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Resumo. O presente trabalho apresenta andlise dindmica do movimento transversal de uma
barra, submetida a impacto provocado por queda livre, pelo método de diferengas finitas
(MDF). Os resultados do algoritmo desenvolvido sdo comparados aos do método de elementos
finitos, confirmando que é correto e confiavel.
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1 Introducéo

O Brasil é hoje um dos maiores produtores de minério de ferro do mundo. A extracdo
é realizada em diversas etapas, as principais sdo a lavra, a britagem e a moagem. A
moagem é a operacdo de fragmentacdo fina, apds essa etapa o minério estd pronto
para ser utilizado em outros processos industriais. O equipamento mais comum nesse
processo é o moinho de Barras, nele a moagem ocorre pelo impacto entre as barras de
aco (Figura 1) e as pedras de minério. Essas maquinas apresentam elevado custo de
manutencdo devido a constante quebra das barras internas devido aos esforcos
causados pelo choque com as pedras de minério.

Para reduzir o custo de manutengdo do equipamento é necessario anélise matematica
de mecanica da fratura na barra. O impacto entre as pedras e as barras dificulta a
modelagem matematica, por que a propagacdo de trinca induzida por impacto é
complexa e dificil de ser modelada matematicamente.
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Barras internas do
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Figura 1: Unidade de processamento de um moinho de Barras

O movimento transversal de vigas tem sido amplamente estudado com varios
trabalhos publicados sobre esse assunto. Em estudo apresentado em [1] sobre o efeito de
uma trinca na estabilidade dindmica de uma viga de Timoshenko com extremidades
livre submetida a uma forca constante ou intermitente, as frequéncias naturais e 0s
moédulos de vibracdo transversal foram obtidos pelos métodos de elementos finitos e das
escalas multiplas. Na mesma linha, em [2] foi desenvolvida uma técnica numérica para
analise de vibracGes de vigas de secdo transversal circular contendo trincas, porém
também é utilizado o método de elementos finitos.

O método numérico mais usado para o estudo da propagacao dinamica de trinca é o
Método de Elementos Finitos (MEF). Atualmente os principais softwares comerciais
como ANSYS e ABAQUES apresentam custo elevado e exigem alto nivel de
treinamento para os usuérios, e ainda ndo sdo capazes de analisar propagacdo dindmica
de trinca causada por impacto. Por outro lado o MDF é um método numérico simples de
facil aplicacdo e muito utilizado em pesquisas cientificas.

O objetivo deste trabalho € desenvolver um algoritmo de diferencas finitas para
modelar a vibracdo de uma barra do moinho de barras submetida a impacto. Esse
algoritmo deve ser aplicado para analise da propagac¢do dindmica de trinca em trabalhos
futuros.

2 Fundamentacdo matemaéatica

2.1 Equacéo governante

Considera-se uma viga uniforme que choca ao centro dela com um suporte rigido
apds queda livre. A teoria classica de Euler-Bernoulli ou da flexdo pura considera vigas
prismaticas uniformes (de secdo transversal constante) com comprimento longitudinal
como dimensdo predominante. Nesse modelo ndo é considerado a deformacdo de
cisalhamento presente nas se¢fes transversais. Para essas vigas o interesse de estudo séo
as acdes de movimento chamadas de agbes de flexdo, conforme mostra Figura 2. A
equacao geral para a vibragdo lateral forcada de uma viga uniforme [3], é dada por:

*M (g, t *wi(s,t
Lzé)(ggz )+pA 8t(2g )=f(g,t) com ¢ =

%, 0<c<1 (1)
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onde M é o momento fletor, L é a metade do comprimento total da barra (devido a3

simetria), t é otempo, p €éa densidade do material, A é a area da secdo transversal, w
é o deslocamento transversal, f(g,t) é a forca corporal externa [N/m] e x é a posi¢do no
eixo longitudinal adimensionalizado por ¢ .
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Figura 2: Flex&o transversal

A viga ¢é discretizada uniformemente em n+1 pontos, a distancia entre cada ponto é
chamado de passo h=1/n, um valor adimensional, representado na Figura 3.

Figura 3: Malha

A expressdo 9°M /L28¢® na Equacdo (1), corresponde a segunda derivada de M
sobre x, pode ser representada pela férmula de diferencas finitas centrada:

M) aw B i -
Lzag2 =El L48g4 :W( g [WJ 2w

i i i i
g ~ Wiy T W :|_2|i |:Wi+1_2Wi +Wi—1:|+

com 1l<i<n e 1<j<m (1)
1wl 2wl wl, )

Onde | é 0 momento de inércia, m o nimero de incrementos temporal e utilizando-se
da seguinte relacéo:

M (x,t) = El azw—(?’t) (3)

Ou seja
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_ : o*w(c ,t! .
l\/|iJ =M (gi,tj): El |_2(8glg2 ) - L2h2 ( H_l—2WiJ +Vvij—l) (4)

A expressdo o°w(cL,t)/at? corresponde a aceleragdo. Para calcula-la utilizamos a
formula de movimento linear de um ponto material considerando aceleragdo como constante
com incremento temporal muito curto: At =t/ — t/71,j = 1,2, ..., m. Assim, pela relacio

As = VAt + %aAtz (5)
Obtém-se:
2(As—VAt)
o= 7 6
A (6)

Na forma dicretizada:

i Atz (7)
Substituindo As, =w) —w/™, ent#o, temos:
aZW(g 1tj) ZPA j -1 J—l
PA 8t2| e (W —w At) (8)
Substituindo as Equacdes (1) e (8) na Equacédo (1) e f(g,t)=pAg, temos:
E . o . .
Lh? (Iuil[ Ly =20+ } -2l [W|J+1 2w +w. }" Iy |:Wij - 2w, +Wij—2:|)+
2pA ©)
i i1 _ i1 —
+ (W - —vat) = pAg
ApoOs obter w , pode-se calcular a ~! pela Equacéo (7) e em seguida:
vij = vij_l + a{_lAt (10)

2.2 Condicdes Iniciais
A primeira condicdo inicial é dada por w(x,0)=w(¢,0)=0, assim temos w’ =0. A
outra condicdo inicial é a velocidade inicial da barra no momento em que toca 0 minério

de ferro, dada por quada livre de altura H:

2gH (11)
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2.3 Condicoes de contorno

Conforme a Figura 2, a barra encontra-se com uma extremidade engastada e a outra
livre assim tem duas condic¢des de contorno em cada extremidade.
Na extremidade engastada (X=¢L=0 ou i=0), a deflexdo é w(0,t’) =0 e a

inclinagdo é dada por ow(0,t')/ox=(w/ —w’)/2h=0, entdo, as condicbes de contorno
para deflexdo e inclinacdo sdo respectivamente:

w =0 (12)

wl =w/ (13)

d*w(1,t! .

Na extremidade livre (¢=1 ou i=n), temos 0 momento: EI(1)% 0. Isto é
S

pela Equacéo (4):

w, =-wl +2w! (14)
2 j
Pela forga cortante: EI(L )a V;/(l t2 ) =0, temos:
Loc S L*0¢
WrLz =W, 2 _4er71 + 4er (15)

2.4 Matriz dos coeficientes de deslocamento

A resolucdo das equagbes do sistema linear para o calculo dos coeficientes de
deslocamentos € realizada atraves das matrizes:

i i
(7Ta+p) —4a a W 7
i i
—4a (6a + f3) —4a a W, 72
+a —4da (6 + B) —da a WC!J }/31 (16)
0 a —4a (6 + ) —4a a W: 741
0 0 a —4a Bba+p) -bda a W5J = }/51
a ~4a  (6a + ) —4a a i j
W2 Vo2
0 a ~4a (5a + B) —2a j j
Wiy Vna
0 0 2a —4a (2a + p) . h
w )\,
20A oyt
onde o = 44,ﬁ— >~ eyl=pAlg+——|.
L'h At At
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3 Resultados e discussoes
Os dados de entrada estao listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de entrada para as simulag6es

Pardmetro Valor
Madulo de Elasticidade (E) 180 GPa
Raio (R) 0.0508 m
Comprimento da metade da barra (L) 2.21m
Densidade (o ) 7850 Kg/m?
Altura da queda (H) 6.096 m
Intervalo de tempo (At ) 1us
NUmero de discretizagdo (n) 221

A simulacdo foi realizada pelo Matlab. Para comparagdo, usou-se o software
ANSYS Mechanical APDL 12.0.1, no médulo LS-DYNA. O elemento selecionado foi o
BEAM161, configurado para secdo transversal circular.

A figura 4 mostra a comparacdo dos resultados do deslocamento transversal do
altimo n6 da barra, i = n. Os resultados obtidos pelo MDF e pelo ANSYS sdo quase
idénticos. Isso confirma que o algoritmo desenvolvido é confiavel.
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Figura 4 — Deslocamento no ultimo né da barra i = n, tempo de 0 a 0.5 s.

A Figura 5 apresenta 0 momento fletor maximo na barra e o ponto em que ele
ocorre. O pico entre 1700 ¢ 1800 ps pode ser interpretado que existem dois locais (a 8%
e a 50% do comprimento) na viga onde 0os momentos fletores sdo quase idénticos e
méaximos no instante 1707 us, ou seja, as tensbes maximas poderdo ocorrer nestes dois
lugares no mesmo instante de tempo. Isto implica que a barra podera ser quebrada nestes
lugares.
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Figura 5 — Posi¢cdo de Momento Mé&ximo vs Tempo.

4 Conclusao

A analise dinamica do efeito de choque numa estrutura em geral é complexa. O
desenvolvimento do programa baseado no MEF para esse fim requer alto nivel de
conhecimento em MEF. O uso de software comercial pode custar caro além de requer
intenso treinamento. O algoritmo desenvolvido baseado no MDF para analise da viga de
Euler-Bernoulli é eficiente e confidvel, mas relativamente simples em relagdo ao MEF.
Pelo programa desenvolvido, pode-se obter os perfis de deslocamento, velocidade e
aceleracdo da viga em qualquer instante e em qualquer ponto da viga. Analisando os
resultados obtidos, é possivel perceber mais de um local na viga onde podera ocorrer
mesma tensdo maxima no mesmo instante de tempo. Isso revela que a barra pode ser
guebrada em pedacos. O algoritmo desenvolvido poderd ser utilizado em trabalhos
futuros para andlise de propagacéo de trinca provocado por choque.
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