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RESUMO

A incrustacdo de minério em vagdes géndola, € um problema que afeta todas as empresas de
transporte ferroviario, causando inimeros problemas como gasto elevado, volume morto e
ociosidade. O presente trabalho se propde o desenvolvimento de um modelo de chapas que
possuam a frequéncia natural, sintonizadas & do virador de vagdes. Neste caso, considera-se
critérios econdmicos e estruturais ao longo do desenvolvimento dos modelos. A metodologia
utilizada foi o desenvolvimento de um modelo através da representacdo geométrica na forma
virtual, em sistemas computacionais de auxilio ao projeto CAD (desenho assistido por
computador), integrada com a analise através do Método dos Elementos Finitos (MEF),
procedimento numérico para determinar solugfes aproximadas de problemas de valores sobre
0 contorno de equacdes diferenciais. A analise da resposta das chapas sobre diferentes
principios de projeto, como frequéncia natural, resposta harmonica, tensdo, alongamento,
deformacdo e critério de Von Mises, permite a pesquisa determinar o modelo mais eficiente.
Conclui-se que é uma solucdo viavel, a utilizacdo de estruturas metélicas auxiliares na resolucéao
da incrustacéo de minério.

Palavras-chave: VibracGes Mecéanicas. Ressonancia. Incrustacao de Minério.



ABSTRACT

Ore fouling in gondola wagons is a problem that affects all railroad transport companies,
causing numerous problems such as high costs, dead volume and idleness. The present work
proposes the development of a model of plates that have the natural frequency, tuned to that of
the car dumper. In this case, economic and structural criteria are considered throughout the
development of the models. The methodology used was the development of a model through
geometric representation in virtual form, in computer aided design CAD (computer aided
design) systems, integrated with the analysis through the Finite Element Method (FEM), a
numerical procedure to determine approximate solutions to problems of values on the boundary
of differential equations. The analysis of the response of the plates on different design
principles, such as natural frequency, harmonic response, stress, elongation, strain, and Von
Mises criteria, allows the research to determine the most efficient model. It is concluded that it

is a viable solution, the use of auxiliary metallic structures in the resolution of ore fouling.

Key-words: Mechanical Vibrations. Resonance. Ore Encrustation.
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1 INTRODUCAO

1.1  Formulacéo do Problema

A vibracdo ¢ um fenémeno muito comum, tanto no dia a dia das pessoas quanto em
empresas. Sendo assim, a oscilagdo em equipamentos industriais pode ser um sinal e uma fonte
de problemas. Outras vezes, a vibracdo podera apenas ser uma consequéncia da operacdo de
uma maquina e ter uma utilidade especifica, sem causa qualquer tipo de preocupacdo. Em
linhas gerais, qualquer movimento que se repita, ap6s um intervalo de tempo, é denominado
vibracéo ou oscilacdo (RAO, 2009).

Observa-se que, atrelado a esse conceito, tem-se a frequéncia natural, sendo a taxa na
qual um objeto vibra livremente, apos ser perturbado, por exemplo, arrancado, dedilhado ou
atingido. Um objeto vibrante pode ter uma ou varias frequéncias naturais (JOHN AVISO,
1989).

A ressonancia, pode ser definida como um fenémeno fisico que ocorre quando uma
forca é aplicada sobre um sistema com frequéncia igual ou muito préxima da frequéncia natural
desse sistema. A ressonancia ocasiona um aumento na amplitude de oscilagdo maior do que
aquele ocasionado por outras frequéncias (GRAHAM, 2017).

Apos apresentado todas essas definicdes, € possivel postular que poderia existir uma
solucdo através da unido desses conceitos, para ser introduzidas em vagdes, como uma estrutura
metéalica cuja frequéncia de resposta esteja sintonizada a estrutura de virador de vagdes, para
resolucdo do fendmeno da agua superficial nos minérios, que € muito comum, sendo definido
como sticking, palavra inglesa, que significa colagem e aderéncia: quando o material tem a
tendéncia de ficar em repouso sobre outro até certo angulo, sem interferir nas propriedades
intrinsecas e intensivas, variando neste caso, apenas 0 comportamento do material no ambiente
em questdo (MRS, 2022). Tal acontecimento gera uma série de problemas, a maioria deles
ligados ao fato do material ndo escoar e se manter preso em paredes (MRS, 2022).1

E para analise dessa possivel solucédo, serd utilizado o Método dos Elementos Finitos
(MEF), em inglés, Finite Element Method (FEM) que segundo Rafael Brasil, (2020), é:

1A MRS Logistica S/A é uma empresa brasileira de logistica e transporte ferroviério. E a atual concessionaria que
opera a chamada Malha Regional Sudeste da Rede Ferroviaria Federal S/A, sendo especializada no transporte de
cargas como minérios, produtos siderdrgicos acabados, cimento, bauxita, produtos agricolas e containers, entre
outros. Constituindo o principal enfoque desse trabalho a otimizacdo do transporte de minério de ferro. (“MRS”,
2014).
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A andlise de elementos finitos € um método para resolver equacgdes
diferenciais, que consiste em "discretizar o sistema sob andlise em varios
elementos”. Os elementos possuem nds que se deslocam com a aplicagdo de
carregamento e podem fornecer respostas sobre o fendbmeno que esta se
estudando. Nessa perspectiva sendo utilizado para entender o efeito da
vibragdo na estrutura e no desprendimento do recheio de minério.

Partindo desses conceitos, pode-se definir a pergunta problema, como:

Estudo de parametros que determinam viabilidade da implementacéao de
estruturas metélicas de frequéncia natural sintonizadas a frequéncia de vibracéo do

virador de vagdes na resolugdo do problema de sticking?

1.2 Justificativa

Segundo 0 PROPEQ (2021), os efeitos das incrustacbes podem provocar o aparecimento
de trincas e vazamentos nos equipamentos. 1sso ocorre devido ao aumento da resisténcia de
transferéncia de calor das incrustacdes que pode gerar um superaquecimento localizado na
parede do metal de revestimento. Dessa forma, verifica-se que 0s equipamentos podem ter
rupturas em suas estruturas, o que contribui para aumentar o risco de acidentes nas ferrovias.

Assim, os danos nos vagbes podem acarretar a reducdo do tempo de vida atil deles.
Além de provocar paradas indevidas na operacdo para realizar manutencdes e em casos
extremos o desequilibrio da carga levando ao descarrilamento. Tais fatores resultam na queda
da eficiéncia do equipamento e, consequentemente, da indUstria e também no aumento dos

gastos e tempo para realizar os reparos. Como pode ser visualizado na Figura 1 e 2.

COMO ELIMINAR RESTO DE CARGA [\murro Tempo Gasto;
EUNCENTHADA NOSVAGDES A\ @ Ei

> VULNERAVEL A
o ANALISE
—— MANUAL

¢ Vompan
SEGURANGA

Figura 1: Caracterizacdo do problema.
Fonte: MRS, 2022.
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Figura 2: Tempo de operacdo para movimentar o rechego de minério.

Fonte: MRS 2022.

Conforme apresentado nas figuras 1 e 2, os impactos da incrustacdo sdo muito danosos
a operacdo, outro dado fornecido pela MRS (2016), é que cada vagao em média tem 1,77t de
minério aderido, cada locomotiva leva acoplada 136 vagdes, tendo um ganho médio de 204,72t
nos portos, representando um ganho na taxa de atendimento.

Logo, € possivel concluir que o sticking caracteriza um problema com grande
possibilidade de ganhos em producdo, seguranca de operacdo e produtividade. Pontos
relevantes como garantir mais seguranga para os colaboradores que trabalham na atividade de
rechego e para as comunidades em torno da ferrovia, diminuindo os riscos de descarrilamentos.
Além de uma diminuicdo de custos, tendo em vista a diminuicdo do peso dos vagdes, 0 que
diminui o consumo de diesel e dos gastos com manutencdes. Além de maior produtividade, ja
que os vagdes permanecem ativos por mais tempo; tirando o tempo de ag¢les corretivas, bem

como o maior volume de material transportado.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Desenvolver um estudo numérico utilizando o MEF para analisar os impactos do uso de
estruturas metalicas auxiliares que possam vibrar de maneira sintonizada e evitar o acimulo de
material em vagdes, para constatar o desempenho e aplicabilidade da ressonancia na resolugéo

do fendmeno de sticking.
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1.3.2 Especificos
e Realizar a revisdo bibliografica de conceitos fundamentais como vibracéo,
fendmeno de incrustacdo e método de elementos finitos;
e Determinar a metodologia a ser utilizada, para analisar a proposta de solucéo;
e Determinar o modelo CAD do sistema, vagao;
e Definir as propriedades do material e construcao;
e Fazer a malha do modelo de elementos finitos;
e Definir as cargas e condigdes de restricao;
e Analisar os resultados;

e Estudar a viabilidade do projeto, bem como a estrutura do Trabalho.

1.4 Estrutura do trabalho

Além disso, na introducdo deste trabalho, tem-se a formulacdo do problema, a
justificativa para tal, assim como onde deseja-se chegar com o0s objetivos gerais e especificos.

No capitulo dois pretende-se analisar a fundamentacdo tedrica do fendmeno da
ressonancia, com a modelagem de sistemas mecanicos.

Em seguida, o terceiro capitulo apresenta a metodologia e as ferramentas.

No capitulo 4 ¢é apresenta resultados adquiridos pelo desenvolvimento do sistema de
ressonancia para controle da quantidade de minério incrustado.

No quinto e Gltimo capitulo, o presente trabalho procura demonstrar as conclusées sobre
os beneficios da ressonancia para resolucao do fenémeno sticking, assim como sugestdes para

futuros projetos.
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2.1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vibracao

Segundo Graham (2017, p. 145), as vibra¢des podem ser consideradas:

Para Fernandes (2000), de modo geral, as vibrac@es classificam-se em segundo:
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Oscilag¢Ges de um sistema mecanico ou estrutural em torno de uma posicao de
equilibrio”. As vibragdes sdo iniciadas quando um elemento de inércia ¢
deslocado da posicdo de equilibrio em decorréncia de energia inserida no
sistema por meio de uma fonte externa, o que se denomina trabalho. Uma
forca restitutiva, ou uma forga conservativa desempenhada por um elemento
de energia potencial, puxa o elemento de volta ao equilibrio.

e Sinusoidais ou Periddicas - Produzem-se quando os pontos de um
corpo oscilante passam por posi¢cdes regularmente dispostas
(frequéncia e deslocamento de amplitude constante).

e Aleatorios ou Néo Periddicas - Sem ritmo de oscila¢fes determinadas,
denominam- se livres quando um corpo elastico é colocado fora da
sua posicdo de equilibrio e se deixam cessar completamente os
movimentos oscilatérios (s6 podem ser definidas em termos
estatisticos) - Analise de amplitude e densidade espectral.

A amplitude da vibracdo, que caracteriza e descreve a severidade da vibracao, pode ser

classificada de varias formas segundo Brady (2002):

ClassificagOes ‘
Os valores de

Tabela 1: Classificacdo das vibragoes.

Analises
Indicam os valores maximos, sem a

Utilizacao

Niveis de impacto de curta duracdo

fator de crista

de crista indicam a presenca de
fendbmenos repetitivos a intervalos
regulares;

pico duracdo ou tempo de movimento.
Os valores Indicam apenas a média da exposicao | Releva um valor da quantidade fisica
médios sem qualquer relacdo com a realidade | da amplitude em um determinado
do movimento tempo
O valor da
raiz média . .
L E a raiz quadrada dos valores
quadratica . .
(RMS — Root quadrados médios dos movimentos e i
mostra a média da energia contida no
Mean Square) : NN
movimento vibratério
ou valor
eficaz
Permitem conhecer a homogeneidade
do fenédmeno em estudo ao longo do
O fator de .
periodo. Grandes valores para o fator
formaeo -

O valor pico

a pico

Indica a maxima amplitude da onda.

Fonte: Brady (2002).



2.1.1 Frequéncia Natural
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Segundo Shigley (1969) frequéncia natural é um fendmeno que ocorre se um sistema,

apos um distarbio inicial, é deixado para vibrar por si proprio, a frequéncia com a qual ele oscila

sem a presenca de forcas externas é conhecida como sua frequéncia natural. Um sistema

vibratorio com "n" graus de liberdade tera, em geral, "n" frequéncias naturais distintas.

2.1.2 Ressonancia

Conforme Rafael Helerbrock (2022), existem diversos tipos de ressonancia como:

Ressonédncia mecanica: aplicacdo de forgcas em um balanco
oscilatdrio, fazendo-o oscilar com amplitudes cada vez maiores.
Ressonancia sonora: produgdo de harménicos por instrumentos
musicais. Ressonancia elétrica: circuitos elétricos usados em
televisOes, radios e celulares utilizam capacitores e indutores que
podem ser ajustados para entrar em ressonancia com as frequéncias
das ondas de rédio. Dessa forma, € possivel captar e aumentar a
amplitude dessas ondas, reproduzindo as informagdes contidas nelas.
Ressonancia magnética: esse tipo de ressonancia surge quando se
aplica um campo magnético estéatico e de alta intensidade aos ndcleos
atdbmicos. Em seguida, um campo magnético oscilatério faz com que
0S campos magnéticos dos protons entrem em ressonancia, emitindo
uma radiagdo capaz de produzir imagens nitidas de diferentes tipos de
tecidos.

Ressonancia Optica: surge em cavidades refletoras e pode ser
utilizada para aumentar a amplitude da luz, produzindo feixes
luminosos de alta intensidade, como o laser.

Sendo o principal enfoque desse trabalho o estudo das vibragbes mecanicas, que de

acordo com RAO (2008), interpreta-se como ressonancia mecanica a tendéncia do sistema

fisico em oscilar na sua maxima amplitude. Esta tendéncia depende da aproximacdo da

frequéncia de excitacdo das frequéncias naturais do sistema. Estas frequéncias, mesmo as de

pequena amplitude de excitagdo, conseguem produzir elevadas amplitudes de vibragdo no

sistema, sendo possivel até levar ao seu colapso.

Para Borobia (2012), a presenca de grandes deslocamentos € um fenémeno indesejavel,

uma vez que provoca a aparigdo de tensdes e deformacdes igualmente grandes que podem

acarretar falha do sistema. Mas nem sempre a ressonancia € um problema, pois, controlando as

amplitudes com o amortecimento estas podem ser utilizadas para fins uteis.

Sendo que um dos fatos mais importantes ocorridos sobre o assunto foi a queda da ponte

pénsil de Tacoma, na cidade americana, as margens do pacifico, que foi explicado por Andrade,

Silvio (2019). Durante o seéculo XIX, em todo mundo, cairam pelo menos dez pontes pénseis.
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O acidente ocorreu em 1940, com a ponte de Tacoma, trés meses ap6s a sua inauguracao. Essa
ponte tinha 2.800 metros de comprimento. Devido ao fendmeno da ressonancia, a forca do
vento teria aumentado a oscilacao natural da estrutura até que um valor maximo suportavel pelo

material foi atingido. Apds esse limite, a estrutura entrou em colapso.
2.1.3 Sistema com N Graus de Liberdade

Segundo Borobia (2012), graus de liberdade ou coordenadas generalizadas de um
sistema mecanico sdo os parametros independentes que definem a posicdo e a configuracao
deformada de tal sistema.

De acordo com Alves Filho (2013), nas estruturas reais, o analista estrutural se vé diante
de um modelo representativo da estrutura formado por muitos elementos e, consequentemente,
de muitos componentes de deslocamentos a determinar. A partir da aplicacdo da 22 Lei de
Newton serdo geradas milhares de equagdes que traduzem o comportamento dinamico dos
graus de liberdade da estrutura e 0 meio mais eficaz de armazenar essas equagdes e processa-
las é por intermédio de matrizes.

E ainda, em consenso com Alves Filho (2013), tém-se muitos componentes de
deslocamentos nodais, velocidades nodais, aceleragcdes nodais e forgas nodais. A resolucao
desta questdo pode ser representada pela Equacéo (1) na sua forma matricial, ou seja, para todos
os graus de liberdade da estrutura.

[M] x {U} + [C] x {U} + [K] x {U} = {F@r)} (1)

Onde:

[M] — Matriz de massa da estrutura

{U} — Matriz das aceleragGes nodais

[C] — Matriz de amortecimento da estrutura

{U} — Matriz das velocidades nodais

[K] — Matriz de rigidez da estrutura

{U} — Matriz dos deslocamentos nodais

{F(t)} — Matriz das forcas nodais variaveis com o tempo

Segundo Alves Filho (2013), o sistema de "n" graus de liberdade pode ser representado
pela:

Rigidez e massa associada a cada GDL, cada GDL apresenta um movimento
de vibracdo livre que se processa harmonicamente, ou seja, cada GDL da
estrutura durante uma vibracdo livre executa um Movimento Harmonico
Simples (MHS). As massas associadas aos diversos GDL oscilam de modo
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que atingem seus deslocamentos maximos simultaneamente e passam em seus
pontos de equilibrio do MHS também simultaneamente. Este estado de
movimento que ocorre nas vibragdes naturais é chamado de modo normal ou
modo principal de vibragdo. Assim, todos os pontos nodais do modelo em
elementos finitos vibram com a mesma frequéncia e harmonicamente, mas
cada modo de vibrar tem o perfil e frequéncia préprios.

Portanto, para vibracdes livres, a equacao de movimento (1) reduz-se a Equacéo (2).

[M] x {U} + [K] x {U}=0 )

Para calcular os modos e frequéncias naturais da estrutura, aplica-se a equacdo de

equilibrio dindmico do sistema vibrando harmonicamente (Equacéo 3).

([K] — w?[M] x {U,}) = 0 ®)
Onde:
[K] — Matriz de rigidez da estrutura
Q — Frequéncia natural
[M] — Matriz de massa da estrutura

Uo - Matriz ou vetor de perfil associado ao modo de vibrar da estrutura

Conforme Alves Filho (2013), ao se calcular as frequéncias naturais e os modos de
vibrar de uma estrutura utilizando um software de analise por elementos finitos, este considera
nulo o amortecimento. Ainda, conforme Alves Filho (2013), mesmo pequeno, 0 amortecimento
presente tem forte influéncia na resposta forcada da estrutura sob acdo do carregamento

dindmico, como mostra a Figura 3.

Consoante com Alves Filho (2013), pode-se observar que as frequéncias de ressonancia,
correspondentes aos picos dos graficos, praticamente ndo se alteram em funcdo do
amortecimento, quando ele é pequeno. Todas ocorrem em torno da relacdo de frequéncias igual
a 1. O método de superposi¢cdo modal consiste na transformacgéo de coordenadas passando de
geométricas para modais. Essa transformacdo admite trocar o sistema de "n™ equacdes de
movimento de um sistema acoplado para um sistema de equagdes independentes. Sendo assim,
este método permite avaliar a resposta de qualquer estrutura elastica linear cujos deslocamentos
s&o obtidos em funcéo de um conjunto finito de "n™ graus de liberdade onde s&o amortecidos e

podem ser expressos por meio de relagcdes de amortecimentos modais.
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Figura 3: Esquema da vibragdo na zona de ressonancia.
Fonte: Alves Filho, 2013.

Controle das Frequéncias Naturais

Em concordancia com Borobia (2012), a frequéncia de excita¢do coincide com uma das

frequéncias naturais do sistema, ocorre um fendmeno de ressonancia, a caracteristica mais

importante da ressonancia é que da lugar a grandes deslocamentos, amplificando de maneira

importante as vibracdes do sistema.

Para um sistema de um grau de liberdade, a frequéncia natural, w,,, € dada pela equacao

o= [k @
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A frequéncia natural pode ser alterada variando tanto a massa (m) como a rigidez (k) do
mesmo. Ainda que a defini¢do tenha sido estabelecida para um sistema de 1GDL, a concluséo
obtida é, em geral, igualmente aplicavel a sistemas de N graus de liberdade de acordo com
Borobia (2012).

Em muitas situacdes, na pratica, contudo, a massa nao é facil de mudar, ja que seu valor
costuma vir determinado pelos requerimentos funcionais do sistema, por exemplo, a massa do
volante de inércia de um eixo vem determinada pelo valor da energia que se quer armazenar
num ciclo. Assim, a rigidez do sistema é o parametro que se modifica de forma mais habitual

na hora de alterar as frequéncias naturais de um sistema mecanico.

2.1.5 Sistemas Continuos

Segundo Borobia (2012), em um meio continuo, é impossivel especificar sua posi¢ao
ou sua configuracdo deformada com um ndmero finito de graus de liberdade. Neste caso, sdo
possiveis infinitos modos independentes de se deformar e para uma configuracdo deformada
ficar definida ha que se especificar a posicdo de cada ponto, exigindo infinitos parametros
independentes.

De acordo com 0 RAO (2007), para um sistema de "n" grau de liberdade, havera, no
maximo, "n" distintas frequéncias naturais de vibracdo com uma forma correspondente a
cada frequéncia natural. Um sistema continuo, por outro lado, terd um namero infinito de
frequéncias naturais, com uma forma correspondente a cada frequéncia natural. Conforme

exemplificado na Figura 4.
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Figura 4: Sistema cantiléver.
Fonte: Rao (2007).
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2.2 Meétodo de Elemento Finitos MEF

O desenvolvimento do MEF teve suas origens no final do século XVIII, quando Gauss
prop0s a utilizacdo de funcBes de aproximacdo para a solucdo de problemas matematicos
(Oliveira, 2000). Durante mais de um século, diversos matematicos desenvolveram teorias e
técnicas analiticas para a solucdo de problemas, entretanto, pouco se evoluiu devido a
dificuldade e a limitacdo existente no processamento de equacdes algébricas (Oliveira, 2000).
O desenvolvimento pratico desta analise ocorreu somente muito mais tarde em consequéncia
dos avangos tecnoldgicos, por volta de 1950, com o advento da computacgdo. Isto permitiu a
elaboracdo e a resolucdo de sistemas de equacdes complexas (GALLAGHER, 1975).

Segundo Gallagher (1975), o MEF é uma analise matemaética que consiste na
discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as propriedades do meio
original. Esses elementos sdo descritos por equacgdes diferenciais e resolvidos por modelos
matematicos, para serem obtidos os resultados desejados.

A analise por MEF ¢é realizada por meio de softwares como SolidWorks, ANSYS e
PROCAL3D (sendo o ANSYS a ferramenta utilizada neste trabalho).

No software, o solido inserido e que tem “infinitos” pontos acaba se tornando uma
geometria que ¢ “quebrada” em outras geometrias conhecidas e menores (como tridngulos,
hexaedros, tetraedros). Essa “quebra” facilita os calculos para prever comportamentos dos
materiais sélidos em diferentes condigdes, segundo Alves Filho (2013).

Imagine que o comportamento do sélido que esta na Figura 5 a esquerda, precisa ser
entendido sob determinadas condi¢des. Ao inseri-lo em um desses softwares e aplicar o Método
dos Elementos Finitos (MEF), ele sera quebrado em geometrias menores e conhecidas (Figura
5 a direita).

Os elementos finitos sdo conectados entre si por pontos, conforme ilustrado na figura 6,
0s quais sdo denominados de nds ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses itens —
elementos e nds — da-se o nome de malha. Em funcédo dessas subdivisdes da geometria, as
equacOes matematicas que regem os comportamentos fisicos ndo serdo resolvidas de maneira
exata, mas aproximadamente por este método numeérico. A precisdo do MEF depende da
guantidade de nés e elementos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha. Ou seja, quanto
menor for o tamanho e maior for o nmero deles em uma determinada malha, maior a precisdo

nos resultados da analise.
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Figura 5: Exemplo da discretizacdo de uma peca por elementos quadriculados.
Fonte: KOT Engenharia, 2022.

pontos nodais elementos finitos

contorno original

Figura 6: Nés e elementos presentes em uma malha.
Fonte: KOT Engenharia (2022).

O software calcula o comportamento de cada elemento/geometria individualmente,
depois une tudo em uma “malha” para que se tenha o resultado do comportamento do sélido
total, como foi mostrado na figura 6.

Em harmonia com Alves Filho (2013), a qualidade dos resultados de uma anélise feita
com o método de elementos finitos em simulador depende muito também da assertividade nas
condicBes de contorno estabelecidas. Logo, o conhecimento tedrico de quem estd simulando é
extremamente importante.

A figura 7 mostra como o método pode ser aplicado na resolucéo e diagnostico de
problemas de andlise estrutural por meio da obtencédo de deslocamentos, deformagdes e tensdes,

também permite representar diversos cenarios e avaliar o desempenho de produtos com a
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aplicacdo de critérios de resisténcia, rigidez ou fadiga. Além disso, variacdes do MEF
viabilizam a anélise térmica, acustica, dinamica, eletromagnética e de fluidos para casos mais
simples de comportamento linear ou outros ndo lineares, como quando ha grandes

deslocamentos ou contato entre partes de uma montagem.
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Figura 7: Simulacéo de esfor¢os no ANSY.
Fonte: KOT Engenharia, 2018.

- 3D model of the machine
CA D - 3D models of the machined parts

- 3D machining operations
- 4&5 axes machining operations
CA IVI - post-processor development

- toolpaths simulation & collisions control
- implementing TCPM

- hardware configuration (servos and steppers)

CA E - kinematic model of the machine
- accuracy

- errors compensation

Figura 8: Processo de modelagem.
Fonte: Alves Filho, 2013.
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Com as tecnologias atuais realizar integragdes com o0s softwares utilizados no
desenvolvimento de representacdo geométrica — conhecidos como CAD (Computer Aided
Design) — com os sistemas baseados no MEF — denominados de CAE, Computer-Aided

Engineerig.

Segundo Alves Filho (2013), CAD é um software utilizado para auxiliar o trabalho de
um projetista ou desenhista a partir de:

« Criacao de projetos;

» Organizacdo de documentos;

» Bancos de dados.

A tecnologia CAD ¢é usada em diversas areas. Desde a concepcdo de sistemas

eletrbnicos, em projetos mecanicos, industria, arquitetura, engenharia, topografia e outros.

2.3 Vagoes

Segundo a MRS (2022), vagdes gondola “GD” sdo 0s que transportam produtos que
ndo necessitam de protecdo contra as intempéries. E 0o mais comum no Brasil por ser o tipo
mais utilizado no transporte de minérios, carvao mineral e coque, um modelo é apresentado nas
Figuras 9,10 e 11.
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Figura 9: Vista lateral de um vagéao gbéndola.
Fonte: MRS (2022).
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8891 - COMPRIMENTO UTIL DA CAIXA

]

2963 - LARG. UTIL DA CADXA,
3168 - LARGURA MAX. DA CALKA

Figura 10: Vista superior de um vagdo gdndola.
Fonte: MRS (2022).
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Figura 11: Vista frontal de um vagéao gbéndola.
Fonte: MRS, 2022.

Os vagoes sdo descarregados pelo virador ou Rotary Car-Dumper, que segundo o site
Brasil Ferroviario (2022), é a denominacao do equipamento que promove o giro de vagdes GD
com objetivo de descarrega-lo. Lembramos que os vagdes GD séo os do tipo gondola, com
descarregamento em virador. O giro obedece a um padréo de 180.° e a carga se descola do vagao
pelo efeito da gravidade. A carga mais comum para esse tipo de descarregamento € 0 minério
de ferro.

Os vagoes, foco de estudo desse trabalho, sdo virados a cada 2 vagdes GD, apresentando
duas juntas moveis na extremidade, que permitem o giro de 180.°, e um conector fixo que

confere rigidez ao sistema. Esses conectores podem ser identificados nas Figuras 7, 8 e 9.
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Figura 12: Virador de vagoes.
Fonte: Metso construira virador de vagdes - Revista In The Mine (2022).

2.4 Sticking
2.4.1 Efeitos microscépicos da umidade em materiais particulados

A presenca de umidade em um material particulado tem efeitos macro e microscépicos
que influenciam em seu comportamento na totalidade. Isto pode ser explicado pelas interagdes
quimicas, elétricas e de interface entre o fluido e as particulas. Pode-se classificar o sistema

solido-liquido em quatro estados diferentes, como exemplificados na Figura 13.

(a) (c) (d)
Pendular Funicular Capilar Polpa

Figura 13: Caracteristicas das ligagdes em particulados imidos.
Fonte: GRACA, et al., 2015.

Estes estados dependem do teor de umidade, isto €, da quantidade de agua presente no
sistema sélido liquido, portanto quanto maior o teor de umidade, mais fortes serdo as interacdes,
conferindo diferentes propriedades para cada estado descrito acima.

Este estado, também é funcdo da morfologia do material, pois, a irregularidade
intrinseca das particulas é funcdo da sua origem, composicao, arranjo cristalino e do processo
de cominuicdo aplicado (GRACA, et al., 2015). Estes pardmetros afetam a superficie das
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particulas e isto tem influéncia direta no comportamento do material em relagdo a umidade, isto
é, para 0 mesmo teor de umidade o material pode se comportar como polpa ou como solido.

Estes sdo efeitos explicados pela adesé&o.
2.4.2 Adesdo

Pode-se explicar a adesdo como a atracdo entre dois corpos sélidos em contato. Ela é
produzida pela existéncia de forgas atrativas intermoleculares de ag8o a curta distancia. Os
principais componentes da forca de adeséo sdo as forcas Eletrostatica, Capilar e de Van der
Waals (RUMPF, 1977), sendo a Ultima a mais importante. os componentes da forca de
aderéncia, em teoria, sdo afetadas pelo material, pela aspereza da superficie, pela forma, pela
duracdo do contato, pelo tamanho da particula e pela velocidade inicial do contato
(FELICETTI, 2004).

Estas forgas influenciam na resisténcia a tragdo tedrica ¢ do aglomerado, que pode ser

expressa pela Equacdo 5 (KENDALL, et al., 1986):

__ 3xXmxw
= % ®)

Onde W ¢ o trabalho realizado pela forca de adeséo e D é o didmetro da particula. Vale
notar que nesta equacao, a forca de resisténcia a tracdo aumenta com a diminuicdo do tamanho

da particula. O que resulta no fenémeno do sticking, mostrado na figura 14.

4 de abrde 2021 08:25:27
79 Rua Santa Barbara
Brisa Mar

Itaguai
Rio de Janeiro

Figura 14: Sticking.
Fonte: MRS, 2022
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados 0s meios para obter os objetivos da pesquisa. O contetdo
deste capitulo contém o tipo de pesquisa, os materiais e métodos utilizados, varidveis e
indicadores, instrumentos de coleta de dados, tabulacéo dos dados e as consideraces finais.

3.1  Tipos de pesquisa

Para Prodanov e Freitas (2013, p. 42), pesquisa cientifica é definida como "realizacéo
de um estudo planejado, sendo o método de abordagem do problema caracterizando o aspecto
cientifico da investigacdo”. De acordo com Gil (2002) o objetivo da pesquisa € procurar
respostas aos problemas propostos. Para isso desenvolve-se em um processo com diversas fases
desde a formulagdo do problema até a apresentacdo dos resultados.

A pesquisa pode ser classificada quanto a natureza, quanto aos objetivos e quanto aos
procedimentos. Para a classificacdo devido a natureza, segundo Prodanov e Freitas (2013) pode
ser pesquisa quantitativa quando se traduz em nimeros, opinides e informacdes para o posterior
tratamento desses dados em que requer o uso de técnicas estatisticas. Ou, como pesquisa
qualitativa, no qual, os dados coletados séo descritivos e 0 ambiente, por sua vez € a fonte direta
dos dados, dessa maneira, a preocupac¢do é maior com o processo do que com o produto.

Do ponto de vista dos objetivos é dividido em trés tipos, exploratéria, descritiva e
experimental. A exploratéria cogita tornar o problema mais familiar, deixando-o mais claro
ou construindo novas hipoteses para pesquisas futuras (GIL, 2002). Descritivas segundo
Prodanov e Freitas (2013) é quando apenas registra e descreve caracteristicas dos fatos
observados sem interferéncia. Ja a pesquisa experimental busca a relagé@o entre causa e efeito
pela manipulagdo das variaveis do objeto de estudo, normalmente realizada em laboratorio
(MARCONI; LAKATOS, 2003).

Para classificagdo, segundo os procedimentos: sdo levantados os dados, podendo ser,
principalmente, por meio de questiondrios, entrevistas, observacéo, documental e bibliogréfica.

Esta Ultima, segundo Marconi e Lakatos (2003) a pesquisa bibliografica parte de todo material
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que se tornou publico buscando a abordagem de um tema sob uma nova abordagem para chegar
em concluses inovadoras.

Contudo, o presente trabalho pode ser classificado como pesquisa bibliografica, ja que
é fundamentada em artigos, livros, dissertacdes e teses publicadas com carater exploratério e
descritivo. Por isso, objetiva-se aprofundar o conhecimento a respeito do uso do fenémeno da
ressonancia na incrustagdo de minério nos vagdes géndola, bem como descrevé-lo quantitativa,
ja que se traduz em numerosas opinides e informacdes para o posterior tratamento desses dados

que neste caso, exige 0 uso de técnicas estatisticas.
3.2 Matérias e Métodos
Método é a "forma de pensar para chegarmos a natureza de determinado problema, quer
seja para estuda-lo ou explica-lo" Prodanov, (p.126, 2013). Este trabalho foi realizado conforme
fluxograma da Figura 15.
Revisao bibliografica

Construcéao da geometria no software SolidWorks

Construcdo do modelo numérico em elementos
finitos

Analise modal das estruturas

Dimensionamento das estruturas

Imposi¢des das condigdes de contorno

Comparacédo entre os modelos

Figura 15: fluxograma das atividades desenvolvidas no presente estudo.
Fonte: Autor, 2023.
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3.2.1 Construcao da Geometria

Conforme apresentado na figura 15, o primeiro passo para o estudo foi a revisdo
bibliogréafica. A partir dela foi possivel a obtencdo do conhecimento necessario para o
desenvolvimento das etapas seguintes.

Em seguida, a segunda etapa consistiu no desenvolvimento da geometria do vagéo a
partir do software SolidWorks. A figura 16 apresenta a modelagem do vagéo.

Figura 16 — Modelagem CAD do vagao.
Fonte: Autor, 2023.

Apds concluida a segunda etapa, desenvolveram-se o0s modelos numéricos em

elementos finitos. Para isto, realizou-se a malha do mesmo a partir do software Ansys.

3.2.2 Construcéo do Estudo
Realizou-se um sequenciamento para ser possivel determinar as frequéncias e resposta
da estrutura composta pelo modelo do vagéo e chapa, composto por 3 etapas, como pode ser

observado na figura 17.
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Figura 17 — Montagem do estudo.
Fonte: Autor, 2023.
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A primeira consiste em uma analise estatica que € um modelo de simula¢do que ndo
possui histérico interno de valores de saida e entrada que foram aplicados
anteriormente. Também representa um modelo em que o tempo ndo é um fator. O modelo de
simulacdo estatica ¢ executado definindo os parametros das equagdes como as condigdes de
engaste, seguido pela adi¢do dos valores das entradas necessarias tal como o carregamento que
a estrutura esta sofrendo. A proxima etapa é avaliar os dados que produzirdo um conjunto de
resultados. Esses resultados sdo vistos como um 'instantaneo’ de uma resposta do sistema se as
condicdes de entrada especificadas forem aplicadas.

A segunda analise realizada é a modal que consiste na determinacdo dos efeitos das
vibracdes. Esse tipo de analise usa a massa e a rigidez de uma estrutura para encontrar os pontos
de ressonéncia natural de um componente.

E por altimo a analise harmonica para obter a solugédo para a resposta de pico em estado
estavel no intervalo de frequéncia operacional desejado. Apds a execuc¢édo do estudo, vocé pode
visualizar amplitudes de pico de parametros de resposta (tensdes, deslocamentos, aceleragdes,
velocidades), bem como os graficos de resposta de angulos de fase dos parametros da resposta

durante o intervalo de frequéncias operacionais, determinados na analise modal.

3.2.3 Estudo do Modelo
Realizado o estudo da estrutura da figura 16, foram encontradas as 10 primeiras

frequéncias naturais em que sdo mostradas na tabela 2.

Tabela 2 — Frequéncias Naturais da Estrutura.

Frequéncias Naturais da Estrutura
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
722,84 | 853,74 | 919,14 | 957,06 |1273,65 | 1387,99 | 1405,19 | 1560,78 | 1574,39 | 1794,91
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Fonte: Autor, 2023.

Apds analise, tornou -se possivel averiguar que em frequéncias acima de 1.400 Hz, parte
da estrutura da linha de freio comeca a sofrer deformacdes. Isto € um resultado insatisfatorio,
devido a danos a componentes vitais, como atuadores pneumaticos e a reducgédo da capacidade
de frenagem, como € apresentado na figura 18.



32

MNés: 1166639
Elementos 622273

Tipo: Deslocamento
Unidade: mrm
01/02/2023, 21:44:26
12,25 Max.

9,8

7,35
4,9

2,45

O Mir.

Figura 18 — Deslocamento do Modelo.
Fonte: Autor, 2023.

Com esses dados foi possivel estabelecer uma faixa de frequéncias a serem estudadas
que vai de 0 Hz a 1.400 Hz.

As propriedades do material, 0 aco ASTM 242 A, caracterizado por ter aplicacdo
estrutural, como em chapa, barra, etc. E um aco de baixa liga e alta resisténcia, com especial
resisténcia a corrosdo atmosférica. Esse aco é utilizado na confec¢do dos vagbes, bem como €
utilizado nas chapas, dado que ja e validado e possui 0 conjunto de caracteristicas ideias.

Tabela 3: Caracteriza¢io do material.

Material ASTM 242 A
Densidade de massa 7,9 g/lcm?
Geral Resisténcia a escoamento 350 Mpa
Resisténcia maxima a tragao 480 Mpa
Médulo de Young 200 Gpa
Tensdo Coeficiente de Poisson 0,287s_m
Modulo cortante 77,7001 Gpa

Fonte: Autor, 2023.

3.2.4 Chapas
Considerando a hipotese de adicdo de um conjunto de chapas que excitadas a uma
determinada frequéncia vibraré retirando as incrustacdes da parede do vagéo, foi possivel criar
pardmetro esséncias para tornar a aplicagdo dessas estruturas viaveis, como o custo, condi¢des
operacionais e uma geometria que conseguisse ser sintonizada a faixa de frequéncia desejada.
Determinou-se o modelo de chapa com a geometria apesentada na figura 19, tendo em
vista 0 melhoramento econdmico e ajuste com o projeto, sendo de conhecimento que as paredes

laterais do vagéo possuem 3,18 mm ou 1/8 pol.
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Criou-se um modelo de 500 mm por 500 mm tendo, 8.665 mm, a parede lateral tem 3,18
mm ou 1/8 pol. e 0 assoalho tem 4,76 mm ou 3/16 pol., com raio interno de 300 mm. As traves
laterais possuem uma secao de 60 mm por 50 mm com espacamento de 664,25 mm. O modelo

de chapa é apresentado na figura 19, e o da malha na figura 20.

0,000 1,000 2,000(m)

0,500 1,500

Figura 19 — Modelo da chapa
Fonte: Autor 2023

0,500 (m)

o — ]
0,125 0,375

Figura 20 — Modelo da malha
Fonte Autor 2023

3.2.5 Condigdes de Contorno

Aplicou-se a todos os modelos a mesma carga estatica de 50 kN na chapa, e para andlise
da frequéncia harmonica duas cargas de 5 kN nas traves laterais, a fim de garantir a aproximacao

com a realidade, conforme mostrado nas figuras 21 e 22.
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0,000 1,500 3,000 (m)
L S— ESS—
0,750 2,250

Figura 21: Carga estatica de 50 kN.
Fonte: Autor, 2023.

0,000 1,500 3,000 (m)
[ - i}

0,750 2,250

Figura 22: Forca de 5 kN nas traves laterais.
Fonte: Autor, 2023.

Variaveis e Indicadores
Segundo Gil (2008), as varidveis sdao definidas por diferentes aspectos e valores,

dependendo da situagdo e do caso particular. Para o presente trabalho, a Tabela 4 apresenta a

variavel utilizada e seus respectivos indicadores.

Sendo que, os indicadores sao métodos de representacdo quantitativos, que fornecem as

caracteristicas de um produto ou processo (TAKASHINA, 1997).
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Tabela 4. Variaveis e indicadores.
Variaveis \ Indicadores

Tipo de matérias

Modelagem Especificacdes técnicas

Maodulos de vibragdo
Frequéncia natural
Deslocamento
Movimentacgdo das chapas

Simulagéo

Eficiéncia

Resultados Ganhos

Fonte: Autor, 2023.

34 Instrumento de Coleta de Dados

De acordo com Gil (2002), uma coleta de dados pode ser realizada de varias maneiras,
como, por exemplo, partir da observacdo, questionarios, entrevistas, entre outros. Sendo assim,
a coleta de dados realizada no presente estudo foi feita a partir da utilizacdo dos softwares
SolidWorks e Ansys.

3.5  Tabulagdo dos dados

Para a tabulacdo dos dados utilizou-se o software Excel para a elaboracdo de tabelas e
gréficos a partir dos dados obtidos das simulacdes. Alem disto, o Word também foi utilizado
para descrever e explicar os resultados obtidos e documentar todas as conclusdes obtidas nas

simulagoes.

3.6  Considerac6es Finais do Capitulo

Neste capitulo abordou-se os tipos de pesquisa utilizados para a execucdo do estudo,
assim como a metodologia utilizada para o desenvolvimento do mesmo. Além disto, foram
abordados também os softwares empregues para o desenvolvimento da pesquisa. A seguir, no
préximo capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacGes, bem como a

comparagéo entre esses testes.
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4 RESULTADOS

O trabalho, leva em consideracdo a frequéncia de 60 Hz, como possivelmente a faixa
mais comum de trabalho para motores que exijam grandes torques, sendo os de 8 polos e
velocidade de operacdo de 900 RPM. Sendo assim todas as analises levam em consideracédo a

otimizagao do resultado nessa faixa de resposta.

4.1 Analises Modal e Harmdnica dos Sistemas

Realizou-se a modelagem de 4 sistemas diferentes, variando a posicao e a configuracdo
de engaste na chapa lateral. Variou-se primeiramente a localizagdo das chapas, sendo duas
configuracdes, uma com a estrutura localizada na parte superior da curvatura do vagdo como é
apresentado na figura 23 e 24, e outra no meio da curvatura figura 25 e 26. E posteriormente
foi variada o engaste da armacé&o, onde a figura 24 e 26 a mesma se encontra ligada na mesma

posicdo dos reforcadores laterais, e na figura 23 e 25 estd conectada entre as traves laterais.

0,000 0,400 0,800 (m)
1]

0,200 0,600

Figura 23: Modelo 1: Chapas na borda superior da curvatura, entre os reforgos.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

0,000 0,500 1,000 (m)
)

0,250 0,750

Figura 24: Modelo 2: Chapas na borda superior da curvatura, nos reforgos.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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0,000 0,500 1,000 (m)
[ EEaaaa—— S
0,250 0,750

Figura 25: Modelo 3: Chapas na curvatura, entre os reforcos
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

0,000 0,500 1,000 (m)
1

—
0,250 0,750

Figura 26: Modelo 4: Chapas na curvatura, nos reforgos.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

As analises modais serviram para identificar as cinquenta primeiras frequéncias naturais do
sistema. A figura 27 apresenta as frequéncias encontradas para as quatro modelagens simuladas.
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Figura 27: Gréfico de Frequéncias Naturais.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Observou-se que todos os modelos apresentam uma faixa de frequéncia no limite estabelecido,

posteriormente é analisado o modulo de vibragdo dos modelos. E mostrada a resposta da frequéncia
natural na figura 28.

7
0,000 1,500 3,000(m)
I I ]

0,750 2,250

Figura 28: Resultado da frequéncia natural de um modelo
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

4.1.1 Andlise de Tenséo

Considerou-se que, a tensdo de escoamento é a menor tensdo. Ela pode ser aplicada e,
se removida, 0 material retrocede a sua geometria inicial. A anélise dos gréaficos fornece essa
tensdo para cada frequéncia.
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e Figura 29: Mostra as tensdes do modelo 1, que € caracterizado pelas chapas
posicionadas na parte superior da curvatura, engastada entre os reforcadores
laterais, como foi estipulado a frequéncia de 60 Hz, o valor maximo de tenséo
encontrado nessa faixa foi de 188,05 Pa.

e Figura 30: Mostra as tensdes do modelo 2, que é caracterizado pelas chapas
posicionadas na parte superior da curvatura, engastada nos reforcadores laterais,
0 valor maximo de tenséo encontrado é de 13.529 Pa.

e Figura 31: Mostra as tensdes do modelo 3, que € caracterizado pelas chapas
posicionadas no meio da curvatura, engastada entre os reforcadores laterais, o
valor maximo de tens&o encontrado é de 408,43 Pa.

e Figura 32: Mostra as tensdes do modelo 4, que € caracterizado pelas chapas
posicionadas na parte superior da curvatura, engastada nos reforcadores laterais,
o valor méximo de tenséo encontrado ¢é de 540,5 Pa.

Dessa forma, inferiu-se que quanto menor esse valor, melhor é a resposta do sistema, ja
que apresentara uma vida Util maior, o que ajuda a preservar sua forma e por consequéncia, a
sua eficiéncia. Tendo em vista esses fatores, observa-se que o modelo que merece atengdo nesse
comportamento, € o modelo 1, pois apresenta uma boa resposta em valores de frequéncias mais

baixas.

3T, 199 ¥
Frequency (Hz)
Figura 29 — Tens&o encontrada no modelo 1.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Figura 30: Tensdo encontrada no modelo 2.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Figura 31: Tens&do encontrada no modelo 3.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Figura 32: Tenséo encontrada no modelo 4.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Posterior a avaliacdo de todos os graficos, foi adotado a um esquema para facilitar a

avaliacdo de todas as informacdes que € mostrado na figura 33.
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Grafico Comparativo de Tensao
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Figura 33: Grafico comparativo de tensdo entre os modelos.
Fonte: Autor, 2023.

Analise de Alongamento

O alongamento, é o acréscimo percentual em comprimento da parte util do corpo de prova

ensaiado.

e Figura 33: Mostra o0 alongamento do modelo 1, de forma anéloga a analise de
tensdes, esse prototipo apresenta um prolongamento maximo de 1,2542e-9 m/m.

e Figura 34: Mostra o alongamento do modelo 2, que apresenta um prolongamento
méaximo de 4,9214e-8 m/m.

e Figura 35: Mostra 0 alongamento do modelo 3, que apresenta um prolongamento
méaximo de 1,2828e-9 m/m.

e Figura 36: Mostra 0 alongamento do modelo 4, que apresenta um prolongamento
méaximo de 3,0874e-9 m/m.
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Apos a andlise, determinou-se que, quanto maior o alongamento, melhor seria o
resultado, j& que o material teria uma ductilidade maior, sendo é a faixa de resposta na fase
elastica - determina que um corpo pode retornar ao seu estado inicial apds a aplicacdo de uma

forga, sem o rompimento, entdo o modelo 4, foi o que obteve o melhor desempenho.
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E 1.7268¢.8
E 4653809
¥ 125029
X 3,3801e.10
.E 5,1095¢-11 i
2,455e-11
6,6163e-12

10, 50, 100, 150, 200, 2350, 300, 350, 400,

Figura 34: Alongamento encontrada no modelo 1.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Figura 35: Alongamento encontrado no modelo 2.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Figura 36: Alongamento encontrado no modelo 3.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Figura 37: Alongamento encontrado no modelo 4.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Posterior a avaliacdo de todos os graficos, foi adotado a um esquema para facilitar a

avaliacdo de todas as informac6es que € mostrado na figura 38.
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Figura 38: Grafico comparativo de alongamento entre os modelos.
Fonte: Autor, 2023.
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4.1.3 Andlises de Deformacao

Para a maioria dos materiais, a deformac&o eléstica ocorre até valores proximos a 0,005
segundo a literatura. Ao passar desse valor a tensdo aplicada no material ndo € mais
proporcional, ocorrendo entdo uma deformacdo permanente nao recuperavel, ou, deformacéo
plastica. Observou-se que 0s modelos permanecem na margem de deformac&o recuperavel.

e Figura 37: Mostra a deformacéo do modelo 1, adotando 0os mesmos critérios das
andlises anteriores, esse padrdo de chapa apresenta uma variagdo maxima de
1,6955e-11 m.

e Figura 38: Mostra a deformacdo do modelo 2, que apresenta um valor maximo
de 3,3053e-10 m.

e Figura 38: Mostra a deformacdo do modelo 3, que apresenta um valor maximo
de 3,6224e-11 m.

e Figura 38: Mostra a deformacdo do modelo 3, que apresenta um valor maximo
de 2,0933e-10 m.

Outro ponto ressaltado, é que para criar o efeito de: quebrar as placas de minério. Seria
esperado uma maior deformagdo, atingida pelo modelo 2,
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< 3,4266e-12 p

6,9251e-13
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Frequency (Hz)

Figura 39: Deformacdo encontrada no modelo 1.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Figura 40: Deformagdo encontrada no modelo 2.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Figura 41: Deformacdo encontrada no modelo 3.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.
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Figura 42: Deformacao encontrada no modelo 4.
Fonte: Pesquisa direta, 2023.

Posterior a avaliacdo de todos os graficos, foi adotado a um esquema para facilitar a

avaliacdo de todas as informacfes que € mostrado na figura 43.
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Grafico de Comparacao de Deformacao
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Figura 43: Gréfico comparativo de deformacg&o entre os modelos.
Fonte: Autor, 2023.

Na figura 44 é possivel observar o comportamento da chapa a uma excitacao harmonica,
onde a mesma apresenta uma deformacao na faixa de frequéncia de 54 Hz, ficando dentro do
esperado.
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C: Harmonic Response
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Figura 44: Resposta Harménica do Modelo 3.
Fonte: Autor, 2023.

4.1.4 Tensao de Von Mises

O estudo da tensdo de Von Mises permite saber quando um material dictil comeca a
escoar em um local onde essa tensdo torna-se igual ao limite de tenséo. Para analisar todas as
frequéncias, afim dé-se determinar o ponto onde essa tensdo seria maxima, assim garantindo
que toda estrutura teria 0 comportamento esperado e ndo escoasse. Com isso foi feita a tabela
05.

Tabela 5: Comparativo da tensdo de Von Mises.

Frequéncia | Maior Tensdo | Tensdo de Escoamento do % da
(H2) (MPa) Material (MPa) Tenséo
Modelo 1 324 22,496 350 6%
Modelo 2 170 574,95 350 164%
Modelo 3 288 13,003 350 4%
Modelo 4 297,5 76,714 350 22%

Fonte: Autor, 2023.

Onde observou-se que o modelo 2, escoaria na frequéncia de 170 Hz, o tornando
inadequado para a aplicagdo. Vale ressaltar que isso pode ser um erro da malha, devido a tenséo
ser muito elevada em apenas um elemento. Todos os outros modelos se mostraram dentro do
esperado, onde a maior tensdo encontrada representa apenas 22% do limite de escoamento. O

melhor modelo foi 0 3, com um valor maximo de 4%.
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4.2 Avaliagéo de resultados

Foi possivel observar que a cada analise, um modelo apresentou caracteristicas
superiores aos outros, foi necessario realizar uma ponderacdo, sendo apresentado uma tabela

comparativa.

Tabela 6: Quadro comparativo

QUADRO COMPARATIVO
Tensdo Alongamento Deformacao
(Pa) (m/m) (m)
MO(ljeIo 1.2542E-09 1.6955E-11

Modelo
3

Modelo
4

Fonte: Autor (2023).

Foram criados critérios para escolher o melhor modelo, que sdo apresentados em
sequéncia, vale ressaltar que cada ponto tem uma faixa de frequéncia que € avaliada, afim de
se garantir a aplicabilidade dos modelos bem como a resposta otimizada, o 1° critério leva em
consideracdo todo o espectro de frequéncia, afim de garantir sua utilizacdo em todas as faixas
e os demais sdo calculados em torno de 60 Hz para garantir uma resposta na faixa operacional
do motor.

1. Respeitar o critério de Tens&o de Von Mises: Sendo o modelo 2 descartado, e
todos os outros ficando dentro do resultado esperado.

2. Ter a maior deformacdo possivel: Nesse aspecto 0 modelo 4 teve o melhor
resultado.
Menor tensdo: O modelo 1 obteve um resultado superior aos outros.

4. Maior alongamento: O modelo 4 foi proeminente.

Ap0s a ponderacdo de todos os resultados, foi possivel observar que o modelo 4, que é
caracterizado pelas chapas posicionadas na parte superior da curvatura, engastada nos
reforcadores laterais, seria mais adequado para a aplicacdo, embora tenha uma tensdo maior
que o modelo 1, ela ainda est4 dentro dos parametros aceitaveis, sendo reforgado pelo critério
de VVon Mises, onde foi obtido apenas 22% da resisténcia total do material.
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5 CONCLUSAO
5.1 Conclusdes

O objetivo deste trabalho consiste em realizar o estudo de uma série de estruturas
metalicas auxiliares com frequéncias naturas sintonizada a estrutura inserida via MEF. Com
isso, foi possivel realizar simulagdes computacionais e gerar uma série de dados a partir da
vibracdo mecéanica das modelagens. Em seguida, foi possivel determinar a frequéncia natural
de cada modelo, bem como a resposta harmonica, apés aplicacdo de uma carga estatica e uma
forca na estrutura.

A partir dos resultados, foi observado uma diferenga entre os valores de tensdo de VVon
Mises entre os meétodos, assim como na tensdo, alongamento e deslocamento. Quando
comparados em pares, constatou-se que o modelo 4 apresenta um desempenho superior em
relagdo aos outros. 1sso indica que uma forma de modificacdo da posi¢do e ancoragem € mais
eficiente do que a outra, e podem estar ligadas aos maiores valores de deslocamento.

Dessa forma conclui-se experimentalmente que o uso de chapas pode ser uma solugédo
viavel para o problema de incrustacdo de minério nos vagdes. Vale ressaltar a necessidade de

validacdo de forma empirica esse modelo, de forma a validar as analises.

5.2 Trabalhos Futuros

Como propostas para trabalhos futuros tem-se:

- Estudo a respeito dos viradores de vagdes, afim de se determinas a verdadeira faixa de
vibracdo dessas estruturas;

- Investigacdo de uma metodologia, tal como o uso de marteletes pneumaticos acoplados
a estrutura de viragem dos vagoes;

- Realizar um estudo sobre modelos numéricos de incrustacao;

- Realizar avaliagOes experimentais para validar os modelos.



50

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALVES FILHO, A. Elementos Finitos: A Base da Tecnologia CAE. Erica, S&o Paulo,
2000.

_ , A. Elementos Finitos: A Base da Tecnologia CAE — Analise Dinamica.
Erica, Sdo Paulo, 2013.

ALL, S. Virador de Vagdes (Rotary Car-Dumper). Disponivel em:
https://www.brasilferroviario.com.br/virador-de-vagdes-car-dumping/. Acesso em: 24 ago.
2022,

. Virador de Vagoes (Rotary Car-Dumper). Disponivel em:
https://www.brasilferroviario.com.br/virador-de-vagdes-car-dumping/. Acesso em: 24 ago.
2022,

BOROBIA, J. P. Elemento de Maquinas y Vibraciones. 3 Ed. Argentina: McGraw-Hill,
2012.

ENGENHARIA, K. Método dos Elementos Finitos (MEF): vocé sabe o que é? Disponivel
em: https://kotengenharia.com.br/para-leigos-entenda-o-metodo-dos-elementos-finitos/.
Acesso em: 25 set. 2022.

FELICETTI, M. A. Determinacao da forca de adesd@o entre particulas e uma superficie
aplicando a técnica centrifuga. Universidade Federal de Séo Carlos. Sdo Carlos. 2004

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. Sdo Paulo, v. 5, n. 61, p. 16-17, 2002. 18

GRACA, L. M. et al. Effect of the Morphological Types in Grinding of Iron-Ore Products.
Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review, p. 324-331, 2015.

HELERBROCK, R. Ressonancia. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/ressonancia.htm. Acesso em: 31 ago. 2022.

KENDALL, K, ALFORD, M. & BIRCHALL, J.D. The strength of green bodies, Br Ceram.
Proc, v.37, p. 255-265, 1986.

MARCONI, M. d. A.; LAKATOS, E. M. Fundamentos de metodologia cientifica. [S.l.]: 5.
ed.-S&o Paulo: Atlas, 2003. 18, 30

MIRLISENNA, G. O que é o Método dos Elementos Finitos e como ele € usado na
simulacéo. Disponivel em: https://www.esss.co/blog/metodo-dos-elementos-finitos-o-que-
e/>. Acesso em: 25 set. 2022.

MRS. QUEM SOMOS. Uma ferrovia de padrdo internacional. Disponivel em:
https://www.mrs.com.br/empresa/quem-somos/. Acesso em marco de 2023.

PRODANOQV, C. C.; FREITAS, E. C. de. Metodologia do trabalho cientifico: métodos e
técnicas da pesquisa e do trabalho académico-2.2 Edicdo. [S.l.]: Editora Feevale, 2013. 18,
19



o1

RAQO, S. S. Vibragdes Mecanicas 4. Ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice-Hall, 2008. SHIGLEY,
J. E. Dindmica das maquinas; trad. Mauro Ormeu C. Amorelli. - Sdo Paulo: Edgard Blucher,
1969.

RUMPF, H., Particle Adhesion, em: Sastra, K.VV.S. (Ed.) agglomeration 77, American
Institute of Mining, Metallurgical and Petroleum Engineers, New York, p. 97-129, 1977.

SHIGLEY, J. E. Cinematica dos mecanismos; tradutores Mauro Ormeu Cardoso Amorelli,
Omar Moore de Madureira. - Sdo Paulo : E. Blucher : Ed. da Universidade de Sdo Paulo,
c1965.

Setor ferroviario brasileiro: Qual é a sua importancia! Disponivel em:
https://massa.ind.br/setor-ferroviario-brasileiro/. Acesso em: 24 ago. 2022.

Simulagdo de CAE. Disponivel em:
https://www.plm.automation.siemens.com/global/pt/products/simulation-test/cae-
simulation.html. Acesso em: 25 set. 2022.

WIKIPEDIA CONTRIBUTORS. Vibracao. Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Vibra%C3%A7%C3%A30&0ldid=62264262.



	420e8006a322ec6c47c35dfa2da1f7341bde9f96926ffa5a4713eb072fcdc163.pdf
	f732934ff66b39ca533bc4bedb8651d220d3442b34e70adcad19b82c98b8d866.pdf
	7467964746dd1a329ba3b542ba5de3c94cb5b4e95d101f80284ada5e7516b8f0.pdf
	420e8006a322ec6c47c35dfa2da1f7341bde9f96926ffa5a4713eb072fcdc163.pdf

