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Resumo

IIZUKA, Eduardo Kenji, Andlise de Tensoes em Peneiras Vibratorias através de Modelagem
Numérica Utilizando o Método dos Elementos Finitos e Experimentalmente por Extensometria,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2006. 178
p. Dissertacao (Mestrado).

O trabalho apresenta os resultados obtidos na simulacio numérica e medigdo
extensométrica de peneiras vibratdrias de alta capacidade. Para o estudo numérico utilizou-se o
software MSC.FEA 2005 que é uma integracdo dos softwares MSC.Patran e MSC.Nastran,
obtendo-se resultados de tensdo de von Mises apresentados na forma de gréficos e tabelas. Nas
medic¢des experimentais foram empregados extensometros do tipo roseta 45° que possibilitaram a
determinacdo das tensOes principais € consequentemente a tensdo de von Mises dos pontos
instrumentados. Os valores de tensdo de von Mises numéricos e experimentais formam
comparados resultando em uma diferenca média satisfatéria de 8,4% considerando-se a
complexidade do equipamento analisado. Os resultados deste trabalho sd@o importantes para os
futuros projetos de peneiras vibratdrias de alta capacidade, visando garantir a integridade fisica

do equipamento.

Palavras Chave

- Peneira Vibratéria; Método dos Elementos Finitos; Extensometria



Abstract

IIZUKA, Eduardo Kenji, Stress analysis in Vibrating Screens by Numerical Simulation through
Finite Element Method and Experimentally by Strain Gage Measurements, Campinas, Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2006. 178 p. Dissertacdo
(Mestrado).

The work presents the results of numerical simulation and strain gage measurements for
high capacity vibrating screens. MSC.FEA 2005 software that is an integration of the
MSC.Patran and MSC.Nastran softwares was used to get the numerical results of von Mises
stress, which is presented in charts and tables form. Strain gages type rosette 45° were used on
experimental measurements and allowed the determination of principal stress hence von Mises
stress, in the analyzed points. Numerical and experimental values of stress were compared and
resulted into an 8.4% mean difference, which is a satisfactory result considering the complexity
of the equipment. The results presented in this work create an important base to future designs of

high capacity vibrating screens, aiming at the physical integrity of the equipment.

Key Words

- Vibrating Screen, Finite Element Method, Strain Gage Measurements
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Nomenclatura

Letras Latinas

a - amplitude do movimento vibratdrio
A - area de uma geometria qualquer
ac - aceleragdo centrifuga

[13%4]
1

a; - diferenca

(13544

Ajj - area do tridngulo formado pelo ponto P e nés “i” e %

(1342}

b; - diferenca “i” na direcdo y entre coordenadas nodais

[B] - matriz deslocamento-deformacao

C, - fator relacionado capacidade bésica de peneiramento

C'p - fator relacionado ao oversize

C¢ - fator relacionado ao halfsize

C)p - fator relacionado a posicao do deck

Cg - fator relacionado ao peneiramento imido

Cr - fator relacionado a densidade do material

Cg - fator relacionado a abertura da malha

Cy - fator relacionado a forma da abertura da malha
C; - constante “i”

C; - fator relacionado a eficiéncia da peneira
[C] — matriz de amortecimento

D — diametro

d, - tamanho da particula a ser peneirada

D, - abertura da malha

[D] - matriz de elasticidade

xi

na dire¢do x entre coordenadas nodais

[mm]
[m’]
Ly
[m]
[m”
[m]
adimensional
[%]

[%]
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
Ns/m]

m]

mm]

[
[
[mm]
[
[

MPa]



E - médulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young

f - freqiiéncia de operagdo do equipamento

F; - forga centrifuga dos contrapesos do eixo A de um excitador
F; - for¢a centrifuga dos contrapesos do eixo B de um excitador
F,, Fy, F.— fatores de seguranca parciais
F¢ - forga centrifuga

Fpg - for¢a resultante

FS — fator de seguranca

f+- forca de volume na direcdo x

f+i- forca na direcdo x agindo sobre o n6 “i”
fy- for¢a de volume na diregdo y

Jyi- for¢a na dire¢do y agindo sobre o n6 “1”

{f} - vetor de forcas

if°} - vetor de forgas nodais do elemento

{fn} - termo fonte devido as condi¢des de contorno naturais

{f.} - vetor de forcas de volume

{f.} - termo fonte devido a forca de volume {f, }

g - aceleracdo da gravidade

[13%4]
1

I; — corrente elétrica no ramo “i” da ponte de Wheatstone
k — sensibilidade longitudinal de um extensdmetro (gage factor)

K - fator de peneiramento
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[K] - matriz de rigidez global

[k°] - matriz de rigidez elementar no referencial local
[K°] - matriz de rigidez elementar no referencial global
L — comprimento

L; - coordenadas locais de area

m - massa vibrante

m¢ - massa de cada contrapeso de um excitador

[M] — matriz de massa

n - normal unitaria

Xii
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N - rotacdo de operacdo do equipamento
N; - fungdo de forma “1”

ny, n, - componentes em X € y, respectivamente, da normal unitdria
[N(x,y)] - matriz funcio de forma do elemento finito

Op() - Operador diferencial

P - peso vibrante

P4 - porcentagem de passante na alimentacao

Pp - porcentagem de drea aberta da malha sendo utilizada

Py - porcentagem de drea aberta apresentada na tabela do Fator “C,”

Pg - porcentagem realmente passante

Ps — poténcia do strain gage

{q;} — vetores de Lanczos

r —relagdo entre resisténcias elétricas

R — resisténcia elétrica

R - porcentagem de retido na alimentagao

r. - distincia entre o centro de massa do contrapeso € o seu centro de giro
R; — resisténcia elétrica “1”

Ry - porcentagem realmente retida

s — espessura de uma geometria qualquer

§ - drea de uma geometria ou drea de peneiramento
S8G, — resisténcia elétrica do strain gage “a”

t - tempo

t, t, - forgas de contorno

{} - vetor de focas de contorno

[T] - matriz de transformacao de coordenadas

[T;] — valores de Ritz

u = u(x,y) - deslocamento em x de um ponto interno ao elemento
U - vazdo massica de undersize

u; - deslocamento de um ponto ou nd “i” na direcdo x

{u} - vetor de deslocamento

{u} - vetor de velocidade

xiil
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{ii} - vetor de aceleracdo

{u’} - vetor de deslocamentos nodais do elemento

v =v(x,y) - deslocamento em y de um ponto interno ao elemento
V — volume
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v; - deslocamento de um ponto ou n6 “i” na dire¢do y
Vo — tensdo de saida da ponte de Wheatstone
Vs — tensdo de excitagdo da ponte de Wheatstone

1>tk

Xx; - coordenada x do nd “i

T TITT
1

x;; — diferenca entre as coordenadas dos nds “i” e 4" na dire¢do x

£ 6629

w; - deslocamento de um ponto ou né “i” na direcdo z

1>

yi - coordenada y do n6 “i

[13%4] [13%4)

yij — diferenca entre as coordenadas dos nds “1” e “j” na dire¢do y

Letras Gregas

a; — amplitude do vetor de Lanczos
B — amplitude do vetor de Lanczos
AR; — variacdo da resisténcia elétrica “1”

€1, & — deformacdes principais nas dire¢des de oy e o3

Eu &by & &4 — deformacdes dos strain gages ou grades “a”, “b”, “c”, “d”
&g — deformacdo a qualquer angulo #em relacido aos eixos principais
Exv &y & — deformagdes lineares nas diregoes X, y € z, respectivamente
& xy — Distor¢do no plano xy

lg} = {e(x,y)} — vetor de deformacdes

{@} — autovetor ou modo de vibrar

y/2 — distor¢do local de um ponto

I'- contorno

I; - parte “i"do contorno

yr - eficiéncia de remocado dos passantes

np - eficiéncia de recuperacdo dos passantes

@ - angulo entre a grade de referéncia do strain gage e o eixo principal

Xiv

[A]
[m/m]
[m/m]
[m/m]
[m/m]
[rad/rad]
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x - angulo formado entre o sistema de coordenadas local e global

@ - angulo entre o eixo principal e a grade de referéncia do strain gage

. - rotacdo em torno do eixo x

6, - rotacdo em torno do eixo y

. - rotagdo em torno do eixo z

p - resistividade

o’ — tensdo de von Mises

01, 03, 03 — tensodes principais de um ponto

Oupm — tensdo admissivel

o. — limite de escoamento do material

Oxv Oy Oy Oxyy Oxgy Oy — componentes do tensor de tensoes

Oxv Oy Oy — tensOes normais nas diregdes X, y € z, respectivamente
Oy Oxz Oy, — tensoes de cisalhamento

{0} = {o1x,y)} — vetor de tensdes

v - coeficiente de Poisson

{¢} — vetor de coordenadas modais

o — freqiiéncia

£2- dominio

¥i(x,y,z) - funcdo ponderadora “i”

{¥} - vetor de funcdes ponderadoras

Sobrescritos
A - condicdes de contorno especificadas
* _ relacionada com o Teorema de Green

+ - igual ou acima deste valor

Subscritos
¢ - relacionado ao termo de deformagado

y - relacionado ao termo de cisalhamento
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Abreviacoes

1D - Unidimensional

2D - Bidimensional

3D - Tridimensional
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CAM - Computer Aided Manufacture ou Manufatura Assistida por Computador;
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho aplica-se ao projeto de maquinas e sistemas para manuseio de sélidos a
granel cujas principais dreas de atuacdo compreendem a industria de cimento e materiais para
construcdo, petroquimica, mineragdo e industria alimenticia. Dentre os processos de manuseio de
sOlidos cita-se o peneiramento, que € a operacao de separacdo de uma populagdo de particulas em
duas fragdes de tamanhos diferentes, mediante sua apresentacdo a um gabarito de abertura pré-
determinada, segundo Chave e Peres (2003). O peneiramento é uma etapa essencial em diversos
processos industriais como a siderurgia, as industrias de fertilizantes e alimenticias, destacando-
se a minerac¢do, onde em geral toda a producdo € submetida ao processo de peneiramento durante

o processo de fabricacdo do produto final.

Faco (1994) menciona alguns dos equipamentos capazes de realizar a operacdo de
peneiramento: peneiras estdticas; peneiras vibratorias; grelhas; e peneiras rotativas (tipo Tromel).
O presente trabalho tem o intuito de analisar a estrutura mecanica das peneiras vibratdrias:
equipamento que sofre severo carregamento dindmico e estd sujeito aos mais diversos tipos de
cargas, seja proveniente do seu sistema de acionamento ou do comportamento e do tipo de

material a ser peneirado.



Desde o surgimento de peneiras vibratérias modernas (1940) até hoje em dia, os fabricantes
buscam a melhor solugdo estrutural e econdmica para realizar o processo critico de peneiramento,
conforme mencionado por VSMA (1980). A empresa Haver & Boecker Latinoamericana em sua
divisdo de mineracdo (NIA) € responsdvel pelo projeto e desenvolvimento de peneiras
vibratérias. O presente trabalho foi realizado em parceria com tal empresa, como forma de

aplicacdo pratica dos conhecimentos desenvolvidos nesta dissertacao.

Devido ao carregamento e condi¢do de operagdo, € comum a encontrar relatos de falhas
prematuras e quebra das peneiras vibratorias em diversas ocasides, gerando uma grande queda de
producdo ou ainda a parada da planta inteira. Neste ponto, a Divisdao NIA optou pelo projeto de
peneiras vibratdrias superdimensionadas e desenvolvidas com base na experiéncia adquirida
anteriormente, buscando garantir a confiabilidade do produto, porém lizuka (2001) e Pinto Janior
(1999) mencionam a imposi¢do do mercado atual por produtos visando uma maior qualidade e
seguranca, menor prazo de entrega e custo. Pinto Junior (1999) ainda cita ganhos significativos
com a antecipacdo das simulacdes e testes e sua integragdo, no caso de produtos com ciclo de
desenvolvimento curto ou produtos desenvolvidos sob encomenda, como € o caso das peneiras

vibratdrias.

Os trés fatos citados justificam a utilizacdo de ferramentas computacionais nas dreas de
Projeto Assistido por Computador (CAD) e Engenharia Assistida por Computador (CAE) para
realizar um cuidadoso estudo durante a fase de projeto deste equipamento. Além destas, medi¢des
experimentais para validar os estudos numéricos e continua andlise dos dados histéricos também
sd0 necessarias, para a adequacgdo as necessidades do mercado atual, mantendo a confiabilidade

do produto.

No presente trabalho pretende-se estabelecer um ciclo de modelagem numérica e validagao
experimental do modelo de peneiras vibratdrias, de forma a contribuir para o desenvolvimento e a

confec¢do do produto.



Utiliza-se a ferramenta CAD MicroStation V8 — 2004 Edition, fornecido pela Bentley para
a criagdo do modelo geométrico das peneiras vibratdrias, devido a sua complexidade . O
MicroStation € uma plataforma grafica que possui ferramentas voltadas para o projeto e design
3D de componentes mecanicos. O modelo geométrico é exportado no formato parasolid que é
um arquivo de intercambio de dados graficos largamente utilizado para realizar a interacao entre
softwares independentes das areas de CAD, CAE e CAM (Manufatura Assistida por
Computador).

De acordo com Alves Filho (2000) a maioria das estruturas de importancia préitica € muito
complexa para ser analisada pelas técnicas cldssicas de andlise estrutural. Para equipamentos
como peneiras vibratdrias, a solucdo analitica freqiientemente se torna dificil e o problema requer
excessivas simplificacdes resultando em célculos pouco acurados, dessa forma a solucdo é a

utilizacdo de Métodos Numéricos como o Método dos Elementos Finitos.

O modelo e andlise estrutural da peneira vibratéria foram criados através do pacote
comercial MSC.FEA 2005 que € uma integracdo dos softwares MSC.Patran e MSC.Nastran,

responsaveis pelo pré e pos-processamento; e solucao do problema, respectivamente.

Uma vez concluidas as andlises numéricas, emprega-se a medicdo extensométrica para a
determinagdo experimental do estado de deformacdes nos pontos mais solicitados da estrutura.
Segundo Hoffmann (1989) para objetos, de formas complexas como peneiras vibratdrias,
submetidos a diversos tipos de carregamentos (normal, flexdo e torcdo) a determinagdo da
direcdo das tensdes principais é obtida através da utilizacdo de extensdmetros do tipo roseta. E
possivel que os valores de tensdes e deslocamentos encontrados na simulacdo numérica
utilizando o Método dos Elementos Finitos difiram dos valores reais das grandezas citadas.

Assim, anélises experimentais sdo necessdrias para minimizar esta diferenca.



Neste trabalho sdo analisadas quatro peneiras vibratorias de grande porte fornecidas pela
Haver & Boecker Latinoamericana — Divisdo NIA, que s3o projetos especiais ou seja,
equipamentos customizados para cada aplicagdo. Neste panorama, o desenvolvimento
tecnolégico de tais equipamentos se torna ainda mais desafiador pois ndo existe uma linha de
producdo com um equipamento padrdo, mas sim um novo projeto para cada cliente. Experi€ncia
profissional (dados histdricos) e conhecimento técnico sdo largamente empregados na criagdo de

equipamentos que cumpram com qualidade todas as necessidades do mercado.

Em suma, a importancia do presente trabalho resulta na apresentacdo de conhecimentos
referentes a simulacdo numérica utilizando o Método dos Elementos Finitos e medicdo
experimental por técnica extensométrica para posterior comparagdo entre dados numéricos e
experimentais, com o intuito de garantir a integridade fisica deste equipamento critico, a peneira

vibratdria de alta capacidade.

1.1 Objetivos

Assim, os objetivos do presente trabalho sdo apresentados como:

e Descrever de forma sistemdtica os principais aspectos do projeto de peneiras

vibratdrias, como contribuicdo preliminar ao processo de modelagem numérica.

e Estabelecer e descrever o processo de modelagem numérica das peneiras

vibratorias, através do método dos elementos finitos.

e Estabelecer e descrever o processo de medi¢do experimental de tensdes, aplicado a

andlise de operacdo de peneiras vibratorias.

e Realizar a comparagdo entre a andlise numérica do modelo e os dados experimentais

medidos, de forma a comprovar a eficiéncia da sistemética de modelagem.



1.2 Apresentacao dos capitulos

No préximo capitulo € feita uma apresentacdo das principais caracteristicas do projeto de
peneiras vibratdrias, dos tipos de peneiras vibratdrias e de seus principais componentes. Estudos
sobre o comportamento das particulas a serem peneiradas, o rendimento de peneiramento € o

dimensionamento de peneiras vibratérias sao também apresentados.

No Capitulo 3 sdo mostrados os aspectos tedricos da modelagem numérica de estruturas
utilizando o Método dos Elementos Finitos, apresentando os principais elementos utilizados na

discretizacdo de estruturas, com foco em elementos de superficie.

O Capitulo 4 apresenta as técnicas de medi¢des extensométricas, evidenciando o uso de
rosetas para posterior determinagdo das tensdes principais e de von Mises, além de propor um

fator de seguranca necessdrio no projeto de peneiras vibratdrias.

No Capitulo 5 € apresentada a ferramenta de CAD (MicrosStation V8 — 2004) e o modelo
geométrico obtido; a ferramenta de CAE (MSC.FEA) e o modelo estrutural; e as metodologias
empregadas para obten¢do de ambos os modelos e simulagdo numérica da peneira vibratéria. Os

equipamentos e metodologias utilizadas nas medi¢des extensométricas também sdo apresentadas.

No Capitulo 6 sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos, através de uma andlise dos
pontos mais solicitados das peneiras vibratérias que conseqiientemente sdo instrumentados,
obtendo-se assim os dados necessdrios para a comparagdo entre os valores numéricos e
experimentais de tensdo de von Mises. No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e propostas

de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Caracteristicas de Projeto de uma Peneira Vibratéria

As primeiras referéncias sobre a utilizacdo de peneiras datam de 150 a.C. onde gregos e
romanos as utilizavam no processo de mineragdo. O primeiro relato sobre o uso de equipamentos
vibratérios com acionamento mecanico, data de 1775. Em meados de 1910 inicia-se a era das
peneiras vibratérias modernas, onde a rotacdo dos equipamentos ultrapassa os 500 RPM. A partir
de 1940 até hoje em dia, os fabricantes de peneiras vibratérias buscam a melhor solucio
estrutural e econOmica para realizar o processo de peneiramento, uma Vez que €sses
equipamentos vibratérios sdo de extrema importancia em diversos processos industriais, entre os
quais se podem citar: a mineracdo, a siderurgia e as indudstrias de fertilizantes e alimenticias,

conforme mencionado por VSMA (1980).

Peneiramento € a operacdo de separacdo de uma populagdo de particulas em duas fracdes
de tamanhos diferentes, mediante sua apresentacdo a um gabarito de abertura pré-determinada, de
forma que cada particula tem apenas as possibilidades de passar ou de ficar retida. Os dois
produtos chamam-se retido (ou oversize) e passante (ou undersize), segundo Chave e Peres
(2003). A dimensdo que classifica o tamanho dos graos entre retido e passante ¢ chamado de
abertura da malha. Assumindo que os graos possuem formato esférico, pode-se definir o corte de
peneiramento como sendo o tamanho médximo dos grdos passantes. Geralmente o corte € menor

que a abertura da malha.



Os gabaritos, também chamados de superficie de peneiramento ou malha, podem ser telas
de malhas quadradas ou retangulares cuja matéria-prima pode ser poliuretano, borracha ou arame

de aco; telas auto-limpantes; chapas perfuradas; placas fundidas; barras paralelas; entre outros.

Os materiais peneirados possuem particulas de diversas dimensdes variando desde
particulas de 0,130 mm a matacos, que sdo grandes blocos de minério cuja dimensdo pode ser
superior a 2000 mm. No processo de peneiramento, o material é lancado sobre a caixa de
alimentacdo (ou bica de alimentacdo), reduzindo a componente vertical de velocidade. Através da
vibracdo for¢ada a camada de material tende a desenvolver um estado fluido de deslocamento

(Figura 2.1).

Alimentacio: material a ser processado

Caixa
de alimentaciao

: Produto retido
Figura 2.1 — Processo de peneiramento — Faco (1994)
Chave e Peres (2003) comentam que para a classificacdo do material, dois pontos devem

ser analisados: o comportamento do conjunto de particulas e o comportamento individual das

particulas.



2.1 Peneiramento: comportamento coletivo

No inicio da superficie de peneiramento e sob a¢do do movimento vibratorio, a camada de
material sofre a extratificacdo ou seja, as particulas menores escoam através dos vaos criados
pelas particulas maiores e encaminham-se para a parte inferior da camada, consequentemente as

particulas maiores tendem a se deslocar para a parte superior.

Em seguida ocorre o peneiramento de saturacio onde o leito da camada estd completamente
extratificado ou seja, a quantidade de finos diminui gradativamente. J4 na terceira etapa, chamada
de peneiramento por tentativas repetidas ou peneiramento de baixa probabilidade, as particulas
finas remanescentes t€m que atingir sucessivamente a superficie de peneiramento até

conseguirem ultrapassa-la.

A Figura 2.2 ilustra um corte longitudinal de peneira ideal onde se pode notar que a curva
de quantidade de passante se torna assintdtica ao eixo do comprimento da peneira ou seja, €
necessario um grande comprimento de superficie de peneiramento para se obter 100% de
eficiéncia. Dessa forma valores entre 90 a 95% de eficiéncia de peneiramento sdo aceitaveis para
a maioria das aplicagdes. Quanto mais extensa for a peneira, maior sua eficiéncia; por outro lado,

peneiras mais largas t€m maior capacidade de producao.

| A leito

~—{ tela
esltrali- | pensiramanto peneiramento |
ficagao | da | por
| _——_saturagdo , tentativas |
AR repelidas

ade

passanie

qua

. J |
a . e, — I

comprimento

Figura 2.2 — Comportamento coletivo das particulas peneiradas — Chaves e Peres (2003)



2.2 Peneiramento: comportamento individual

O material a ser peneirado é composto por particulas de diferentes tamanhos “d_ 7, que

possuem comportamento distinto quando apresentadas a superficie de peneiramento de abertura

“D 9,
a

e d, >15.D,: estas particulas ndo acarretam em problemas para o peneiramento, sendo
encaminhadas para o retido. Porém podem danificar ou acentuar o desgaste da superficie
de peneiramento devido a elevada massa e dimensao;

e 15D, 6>d, >2D,: diferente da classe anterior, estas particulas possuem tamanho
semelhante a abertura da malha, dificultando assim o peneiramento e podendo causar o
entupimento da superficie de peneiramento;

e D ,>d,>205D,: este tamanho de particula afeta diretamente no rendimento e
capacidade da peneira, uma vez que necessitam de diversas tentativas para atravessar a
superficie de peneiramento. Esta faixa de tamanho é denominada “faixa critica de
peneiramento” ou nearsize;

e d,<05.D,: estas particulas ndo acarretam problemas para o peneiramento, sendo
encaminhadas para o passante;

e d, <<0,5.D,: diferente da classe anterior, as particulas muito finas podem aderir as de
maior tamanho e serem encaminhadas para o retido. Quando a quantidade dessas

particulas € muito elevada, recomenda-se um peneiramento a uUmido, o qual serd

detalhado mais adiante.

A Figura 2.3 ilustra o comportamento das diversas classes de tamanho de particulas

submetidas ao peneiramento.
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Figura 2.3 — Comportamento individual das particulas peneiradas — Chaves e Peres (2003)

2.3 Eficiéncia de peneiramento

A eficiéncia de peneiramento € definida como a qualidade de separacdao que a peneira

fornece. Segundo Faco (1994), um peneiramento de baixa eficiéncia pode acarretar em sérios

problemas, entre os principais estao:

Sobrecarga do circuito fechado de britagem: parte do material que deveria passar pela

[ ]
britadores e

peneira retorna ao circuito, diminuindo a capacidade real dos

sobrecarregando as correias transportadoras;

e Produto fora de especificacdo: contaminacdo do produto final com particulas de

dimensdes fora de especificacdo.

Para a avaliacdo do processo de peneiramento, deve-se realizar uma andlise do material na

alimentag@o da peneira, no retido e/ou no passante. Duas eficiéncias podem ser obtidas baseadas

no produto final considerado.
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2.3.1 Eficiéncia de remocao dos passantes

Quando o produto final considerado é o material retido, a efici€éncia é dada por:

R
i = - 100% @.1)

R

onde: 7, - Eficiéncia de remocdo dos passantes;
R, - Porcentagem de retido na alimentacdo;

Ry - Porcentagem realmente retida.

Segundo Faco (1994), valores aceitdveis de contaminacdo do retido sdo de 5% a 20%.

2.3.2 Eficiéncia de recuperacao dos passantes

Quando o produto final considerado é o material passante, a eficiéncia é dada por:

7, =2 100% 2.2)

A

onde: 77, - Eficiéncia de recuperacio dos passantes;
P, - Porcentagem realmente passante;

P, - Porcentagem de passante na alimentagdo.

Segundo Faco (1994), valores aceitdveis de contaminacio do passante sdo de 2% a 10%.

2.4 Equipamentos para peneiramento

Os equipamentos capazes de realizar a operagdao de peneiramento sdo diversos, como por
exemplo: peneiras estdticas; peneiras vibratorias; grelhas; e peneiras rotativas (tipo Tromel). E
importante ressaltar que este trabalho tem o intuito de analisar a estrutura mecénica das peneiras

vibratdrias os seja, peneiras estaticas, grelhas e peneiras rotativas nio serdo abordadas.
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Peneiras vibratdrias sdo basicamente compostas por um chassi robusto chamado de caixa
da peneira, a qual € apoiada sobre molas ou coxins de borracha, dotada de um mecanismo
acionador e de deck(s) (superficie de peneiramento simples ou multipla). Em geral as peneiras
vibratdrias sdo identificadas pela largura e comprimento da sua superficie de peneiramento. Na
Figura 2.4 pode ser visto uma peneira vibratéria de 2430 mm por 6000 mm e seus componentes

principais:

Acionamento

Caixa da Peneira

Figura 2.4 — Componentes basicos de uma peneira vibratoria
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Segundo Luz, Possa, e Almeida (1998), as peneiras vibratérias sdo de uso mais freqiiente
na mineragdo, sendo muito empregadas nas operagdes de britagem e de preparagdo do minério

para os processos de concentracio. Entre as principais aplicagdes estio:

e Peneiras escalpadoras: normalmente sdo posicionadas antes de britadores planta de
mineracdo. Sua principal funcdo é retirar as particulas finas, otimizando assim o
rendimento dos britadores;

e Peneiras classificadoras: é a operacdo mais usual onde o objetivo € a propria definicao de
peneiramento: a separagdo de particulas em diferentes tamanhos;

e Peneiras desaguadoras: sdo utilizadas para diminuir a umidade do material a ser
peneirado. Em geral estas peneiras possuem malhas no fundo e laterais da caixa; e operam
com alta camada de material;

e Peneiras de protecdo ou rejeito: em geral, sdo utilizadas para proteger algum

equipamento, como por exemplo o sistema de ensacagem das plantas de cimento.

2.5 Movimento vibratorio

O movimento vibratério da peneira € produzido por sistemas de acionamento que,
geralmente sdo baseados em massas desbalanceadas. Normalmente a amplitude de vibracao
possui valores entre 3,0 mm e 8,0 mm; e a miquina opera em uma faixa de rotagdes de 600 RPM
a 1200 RPM. Porém, estes valores podem variar como no caso das peneiras de alta freqii€ncia

que operam com amplitude de até 0,5 mm e rotacao de 3600 RPM.
As peneiras vibratdrias possuem dois tipos principais de vibragdo: com movimento circular

(peneiras inclinadas ou peneiras circulares) ou com movimento linear (peneiras horizontais ou

peneiras lineares).
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Nas peneiras circulares, a particula é deslocada pela acdo conjunta do movimento circular
imposto pelo acionamento e da inclinacdo do deck. A amplitude das peneiras circulares é dada
pelo raio do circulo formado pelo seu movimento. A Figura 2.5 ilustra o movimento circular de

uma particula sobre a superficie de peneiramento.

Inclinada

Movimento
\_ _ circular

Figura 2.5 — Movimento circular de uma particula sobre a malha — Faco (1994)

As peneiras de movimento horizontal surgiram principalmente, por dois motivos: diminuir
o espaco vertical requisitado pelo equipamento (peneira circular) e gerar um melhor controle dos
fluidos da polpa a ser peneirada na operacdo de desaguamento. Além do desaguamento, as

peneiras horizontais sdo largamente utilizadas em processos de classificagdo.

No caso das peneiras horizontais, o0 movimento linear é capaz de transportar o material sem
o auxilio da aceleracdo da gravidade. A direcdo da for¢a que gera o movimento linear geralmente
forma um angulo de 45° com a superficie de peneiramento e a amplitude é dada pela metade do
comprimento do trajeto feito pelo seu movimento. A Figura 2.6 ilustra o movimento linear de

uma particula sobre a superficie de peneiramento.

_ ./’/L\_L/ f\\/ \,/\/\

L Horizontal

/Movimcnm em linha reta

Figura 2.6 — Movimento linear de uma particula sobre a malha — Faco (1994)
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Para uma boa eficiéncia de peneiramento, deve-se escolher a melhor relagdo entre rotagao e
amplitude da mdquina em funcio do material a ser peneirado. E desejavel que a particula, ao se
deslocar sobre a superficie de peneiramento, ndo atinja a mesma abertura da malha, mas também
ndo ultrapasse vdarias aberturas. Baseado nas tabelas mencionadas por Chave e Peres (2003),
pode-se recomendar as seguintes rotacdes de trabalho em fung¢do da abertura da malha para

peneiras convencionais, apresentadas nas Tabelas 2.1 e 2.2:

Tabela 2.1 — Valores recomendados de rotacio em funcio da abertura da malha para peneiras circulares

Peneiras circulares
Abertura da malha Rotacio

[mm] [RPM]
101,60 800
76,20 850
50,80 900
25,40 950
12,70 1000
6,35 1400

1,91 1500

1,35 1600

Tabela 2.2 — Valores recomendados de rotacio em funcao da abertura da malha para peneiras lineares

Peneiras lineares
Abertura da malha Rotacao
[mm] [RPM]
101,60 a 50,8 700
50,80 a 25,40 750
25,40 a 12,70 800
12,70 a 5,45 850
545a191 900
1,91 a 1,00 950
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Conforme critério apresentado por HBL (2004), a relacdo entre a forca gerada pelo
acionamento e a peso da caixa da peneira (ou peso vibrante) € chamado de Fator de Peneiramento

(K); e este deve possuir valor entre 3 e 5:

F,
K=-—"* 2.3
P (2.3)

onde: F, - Forca centrifuga gerada pelo acionamento;

P - Peso vibrante.

Sabendo-se que a forca centrifuga ( F,.) € funcdo da massa da caixa da peneira ou massa
vibrante (m ) e da aceleracdo centrifuga (a. ); e lembrando que a aceleragdo centrifuga € fungao

da amplitude do movimento vibratério (a) e da freqiiéncia de operacdo da mesma (@) ou da

rotacdo do equipamento ( N ), tem-se:

a a 22N
F.=ma, =m——° =m. ( — j (2.4)
1000 1000 60
Retomando a equagdo (2.3):
a (m.zvjz
m. . 2 2

o Fe _ (mac)_ 1000\ 60 ) _ a _l_[z-”-Nj ___aN

P (mg) m.g 1000 ¢\ 60 894564,7304 (2.5)

_ a.N’
900000

Neste ponto é importante ressaltar que a defini¢do precisa do Fator de Peneiramento, da
rotacdo e da amplitude de trabalho é baseada em diversas informacdes empiricas relacionadas as

caracteristicas do material a ser peneirado.
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2.6 Tipos de peneiras vibratoérias

Além da classificagdo pelo tipo de movimento vibratério, as peneiras sdo subdividas de
acordo com o tipo de acionamento que estas possuem. Na listagem abaixo sdo apresentados os

tipos de acionamento:

e Movimento circular:
o Peneira de acionamento livre circular (dois rolamentos);

o Peneira de acionamento excéntrico (quatro rolamentos).

e Movimento linear:
o Peneira de acionamento por motovibradores;
o Peneira de acionamento por duplo eixo;

o Peneira de acionamento por excitadores.

e QOutros tipos:
o Peneira de vibragao eliptica;
o Peneira em ressonancia;
o Peneira de acionamento eletromagnético;

o Peneira de acionamento direto na tela (alta freqiiéncia).

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas das classes de peneiras mais usuais

assim, peneiras de aplicacdo restrita ndo serdo analisadas neste trabalho.
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2.6.1 Peneira de acionamento livre circular (2 rolamentos)

A peneira de acionamento livre circular € um dos sistemas mais simples e antigos que
realiza a operagdo de peneiramento. Como mencionado anteriormente, estas peneiras necessitam
de trabalharem inclinadas em relacdo ao plano horizontal ou seja, necessitam do auxilio da forca
da gravidade para realizar o processo de peneiramento. Esta inclinacdo varia de 10° a 30°
(inclinagdes menores sdo aplicadas em classificacdo a umido e inclinagcdes maiores, a seco),

segundo VSMA (1980). A abertura de malha destas peneiras varia entre 1 € 150 mm.

O sentido de rotacdo do eixo pode ser contra o fluxo de material ou a favor do fluxo do
material. No primeiro caso, existe uma diminui¢do da velocidade do fluxo (capacidade da
peneira) e conseqiiente aumento da eficiéncia; ja no segundo caso, a velocidade do material é
maior, porém existe uma queda da eficiéncia. Este tipo de peneira normalmente € utilizado em

operacdes de classificacao e protecao.

Em geral, as peneiras de acionamento livre circular possuem uma forma construtiva
simples, sendo compostas basicamente de chapas laterais reforcadas com perfis “U” ou
cantoneiras. O seu sistema de acionamento € formado por um tubo mecanico de protecdo, um
eixo que atravessa transversalmente toda a peneira e que possui, em suas extremidades,
contrapesos (massas) que realizam o desbalanceamento do mesmo. Um motor elétrico acoplado
ao eixo por um sistema de correias “V” € utilizado para 0 movimento do mesmo. Os decks sdo
formados por travessas: vigas transversais ao fluxo de material; e por longarinas: vigas
longitudinais ao fluxo de material e telas. A caixa da peneira é apoiada sobre molas helicoidais ou

coxins e vibra livremente sobre 0s mesmos.
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Devido ao tipo de acionamento, a peneira livre circular fica restrita ao comprimento do eixo
que, geralmente € inferior a 2500 mm. Para comprimentos de eixo superiores a este valor, o custo
da peneira se torna invidvel devido a necessidade de rolamentos de maior diametro, eixos
forjados mais resistentes, maior espaco entre os decks, entre outras dificuldades construtivas. Em
seguida € ilustrada uma peneira vibratéria de acionamento livre linear de 2000 mm de largura da

malha por 6000 mm de comprimento (Figura 2.7) e um detalhe do acionamento da peneira livre

circular (Figura 2.8):

Figura 2.7 — Peneira vibratoria de acionamento livre linear
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Figura 2.8 — Esquema do acionamento livre circular —- HBL (2004)

2.6.2 Peneira de acionamento excéntrico (4 rolamentos)

Como no caso das peneiras de acionamento livre linear, as peneiras excéntricas possuem
movimento circular ou seja, necessitam de trabalharem inclinadas com relagdo ao plano
horizontal. A inclinacdo varia de 10° a 30° e o corte, entre 5 e 300 mm, de acordo com HBL
(2004). Em geral este tipo de peneira realiza a operacdo de scalping (alivio do britador primario

e/ou secundario).

A construcio da caixa das peneiras excéntricas € similar a das peneiras livre circulares, a
maior diferenca entre as duas classes estd no acionamento, o qual possui um eixo com
excentricidade usinada em suas extremidades. No acionamento existem dois mancais internos
fixados a caixa da peneira; e outros dois mancais externos montados em uma base estatica. Uma
vez que os mancais da caixa estdo fora de centro em relacdo aos mancais estaciondrios, a rotacao
do eixo impde um movimento circular a parte vibrante da peneira. O movimento do eixo € similar
ao de uma manivela e a amplitude da peneira é dada pela excentricidade do eixo. Como as
peneiras livre circular, as excéntricas possuem a mesma restricdo de tamanho relacionada ao
comprimento mdximo do eixo de acionamento ou seja, estdo restritas a 2500 mm, novamente,

acima deste valor, a construcdo destes equipamentos se torna economicamente invidvel.
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Nas peneiras excéntricas, os contrapesos sao fixados nas extremidades do eixo, entre o0s
mancais externo e interno. Porém, diferente das peneiras livre circular, os contrapesos tém a
funcdo de gerar uma forca centrifuga oposta a gerada pela massa vibrante da peneira com o
objetivo de balanceamento, visando assim reduzir as cargas incidentes nos rolamentos. Em
seguida é apresentada uma peneira excéntrica de 2200 mm por 6000 mm (Figura 2.9) e o

esquema de montagem do acionamento excéntrico (Figura 2.10).

Figura 2.9 — Peneira vibratoria de acionamento excéntrico
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Figura 2.10 — Esquema do acionamento excéntrico — HBL (2004)

2.6.3 Peneira de acionamento por motovibradores

N

Os motovibradores sdo sistemas formados por um motor elétrico acoplado a massas

desbalanceadas em suas extremidades, como pode ser visto na Figura 2.11:

Figura 2.11 — Esquema do motovibrador - Italvibras (2005)
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Dependendo do tipo de montagem dos motovibradores, pode-se obter um movimento
circular ou um movimento linear da peneira. Para a obtengdo do movimento linear, € necessario o
emprego dos motovibradores aos pares de forma que os motores girem em sentido de rotacao

oposto. A Figura 2.12 ilustra os dois tipos de montagem:

Rotational method Unidirectional method
"

Viwatmng lorce direcied in al droctions trough 350°, n rolasonal mods Vitwatng lorce o a sngle directan, in snuscedal reciprocaling mode

Figura 2.12 - Tipos de montagem dos motovibradores — Italvibras (2005)

Italvibras (2005) recomenda as seguintes montagens dos motovibradores (Figura 2.13):

1. Para transportadores, separadores, peneiras vibratdrias, alimentadores vibratérios, entre
outros, é recomendado o movimento linear (1);

2. Para silo e funil de carga (2A), filtros (2B) e camas vibratérias (2C), é recomendado o
movimento circular;

3. Para mesas compactadoras e para testes (aceleracdo, envelhecimento e tensdo), podem-se

utilizar os movimentos circular (3A) ou linear (3B).
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Figura 2.13 — Recomendacées para montagem dos motovibradores — Italvibras (2005)

Em geral as peneiras acionadas por motovibradores possuem largura médxima da superficie
de peneiramento de 1800 mm uma vez que dois problemas impedem o uso de motovibradores
para peneiras de grande porte: a forma construtiva (motor diretamente acoplado aos contrapesos)
impede que a massa dos contrapesos seja muito elevada ou seja, a forca de impacto gerada ndo
pode atingir valores desejados para o peneiramento; os motovibradores estdo sujeitos a mesma
vibracdo da caixa da peneira, o que diminui a vida ttil do conjunto.Normalmente, as peneiras
vibratdrias acionadas por motovibradores sdo utilizadas para o desaguamento e a classificagao.

Na Figura 2.14 € ilustrada uma peneira desaguadora de 1200 mm por 3000 mm.

Figura 2.14 — Peneira vibratoéria para aplicacido em desaguamento com acionamento por motovibradores
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2.6.4 Peneira de acionamento por duplo eixo

Conforme o critério apresentado por HBL (2004), este sistema de acionamento é composto
por dois eixos que possuem o desbalanceamento usinado ou fixado no seu comprimento. Similar
ao sistema de motovibradores, 0 movimento linear é obtido com os eixos girando em sentido de
rotagdo oposto, obtendo-se “a sincronizacdo dos contrapesos sem necessidade de elementos
mecanicos de ligacdo” (OHASHI, 2005, p.11). A Figura 2.15 ilustra uma peneira com

acionamento por duplo eixo:

Figura 2.15 — Esquema de funcionamento das peneiras de acionamento por duplo eixo — HBL (2004)

Como as peneiras de movimento circular, a peneira de duplo eixo possui restricdo de
tamanho relacionada ao comprimento do eixo de acionamento porém, devido ao
desbalanceamento incorporado ao corpo do eixo, a largura maxima da superficie de peneiramento
¢ restrita a 2200mm. Acima desta a construcio destes equipamentos se torna economicamente
invidvel. Em geral, peneiras acionadas por duplo eixo sdo aplicadas nas operagdes de
desaguamento e de classificacdo. A Figura 2.16 apresenta uma peneira desaguadora de 1800 mm

por 3500 mm.
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Figura 2.16 — Peneira vibratoria para aplicacio em desaguamento com acionamento por duplo eixo

2.6.5 Peneira de acionamento por excitadores

A principal aplicacdo das peneiras com acionamento por excitador € a classificagdo. O
sistema de acionamento por excitadores permite uma maior largura da superficie de peneiramento
assim, peneiras de alta capacidade normalmente utilizam este tipo de acionamento, podendo

atingir larguras de até 4000 mm e comprimento de 12000 mm (Figura 2.17).
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Figura 2.17 — Peneira vibratéria 4000 mm x 11000 mm com acionamento por excitadores

O principio de funcionamento do excitador (Figura 2.18) € similar ao do motovibrador e
duplo eixo porém, um tnico excitador mecéanico unidirecional possui dois eixos com contrapesos

em suas extremidades que giram em sentido oposto.

Figura 2.18 — Esquema do excitador - VIMEC (2004)
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VIMEC (2004) informa que a rotagdo dos eixos € sincronizada através de um par de
engrenagens (Figura 2.19) cuja finalidade € originar a oscilacdo unidirecional, na qual a direcao
da forca resultante F), € perpendicular a linha que conecta os centros dos eixos A e B, conforme
Figura 2.20. Pode-se notar que devido ao sentido de giro dos contrapesos, existem determinadas

posicdes em que as componentes das forcas centrifugas geradas pelo movimento angular dos

mesmos se somam ou se anulam:

© ©
=B--—-—- —_— - i»——h = ———— =3
N 1 s [N\
P e
- et
w %_ k %/ PASATS,

© ©

0

Acoplamento mecénico
Engrenagens

Figura 2.19 — Detalhe das engrenagens do excitador — VIMEC (2004)
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Fr=F1+F2

Figura 2.20 — Esquema das componentes da forca centrifuga dos contrapesos — VIMEC (2004)

A forga resultante € uma fun¢do senoidal dada por:

Fr=(F +F,)sin(2.z.f 1)

onde: F; - Forca centrifuga gerada pelos contrapesos do eixo A;
F, - Forca centrifuga gerada pelos contrapesos do eixo B;
f - Freqiiéncia de operacdo do equipamento;

t - Tempo.

Utilizando a equagdo (2.4) para os contrapesos:

22.NY
F=F,= 2.mc.re.( s j

onde: m, - Massas de cada contrapesos;

r, - Distincia entre o centro de massa do contrapeso e o seu centro de giro;

N - Rotacdo de trabalho do equipamento.
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Substituindo as equagdes (2.7) na equagdo (2.6) e lembrando que a freqiiéncia de operacao

pode ser expressa em termos da rotagdo de trabalho:

2
Fr= 4.mc.rg.(2ﬂ'N j .sin(zﬂ'N .tj (2.8)
60 60

z.

E importante ressaltar que no acionamento por excitadores ndo possui as restricdes dos
outros projetos, conseqiientemente € possivel utilizar grandes larguras com este tipo de
acionamento. O acoplamento entre os excitadores € realizado através do emprego de juntas
universais (eixo cardan) ou através de acoplamentos eldsticos. O motor elétrico que movimenta
os excitadores € posicionado em uma base estitica e transmite 0 movimento através de um

sistema de polias e correias permitindo assim a selecdo da rotacdo e torque mais adequada ao

sistema.

Normalmente as peneiras de grande porte sdo mais suscetiveis a condi¢cdes de carregamento
severo, necessitando assim de andlises técnicas mais apuradas. O presente trabalho ird apresentar
os resultados de simula¢des numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos e medi¢des

experimentais por extensometria para quatro peneiras de grande.

2.7 Escolha das telas

Anderson (2000) apresenta alguns principios bdasicos que devem ser considerados na

escolha do tipo de tela a ser utilizada em aplicagdes convencionais:

e Telas de aco;

e Telas de aco com malhas retangulares longas;
e Chapas perfuradas;

e Telas de poliuretano;

e Telas de borracha;

e Telas de borracha macia ou auto-limpante.
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O tipo de malha a ser utilizado depende da abrasividade, tamanho do grdo do material,
umidade, viabilidade econdmica e nivel de ruido. Basicamente, as telas de agco s@o as mais usuais
devido ao seu baixo custo e aplicabilidade em peneiramento seco ou imido. Sua desvantagem é a

baixa resisténcia ao desgaste e ao impacto (Figura 2.21a).

Chapas perfuradas sdo utilizadas no caso de peneiramento pesado e/ou quando o material a
ser peneirado € altamente abrasivo, segundo VSMA (1980). Em geral estas telas sdo empregadas

em peneiras escalpadoras e na industria sidertrgica (Figura 2.21b).

Se o peneiramento for imido e de alto impacto, as telas de borracha geram bons resultados
(Figura 2.21c). J4 as telas de poliuretando sdo, geralmente, recomendadas para aplicacdes de

peneiramento a umido (Figura 2.21d).

Figura 2.21c — Tela de borracha Figura 2.21d - Tela de poliuretano
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Anderson (2000) ainda apresenta um guia de referéncia para escolha dos meios de
peneiramento para utilizacdes especificas (Figura 2.22). O scalping é a operagdo de peneiramento
realizada antes do britador primdrio; a separagdo priméria € aquela que vem depois do britador

primdrio; e assim sucessivamente.

Meios de Peneiramento

Ulilizatfi‘m da Tela de aco Tela de Chapa perfurada Tela Tela de Tela de Tela
tela malhas de ago poliuretano borracha autolimpante
refangulares inoxidavel
longas perfilado
Separagdo primaria REGULAR NAD SE BOA NAD SE NAQ SE EXCELENTE NAQ SE
(seca de alto Arame de alto teor RECOMENDA REGOMENDA RECOMENDA RECOMENDA
impacto) de carbono ou
temperado em olec
Primdria - material REGULAR NAD SE BOA NAD SE BOA-EXCELENTE BOA-EXCELENTE NAQ SE
pasioso ou dragado Arame temperado RECOMENDA RECOMENDA RECOMENDA
(amida de aﬂu em dlea
impacto)
Secundaria REGULAR-BOA REGULAR REGULAR-BOA NAD SE NAO SF EXCELENTE BOA
seca Arame temperado Arame temperado RECOMENDA RECOMENDA
em dlea &m Oleo (alta
produgao)
Tercidria BOA EXCELENTE REGULAR REGULAR REGULAR B0A BOA-EXCELENTE
seca Arame temperado arame lemperado
em dleo em Oleo (ata
(granulometria produgdo)
aberta)
Desaguadora REGULAR REGULAR REGULAR BOA EXCELENTE NAO SE REGULAR
Arame temperado Arame temperado RECOMENDA
em dlea em dleo (aita
pradugio)

Figura 2.22 — Guia de referéncia para escolha das telas — Anderson (2000)
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2.8 Dimensionamento de peneiras

Dimensionar as peneiras vibratdrias significa calcular as dimensdes das suas superficies de
peneiramento em funcdo da capacidade requerida ou seja, da quantidade de material com
caracteristicas e condi¢des determinadas que deva passar pelo equipamento por um determinado
intervalo tempo. Faco (1994) comenta a existéncia de diversos métodos de dimensionamento de

peneiras porém, existem duas consideragdes independentes que devem ser atendidas:

e A drea de peneiramento definida deve prover a passagem de undersize requerida no
processo;
e Para haver uma estratificac@o satisfatoria € necessdrio assegurar que na descarga, a altura

de camada seja no mdximo quatro vezes a abertura da tela.

Luz, Possa, e Almeida (1998) mencionam que os dados necessdrios para a selecdo e

dimensionamento de equipamentos sao:

a) Caracteristicas do material a ser peneirado: densidade, tamanho médximo do grdo na
alimentacdo, distribuicdo granulométrica, forma das particulas, umidade, presenca de
materiais argilosos e temperatura;

b) Capacidade;

c) Faixa de separacdo do produto (corte);

d) Eficiéncia desejada;

e) Aplicacgdo;

f) Limitagdo: espago fisico e massa mdxima do equipamento;

g) Grau de conhecimento do material e do produto desejado.
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Como mencionado acima, existem diversos métodos para dimensionar uma peneira
vibratéria. Chave e Peres (2003) demonstram a Férmula empirica de Bauman; a Férmula de
Westerfield que dimensiona peneiras utilizadas na britagem primdria e rebritagem; e a Férmula
de Smith Engineering Works que € baseada na quantidade de passante; Faco (1994) recomenda o
dimensionamento baseado na vazao de alimentacdo; e Luz, Possa, e Almeida (1998) apresentam
o dimensionamento baseado na quantidade de passante. O método apresentado neste trabalho é

baseado no guia da VSMA (1980).

No caso de peneiras vibratdrias de mais de um deck, deve-se utilizar a equagdo (2.9) para

dimensionar cada um deles separadamente.

U 1
S=—— * (2.9)
C,*Cy*C.*C,*C,*C,*C,*C, *C, 10,763910

O dimensionamento da drea de peneiramento § ¢é baseado na quantidade de undersize,

corrigido por diversos fatores empiricos:

U - Vazdo mdssica de material na alimentacdo do deck cujo tamanho € menor que a

abertura da malha [t / h] ;

e (, - Taxa pré-determinada de vazao de material que € passante em um pé quadrado de
uma malha com abertura especifica. Supondo que a alimentagdo do deck contém 25% de
oversize € 40% de material com dimensao menor que a metade da abertura da malha;

e (, - Porcentagem de material na alimentacdo que possui dimensdo maior que a abertura

da malha;

e (. - Porcentagem de material na alimenta¢do que possui dimensdao menor que metade da
abertura da malha;
e (, - Em uma peneira de mais de um deck, a drea total de peneiramento s6 € valida para o

primeiro. O trajeto do material passante, ao escoar do primeiro deck para o segundo (e do
segundo para o terceiro), faz com que as dreas de peneiramento dos mesmos sejam menos

eficientes;
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e (, - Empregado em peneiras que possuem sistema de lavagem (sprays);

e C, - A equagio (2.9) é baseada em materiais com densidade de 100/b/ ft*. Para

materiais que possua densidade distinta desta, deve-se aplicar fator de corre¢dao “C,”,

lembrando que IL3 = 62,42801—173 ;
P E

ft

e (, - Para superficies de peneiramento que possuam porcentagem de drea aberta distinta
aquela apresentada na tabela do Fator “C,”, deve-se aplicar o fator de corre¢dao “C,”,
calculado pela equagdo 2.10;

e (, - Na utilizacdo de malhas de formato oblongo ou retangular, as quais possuem maior
porcentagem de drea aberta, deve-se utilizar fator “C,”;

e (, - Como mencionado anteriormente, a efici€ncia aplicdvel para peneiras vibratorias

oscila em torno de 90% a 95%;

e 1 _Constante de conversio: de ft* para m”.

10,763910

As tabelas abaixo sdo baseadas nos dados encontrados em VSMA (1980) e contém as

informacodes necessdrias para o dimensionamento de uma peneira vibratoria:

Tabela 2.3 — Valores do fator de correcio “C,” em funcio da abertura da malha

Abertura Abertura | Porcentagem
da malha P0fcentagem Fator da malha de area
de area aberta e~ Fator “C,”
quadrada [%] Ca quadrada aberta
[mm] [mm] [%]

101,6000 75 7,69 19,0500 61 3,08
88,9000 77 7,03 15,8750 59 2,82
76,2000 74 6,17 12,7000 54 2,47
69,8500 74 5,85 9,5250 51 2,08
63,5000 72 5,52 6,3500 46 1,60
50,8000 71 4,90 4,7625 45 1,27
44,4500 68 4,51 3,1750 40 0,95
38,1000 69 4,20 2,3812 45 0,76
31,7500 66 3,89 1,5875 37 0,58
25,4000 64 3,56 0,7938 41 0,39
22,2250 63 3,38
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Tabela 2.4 — Valores do fator de correcao “Cg” em funcio da porcentagem de oversize

% Oversize 5 10 15 20 25 30 35
Fator “Cg” 1,21 1,13 1,08 1,02 1,00 0,96 0,92
% Oversize 40 45 50 55 60 65 70

Fator “Cg” 0,88 0,84 0,79 0,75 0,70 0,66 0,62

% Oversize 75 80 85 90 95

Fator “Cg” 0,58 0,53 0,50 0,46 0,33

Tabela 2.5 — Valores do fator de correciao “C¢”’ em fun¢io da porcentagem de halfsize

% Halfsize 0 5 10 15 20 25 30

Fator “C¢” 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80

% Halfsize 35 40 45 50 55 60 65

Fator “C¢” 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,55

% Halfsize 70 75 80 85 90

Fator “C¢” 1,70 1,85 2,00 2,20 2,40

Tabela 2.6 — Valores do fator de correcio “Cp” em funcio da localizacio do deck

Localizacdo do Deck Primeiro Segundo Terceiro

Fator “Cp” 1,00 0,90 0,80

Tabela 2.7 — Valores do fator de correcio “Cg” em funcao da abertura da malha

Abertura da malha [mm)] 0,7938 1,5875 3,1750 4,7625 6,3500

Fator “Cg” 1,00 1,25 2,00 2,50 2,00

Abertura da malha [mm)] 9,5250 12,7000 19,0500 25,4000

Fator “Cg” 1,75 1,40 1,30 1,25
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Conforme mencionado acima, o fator de corre¢do “C,” deve ser calculado de acordo com a

equagdo abaixo:

P
Co =2
= (2.10)

onde: P, - Porcentagem de area aberta da malha sendo utilizada;

P, - Porcentagem de drea aberta da malha definida na tabela do Fator “C,”

Tabela 2.8 — Valores do fator de correcido “Cy” em funcao do formato da abertura da malha

Formato da abertura da malha Fator “Cyx”
Malha quadrada 1,00
Malha retangular (Comprimento € de 3 a 4 vezes a largura) 1,15
Malha retangular (Comprimento maior que 4 vezes a largura) 1,20

Tabela 2.9 — Valores do fator de correcao “C;” em funcio da eficiéncia desejada

EﬁF:;)I]lcm Fator “Cy”
95 1,00
90 1,15
85 1,35
80 1,50
75 1,70
70 1,90
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2.9 Detalhes construtivos

Dependendo da aplicacdo e das condicdes do ambiente onde a peneira vibratéria for
instalada alguns cuidados e detalhes construtivos devem ser tomados. Os principais detalhes

estdo apresentados abaixo:

e Huck-bolt: é um fixador do tipo rebite para substituicdo de fixacdes do tipo parafuso-
porca, sendo o maior avanco estrutural na construcdo de peneiras vibratérias (Figura

2.23).

Mandril

Pino
Hanhurido ™

T

Bucha

< Mandnl
Revolver

Hidraulico

Figura 2.23 — Detalhe da fixacao de huck-bolts — Faco (1994)
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e Quadro de isolamento: é um complemento da peneira vibratéria cujo objetivo é minimizar

a transmissao de vibracdo para a estrutura de suporte (Figura 2.24).

Figura 2.24 - Peneira vibratoéria 3200 mm por 7315 mm com quadro de isolamento

e Trolley: € um quadro de translacdo para movimentar a peneira vibratoria no caso de, por

exemplo, manutencao (Figura 2.25).

Trolley

Figura 2.25 — Peneira vibratoria com Trolley de translacio
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e Sistema de sprays: O peneiramento € dito “a seco” quando € feito com o material na sua
umidade natural, e dito “a imido” quando o material é alimentado na forma de polpa ou

recebe dgua adicional através de sprays dispostos sobre os decks (Figura 2.26).

Figura 2.26 - Peneira vibratoria 2438 mm por 6100 mm com sistema de sprays

Além destes, outros detalhes também podem ser citados como por exemplo: quando
particulas abrasivas sdo peneiradas, € necessario o revestimento das paredes internas da caixa
com placas de material resistente ao desgaste; quando o material peneirado € pulverulento, é
necessario encapsular ou confinar o equipamento; peneiras suspensas (ao invés de apoiadas)
também podem ser utilizadas; quando o material a ser peneirado é composto por diversos
tamanhos de graos, € conveniente utilizar um deck de alivio ou protecdo para que as particulas de
maior dimensdo ndo danifiquem a malha (no final, os retidos de ambos os decks sdo reunidos

formando um produto Unico), entre outros.
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Capitulo 3

Aspectos Teoricos da Modelagem Numérica de Estruturas

Calculos estruturais sao utilizados para garantir que o objeto de andlise ndo estard sujeito a
falhas, sob a acdo dos carregamentos gerados durante sua operagdo. Tais calculos sdo divididos

em duas linhas de estudo: Métodos Classicos € Métodos Numeéricos.

Analise Estrutural

Métodos Classicos Métodos Numéricos
Solugdes fechadas Elementos Finitos
Solugdo aproximada Diferencas Finitas

Elementos de Contorno

Figura 3.1 — Linhas de estudo na analise estrutural
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Os Meétodos Classicos ou Métodos Analiticos sdo baseados na solucdo de equacdes
diferenciais resultando em uma solucido fechada do problema, a qual pode ser aplicada para
qualquer ponto da estrutura, considerando-se o objeto de andlise como uma estrutura continua,
segundo lizuka (2002). Com relagdo aos Métodos Cldssicos, ainda pode-se mencionar que: as
solucdes fechadas estdo disponiveis apenas para problemas simples como flexao de vigas, tor¢ao
de barras, entre outros; a solucdo aproximada utiliza expansdo em séries das equagdes
diferenciais para analisar estruturas como placas e cascas; € que sdo restritos a estruturas com

geometria, carregamentos e condi¢des de contorno simples, segundo MSC (2003).

De acordo com Alves Filho (2000) a maioria das estruturas de importancia pratica € muito
complexa para ser analisada pelas técnicas classicas. Para estruturas de forma arbitréria, a solucao
analitica freqiientemente se torna dificil e o problema requer excessivas simplificagdes resultando

em cdlculos pouco acurados, dessa forma a solucdo € a utilizacdo de Métodos Numéricos.

MSC (2003) comenta sobre os Métodos Numéricos:

e M:¢étodo dos Elementos de Contorno: soluciona as equagdes diferenciais que governam o
problema através da integracdo das mesmas no dominio do contorno ou seja, apenas o
contorno da estrutura € discretizado;

e M¢étodo das Diferencas Finitas: substitui as equagdes diferenciais e condi¢des de contorno
que governam o problema por equagdes algébricas de diferencas finitas;

e Me¢étodo dos Elementos Finitos (MEF): método capaz de solucionar problemas com

geometria arbitrdria, carregamentos e condi¢des de contorno complexas.
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O MEF ¢é um método de aproximac¢do numérica para investigacdo do comportamento de
estruturas complexas e de meios continuos baseando-se no conceito da discretizacdo, onde a idéia
¢ transformar um problema complexo na soma de diversos problemas simples. Torna-se
necessdario a busca por solugdes locais cujas propriedades garantam a convergéncia para os

problemas globais, segundo Bathe (1982) e Cook (1989).

Pinto Jdnior (1999) menciona que o MEF envolve a divisdo do dominio da solu¢do em um
nimero finito de subdominios chamados de elementos finitos, os quais sdo conectados entre si

através dos nds. O conjunto de nds e elementos € chamado de malha de elementos finitos.

Modelo

Elemento

Figura 3.2 — Modelo de elementos finitos
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“Os elementos finitos possuem formas geométricas relativamente simples para formulagcao
e analise” (MSC, 2003, p.2-9), onde os trés tipos basicos de elementos finitos sdo: elementos de

viga (unidimensional), elementos de placa (bidimensional) e elementos sélidos (tridimensional):

. -4U 45‘

Beam Plate Solid
(1D) (2D) (3D)

Figura 3.3 — Forma geométrica basica dos elementos finitos - MSC (2003)

e Elementos unidimensionais sdo empregados para modelagem de elementos estruturais

longos e delgados, como por exemplo uma estrutura trelicada (Figura 3.4):

Figura 3.4 — Exemplo da modelagem estrutural com elementos unidimensional - MSC (2003)
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e Elementos bidimensionais sdo empregados para modelagem de componentes estruturais
onde a espessura ¢ menor que a dimensao caracteristica, como por exemplo a fuselagem

de um avido (Figura 3.5):

Figura 3.5 — Exemplo da modelagem estrutural com elementos bidimensional - MSC (2003)

e Elementos tridimensionais sdo empregados na modelagem de componentes onde nao
existe uma dimensao caracteristica predominante, tais como o pistao de um motor (Figura

3.6):

Figura 3.6 — Exemplo da modelagem estrutural com elementos tridimensional - MSC (2003)
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Pavanello (1997) menciona que a utilizacdo do MEF tem se destacado nas areas onde a

densidade tecnoldgica € alta, e Sdnchez (2001) apresenta uma tabela reunindo algumas destas:

Tabela 3.1 — Principais areas e caracteristicas da aplicacdo do MEF

Area de estudo

Problemas de

Problemas de

Problemas de

Condic¢ao de calor

distribuicao de
temperatura em
solidos e fluidos

equilibrio autovalores propagacao
A . | - Propagacdo de
- Freqiiéncias naturais pagagao ¢
L - L. . ondas de tensao.
Engenharia civil Andlise estética de e modos de vibrar. Resposta de
estrutural estruturas civis. - Estabilidade de P
estruturas a cargas
estruturas. o
aperiodicas.
- Resposta de
- Anélise estdtica de - Freqii€ncias naturais | estruturas de avides a
Estruturas estruturas de avioes, e estabilidade de cargas aleatorias.
aeronduticas foguetes, misseis e estruturas - Resposta dinamica
espaconaves. aeronduticas. de avides e a cargas
aperiodicas.
- Transientes de fluxo
- Estado de de calor em bocais de

foguetes, motores de
combustdo interna,
turbinas e estruturas
de edificios.

- Anélise de
escavagoes, tineis,
problemas de
interagdo de estruturas

- Freqiiéncias naturais
e modos de vibrar de
sistemas de

- Transiente de
problemas de
interacao solo-
estrutura, solos e

hidraulica e de
recursos hidricos

fluxos viscosos,
problemas
aerodinamicos.

- Analise de estruturas
hidraulicas.

- Movimento de
liquidos em
reservatorios rigidos e
flexiveis.

Geomecanica e solos. reservatorios e
o ~ rochas.
- Anélise de tensdes problemas de
i . ~ - Ondas de
em solos, pilares e interacao solo- ~ ~
~ propagacao de tensdao
fundacoes de estrutura.
P em solos e rochas.
maquina.
- Andlises de
- . roblemas de
- Andlise de potencial . . p ~
- Periodos naturais e | propagacdo de ondas
de fluxos, fluxos em . .
L. modos de vibrar de e fluxos instdveis de
. superficies livres, ,
Engenharia lagos e portos. fluidos.

- Transientes em
meios porosos.

- Dindmica de gases
rarefeitos.

- Fluxo magneto-
hidrodinamicos.
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Engenharia nuclear

- Andlise de niveis de
pressdo nuclear em
estruturas de
contenc¢ao.

- Estado de
distribuicao de
temperaturas em
componentes de
reatores.

- Freqii€ncias naturais
e estabilidade de
estruturas de
concentracao.

- Distribuicao do
fluxo de néutrons.

- Resposta de
estruturas de
contencdo a cargas
dindmicas.

- Transientes de
distribui¢do de
temperatura e analise
viscoelastica e
térmica de estrutura
de reatores.

Engenharia
biomédica

- Anélise de tensao de
0ssos e dentes.

- Capacidade de carga
em implantes e
sistemas protéticos.

- Mecanismo das
valvulas do coragdo.

- Anélise de impactos
em articulagdes.

- Dinamica de
estruturas anatomicas.

Projeto Mecanico

- Problemas de
concentracdo de
tensOes em estruturas
mecanicas, dutos,
pistdes, materiais
compdsitos,
acoplamentos,
engrenagens, entre
outros.

- Freqiiéncias naturais
e estabilidade de
estruturas,
acoplamentos,
engrenagens,
maquinas
ferramentas, entre
outros.

- Problemas de
quebras e fraturas sob
cargas dinamicas.

3.1 Principios basicos do MEF

MSC (2003) menciona que existem duas diferentes abordagens para o MEF: o Método dos
Deslocamentos e o Método das Forcas. Em ambos os métodos as relacdes de compatibilidade,
equilibrio e tensdo-deformacao sdo utilizados para gerar um sistema de equacoes algébricas que
representam o comportamento da estrutura analisada. No Método dos Deslocamentos, os
deslocamentos dos nds sdo as varidveis do sistema de equacdes; ja no Método das Forgas, as
forcas agindo sobre o elemento sdo desconhecidas. Somente o Método dos Deslocamentos sera

analisado neste trabalho uma vez que esta abordagem é largamente empregada na maioria dos

softwares de anélise estrutural.
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O MEF ¢ baseado no tratamento de sistemas discretos onde inimeras equagdes algébricas
sdo geradas a partir da condi¢do de equilibrio de cada elemento finito. O meio mais eficiente de
armazenar, manipular e processar estas informagdes € por intermédio de matrizes. O principio
basico do tratamento de sistemas discretos através do MEF € dividido em trés etapas: Pré-

processamento, Solucao (Solver) e P6s-Processamento.

3.1.1 Pré-processamento

O pré-processamento € a etapa onde se prepara o modelo a ser analisado ou seja, analisa-se
o fendmeno escolhendo os elementos mais adequados e aplicando as propriedades dos materiais
aos mesmos. Neste ponto também sdo feitas simplificagcdes necessarias a permitir a andlise, mas

sem afetar na confiabilidade do estudo. Os passos inclusos nesta etapa sao:

e Discretizacdo do sistema: uma geometria qualquer € discretizada pela divisdao do dominio

em elementos finitos de formato simples, os quais sdo conectados pelos n6s (Figura 3.7):

Figura 3.7 — Esquema da discretizacio de um sistema continuo — MSC (2003)

Z
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e (Graus de liberdade: cada né é capaz de se movimentar em seis dire¢des independentes

(trés translacdes — u, v e w — e trés rotagdes — 6 _, (9), e @,). Estes sdo chamados de

Graus de Liberdade (DOF — Degrees of Freedom) de um n6 (Figura 3.8):

-

Figura 3.8 — Graus de liberdade de um né - MSC (2003)

e Selecdo das funcdes de interpolacdo ou funcdes de forma: de acordo com o tipo de
elemento escolhido na discretizagdo existem funcdes de interpolacdo que representam a
distribuicdo dos deslocamentos no interior do elemento sendo que, em geral a forma
adotada para as fungdes de interpolacdo € polinomial devido a simplicidade de

manipulacdo matematica.
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3.1.2 Solucao

A solugdo € baseada em um algoritmo numérico que objetiva a resolucdo simultanea das
diversas equacdes algébricas que representam o comportamento da estrutura analisada (modelo

criado na etapa anterior), sob todas as condi¢cdes impostas. Os passos inclusos nesta etapa sao:

e Andlise local: A relagdo entre um elemento e seus nds pode ser expressa através da

equacao (3.1):

& e p={re 3.1)

o A matriz de rigidez do elemento [K e] ¢ definida pela geometria, material e
propriedades do elemento;

o O vetor das forcas nodais do elemento {f e} descreve as forcas agindo sobre o
elemento;

o O vetor dos deslocamentos nodais {ug} ¢ desconhecido nesta equagdo e descreve 0s

deslocamentos resultantes dos nds devido as forcas aplicadas.

§j/£/

(& Jfer} =

Figura 3.9 — Analise local do elemento finito - MSC (2003)
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e Andlise global: As matrizes de rigidez do elemento sdo reunidas formando a matriz de
rigidez global do sistema, assim como o vetor de carregamentos que também formam o
vetor de forcas global. A base para montagem do sistema global é a exigéncia das
interconexodes nodais (os deslocamentos em um né devem ser os mesmos para todos os
elementos adjacentes). Como resultado obtém-se um sistema de equagdes matriciais que

representam o comportamento da estrutura:

[KHut=1{r} 3.2)

onde: [K ] - Matriz de rigidez global;
{f} - Vetor das forcas nodais;

{u} - Vetor dos deslocamentos nodais.

[k M} ={r7) K ud = {7}
Elemental Equation Global Equation

Figura 3.10 — Montagem do sistema global - MSC (2003)
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e Condig¢Oes de contorno: Restri¢cdes sdao aplicadas ao modelo para evitar a singularidade do
sistema matricial, matematicamente isto significa a remocdo de linhas e colunas

correspondentes aos DOF nulos.

Condigdes de contorno /

\l\
S
NN
AN

[ =13

Matriz de rigidez global com as
condig¢des de contornos aplicadas

Figura 3.11 — Aplicacao das condicoes de contorno ao modelo de elementos finitos - MSC (2003)

e Solugdo do sistema: O sistema matricial de equacdes € resolvido determinando-se assim
os deslocamentos nodais, a partir destes € possivel determinar a deformacdo e tensao nos

elementos finitos.

Plotagem de Deformacéo Plotagem de Tensdo

Figura 3.12 — Plotagem de tensio e deformacio de um modelo arbitrario - MSC (2003)
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3.1.3 Pés-processamento

A tultima etapa do MEF depende das necessidades e da anélise do engenheiro responsével
pelo estudo. Dados como: deslocamentos nodais, deformacdes da geometria, gradientes de tensdao
de acordo com o critério de resisténcia escolhido, gradientes de temperatura, deslocamentos

nodais ao longo do tempo, freqii€ncias naturais e modos de vibrar da estrutura, aceleracdes, entre

outros podem ser apresentados de diversas formas.

3.2 Consideracoes

Tanto Pavanello (1997) quanto MSC (2002) recomendam procedimentos similares para

solucdo de um sistema discreto, os quais apresentados de forma simplificada na Figura (3.13):

Figura 3.13 — Procedimento simplificado para solucio de sistemas discretos

Representacéo da estrutura continua como um
sistema discretizado, formado por elementos finitos

conectados uns aos outros pelos nés:
Pré-Processamento

Formulacio elementar a partir das caracteristicas de
material, geometria e propriedades e dos
carregamentos nodais:

Biblioteca dos Elementos

Montagem do Sistema Global:
Reunido de todas as matrizes de rigidez dos elementos,
assim como os vetores de for¢cas nodais

Aplicacao das condicoes de contorno e
carregamentos:
Restrigﬁes, forgas, momentos, pressao, entre outros

Solucio do sistema linear:

i) =1K}u}

Calculo das deformacdes, tensoes, reacdes de apoio e
outros a nartir dos deslocamentos nodais.

Pés-processamento
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Uma das colocacdes de Pavanello (1997) menciona a necessidade de uma transformacio
dos eixos de referéncias durante a transicdo do vetor de deslocamentos elementar para a

montagem do vetor de deslocamentos global: {u LOCAL } = [T].{MGLOBAL } onde [T] ¢ uma matriz de

transformac¢do de coordenadas formada pelos co-senos diretores que relacionam os eixos locais

do elemento com os eixos globais da estrutura.

Conforme verificado no Capitulo 2 deste trabalho, a maior parte estrutural da peneira
vibratdria € constituida por chapas ou seja, o modelo de elementos finitos é formado basicamente
por elementos bidimensionais. Dessa forma decidiu-se criar um tutorial para obten¢do da matriz
de rigidez dos elementos triangular linear e retangular bilinear no estado plano de tensdes. Este
tutorial tem o intuito de gerar uma base tedrica para a formulacdo de elementos mais complexos

como placas € cascas.

3.3 Formulacao do elemento triangular linear

Considerando a malha triangular de um dominio bidimensional qualquer €2 conforme
ilustrado na Figura (3.14), pode-se isolar cada um dos elementos notando-se que o elemento

triangular linear possui 6 DOF no total (2 translagdes por no).

Figura 3.14 — Malha de elementos triangulares em um dominio qualquer — Pavanello (1997)
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Na Figura 3.15 sdo apresentadas as coordenadas dos nés do elemento triangular, os

deslocamentos nodais e as for¢as nodais:

Coordenadas dos nos Deslocamentos Nodais Forgas Nodais
Y4 do Elemento triangular YA "
3
3 3 Uy
/ \ e
i /2 2 U,
Yo 1 1 Uy
Y4
0 X, X 0 X
(3 Os componentes de
. deslocamento do ponto P
| sqouev

Figura 3.15 — Coordenadas, deslocamentos e forcas nodais do elemento triangular linear — Alves Filho (2000)

Aplicando a equagdo (3.1) para o elemento triangular linear:

I/ll fxl
Vi fyl
[Ke]{ue}: {f@}, onde neste caso, {ue}= zz e {fe}= ?z (3.3)
I/l3 fx3
V3 fr3

Para formulacdo da matriz de rigidez do elemento triangular linear € necessdria a criagao
uma aproximagdo que possibilite a determina¢do dos deslocamentos de qualquer ponto interno ao
elemento a partir dos deslocamentos nodais, esta é chamada de Aproximacdo de Base. Neste
trabalho serd apresentada somente a aproximacgao de base do tipo polinomial baseada no tridngulo

de Pascal (Figura 3.16).
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Figura 3.16 — Tridngulo de Pascal — Pavanello (1997)

Sendo uma aproximacao linear:

u(x,y)= C, +C,x+C,.y (3.4)
v(x,y)z C,+C,x+Cy.y (3.5)
Matricialmente:
Cl
C2
I x y 00 0]|C, T
LV )= . =|Plx, AC )
. )] L) 00 1 s y} ¢ (=[P e (3.6)
¢
C6

Utilizando a aproximagao linear para os deslocamentos nodais:

u, I x, y 0 0 0]|C
2 0 0 0 1 x y]||C,
. u, I x, y, 0 0 O0]|C,
bl oo 0o 1 x yl[le 17, ) G7)
Uy I x; y; 0 0 0O ]|C;
vi] [0 0 0 1 x3 y;|(C
cy=[p]" ) (3.8)
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A Aproximacgao Nodal é obtida expressando a forma matricial da Aproximacao de Base em

func¢do das varidveis nodais ou seja, substituindo a equagao (3.8) em (3.6):

fule ) =[PCey) 2T = [N (x y)Hut |

(3.9)

A matriz [N (x, y)] € chamada de Funcdo de Forma do Elemento Finito, uma vez que
permite determinar os deslocamentos internos do elemento a partir dos deslocamentos nodais.

Avelino (2000) ressalta que a inversio da matriz [P,] normalmente é feita com auxilio
computacional. Uma metodologia de célculo da drea do elemento triangular ( A,,;) baseada no

uso de coordenadas de drea € apresentada no Anexo I deste trabalho.

[,y = x5, 0 LD IRy 0 XYy + X509, 0
V2= Y3 0 Y3 =0 0 =Y 0
a 1 X, — X 0 X, —X 0 X, — X 0
P 1 - ) 3 2 1 3 2 1
[ "] 2.4 0 X5.Y3 = X3.Y, 0 =Xy +X3.), 0 XY, + X, (3 10)
0 Vo= Y3 0 Yi—=» 0 =Y
L 0 Xy =X, 0 X, — X, 0 Xy — X,
2.A,, = (xz-)’3 - x3~)’2)_ (x1-)’3 —X3. )"’ (x1~)’2 - x2~y1) (3.11)
Assim, o modelo para interpolagdo no elemento fica definido da seguinte forma:
U,
Vi
N, 0O N, O N; O0|]|u,
fue, y)f = [N (e y)Hu | = - (3.12)
0O N, O N, O N,y||v,
Uy
V3
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Retomando o Problema de Deslocamento apresentado no Anexo II deste trabalho, onde a
equacdo diferencial que governa o problema no estado plano de tensdes € determinada através do

Meétodo dos Residuos Ponderados, tem-se:

[k 1= [fop(W )} [0} op(W)jae (3.13
Q
(5]
N,y N, N,
Ox N ox . ox N
[B]=0p{N}=| 0 —~ 0 20 3 (3.14)
Oy oy Jy
ON, N, ON, ON, ON, ON,
| 0y ox Oy oOox Oy  Ox |

1 Yo = Y3 0 Y3 =W 0 Yi=Ys 0
[B]z 0 X; — X, 0 X, — X5 0 X, — X, (3.15)

X3 =Xy Yo=YV; X=X V3= Y XX Y=Y

Assim, a matriz de rigidez elementar fica:
[k ]= [[B] [D][Bdc (3.16)
Q

As matrizes [B] e [D] contém somente termos constantes e podem ser colocados fora da

integral restando apenas J.dQ . Para um elemento de espessura constante, a integral € igual a drea
Q

do triangulo multiplicada pela espessura s :

[Ke]: [B]T -[Dl[BlAm-s (3.17)
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A matriz de rigidez elementar pode ser separada em dois componentes, um relacionado ao

termo de deformacao e outro ao termo de deformacao por cisalhamento:

k< |=|k: ]+ |x:] (3.18)
_ , _
()’32) . Simétrico
—V. Y3 X3, (x32)
[ ?]: E1 — YV3-Yi VX3 Y3 (y31)2 (3.19)
’ 4.4, -(1 —v? ) V.Y3; X3 T XXy TVY3 Xy (x31 )2
Y32V VX3 Yo T YaXa VX3 Yy (y21 )2
|~ V. Y3 Xy X35 Ko V.Y31-X5 — X3 Xy VYK (le )2 i
(st )2 . Simétrico
— XY (ysz)
e E1 — X3 X3 Y32-X31 (x31 )2
= (3.20)
[ y] 8'A123'(1+V) X32:Y31r T VeV T A3 Y3 ()’31)2
X33 Ko — Vaa-Xy T X3pXy Y31-%2 (le )2
|~ X3V Y3-Ya X31: Yo T Y Yu T XY (y21)2_

sendo que: Xj =X, =X Y =Y~ Y;-

3.3.1 Deformacoes no elemento triangular linear

Retomando as relagdes deformacao-deslocamento que definem o estado plano de tensdes:

ou
E =— 3.21
w = (3.21)
_ov
gyy_a—y (3.22)
o ou o 3.23
Y9y ox (323)
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Substituindo as equagdes (3.4) e (3.5) em (3.21), (3.22) e (3.23):

ou 0O

& :a = a[cl + CZ.X+C3.y]: C2 (324)
ov 0

gyy :a—y:a—y[c4 +C5.X+C6.y]: C6 (3'25)
ou oOv O 0

&y =5+§=5[C1 +C2.x+C3.y]+a[C4 +C5.X+C6.y]: C3 +C5 (3.26)

O fato de a deformacdo ser constante em todos os pontos do elemento finito implica em
uma séria limitagdo quanto a precisdo do elemento triangular linear, isto decorreu da escolha de
uma funcio de primeiro grau para representacdo dos deslocamentos (Aproximacdao de Base). A
utilizacdo de elementos com fungdes de interpolacdio de ordem superior gerard melhores

resultados porém acarretardo em um maior tempo de processamento computacional.

Retomando as relagdes de deformagao-deslocamento, porém na forma matricial:

Cl

CZ

| [0 1000 0]
{e(x,y)}=1¢,t=|0 0 0 0 0 1.C3 =[G][c] (3.27)

ol (000 1 01 0] °

) C5

C6

Substituindo (3.8) na equagdo (3.27):

feley)h =[G, T du} (3.28)

obtém-se a equacao das deformacdes para qualquer ponto interno ao elemento por intermédio dos

deslocamentos nodais.
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3.3.2 Tensoes no elemento triangular linear

A relagdo entre os diversos componentes de tensdes e deformagdes para um ponto qualquer

do elemento sob estado plano de tensdes €:

- . I v O &,
w ™ 1—V2 Jvo1 19‘/ N €y (3-29)
Xy 0 0 —/— xy
2
ou
{o(x y)i = [DHelx. y)f (3.30)

Substituindo a equacdo (3.28) na equacao (3.30):

{o(x )i =[DUGHR, T {u*} (3.31)

obtém-se a equacdo das tendes para qualquer ponto interno ao elemento por intermédio dos

deslocamentos nodais.

3.4 Formulacio do elemento retangular bilinear

Considerando a malha retangular de um dominio qualquer bidimensional, conforme
ilustrado na Figura (3.17), pode-se isolar cada um dos elementos notando-se que o elemento

retangular bilinear possui 8 DOF no total (2 translacdes por no).
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L=

Elemento isolado

v para estudo
‘\
i
- . =
X
Vs fy4 . fy3
3 s 41— 3 fxg
V4 Va fY1 sz
I_ 58 I l b I f
U, — X2
1 2 1 2
X

Forgas e Deslocamentos Nodais para o Elemento
YA

B
>

X

Deslocamento do Ponto P no Plano xy e seus componente u e v

Figura 3.17 - Elemento de estado plano de tensoes retangular linear — Alves Filho (2000)

Na Figura (3.18) s@o apresentados os deslocamentos nodais {ue}, as forcas nodais {f e} e

as dimensoes “a”, “b” e “t”:
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Nos e Dimensées X Graus de Liberdade
=
Forgcas Nodais

Figura 3.18 — Forcas e deslocamentos nodais para o elemento retangular bilinear — Alves Filho (2000)

A determinacdo da matriz de rigidez do elemento retangular bilinear segue um

procedimento similar ao adotado para o elemento triangular linear no estado plano de tensoes:

u, fa
Vv fyl
u, fo
[Ke]{ue}={fe},onde neste caso, {ue}: :2 e {fe}: J]jﬂ (3.32)

3 3
V3 [y
U, S
Vy fy4

Criando uma aproximacgdo bilinear baseada no triangulo de Pascal (Figura 3.16) para a
determina¢do dos deslocamentos de qualquer ponto interno ao elemento (u(x, y) e v(x, y)) a

partir dos deslocamentos nodais,:
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u(x,y)z C,+C,x+Cy.y+C,xy

v(x, y)z C;+Cox+C.y+Cyxy

Matricialmente:
Cl
C2
C3
I x y xy 00 0 0]|C, T
’ ~ . = Px, C
O D S S U
C6
C7
CS
Realizando a Aproximacao Nodal:
w] [1 00 0 00 0 0][C
v, 000 0O I 00 0]|C
U, Il a 0O 0 00 0 O0]|C
. % 000 0 I a 0O O0]|C
wet=q 2= 1 1=[P.Hc)
U, I a b ab 0 0 0 0 ||C;
Vv, 000 O I a b ab||Cq
u, 1 0b 0 000 O0]|C
v,) 1000 0 1 0 b 0]|C
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Evidenciando {C}:

fab 0 0 0 0 0 O O]
5 0 b 0 00 0 0
¢ 0 0 0 00 a 0
11 0 -1 0 10 -1 0], (3.37)
C=5l0 a0 000 0 o )
0 =b 0 b 00 0 0
0 —a 0 0 00 0 a
(0 1 0 -101 0 -1

Relacionando os deslocamentos dentro do elemento aos deslocamentos nodais ou seja,

substituindo (3.37) em (3.35):

fule ) =[P )[BT e J= [N (x| (3.38)

Assim, a interpolac¢ao no elemento fica:

(3.39)

{u<x,y)}=[N(x,y)1{ue}=[

N O N, O N, O N, 0]l
0O NN 0O N, 0 N, 0O N,|

A Matriz Deslocamento-Deformacao [B] de operadores diferenciais dos polindmios

bilineares € determinada por:
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ON, 0 ON, 0 ON, 0 ON, 0
ox ox 0x ox
ON
[B]=0p{N}=| 0 N g Moy s o W (3.40)
y oy y y
ON, ON, ON, ON, ON, ON, ON, ON,
| Oy Ox oy ox Oy ox oy ox |
-b+y 0 b-—y 0 y 0 -y 0
[B]:Lb 0 —a+x O -x 0 x 0 a—x (3.41)
a.

-a+x —-b+y —-x b-y x y a-x -y

Ao contrério do elemento triangular linear onde a matriz [B] s6 contém constates, a matriz
[B] do elemento retangular bilinear contém termos de x e y e nio pode ser retirada da integral

que define a matriz de rigidez do elemento (Equacdo (3.16)).

Como no elemento triangular, a matriz de rigidez elementar pode ser separada em dois

componentes, um relacionado ao termo de deformacdo e outro ao termo de deformacdo por

cisalhamento:
"4 _
— Simétrico
a
3v 4.
—i -3y i
a a
[ ] Et 3v 20 -3v 4«
k¢ = . 2 2 4 (3.42)
¢ ( - Zi -— -3v — =3v —
1211-v o p
-3v -2a 3v —-4oa 3v i
a
2 3v —2 3v —-4a -3v i
a a o
_—3.1/ 4o 3v -2a 3v 2 -3v 4o
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[ 4o o 7
4 Simétrico
3 =
a
2.a 3 4o
Er | 73 ~ 23 2
el—___ - o a
[ky ] S 24(1+v)|-2a -3 -4a 3 4da (3.43)
-3 - 2 -3 E 3 i
(04 o o
—4da -3 -2a 3 2a 3 4a
O R . R
L a a a i
sendo a=—

Caso haja necessidade de transformacao de coordenadas:

[k ]=[r] JeeJir) (3.44)
[ cosx  sink 0 0 0 0 0 0 |
—sink  COSk 0 0 0 0 0 0
0 0 COSK  Sink 0 0 0 0
0 0 —sink cosk 0 0 0 0
)= 0 0 0 0 COskK  sink 0 0 (3.45)
0 0 0 0 —sink cosk 0 0
0 0 0 0 0 0 COSK  Sink
|0 0 0 0 0 0 —SinK  COSK |

onde |K° ]: Matriz de rigidez elementar no sistema global;
[ke ]: Matriz de rigidez elementar no sistema local;
T]: Matriz de transformacao;

x : Angulo formado entre o sistema de coordenadas local e global.
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3.4.1 Deformacoes no elemento retangular bilinear

Utilizando as relacdes de deformacao-deslocamento expressas pela Lei de Hooke

generalizada no estado plano de tensdes:

ou 9

e, =6—Z=8—x[cl +C,x+Cyy+Cxy]=C,+C,y (3.46)
v 0

£, :5" =5[C5 +Cyx+C,.y+Cyxy]=C, +Cyx (3.47)
ou 0

Ey :8_$+6_::C3+C4'X+C6+C8'y (3.48)

Diferente do elemento triangular linear que apresenta algumas limitagdes relacionadas ao
cédlculo das deformacdes e, conseqiientemente das tensdes, o elemento retangular bilinear
representa as deformagdes com uma aproximacao mais precisa. Porém o mesmo € muito rigido e
ndo consegue representar curvaturas do elemento deformado devido a sua aproximacdo de

primeiro grau. Retomando a equacdo de deformagdes na forma matricial:

Cl

C

ou :

- C3

£, gx OIOyOOOOC
{eley) =1, = a—; =0 00000 1 x.C4 =[c][c] (3.49)

5

ev) Jou ov) 0O 1 x 010y

_ 6

oy Ox C

7

CS
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Substituindo (3.37) na equacdo (3.49):

feley)h =[G, T e} (3.50)

obtém-se a equacao das deformacdes para qualquer ponto interno ao elemento por intermédio dos

deslocamentos nodais.

3.4.2 Tensoes no elemento retangular bilinear

Retomando a relagdo entre os diversos componentes de tensdes e deformagdes para um
ponto qualquer do elemento sob estado plano de tensdes {O'(x, y)} = [D}{g(x, y)} e substituindo a

equagao (3.50) na equacdo (3.30):

{o(e ) =[DNGIP,T " e} (3.51)

obtém-se a equacdo das tensdes para qualquer ponto interno ao elemento por intermédio dos

deslocamentos nodais.

3.5 Introducio a analise dinamica

Existem dois aspectos basicos que diferem a andlise dindmica da andlise estitica: o
primeiro € que os carregamentos aplicados sdo func¢des do tempo; e o segundo é que este
carregamento dindmico implica em respostas que variam com o tempo (deslocamentos,
velocidades, aceleracdes, forcas e tensdes). Estas caracteristicas fazem com que a analise

dindmica seja mais complexa e mais realista que a andlise estética, segundo MSC (1997).
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Segundo Bathe (1982) e MSC (2001), para a solug@o de sistemas dindmicos de mdltiplos

DOF utiliza-se a equagdo do movimento:

[m Wi+ [CHiif+ [K Hu} = {f } (3.52)

A solucdo da equacdo do movimento pode-se tornar dificil sendo necessario a utilizacdo de

integracdo numérica, a qual serd brevemente comentada nos préximos subitens.

MSC (1997) comenta a importancia de definir os objetivos da andlise antes da formulacdo
do modelo de elementos finitos. O tipo de carregamento dindmico aplicado (ou ambiente
dinamico) governa a escolha da solugdo requisitada: andlise modal numérica, resposta no
dominio do tempo, resposta no dominio da freqii€ncia, entre outros. O ambiente dinamico
também indica o comportamento dominante a ser simulado como por exemplo: problemas de
contato, grandes deslocamentos, etc. A interpretacao correta do ambiente dindmico resulta em um

modelo de elementos finitos mais refinado e confiavel.

Normalmente apds a compreensdo do ambiente dindmico e modelagem deve-se realizar
uma andlise modal numérica para determinacdo das freqiiéncias naturais e modos de vibrar. Este
passo € essencial para evitar que a freqiiéncia de operacdo do equipamento seja proximo as suas
freqii€ncias naturais uma vez que isto levaria 2 uma quebra prematura. Finalmente as cargas
dinamicas sdo aplicadas ao modelo com o intuito de determinar a resposta a excitacdo forcada da
estrutura e assim verificar a necessidade de modificacdes no projeto. Estes passos criam um

processo iterativo de andlise dindmica como pode ser visto no fluxograma da Figura (3.19):
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Ambiente

Dinamico

A 4
Modelo de

A 4
4

Elementos Finitos

NAO
A 4
NAO Anélise SIM Resultados
Modal? Satisfatorios?

| NAO

SIM
vV Vv
Resultados P Resposta a
Satisfatorios? excitacdo forcada
SIM
A 4
Fim

Figura 3.19 — Processo iterativo da analise dinamica

Em suma, os principais passo para realizar uma andlise dindmica sdo:

Definir o ambiente dindmico (carregamentos);

Formular o modelo de elementos finitos adequadamente;

Selecionar e aplicar as andlises numéricas corretas para determinagdo do comportamento
da estrutura;

Analisar os resultados.

71



3.5.1 Tipos de analises dinamicas

Para a simulacdo numérica das peneiras vibratorias foi empregado o método dos elementos
finitos através da ferramenta MSC.NASTRAN, a qual serd apresentada posteriormente. Neste

pacote comercial existem trés tipos basicos de andlise dinamica:

e Andlise modal numérica (vibragdo livre ndo-amortecida);
e Andlise de resposta em freqiiéncia linear (resposta no dominio da freqiiéncia);

e Resposta transiente linear (resposta no dominio do tempo).

A andlise modal numérica € utilizada para determinar as caracteristicas dindmicas bdsicas
de uma estrutura, onde o estudo deste problema de autovalor resulta nas freqiiéncias naturais e
modos de vibrar. Embora o resultado deste problema ndo seja dependente do carregamento
aplicado, a andlise modal pode pré-determinar o comportamento dindmico da estrutura sob

diversos tipos de carregamentos dindmicos, segundo MSC (1997).

A andlise transiente € utilizada para determinacdo do comportamento dinamico da estrutura
sob um carregamento que varia com o tempo e é, geralmente utilizada para estruturas que

possuem um comportamento linear elastico.

A andlise de resposta em freqiiéncia € um método eficiente para determinar a resposta em
regime permanente da estrutura sob uma excitacdo senoidal. Neste tipo de andlise o carregamento
¢ um sinal no qual a amplitude, freqiiéncia e fase sdo especificadas. A resposta em freqii€éncia

estd restrita a estruturas com comportamento linear eléstico.
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Para a andlise de peneiras vibratérias fica evidente a necessidade de dois tipos de anélises:

e Andlise modal, para evitar que a peneira opere proxima a freqiiéncias naturais;

e Andlise de resposta em freqii€ncia, uma vez que existe uma necessidade da determinacao
da resposta dindmica do equipamento em regime de operagdo e, como mencionado no
Capitulo 2 deste trabalho, o carregamento gerado pelos excitadores possui a forma de uma

onda senoidal.

3.5.2 Analise modal numérica

A solucdo da equacdo do movimento para determinacio das freqiiéncias naturais e dos
modos de vibrar requer uma reducdo da equacdo (3.52) desconsiderando a existéncia de

amortecimento e de carregamentos aplicados:

[m Wi} +[K Huf=0 (3.53)

Assumindo que a solugdo do sistema possui um formato harmonico:

{uf=1{g}e”’ (3.54)

Derivando a equacdo (3.54) e substituindo na (3.53):

—o’ [M{gle” +[K}{p}e” =0 (3.55)
(k]-o* [Mgle™ =0 (3.56)

Segundo Dias Jr. (2033), e’ #0 Va,t:

(&1~ [M]p}=0 (3.57)
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Ainda segundo Dias (2003), {¢5}:0 indica a auséncia de movimento (solucdo trivial),

entdo € necessdrio que a inversa da matriz ([K ] -’ .[M ]) ndo exista:

det([K]-w*[M])=0 (3.58)

MSC (1997) indica o Método Numérico de Lanczos para resolucdo de problemas de
autovalores devido a sua precisdo e confiabilidade na anélise de modelos com multiplos graus de
liberdade. Baseado em Hughes (1987) e Hzu (2003), o algoritmo basico para o Método de

Lanczos € apresentado na Figura 3.20:

1. Definir:

a. {g,) =0 eum vetor inicial {r,} gerado aleatoriamente,
boof =, ro]r-[M]{ro};

o -,

4 {p}= [M]{‘Fl},

2. Looppara j=123.
ARt
b. {}"\j} = {'FJ}_ {qj—l}'{ﬁf};

Eren

®

}
_{_J'Jl
L {P,-+1}— ﬁm
o b
I A
3. Defiir [1]=| P % A
By oy
2w b
‘ﬁ}. oy

Figura 3.20 — Algoritmo de Lanczos

Os autovalores da matriz triagonal [TjJ sdo chamados de Valores de Ritz, e alguns destes

sdo boas aproximacdes dos autovalores de (3.58).
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3.5.3 Analise linear de resposta em freqiiéncia

Matematicamente, a equacdo (3.52) representa um sistema de equacdes lineares de segunda
ordem e em principio a soluc@o para tais equagdes pode ser obtida através de procedimentos
padrdes de solucao de equagdes diferenciais, segundo Bathe (1982). Contudo, a solu¢do do
sistema pode se tornar dificil se a ordem das matrizes for muito grande (multiplos graus de
liberdade), necessitando do auxilio de procedimentos alternativos para solucdo de equacdes que,
de acordo com Sanchez (2001), podem ser divididos em dois grupos: métodos de integracao

direta no tempo e métodos de superposicdo de modos (superposi¢do modal).

MSC (1997) apresenta uma tabela comparativa entre o método de integracdo direta e o

método de superposicao modal para a andlise linear de resposta em freqii€ncia:

Tabela 3.2 — Comparacio entre métodos de integracio direta e superposicao modal

Superposicao Método
Modal Direto
Modelos pequenos X
Modelos grandes X
Poucas freqiiéncias de excitagao X
Muitas freqiiéncias de excitacao X
Freqiiéncias de excitagdo altas X
Amortecimento ndo modal X

Como peneiras vibratdrias requerem grandes modelos de elementos finitos (em geral sdao
mais de 1 000 000 de graus de liberdade) com varredura de freqiiéncias desde o repouso até a
freqiiéncia de operacdo (em geral abaixo de 20 Hz), decidiu-se pelo Método de Superposicao

Modal.

O método de superposicdo modal utiliza os modos de vibrar da estrutura para reduzir a
ordem do problema, desacoplar as equagdes de movimento e fazer com que a solucdo numérica

seja mais eficiente.
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O primeiro passo da andlise consiste em transformar as coordenadas fisicas do problema

{u(a))} em coordenadas modais {f(a))} através do emprego da matriz formada pelos modos de

vibrar da estrutura [¢]:

(o)} =[pl{E(w)}e™" (3.59)

Lembrando que no caso da andlise de resposta em freqii€ncia a excitagdo € harmonica,
definindo a solugdo proposta como sendo uma harmdnica de freqii€ncia idéntica a da excitacao,

ignorando o amortecimento e retomando a equagdo do movimento (3.52):

-0 M [ii()}+[K Hu(o)} = {f (@)} (3.60)

Substituindo a equacdo (3.59) na equacio (3.60), sabendo-se que e"”’ #0 Vo,t:

—o’ M ][plig(w)}+ [K][pl{E()) = {f (@)} (3.61)

Para desacoplar as equacdes basta multiplica-las por [qﬁ]T :

-o’ g [M1Ighc(@)i+[o] [K]lple(@)i=[o] {f (@) (3.62)

onde: [¢] [M][¢] - Matriz modal de massa;
[¢]' [K][#] - Matriz modal de rigidez;

[¢] {F(®)} - Matriz modal de forcas.
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A propriedade de ortogonalidade dos modos de vibrar garante que cada modo € distinto do
outro ou seja, cada modo de vibrar € Unico e ndo pode ser obtido através da combinacdo linear
dos outros. A etapa final da andlise é baseada nesta propriedade de ortogonalidade dos modos de
vibrar para formular a equacdo do movimento em funcdo das matrizes modais de massa e rigidez,
as quais sdo diagonais. Uma vez que as equacdes sdo desacopladas (matrizes diagonais), as

equacdes do movimento podem ser escritas como um sistema de equagdes de 1 DOF:

o’ m & (0)+k £ (0)= f (o) (3.63)

onde: m, - i-ésima massa modal;
k; - 1-ésima rigidez modal;

f (a)) - i-ésima forca modal.

Uma vez calculada as respostas modais individuais & (@), as respostas fisicas podem ser

recuperadas através de:

(o)} =[pl{g(w)}e (3.64)

3.5.4 Amortecimento na analise de resposta em freqiiéncia

Segundo MSC (1997) se a matriz de amortecimento [C ] existe, a propriedade de

ortogonalidade da matriz dos modos ndo existe; e se um amortecimento estrutural é utilizado

entdo ndo é possivel diagonalizar a matriz de rigidez [K]. Em ambos os casos é necessario

resolver um sistema acoplado do tipo:

E o [ [M)p]+ iolp] [Clp)+ 6] [KNBlHE @)} = [#] 47 (o)} (3.65)
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Porém se o amortecimento for aplicado para cada modo separadamente, entdo as equacoes
de movimento podem ser desacopladas. Quando o amortecimento modal € utilizado, cada modo

possui seu préprio amortecimento ¢, = 2.m,., .&,;, entdo:

0’ m (o) +ioc, & (o)+k E(0)= f(o) (3.66)

E cada resposta modal € calculada através de:

/(@)

—o’m, +iwc, +k

égi(a)):

(3.67)

Novamente, as respostas modais individuais &, (a)) sdo calculadas, e as respostas fisicas

podem ser recuperadas através de:

(@)} =[pHg(w)le (3.68)

78



Capitulo 4

Técnicas de Medicoes Extensométricas

A andlise extensométrica tem como principal objetivo a determinagdo experimental do
estado de deformagdes em qualquer ponto da estrutura analisada. E possivel que os valores de
tensoes, deslocamentos e aceleragdes encontrados na simulagdo numérica utilizando o Método
dos FElementos Finitos diferem dos valores reais das grandezas citadas assim, andlises
experimentais sdo necessdrias para que o modelo de Elementos Finitos seja otimizado de forma a

minimizar esta diferenca.

Entre as principais técnicas de medi¢des extensométricas estdo aquelas que utilizam os

seguintes transdutores:

Extensometro mecanico: técnica que utiliza a proporcionalidade da medida entre dois pontos
antes e depois da solicitacdo da estrutura. Como os deslocamentos sd@o pequenos, dispositivos
Opticos sdo necessdrios para a obtencao das medidas. Segundo Hoffmann (1989), a extensometria
mecanica tem como base a proporcdo entre deslocamentos absolutos da estrutura, € ndo a
proporcao de uma deformacao relativa, assim os equipamentos utilizados neste tipo de medi¢do

nio devem ser considerados extensOmetros.
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Extensometro o6tico: nesta técnica a deformagao da estrutura pode ser obtida através das analises

de franjas de Moiré, Holografia e Fotoelasticidade.

Albertazzi Jr. e Pezzotta (2003) e Coelho e Tavares (2002) mencionam que na andlise de
franjas de Moiré, a configuracao da estrutura deformada pode ser obtida através da superposicao
e comparacdo de dois reticulados formados por um conjunto de linhas extremamente finas,
paralelas e igualmente espagados. Um reticulado fica ligado a peca deformada e € comparado a
outro reticulado ndo deformado, conseqiientemente as linhas projetadas aparecem distorcidas em

funcdo da deformagdo da estrutura.

Figueiredo e Almeida (2002) menciona que na técnica por Holografia, a fase de uma

vibracdo luminosa é medida e comparada com outra usada como referéncia.

Na Fotoelasticidade, o extensometro é formado por uma faixa composta de material 6tico
que gera um campo isocromético quando solicitado. O extensdmetro € fixado a estrutura de
forma que as linhas isocromaticas correspondem a medida de deformacdo da mesma. Hoffmmann
(1989) menciona que esta técnica ndo possui significdncia pritica e, portanto este tipo de

extensOmetro nio € mais comercializado.

Extensometro semicondutor: seu principio de funcionamento ¢é baseado no efeito
piezoresistivo, similar ao principio dos extensdmetros metalicos que serdo analisados com mais

detalhes no proximo item deste capitulo. Esta técnica € indicada para realizar medi¢cdes de

deformacdes muito pequenas.

Extensometros de filme fino: neste tipo de medi¢do os extensOmetros também possuem
caracteristicas piezoresistivas e sdo obtidos por técnicas de deposicao de vapor de ligas metadlicas
diretamente na estrutura. A aplicacdo deste tipo de extensOmetros € limitada ao processo de

fabricacdo do mesmo.
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Extensometros capacitivos: esta ¢ uma técnica recentemente desenvolvida para servir como uma
alternativa aos extensOmetros convencionais (extensOmetros metdlicos) em medi¢Oes de

estruturas submetidas a alta temperatura. Estes extensOmetros geram boas medi¢cdes em

temperaturas de até 500 °C.

Extensometros piezoelétricos: similar aos transdutores piezoelétricos que utilizam o quartzo
como material ativo, os extensOmetros piezoelétricos utilizam uma liga de bério e titdnio para
gerar uma mudancga de potencial a qual € proporcional a deformacgdo da estrutura analisada.

Camadas frageis: nesta técnica uma camada fragil é aplicada a superficie da estrutura, que
quando solicitada criard finas fraturas nas regides criticas. As dire¢des das fraturas sao
perpendiculares a direcdo das tensdes principais. A aplicagdo desta técnica ndo objetiva a

obtencdo dos valores das tensdes, mas sim determinar as regides criticas.

Extensometro metalicos (strain gages): a técnica que utiliza este tipo de extensdmetro é
denominada extensometria elétrica e € baseada na variacdo da resisténcia elétrica dos metais
quando solicitados mecanicamente. Nas medi¢des realizadas com extensdmetros metalicos é
obtido o estado da deformacdo de um ponto pertencente a estrutura analisada, e através deste
dado pode-se determinar o estado de deformacgdo e de tensdo de qualquer plano que passa por
este ponto. Em seguida, esta técnica serd analisada de uma forma mais detalhada uma vez que a

mesma foi utilizada nas medi¢des de deformacdes (tensdes) das peneiras vibratdrias.

4.1 Extensometria elétrica: principio de funcionamento

Willian Thompson (Lord Kelvin apds 1892) publicou trabalhos em 1856 relatando a
variacdo da resisténcia elétrica de fios metélicos energizados quando estes estavam submetidos a
esforcos de tragdo. De acordo com Ebertein (2004), o principio fisico (eletromecéanico) que
ocorreu na descoberta de Lord Kelvin pode ser modelado pela equacio da resisténcia elétrica de

um condutor:
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L
R=p— 4.1
Py 4.1)

onde: R - Resisténcia elétrica do condutor;
p - Resistividade;
L - Comprimento;

A - Area da secio transversal do condutor.

Uma vez que os extensdmetros sdo formados por condutores de secdo circular, tem-se:

n.D*
A= 4.2
2 (4.2)
Substituindo a equacgao (4.2) em (4.1) obtém-se R = R(p, L, D):
L 4.L
R=p. = p.
r n.D* P n.D? 4.3)
4
e suas derivadas parciais:
OR _ 4L a4
op n.D? (44)
OR 4.p
il 4.5
oL n.D® (3)
OR 8.p.L
SR (4.6)
oD 7.D
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Sabendo-se que a variacdo da resisténcia dR € dada considerando-se p, L ¢ D como

varidveis lineares (FIGUEIREDO e ALMEIDA, 2002, p.6):

OR OR OR
dR=—.dp+—.dL+—.dD
P oL oD “.7)

op

Dividindo-se a equagdo (4.7) por R e substituindo suas derivadas parciais (4.4), (4.5) e
(4.6):

dR_ 4L 1 . 4p

AL Ly e Ly BPL L,
R =n.D° R 7.D° R 7.D” R
2 2 2
d_R: 4.L2 n.D dp+ 4.,02 .7Z'.D .dL—S'p'l;.ﬂ'D .
R #n.D”°4.p.L n.D° 4.p.L n.D” 4.p.L

dD

dR _dp dL _, dD

R p L D “-8)

A variacao na resisténcia elétrica ocorre devido a deformacdo geométrica do condutor e a

variacdo da resistividade do material:

o A = ¢ : Variacdo da resisténcia devido a deformacao longitudinal do condutor;

dD o A N ~
o - - = v.¢: Variacdo da resisténcia devido a deformacao transversal do condutor;
dp — oA . .
e —: Variagdo da resisténcia devido a mudancas na resistividade do condutor.
P
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Retomando a equagao (4.8):

d—R:d—p+g—2.v.g
R p
—= 8{1 +2v +—.—p]
g p
d—R:k.g
R
k:1+2.v+l.d—p
& p

4.9)

(4.10)

Para aplica¢des convencionais, o gage factor k varia entre 1,70 e 2,2, sendo que na tabela

4.1 sdo apresentados valores médios de k para algumas ligas metdlicas utilizadas na fabricacdo

de extensOmetros:

Tabela 4.1 — Valores médios do gage factor para ligas metalicas convencionais

Material do condutor

Composicao do material

Média aproximada do

[Nome comercial] [%] gage factor — k
Constantan 57 Cu, 43 Ni 2,05
Karma 73 Ni, 20 Cr, res. Fe + Al 2.1
Nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2,2

Juvinall apud Figueiredo e Almeida (2002) descreve a formulagdo completa da variacdo da

resisténcia do extensOmetro submetido a um carregamento de tracdo ou compressao,

considerando-se que a variagdo da resistividade do material [

)
volume | — |:
|%
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()

o \%4
d_pzc{d_xd_Lj
Yol S L

Retomando a equagdo (4.8) e substituindo (4.11):

dR (dS dLj dL dS
—=C| —+—

R s L) L S

%R = (C—1).%S+g.(C+1)

No estado plano de tensoes, o, =0:

E
o, = m[(l - v).gzz + V.(SXX +te, )] =0

(1-v)e_ + v(gx te, ) =0

£

ds V'(gxx + gyy ) (1 - 2.Vj _ 1%
"~ yy (1—V) xx

5O TETS T TS
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(4.14)
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Substituindo (4.16) em (4.13)

dR 1-2. 1 1-2v
?z[c{ — j+[1—vﬂ'8” +(C-1) 8, kel ke, (4.17)

Measurements Group (1993) menciona que a sensitividade transversal do extensdometro

deve ser a menor possivel:

o rke (4.18)

Os strain gages sdo inseridos em uma ponte de Wheatstone de forma que quando a peca
instrumentada sofre algum tipo de carregamento, a resisténcia elétrica dos extensdmetros varia,
gerando um desequilibrio da ponte. Este desequilibrio é expresso em termos de variagdo de

tensdo e € proporcional a deformacao sofrida pela estrutura.

4.2 Selecao do extensometro

O primeiro passo de uma medicao extensométrica € a selecao do strain gage correto para a
tarefa, sendo necessdria a avaliacdo das caracteristicas do extensdmetro em relacdo a: condicdes
do ambiente (principalmente térmicas); precisdo necessaria na medi¢do; condi¢des de instalacio;
e custo. Além destas, alguns parametros também devem ser estudados: sensibilidade da liga
metélica da grade do strain gage (k-factor); fator de compensac¢do térmica; material de suporte do
extensdmetro; comprimento do extensoOmetro; e parametros da medi¢do (objetivos da medi¢do),

segundo Measurements group 1989.
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Restrigdes como: precisdao necessdria; duracao do teste; estabilidade de medigdo; resisténcia
a fadiga; e alongamentos também devem ser analisados. Para a selecdo correta, deve-se assumir
alguns compromissos uma vez que € comum existirem situagdes onde a necessidade de alguns
requerimentos conflita com a existéncia de outros. Um exemplo € a medi¢do extensométrica em
regides que possuem raio de adocamento muito pequeno, onde o espaco para a instalagdo do
strain gage € reduzido, impondo a necessidade de extensOmetros de pequenas dimensdes. Porém,
extensometros pequenos (em torno de 3 mm de comprimento) possuem restricdes quanto:
alongamento médximo permissivel, durabilidade em relacdo a fadiga, estabilidade de medicao e

manuseio.

O principal componente que define as caracteristicas de operacdo dos extensOmetros € o
material utilizado na fabricacdo de sua grade. Figueiredo e Almeida (2002) comenta que a liga
metdlica da grade deve possui alta resistividade, alto limite de escoamento, boa resisténcia a

corrosao, boa soldabilidade, boa resisténcia a fadiga e baixa sensibilidade a variacdes térmicas.

o+ L

; H
£ SUPORTE < COBRETURA

Figura 4.1 — Componentes de um strain gage — Measurements group (1989)

A liga de constantan (CuNi57-43) é a mais utilizada na fabricacdo de strain gages e
abrange uma série de aplicagdes uma vez que possui diversas das caracteristicas citadas acima.
Porém € interessante mencionar que acima de 65 °C, o constantan apresenta uma dilatacdo
constante, necessitado assim de uma andlise mais detalhada caso em que a aplicagdo requeira

altos niveis de estabilidade.
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A grade do strain gage é fixada a um material de suporte que € escolhido em fungdo do tipo
de medicdo a ser realizado (dindmica ou estética) e da condi¢do térmica do ambiente. Entre suas
principais fungdes estdo: servir de apoio para o manuseio do strain gage durante sua instalacao;
possuir uma superficie que possibilite a colagem do strain gage; e ser isolante. Em geral, o

material de suporte € feito de papel impregnado em nitrocelulose ou em epoxi.

O comprimento de um strain gage é na verdade, o seu comprimento ativo como pode ser

visto na Figura 4.2:

COMPRIMENTO
ATIVOD

Figura 4.2 — Comprimento ativo de um strain gage — Measurements group (1989)

As extremidades do comprimento ativo sdo consideradas como ndo-sensitivas uma vez que
possuem sec¢do transversal relativamente grande e baixa resisténcia elétrica. O comprimento ativo

dos extensdmetros pode variar de 0,6 mm a 150 mm (HOFFMANN, 1989, p.43).

Normalmente medi¢des de tensdo sdo realizadas nos pontos mais criticos da estrutura, que
apresentam concentracdo de tensdo, possuem alto gradiente de tensdo e drea restrita a uma
pequena regido. Se o comprimento ativo da grade for muito grande a ponto de cobrir a drea de
tensdo maxima, entdo o extensdmetro ird realizar uma média das tensdes agindo sobre seu

comprimento e o valor dessa média serd sempre inferior ao valor de tensao de pico (Figura 4.3):
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. TENSAO
MAXIMA

_TENSAO
MEDIA

TENSAO

DISTANCIA

Figura 4.3 — Valor incorreto de tensdo devido a escolha de um comprimento ativo incorreto do strain gage —

Measurements group (1989)

Measurements group (1989) ainda recomenda que o comprimento ativo do strain gage
deve ser menor que 10% da dimensdo da causa da concentracdo de tensdo. Alguns exemplos
deste tipo de dimensao sdo: raio do furo, raio de arredondamento e dimensdo de entalhe. Para
aplicacoes gerais sao recomendados SG com comprimento ativo variando entre 3 a 6 mm, sendo
que comprimentos ativos maiores ou menores que estas dimensdes geram um aumento de custo

do transdutor.
Restri¢des relativas a aplicacdo (objetivo da medicdo) influenciam diretamente no formato

no nimero de grades do extensdometro. Existem diversos formatos de SG, onde os mais usuais

Sao:
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e O extensdOmetro uniaxial com uma grade (Figura 4.4) € normalmente empregado em
medi¢des onde o estado de tensdes do ponto medido € uniaxial e a direcdo dos eixos

principais € conhecida com uma precisao de aproximadamente, + 5 °.

| —
(M=
Figura 4.4 — Extensometro uniaxial — Hoffmann (1989)

e A Roseta retangular (Figura 4.5) é composta por duas grades defasadas de 90° e é
empregada com o intuito de determinar as tensdes principais. Este tipo de extensdmetro

deve ser utilizado quando a dire¢do dos eixos principais € conhecida.

Figura 4.5 — Roseta retangular — Hoffmann (1989)

e Em diversos casos praticos, a direcdo das tensdes principais € desconhecida devido a
geometria e tipo de carregamento aplicado assim, uma roseta de trés grades deve ser
utilizada. No presente trabalho, somente a roseta de 0° / 45° / 90° serd detalhada uma vez

que esta foi largamente utilizada nas medi¢des de tensdo das peneiras vibratérias (Figura
4.6).

R
o

' .
_d
: .

Figura 4.6 — Roseta 0° / 45° / 90° — Hoffmann (1989)
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4.3 Preparaciao da superficie de analise e colagem dos extensometros

Segundo Figueiredo e Almeida (2002) e Hoffmann (1989), a preparagdo da superficie para
posterior colagem dos extensdmetros segue um procedimento baseado em 5 etapas: abrasao,

marcacdo, condicionamento, colagem e protecao.

O primeiro passo para a colagem do SG € abrasao realizada com o auxilio de lixas, que tem
como objetivo de remocdo de 6xidos, pinturas, porosidades excessivas, rugosidades excessivas,
entre outros. Linhas de guia sdo marcadas na superficie com o intuito de posicionar corretamente
o extensdOmetro em relacdo aos eixos de interesse, em seguida o processo de limpeza € realizado
com condicionadores que sdo aplicados com auxilio de pincas metdlicas e gaze em um processo

repetitivo até que o maximo de impurezas seja retirado.

Na proxima etapa € realizada a colagem dos extensdometros que, em geral utiliza adesivos a
base de cianoacrilato ou nitrocelulose, ambos possuindo cura a frio (temperatura ambiente).
Como regra geral, deve-se pressionar o extensOmetro contra a superficie de teste durante dois
minutos para que seja dado o inicio do pega do adesivo. A etapa final do processo de colagem € a
aplicacdo de produtos de protecdo que impermeabilizam e garantem o prolongamento da vida util

do SG.

4.4 Ponte de Wheatstone

Em 1843, Sir Charles Wheatstone apresentou um circuito capaz de medir com precisdo a
resisténcia elétrica (diferenca entre resisténcias elétricas), o qual foi batizado como Ponte de

Wheatstone. Normalmente, a resisténcia elétrica pode ser medida através de duas maneiras:
e Determinacdo do valor absoluto da resisténcia através da comparagdo com uma

resisténcia conhecida;

e Determinagdo da variacdo relativa das resisténcias que compdem a Ponte de Wheatstone.
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O segundo método € utilizado nas técnicas extensométricas e permite a medicao precisa da
variagio da resisténcia dos extensdometros na ordem de 10™* a 10~ Q/Q. A Figura 4.7a ilustra
uma Ponte de Wheatstone na forma de rombo (representacio esquematica mais usual), j4 a Figura
4.7b ilustra o mesmo circuito, porém de uma forma que facilita o entendimento do principio de

funcionamento da ponte.
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Figura 4.7 — Representacoes da Ponte de Wheatstone — Hoffmann (1989)

A Ponte de Wheatstone € composta por bracos ou “ramos” constituidos pelas resisténcias

R,, R,, R, e R,. Aplicando-se a tensdo de alimentacdo V entre os pontos 2 € 3 da ponte, pode-
se medir a tensdo de saida V,, entre os pontos 1 e 4, a qual depende dos valores das resisténcias

utilizadas. A avaliacdo da Ponte de Wheatstone descrita neste trabalho assume que a resisténcia
da fonte de tensdo pode ser desprezada e que a resisténcia interna do aparelho utilizado para
medicdo da tensdo de saida da ponte é muito alta e ndo causa nenhum tipo de desbalanceamento
da mesma. Esta avaliagdo € aceitdvel uma vez que os instrumentos de aquisi¢do de dados

utilizados nas técnicas extensométricas cumprem ambos os requisitos de maneira satisfatoria.
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Figura 4.8 — Ponte de Wheatstone — Hoffmann (1989)
Pela lei de Ohm, tem-se:
Vs = (Rl +R2)'Il = (R3 +R4)-Iz

Pode-se verificar que a tensdo parcial v, € dada por:

R
=R.I =V,.—1
Vi A=V (R1+R2)

Da mesma maneira, v, é dada por:

R
=R,I =V, ——*
Vy WL, =V (R3 +R4)
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A tensdo de saida V,, € a diferenca das duas tensdes parciais definidas em (4.20) e (4.21):

R R
V,=v,—-v, =V,. e
R, +R, R,+R,

(4.22)

Para comparacdo de grandezas diversas € mais conveniente definir a relagdo entre as

tensOes de saida e de entrada (tensao relativa de saida):

V, R R,  R.R-RR,
Vi R +R, R,+R, (R +R,)R,+R,)

Existem duas condi¢oes para que V, =0 (ponte balanceada):

R =R,=R,=R,=R

Quando todas as resisténcias que compdem a ponte sao iguais:

Quando a relacdo entre as resisténcias da meia ponte € a mesma:

(4.23)

Se as resisténcias R, R,, R, e R, variarem seus valores de AR,, AR,, AR, e AR,

respectivamente, a ponte se tornard desbalanceada assim, a tensdo de saida pode ser expressa

segundo:

R, +AR, R, +AR,
Vo _ R, +AR, R;+AR, _ detl
V¢ IR, +AR, + R, + AR, 0 det2

0 R, +AR, + R, + AR,
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Analisando separadamente os determinantes da equacao (4.24):

R4 + AR4 R3 + AR3 - (Rl + AR] )(R3 + AR3 )_ (R2 + AR2 )(R4 + AR4) (4.25)

detl =R, .R, + R AR, + R,.AR, + AR, AR, —R,.R, — R, AR, — R, AR, — AR, AR, (4.26)

Segundo Hoffmann (1989), na técnica extensométrica todos os ramos da Ponte de

Wheatstone devem possuir a mesma resisténcia elétrica, ou pelo menos as metades da ponte

devem possuir a mesma resisténcia (R, =R, e R, = R,), ou seja:

detl = R.AR, + R, AR, + AR AR, — R, AR, — R, AR, — AR, AR, 4.27)

Variagdes na resisténcia dos extensdmetros elétricos sdo da ordem de 1072 Q/Q assim, a

aproximacao abaixo gera precisdo suficiente para medi¢des experimentais:

detl=R AR, + R, AR, —R,.AR, — R, AR, (4.28)
AR AR AR AR
detl=RI.R3.R—33+R].R3.TI'—R2.R4.R—:—R2.R4.R—22 (4.29)

Lembrando que R, =R, ¢ R, =R,:

AR AR AR AR
detl = RI.R3.R—33+R1.R3.?11—R1.R2.R—44—RI.RZ.R—; (4.30)
AR AR, AR
detl= R R, A0 2% A% A%, 431)
\ 1 2 R3 R4
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Segundo Hoffmann (1989), Figueiredo e Almeida (2005) e HBM (1995), é possivel

negligenciar a variacao das resisténcias elétricas no denominador da equacio (4.24):

R, +AR, + R, + AR, 0 R, +R, 0
det2 = ~ (4.32)
0 R, +AR, + R, + AR, 0 R, +R,
det2=R,.R,+R.R, +R,.R, + R, .R, (4.33)
Lembrando que R, =R, e R, =R;:
det2=R,.R, +R.R, +R,.R, +R,.R, =R, .R, +2.R,.R, + R, .R,
R, (R R R R
det2="2| 2R .R,+2.-2R.R,+—2.R,R, |= —3.(R,2 +2.R.R, + R22)
R2 R3 R3 R3 R2
R R
det2=—L.—3 (R +R,) 4.34
R (R +R,) (4.34)
Retomando a equacgdo (4.24) e substituindo os determinantes (4.31) e (4.34):
Vv R .R AR, AR, AR, AR
Vo _detl __R.R, [AR AR, AR, AR, (4.35)
Vi det2 (R +R,);’\R R, R, R,
.. R, o
Definindo r = — e substituindo na (4.35):
2
AR, AR, AR, AR
Vo _ r2 L AR, ARy ARy (4.36)
Vi (1+7P\R R, R, R,
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Admitindo que todas as resisténcias que compdem o circuito sdo iguais
R, =R, =R, =R, = R, consequentemente r =1 e substituindo a equagado (4.18) em (4.36):
Vo, &k
V—O:Z(ga —g, +&,—¢,) (4.37)

Na anélise extensométrica, dificilmente todos os ramos da ponte sdo compostos por strain
gages, em geral apenas um ou alguns ramos possuem strain gages sendo o restante composto por
resisténcias elétricas complementares. E comum que os aparelhos de aquisicdo de dados ja

possuam resisténcias complementares internas. Na Figura 4.9 pode-se visualizar:

4.9a) Arranjo de % ponte: O extensdmetro SG, substitui a resisténcia R, do circuito da Ponte
de Wheatstone;
4.9b) Arranjo de %2 ponte assimétrica: as resisténcias R, e R, sdo substituidas pelos
extensometros SG, e SG, ;
4.9c) Arranjo de ponte diagonal: as resisténcias R, e R, sdo substituidas pelos extensometros
SG, e SG,_;
4.9d) Arranjo de ponte completa: todas as resisténcias sdo substituidas por extensdmetros.
external circuit completion circuit external circuit completion circuit
____________ -
al e e ] &l - — @ — ¢
R 'L :'P 1 | B H Ry | |
a L R | I I — . EPY o Yy o L
— S ‘(:P_ | AR Y : £ e o Y _T_ S s :
Ip;,jﬁ Ry | i Rs ) TR, [‘
b R0 IR ... S|
e e s S ——— 4
b) R 1 d) IR it g 1
—— — (2 — i 2) |
T |
Rwé' \{ﬁ [] & ‘ '. Hi H é i ¢ —I i
B T i r —— (- o L
—_— — N\ }——Vy— Vo il T 28 Y Ve i
R E | T | 4 j Y ’ T
2 3 R R
| _ A - E J ! s : _:’l\ — — ) i
- — sttt | . remv—— I

Figura 4.9 — Arranjos da ponte de Wheatstone — Hoffmann (1989)
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Para realizacdo das medicdes extensométricas somente o arranjo de %4 de ponte foi

utilizado, assim este serd analisado de uma forma mais detalhada. Retomando a equacgao (4.36):

Vo r
—_— —k‘
V (1 + r)2 b (4.38)

Pode-se notar que a tensdo de saida depende dos valores da tensdo de entrada, “k” e “r”,
devendo-se escolher uma boa relagdo entre estes para se obter um eficiente sinal de saida sem a
necessidade de uma tensdo elevada de alimentacdo, uma vez que isto implica no aumento da

poténcia do extensdmetro P, gerando uma reducdo da durabilidade e precisdo das medidas.

P, =SG, I’ (4.39)

Substituindo (4.20) em (4.38):

(4.40)

4.5 Roseta de 0° / 45° / 90° ou Roseta de 45°

Para objetos de formas complexas submetidos a diversos tipos de carregamentos (normal,
flexao e tor¢do), a pré-determinagdo da direcdo das tensdes principais € muito dificil sendo assim
necessaria a medicdo da deformacdo em trés diferentes direcdes que niao correspondem as

diregdes principais e, normalmente sdo classificadas como dire¢des “a”, “b” e “c”.

Segundo Measurements Group (1990), as equacdes para o cdlculo das deformacdes

principais podem ser definidas com o auxilio do circulo de Mohr de deformacdes (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Circulo de Mohr de deformacoes

Pode-se notar que o sentido de rotag@o positivo € o mesmo da roseta 45° (Figura 4.11):

/1 90°— ¢,
: " )
b 45°—> ¢,
a - < = (0°—= g,
/ | 7
£ N

Figura 4.11 — Sentido de rotacao positivo da roseta 45° — Hoffmann (1989)
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Ainda segundo Measurements Group (1990), os angulos do circulo de Mohr sdao o dobro
dos angulos fisicos da superficie instrumentada assim a deformagdo normal localizada a qualquer

angulo @ em relagdo aos eixos principais € expresso por:

& +& & —
_“ 2 4

% c0s20 (4.41)
2 2

2y

A Figura 4.12 apresenta o circulo de Mohr com os eixos da roseta de 45° superpostos:

B[R

i
2

Figura 4.12 — Circulo de Mohr com os eixos da roseta 45° superpostos
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Substituindo os angulos das trés dire¢des da grade do extensOmetro na equacdo (4.41) é

possivel determinar a deformacdo para cada uma das direcdes “a”, “b” e “c”:

g =078 878 oo (4.42)
2 2

g, =018 878 0500+ 45°) (4.43)
2 2

=4 ;‘92 + 4 ;‘92 cos2(0 +90°) (4.44)

Manipulando o sistema de equagdes formado por (4.42), (4.43) e (4.44) pode-se isolar as

deformacdes principais:

+ 1
& = - 2 = +E.\/(5a — & )2 +(€c — & )2 (4.45)
£, = Za ;g“ —%. (e,-¢,) +(e. —s,) (4.46)

Dessa forma as deformacdes principais podem ser determinadas através da substituicdo das

deformagdes medidas ¢,, ¢, e ¢,. Ja para o angulo que indica a direcdo das deformacdes

principais, é requerida uma andlise geométrica a qual é apresentada por Hoffmann (1989):

Inicialmente, defini-se a tangente de um angulo auxiliar i :

2&,—€,—¢&, _ Num

tany = 4.47
v E —& Den ( )

a c

E, —&

a c

[ 2e,-¢,—6,
y=tan | ———— (4.48)
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Dependendo dos valores de Num e Den, o angulo auxiliar  pode estar localizado em

quatro diferentes quadrantes (Figura 4.13):

case | *Num case I1: +Num
+Den -Den

case |11 -Num case I1V: -Num
+Den
I
//1{:&“‘
2 . __./_ 'D_ezl} .
\ - ¥iNum

rd

1] v~

Figura 4.13 - Localizacio do dngulo auxiliar iy - Hoffmann (1989)
O angulo @ representa o angulo fisico entre o eixo principal de deformagao e a direg¢do da

grade de referéncia do extensdmetro (no caso € a grade “a”), porém para casos praticos ¢ comum

utilizar o angulo entre a grade de referéncia e o eixo principal ¢ :

p=—0 (4.49)
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Uma vez que tany = tan(l//+180°), os valores (positivo ou negativo) de Num e Den

definem o quadrante em que y estd localizado. Através da andlise da Figura 4.14 pode-se

determinar a posicdo e o valor de ¢ :

Num

Den

corresponding
quadrant

1 a
“z-'fﬂ + 4

2

1 s0%-w) %-E180“+W}

1 o_
5'{350 L'}

Relembrando que ¢ € o angulo referenciado pela grade “a

deformacao:

Figura 4.14 - Posicio e valor do 4ngulo ¢ — Hoffmann (1989)

[Pl

Egq —=— = reference

0°/45°/90° rosette

direction a

até o eixo principal de

Figura 4.15 - Posicio de ¢ em relacio aos eixos da roseta 45° — Hoffmann (1989)
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4.6 Tensoes principais

Assumindo que o material analisado é homogéneo em sua composicao e isotropico em suas
propriedades mecanicas e utilizando a relacdo linear entre tensdo e deformacgao, a Lei de Hooke
aplicada ao estado biaxial de tensdes pode ser utilizada para definicdo das tensdes principais

através da anélise das deformagdes principais:

o1 = (6, +v.s,) (4.50)
-V

o= E (e, 4ve) 4.51)
4

Substituindo os valores das deformagdes principais em funcdo das deformacdes nas

direcdes “a”, “b” e “c” do strain gage:

o, = E &.*e, E -\/(«90 —g, ) +(e, -5,) (4.52)

I-v 2 J2(+v)

oyt Bl B eV (e —a,) (4.53)

I-v: 2 2(1+v)

4.7 Critério de falha de von Mises

Em 1913, von Mises prop0s o critério de falha denominado de critério de escoamento por
energia de distorcao, definindo que o escoamento tem inicio quando a energia de distor¢do atinge
um valor critico o ,,,, , constante para um dado material sob condi¢des definidas e independentes

do estado de tensdes, segundo Wikipedia (2005) e efunda (2005):

> 1o-0, ) +(0, -0, +(0y -0, )] (4.54)

| =

O spm

onde o,, 0, € 0, sdo as tensdes principais.
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No caso do estado plano de tensdes, o, =0, entdo o critério se reduz a:

1
GADM2 > E‘[Ulz -2.0,.0, +022 +622 +0'12] (4.55)

OCapy 2 \/0'12 -0,.0,+ 0'22 (4.56)

Ainda segundo Wikipedia (2005), a analise de elementos finitos tipicamente apresenta
resultados como tensdo de von Mises o' uma vez que esta reduz um tensor de seis dimensdes em

um simples escalar:

o'= \/0'12 -0,.0,+ 0'22 4.57)

Comparando (4.56) com (4.57), nota-se que tensdo de von Mises € comparada diretamente

com a tensio admissivel:

o'< O spm (458)

Para projetos de equipamentos vibratérios, a tensdo admissivel é fung¢do do limite de

escoamento do material e de um fator de seguranca.

o
OCapy = F_g (4.59)

Cavalca (1999) apresenta a Tabela 4.2 que direciona a escolha do fator de seguranca mais

adequado para materiais ducteis.
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Tabela 4.2 — Valores para fator de seguranca

Informacio Qualidade da Informacao Fator
Fa
. O material realmente utilizado foi testado 1,3
Dados de propriedades ; ;
N .. | Dados representativos de teste de material 2,0
de materiais disponiveis . -
de testes Dados satisfatorios de teste de material 3,0
Dados escassos de teste de material 5,0
F, b
Idénticas as condi¢des de teste 1,3
Condicdes ambientais de | Ambiente essencialmente controlado 2.0
uso real e efetivo Ambiente com alteragdes moderadas 3,0
Ambiente com alteracdes extremas 5,0
FC
Modelos testados por experimentos 1,3
Modelo analitico para | Modelos representativos precisos 2,0
carregamento e tensoes | Modelos representativos aproximados 3,0
Modelos grosseiramente aproximados 5,0"
FS =max(F,,F,.,F.) (4.60)

Para peneiras vibratérias FS = max(l,3;5,0+ ;1,3) =50":

e Fator F, =1,3: para peneiras vibratorias de grande porte, todas as chapas de aco estrutural
s@o analisadas por ultra-som e certificadas pelo fornecedor;
e Fator F, =5": a Haver & Boecker Latinoamericana trabalha com projetos especiais

(customizados) ou seja, cada projeto € unico e especifico. Na fabricacdo da peneiras
vibratdrias sdo realizados testes de fdbrica onde as condigdes diferem da operacdo real
assim, adota-se um alto fator de seguranca que garanta a integridade fisica do

equipamento. Medi¢des na planta de operagdao também sao realizadas;
e Fator F. =13: Além das medi¢des experimentais por extensometria, sdo realizadas:

medi¢des de temperatura, deslocamento, aceleracdo, entre outras.
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Capitulo 5

Modelagem e Medicoes da Peneira Vibratoria

Nesse capitulo apresenta-se a integracdo das técnicas de modelagem numérica e medi¢ao
experimental, aplicadas de forma prética ao projeto de quatro peneiras vibratdrias. Os detalhes de
modelagem e a sistemédtica de medi¢do constituem as mais importantes fases da realizacdo do

projeto mecanico de tais maquinas.

O mercado atual impde a necessidade do projeto de produtos de maior segurancga, qualidade
e custo competitivo. Neste panorama surge a evolucdo das ferramentas computacionais para

auxilio no projeto mecanico e manufatura, as quais atuam principalmente nas areas de:

o CAE: Computer Aided Engineering ou Engenharia Assistida por Computador;

o CAD: Computer Aided Design ou Projeto Assistido por Computador;

e CAM: Computer Aided Manufacture ou Manufatura Assistida por Computador;

o CIM: Computer Integrated Manufacturing ou Manufatura Integrada por Computador
e CNC: Computerized Numerical Control ou Comando Numérico Computadorizado;

e TDM: Technical Document Management ou Gerenciamento de Dados Técnicos.
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Indmeros projetos necessitam de auxilio computacional tanto na parte de confec¢ido de
desenhos utilizando programas de CAD, quanto na parte de andlise de estruturas utilizando
programas de CAE. As etapas de projeto (CAD e CAE) geram um processo iterativo que pode ser
estabelecido antes da fabricacdo do equipamento ou mesmo da construcdo de protétipos,
diminuindo-se o tempo e os custos do projeto. Para a validagdo dos resultados da simulacio
numérica utilizam-se ferramentas e técnicas de medicdes experimentais. No caso em que o0s
resultados experimentais apresentam dados que diferem muito dos resultados numéricos, €

necessario retomar a etapa inicial do projeto determinando-se a causa desta diferenca.

e Geragdo da geometria base para o pré-
CAD processamento do MEF;

Geragdo dos desenhos de engenharia;

e Documentacio.

\ 4

A 4
.

e  Pré-processamento;
CAE e Solugio;
Pés-processamento;
e Documentacao.

A 4
°

\ 4

- e Medigdes de deformacao;
MEDICOES e Medigdes de aceleracdo;
EXPERIMENTAIS e Entre outros;

Documentacio.

Figura 5.1 — Processo iterativo do projeto mecanico
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Neste trabalho realizou-se o estudo de quatro peneiras vibratérias de alta capacidade

projetadas e construidas pela empresa Haver & Boecker Latinoamericana:

e R-TE 4000x11000 (Fornecida para Syncrude Ltd.);

e R-MD 3200x7315 (Fornecida para CODELCO — Divisao Chuquicamata);
e RB-MD 3200x7315 (Fornecida para Sociedad Punta Del Cobre);

e R-MD 2438x6100 (Fornecida para CVRD — Paragominas).

A Figura 5.2 ilustra de forma simplificada a nomenclatura de peneiras, adotada pela Haver

& Boecker Latinoamericana:

AB-CD 1234x5678

Comprimento da superficie de peneiramento em mm

Largura da superficie de peneiramento em mm

Movimento vibratorio e tipo de acionamento

Figura 5.2 — Nomenclatura basica para peneiras vibratoérias

Nas proximas quatro figuras sdo apresentadas as dimensdes gerais das peneiras vibratdrias

estudadas.
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4030 - Internc da Peneira

Figura 5.3 — Peneira vibratéria R-TE 4000x11000
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Figura 5.4 — Peneira vibratéria R-MD 3200x7315
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Figura 5.5 — Peneira vibratéria RB-MD 3200x7315
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Figura 5.6 — Peneira vibratéria R-MD 2438x6100
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5.1 Ferramenta CAD - Modelo Geométrico

Emprega-se uma ferramenta CAD para a modelagem geométrica dos equipamentos

contemplando algumas das simplificacdes necessdrias para permitir sua simulagao.

Para confeccdo do modelo geométrico foi utilizado o pacote comercial MicroStation V8 —
2004 Edition, fornecido pela Bentley. O MicroStation € uma plataforma grifica que possui
ferramentas voltadas para o projeto e design 3D de componentes mecanicos. As extensdes dos
arquivos nativos do MicroStation sdo .dgn e .dwg, havendo assim uma intercAmbio direto com

arquivos provenientes do software AutoCAD.

De posse do pré-projeto (desenho de layout e croquis basicos) das peneiras vibratorias
inicia-se o processo de geracdo do modelo geométrico. Como a peneira vibratdria é basicamente
composta por chapas metdlicas, o recurso de modelagem de superficies foi largamente utilizado.
Ressaltando que as superficies s@o criadas na linha média da espessura da chapa, uma vez que
isto facilita a geracdo das propriedades dos elementos bidimensionais. As Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e

5.10 ilustram o modelo geométrico das quatro peneiras vibratdrias analisadas:
Uma vez gerado o modelo geométrico, este é exportado no formato parasolid (extensao

.X_t) o qual € um arquivo de intercambio de dados graficos largamente utilizado para realizar a

comunicacdo entre softwares independentes das areas de CAD, CAE e CAM.
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Figura 5.7 — Modelo geométrico da peneira vibratéria R-TE 4000x11000

Figura 5.8 — Modelo geométrico da peneira vibratéria R-MD 3200x7315
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Figura 5.9 — Modelo geométrico da peneira vibratéria RB-MD 3200x7315

Figura 5.10 — Modelo geométrico da peneira vibratéria R-MD 2438x6100
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5.2 Ferramenta CAE — Modelo Estrutural

O modelo estrutural define a malha de elementos finitos que representa a discretizagdo do
equipamento para a andlise matematica. Com exce¢do da modelagem geométrica, todas as outras
etapas que compdem o processo de simulacdo numérica utilizando o Método dos Elementos
Finitos foram realizadas através do pacote comercial MSC.FEA 2005, o qual é uma integragcao
dos softwares MSC.Patran e MSC.Nastran, responsaveis pelo pré e pds-processamento e solucao
do problema, respectivamente. O fornecedor da ferramenta CAE é a MSC Software Corporation.
MSC (2003) apresenta um fluxograma do processo de simulagdo baseado no ponto de vista do

usudrio do software:

MSC.Patran

Pré-Processamento:

e Importacdo/Criagdo do modelo

geométrico;

e C(riagdo da malha de elementos
finitos;

e C(riacdo das propriedades dos
materiais;

e C(riacdo das propriedades dos
elementos finitos;
e Aplicacdo das condicoes de

contorno;
e Aplicagdo dos carregamentos; MSC.Nastran
e Submissdo do modelo estrutural

para o Solver. > Solver:

e Solucio do problema de
deslocamento;
Pés-Processamento: e (dlculo das deformagdes;
< e Cilculo das tensdes.

e Plotagem das deformacdes;

e Plotagem das tensdes;
e Documentacgdo.

Figura 5.11 — Fluxograma do processo de simulacdo numérica
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Ap6s a importacdo do modelo geométrico (arquivo parasolid), a malha de elementos finitos
€ gerada e € composta basicamente de elementos bidimensionais. Os elementos de superficie sdo
utilizados para representar estruturas as quais a espessura € pequena quando comparada com as
outras dimensdes; MSC (2003) recomenda a utilizagdo de elementos bidimensionais quando a
relacdo espessura/dimensdo € de aproximadamente, 1:5. No caso dos elementos bidimensionais
do MSC.FEA, os termos de rigidez existem para cinco dos possiveis seis graus de liberdade por
nd, nao existindo rigidez associada a rotagdo em torno da normal do elemento de superficie.
Dessa forma o DOF correspondente a esta rotacdo deve ser restrito para evitar singularidades na
matriz de rigidez. No Capitulo 2 foi apresentado um tutorial basico para a formulacdo dos
elementos triangular linear e retangular bi-linear, determinando-se a matriz de rigidez dos
mesmos. Sabe-se que o modelo numérico criado no software MSC.FEA € constituido por
elementos de formulacdo semelhante aos analisados, mas infelizmente da formulacdo exata dos
elementos de superficie CQUAD4 e CTRIA3 nio € disponibilizada. As principais caracteristicas

dos elementos bidimensionais utilizados na modelagem estrutural sdo:

Elemento CQUADA4: € o mais utilizado para modelagem de placas, cascas e membranas,

podendo-se representar deformagdes no plano, flexdo e cisalhamento transversal. O

CQUAD4 ¢ um elemento quadrilateral conectado por quatro nds:

Yelemento

_——» Xelemento

Zelemento \
\
.
\

4

. “ e
1

Figura 5.12 - Geometria e sistema de coordenadas do elemento CQUAD4 — MSC (2003)
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e Elemento CTRIA3: € um elemento triangular conectado por trés nés. Em geral o CTRIA3
¢ utilizado em transicdo de malhas e na discretizacdo de superficies com contorno
irregular. Este elemento pode apresentar uma rigidez excessiva, particularmente para o
comportamento de membrana, ndo € recomendada a utilizacio do CTRIA3 para

discretizar locais de interesse da analise.

¥ elemento
A

z e » e
elemento . * Xelemento

Figura 5.13 - Geometria e sistema de coordenadas do elemento CTRIA3 - MSC (2003)

Além destes também foram utilizados elementos unidimensionais (CBAR e CBUSH),
elementos rigidos (RBE2) e elementos de massa (CONM2). As figuras e tabelas a seguir

apresentam os modelos estruturais com seus respectivos dados:
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Figura 5.14 — Modelo estrutural da peneira vibratéria R-TE 4000x11000

Tabela 5.1 — Dados do modelo estrutural da peneira vibratoria R-TE 4000x11000

Nimero de nds 168485
Nuimero de elementos CBAR 1500
Numero de elementos CBUSH 88
Numero de elementos CONM?2 3
Numero de elementos CQUAD4 162408
Nuamero de elemento CTRIA3 4174
Numero de elemento RBE2 473
Nuamero de DOF 1010910
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Figura 5.15 — Modelo estrutural da peneira vibratoéria R-MD 3200x7315

Tabela 5.2 — Dados do modelo estrutural da peneira vibratéria R-MD 3200x7315

Nimero de nds 173768
Nuimero de elementos CBAR 1850
Numero de elementos CBUSH 24
Numero de elementos CONM?2 3
Nimero de elementos CQUAD4 161453
Nuamero de elemento CTRIA3 16221
Numero de elemento RBE2 3
Numero de DOF 1042608

121




+

Figura 5.16 — Modelo estrutural da peneira vibratéria RB-MD 3200x7315

Tabela 5.3 — Dados do modelo estrutural da peneira vibratéria RB-MD 3200x7315

Nimero de nds 220227
Nuimero de elementos CBAR 1858
Numero de elementos CBUSH 56
Numero de elementos CONM?2 1463
Numero de elementos CQUAD4 212597
Nuamero de elemento CTRIA3 6476
Numero de elemento RBE2 3
Numero de DOF 1321362

122



Figura 5.17 — Modelo estrutural da peneira vibratoéria R-MD 2438x6100

Tabela 5.4 — Dados do modelo estrutural da peneira vibratéria R-MD 2438x6100

Nimero de nds 197400
Nuimero de elementos CBAR 1396
Numero de elementos CBUSH 18
Numero de elementos CONM?2 2
Numero de elementos CQUAD4 185275
Nuamero de elemento CTRIA3 1216
Numero de elemento RBE2 2
Nuamero de DOF 1184400
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Seguindo o fluxograma apresentado na Figura 5.11, apds a criagdo da malha de elementos
finitos deve-se criar as propriedades dos materiais utilizados no projeto do equipamento. Como a
maioria dos componentes da caixa da peneira € fabricada com o ago estrutural ASTM A36, o

material criado para a simulacio possui as seguintes propriedades:

Tabela 5.5 — Propriedades do aco estrutural ASTM A36

Moédulo de elasticidade 21.10" N /m?
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade 7,85.10° kg / m’
Caracteristicas do Material Ii(s)cr;tlroégpigzo

As propriedades dos elementos finitos de superficie foram criadas através da aplicacdo das
espessuras das chapas correspondentes aos desenhos e da propriedade do material criado

anteriormente.

Com relacdo as condi¢des de contorno, estas sdo restritas nos seis graus de liberdade na

regido da base da peneira como pode ser visto na Figuras 5.18:

Figura 5.18 — Condicao de contorno das peneiras vibratorias
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J4 o carregamento dindmico ¢ aplicado em funcdo da freqiiéncia de operacdo da mdquina e
dos valores da forca de impacto mdxima referenciadas nos catidlogos do fornecedor dos

excitadores (VIMEC, 2003, p. 5 e VIMEC, 2004, p. 5).

Figura 5.19 — Carregamento das peneiras vibratérias

Em seguida o modelo estrutural é submetido as etapas de solucdo e pds-processamento,

onde os resultados obtidos serdo apresentados no préximo capitulo.

5.3 Instrumentacio — Extensometria

Todos os instrumentos e sistemas utilizados nas medi¢des extensométricas foram
fornecidas pela HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) do Brasil. O primeiro passo para colagem
dos strain gages é a definicdo dos pontos mais solicitados da peneira vibratéria, os quais sio
obtidos através da simulacdo numérica. Em seguida é dado o inicio do processo de colagem,

conforme mencionado no Capitulo 4:
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1. A superficie deve ser lixada, alternando-se a linha de trabalho em 45° para que exista uma
rugosidade minima que facilite a colagem do extensdmetro (Figura 5.20). Em geral
utiliza-se uma lixa de semi-acabamento a seco para materiais metélicos de granulometria

180 (Figura 5.21).

45° 45°

Figura 5.20 — Esquema de lixamento da superficie analisada

Figura 5.21 — Etapa de lixamento da superficie analisada
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2. Ap6s a marcacdo para auxilio na orientacio do strain gage, € realizado o
condicionamento da superficie com gaze umedecia no solvente RMS 1, que é uma

mistura de isopropanol e acetona, e age sobre contaminantes em geral (Figura 5.22).

Figura 5.22 — Processo de condicionamento da superficie

3. Foram utilizados strain gages roseta 45° (Series Y) do tipo 6/120RY11 (referéncia 1-
RY11-6/120); resisténcia de 120 Q + 0,35%; Sensibilidade longitudinal 1,95 + 1%; e
sensibilidade transversal -0,2 % (Figura 5.23). Além destes, sapatas de soldagem

compostas de cobre niquelado com suporte de poliamida indicados para medi¢des até

180°C também foram empregados (Figura 5.24).

\

Figura 5.23 - Strain gage roseta 45° (1-RY-6/120)
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Figura 5.24 — Sapatas de soldagem

4. Os strain gages e as sapatas de soldagem sdo fixados na superficie com a cola Z 70 de
cura a frio (tempo de cura: 1 minuto a 20 °C e umidade relativa entre 30 - 80%). Em
seguida a fiacdo e os conectores da grade do extensometro sdo soldados sobre as sapatas

de soldagem (Figura 5.25).

Figura 5.25 — Colagem dos strain gages
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5. O processo de acabamento tem como objetivo evitar que qualquer tipo de movimento da
fiacdo danifique a conexao entre a grade do extensOmetro e a mesma. Para isto, os cabos
sdo fixados em toda a sua extensdo por meio de fita adesiva de alta resisténcia e aderéncia

(nome comercial: silver tape) até o sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 5.26 — Acabamento do strain gage

6. Como os extensdmetros sdo utilizados apenas uma vez em teste de fdbrica ndo ha
necessidade da protecdo do mesmo assim, finalizada a etapa de acabamento a fiacdo é

conectada ao sistema de aquisicdo de dados MGCplus (Figura 5.27).

Figura 5.27 — Sistema de aquisicao de dados MGCplus

129



7. Em seguida € realizada a etapa de aquisicdo de sinal dindmico com auxilio do software
Catman versao 4.5 R1, instalado em um laptop. A Figura (5.28) ilustra um sinal tipico de

tensdo (deformagdo) de uma peneira vibratoria.
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Figura 5.28 — Sinal tipico de tensao (deformacfo) de uma peneira vibratoria

onde: A — Start da peneira vibratodria;
B — Peneira vibratdria operando em regime permanente (regido de interesse);

C - Parada da peneira vibratdria.
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O passo final da medi¢ao experimental € o tratamento do sinal, o qual também € realizado

com o software Catman. Entre as operacdes realizadas neste passo estao:

e Filtragem digital passa-baixa com o intuito de retirar ruidos indesejaveis do sinal;
e Analise de picos da regido de interesse do sinal (Figura 5.29);

e Obteng¢do do valor médio méximo e minio da (tensdo) deformacao (Figura 5.30);
e (dlculo das tensdes principais;

e (Calculo da tensdo de von Mises.
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Figura 5.29 — Analise de picos do sinal
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Figura 5.30 — Valor médio e minimo de tensao (deformacio)
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Os procedimentos ilustrados acima integram de forma prética os diversos aspectos do
projeto mecanico de peneiras vibratorias. O proximo capitulo trata da andlise numérica e
experimental das peneiras, confirmando as hipdteses assumidas na modelagem e na sistemdtica

do processo de medicao.
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Capitulo 6

Analise de Resultados

6.1 Peneira vibratoria R-TE 4000x11000

A Tabela 6.1 apresenta alguns dados técnicos relacionados a peneira vibratoria R-TE
4000x11000 e a Figura 6.1 apresenta a peneira vibratéria. A Tabela 6.2 em conjunto com a
Figura 6.2 apresenta os resultados da andlise modal numérica; as Figuras 6.3 e 6.4 apresentam os
resultados em tensdo de von Mises [MPa] do modelo de elementos finitos; nas Figuras 6.5 a 6.7
sdo apresentados os pontos medidos experimentalmente e os elementos finitos analisados para

posterior comparagao.

Tabela 6.1 — Dados técnicos da peneira vibratoria R-TE 4000x11000

Material processado Areia betuminosa
Capacidade de carga 10500 t/h
Forca dindmica médxima dos excitadores 1698 kN
Massa total 51650 kg
Massa vibrante 121750 kg
Altura do equipamento 5797 mm
Largura do equipamento 8082 mm
Comprimento do equipamento 11401 mm
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Figura 6.1 — Peneira vibratéria R-TE 4000x11000

Tabela 6.2 — Freqiiéncias naturais da peneira R-TE 4000x11000 abaixo de 20 Hz

Freqiiéncia
Modo Ele]
1 0,54
2 0,80
3 0,97
4 1,33
5 1,36
6 1,83
7 2,22
8 2,92
9 3,06
10 3,14
11 3,40
12 3,90
13 12,48
14 12,92
15 14,78
16 15,15
17 17,34
18 19,28
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MSC.FEA 2005 11-Jan-06 20:17:21
Deform: modal, Al:Mode 13 : Freq. = 12.479, Eigenvectors, Translational,

default_Deformation
Max 4.54-001 @Nd 133316

Figura 6.2 — Modo de vibrar associada a freqiiéncia natural mais préoxima da freqiiéncia de operacao da

peneira vibratoria R-TE 4000x11000

MSC.FEA 2005 22-Nav-06 20:14:39 B 844001
Fringe: SCT:HARMOMICA_1DEG, Al:Freq. = 11 6687, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (Maximum) I

5.31+001
4.78+001
4.24+001

3.71+001

3.18+001

2.66+001

2.12+001

1.69+001

1.06+001

5.31+000f

0
default_Fringe :
Max B.84+001 @Nd 206128
Min 0. @Nd 300

Figura 6.3 — Tensao de von Mises do modelo de elementos finitos (R-TE 4000x11000)
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MSC FEA 2(
Fringe: SC1

5.84+001

5.31+001

4.78+001

4.24+001

3714001

3.18+001
2.656+001
2.12+001
1.68+001
1.06+001
5.31+000)

0
default_Fringe
Max 5.84+001 @Nd 206128
Min 0. @Nd 300

Figura 6.4 — Detalhe do ponto de maxima tensao de von Mises (R-TE 4000x11000)

Figura 6.5a — Pontos analisados 1 e 2 Figura 6.5b — Elementos analisados 1 e 2
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Figura 6.6b — Elementos analisados 3

Figura 6.7a — Ponto analisado 4 Figura 6.7b — Elementos analisados 4

6.2 Peneira vibratoria R-MD 3200x7315

A Tabela 6.3 apresenta alguns dados técnicos relacionados a peneira vibratéria R-MD
3200x7315 e a Figura 6.8 apresenta a peneira vibratdria. A Tabela 6.4 em conjunto com a Figura
6.9 apresenta os resultados da andlise modal numérica; as Figuras 6.10 e 6.11 apresentam os
resultados em tensdo de von Mises [MPa] do modelo de elementos finitos; nas Figuras 6.12 e
6.13 sdo apresentados os pontos medidos experimentalmente e os elementos finitos analisados

para posterior comparagao.
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Tabela 6.3 — Dados técnicos da peneira vibratoria R-MD 3200x7315

Material processado

Minério de cobre

Capacidade de carga 3000 t/h
Forca dindmica maxima dos excitadores 1206 kN
Massa total 30350 kg
Massa vibrante 25070 kg
Altura do equipamento 3809 mm
Largura do equipamento 5828 mm
Comprimento do equipamento 8397 mm

Figura 6.8 — Peneira vibratéria R-MD 3200x7315
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Tabela 6.4 — Freqiiéncias naturais da peneira R-MD 3200x7315 abaixo de 20 Hz

Freqiiéncia
Modo EIHZ]
1,07
1,09
1,31
1,67
1,94
2,33
9,38
14,08
17,32
18,48

O[NNI |—

—
)

MSC.FEA 2005 11-Jan-06 19:56:04
Deform: modal, Al:Mode 8 : Freg. = 14082, Eigenvectars, Translational,

default_Deformation
Max 4.93-001 @Nd 188865

Figura 6.9 — Modo de vibrar associada a freqiiéncia natural mais proxima da freqiiéncia de operacio da

peneira vibratoria R-MD 3200x7315
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MSC.FEA 2005 18-Nov-08 21:31:43
Fringe: SCT:HARMONIC.SC1, Al:Freq. = 13.6667, Stress Tensar, , von Mises. 2 of 2 layers (Maximum)

3.39+001

3.08+001

2.78+001

2.47+001

2.16+001

1.85+001

1.54+001

1.23+001

9.26+000)

6.17+000)

3.09+000)

0
default_Fringe
Max 3.39+001 @Nd 2660
Min 0. @Nd 13472

Figura 6.10 — Tensao de von Mises do modelo de elementos finitos (R-MD 3200x7315)

MSC FEA 2006 18-Now-05 22:09:24 3.39+001
Fringe: SCT:HARMONIC.SC1, Al:Freqg. = 138667, Stress Tensar, . va gers [Maximum)
3.09+001
2.78+001
2.47+001
2.16+001

1.86+001

1.64+001

1.23+001

Figura 6.11 — Detalhe do ponto de maxima tensao de von Mises (R-MD 3200x7315)
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Figura 6.12a — Ponto analisado 5 Figura 6.12b — Elementos analisados 5

Figura 6.13a — Ponto analisado 6 Figura 6.13b — Elementos analisados 6

6.3 Peneira vibratoria RB-MD 3200x7315

A Tabela 6.5 apresenta alguns dados técnicos relacionados a peneira vibratéria RB-MD
3200x7315 e a Figura 6.14 apresenta a peneira vibratéria; A Tabela 6.6 em conjunto com a
Figura 6.15 apresenta os resultados da andlise modal numérica; as Figuras 6.16 e 6.17 apresentam
os resultados em tensdo de von Mises [MPa] do modelo de elementos finitos; nas Figuras 6.18
sdo apresentados os pontos medidos experimentalmente e os elementos finitos analisados para

posterior comparagao.
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Tabela 6.5 — Dados técnicos da peneira vibratéria RB-MD 3200x7315

Material processado Minério de cobre
Capacidade de carga 3620 t/h
Forca dindmica maxima dos excitadores 1206 kN
Massa total 41500 kg
Massa vibrante 25700 kg
Altura do equipamento 4957 mm
Largura do equipamento 6079 mm
Comprimento do equipamento 7830 mm

Figura 6.14 — Peneira vibratéria RB-MD 3200x7315
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Tabela 6.6 — Freqiiéncias naturais da peneira RB-MD 3200x7315 abaixo de 20 Hz

Freqiiéncia
Modo [Hz]
1 0,66
2 0,69
3 0,93
4 1,24
5 1,40
6 1,64
7 2,48
8 2,87
9 2,95
10 3,14
11 3,26
12 3,28
13 5,44
14 9,43
15 11,16
16 14,29
17 16,79

MSC.FEA 2005 11-Jan-06 20:01:48
Deform: modal, Al:Mode 16 : Freq. = 14.288, Eigenvectors, Translational,

default_Deformation
Max 5.22-001 @Nd 128767

Figura 6.15 — Modo de vibrar associada a freqiiéncia natural mais préxima da freqiiéncia de operacio da

peneira vibratéria RB-MD 3200x7315
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MSC.FEA 2005 18-Nov-05 22:26:33
Fringe: SCT:HARMONIC SC1, Al:Freq. = 136667, Stress Tensor, , von Mises. 2 of 2 layers {Maximum)

3.08+001

2.80+001

2b2+001

2.24+001

1.96+001

1.68+001

1.40+001

1.12+001

8.41+000)

5.61+000)

2.80+000)

0

default_Fringe
Max 3.08+001 @Nd 202947
Min 0. @Nd 1635

Figura 6.16 — Tensao de von Mises do modelo de elementos finitos (RB-MD 3200x7315)

MSC.FEA 2005 18-Nov-05 22.26:33
Fringe: SCTHARMONIC SC1. Al Freg. = 13.6667. Stress

1.96+001

68+001

40+001 ‘

Figura 6.17 — Detalhe do ponto de maxima tensido de von Mises (RB-MD 3200x7315)
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Figura 6.18a — Pontos analisados 7 ¢ 8 Figura 6.18b — Elementos analisados 7 ¢ 8

6.4 Peneira vibratoria R-MD 2438x6100

A Tabela 6.7 apresenta alguns dados técnicos relacionados a peneira vibratéria R-MD
2438x6100 e a Figura 6.19 apresenta a peneira vibratéria; A Tabela 6.8 em conjunto com a
Figura 6.20 apresenta os resultados da andlise modal numérica; as Figuras 6.21 e 6.22 apresentam
os resultados em tensdo de von Mises [MPa] do modelo de elementos finitos; nas Figuras 6.23
sdo apresentados os pontos medidos experimentalmente e os elementos finitos analisados para

posterior comparagao.

Tabela 6.7 — Dados técnicos da peneira vibratéria R-MD 2438x6100

Material processado Minério de bauxita
Capacidade de carga 905 t/h
Forca dindmica méxima dos excitadores 568 kN
Massa total 20530 kg
Massa vibrante 12300 kg
Altura do equipamento 4907 mm
Largura do equipamento 5132 mm
Comprimento do equipamento 6830 mm
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THE

Figura 6.19 — Peneira vibratoria R-MD 2438x6100

Tabela 6.8 — Freqiiéncias naturais da peneira R-MD 3200x7315 abaixo de 20 Hz

Freqiiéncia
Modo [Hz]
1,02
1,17
1,40
2,06
2,08
2,40
10,29
12,52
15,46
17,56
18,76

[S—

O |0 (I NNk W

—_ | —
— O
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MSC.FEA 2005 11-Jan-06 20:03:468
Deform: modal, Al:Mode 9: Freq. = 15,459, Eigenvectars, Translational,

default_Deformation
Max 7.38-001 @Nd 166174

Figura 6.20 — Modo de vibrar associada a freqiiéncia natural mais préxima da freqiiéncia de operacio da

peneira vibratoria R-MD 2438x6100

MSC.FEA 2006 22-Nov-05 17:07:51 3 4+001
Fringe: SC1:DEFAULT.SC1, Al Freg. = 14.1667, Stress Tensor, . von Mises, 2 of 2 layers (Maximum) I

3.31+001
2.98+001
2.66+001

2.32+001

1.99+001
1.66+001
1.32+001
9.93+000)
5.62+000)
| 3.31+000)
*/\L* b :
. default_Fringe

Max 3.64+001 @Nd 264263
Min 0. @Nd 1

Figura 6.21 — Tensao de von Mises do modelo de elementos finitos (R-MD 2438x6100)
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53.64+001

3.31+001

98+001

1.66+001

1.32+001

9.93+000)

Figura 6.22 — Detalhe do ponto de maxima tensio de von Mises (R-MD 2438x6100)

-

Figura 6.23a — Pontos analisados 9 e 10 Figura 6.23b — Elementos analisados 9 e 10
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6.5 Discussao dos Resultados

A Tabela 6.9 apresenta os resultados obtidos na analise modal numérica, comparando a

freqii€ncia natural mais préxima da freqii€ncia de operagdo do equipamento.

Tabela 6.9 — Analise das freqiiéncia naturais criticas

Freqiiéncia de Freqiiéncia
Equipamento Operacao natural critica
[Hz] [Hz]
R-TE 4000x11000 11,67 12,48
R-MD 3200x7315 13,33 14,08
RB-MD 3200x7315 13,33 14,29
R-MD 2438x6100 14,17 15,46

Sabe-se que a freqiiéncia de operacdo do equipamento deve estar distante das freqiiéncias
naturais do mesmo, uma vez que trabalhar proximo a condi¢ao de ressonancia gerard um aumento

na amplitude das tensdes (deformacgdes) da estrutura, resultando na falha do equipamento.

Analisando a distribui¢do das tensdes de von Mises nas peneiras vibratorias (Figuras 6.4,
6.11, 6.17 e 6.22), nota-se que os pontos criticos sdo gerados basicamente pelo sistema de
acionamento por excitadores, mas também sdo influenciados pela deflexdo gerada no modo de

vibrar mais préximo da freqiiéncia natural da estrutura.
A Tabela 6.10 apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos na simulagdo numérica

utilizando o Método dos Elementos Finitos e nas medi¢cdes experimentais utilizando as técnicas

de extensometria.
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Tabela 6.10 — Comparacio entre resultados experimentais e numéricos

. Tensao de. von Mises | Tensao de von Mises Diferenca
Ponto analisado Experimental MEF [%]
[MPa] [MPa]

1 (Lado direito) 9,98 8,97 10,12
1 (Lado esquerdo) 10,72 10,30 3,92
2 (Lado direito) 7,17 8,77 18,24
2 (Lado esquerdo) 9,22 10,03 8,08
3 (Lado direito) 8,50 9,14 7,00
3 (Lado esquerdo) 8,84 9,28 4,74
4 (Lado direito) 12,19 11,14 8,61
4 (Lado esquerdo) 9,50 10,62 10,55
5 10,90 11,63 6,28

6 14,10 14,86 5,11

7 15,60 17,24 9,51

8 23,40 25,34 7,66

9 13,96 14,95 6,62
10 17,68 19,90 11,16

Pela Tabela 6.10, nota-se uma pequena diferenca entre os modelos numéricos e as
medi¢des experimentais considerando-se a complexidade do equipamento e, consequentemente o
tamanho do modelo estrutural empregado. A diferenca média entre os resultados numéricos e

experimentais € de 8,4%.

Na maior parte dos pontos analisados (78,57%), verifica-se que os valores de tensdao de von
Mises sdo maiores no modelo numérico devido ao fato de que os elementos de superficie
utilizados na modelagem numérica possuem um comportamento de elementos de placa, j4 na

medicdo extensométrica, evidencia-se o estado plano de tensdes.
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Os niveis de tensdao de von Mises sdo muito baixos tanto na estrutura real quanto no modelo

matematico dessa forma variacdes minimas gerardo grandes diferencgas entre os mesmos.

Mesmo utilizando cabos blindados e aterrados, durante a etapa de tratamento de sinais
pode-se verificar a presenca de ruido devido principalmente a interferéncia de rede (60 Hz) e a
utilizacdo de um VFD (Variable Frequency Drive ou Inversor de Freqiiéncias) para medi¢des em
diferentes freqii€ncias de operacdo. Uma vez que o sinal de interesse possui freqiiéncia inferior a
20 Hz, para todos os casos a filtragem digital passa-baixa pode ser utilizada sem grandes

limitagdes.

O fator de seguranca pode ser analisado como sendo a medida de incerteza do projeto e
geralmente € expresso como a razdo entre duas quantidades de mesma natureza, como por
exemplo tensdo de escoamento por tensdo admissivel. Para o estudo do fator de seguranca
utilizado no projeto de peneiras vibratdrias, utiliza-se a Tabela 6.11 onde os valores maximos das
tensOes de von Mises obtidos pela simulagdo numérica sdo comparados com o valor médio do
limite de escoamento do aco estrutural ASTM A36, segundo a carta de certificacio do
fornecedor. Conforme indicado na Tabela 4.2 e equacdo (4.60) do Capitulo 4, todos os resultados

estdo atendendo os critérios impostos pelo projeto.

Tabela 6.11 — Fator de seguranca para peneiras vibratorias

Tensao maxima Limite de escoamento
Peneira Vibratoria de von Mises - MEF médio do aco A36 FS
[MPa] [MPa]
R-TE 4000x11000 58,4 300 5,14
R-MD 3200x7315 33,9 300 8,85
RB-MD 3200x7315 30,8 300 9,74
R-MD 2438x6100 36,4 300 8,24
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

7.1 Conclusoes

Foi apresentada uma sistemdtica para a realizagdo do projeto mecanico de peneiras
vibratdrias, envolvendo modelagem numérica e verificagdo experimental. A complexidade do
equipamento impde a necessidade de uso de um pacote comercial CAD para a criacdo do modelo
geométrico, pois esta contempla mais ferramentas que o pré-processador do programa de
elementos finitos. O software MicroStation V8 — 2004 mostrou-se adequado para a realizacdo de
tal tarefa. Além desta imposicao, as peneiras vibratdrias requerem um alto nivel de discretizagdao
devido aos detalhes existentes. A grande densidade de elementos no modelo estrutural gera
resultados mais apurados, porém cria um maior custo computacional para a realizacdo das
andlises modal numérica e dinamica. O software de moldelagem por elementos finitos MSC.FEA
mostrou-se eficiente e flexivel nas etapas de pré e pds-processamento; e estavel durante a fase de

solucdo do problema.

O computador utilizado nas andlises numéricas das peneiras vibratérias foi um Dell
Precision PWS 380 cujas caracteristicas principais sdo: processador dual core Pentium(R) D de
3,20 GHz e 3,19 GHz; memédria RAM de 3,25 GB; e disco rigido SCSI de 273 GB. Nesta

configuracdo a Tabela 7.1 apresenta os tempos de processamento das andlises numéricas.
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Tabela 7.1 — Tempo de processamento das analises numéricas

Analise numérica Tempo
Analise modal R-TE 4000x11000 Oh6min54 s
Anélise modal R-MD 3200x7315 0Oh6min9s
Analise modal RB-MD 3200x7315 Oh13min43 s
Analise modal R-MD 2438x6100 Oh7minl8s
Analise dindmica R-TE 4000x11000 0Oh55min29s
Analise dindmica R-MD 3200x7315 1hOmin39s
Andlise dinamica RB-MD 3200x7315 1h33min7s
Anaélise dinamica R-MD 2438x6100 0h49min40s

A técnica extensométrica possui uma elevada flexibilidade na medi¢ao de deformacgdes (e
conseqiientemente tensdes) e permite a interpretacdo experimental de alguns fendmenos estaticos

e dindmicos de estruturas mecanicas.

Esta técnica é aplicdvel em praticamente qualquer parte da caixa da peneira, porém a
instrumentacdo requer extremo cuidado e atencdo, principalmente nas etapas de
condicionamento, colagem e soldagem da fiacdo as quais devem ser baseadas em rotinas

criteriosas, como apresentado no Capitulo 5, a fim de gerar resultados confidveis.

Outros detalhes também requerem atencdo como a utilizacdo de uma taxa de amostragem
correta segundo o Teorema de Nyquist evitando assim o aliasing; utilizagdo correta de filtros
(passa-baixa caso da andlise de peneiras vibratdrias); janelamento correto do sinal para evitar o

leakage, caso uma andlise espectral seja necessdria; entre outros.
Assim, este trabalho apresentou um procedimento de medi¢do experimental de peneiras

vibratdrias através da técnica extensométrica, aplicando-se a mesma na validacao do modelo dos

equipamentos projetados.
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Em equipamentos vibratorios, a andlise das freqiiéncias naturais e respectivos modos de
vibrar sdo primordiais para o desenvolvimento dos mesmos, uma vez que quando a freqiiéncia de
excitacdo se aproxima de alguma das freqiiéncias naturais ha uma amplificacdo dindmica da
resposta da estrutura resultando em solicitagdes severas. Dados historicos de andlises
experimentais empregando o VFD (Variable Frequency Drive ou Inversor de Freqiiéncias)
indicam que a diferenga entre a freqiiéncia de operagdo do equipamento e a freqiiéncia natural
critica deve ser no minimo de 0,75 Hz. Isso para que a estrutura da peneira vibratdria ndo sofra
fadiga devido a elevada amplitude de tensdes na ressondncia ou proxima da mesma. A Tabela 6.9
demonstra que todas as quatro peneiras estdo adequadamente dentro desta condicdo. Além da
amplificacdo dinamica das tensdes, a aceleracdo lateral imposta pelo modo de vibrar critico

também € um fator que requer cuidadosa andlise.

Um segundo resultado verificado € a comparagdo de tensdes criticas em locais estratégicos,
entre o modelo numérico e a medicdo experimental, feitos para as quatro peneira analisadas. Com
excecao do ponto 2 (Lado direito) da tabela 6.10, todos os outros pontos analisados possuem
diferenca inferior ou em torno de 10% entre os valores numéricos e experimentais, que é
aceitdvel dentro dos limites estipulados pela Haver & Boecker Latinoamericana, dessa forma o
modelo de elementos finitos é validado. A diferenca encontrada no ponto 2 (Lado direito) é

resultado do ruido existente no sinal que pdde ser verificado durante a etapa de filtragem digital

do mesmo.

Quanto aos fatores de seguranga observados, todos estdo acima de 5 conforme requisito da
Tabela 4.2 e equacdo (4.60), o que garante a integridade fisica dos equipamentos estudados

segundo o critério adotado.
O critério de von Mises se mostrou muito pratico e 1til para verificacdo do comportamento

da estrutura pois possibilita a comparacao direta do seu valor com o limite de escoamento do

material utilizado na fabricac¢do da caixa da peneira.
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Com a utilizagdo das metodologias descritas neste trabalho, as peneiras de grande porte da
Divisdo NIA estido sendo desenvolvidas sobre uma base mais técnica porém, sempre mantendo a
experiéncia profissional. A operacdo em conjunto da inovagao tecnoldgica e dados histdricos estda

resultando em equipamentos mais confidveis € com maior competitividade no mercado atual.

O trabalho realizado também teve aplicacdo pratica imediata de todos os produtos. A
peneira vibratéria R-TE 4000x11000 j& se encontra instalada e em pleno funcionamento na
Syncrude LTD. (Canadd) hd mais de 4500 horas sem apresentar nenhum tipo de problema
estrutural. Da mesma forma, a peneira vibratéria R-MD 3200x7315, j4 se encontra em operacao
na CODELCO - Divisao Chuquicamata (Chile). As maquinas RB-MD 3200x7315 (Sociedad
Punta del Cobre — Chile) e R-MD 2438x6100 (Grupo CVRD — Paragominas) estdo aguardando a

instalacao nas respectivas plantas.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Existe grande possibilidade de continuidade dos trabalhos futuros, uma vez que a empresa
Haver & Boecker Latinoamericana continua a investir no setor de Pesquisa & Desenvolvimento

da Divisdo NIA.

Sugere-se inicialmente a realizacdo de uma analise modal experimental ou uma andlise de
modo operacional de vibracdo para verificar as freqiiéncias € modos naturais; e para obter os
pardmetros de amortecimento modal com o intuito de calibrar o modelo de elementos finitos,

gerando resultados ainda mais precisos.

Sugere-se criar modelos estruturais mais simplificados e com menor densidade de
elementos para comparar os resultados obtidos e diminuir o tempo de processamento
computacional. Sugere-se ainda verificar a influéncia destes modelos simplificados na andlise

modal numérica.
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Quanto ao detalhamento do modelo, sugere-se a utilizacdo elementos de membrana para

verificar uma possivel diminui¢io da diferenca entre os resultados numéricos e experimentais.

Sugere-se instrumentar mais pontos em uma Unica peneira vibratéria de testes para
comparar de uma forma mais detalhada o modelo de elementos finitos com a estrutura real, bem
como a colocacdo de mais strain gages nas regides criticas para verificar se a concentracdo e
variacdo da tensdo de von Mises apresentada pelo MSC.FEA € similar a situagdo real. Medi¢oes

experimentais da peneira vibratoria com carga também sdo sugeridas.

Sugere-se a constru¢do de um algoritmo que facilite o cédlculo da tensdao de von Mises a

partir dos dados experimentais da roseta 45°.

Sugere-se a busca de outras formas de simular o carregamento gerado pelos excitadores e

verificar sua influéncia nos resultados numéricos.
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Anexo |

Calculo da Area do Elemento Triangular

Nesta parte do trabalho serd apresentado o cdlculo da drea do elemento triangular linear

utilizando coordenadas de drea, baseando-se nas colocagdes de Pavanello (1997).

Sendo as coordenadas dos nés 1, 2 e 3 (Figura AL.1) e as diferencas dos mesmos (Figura

AlL2):

KX

2
(%35¥,)

(x1, 1)

Figura AL1 - Coordenadas dos nés de um elemento triangular — Pavanello (1997)
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o

Figura AL2 - Diferenca entre as coordenadas nodais do elemento triangular — Pavanello (1997)

onde: a, =x;—x,

b, =y, -y,
a; =X, =X
bs =V =)

Sendo um ponto P interno ao tridangulo analisado de forma que a area total do tridngulo A

pode ser expressa como a soma das trés dreas dos tridngulos internos A,;, A;, e A,,, de forma

que A; € a drea do tridngulo formado pelos nds (i, J> P):

Figura AL3 - Coordenadas locais de area — Pavanello (1997)
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Entdo, as coordenadas locais de drea L,, L, e L, podem ser expressas na forma

adimensional:
A A A
Ll =f;L2=%;L3=712 (All)

Existe uma relacio entre o sistema local de drea (L,,L,,L,) e o sistema global (x, y), que é

explicitada da seguinte forma:

1 1 1 1]|L
Xe=lx X, Xx;|5L, (AL2)
A5 N 1D TR PR P9 B U 2
ou ainda,
3
x=L.x +L,x,+L;.x; = ZLZ. X; (AL3)
i=1
3
y=L.y +L,.y, + L.y, :zLi'yi (AL4)

i=1

Desde que L, +L,+L,=1, existem apenas duas coordenadas locais independentes

correspondentes as duas coordenadas do sistema global (x, y).

Finalmente, pode-se obter a relacdo inversa do sistema local de drea para o sistema global,

correspondente a equacdo (Al.2):

L, . 2A,;, b a, ||l
LZ = ﬁ 2.A31 b2 a, [ X (AIS)
L, 2A, by ay||y

ou ainda,
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1

L= ﬁ.(Z.A23 +b,.x+ al.y) (AL6)
1

L, = ﬁ.(zfg1 +b,x+a,.y) (AL7)
1

L, = ﬁ.(z.A,z +by.x+a,.y) (ALS)

As dareas parciais A, , A, e A, podem ser determinadas através de cdlculo vetorial

lembrando-se que o médulo do vetor resultante de uma multiplicagdo vetorial é igual a area do

paralelogramo constituida pelos dois vetores base:

2A,, =X,.y; —X3.), (AL9)
2.A5, = X35, — X,.), (AL.10)
2.A, =Xy, —X,.), (AL11)

Expressando a érea total do tridngulo A como a soma das trés dreas dos tridngulos internos

Ay, Ay e Ay

2A=2A,, +2.A,, +2.A, = X,. 5, — X3, + X539, — X5 XY, — X, (AL12)
ou
2A=a,b,-a,b, =a,b;,—a,.b, =a,b, —a,b, (AL.13)

Relembrando: a, =x;—-x,; b, =y,-Yy,; a,=Xx—X3; b,=y,—y,; a;=x,—Xx;

by =y, —y,.
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Anexo Il

Equacao Diferencial do Problema de Deslocamento para o Estado
Plano de Tensoes

Nesta parte do trabalho serd apresentada a equacdo diferencial que governa o problema de
deslocamento para o estado plano de tensdes, baseando-se nas colocacdes de Pavanello (1997).
AIlL1 Equacoes de Equilibrio em termos de tensoes

As equacdes de equilibrio em termos de tensdes para um cOrpo em repouso ou em

movimento retilineo uniforme sio expressas por:

ox 0Oy em Q = R> (AIL1)

Sendo f. e f, as for¢as de volume através das dire¢des x e y, respectivamente, € 0

dominio Q pertencente ao espago R’; e lembrando que as equacgdes (AIL1) sdo determinadas

fazendo-se o equilibrio de um elemento infinitesimal de lados Ox e Jy .
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AIL2 Lei de Hooke generalizada

A Lei de Hooke generalizada pode ser adotada para definir o comportamento do material

(Equagoes Constitutivas). Para o caso bidimensional:

£ I -v 0 .
| :
Ey = z v 1 0 R (AIL2)
. 0 0 2(+v)]|o,
Evidenciando as tensoes:
XX 1 V O XX
E
. L v 1 1O AE,, (AIL3)
o, 00 —2|le,
> :
Efetuando o produto matricial:
Ev E
w = — g+ - £, =CE, +CLE, (AIL4)
E
To = 2.(1+v)'gxy St (AlL>)
E E.
O = b :2 £, =08, FCrE, (AIL6)
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AIL3 Condic¢oes de contorno

Sendo o dominio qualquer representado pela Figura (AIl.1) e considerando-se o equilibrio,

tem-se:

Figura AIIL.1 - Dominio bidimensional qualquer — Pavanello (1997)

A condi¢do de contorno natural e essencial € definida pelas equacdes (AIL7) e (AILS),
respectivamente:

; AIL7
(Txyl’lx-i-O'y'v y=ly ( )
u=1u

b ﬁ} em I, (AILS)

onde 7= (nx,ny) denota uma normal unitdria ao contorno I'; I} e I, sdo porgdes do

contorno I'; 7, e t, denotam as for¢as de contorno (tragdes) especificadas; e # e ¥ sdo os

deslocamentos especificados.
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AIlL.4 Problema de deslocamento

Retomando as equagdes de equilibrio e de condi¢cdes de contorno, define-se o sistema de

equagoes (AllL 9) que compde o problema de deslocamento:

oo, N oo, _ g

a@x a@y em Q =R’
Oy n Oy __
ox oy ’

(AIL9)

o, € o, definidos nas equagdes (AlL4), (AIL5) e (AIL6) no sistema

xx? yy

Substituindo o

(AIL9):

g 5 y em Q =R>

5(03.8)0,)4‘ 5(6'2-5“ + Clgyy): _fy

(cl.gm +C,.8 ,)nx + (c3 £,y )n =1, (AIL10)
(63 £y )”x + Ezz-gm +céy, )n:} = tAy } i

<>

u =
1%

Il
<>

}em I,
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Relembrando que as relagdes de deformacao-deslocamento que definem o estado plano de

tensoes sao:

£, = ou (AIL11)
ox
ov
£, = 8_y (AIL.12)
o _ou v AIL13
Y0y ox (AIL13)
Substituindo as deformacdes (AIl.11), (AIl.12) e (AIl.13) no sistema (AIIL.10):
0 ou ov O (0ou Ov
a— Cl.a—+C2.a— +C3.a— 54-6— :—fx
o * Y Y o em Q =R’
O(0ou ov 0 ou ov
G| —t+t—|t—|—ta—|=-/,
ox\ 0y o0Ox) Oy ox oy
(c au+c 6‘}}1 +c (aquaV]n t
1° A 2~ [« 310 A T A y = x (AIIl4)
ox Oy Oy Ox em T,
ou Ov ou ov N
3l —+—|n, +|cyo—+e.— |n, =1,
dy Ox ox oy

u
Vv

Il
<> >

}em I,

As equagdes que compdem o sistema (All.14) sdo definidas como o Problema de

Deslocamento e serdo escritas em uma forma integral utilizando-se o Método de Residuos

Ponderados. Sabe-se que este mesmo conjunto de equagdes pode ser escrito em funcdo de suas

componentes de tensdo, porém este trabalho ird abordar apenas o Problema de Deslocamento.
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AILS Método dos Residuos Ponderados (MRP)

O MREP ¢ utilizado para determinacdo da Forma Fraca do Problema de Deslocamentos. A

Forma Fraca € aquela em que o conjunto de fungdes ponderadoras (v, (x, y,z);i =123,...)

satisfaz as condi¢des de diferenciabilidade e continuidade relaxada em fung¢do da equacgdo
diferencial de segunda ordem que governa o problema em questdo. A Forma Fraca também
relaxa as condicdes de contorno naturais, mas todas as condi¢des de contorno essenciais devem
ser satisfeitas. Em geral a Forma Fraca é empregada em solucdes numéricas, diferente da Forma

Forte que é utilizada em solugdes analiticas.

Retomando o Problema de Deslocamentos (AIl.14) e analisando a dire¢do de f :

9 c 8_u+c o +c o 8_u+@ =—f (AIL15)
axl Tax oy Toyloy ox ! '
c 82quc 2 +c 62quc % =—f (AIL16)
Vox’  Texdy eyt Toyex ! '

Utilizando a formulacdo do tipo Residuos Ponderados para determinar das posi¢des de

equilibrio estédtico do problema:

o’u 0%y ou oy
C. c,. +c,. +c,. wix, y)dxdy = — wix, y)dxd All.17
IQ( o ey T s w(x,y)dxdy ==[ f.(x y)drdy (AIL17)

o’ 0’ o’
c .J‘Qa—b;.l//(x, y).dx.dy +c, '-[QK,O;;’W(X’ y).dx.dy +c, .J.Q#.l//(x, y).dx.dy +
(AIL.18)
j — w x, y)dx.dy = —JQ oy, y)dxdy
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Analisando as integrais separadamente:

e Integral I:

2

0
c. IQ&C—?J//()C, y).a’x.dy (AIL.19)

e Integral II:

62
c, .J;z 8x.gy .w(x, y).dx.dy (AIL.20)

e Integral III:

a 2
c,. jgay—z‘.z//(x, y)dx.dy (AIL21)

e Integral IV:

oy
e, oo w(x, y)dx.dy (AI1.22)

AILS.1 Integral I

Aplicando-se o Teorema de Green (integracao por partes), a ordem das derivadas sobre u e
v serdo reduzidas, procurando-se assim condicdes mais favordveis para escolha das fungdes de

aproximacao do problema:

oy(x,
wt=y(x, y)= du* = de (AIL23)
X
0*u ou ou
dvt=——udxdy =>v¥=¢—.dx=¢—.n dI All24
Ox? Y i@x f@x * ( )
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Substituindo as equagdes (AIL.23) e (AIl.24) em (AIL.19):

—I 8_u —ﬁl//(x, Y ).dx.dy
Q

ou
\dxd .
Ina””y = nyax o ox

AILS.2 Integral IT

Aplicando a mesma metodologia do item AIL5.1:

0x
dv* = dxdy:>v*:§a—d = @.nxdf
x.0y r r Oy
Substituindo as equagdes (AIL.26) e (AIl.27) em (AIL.20):
I v .l//(x y).dx.dy = §1//(x y)@n dl’ — @.M.dx.dy
Qoxdy ST oy Qdy  Ox
AILS.3 Integral I1I

Aplicando a mesma metodologia do item AIL5.1:

u*:l//(x,y):du*zwdy
e = 2 —d _jﬁ—ndr
oy’
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Substituindo as equagdes (AIL.29) e (AIL.30) em (AIL.21):

8 ou 81//()(, y)
-[96 > l,y X,y dxdy fﬁ‘/f X, y o }dF—an—y.T.dx.dy
AILS.4 Integral IV

Aplicando a mesma metodologia do item AIL5.1:

oplx.y) ,

u* = l//(x, y) = du* = 'y

Substituindo as equagdes (AIL.32) e (AIL.33) em (AIL.22):

ov
Lm y(x, y)dxdy =ifl//(x,y)-a—x-”ydr‘jg o oy
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AILS.5 Forma Fraca de — f

Retomando a equacdo (AIL.18) e substituindo as integragdes por partes (AIL25), (AIL.28),
(AIL31) e (AIL.34):

I c 62u+c o' +c azu+c o (x )dxd =
al ! oy 2'8x.8y 3'6y2  oy.0 iy Y=
_ ou oy(x,y)
= ;{)y/(x, y)e,.—ndl LG o ox dx.dy +
ov oylx,
+£W(x,y)c2 —.n.dl’ R 2.8—;.%.dx.dy+ (AIL35)
ou ou dy(x,y)
, —.n,dl’ - — dx.d
+£W(x y)c3 n, €3 oy oy y+
v oy (x,y)
+i;l//(x,y).c3.— n,dl’ — 5 o dx.d
62 2 62
IQ (cl éxbzt +c, ;y +c5. GyL; +c, oy J.t//(x, y).dx.dy =
0 0 ou 0
- iw(x, y).Kcl .a—z + c2.a—‘y)j.nx + c{a—z + a—;j.ny }dl‘ - (AIL36)
—J‘ {al//(x’y) (cl 6_u+ 2.@j+ Oy(x.y) 3 (a_qu 8vﬂa’xd
Q ox ox Oy oy oy Ox

Comparando a equagdo (AIL.36) com o sistema (AIl.14):

I c 82u+c oy +c 82u+c oy (x, y)dx.dy =
o ! ox? 2’6x.8y 3'6y2 3'8y.8x Y Yoy
5 5 5 5 w5 (AIL37)
=§l//(x,y).fx.df—jg M cl.—u+cz.—v + . y).c3. 2y dx.dy
e ox ox oy oy dy Ox
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AILS.6 Forma Fraca de — f,

Analogamente para a expressdo de — f :

.[ c i 6_u+@ +i c ,6—u+c v _W(x,y).dx.dy=
o Faxlay ox) oyl Yoax oy
(AIL38)
= fy(x.y)
r

.fy.dF—I (?l//(x,y) Cy ou av +—81//(x,y). cz.a—u-i- Ll dx.dy
Q ox ay 8x oy ox ay
AILS.7 Forma Fraca expressa em deslocamento

Reunido as equagdes (AIL.37) e (AIL.38) e, novamente, comparando-as com o sistema de

equagoes (AIL.14):

I 81//(x,y) 8u+ 26v+c3.8_u+@ +
Q ox " ox oy Oy Ox

+ aW(x’y). cz.a—u+cl.@+c3. 8_u+@ dx.dy = (AIL39)
Oy ox oy Oy Ox
=I 1//x y)dxdy+jgl// f +f),)d1“
Q

Definindo os operadores diferenciais em (AIl.40) e (All.41) e a matriz de elasticidade em
(AIL42):

ox
opluj=] & (AIL40)

ou Ov
J— + —_
Oy Ox
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{op(w)} = ovlx.y) (AIL41)

0
0 (AIL.42)

p]-—=

€ possivel expressar a Forma Fraca de deslocamento na forma matricial assim, o Problema de

Deslocamento fica:

Achar u tal que:

[{opw)}" [DHop(u)}da = j hdQ+ j fldr em T,

Q

Sujetoa u=h e v="v e y(x,y)=0 em I,

. y)} (AIL43)
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AIL6 Escolha da Funcao de Ponderacao

Para a solucdo do Problema de Deslocamento expresso na Forma Fraca utiliza-se o

Método de Galerkin para escolha das Fung¢des Ponderadoras {l//} O Método de Galerkin consiste
em adotar as fun¢des ponderadoras idénticas as variacdes virtuais da fung¢do incdgnita {u}, ou

seja, as Funcdes Ponderadoras correspondem as fung¢des de interpolacdo tipicas do MEF

(Func¢des de Forma).
Re-escrevendo o Problema de Deslocamento:

Achar u tal que:

[{fopW)}" [DHop(N aeuut= [N} A7, hd+ [ (N} )l em T,

Q

de tal forma que:

(AIL44)
[]= [lop(w)" [pHop(n )0
)=} A1, e
U= [Ny ffhar
Analisando o sistema (AIl.44):
k< Ju}={r, + 7.} (AIL45)

onde: [K e] - Matriz de rigidez do elemento;

{u} - Vetor de deslocamentos;

{
{

f.} - Termo fonte devido a forga de volume {f, };

fn} - Termo fonte devido as condi¢des de contorno naturais.
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