo Forjado ASTM A 668 ClL.L 585 760 223
Aco Fundido ASTM A27-Gr.60-30 205 415 118
Aco Fundido ASTM A27-Gr.65-35 240 450 127
Aco Fundido ASTM A27-Gr.70-36 250 485 137
Ac¢o Fundido ASTM A27-Gr.70-40 275 485 137
Ago Fundido ASTM A148-Gr.80-40 275 550 156
Aco Fundido ASTM A148-Gr.80-50 345 550 156
Aco Fundido ASTM A148-Gr.90-60 415 620 176
Ac¢o Fundido ASTM A148-Gr.105-85 585 705 205
Ago Fundido ASTM A148-Gr.115-95 655 795 225
Aco Fundido ASTM A148-Gr.135-125 860 930 263
Aco Fundido ASTM A148-Gr.150-135 930 1035 293
Aco Fundido ASTM A148-Gr.160-145 1000 1105 313
Aco Fundido ASTM A148-Gr.165-150 1035 1140 323
Aco Fundido ASTM A148-Gr.165-150L 1035 1140 323
Ac¢o Fundido ASTM A148-Gr.210-180 1240 1450 411
Ac¢o Fundido ASTM A148-Gr.210-180L 1240 1450 411
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Materiais utilizados em pista de rolamento, rodas e eixos
Materiais e normas aplicaveis Tensio de | Tensdo de | Dureza
escoamento | ruptura | Brinell
minimo

[MPa] [MPa] [HB]
Ac¢o Fundido ASTM A148-Gr.260-210 1450 1795 508
Aco Fundido ASTM A148-Gr.260-210L 1450 1795 508
Aco Fundido ASTM A216-Gr.WCC 275 485 137
Aco Carbono SAE 1030 260 470 137
Aco Carbono SAE 1045 310 570 163
Aco Carbono SAE 1050 340 620 179
Aco Carbono SAE 1060 370 680 201
Acgo Carbono SAE 4130 - temperado e revenido 647 775 241
Acgo Carbono SAE 4340 - temperado e revenido 863 1020 300
Aco Inoxidavel ASTM A-276 TP 304 A HF 205 515 154
Aco Inoxidavel ASTM A-276 TP 316 A HF 205 515 154
Aco Inoxidavel ASTM A-276 TP 304 L A HF 170 485 145
Aco Inoxidavel ASTM A-276 TP 316 L A HF 170 485 145
Aco Inoxidavel ASTM A-276 TP 410 A HF 275 480 144
Aco Inoxidavel ASTM A-276 TP 410 T HF 550 690 207
Aco Inoxidavel ASTM A-276 TP 410 H HF 620 830 249




	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS, TABELAS, ABREVIATURAS E SIGLAS, NORMAS E SÍMBOLOS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE NORMAS CITADAS NO TRABALHO
	LISTA DE SÍMBOLOS

	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	1.1 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO
	1.2 CONSIDERAÇÕES GERAIS
	1.3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	1.4 OBJETIVOS
	1.5 CONTRIBUIÇÕES

	2. DEFINIÇÕES BÁSICAS DA COMPORTA VAGÃO
	2.1 INTRODUÇÃO
	2.2 NOMENCLATURA DOS COMPONENTES DA RODA

	3 FUNDAMENTOS TEÓRICOS
	3.1 TEORIA DA TENSÃO DE CONTATO OU PRESSÃO DE HERTZ
	3.2 SOLUÇÃO DE PROBLEMAS DE CONTATO UTILIZANDO O MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS
	3.3 MÉTODO PARA DETERMINAR O ESPAÇAMENTO DAS VIGAS HORIZONTAIS E DAS RODAS DA COMPORTA

	4. CÁLCULO DOS COMPONENTES
	4.1 CÁLCULO ANALÍTICO DOS COMPONENTES
	4.2 SIMULAÇÃO NUMÉRICA COM ELEMENTOS FINITOS
	4.3 CÁLCULO DA RODA (ANALÍTICO)

	5 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
	5.1 EIXO
	5.2 RODA

	6 COMENTÁRIOS E CONCLUSÕES
	7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE



