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PALMA, D. C. Metodologia de Simulacédo por Elementos Finitos dedRas para Trans-
portadores de Correia de Grandes Capacidades Utilendo o Programa Ansys Work-
bench 2009. 20f. Monografia (Trabalho de Conclusdo desG de Engenharia Mecanica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidadiergl do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2009.

RESUMO

O trabalho apresenta uma metodologia de simulagéelpmentos finitos para dimen-
sionamento e verificacdo estrutural de polias parssportadores de correia de grandes capa-
cidades utilizando o programa ANSYS Workbench. Aadelogia pode ser aplicada a qual-
quer tipo de polia que possua caracteristicas dnas semelhantes as da aplicacdo estudada
nesse trabalho, e utilizando a maioria dos progsatiisponiveis de elementos finitos para
analise estrutural. A metodologia aqui apresensadala esses tambores com modelos tridi-
mensionais utilizando elementos sélidos, uma vez apmeios computacionais disponiveis
atualmente tornam viavel a utilizacdo desse tipelementos na analise. A maior dificuldade
na modelagem tridimensional desse componente prasentacdo dos mancais que funcio-
nam como rétulas e também a simulacéo dos andisagéo, responsaveis por unir 0 eixo ao
cubo e transmitir os esforcos entre eles. O roléamnantocompensador foi simulado através
de restricbes que representam seus movimentos/eisss® 0 anel de fixacdo através da mo-
delagem de seu funcionamento cinemético, baseadouathras e considerando o atrito e a
pressdo de contato entre as partes. Os resultpoeseatados no final do trabalho mostram-se
coerentes com o comportamento e resultados espgelladeste do modelo.

PALAVRAS-CHAVES: Transportador de correia, simulagcéo de polias, IsipAo de tambo-
res.



PALMA, D. C. Methodology for Simulation by Finite Element Analyss of Pulleys for
Belt Conveyor with Large Capacity Using the programAnsys Workbench 2009. 20f.
Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso de HBmaem Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Ream@ do Sul, Porto Alegre, 2009.

ABSTRACT

This paper presents a methodology for finite elansanulation, with solid elements,
for design and verification of pulleys for high eagy belt conveyors using the ANSYS
Workbench software. The methodology can be appbedny type of pulley that has func-
tional characteristics similar to the applicatidndsed in this work, and using most programs
available for finite element structural analysi©ieTmethodology presented here simulates
these drums with three-dimensional models usingl ssElements, since the computational
resources available today make it feasible to bsetype of elements in the analysis. The
main difficulty in modeling this component in thrdenensional, is the representation of the
bearings that act as a rotating support and aksaithulation of locking devise , responsible
for joining the shaft to the hub and to transnmésses between them. The self-aligning cylin-
drical roller bearing was simulated by constrathts represent their possibifeovements, and
the locking devise through the modeling of its epen kinematics, based on clout and con-
sidering the friction and pressure of contact betwthe parties. The results presented at the
end of work prove to be consistent with the behaara expected results of the test model.

KEYWORDS: Belt Conveyor, simulation of pulleys, simulatiohdrums.
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1. INTRODUCAO

O objetivo do trabalho é apresentar uma metodldg simulacdo por elementos fini-
tos, para dimensionamento ou verificagao estrutlggbolias para transportadores de correia
de grandes capacidades, utilizando modelos sGldasO foco da analise dessas polias é o
eixo e sua carcaga ambos construidos em aco, quessgBomponentes ndo comerciais e de-
vem ser projetados caso a caso.

A simulagcéo de tambores de correias transportadema um programa de elementos
finitos, utilizando elementos solidos, apresentasdgrandes dificuldades, que sdo: simular as
vinculagdes dos mancais e simular os anéis dedfixgge fixam o eixo ao cubo. Destes dois,
a simulacéo do anel de fixacdo € o maior compliGatkdo os principios envolvidos em seu
funcionamento, que envolvem: pressao, contatate.atr

A primeira etapa do trabalho sera de estabelecé@naslacdes e simular os mancais da
polia, posteriormente sera dado maior atencao ablggna de simular os anéis de fixagéao.
Por fim, sera feita a simulacédo da polia levandacensideracdo os efeitos dos anéis de fixa-
cdo sobre os demais componentes do conjunto. @lh@alé focado na simulacdo de polias
para transportadores de correia, no entanto agdedwbtidas para a simulacdo dos mancais e
dos anéis de fixagdo ndo se restringem apenassacestudado e poderdo ser utilizadas em
outras simulacdes de outros equipamentos onde Gasg®NeNntes estejam presentes.

A motivacdo para a realizacdo desse trabalhotsdigiante a realizagdo do estagio na
empresa TMSA (Tecnologia em Movimentacdo SA.) cstite fabricados equipamentos para
movimentacgdo de granéis soélidos. Um componentat@stomum nesse tipo de equipamen-
to sdo as polias, que tem a finalidade de direcjdracionar e ou tensionar as correias trans-
portadoras.

Quando se trata de transportadores de altas dapasi, com correias reforcadas por
cabos de aco ou tecidos de alta resisténcia, ggaadsdes sao encontradas nessas correias, e
nesse caso 0 uso de polias feitas sob medida sedassario. Essas polias ou tambores para
transportadores de grande porte ndo sdo cobettsm@mas e por esse motivo sdo chama-
das de polias de engenharia.

Uma falha catastrofica desse componente pode dgegjiconsequéncias para o funcio-
namento da planta e para seguranca dos operaQu@sdo ocorre a falha desse componente
o funcionamento do equipamento é totalmente comgtidme seu reparo pode consumir dias
ja que ndo é uma peca de facil reposicdo. Comode imaginar, os custos envolvidos numa
possivel parada de uma planta industrial de grande, ou unidade portuéria, sdo altos, ha-
vendo o risco de que esses custos possam vii@aiaveis ao fornecedor do equipamento.

A utilizacdo do Método dos Elementos Finitos é demeamenta que vem sendo empre-
gada no dimensionamento e analise desse comporami@ forma de garantir uma maior
confiabilidade no equipamento. Empresas espeaigzaobram valores da ordem de cinco
mil dolares por tambor analisado. Por tudo issaiha grande relevancia econémica no do-
minio de uma metodologia confiavel de simulacase¢ipo de componente.

Os conhecimentos adquiridos com a solucdo desddepra também sdo um grande
motivador para a escolha do tema, ja que as saduedeontradas podem ser extrapoladas
para outras situacdes, levando em consideracaomggande niumero de equipamentos utili-
za mancais e anéis de fixacdo ou combinacdes degaarnento similares as encontradas no
caso em estudo.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Consideracdes sobre o Programa Utilizado

O programa de elementos finitos utilizado foi 0 W& Workbench versao 11. Utili-
zou-se 0 modulo de analise estética estruturallingar. Uma boa caracteristica deste pro-
grama é a facilidade de se importar geometriagagrgamas de modelagem, com a deteccdo
automatica de contatos, cabendo ao analista agooaido e verificagcdo dos contatos estabe-
lecidos ou ndo detectados. Um programa de tpdba modelagem sélida tridimensional foi
adotado para construcdo dos modelos geométricasG»M a utilizacdo deste programa, o
processo de gerar a geometria e modifica-la quaadessario se torna bastante rapido. Tam-
bém, o préprio Workbench possui um médulo CAD (Bedviodeler) onde se pode gerar e
exportar para simulacdo; geometrias unifilaresediges e soélidos.

Os elementos utilizados pelo programa para modsitidos sdo o: tetraédrico de 10
nos (SOLID 187) e o hexaedro de 20 nos (SOLID 186)elementos SOLID 187 e SOLID
186 sdo elementos 3-D de alta ordem com comportanmradratico aos deslocamentos,
cada né possui trés graus de liberdade translasioaa direcdes x, y e z. O SOLID 187 é
mais adequado para a modelagem de malhas irregufargos os elementos suportam plas-
ticidade, hiperelasticidade, fluéncia, enrijecineesbb tensdo, grandes deflexbes e grandes
deformacgoes.

Internamente, as regides de contato entre sél@imsmmdeladas no ANSYS com os e-
lementos de contato CONTAL174 e elementos candidata®ntato (alvo) TARGE170. Qual-
guer contato incluindo uma borda (margem de codfidsou borda de superficie) resulta em
um contato assimétrico com o elemento CONTA175 pdrarda e TARGE170 para a super-
ficie. Para faces de superficie em contato comasutices de superficie, o contato padréao
utilizado € CONTAL174 e TARGE170 ficando a cargoathalista definir qual superficie é o
contato e qual é o alvo.

As superficies de contato sdo impedidas de penssasuperficies alvo. O contato pa-
dréo do programa € simétrico, isso significa qubasras superficies sdo contato e alvo. Con-
tudo, um contato assimétrico e geralmente maigeefe na solucédo por ser um par de contato
simples, e para se obter melhores resultados atooa$simétrico deve ser utilizado nos casos
que envolvam presséao de contato.

Dentro do ambiente de simulagédo do ANSYS Workbehéhgs seguintes tipos de con-
tatos disponiveis para serem estabelecidos enpartes, tabela abaixo.

Tabela 1 — Tipos de contato no ANSYS Workbench.

contato caracteristica tipo
Bonded “Cola” as partes ndo permitindo nenhum movimentoeeslas. linear
No separation | Ndo permite separa¢do, mas permite o deslizament@#ito entre as partes linear
Frictionless Permitefolgase deslizamento sem atrito. nao linear
Rough Permitefolga, mas néo o deslizamento, coeficiente de atriiaitof néo linear
Frictional Permitefolga e deslizamento com a configuracéo do coeficieaggrito . nao linear

! O programa utilizado foi o Autodesk INVENTOR, codb qualquer programa equivalente poderia ser usado
para o desenho das geometrias.



Contatos que permitem folgas ou atrito sdo na@tes exigindo uma solugédo com ite-
racdo, aumentando o custo computacional do problema

2.2. Considerac@es sobre a Andlise por ElementosFos

A andlise por elementos finitos (AEF) € um métodsdlucdo numérica para equacdes
diferenciais, neste caso as equacfes da elastcldeghr isotropica, onde as variaveis sao
campos de deslocamento. Cada elemento pode secorsio uma pequena parte da estrutura
ou do meio que representa, e o termo finito seoweocuma distincdo dos elementos infinite-
simais do célculo. A malha é o arranjo dos elengmoe sao conectados pelos seus nos. As
quantidades de campo sé&o introduzidas nos elematrges de seus nds e no interior de
cada elemento o campo € aproximado por uma fungdoterpolacdo, normalmente polino-
mial, cujo grau depende do numero de nés do element

Interpolacdo. Elementos, NOs e Graus de Liberdade

A esséncia da AEF éaproximacédo por interpolacdo de um conjunto de &egis de
uma quantidade de campdm campo pode representar temperatura, voltafjexo de ca-
lor, deflexdo, etc. Usualmente, é usada uma inf@gfao polinomial. A maioria dos tipos de
elementos finitos é baseada em campos de deslot@mnenas tensées sao normalmente
computadas como gradientes dos campos de deslaenempor esse motivo as tensdes sédo
representadas com menos precisdo do que os deslatcamA proxima figura apresenta um
elemento triangular de trés nés que pode repreasemaampo bi-dimensiona = &(x,y), 0
campo de deslocamentos desse elemediaz@l+a2x+a3dyonde as constantes podem ser
expressas em termos de valores do ca#npos trés nos do elemento.

Figura 1 — Elemento triangular de trés nos.

A variacdo do campo ao longo da aresta do elem@&rdompletamente determinada
pelos valores do campo nos nos ao longo da aR®tasse motivo, elementos adjacentes que
compartilham os nés ao longo de uma aresta comuesapam automaticamente & mesma
funcdo de campo ao longo de toda aresta compaldi/lenenhuma incompatibilidade como
folgas aparecem entre elementos.

Poderiamos dizer que a AEF é um método de anaisgpial uma variavel de campo é
aproximada pela conexao de fungOes de interpolsigdples, cada qual definida sobre uma
pequena regido. Essa regido € chamada de elenr@tdoA funcéo de interpolacdo € adap-
tada ao numero de nés de um tipo de elemento, plit@es das constantes dessa funcdo séo
determinadas por valores numeéricos de uma quaetidadcampo em pontos especificos
chamados nos. Os elementos sdo conectados ategésisl nds, também nos nds séo os lo-
cais onde carregamentos sao aplicados e condiedamtbrno séo impostas.

Os graus de liberdade s&o quantidades indepesdgmegovernam a variacado espacial
de um campo.



Problemas N&o Lineares

Na mecanica estrutural, os tipos de problemasinéarks incluem:
N&o Linearidade do Material: as propriedades do material sdo fun¢des dososstidtensao
ou deformacgéo. Exemplo: elasticidade nao lineastidade, e fluéncia
Contatos Nao Lineares (ou Nao Linearidade de Conta}: as folgas ou espacos entre partes
adjacentes podem abrir ou fechar, as areas detc@udem mudar a medida que as for¢as de
contato mudam, ou pode haver deslizamento enfraréss com forcas de atrito.
N&o Linearidade Geométrica:ocorre quando a deformacao é grande o bastanteparas
equacOes de equilibrio tenham que ser reescritasrespeito a geometria deformada da es-
trutura. Carregamentos podem mudar de direcdo alengde sdo aplicados a estrutura.

Problemas dessas categorias sdo nao lineares pmnggielez e eventualmente carre-
gamentos envolvidos, se tornam funcdo dos deslotam®u deformacfes. Dessa maneira
nao se pode resolver imediatamente o vetor desk@adD} em [K] {D} = {R}, pois [K]
que € a matriz de rigidez do sistema e porventwetar de carregamento {R}, sdo funcao de
{D}, entdo um processo iterativo € necesséario pasmlver o sistema. Alguns métodos de
solucéo iterativa séo citados brevemente a seguir.

Newton-Raphson (N-R)Na analise numérica, método de Newton-Raphsoriem o objeti-

vo de estimar as raizes de uma fungéo, na andriselgmentos finitos 0 método é utilizado
para tracar a curva [carregamento X deslocamentopreblemas nao lineares, Figura 2. O
método utiliza uma matriz de rigidez tangente [gd¢fada antes de cada calculo dos incre-
mentos de deslocamentaB®}. Utilizando esse método, a probabilidade de conkegrgia
uma solugéo correta a cada nivel de carregameatmméntada tomando-se pequenos incre-
mentos de carga

Kt=rigidez
tangente
df=desequilibrio
de forca

u
Figura 2 — Método de Newton-Raphson.

Newton-Raphson Modificado.Nesse métodao invés de atualizar a rigidez tangente Kt an-
tes de cada calculo de um incremento de deslocament&a mesma rigidez tangente € usado
nos ciclos iterativos.

A reducéo de custos computacional € a motivacéa paadocdo do método de N-R
modificado. Em um problema multidimensional, o ndétale N-R original exige que uma
nova matriz de rigidez tangente [Kt] seja geradi@sadle cada céalculo dos incrementos de
{AD}, e o calculo real deAD} requer a fatoracéo de [Kt] a fim de resolveregsiacdes algé-
bricas simultaneas. Ja o método de N-R Modificadtae geracdo repetida de [Kt]. Cada
calculo de AD} apds a primeira iteracdo, requer apenas o psacesnto do novo lado direito
da equacado. Assim, embora o método modificado mnegueais iteracdes do que o meétodo
original de N-R, cada iteracdo € finalizada de fonmais rapida, e a custo computacional
economizado pode ser consideravel.



Outros Métodos.O método desubstituicao diret@& o mais elementar de todos. Nao usa uma
matriz de rigidez tangente, ao invés disso, o ntéaddaliza os coeficientes da matriz e toda
solucéao é refeita repetidamente. O método € gerdémineficiente, e dificuldades de conver-
géncia sdo mais provaveis de ocorrer do que corndogtde rigidez tangente. O método da
rigidez inicial usa uma matriz de rigidez inicial para toda it@cagndependente do nivel de
carregamento. Problemas de fratura ou flambagemmnséhor tratados pelo método dom-
primento de arco.

Critério de Convergéncia

IteracBes de equilibrio em um determinado nivetatga podem cessar quando o resul-
tado estiver de acordo com um ou mais critériogalesergéncia que podem ser aplicados
pelo programa automaticamente. Dois critérios [Neis sdo: 1) a forca de desequilibrio atu-
al seja uma pequena fracao da forca total aplioadaivel de carregamento corrente, e 2) 0
incremento de deslocamento corrente seja uma padraggéo do incremento de deslocamen-
to inicial. Dessa maneira, para uma estrutura caitipios graus de liberdade tendo um vetor
deslocamento {D}, forcas aplicadas {R}, e rigidezpeéndente do deslocamento [K], o dese-
quilibrio de forca é {df} = {R} — [K] {D} e dois citérios de convergéncia séo:

Convergéncia de Forca: [lIP&e ||R]|
Convergéncia de Deslocamento: AQ||| <t ||JADo||

Onde, {df} e {AD} correspondem aos valores determinados mais texcemte de df e
Au, ADg é o incremento inicial de deslocamento. As toldecpodem ser na faixa de 0,001
a 0,01, porém os valores reais adotados podenirdiEstante, dependendo da natureza do
problema, da preciséo requerida, e do custo déencastiteracoes.

Ocasionalmente, o critério de convergéncia pogafopode apresentar alguma dificul-
dade, por causa de forcas de desequilibrio lockEzgue tem pouco efeito sobre o compor-
tamento de toda estrutura. No entanto a experiéamiamostrado que o critério de conver-
géncia de deslocamento ndo é um substituto satisfapois pode encerrar a iteracdo mera-
mente porque a convergéncia € lenta, ou indicavezg@ncia quando resta desequilibrio de
forca substancial.

Problemas de Contatos e Folgas

O problema de contato € um tipo de problema ddinéaridade geométrica que surge
guando diferentes estruturas, ou diferentes sepesfile uma estrutura, entram em contato ou
se separam ou deslizam uma sobre a outra com. &stforcas de contato precisam ser de-
terminadas para se calcular o comportamento datestr O local e extensdo dos contatos
nao sdo conhecidos antecipadamente, e também desfedeterminados. Quando o atrito
entre as superficies em contato deve ser levadooerin, a representacéo pela regra de Cou-
lomb é geralmente adequada.

Um detalhamento consideravel pode ser necessaniegi@ de contato se essa for a
zona de interesse da analise. E pouco detalhanratbsera necessario se o que se deseja
descobrir é o efeito do contato sobre o restantesttatura (que é o caso deste trabalho). A
formulacdo para problemas de contato que envolite aésulta em equacdes semelhantes a
equacgOes de plasticidade. Problemas de contateésélineares, porque muitas vezes quando
0 contato é feito, ocorre uma grande e subita ngadaa rigidez do sistema.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um artigo publicado por VINIT SETHI e LAWRENCE K.ORDELL (CDI) trata so-
bre algumas consideracdes de projeto para pofiesalmente sdo apresentadas definicoes e
conceitos de projeto. O conceito apresentado rebEgante para o projeto de polias esta rela-
cionado a forma geométrica da se¢édo dos discasigtapresentadas na Figura 3. Um disco
mais flexivel reduz as tensdes de contato entreebde fixacdo com o cubo e eixo. A utiliza-
céo do anel de fixacdo elimina os rasgos de chavetas concentracdes de tenséo, aumen-
tando a capacidade de carga do eixo significatiméend ambém, € comentada a concentra-
céo de tensao provocada pelas bordas do aneladgdixa regido de contato com o cubo e o
eixo.

C

@) (b) ‘ \ (© ' (d) ( ] (e)

Figura 3 — Diferentes formas de discos laterais.

A forma de disco lateral (a) apresentada na Fi§ugaa mais comum e de menor custo
de fabricacéo, contudo € a pior forma estruturalfgkmas (b) e (c) possuem o disco lateral e
0 cubo em uma Unica pec¢a sem solda, sdo maisdiex@vde fabricacdo mais complexa. A
forma de disco (e) € pouco usual.

Com um programa proprietario baseado no solveANISYS verséo 4.4A, é realizada
a analise por elementos finitos de polias bi diner@dmente, e utilizando simetria apenas um
guarto da polia é representado. Os carregamentdgatantes sao feitos utilizando séries de
Fourier. Um fabricante especializado de poka&& Precision Pulley and Idler utiliza um
programa proprio semelhante para o calculo dosdeesb

4. SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS DE POLIAS PARA T RANSPORTA-
DORES DE CORREIA

4.1. Apresentacdo do Problema

Os tambores existentes em transportadores de graapgacidades, que utilizam correi-
as reforcadas por cabos de aco, sdo submetidevadab tensbes. As normas nao trazem
especificacdes para estes casos e por isso demoresses tambores como tambores de en-
genharia, esses séo projetados e analisados caso.a

A norma NBR 6177, que trata de terminologias desjpartadores continuos de correia,
traz a seguinte definicdo sobre transportador deieocou abreviadamente "TQd]t conve-
yor or BQ: Arranjo de componentes mecanicos, elétricos etasaisimetalicas, consistindo
em um dispositivo horizontal ou inclinado (ascendaeu descendente) ou em curvas (conca
vas ou convexas) ou, ainda, uma combinacdo deqyeaisiestes perfis, destinado a movi-
mentacao ou transporte de materiais a granel,éstréd® uma correia continua com movimen-
to reversivel ou ndo, que se deslocam sobre otasioletes e/ou mesas de deslizamento,
segundo uma trajetoria predeterminada pelas coesligé projeto, possuindo partes ou regi-
Oes caracteristicas de carregamento e descarga§BR 1999, p.1).

A Figura 4 mostra um arranjo tipico de uma corteaasportadora. Diversos tipos de
tambores compdem o equipamento e estes sao demm®icanforme a funcdo que desempe-
nham e a localizacdo na correia. No ANEXO é aptadenalgumas fotos de correias trans-
portadoras.
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tambor de descarga

Tambor de desvio
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do acionamento -1

do acionamento -2

Figura 4 — Tambores localiza¢do na correia (FOWBR 6177)

Os tambores sao responsaveis por direcionar aaolaado a forma do trajeto, também
tem por fungdo tensionar e tracionar correia. Adalle um desses elementos compromete
todo o funcionamento do sistema. A figura segumtesstra um exemplo de tambor com a

nomenclatura de suas partes principais.

ANEL 2
FIXADOR ) A

A4
_— 177 = J .
- 44
‘ ; 1% 8
v:_-:g—]'
]
7
s R lr_._, MANCAL

LATERAL BT B s

Figura 5 — Vista em corte d

e um tambor e seus cosges.

O tambor mostrado na figura anterior possui o digteyal com um perfil gue aumenta
sua flexibilidade, o disco e o cubo sdo usinadosuera peca Unica. Também é possivel a
utilizacéo de discos internos intermediarios ndepoque aumentam a rigidez da carcaca.

A simulacéo de polias como um modelo 3-D, ou sdjfizando elementos solidos, a-
presenta dificuldades ocasionadas pela complexidadecarregamentos existentes sobre o
conjunto e pela dificuldade de simular as vincudsc@® caso mais complexo é o de tambores
de acionamento, onde a tensdo da correia e o toaeionamento atuam simultaneamente
sobre o conjunto. A Figura 6 apresenta uma cordigio possivel de estacdo de acionamento
com seus carregamentos esquematicamente reprexsentad tambor sob as mesmas condi-
cOes de carregamento mostradas na figura foiaditizno desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 6 — Vista isométrica e superior de um catgjule acionamento (Fonte: propostas deste
trabalho, NBR 6177).

Como pode ser observado da figura anterior, 0 otmjdo tambor esta submetido aos
seguintes esforgos: a tensdo da correiat@), o torque do acionamentd)(e a pressdo dos
anéis de fixacamf.q) SObre o eixo e cubos dos discos laterais. Os aBéo rolamentos
autocompensadores de rolos, agindo como rétulasoplamento entre o redutor e o eixo da
polia é flexivel. O mancal nesse lado é bloqueata pmovimentos axiais, sendo o mancal
oposto ao acionamento livre, fica caracterizadsalesaneira uma condicdo simplesmente
apoiada. Essa condicédo de carregamento € repadaergquematicamente na figura abaixo.

PRESSA0 DOS
AMEIS DE

TORGQUE DE F N & FIXAGAD

ACIONAMENTO
»\ A A v
Y

e
/] v | v A
TEMSAD DA
CORREIA
T1+T2)

Figura 7 — Representacdo esquematica do carregaateante no tambor.

B
Lt

A condigdo de carregamento mostrada de forma estjicenma figura acima, € o que se
quer representar na simulagcdo com o programa deestes finitos, poréem com um modelo
tridimensional utilizando elementos sdélidos. Repnéar a condigdo exposta acima é dificil no
ambiente 3-D do Workbench, as vincula¢cfes dispanine programa ndo permitem uma
solucdo pronta. Nos mancais o0 eixo tem que estar piara o0 giro e também rotulado para a
flexdo. A conexéao entre o eixo e 0s cubos dos ditaterais da carcaca, feita pelos anéis de
fixacdo, tem que transmitir esforcos de flexdoredo, além da pressédo exercida pelos pro-
prios anéis sobre o eixo e os cubos.



4.2. Modelagem e Simulacdo dos Mancais

Os mancais utilizados nos tambores séo rolamentos@npensadores de rolos monta-
dos em caixas de ferro fundido, as caixas do madwafixadas sobre uma base de apoio sol-
dada a estrutura da estacéo, as bases dos maeneis ser planas, usinadas e bem acabadas,
sendo niveladas e alinhadas com a estrutura dgéestaso € feito para se evitar desalinha-
mentos da correia e consequentemente cargas iadasej

Os rolamentos autocompensadores de rolos sdo fosmalo anel interno com duas
pistas, anel externo com pista esférica e os mwosa superficie de rolagem esférica. O cen-
tro da pista esférica do anel externo € coincidaateentro do rolamento, isso permite o auto-
alinhamento. Assim quando houver erros de alinh&mamn eixos e alojamentos ou flexdo do
eixo, estes sdo automaticamente ajustados, fazemda@ue n&o ocorram cargas anormais no
rolamento.

A capacidade de carga radial € grande e sédo adejpada aplicacdes com cargas pe-
sadas e cargas de choque. O angulo de deflexdxa@ade ser de até 2°, se a construcao
adjacente assim o permitir. Isso é muito além dmjtielo para a flexdo do eixo quando soli-
citado, que é de 5’ ou 0,08°. A figura abaixo meosmo o rolamento autocompensador foi
modelado.

f///ﬂ"""”fé

&\\\\‘m\\\\\\\\hﬁ

(b)

Figura 8 — Modelagem de rolamentos autocompensadereolos e configuracao de contatos
(Fonte: Catalogo (a)Koyo/(b)NSK, (c,d) propostastedrabalho).

Na Figura 8 é mostrado: em (a) uma foto ilustratigaum rolamento autocompensador
de rolos, em (b) uma vista em corte de um rolamseioelhante com bucha de fixag&o, (c)
uma vista em corte do modelo sélido 3-D gerado &D,&m (d) o modelo exportado para o
ambiente de simulagdo do ANSYS Workbench. O anelnio e os rolos foram modelados
como um anel solido, com pista externa esférica,sguencaixa na pista esférica do anel exte-
rior, item (c) na figura acima. Dentro do ambied&esimulacdo do ANSYS Workbench, o
contato entre as pistas foi modelado caam separacdodembrando que esse contato permi-
te o deslizamento entre as superficies sem coasidiito e ndo permite que as superficies se
separem, é um contato linear, item (d) na figunaac

Dependendo da licenca disponivel, ao invés degumafr 0 contato comsem separa-
cao, é possivel utilizar um contato especifico patalas, o resultado € o0 mesmo, porém o
programa néao vai alertar ou “reclamar” sobre o mevito produzido pelo mancal.

A Figura 9 mostra como foi configurada a vinculadé@s mancais na simulacédo. Para
restringir a rotacdo do tambor, uma ponta de ebra dois rasgos de chaveta foi modelada.
Nas duas faces laterais de cada rasgo uma restiegigoorte sem atritofoi imposta. Essa
restricdo impede movimentos normais a face ondanfaaplicadas, mas permite o desliza-
mento no plano onde a restricao foi aplicada, dapme da restricdo de suporte sem atrito.
Isso foi feito, como citado anteriormente, pardriegir a rotacdo do conjunto do tambor e
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eixo, permitindo considerar o efeito do torque sobrconjunto e também néo impedindo a
flexdo do tambor na direcao do plano perpendiadarrasgos das chavetas, na figura abaixo
esse plano é representado pela linha vermelha.

[BJ cvindrical support: 0, mm
. Cylindrical Support 2: 0, mm
[ Frictionless Support

0.00 300.00 600.00 (mm)
A

150.00 450.00

Figura 9 — Vinculacdo dos mancais no tambor arddisa

No mancal oposto a ponta de eixo uma condicao attemesuporte cilindrico foi a-
plicada na superficie externa do mancal, na Fi§ueasa condi¢do € identificada com a eti-
queta [A], apenas movimentos axiais foram liberadesse suporte. No mancal ao lado da

ponta de eixo também foi aplicado um suporte diidad porém nenhum movimento € libera-
do.

4.3. Modelagem e Simulacdo dos Anéis de Fixacao

A proxima figura apresenta os dois modelos de atefixacao utilizados nas anélises.

Figura 10 — Anéis de fixacdo modelo RFN7015 (a estp) e RFN7012 (Fonte: IMETEX)

Anéis de fixacdo unem por pressao eixos e cubmsin@ndo a necessidade de rasgos
de chaveta, que diminuem a resisténcia do conj@¥e@sfor¢cos sdo transmitidos entre o eixo
e 0 cubo pela pressao e atrito de contato do anbkacdo. A pressao é resultado do aperto
dos parafusos contra os anéis cbnicos que expaos@néis externos. Como a area do anel
interno € menor e a for¢a de aperto € igualmestelaiida, a pressdo na superficie de conta-
to do anel interno atuando no eixo serd maior @oagdo anel externo contra o cubo. Os anéis
de fixacdo também podem ser utilizados para fixalgioutros tipos de polias, engrenagens,
hélices, rodas, volantes, etc. Estes elementoséndigartes moveis e podem ser montados e
desmontados sempre que necessario.

A simulacdo desse componente mecanico representaamde desafio, pois no mode-
lo, 0 anel tem que transmitir torque, flexado e aihd a presséo que ele exerce sobre o cubo e
0 eixo. Como essa pressao se localiza nas intsrtieeontato, fica dificil de aplic-la dire-
tamente sob a area onde atua como um carregameptestao. E ndo se pode representar o
anel como um componente macico, se isso for feitmel macico sera tracionado pelas pres-
sOes aplicadas nas interfaces, absorvendo essgaaento. Isso € ilustrado na Figura 11.
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cubo

anel
macico

(b)

Figura 11 — (a) Principio de funcionamento de uel de fixacdo. (b) Modelo simplista de

anel.

Na figura acima em (a) é apresentado um esqueniandmnamento de anéis de fixa-
cao,F representa o aperto dos parafusos, a forca édista através dos anéis conicos para
0s anéis externos. Em (b) um modelo simplista @meothstra a dificuldade de simular o anel.

Diferentes abordagens foram testadas para temtaitagi os anéis, inicialmente tentou-
se evitar 0 uso de contatos néo lineares, mas&sdoi possivel. O modelo final é apresen-
tado esquematicamente na Figura 12. O modelo @asiopelas partes principais do anel,
gue sao o0s anéis cdnicos e anéis externos, osipasad furos ndo sdo representados.

cubo

Y

Figura 12 — Esquema para obtencéo das forcas ¢éeptiea (F) ao aperto dos parafusos.

No modelo apresentado na figura acima, o efeitapdwto dos parafusos foi substituido
por uma forca equivalente aplicada na superficie lateral dos anéis conikdsrcaF € ob-
tida a partir de sua decomposicdo como indicadesgoema acima, onde= 2fy, sendo as
pressdes exercidas pelo ariljnterna ePe externa, conhecidas (informadas pelo fabricante
do anel) éD o didmetro externo @ diametro interno do anel, pode-se estabelecer que:

R=PexnxDxL

ou

R=PixnxdxL

R
(sen(©@0-0)

(1)
(2)

3)

Um modelo paramétrico do anel foi desenhado, sdguiis proporcdes do componente
como indicadas no catalogo do fabricante. Issaipitisa a configuracdo e utilizacdo de
qualquer anel do catalogo para outras analisespa@snetros sdo configurados em uma pla-
nilha de calculo, na qual também foi inserida afidiacéo para obtencéo da fof§abastando
para isso informar o valor de uma das pressdeseldralicadas no catalogo.
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Para verificar o modelo, dois conjuntos eixo/cubresentativos foram desenhados pa-
ra testar a modelagem proposta dos anéis de fix&$ionodelos comerciais utilizados nas
simulacdes sdo o RFN7012 e RFN7015. Os anéis ftreontados” centrados em um con-
junto simplificado de eixo e cubo. A Tabela 2 apréa dados sobre a geometria dos anéis de
fixacdo utilizados para testar a modelagem propdstaressao, indicada na tabela abaixo,
gue estes anéis exercem sobre 0 eixo e 0 cubaeé seqquer obter na analise de teste da mo-
delagem dos anéis. Os resultados do teste poderistes no APENDICE A.

Tabela 2 — Dados dos anéis de fixacao utilizados teate do modelo. (unidades Sl)

Anel IMETEX RFN7012 Anel IMETEX RFEN7015

Diametro Interno (Eixo): 150 mm Diametro Interno (Eixo): 280 mm

Diametro Externo (Cubo): 200 mm
Largura do Anel: 34 mm

Presséao entre anel e eid@0 N/mm?2
Pressao entre anel e cui@5 N/mmz2

Diametro Externo (Cubo): 355 mm
Largura do Anel: 120 mm

Presséao entre anel e eid®&8 N/mm?2
Pressao entre anel e culid9 N/mm?2

Ha seis areas de contato existentes no conjundda@iel/cubo: quatro contatos entre os
cOnicos e 0s anéis interno e externo, o contat@ enainel externo e o cubo e outro entre o
anel interno e o eixo. A proxima figura mostra eztathe as areas de contato.

150 m

Figura 13 — Areas de contato entre os componeite&ael/cubo

Todos os contatos foram configurados com os mega@snetros. O tipo de contato u-
tilizado leva em consideragéo a formulacéo decatie Coulomb. Um coeficiente de atrito de
0,7 foi utilizado, baseado em indicacbpara contato aco-aco endurecido, outros valores de
coeficientes foram testados, no entanto esse f@lormais adequado. Coeficientes de atrito
abaixo de 0,20 dificultam a convergéncia do probleRoi solicitado ao programa que a rigi-
dez do sistema fosse atualizada a cada iteracéguilério. A formulagéo do contato utiliza-
da foi Lagrangiano Aumentadg esse método segundo o manual do programa getalmen
leva a um melhor condicionamento e € menos sersiregnitude do coeficiente de rigidez
de contato do que a formulacaoRiEnalidade.

4.4 Simulacdo de Tambores, Teste do Modelo e Resualbs

O problema de simulacédo de polias é analisado @stéico. Buscando visualizar nos
resultados os niveis de tenséo e as deformacdesmodiscos laterais e carcaga do tambor.
Com os resultados da analise estatica € possiazl fiama combinacéo de carregamentos den-
tro do programa de elementos finitos para reabz#os estudos de interesse como andlise de

2 ROBERT L. NORTONProjeto de Maquinas - Uma Abordagem Integrada2° ed.
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fadiga, por exemplo. Como o modelo proposto utiimatatos ndo lineares, que considera o
atrito entre as partes em contato, a solucao anaciies é necesséria.

Para execucdo de uma andlise de teste da modefagposta, um modelo de tambor
de acionamento para correia de 42 polegadas iaadd. Esse tambor ja foi construido e
analisado anteriormente por outra metodologia.mibta tem 460 mm de diametro na carca-
ca, 1170 mm de comprimento, o diametro do eixo @dfemm no mancal e de 120 mm no
cubo, esse tambor possui um disco de reforco mtédnmodelo de anel utilizado € o RFN
7012. A Figura 14 mostra a malha gerada do modetambor simulado.

=
T
SIS,
LSO,
s

T tiatstiatite
STt ety S et tigtie!
BRSSO SIS

Sietstiet 0
R
SRR
<> W 8
£
rerargaesteetustintielyitia?
S SIS
R
SRRt
ety
o “‘0

Figura 14 — Malha do tambor simulado.

A malha mostrada na figura acima utiliza elemeii@saédricos de 20 nds e tetraédri-
cos 10 nos. Para essa malha ficar estruturadasvd@apeamentos de face e configuracdes de
tamanho e nimero de divisbes de elementos, for¢imadas. Trés condigbes de carregamen-
to foram testadas. Na primeira, apenas a presssiardds é aplicada ao tambor entdo os re-
sultados dessa analise sdo utilizados para verdicaodelagem dos anéis. Na segunda anali-
se, a resultante da tenséo da correia com pesantmt € aplicada sobre a carcacga. Por fim,
além dos carregamentos anteriormente citados adatg acionamento é aplicado, essa con-
dicdo de carregamento é a mais complexa, mosteagauara 15.

Static Structural (+T e M)
Time: 2, 5
29/11/2008 22:21

[ cvindricsl Suppart: 0, rm
[B] cvindrical Support 2: 0, mm

[ Fricticntess Support

[Bl Homent: 4,3633¢ +008 Hmm
[B Bearing Load T14+72: 35353 N
[B pressure: 300, P2

[ Fressurs 2: 300, MPs

[ pressure 3: 300, MPa

[ Fressurs 4: 300, MPs

: %
0.00 350,00 700,00 {mm) k
z

—  — |
Figura 15 — Condi¢cdes de contorno e vinculacddasaaads ao tambor.
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Para os trés casos as vinculacdes séo idénticagrusis e 0s rasgos de chaveta foram
vinculados conforme descrito anteriormente no oépid.2. A forca resultante da tensdo da
correia mais o peso do tambor foram aplicados salwmarcaca como uarregamento de
mancal, esse tipo de carregamento distribui carga como &ambor estivesse “abragado”
pela correia. O torque € aplicado ao redor da carea restringido pelo suporte aplicado nos
rasgos de chaveta da ponta de eixo. As figurax@baiostram a tensao normal gerada no
eixo e no cubo somente pela pressao do anel dgafixdJm eixo de coordenadas cilindrico
al.

Figura 16 — Tensdo normal no eixo resultante dssfeedo anel.

Normial Stress {carcaca)
Trpe: Normal Stress (X dis )
Unit: MPa

Coordinate System

Time: 1

26/11/2009 22:33

83,821 Max
0,382

Figura 17 — Tensao normal no cubo resultante des@cedo anel.

A pressao uniforme indicada no catalogo do fabte@ara esse anel é de 185MPa so-
bre o eixo, como pode ser observado na Figura ibGaa®s valores de tensdo normal sé&o
proximos a 185MPa. Para o cubo, Figura 17, o vglerse esperava obter era de 135MPa, 0s
valores obtidos no cubo oscilam proximos a isseakl®mprecisdo local nos valores obtidos no
cubo resulta da malha que nao é coincidente esfparées em contato, por Saint Venant, isso
nao afeta os resultados nos discos laterais.

A Figura 18 mostra resultados obtidos para o tarnhoegado com a tenséo da correia
e a pressodes dos anéis.
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Equivalent Stress (carcaga) Equivalent Stress (ehca) Directional Deformation {eixo)

Type: Equivalent (vor-Mises) Siress Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Directional Deformation ( Z Axs )

Uni: MPa
Time: 2
30[11/200903:22

401,92 Max
357,28
312,65
268,01
223,57
178,73
134,09
89,45
44,818
0,18062 Min

Uni: MPa Ut e
Tine: 2 Global Coardinate System l
3011/2009 03:23 Tie: 2 f
30/11/2009 03:23

217,37 Max
193,22 0,33846 Man

169,07 0,2508%

144,92 0,24333

120,76 0,19576

0,612 ” 0,14813 o~
72,46 0,10062
48,308 0,053058
24,155 0,0054%08
0,0030011 Min -0,042076
-0,089643 Min

N

0.00 250.00 500.00 (#ir)
[ =

125.00 125.00 375.00

Figura 18 — Tensao Equivalente na carcaca no etledcgmacéao direcional em Z.

A flecha do eixo mostrado na Figura 18 € da orderd,d mm, as tensfes elevadas pre-
sentes na carcaga tém origem na nao coincidéncizatfea na regido de contato com o anel.
Mais resultados sao apresentados no APENDICE B e C.

5. CONCLUSAO

A configuracéo deformada da polia e as tensbedasnas simulacdes estao coerentes
com o comportamento esperado para esse tipo deocemie.

A proposta deste trabalho foi estabelecer um mébvada simulacdo de polias, utilizan-
do um modelo sélido tridimensional, cujos resultadbtidos na simulacdo de teste atingiram
0s objetivos do trabalho.

O modelo de mancais com suas vinculagcdes apresentatrabalho simula de forma
muito realista a condi¢do que representa. Podegrdatiizado em outros casos analogos on-
de ha eixos com carregamentos de flexao e torgao.

A modelagem dos anéis de fixacdo se mostrou datisfano entanto como as malhas
nas regides de contato ndo séo coincidentes, okagss obtidos nas regides de contato no
cubo ndo sao uniformes em certos casos. Ness@&esegparecem concentracoes de tensao
causadas por essa deficiéncia de ndo casamentalda nas regides de contato. Esse efeito
indesejado é localizado, e ndo afeta a funciorddidko modelo proposto, pois o foco da ana-
lise ndo é a regido de contato dos anéis de fix&ssa proposta de modelagem para anéis de
fixacdo pode ser aplicada a uma grande variedad®mgonentes que utilizam ou podem
utilizar esse elemento.

Uma proposta de um estudo futuro seria a utilizalgham programa que permita o ca-
samento das malhas na regido de contato e a car@ipacam o0s resultados aqui obtidos.
Também a realizacdo de ensaios experimentais, aaitizacdo de extensdbmetros para vali-
dar o modelo proposto.
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APENDICE A — RESULTADOS DOS TESTES DE SIMULAGAO DOS ANEIS DEXA-
cAO

Figure

Type: Mormial Stress [ X Axis )
Unit: MB&

Coordipate System

Tirne 1

10/6/2009 17.54

Type: Mommal Stress [ X Axis |
Unit: MPa

Coordinate System

Tornge 1

1062009 17:54

Lﬁth S; 'é; .: Figure
AL

14,601 Max
-5 2185
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-

Figura 19 — Modelo 7012,ensfes normais obtidas nas interfaces, do cubme e

O catalogo do fabricante indicada uma pressao nméexercida pelo anel sobre o cu-
bo del25 N/mm2e no eixo del70 N/mm2 Concentracdes de tensdo ocorrem na regido onde
0s anéis sdo bipartidos, causadas pelo contatarestsis com as superficies do cubo e do eixo
e pelo aumento da flexibilidade do anel nessa oegia

Figure é\ﬂ‘.ﬁ?- Flgure
Type: Momal Strass (X Axis ) L Type: Nommal Stress (X Axis )
Unit: MPa Unit: MPa
Coordinate System Coordinate System
Tine: 1 Time: 1
102008 17:54
59,425 Max
14,532
30,362
¥
100,00 {mm) y
_——— ’

Figura 20 — Modelo 70159,ensGes normais obtidas nas interfaces, do cubme e

O modelo de anel 7015 possui uma geometria quede®aima concentracéo de tensao
em bandas. Os anéis, interno e externo, possuensegiia bem mais esbelta do que o mode-
lo 7012, isso provoca uma deformacédo acentuadhardss, onde ha o contato com os anéis
conicos, quando as forcas de aperto sdo aplicattas sistema. O catdlogo do fabricante in-
dicada a pressao uniforme exercida pelo anel4f N/mm?2sobre o cube 188 N/mm?2
(MPa) no eixo.
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APENDICE B — RESULTADOS DA SIMULACAO DO TAMBOR

A sequéncia de figuras abaixo mostra um testezeghdi para verificar o modelo.
» Casol, apenas a pressado dos anéis é aplicadalzartam
» Caso2, apenas a tensdo da correia é aplicadaagaato tambor e os contatos
do anel s&o “colados” com contatos lineares.
» Caso 3, a pressao dos anéis e a tensédo da céweaplgcados ao tambor.
Os trés casos sao simulacfes independentes. Undeizoordenas cilindrico foi criado
para mostrar a tensdo normal de forma circunfeaéresse sistema de coordenadas pode ser
visto no centro dos eixos das figuras abaixo.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 21 -Tens&o normal no disco lateral causada por: 1y@cedos anéis, 2) tenséo da correia
3) presséo dos anéis e tensdo da correia.

Os resultados obtidos nos pontos indicados A, B,0Cdos Casos 1 e 2, quando sobre-
postos devem dar valores proximos aos mesmos poot@aso 3, onde o carregamento de
pressdo dos anéis de fixacdo e tensdo da cor@iapi@ados simultaneamente no mesmo

modelo.
Tabela 3 — Resultado do teste. Valores de tens&aoahem MPa.
Ponto Caso 1 Caso 2 Sobreposi¢ao Caso 3
dele?2
A -42 -13 -55 -55
B -53 -24 -77 -77
C -54 25 -29 -34
D -42 12 -30 -31

Da tabela acima, comparando os resultados da sisicép dos Casos 1 e 2 com 0s ob-
tidos na condicdo de carregamento do Caso 3, pmslebservar a concordancia dos resulta-
dos do teste, e a funcionalidade do modelo. Atmmostradas na figura, sdo tensbes nor-
mais.
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APENDICE C — INFORMACOES E RESULTADOS ADICIONAIS

As trés condi¢cdes de carregamento comentadas ftoloag.4, sdo apresentadas na Fi-
gura 22.

3
Figura 22 — Condi¢cdes de contorno e vinculacddasaaads ao tambor.

Na figura acima emlj}, apenas a pressao dos anéis € aplicada ao tenolsaesultados
dessa andlise séo utilizados para verificar a mgéeh dos anéis de fixacdo. E2), @ resul-
tante da tensdo da correia com peso do tamboicadplsobre a carcaca. E €8 @lém dos
carregamentos anteriormente citados o torque deatiento € aplicado a carcaga do tambor.

A figura abaixo mostra a deformacgé&o caracterigtind'S” dos discos laterais quando o
tambor é flexionado, condicdo de carregamentoddjgdira acima.

zzzzz

Figura 23 — Deformacéao total em mm nos discosdeger

Na Figura 23, a deformacéo esta exagerada pardhmmwsualizacdo do comporta-
mento da estrutura quando solicitada. A deformagadisco apresentada na figura acima esta
de acordo com o comportamento esperado da estdaua@mbor para essa condi¢cdo de car-
regamento.

Dados adicionais sobre o equipamento utilizado
Computador portatil modelo VOSTRO 1310
Sistema operacional: Windows XP x64
Memoria fisica total: 4GB
Processador de dois nucleos: modelo T8100 (2.1@Ha nucleo, 3MB cache L2)

Dados adicionais sobre o modelo utilizado nestédaiho
NuUmero de nos: 65039
Nudmero de elementos: 13217
Maior tempo de analise: 47 min (Tempo para caladda condicdo de carregamento.).
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ANEXO — FOTOS DE CORREIAS TRANSPORTADORAS

Na figura seguinte, é possivel observar variase@srtransportadoras interligando sis-
temas em uma planta da ALUNORTE (Barcarena PA).

BN

Figura 24: Transportadores de correia. (fonte: TVSA

As figuras abaixo mostram correias de longa disé&jwerland conveyors.
. L B Do :

Figura 26: A esquerda, correia transportadora aeémai. Estaciio de retorno.
(fonte: Web/TMSA)



