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RESUMO

O foco desde trabalho foi projetar um dispositivo completo para efetuar o giro
transversal de um rotor tipo Francis de peso 100 toneladas cuja necessidade é
essencial no processo de fabricacdo desse tipo de rotores pelas principais
empresas do ramo de turbinas para usinas hidrelétricas no mundo.

Basicamente este tipo de dispositivo é utilizado para permitir a solda das pas no
cubo e na coroa apdés a selagem das pas no cubo e coroa, quando a coroa esta
voltada para cima e o cubo para baixo. Facilita e otimiza o processo manual de
soldagem executado pelos operarios, devido as melhores posicfes de soldagem
e processos de soldagem evitando soldas sobre cabeca. Desta forma a
gualidade da solda é beneficiada e a possibilidade de surgimento de poros,
trincas, defeitos de continuidade na solda sdo minimizados.

O projeto do dispositivo consistiu em analisar as tensdes de deformacdes no
dispositivo, rotor Francis e elementos periféricos, como bases, ganchos entre
outros.

Para tal estudo foi utilizado o software Ansys Workbench v.14.5, médulo

Workbench e o modelo foi elaborado no software CAD Solid Edge ST3.



ABSTRACT

The main objective of this work was to design a complete system to perform the
transverse spin of a Francis runner weight 100 tons, whose need is essential in
the process of manufacturing of such runners by leading companies in the field of
turbines power plants in the world process.

Basically this type of device is used to allow welding of the blades in the hub and
crown after sealing the blades in the hub and crown when the crown is facing up
and the hub down. Facilitating and optimizing the manual soldering process run
by the workers, due to improved welding position and welding processes to avoid
welding overhead. Thus the quality of the weld is benefited and the possibility of
appearance of pores, cracks, discontinuity defects in the weld are minimized.

The design of the device consists in analyze the deformation of the device,
principal stress, rotor Francis behavior and peripheral elements, such bases,
hooks and more if necessary.

For such study will be used the software Ansys Workbench v.14.5, workbench
module and the model was created in CAD software Solid Edge ST3.
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1. Introducao

Durante o processo de fabricacdo de um rotor tipo Francis sao utilizados diversos
tipo de dispositivos. Dentre eles esta relacionado o dispositivo para giro do rotor
gue apresenta duas fungdes: icamento e giro do rotor. A coroa é montada sobre
o cubo do rotor na fase de posicionamento das pas, selagem, controle
dimensional, devido a geométrica do cubo e do acesso para posicionar as pas do
rotor. Porém o rotor é expedido na posicdo em que € montado na obra, com a
coroa para baixo, desta forma o rotor precisa ser rotacionado até o final de sua

manufatura e expedicao.



2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi projetar o dispositivo para giro do rotor tipo Francis,
realizando um estudo da distribuicdo de tensdes, deslocamento e deformacdes
do dispositivo pelo método dos elementos finitos, utilizando o software Ansys
Workbench v.14.5, de forma a ser capaz de ser utilizado com seguranca em

ambiente fabril.
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3. Rotor Francis

A turbina Francis € um tipo de turbina hidraulica com fluxo radial concebida
por Jean-Victor Poncelet por volta de 1820 e aperfeicoada pelo

engenheiro norte-americano James B. Francis em 1849.

Neste tipo de turbina, a agua sob presséo entra por um duto circular de seccéo
decrescente, caixa espiral, onde é desviada por um conjunto de pés estéticas,
pré-distribuidor, para o rotor da turbina. A 4gua atravessa a parede lateral do
rotor, gerando um momento em relacdo ao eixo do acoplamento no centro do
rotor da turbina outro conjunto de pas fixas no mesmo, e sai pela base do rotor
com pressdo e velocidade muito reduzidas. A poténcia mecéanica extraida da

agua é transmitida pelo rotor a um eixo fixado na base oposta.

Figura 1 - Vista em corte de uma turbina hidraulica

Turbinas Francis sdo as mais comuns em usinas hidrelétricas for sua flexibilidade
e eficiéncia O rotor geralmente tem entre 1 e 10 m de didmetro. Sdo usadas com
guedas de &agua de 10 até 650 m, para rotacbes de 80 a 1000 rpm;

sua poténcias varia de menos de 10 a 750 MWs.
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4. Etapas basicas da fabricacao de um rotor tipo Francis

7

O rotor Francis € constituido de pés, cubo e coroa. Sendo que as pas séo
fundidas ou conformadas a quente dependendo do tamanho e processo
construtivo adotado para o projeto do rotor. O cubo e a coroa sao fundidos em
uma Unica parte ou em partes e soldados posteriormente, garantindo sobremetal
para futuros processos de usinagem.

Tendo em maos o conjunto completo, entdo, o cubo é posicionado para baixo,
apoiado em uma base nivelada e a coroa € entdo posicionada sobre o cubo
garantindo a cota da passagem de agua para entdo serem posicionadas e

soldadas parcialmente os chanfros de soldas das pas com o cubo e com a coroa.

\ . f//r—Coma

L . Iy

Base
Cubo /

7

Figura 2 - Montagem do rotor cubo e coroa
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Pas

7

Figura 3 - Montagem do rotor com pas

Apdbs a montagem e soldagem parcial das pas o rotor segue para processos de
usinagens da coroa, acabamento e aro de desgaste na periferia da coroa.

Nesta etapa se faz necessario realizar o giro do rotor, por meio de dispositivo
gue pode ser soldado no rotor ou acoplado mecanicamente.

Apbs o giro do rotor, cubo para cima, pode-se entdo finalizar o aro de desgaste
localizado na periferia do cubo, furos para aeracéo, e furos de acoplamento com
0 eixo da turbina.
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5. Conceito do dispositivo

Para o projeto de um dispositivo para giro do rotor, deve-se levar em
consideracdo a geometria do rotor, principalmente da coroa, onde geralmente
séo soldado os dispositivos; o peso do rotor; o tipo de solda a ser realizada, a fim
de ndo contaminar o material da coroa; a necessidade de alivio de tensdes apos
a soldagem; o posicionamento do dispositivo; deve-se controlar a excentricidade
para que o rotor ao ser icado rotacione de forma controlada e que ndo exceda a
capacidade de carga do carro auxiliar da ponte rolante, uma vez que o carro
principal sera utilizado para icar o rotor e o carro auxiliar é responsavel por
completar o giro até a posicao final; tipo de material do dispositivo; atrito entre

polia e cabos.

Linha de centro do rotor

Centro | Excentricidade
de giro

Figura 4 - excentricidade para giro
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6. Diagrama de corpo livre do conjunto

Analisando o diagrama de corpo livre do conjunto observa-se que basicamente a
forca atuante no dispositivo é metade do peso total do rotor mais dispositivo, e
estd forca foi considerada como carregamento estatico para a simulacéo

numeérica.

:
Gancho da ponte
rolante

Balancim

Figura 5 - Diagrama de corpo livre

O conjunto se comporta como uma viga bi-apoiada com momentos nulos nas
extremidades. Devido a geometria e rigidez do rotor, ndo € considerado a

deflexdo do conjunto.
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7. Fundamentagdo teorica

O objeto de estudo sédo as tensdes, deslocamentos e deformacdes provenientes
das condi¢des de contornos atribuidas ao modelo. As tensbes de desejadas sao
as tensbes equivalentes de von Mises e serdo comparadas as tensdes de
escoamento dos materiais adotados. O critério de falha de von Mises indica que
0 escoamento de um material soélido inicia quando o segundo invariante
deviatério de tensdo 2 atinge um valor critico. O critério é por esta razéo
algumas vezes denominado Jz-plasticidade ou teoria de escoamento J2. E parte
de uma teoria da plasticidade melhor aplicAvel a materiais ducteis, como 0s

metais. Antes do escoamento a resposta do material € assumida ser elastica.

Em ciéncia dos materiais e engenharia o critério de escoamento de von Mises
pode ser formulado em termos da tensao equivalente de von Mises, @+, um valor
escalar de tensdo que pode ser determinado a partir do tensor tensdo de
Cauchy. Neste caso um material € dito estar em estado de inicio de escoamento
guando sua tensdo equivalente de von Mises atinge um valor critico
denominado tensdo de escoamento 7&. A tensdo equivalente de von Mises v é
usada para prevenir escoamento do material quando submetido a qualquer
condicdo de carregamento a partir de resultados obtidos de testes de tracéo
simples. A tensdo equivalente de von Mises satisfaz a propriedade de que dois
estados de tensdo com mesma energia de distorcdo tem a mesma tenséo

equivalente de von Mises.

Como o critério de von Mises independe do primeiro invariante de tensao Il, e
portanto aplicavel para a analise de deformagéo plastica de materiais ducteis,
tais como os metais, sendo a hipdtese basica para o comportamento destes

materiais a independéncia da componente hidrostatica do tensor tenséo.
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Matematicamente, o critério de escoamento de von Mises € expressa como:

onde k é a tensdo de escoamento do material em cisalhamento puro. No inicio
do escoamento, a magnitude da tensdo de escoamento ao corte em
cisalhamento puro é V3 vezes menor do que a tensdo de escoamento a tragéo

no caso da tensao simples. Assim, temos:

Ty

=3

onde 7¥ é a tensdo de escoamento do material. Se definirmos a tens&o de von
Mises igual a tensdo de escoamento empirica do material e combinarmos as
equacbes acima, o critério de escoamento de von Mises pode ser expresso

como:
oy, = 0y = /33
ou
o = 3J, = 3k*
Substituindo <2 com termos de componentes de tensores de tensdo de Cauchy

2
TF =

. [(o11 — '522)2 + (022 — ’533)2 + (033 — '511)2 + E’(Jga + ’-'7;3%1 + ’ji?z)]

bl | =

Hencky (1924) ofereceu uma interpretacédo fisica critério de von Mises sugerindo
gue o escoamento se inicia quando a energia elastica de distor¢do atinge um

valor critico. Para isso, o critério de von Mises também & conhecido como o
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critério da maxima energia distor¢ao. Isso vem da relacdo entre Jrea energia de

deformacéo elastica de distorcao Wh.

T,

Wp=—

DY

E médulo de cisalhamento elastico
E

G= ——
2(14+v)
7.1. Curva tensao-deformacao

A propriedade mecéanica de tensdo de um material pode ser determinada a partir
de um ensaio de tracdo ou compressao, a partir de uma amostra do material
submetida a uma tensdo até que haja a ruptura do mesmo. O resultado desse
ensaio pode ser representado num diagrama tenséo-deformacéo.

O diagrama tensdo-deformacgao é o grafico dos correspondentes valores de ¢ e
€, onde o eixo das ordenadas representa as tensdes ¢ e 0 eixo das abscissas
representa as deformacdes €. E importante ressaltar que dois diagramas de dois
corpos de prova de um mesmo material ndo sdo exatamente idénticos, pois 0s
resultados dependem de varias variaveis como, composicdo do material,
imperfeicbes microscépicas, fabricacdo, velocidade de aplicacdo da carga e
temperatura do ensaio. Um diagrama tensao-deformacao de um aco usualmente
utilizado na engenharia, no qual se podem distinguir diferentes regides € como a

sequir:
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tensao de

ruptura “f#_._‘_‘—_‘_'_"""‘i

, il
verdadeira e
tensdo e
ultima, .=,
tensdo de
o ruptura
Gu limite de
proporcionalidade
(r limite elastico
OR tensao de -
escoamento .-
Oy
op
e,
v - v
regiao | escoamento deformagao especifica estriccan
de endurecimento
S — =
. . .
comportamento comportamento plastico

Figura 6 - Curva tensdo-deformacao para material ductil

Para o estudo em questédo os materiais do dispositivo deverdo permanecer sobre

esforcos de tensdes abaixo do limite de escoamento dos materiais e acrescido

ainda de um fator de seguranca devido aos possiveis defeitos intrinsecos da sua

fabricacéo.
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8. Hipoteses adotadas

= Forcas na diregédo vertical,

= Aceleracéo da gravidade constante e igual a 9,8 m/s2.

= Material isoentrépico;

= Simetria do Rotor e dos carregamentos;

= Massa do Rotor = 100000 kg;

= Massa dos dispositivos despreziveis;

= Coeficiente de atrito igual a 0.2 para contato entre polia e corpo do
dispositivo;

» Rotacgdo lenta, desprezando inércia rotacional;

= Desconsiderados quaisquer efeitos térmicos de tensfes residuais na
solda;

» Analise na posi¢cdo de maior momento atuante, rotor em 90°.

= Desconsiderar deflex&o do rotor;

» Fatores de seguranca:
FS Tenses medias = 3

FS tensses de pico — 2

20



9. Modelo do dispositivo

Uma forma de construir o dispositivo € utilizar o modelo tridimensional da coroa
do rotor e criar por extrusdo um bloco ja posicionado de forma excéntrica a
coroa. Tendo feito isso, basta definir um plano de interseccéo entre o bloco e a
coroa para efetuar a operagao booleana para remoc¢éo da sobreposi¢céo dos dois

volumes.

Figura 7 - Criag¢do do modelo do bloco 3d

Nesta etapa, a excentricidade deve ser definida para sobrepor o atrito estatico
entre a roldana e o bloco. O momento resultante deve favorecer o giro do rotor.
Teoricamente temos:

M o =0,5* P,

rotor *Raio polia * Hestatico * 2dispositivos < I:)rotor * excentricl dade =M giro

21



Definindo a roldana e bucha conforme segue abaixo:

280 =
| _

»

@ 700
@ 340
@ 300

Corte A-A

Figura 8 -Roldana

A medida do raio 50 mm e espessura estao diretamente ligadas ao diametro do
cabo. Tal valor depende da especificacdo do fabricante do cabo associado a
capacidade de carga do mesmo.

A bucha é montada a roldana apos submersdo em nitrogénio liquido para
garantir um ajuste forcado. As finalidades de se utilizar a bucha sao: reduzir
coeficiente de atrito e para permitir a troca da bucha em caso de danos evitando

gue desgaste o bloco fundido.

9.1. Angulo final de giro

hY

O angulo tedrico final esta correlacionado a distancia do centro de giro do
dispositivo e o posicionamento vertical do centro de massa do rotor. A grande
dificuldade de garantir a posicao final do giro livre esta relacionada a variacao do
centro de massa do rotor que difere do modelo projetado, a dificuldade de
localizar o centro de massa real e a quantidade de solda adicionada ao rotor na

primeira selagem durante a montagem inicial.
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Para determinar o comprimento C do dispositivo, deve-se levar em consideracao
a regido em que se deseja localizar o centro de massa teérico do rotor em
relacdo ao centro de giro. Tém-se duas regifes, demarcadas como regido A e

regiao B, figura a seguir:

B enifn A Linha de
£gian A Y / centro

Centro
de giro

Regido B

Figura 9 - Centro de rotacéo

No caso da regido A o giro do rotor teria um curso angular maior, porém nao é
aconselhavel para rotores de médio e grande porte, acima de 40 toneladas, pois
h& maior dificuldade de controlar o giro do rotor. No caso da regido B o curso
angular € menor e o esforco para giro completo do rotor realizado pelo cabo

auxiliar do carro auxiliar da ponte rolante € maior.

Figura 10 - Posic¢des finais de rotacio
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Desta forma o angulo de giro livre pode ser determinado conforme a geometria a

seqguir:

Figura 11 - Definicédo da excentricidade

0 =arctg (%)

Pode-se observar a dificuldade de prever o angulo exato de rotacdo, uma vez
gue pequenas variagcdes nos valores de e e L alteram muito o valor final do
angulo de giro. Por exemplo: L = e, ©=45°; L = 1,2%e, ©=40°.

Para uma melhor andlise ser& definido a sensibilidade ao angulo de giro livre, a
relacdo a variacao de L/e e o angulo final.

Para o estudo sera arbitrado que a posicao final seja 45 graus e na regido B.

Sensibilidade do angulo de giro

(%)
o

~
w

/
——

/
/

I
[}

lo {graus)

w
wn

dngu
w
o

=]
w

[
o

2 19 1,8 1,7 1,6 1,51,45 1,4 1,35 1,3 1,25 1,2 1,15 1,1 1,05 1
L/e

Figura 12 - Sensibilidade ao giro
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9.2. Modelo 3d

Com base nos tépicos anteriores citados, pode-se iniciar a modelagem do
dispositivo e posteriores simulacdes por elementos finitos. H& a possibilidade de
calcular cordao de solda analiticamente, contudo o software de elementos finitos
fornece maior qualidade de resultados para analise, entdo ndo sera necessario

para o escopo deste trabalho.

Figura 13 - Modelo 3d

O dispositivo é fabricado em um bloco fundido, ndo é recomendado que seja
fabricado em chapa, pois como veremos a seguir uma regiao critica de tensdes é
localizada justamente na base do diametro de acoplamento da polia com a
superficie plana do dispositivo; a polia pode ser fabricada em duas metades,
uma para cada canal, duas chapas soldadas e depois usinar em conjunto devido
ao tipo de esforco ou pode ser fabricada com uma chapa apenas de espessura
adequada; a bucha em cobre ou bronze é adquirida por fabricantes de acordo
com a necessidade, e suas fungdes mecanicas sdo de reduzir atrito e em caso
de danificar durante o uso, ndo danificar o bloco permitindo sua reutilizacao para

outros projetos.
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Figura 14 — Desenho técnico de fabricacgéo do bloco do dispositivo
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10. Simulacdo por elementos finitos

A simulagédo por elementos finitos pode ser resumida em criar modelo 3d,
importar para o software, gerar a malha, impor as condi¢cdes de contorno e
contatos entre 0s componentes, obter as saidas desejadas, tensdes,
deslocamentos no regime elastico, deformacéo permanente, entre outros.

No escopo deste trabalho serdo obtidas as tensdes equivalentes, deslocamento
e deformagéo.

Para melhor entendimento de como se projetar o dispositivo, serdo relatadas
todas as simulacdes e seus resultados, até que seja aprimorado e se obtenha a
solucéo final para o projeto em questao.

E prudente comecar a simulacdo com condi¢cbes mais simples possiveis e assim
gue obtiver convergéncia com resultados aparentemente razoaveis no ponto de
vista do que se espera do comportamento mecanico do modelo, efetuar o
refinamento na malha, tipo de conexdes entre as partes, variagdes dos

carregamentos, entre outros, caso necessario.

10.1. Analise 1

Para a primeira avaliacdo do dispositivo, tém-se as seguintes situaces de

simulacao:

e Modelo com todas as conexdes de contato como unidas, ou seja, 0
conjunto se comporta como uma so peca,

e Forca aplicada na pior situagdo, em que o brago de alavanca da forca
aplicada a polia tem maior braco de alavanca em relagdo ao cordao de
solda que une o bloco do dispositivo a coroa do rotor Francis, igual a
metade do peso do rotor 500 kN;

e Nao houve refinamento na malha.
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Condicdes de contorno e resultados obtidos

Volume total do modelo: 0,182 m3.

Massa total do modelo: 1428,8 kgkg (0,14% peso do rotor)
Densidade do aco 7850 kg/m3.

Malha: 102414 nos e 29726 elementos

z
400,00 (mm) 0,00 400,00 (mm) %
[ — [ e—
200,00 200,00

11/11/2014 02:38 2014 02:38
578,71 Max
514,41
450,11
385,81
321,51
257,21
192,91
128,61
64,312
0,012464 Min

578,71 Max
514,41
450,11
385,81
321,51
257,21
192,91
128,61
64,312
0,012464 Min

z
0,00 500,00 (mm) 0,00 500,00 (mm) "
—— )
250,00 1 250,00

Figura 15 - Resultados da analise 1

Observou-se gque a tensao equivalente maxima foi igual a 578,71 MPa na regiao
da solda devido aos momentos atuantes na solda e na superficie de contato
entre bloco e coroa do rotor.

No restante do dispositivo as tensdes foram muito abaixo do valor de pico.
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\ z
3
0,00 600,00 (mm) 0,00 600,00 (mm)

300,00 300,00

Figura 16 - Momentos resultantes

Momento em x 3,2877e+008 N-mm Momento em x -2,0981e+006 N-mm

Momento em y 4,6349e+005 N-mm Momento emy -1,5323e+005 N-mm
Momento em z -1,4286e+008 N-mm Momento em z -3,5247e+007 N-mm
Momento resultante [l R0k 3\ Biilyy! Momento resultante [ERERIT=EI0rA Byl

Observa-se que o momento resultante na solda € da ordem de 10 vezes o
momento resultante na superficie, desta forma se fez necessario restringir este
grau de liberdade do conjunto.

A escala de cor azul ndo quer efetivamente dizer que as tensées sdo préximas
de zero. Para exemplificar sera separado em partes o dispositivo no que diz
respeito as solucdes obtidas para tensées e deslocamentos. E muito importante
ter este conceito em mente quando se analisa um resultado de simulacdo

numerica, para que nao sejam tomadas decisfes precipitadas.

ype: Equivalent (von
Unit: MPa
Time: 1

11/11§2014 02:45

578,71 Max
514,41

450,11

385,81

321,52

257,22

192,92

123,62

64,326
0,027892 Min

400,00 {mm)

200,00

Figura 17 — Tensdes criticas na solda e transicAo munh&o-base
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A tensdo maxima foi na regido da solda na parte do bloco do dispositivo e a
tensdo na regido da transicdo do didmetro com a superficie plana do dispositivo
foi de 100 MPa. Com base nisto ndo ha necessidade de alterar a transicao, pois
para um Aco ASTM A36 tem-se tensdo de escoamento de 250 MPa e para um

Aco mais nobre S355 J2 tem-se tenséo de escoamento de 350 MPa.

300,00 (m) ' , 500,00 () ﬁ
L S _:J

Figura 18 — Tensdes criticas na solda e munhao

A tensdo maxima encontrada na solda foi de 480 MPa e necessita de uma nova
analise e superficie diametro de acoplamento foi de 22 MPa, desta forma nao é
necessaria nenhuma alteracao, tratamento superficial, aumento do diametro ou

de material especial.

0,012464 Min

Figura 19 — Tensdes na roldana e bucha
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A roldana apresentou maximo de tensdo equivalente igual a 17 MPa e a bucha
apresentou maximo de 60 MPa, ambos componentes ndo necessitam de

melhorias de material ou geometria.

Conclusao da andlise 1

O foco a partir da primeira foi de melhorar a regido critica onde ha maiores

momentos e por consequéncia maiores tensfées equivalentes na regido da solda.

10.2. Analise 2

Para a segunda avaliacdo do dispositivo, tém-se as seguintes situacbes de

simulagéo:

e Modelo com todas as conexdes de contato como unidas, ou seja, 0
conjunto se comporta como uma sé pega;

e Forca aplicada na pior situacdo, em que o bragco de alavanca da forca
aplicada a polia tem maior braco de alavanca em relagdo ao corddo de
solda que une o bloco do dispositivo a coroa do rotor Francis, igual a
metade do peso do rotor 500 kN;

e Refinamento da malha pontualmente nas regides da solda.

e Foi aumentado o volume de solda com a finalidade de reduzir o momento
reativo.

e Mantida a qualidade da malha para efeitos comparativos com analises.
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Condicdes de contorno e resultados obtidos

Volume total do modelo: 0,182 m3.
Massa total do modelo: 1428,8 kg.
Densidade do aco 7850 kg/m3.

Malha: 102747 nos e 29485 elementos

B: analise 2

Equivalent Stress

Type: Equivalent {van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11/11/2014 05:02

577,47 Max
513,31
449,15
354,98
320,82
256,66
192,5

128,34
64,18

0,019416 Min

Figura 20 — tensdes na regido critica da solda

Observou-se que a tensdo equivalente maxima foi igual a 577,4 MPa na regiao
da solda-chanfro e a alternativa de aumentar o volume de solda néo foi eficaz
para reduzir os valores das tensdes na regidao. Houve uma melhor distribuicdo de
tensdes na periferia do volume de solda e corpo do dispositivo, porém na regiao

critica, pico de tenséo, ndo se obteve éxito na redugao.
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x\f/'z x\l/' :
400,00 {mm) 400,00 {mm)

200,00

Figura 21 - Momentos resultantes

3,3227e+008 N-mm -2,718e+006 N-mm
Momento em x Momento em x

3,3413e+005 N-mm -2,3213e+005 N:-mm
Momento em y Momento emy
-1,3247e+008 N-mm -4,5663e+007 N-mm
Momento em z Momento em z
+i . -+ .
Momento resultante 3,577e+008 N-mm Momento resultante 4,5745e+007 N-mm

Conclusao da analise 2

O aumento do volume de solda néo surtiu efeitos benéficos para a estrutura.



10.3. Analise 3

Para a segunda avaliacdo do dispositivo, tém-se as seguintes situacdes de

simulagao:

e Modelo com todas as conexdes de contato como unidas, ou seja, O
conjunto se comporta como uma so pega;

e Forca aplicada na pior situagcdo, em que o brago de alavanca da forca
aplicada a polia tem maior braco de alavanca em relagdo ao corddo de
solda que une o bloco do dispositivo a coroa do rotor Francis, igual a
metade do peso do rotor 500 kN;

e Refinamento da malha pontualmente nas regides da solda.

e Foi acrescentado um batente de 40 mm no corpo do dispositivo que sera
apoiado e soldado da coroa a fim de absorver para dos momentos
impostos pelo carregamento.

e Mantida a qualidade da malha para efeitos comparativos com analises.

ANSYS

R14.5

T
sl
e

| ———

X\LZ

.
0,00 300,00 (mm) I—’ Z

150,00

400,00 (mm)

Figura 22 — Modelo 3d com batente
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Condicdes de contorno e resultados obtidos

Volume total do modelo: 0,184 m3.
Massa total do modelo: 1442,2 kg.
Densidade do aco 7850 kg/m3.
Malha: 99199 nés e 29143 elementos

X\L'Z

Figura 23 — Tens0es nas regides criticas

0,00 200,00 (mm) z y

100,00

500,00 {mm)

As maximas tensdes no bloco do dispositivo e na solda foram respectivamente
iguais a 154,31 MPa e 97 MPa. A solugao de utilizar o batente se mostrou eficaz
e serd adotada para a analise final do dispositivo com o modelo e condi¢des de

contorno refinadas.
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% ‘\L' z X\L' z
400,00 {mm) 500,00 {mm)

250,00

Figura 24 — Momentos resultantes

1,1873 +008 N- -
Momento em x e LLULL Momento e x 6,2804e+007 N-mm

-77182 N-mm
Momento em y Momento em y
-7,2213e+007 N- _
Momento em z Momento em z 5,9456e+007 N-mm
+ . :
Momento resultante HSSR7E€H008 Nimm Momento resultante e

O momento resultante na solda foi reduzido em 40 % o que fez com que as
tensdes diminuissem para 30% do valor da analise 1. O momento na superficie
gue antes era majoritariamente na direcdo z, 10 vezes superior as outras
direcBes, agora esta contida no plano Oxz praticamente a 45 graus em relagcéo a
superficie, 0 que é vantajoso pois 0 apoio desta superficie € na coroa e tem

rigidez elevada pela presenca interna das pas do rotor.



1,5089e+008 N:mm
Momento em x

-7704,9 N-mm
Momento emy

-6,6979e+007 N-mm
Momento em z
Momento resultante 1,6509e+008 N-mm

x‘\r/'z

400,00 (mm)

Os momentos reativos impostos sobre o batente sdo da ordem de grandeza dos
momentos na solda. Praticamente o que ocorreu foi uma distribuicdo quase
igualitaria entre as reacfes na solda e no batente, desta forma nao

sobrecarregou a estrutura do bloco nem a solda do dispositivo.

Conclusao da andlise 3

A modificacdo no bloco do dispositivo acrescentando um batente se mostrou
eficaz, reduzindo para 30% do valor de maximo de tensdo equivalente das
analises 1 e 2 e sera objeto de estudo para a solucdo final refinada do

dispositivo.



11. Analise do dispositivo final refinada

A partir das andlises anteriores foi definido um modelo que atende as
necessidades do projeto. Desta forma, agora é cabivel uma andlise mais
detalhada do dispositivo. Nesta etapa final é pertinente refinar os elementos de
contatos, a malha, analisar a qualidade da malha, a qualidade da resposta do
software para chegar o mais proximo da realidade a qual o dispositivo sera

utilizado.

11.1. Modelo 3d final

G
400,00 (mm)

Figura 25 — Modelo 3d final

b4
0,00 400,00 {(mm)

200,00

O modelo final é constituido de um bloco principal, em aco S355J2 (tensédo de
escoamento = 350 MPa), com um batente e munhao, roldana (ASTM A36) em

chapa e bucha de bronze.
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11.2. Elementos de contatos

Nesta etapa serdo definidos os elementos de contatos mais realistas para
solugcdo da simulacdo numérica. Contatos preliminares foram definidos como
bonde, assim o software considerou o modelo completo como um solido sé.
Agora serdo adicionados contatos por atrito para garantir que o sistema permitira
o giro devido ao momento resultante da forca peso e momento de atrito, gap de

montagem para garantir que ndo havera interferéncia entra os elementos.

¥ X
. z e
0,00 400,00 (mm) 2 0,00 500,00 (mm)

200,00 250,00

Figura 26 — Condigbes de contorno

Contato entre solda e bloco do dispositivo € mantido bonded, pois a solda e o
bloco se comportam como um elemento s e o contato entre didmetro externo da
bucha e didmetro interno da roldana é definido como frictional de coeficiente de
atrito estético igual a 0,2, uniforme e constante durante todas as iteragfes das
solucdes das equacdes diferenciais. O contato entre didmetro do bloco do
dispositivo e diametro da bucha é do tipo rough, isto € o software considera atrito
infinito entre as partes, permitindo apenas que seja possivel deslocamentos
radiais entre os elementos de contato. E pertinente este contato uma vez que a
montagem é por interferéncia. Contatos do tipo frictional e rough geral nao
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linearidades na solucao das equacdes diferenciais, sendo necessarias etapas de
iteracdes numeéricas para se obter as respostas finais.

11.3. Malha e analise da malha obtida

A malha foi refinada na superficie de contato entre bloco do dispositivo e solda e
em todo o volume de solda. Ndo foi necessario refinar outros volumes ou
superficies devido aos estudos preliminares que mostraram resultados de
tensdes muito inferiores aos demais. Desta forma se economizar tempo e
capacidade computacional. A malha obtida teve 119372 e 41043 elementos

(aumento de 20% e 40% respectivamente em relagcédo ao estudo 3).

¥ X
®

0,00 400,00 {mm) z
200,00

300,00 (mm) 2‘7\
I %
v

Figura 27 — Malha

Ha parametros para analises da qualidade da malha obtida, entre eles serdo
apresentados os parametros: Qualidade dos elementos, Jacobiano e fator de

deformacéo.
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Qualidade do elemento

A opcao Elemento Qualidade fornece uma medida qualitativa de qualidade de
composicdo dos elementos da malha e varia entre 0 e 1. Esta medida € baseada
na razédo entre o volume e o comprimento de aresta para um determinado
elemento. Um valor de 1 indica um cubo perfeito ou quadrada, enquanto um
valor de 0 indica que o elemento tem um volume de zero ou negativo. Para o

modelo foi obtido as seguintes distribuicdes:

—— ] PR T e V2015

6281,00
# 5000,00
c
1]
E 4000,00
w
'S 3000,00
.
1]
0
£ 2000,00
=
Z

1000,00 I I l

0,00

0,16 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Onde Tetl0 sé@o volumes tetraédricos, Hex20 sdo hexaédricos e Wed1l5 séo
prismas triangulares.

Observa-se que a distribuicdo se encontra majoritariamente acima de 0,63 e o
programa fornece uma listagem de maximo, minimo, média e desvio, sendo
iguais neste caso a, respectivamente: 0,999890872649669,
0,155249385445884, 0,741786422248467 e 0,152084776346131. Segue a
qualidade e distribuicdo visual para uma das colunas de elementos tetraédricos,

hexaédricos, prismas triangulares.
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300,00 {mm) _.-- 200,00 (mm)
o —

300,00 (mm)

Figura 28 — Malha de qualidade dos elementos

Jacobiano

Jacobiano é calculado e testado para todos os elementos, exceto triangulos e
tetraedros que séo lineares ou se apresentam nos perfeitamente centralizados. A
relacédo elevada indica que o mapeamento entre elemento espacial e espaco real
esta se tornando computacionalmente nao confiavel. Seguem exemplos de

valores e suas geometrias para o calculo da matriz jacobiana:
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AVA

1

A\

1000

AN

1000

Figura 29 — Geometrias e valores dos jacobianos

A distribuicdo do modelo é conforme o grafico a seguir:

|—-— Tet10

e HeE X2 ()

e Y2015

23772,00

& 20000,00

an

m
—
=i
[
=]
=
o]
=]

r

12000,00

8000,00

Mumber of Ele

4000,00

0,00
-100,00

75,00

-50,00

Element Metrics

-25,00

0,00

14,06

Observa-se que a distribuicdo se encontra majoritariamente em torno de 0, ou

seja 0 mapeamento da malha favorecera as integracdes numeéricas para se obter

as respostas.
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Fator de deformacéao
Fator de deformacédo € calculado e testado para os elementos de casca

guadrilatero, cunhas e piramides. Um alto fator indica que a formacdo das

malhas adjacentes pode ser de baixa qualidade ou até impossivel de ser gerada.

I AT

Figura 30 — geometrias de distor¢do

JR—r T e 12015

11972,00

10000,00

7300,00

5000,00

2500,00

MNumber of Elements

._ | [ -_—
0,00 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08

0,00

Element Metrics

A distribuicdo de elementos da malha gerada apresenta baixos valores de

distorcdo, acumulados em torno de 0,00 e 0,01.
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11.4. Condig¢oes de contorno

As condicdes de contorno sao as entradas de carregamentos e restricoes de
deslocamento que sao aplicados nas direcbes dos eixos do sistema de
coordenadas Oxyz.

Para 0 estudo em questdo é aplicada uma forca igual a 500 kN @ nos dois
canais da roldana; superficie da solda em contato com a coroa com
deslocamentos nulos nas trés direcdes d(x,y,z)=0 lll; Suporte com atrito nulo,
permitindo que a regido [l possa se deslocar no plano Oyz; e superficie do

contato entre batente e coroa nulos nas trés direcdes d(x,y,z)=0 [l;

ANSYS

R14.5

0,00 500,00 (mm)
250,00 250,00

0,00 500,00 {mm) u)kx
[ ee—

L.
0,00 500,00 (mm) 0,00 500,00 (mm)
250,00 250,00

£
Figura 31 — Condicdes de contorno detalhadas

Acrescentando-se as condicdes de contorno, o software permite a adicéo,

controlada por ele, de forcas de mola no caso de deslocamentos ndo desejados
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devido as restricdes impostas. Na andlise dos resultados veremos seus valores.
A entrada da forca de 500 kN pode ser subdividida em passos, degraus até que

se atinja o valore final, mas no caso foi utilizada uma entrada tipo rampa.

5,245
4,e+5
3,845
2,245

1,e+5

Solugdo numeérica

A solucéo teve 21 iteracdes até que o sistema convergisse pela diferenca entre a
forca de convergéncia e critério de forca.

—a—— Force Convergence Force Criterion

5,87e+4

2,32e+4

9,15e+3

Force (N)

3,61e+3

1,43e43 /“/\‘\__/\

563 \T
1 2 4 6, 8 10 12 14, 16, 18, 20 21

—_

L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .

2, L ]

= 0,

=, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 21,

Cumulative Iteration
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11.5. Tensoes de Von Mises

Bloco do dispositivo

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Str
Unit: MPa

Time: 1
15112014 09:00

Equivalent Stress

173,5 Maj
154,23
134,95
115,68
96,4

77,124
57,848
38,572

19,29

0,020369 0,020369 Min

L N

300,00 {rm)

100,00 150,00
7 //

Time:
15/11/2014 10:03

Time: 1
15/11/2014 10:03

0,41459 Max 0,0008951 Max
0,36853 0,00079566
0,32246 0,00069621
0,2764 0,00059677
0,23033 0,00049732
0,18426 0,00039788
0,1382 0,00029843
0,092132 0,00019899
0,046066 9,9546e-5

0Min 1,0184e-7 Min

X¢' <
300,00 (mm)

0,00 300,00 {mm) Pi\ S

150,00 150,00

Figura 32 — Resultados das tensdes, deslocamentos e deformacdes

Tensoes de von Mises

Tensao tracao de pico 173,5 MPa
Tensdo tracdo média 96,4 MPa
Tensao maxima de cisalhamento 93,5 MPa
Maximo deslocamento 0,41 mm
Maxima deformacgio 0,895E-3 mm/mm
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D: analise final refinada
Safety Factor 2

Type: Safety Factar

Time: 1

15/11/2014 10:32

15Max
10

22,0172 Min

a

00,00 {mm) 300,00 {mmm;

Figura 33 — Distribuicéo do fator de seguranca

Analises e conclusodes

A maxima tensdo de tracao foi igual a 173,5 MPa e para garantir o fator de
seguranca temos que o limite de escoamento do material deve ser no minimo
igual a 2*173,5 MPa segundo definido nas hipéteses iniciais, igual a 347 MPa.

O maximo deslocamento em regime elastico foi igual a 0,41 mm o que
representa um valor baixo em relacdo as dimensfes e carregamentos aplicados
e ndo acarretara em interferéncias indesejadas com outros componentes ou
travamentos.

O méximo valor de deformacédo plastica € irrisério e pode ser desconsiderado
para efeitos préaticos do uso do dispositivo.

A distribuicdo do fator de seguranca é conforme figura 33, apresentando minimo
igual a 2,02 e maximo igual a 15.

Desta forma um aco que atende as necessidades é o S355J2 cuja tenséo de

escoamento é igual 350 MPa e limite de ruptura na faixa de 470-630 MPa.
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Roldana

5,3781
3,6052
1,8324
0,059537

)
z
0,00 100,00 (mm) 0,00 300,00 (mm) I—"“

50,00 150,00

) 8,6097 Max.
7,6569.
6,7041
5,7513
4,7984
3,8456
2,8928

1,94

0,98719
0,034373 Min

3 z xI‘ =
g 0,00 300,00 (mm)

0,00 300,00 {mm)
150,00 150,00

Figura 34 — Resultados das tensdes, deslocamentos e deformacdes

Tensoes de von Mises

Tensao tracao de pico 16,0 MPa
Tensdo tracdo média 8,9 MPa
Tensao maxima de cisalhamento 8,6 MPa
Maximo deslocamento - mm
Maxima deformacao 8E-5 mm/mm
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Analises e conclusdes

A maxima tensao de tracdo foi igual a 16 MPa, o0 que para qualquer tipo de aco
estrutural € um valor muito baixo. Consequentemente 0s outros valores
apresentados foram muito baixos e ndo conferem maiores discussdes. O que
vale salientar € que a roldana pode ser fabricada em chapas soldadas e
usinadas em conjunto em aco pouco nobre ASTM A36, por exemplo, com limite
de escoamento igual a 250 MPa ou até S235J2G3 com limite de escoamento
igual a 215 MPa. Uma duvida que pode surgir nesta etapa é “por que utilizar uma
roldana superdimensionada?”. A resposta é simples, na realidade o que limita o
didmetro da roldana € a curva que o cabo tera que ter para que nao concentre
tensdes nos fios de aco para que ndo haja esmagamento, deformacéo plastica,
de seu material. Desta forma o diametro do canal e o didmetro da roldana estao
mais associados a capacidade de carga e geometria do cabo necessério do que
das tensdes atuantes em sua estrutura em si.

O deslocamento ndo foi contabilizado no resumo dos resultados, pois na
realidade a roldana se desloca solidariamente ao munh&o do bloco do
dispositivo, acompanhando seu movimento e n&o devido aos deslocamentos

provenientes das forgas atuantes na estrutura.
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Bucha

100,00 {mm)

50,00

Figura 35 - Resultados das tensdes, deslocamentos e deformagoes

Tensoes de von Mises

Tensao tragao de pico 16,4 MPa
Tensao tracao média 9,1 MPa
Tensdo maxima de cisalhamento 9,3 MPa
Maximo deslocamento - mm
Maxima deformagao 8,2E-5 mm/mm

51



Analises e conclusdes

A maxima tensao encontrara foi igual a 16,4 MPa, 0 que representa um valor
muito baixo para o material da bucha de bronze, acima de 200 MPa.

O deslocamento n&o foi contabilizado no resumo dos resultados, pois na
realidade a roldana se desloca solidariamente ao munh&o do bloco do
dispositivo, acompanhando seu movimento e ndo devido aos deslocamentos
provenientes das forgas atuantes na estrutura.

Valores de deformacéo plastica também sdo despreziveis em vista das tensdes

atuantes.
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12. Conclusoes finais

Para o projeto do dispositivo obteve-se fator minimo de seguranca igual a 2,01
na regido de maximo de tensdo na solda do bloco do dispositivo. Quanto as
demais regides o projeto apresentou tensfes baixas em relacdo ao limite de
escoamento dos materiais adotados.

N&o séo consideradas as tensdes residuais devido aos efeitos térmicos da solda,

podendo ser escopo de um refinamento maior de um estudo futuro.
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14. Anexo A - Solu¢ao computacional

SOLUTION

Fxxxx ANSYS SOLUTION ROUTINE *****

¥+ ELEMENT MATRIX FORMULATION TIMES
TYPE NUMBER ENAME TOTAL CP AVE CP

1 12221 SOLID187  3.713 0.000304
2 16460 SOLID186 11.419 0.000694
3 798 SOLID186  0.624 0.000782

4 11564 SOLID187  3.900 0.000337
5 1577 CONTAl174 0.905 0.000574
6 1577 TARGE170 0.125 0.000079
7 1768 CONTA174  1.123 0.000635
8 1768 TARGE170 0.000 0.000000
9 1800 CONTAl174 0.686 0.000381
10 1800 TARGE170 0.125 0.000069
11 1166 SURF154 0.562 0.000482

12 96 COMBIN14 0.031 0.000325

Time at end of element matrix formulation CP = 22.5577431.

ALL CURRENT ANSYS DATAWRITTEN TO FILE NAME= file.rdb
FOR POSSIBLE RESUME FROM THIS POINT

FORCE CONVERGENCE VALUE =0.3758E+05 CRITERION= 72.72
curEgn= 16532 totEqn= 16532 Job CP sec= 24.321

Factor Done= 100% Factor Wall sec=  0.810 rate= 6290.2 Mflops
Iteration= 40 Ratio= 0.281658 Limit= 1.000000E-08 Wall= 2.6
Iteration= 115 Ratio= 6.533307E-04 Limit= 1.000000E-08 Wall= 7.6
Iteration= 190 Ratio= 3.053852E-06 Limit= 1.000000E-08 Wall= 12.6
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PRECONDITIONED SOLVER CP TIME = 38.127

PRECONDITIONED SOLVER ELAPSED TIME = 19.881
EQUIL ITER 1 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.4448
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC = 0.4448
FORCE CONVERGENCE VALUE = 0.5866E+05 CRITERION= 563.2
EQUIL ITER 2 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.3748E-01
LINE SEARCH PARAMETER = 0.9026 SCALED MAX DOF INC = 0.3383E-01
FORCE CONVERGENCE VALUE = 0.3386E+05 CRITERION= 657.4
EQUIL ITER 3 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= -0.9688E-02
LINE SEARCH PARAMETER = 0.9876 SCALED MAX DOF INC = -0.9568E-02
FORCE CONVERGENCE VALUE = 7472. CRITERION= 678.7
EQUIL ITER 4 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.3056E-02
LINE SEARCH PARAMETER = 0.9037 SCALED MAX DOF INC = 0.2762E-02
FORCE CONVERGENCE VALUE = 2586. CRITERION= 692.3

¥ NOTE *** CP= 715.140 TIME=07:00:37

The initial memory allocation (-m) has been exceeded.

Supplemental memory allocations are being used.
EQUIL ITER 5 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC=-0.1071E-02
LINE SEARCH PARAMETER = 0.8861 SCALED MAX DOF INC =-0.9487E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1802. CRITERION= 706.4
EQUIL ITER 6 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.7407E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC = 0.7407E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1412. CRITERION= 720.8
EQUIL ITER 7 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC=-0.1092E-02
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC =-0.1092E-02
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1451. CRITERION= 735.5
EQUIL ITER 8 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.2603E-02
LINE SEARCH PARAMETER = 0.7865 SCALED MAX DOF INC = 0.2047E-02
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1733. CRITERION= 750.5
EQUIL ITER 9 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.4486E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 0.9995 SCALED MAX DOF INC = 0.4483E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1156. CRITERION= 765.8
EQUIL ITER 10 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= -0.6501E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC =-0.6501E-03
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FORCE CONVERGENCE VALUE = 1133. CRITERION= 781.4

EQUIL ITER 11 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= -0.7185E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC = -0.7185E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1097. CRITERION= 797.4

EQUIL ITER 12 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= -0.7640E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC = -0.7640E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1035. CRITERION= 813.7

EQUIL ITER 13 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC=-0.4141E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC =-0.4141E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 977.6 CRITERION= 830.3

EQUIL ITER 14 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.2897E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC = 0.2897E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1430. CRITERION= 847.2

EQUIL ITER 15 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.8712E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC = 0.8712E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 2077. CRITERION= 864.5

EQUIL ITER 16 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.9659E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC = 0.9659E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1381. CRITERION= 882.1

EQUIL ITER 17 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.4591E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC = 0.4591E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1021. CRITERION= 900.1

EQUIL ITER 18 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= -0.4890E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC = -0.4890E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1009. CRITERION= 918.5

EQUIL ITER 19 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC=-0.1157E-02
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC =-0.1157E-02
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1096. CRITERION= 937.3

EQUIL ITER 20 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.1829E-02
LINE SEARCH PARAMETER = 0.9624 SCALED MAX DOF INC = 0.1761E-02
FORCE CONVERGENCE VALUE = 1353. CRITERION= 956.4

EQUIL ITER 21 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.3924E-03
LINE SEARCH PARAMETER = 1.000 SCALED MAX DOF INC = 0.3924E-03
FORCE CONVERGENCE VALUE = 789.4 CRITERION= 975.9 <<<CONVERGED
>>> SOLUTION CONVERGED AFTER EQUILIBRIUM ITERATION 21
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*»** ELEMENT RESULT CALCULATION TIMES
TYPE NUMBER ENAME

1 12221 SOLID187  3.401 0.000278
2 16460 SOLID186  6.429 0.000391
3 798 SOLID186  0.125 0.000157

4 11564 SOLID187 2.948 0.000255
5 1577 CONTAl174 0.187 0.000119
6 1577 TARGE170 0.031 0.000020
7 1768 CONTA174  0.499 0.000282
8 1768 TARGE170 0.062 0.000035
9 1800 CONTAl174 0.218 0.000121
10 1800 TARGE170 0.125 0.000069
11 1166 SURF154 0.093 0.000080
12 96 COMBIN14 0.000 0.000000

*** NODAL LOAD CALCULATION TIMES

TYPE NUMBER ENAME

1 12221 SOLID187 0.078 0.000006
2 16460 SOLID186  0.343 0.000021
3 798 SOLID186  0.000 0.000000

4 11564 SOLID187 0.031 0.000003
5 1577 CONTAl174 0.031 0.000020
6 1577 TARGE170 0.000 0.000000
7 1768 CONTA174 0.062 0.000035
8 1768 TARGE170 0.000 0.000000
9 1800 CONTAl174 0.031 0.000017
10 1800 TARGE170 0.000 0.000000
11 1166 SURF154 0.000 0.000000
12 96 COMBIN14 0.000 0.000000

TOTAL CP AVE CP

TOTAL CP AVE CP

*** LOAD STEP 1 SUBSTEP 1 COMPLETED. CUMITER= 21
*»** TIME = 1.00000 TIME INC = 1.00000

¥ NOTE *** CP = 5390.100 TIME=07:41:03



Total CPU time for main thread . 2791.4 seconds

Total CPU time summed for all threads : 5390.6 seconds
Elapsed time spent pre-processing model (/PREP7) : 1.4 seconds
Elapsed time spent solution - preprocessing : 1.7 seconds
Elapsed time spent computing solution © 2798.1 seconds
Elapsed time spent solution - postprocessing 0.0 seconds
Elapsed time spent post-processing model (/POST1) : 0.1 seconds
Equation solver computational rate . 3889.0 Mflops
Maximum total memory used . 576.0 MB

Maximum total memory allocated : 1384.0 MB

Maximum total memory available : 6 GB
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15. Anexo B - Resumo das entradas e saidas do Ansys

Object Name | Cordéao de solda

State

Stiffness
Behavior

Coordinate
System

Assignment

Nonlinear
Effects

Thermal
Strain Effects

Length X
Length Y
Length Z

Volume

Mass
Centroid X

Centroid Y

Centroid Z
Moment of
Inertia Ip1
Moment of
Inertia Ip2

Moment of
Inertia Ip3

Nodes
Elements
Mesh Metric
Min

Max
Average

Standard
Deviation

Object Name

37,575 mm
514,12 mm
295,86 mm

6,6242e+005
mm3
5,2 kg
3408,4 mm

-2,8945e-003
mm

-658, mm
2,3168e+005
kg-mm?2

41435 kg-mmzZ
1,9022e+005
kg-mm?2

21079
12221

0
0

0

Bonded - Cordéo de
solda To Dispositivo

State

Roldana Bucha
Meshed
Definition
Flexible

Default Coordinate System

Material
Structural Steel

Yes

Yes

Bounding Box

280, mm
700, mm 339,97 mm
700, mm 339,94 mm
Properties

6,5944e+007 mm3 5,6297e+006 mm3

517,66 kg
3757,5 mm

2,7503e-014 mm 1,7868e-013 mm

44,193 kg

-2,2079e-005 mm 2,1891e-006 mm

3,4926e+007 kg-mm?2 1,135e+006 kg-mm?2

2,1056e+007 kg-mm2 | 8,5615e+005 kg-mm?2

2,1056e+007 kg-mmz2 | 8,5615e+005 kg-mm?2

Statistics
73083
16460
Warping Factor
0

5387
798

0,080056
7,32232950520539E-03

5,1191E-14
2,86641382205514E-
15
6,82592265348647E-
15
Frictional - Roldana To
Bucha
Fully Defined

9,03172451457285E-03

Dispositivo

525, mm
460, mm
970, mm

1,1148e+008
mm3
875,13 kg
3554,1 mm

-2,4347e-005
mm

-213,05 mm
8,047e+007
kg-mm?2
7,7032e+007
kg-mm?2
2,3524e+007
kg-mm?2

19823
11564

0
0

0

Rough - Bucha To
Dispositivo
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Scoping Method

Geometry Selection

Contact 8 Faces 1 Face
Target 8 Faces 1 Face
Contact Bodies Cordéo de solda Roldana Bucha
Target Bodies Dispositivo Bucha Dispositivo
Type Bonded Frictional Rough
Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled

Trim Contact

Program Controlled

Trim Tolerance 3,5352 mm
Suppressed No
Friction Coefficient | 0,2 |
Object Name Mesh
State Solved
- oDpefaus
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
. szng
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Fine
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 0,11770 mm
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Triangle Surface Mesher| Program Controlled

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes
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Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Mesh Morphing

Pinch Tolerance

Disabled

Please Define

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Nodes 119372
Elements 41043
Mesh Metric Warping Factor
Min 0
Max 0,080056
Average |6,98374919780293E-03

Standard Deviation

8,95347315352192E-03

. . Total Equivalent Equivalent Equivalent
Object Name | Equivalent Stress Deformation Ela(ltic Strain gtress 2 gtress 3
State Solved
Sl\jl:gft:g(gj Geometry Selection
Geometry All Bodies 1 Body
Type qu_JivaIent (von- Total _ Equ_ivalent_ Equivalent (von-Mises)
Mises) Stress Deformation | Elastic Strain Stress
By Time
Display Time Last
Calculate .Time Yes
History
Identifier
Suppressed No

Display Option|  Averaged | | Averaged

1,0184e-007

2,0369e-002 | 5,9537e-002

Minimum | 2,0369e-002 MPa 0, mm mm/mm MPa MPa
Maximum 173,5 MPa 0,49324 mm 8,951e-004 173,5 MPa | 16,015 MPa
mm/mm
LA Dispositivo Cordao de Dispositivo
Occurs On P solda P
Maximum . .. . "
Oceurs On Dispositivo Roldana Dispositivo
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Object Name
State

Type

Location Method

Boundary
Condition

Orientation
Summation
Suppressed

Result Selection
Display Time

X AXxis
Y AXxis
Z AXxis

Total

X Axis
Y Axis
Z AXxis

Total

X Axis
Y Axis
Z Axis

Total

Moment Reaction

Solved
Definition

Moment Reaction

Moment Reaction 2 | Moment Reaction 3

Boundary Condition

Frictionless

Fixed Support Support

Fixed Support 2

Global Coordinate System

Centroid
No
Options
All
End Time
Results

6,667e+007 N-mm | 7,436e+007 N-mm
1,3477e+005

-4693,1 N-mm
N-mm
-5,2913e+007 -6,4951e+007
N-mm N-mm
8,5115e+007 9,8733e+007
N-mm N-mm

Maximum Value Over Time
6,667e+007 N-mm | 7,436e+007 N-mm
1,3477e+005

-4693,1 N-mm
N-mm
-5,2913e+007 -6,4951e+007
N-mm N-mm
8,5115e+007 9,8733e+007
N-mm N-mm

Minimum Value Over Time
6,667e+007 N-mm | 7,436e+007 N-mm
1,3477e+005

-4693,1 N-mm
N-mm
-5,2913e+007 -6,4951e+007
N-mm N-mm
8,5115e+007 9,8733e+007
N-mm N-mm

1,8276e+008
N-mm

80563 N-mm

-8,1195e+007
N-mm
1,9998e+008
N-mm

1,8276e+008
N-mm

80563 N-mm

-8,1195e+007
N-mm
1,9998e+008
N-mm

1,8276e+008
N-mm

80563 N-mm
-8,1195e+007
N-mm

1,9998e+008
N-mm

Force
Reaction

Force
Reaction

Weak Springs

1,026e-004 N

-2,0655e-002
N

6,4692e-005
N

2,0656e-002
N

1,026e-004 N

-2,0655e-002
N

6,4692e-005
N

2,0656e-002
N

1,026e-004 N

-2,0655e-002
N

6,4692e-005
N

2,0656e-002
N
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