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RESUMO

RUSSO, SOFIA C. C. D. Aplicacdo de método de elementos finitos para analise
mecénica do sistema da maquina de chave utilizada em sinalizacdo ferroviaria e
estudo de nacionalizagdo da caixa e tampa deste equipamento. Numero de folhas
do trabalho 61 f. Monografia (Trabalho De Conclusdo De Curso) — Departamento de
Engenharia de Materiais e Manufatura, Escola de Engenharia de S&o Carlos -
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2016.

Para viabilidade de implantacdo do sistema de sinalizacdo ferroviario para VLTs
(Veiculo Leve Sob Trilhos) na América do Sul tem-se dependéncia do financiamento
a baixas de juros. Contudo o equipamento de alteracdo de rota na via tem
apresentado grande impacto no peso total do sistema de sinalizacdo e foi adquirido
integralmente de empresas situadas fora do Brasil, descumprindo as regras
estabelecidas para liberacdo do empréstimo. O objetivo deste trabalho foi analisar a
possibilidade de nacionaliza¢do parcial da maquina de chave preservando-se custo
acessivel, alta confiabilidade de resisténcia mecénica e méo de obra local. A
maquina de chave tem aplicagcdo no sistema ferroviario como elemento de alta
seguranca, sendo responsavel pelo direcionamento efetivo dos vagbes de acordo
com a rota tracada pelo programa operacional baseado em l6gica computacional. A
analise mecanica deste sistema composto por tampa, caixa e conjunto
eletromecanico foi realizada pelo software Ansys 15.0 baseado na analise de
elementos finitos, tendo o resultado de tensdo de tracdo normal comparado a
resisténcia a tracao uniaxial referenciada em Handbook. A verificacdo de custo foi
feita utilizando diagrama de mérito de referéncia Michael Ashby. A viabilidade de
nacionalizacdo da caixa e tampa foi investigada a partir das matérias-primas
disponiveis no Brasil que atendessem as necessidades mecéanicas de aplicacédo
associadas a méo de obra especializada do local de instalacdo, visto que o
fornecimento do conjunto interno eletromecénico foi mantido de acordo com a

provisdo atual (Alemanha).

Palavras-chave: Nacionalizagcdo. Maquina de Chave. Selecdo de Materiais.
Resisténcia mecanica. Elementos Finitos.






ABSTRACT

RUSSO, SOFIA C.C.D. Application of the Finite element method for the mechanical
analysis of the switch machine equipment used in the change of route in railway
signaling and study of the partial nationalization of the equipment. 53f. Monograph
(Coursework final) - Department of Materials and Manufacture Engineering, School of
Engineering of S&o Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

The feasibility of the implementation of the LRT (Light Rail Transit) rail signaling
system, commonly known as tramway, in South America depends on financings at
low interest rates. However, the equipment has shown to highly impact on the total
weight of the signaling system and has been purchased by foreign companies, which
does not comply with the rules established for the release of the loans. This study
addresses the possible partial nationalization of the switch machine, so that
affordable costs, high mechanical strength reliability and local labor can be
preserved. The machine can be applied to the railway system as a high-security
element responsible for the effective direction of the train cars according to the route
mapped by the operational program based on computational logic. The mechanical
analysis of the system composed of a cover, an "Earth Box" and electromechanical
assembly was performed by Ansys 15.0 software based on the finite element
analysis and the result of the normal stress was compared to the uniaxial tensile
strength referenced in Handbook. The costs were analyzed by the Ashby's reference
selection graph. The viability of the nationalization of both cover and "Earth Box" was
investigated from brazilian raw materials that meet the mechanical application
requirements associated with the skilled labor of the installation site. The supply of
electromechanical internal assembly was maintained in accordance with the current

provision (Germany).

Key-words: Nationalization. Switch Machine. Material Selection. Mechanical

Resistance. Finite elements.
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1. Introducao

Atualmente existem dois projetos de VLT (Veiculo Leve sob Trilhos) em
andamento no sudeste, o de Santos que ligard no primeiro trecho o Terminal
Barreiros em Sao Vicente ao porto de Santos e no segundo trecho a praia ao centro
da cidade. O segundo projeto ocorre no Rio de Janeiro que liga a &rea central de
negdcios a zona portudria, com concluséo prevista para antes dos jogos olimpicos
que ocorrem em agosto de 2016. (EMTU, 2016) (CONCESSIONARIA DO CLT
CARIOCA S/A, 2016)

A capacidade operacional do VLT de Santos é de 220 mil passageiros por dia,
e o do Rio de Janeiro de 300 mil. As empresas operadoras de transporte ferroviario
de passageiros hoje no Brasil sdo a CBTU, CPTM, Metro DF, MetroRio, MetroSP,
SuperVia, Trensurb, Metrofor, CCR Metrd6 Bahia e Vale. Dentre essas, apenas as
seis primeiras divulgam o numero de carros de passageiros disponivel para uso.
(ABIFER, 2016)

Entre 1960 e 1990 o governo militar buscou a consolidacdo da malha
ferroviaria através de poucas empresas publicas que buscavam eliminar ramais que
ndo dessem retorno econdmico e implantacdo de projetos estratégicos. As
locomotivas a vapor entram em desuso, 0 que justifica a baixa de carros de
passageiro nesse ano de acordo com o grafico acima. Em 1971 foi criada a FEPASA
(unindo as empresas estaduais Paulista, Sorocabana, Mogiana, Araraguarense e
Séo Paulo - Minas), momento no qual passou a ter o registro observado na figura 1.
(ANTF, s.d.)

Entre 1979 e 1989 as malhas desativadas abrangeram grande parte do
transporte de passageiros, havendo crescimento no transporte ferroviario de cargas
com a inauguracéo de linhas como a E. F, Carajas na regido norte e E. F. Trombetas
que visavam o escoamento de minério de ferro e bauxita. (ANTF, s.d.)

Entre 1996 e 1998 houve a privatizagdo das concessionarias ferroviarias com
a extingcdo das poucas linhas em operacéo, restando apenas o Trem de Prata (Rio -
Séao Paulo). Desde entdo transporte de passageiros veio crescendo, atingindo seu
auge em 2016 com 473 carros em operacao. (ANTF, s.d.)

A matriz de transporte de cargas brasileira € predominantemente rodoviaria,
sendo que o transporte ferroviario representa apenas 25% do volume deslocado. No

transporte de passageiros por via férrea o volume é ainda menor, representando
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apenas 1,4%. A maior concentracdo da malha ferroviaria esta nas regides Sul,
Sudeste e Nordeste, atendendo também parte do Centro-Oeste e Norte. (ARAUJO,
2008) (LIMA, 2013)
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Figura 1 Numero de carros de passageiros no Brasil entre 1971 e 2016. (ABIFER,
2016)

O modal ferroviario tem alto investimento inicial e custo fixo elevado de
manutencado, porém apresenta grande eficiéncia energética viabilizando o transporte
de itens volumosos e pesados de baixo valor agregado por grandes distancias. Essa
caracteristica se torna notavel em paises de grande extensao territorial como o
Brasil. (LIMA, 2013)

No transporte de passageiros tem-se um investimento inicial ainda mais alto
pelo maior nivel de seguranca exigido, tornando a estrutura da sinalizagédo
complexa, impondo previsdo de um range maior de acontecimentos possiveis,
controle na localizacdo das composi¢cdes e correta movimentacdo. Os sistemas de
solucdo para sinalizacdo no transporte ferroviario se subdividem em: design do
sistema (l6gica computacional do software), centros de controle operacional (CCO),
informagdo ao passageiro, equipamentos de via, segurangca nas composi¢oes,

plataformas e estacoes.
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Pelo alto investimento inicial da matriz de transporte ferroviario, o
financiamento a baixa taxa de juros é essencial para viabilizar a venda. Hoje no
Brasil o principal instrumento de desenvolvimento do governo é o BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social), que busca promover o0
desenvolvimento sustentavel e competitivo no pais. (Anon., 2015)

O BNDES foi fundado em 1952, sendo hoje em dia o principal instrumento do
governo federal para financiamento em longo prazo e investimento nos segmentos
da economia brasileira. Em situacbes de crise, como a que estamos vivendo, 0
BNDES também tem fundamental atuacdo anticiclica, auxiliando na retomada do
crescimento da economia e buscando corrigir a I6gica de mercado, agindo de forma
a realocar recursos para setores prioritarios que podem nédo ser téo lucrativos para a
iniciativa privada. O financiamento realizado com baixas taxas de juros diferencia
seu financiamento em comparagcdo aos oferecidos por bancos privados. (Anon.,
2015) (FILHO & COSTA, 2012)

Um dos mais importantes critérios do BNDES para conceder empréstimo para
sistemas e equipamentos (descricdo compativel com a sinalizacdo ferroviaria) € a
comprovacédo de que o sistema completo atende ao indice de nacionalizagdo acima
de 60% em valor e peso. No atual sistema de sinalizagdo do VLT, este indice esta
abaixo dos 60% para o critério de peso, sendo necessario encontrar alternativas de
nacionalizacdo de seus componentes. (Anon., 2015)

O sistema completo é constituido pelos modulos centrais de processamento,
telas LCD, alto-falantes, maquina de chave e sinaleiro. Dentre esses itens apenas o
sinaleiro e a estrutura do modulo central sdo nacionais, atingindo 35% do indice de
nacionalizagédo, sendo inferior & porcentagem exigida pelo financiador. A maquina de
chave é elemento abundante na via que aparece em todas as bifurcacdes, além de
ser elemento representativo em peso compondo 40% de peso do total do sistema.
Cada maquina de chave pesa em torno de 500 Kg, divididos em aproximadamente
150 Kg no conjunto interno eletromecanico e 350 Kg da tampa de aco inox somada
a caixa (representada na figura 3). O mecanismo interno € complexo por envolver
calculos elétricos, mecanicos e homologacdo de seguranca internacional, o que
tornaria seu processo de nacionalizagcdo mais complicado. A tampa e a caixa sao
elementos mecanicos, 0 que proporciona alternativas de nacionalizacdo de maior

viabilidade e menor custo.
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A bifurcagdo em uma via férrea deve ser composta pela maquina de chave
para que o sistema possa controlar a diregdo que o trem ir4 tomar, coordenando e
regulando o andamento das composi¢cdes. Com a aproximacdo do comboio frente a
bifurcacdo o software programa a rota e envia o sinal para o atuador da maquina de
chave, que movimenta a posicdo da agulha e orientando o trem para a rota
planejada. (VOSSLOH COGIFER, s.d.) (VOSSLOH COGIFER, 2014)
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Figura 2 Representacdo da maquina de chave de tramway. (VOSSLOH COGIFER,
s.d.)

Na figura 4 da maquina de chave “Electro-hydraulic 61" fabricada pela
empresa Vossloh, pode-se observar a caixa, a tampa em aco inoxidavel e o conjunto
interno eletromecanico, formando a unidade do equipamento. A montagem é feita
entre os trilhos (Figura 4) e o acionamento do interruptor é através de pecas de

interface que sdo acoplados aos trilhos de comutacao.
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Figura 3 Maquina de chave “Electro-hydraulic 61”. (VOSSLOH COGIFER, s.d.)
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Figura 4 Linha de VLT - Strasbourg France. (VOSSLOH COGIFER, s.d.)
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O fornecimento do conjunto interno eletromecanico nesse trabalho foi mantido
de acordo com a provisdo vigente (Alemanha). A analise da viabilidade de
nacionalizacdo da tampa e da caixa foi feita a partir da investigacdo de matérias-
primas nacionais disponiveis que atendam as necessidades mecanicas de aplicacao

associada a méo de obra especializada do local de instalagao.
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2. Revisao de literatura

Nos itens que seguem serdo apresentadas as caracteristicas de possiveis
materiais para aplicacdo no sistema como propriedades mecanicas, temperatura de
trabalho, resisténcia a corrosdo entre outros. Foram escolhidos materiais entre
metais, polimeros, ceramicas e compositos buscando dentre esses aqueles que
poderiam apresentar melhor relagéo custo beneficio.

A utilizacdo de materiais para elemento estrutural requer prévia pesquisa com
base em referéncias bibliograficas para analise de comportamento mecanico,
restricbes de uso e manufatura. Os dados levantados serdo utilizados
posteriormente para comparacdo com os valores obtidos no modelo numérico
tridimensional.

A modelagem numérica utilizada foi o Ansys 15.0, elaborado com base no
Método De Elementos Finitos (MEF). Este método de andlise multiaxial de tenséo
e deformacédo oferece a utilizacdo de modelos mateméaticos analiticos complexos,
gue associado a alta capacidade computacional hoje disponivel se torna um recurso
acessivel. (KIRCHOF & NETO, 2005)

2.1. Compaositos

2.1.1. PRFV e PRFC

PRFV (Polimero Reforcado com Fibra de Vidro) e PRFC (Polimero Reforcado
com Fibra de Carbono) sdo os compositos tratados como alternativas de materiais
analisados no sistema tampa-caixa. Neles as matrizes escolhidas para possivel
aplicacao sao resina epoéxi e poliéster.

A produgcdo do compoésito pode ser por laminagdo manual quando se tem
baixa exigéncia de volume de produgéo, laminacdo por proje¢do (spray up) no caso
de reforgo do tipo roving, pultruséo (se assemelha ao processo de extrusao), dentre
outros processos néo convencionais. (JUNIOR, 2007)

A forma do refor¢o utilizado no compdésito deve considerar o esforco no qual o
produto estara sujeito, podendo assim dimensionar o material de acordo com a
direcdo de maior resisténcia coincidindo com a direcdo do esforco a ser suportado.
No caso de elementos lineares como vigas € ideal o refor¢co do tipo roving e para

bidimensionais como coberturas, reforcos como mantas e tecido. No caso de
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elementos de refor¢o bidirecionais ou unidirecionais o material sera essencialmente
anisotropico. (JUNIOR, 2007) (OTA, 2004)

As acOes térmicas e de fluéncia tém grande importancia no compdsito,
devendo ser analisados. Pelo comportamento visco-elastico da matriz polimérica

conforme a temperatura de trabalho se aproxima da T;, 0 comportamento estara na

"Zona de Transicdo entre Regimes", passando do comportamento elasto-plastico
para o visco-plastico. O comportamento tem dependéncia da temperatura, tempo e
das propriedades dos materiais constituintes do compdsito. (JUNIOR, 2007)

As matrizes tratadas nesse trabalho sdo a epoxi e poliéster.
Comparativamente a resina epdxi € mais cara, porém apresenta melhor resisténcia a
umidade, menor encolhimento durante a cura (cerca de 3%), temperatura maxima de
utilizacao superior e boa aderéncia as fibras. (OTA, 2004) (CHAWLA, 2012)

2.1.1.1. Resinas

As resinas mais utilizadas em compdsitos se classificam entre
termofixo, modificada com pixe e resinas do monomero metilmetacrilato (Figura 5).
Para a escolha da resina deve-se levar em conta a aplicacdo, temperatura de
servico e ambiente, método de fabricacdo, condicdo de cura e propriedades
requeridas. O uso de resinas de baixa viscosidade é requerido para maior aderéncia
na superficie da fibra a resina e completa impregnacao, que acarreta em melhor
transferéncia de cargas. (CLARKE, 1996)

O controle do processo de cura é essencial para que se tenham propriedades
mecanicas esperadas. A reacdo de cura € exotérmica causando aumento de
temperatura, que se em excesso pode gerar trincas internas e danificar o compasito.
Prevencdo de amolecimento de calor, o que limita a deformagdo, reduzindo a

difusdo de umidade e minimizando efeitos plastificacdo. (CLARKE, 1996)
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Figura 5 Classificacdes das resinas mais utilizadas em compésitos. (BEBER, 2003)

Tabela 1 Propriedades mecénicas da resina Epoxi e Poliéster. (CHAWLA, 2012)

(BEBER, 2003) (FIBERTEK, s.d.)

Poliéster Epoxi
Resisténcia a tracdo (MPa) 20 - 100 55-130
Moédulo de elasticidade (GPa) 2,1-41 25-41
Deformacéao na ruptura (%) 1-6 1-9
Resisténcia a flexao (MPa) 125 131
Peso especifico (kN/m3) 9,8-14,2 10,8-12,7
Custo da fibra (US$/KQg) 16 20
Temperatura de uso (°C) 80 150
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As resinas analisadas séo a epoxi e a poliéster. Comparando as temperaturas
de trabalho das resinas, a epoxi resiste até 150°C enquanto a de poliéster resiste até

80°C, como pode ser observado na Tabela 1.

2.1.1.1.1. Resina de Poliéster

A resina ortoftalica comparada a resina epoOxi pode apresentar custo 20%
mais baixo, tendo como inconveniente certa retracdo que impde limitagbes de uso.
Para areas de menor demanda em aplicacbes de uso geral, a resina de poliéster
ortoftdlica deve ser considerada pelas boas propriedades mecéanicas, moderada
capacidade de temperatura de servico e resisténcia quimica. (CLARKE, 1996)
(GORNINSKI, 2002)

A resina de poliéster isoftalica tem resisténcia superior a agua, quimica e ao
calor. As propriedades mecanicas sdo superiores quando comparada a ortoftalica,
apresentando maior elongacdo em ruptura apesar de sua estrutura mais rigida,
porém tem um custo mais elevado em aproximadamente 30% (trinta por centro).
(CLARKE, 1996) (FIBERTEK, s.d.)

Uma alternativa frente ao custo é combinar a resina ortoftalica com aditivos
termoplasticos de baixa viscosidade, eliminando a retracdo e baixando em 25%
(vinte e cinco por cento) o valor agregado. A diferenca de comportamento pode ser
observada na tabela 3. (GORNINSKI, 2002)

Tabela 2 Propriedades da resina de poliéster isoftalica e ortoftalica. (GORNINSKI,
2002)

Resina Resina
poliéster poliéster
Isoftalica Ortoftélica
Resisténcia a tracdo (MPa) 24,95+-1,28 17,23+- 0,63
Viscosidade Brookfield a 25°C, 60 RPM (cp). 400-650 250-350
Mddulo de elasticidade em tracdo (MPa) 3200 2400

A partir dos dados obtidos no estudo citado, é possivel perceber uma
tendéncia de crescimento da resisténcia na flexdo quando o percentual de resina de
poliéster € elevado e o resultado superior da resina isoftdlica comparada a
ortoftalica. (GORNINSKI & KAZMIERCZAK, 2008)
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2.1.1.1.2 Resina Epo6xi

A resina epoxi € um polimero termofixo de alta durabilidade que apresenta
bom comportamento as solicitagbes de cisalhamento em altas temperaturas de
trabalho. (GORNINSKI, 2002) (CLARKE, 1996)

Dentre os tipos de resina epOxi disponiveis no mercado a mais comum € a
Diglicidil éter de Bisfenol A (DGEBA). Mesmo com o custo elevado, a resina a base
de epoOxi € muito utilizada por apresentar baixa viscosidade e grupos polares que
permite adequada impregnacéao das fibras do compadsito, a baixa volatilidade durante
a cura, retracao reduzida (aproximadamente 3%) que evita concentracdo de tensdes
na interface com as fibras. (SARAIVA, et al., 2013) (SANTOS, 2013)

Tabela 3 Propriedades da resina epoxi. (MENEGHETTI, et al., 2008)
Formulagdo Epoxi (Araldite LY 1564 e Aradur 955)

Resisténcia a tracdo (MPa) 106

Deformacéo ultima (%) 6,5-7,5

Médulo de elasticidade (MPa) 2600 - 2800
2.1.1.2. Fibras

A eficiéncia do compodsito estd diretamente relacionada a capacidade de
transmissao de esfor¢cos da matriz para as fibras. Para melhores resultados se deve
ter cuidado com a preparacao da superficie do substrato, na aplicacdo do compadsito,
da escolha do compadsito, nas caracteristicas do material adesivo aplicado entre a
matriz a o reforco e da direcdo do reforco em relagcdo a carga que o material sera
aplicado. (SANTOS, 2003) (CLARKE, 1996)

Tabela 4 Propriedades mecanicas de algumas resinas. (BEBER, 2003) (FIBERTEK,
s.d.) (CHAWLA, 2012)

Carbono elevado Carbono elevada

Vidro-E modulo resisténcia
Tensé&o de ruptura (MPa) 2400-3500 2740-5490 4300-4900
Moédulo de elasticidade (GPa) 70-85 294-329 230-240

Custo da fibra (US$/Kg) 2 15-22 90



25

2.1.1.2.1. Fibras de vidro

As fibras de vidro se dividem em duas categorias, quem apresentam 0s
seguintes comportamentos: modulo de elasticidade proximo a 70 GPa e resisténcia
a tracdo na faixa de 1000-2000 MPa; moédulo em torno de 85 GPa e resisténcia a
tracdo entre 2000-3000 MPa. (OTA, 2004) (SANTOS, 2003) (FROLOV, et al., 1971)
Os reforcos podem ser classificados em: E-glass, C-glass e ECR-glass. A fibra E-
glass devem ser utilizadas quando a maior resisténcia a tensdo e a eletricidade
forem requeridas, sendo que ndo oferece resisténcia a alcalis, sofre ruptura por
fluencia quando submetida a altos niveis de tensdo; C-glass apresentam melhor
resisténcia quimica; ECR-glass ndo contém boro, € resistente ao ataque quimico e
tem propriedades similares ao é E-glass podendo ser usado como alternativa.
(CLARKE, 1996) (MENEGHETTI, et al., 2007)

Tabela 5 Propriedade das fibras de fibra antes do processamento (CLARKE, 1996)

E-glass C-glass ECR-glass
Resisténcia a tracdo N/mm?2 (22°C) 3400 3000 3300
Médulo de elasticidade kN/mm?2 (22°C) 72 69 72
Elongacao % 4.8 4.8 4.8
Coef. de expanséo térmica (107¢/°C) 5.0 7.2 5.9

Quando comparada a fibra de carbono tem propriedades inferiores, porém
esta se torna interessante pelo baixo custo. A fibra de vidro € caracterizada pela alta
resisténcia, modulo de elasticidade e peso especifico moderado e baixa
condutividade térmica. (2003) (MENEGHETTI, et al., 2007)

2.1.1.2.2. Fibras de carbono

O uso de fibras de carbono se consolidou no mercado em estruturas civis
através da comercializacdo de barras, cordoalhas e cabos de PRFC, existindo
também a utilizacdo através de reforgos colados externamente a estrutura de
concreto. Seu uso € interessante por apresentar alta resisténcia e baixo peso
prevenir além de resistir a ambientes corrosivos. (MENEGHETTI, et al., 2007)
(GARCEZ, et al., 2012)

Fibras de carbono tém suas propriedades controladas pela estrutura

molecular e pelos defeitos, podendo ter alto modulo de elasticidade ou grande
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resisténcia a tracdo. Apresenta baixo coeficiente de expanséo térmica, resisténcia ao
ataque quimico e maior vida a fadiga. Entre todos os compdésitos de polimero
reforcado com fibra, os de fibra de carbono sdo os menos susceptiveis a falha por
fadiga. (MENEGHETTI, et al., 2008) (SANTOS, 2003)

As fibras de carbono sdo fabricadas através da pirdlise de fibras organicas em
atmosfera inerte. Dentre as matérias-primas utilizadas, as que obtiveram melhor
resultado foram rayon, poliacrilonitrila e piche. Com o rayon a producédo se da acima
de 2800°C esticando as fibras muito além do original. Com a poliacrilonitrila a
producéo teve reducdo de custo e melhoria nas propriedades fisicas. Na terceira
geracdo de fibras de carbono o piche foi utilizado como matéria prima pelo baixo
custo quando comparado ao rayon e a poliacrilonitrila. (BEBER, 2003)

Tabela 6 Propriedades da fibra de carbono CF 130. (MENEGHETTI, et al., 2007)
Carbono (CF 130)

Resisténcia a tracdo (MPa) 3400
Mddulo de elasticidade (MPa) 227
Deformacéo ultima (%) 15

2.1.2 Concreto armado reforcado com fibra polimérica

O concreto armado € largamente aplicado na construcédo civil em lajes, pilares
e vigas. O sistema apresenta bom comportamento pela estrutura de ago ter uma boa
resposta aos esfor¢os de tracdo enquanto o concreto responde bem a compresséo.
O coeficiente de dilatacédo térmica dos dois materiais € proximo, mantendo-os unidos
mesmo com mudancas bruscas de temperatura. (KIRCHOF & NETO, 2005)
(JUNIOR, s.d.)

A durabilidade da estrutura esta ligada a qualidade do material utilizado no
concreto, correta dosagem, procedimento de producdo, adequada estimativa de
agressividade ambiental e especificacdo. O método de recobrimento das armaduras
deve utilizar corretamente os espacadores e realizar avaliacao prévia de vibracdo do
local. (ANDRADE, 1997) (MENEGHETTI, et al., 2008)

A matriz de concreto realiza a protecao do reforco de aco contra a oxidacao
por recobrir a superficie da armadura, proporcionando um ambiente na a formacao

da camada inibidora em torno da armadura. Problemas estruturais que causem
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fissuramento do concreto séo criticos pela entrada de agua e agentes agressivos
para o interior da massa de concreto, ocorrendo o aumento significativo da corrosao
da armadura de aco. (ANDRADE, 1997) (JUNIOR, s.d.)

Durante a cura do cimento deve-se promover a hidratacdo adequada,
procurando maxima saturagdo e controle de temperatura. A vibracdo no ambiente
onde ira ocorrer a cura deve ser analisada, podendo influenciar nas propriedades
mecanicas do material final como se pode observar no resultado de ensaios da
tabela abaixo. (CCR, 2010)

Tabela 7 Resultados de ensaios realizados com e sem vibragcdo durante a cura do
concreto. (CCR, 2010)

Cura em Repouso Cura em ambiente

(R) com vibragao (V)
Resisténcia a tracdo (MPa) 35,3 31,85
Médulo de elasticidade (GPa) 2,8 2,3

O concreto pode ter adicdo de fibras poliméricas visando a melhora de suas
propriedades mecanicas e minimizando a propagacdo de fissuras. As primeiras
investigacdes do concreto com fibra de vidro propuseram substituir as armacgdes de
aco, porém devido ao menor médulo de elasticidade trés vezes menor da fibra de
vidro implicou na deformacdo demasiada da estrutura, devendo ser utilizado em
complemento ao reforco de aco. (HIGUERO, 2010)

Matrizes de cimento com o reforco de fibras poliméricas descontinuas e
aleatoriamente distribuidas n&do sobrepde esforcos de tragdo como armaduras
continuas de acgo, porém controlam a propagacédo de fissuras pelo aumento de
absorcédo de energia (tenacidade), melhorando o comportamento do compoésito apés
a ruptura da matriz. (TANESI & AGOPYAN, 1997) (OTA, 2004)

A resisténcia quimica do concreto reforcado com fibra polimérica ou ceramica
em ambientes agressivos € muito superior quando comparada ao concreto reforcado
com aco. A durabilidade dessas estruturas € aumentada consideravelmente com
menor conteudo alcalino. (FROLOV, et al., 1971) (OTA, 2004)

O processo de producdo do concreto reforcado com fibra polimérica se
assemelha ao do cimento Portland. O custo unitario com mesma resisténcia

mecanica do compgdsito de concreto reforcado com fibra polimérica € 15% (quinze
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por cento) superior quando comparado ao concreto Portland. (GORNINSKI, 2002)
(GORNINSKI & KAZMIERCZAK, 2008) (CLARKE, 1996) (JUNIOR, 2007)

Tabela 8 Custo unitario comparativo entre concreto reforcado com fibra polimérica e
concreto Portland. (GORNINSKI & KAZMIERCZAK, 2008)
Concreto reforgado

, . Concreto Portland
com fibra polimérica

Custo (R9$) 2094 1100
Processamento (R$) 100 100
Gastos indiretos (R$) 35 35
Mao de obra (R$) 32,7 707
Total (R$) 2261 1942

Fibras de reforco, tal como fibra de vidro ou poliéster, podem ser usadas na
formulacdo do concreto polimero. Sdo usadas nos Estados Unidos em compostos
pré-moldados com aplicacdo em estruturas hidraulicas. A otimizacdo do concreto
polimero consiste em bom empacotamento de agregados, adicdo de silica
microcristalina e estudo do teor de aglomerante polimérico adequado. Quando
utilizado na substituicdo de metais fundidos apresenta melhores caracteristica como
nao sofrer corrosao, resisténcia, ndo condutor e bom amortecimento. (GORNINSKI,
2002) (SARAIVA, et al., 2013)

2.2. Polimero - Polietileno

O PE é inerte a maioria dos produtos quimicos comuns e resistente a agua
mesmo em altas temperaturas devido a natureza olefinica, tem alto peso molecular e
estrutura parcialmente cristalina. (COUTINHO, et al., 2003) (WIEBECK & HARADA,
2005)

O polietileno é dividido entre PEBD (polietileno de baixa densidade) que tem
ramificagcbes em sua cadeia que aumentam a distancia entre as cadeias, diminuindo
a densidade e o PEAD (polietileno de alta densidade) que é linear. O PEAD tem
massa molar de 200000 a 500000 g/mol; acima de trés milhdes o polimero é
denominado de PEUAPM (polietileno de ultra-alto peso molecular). (WIEBECK &
HARADA, 2005)
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As poliolefinas representam aproximadamente 60% demanda mundial de
termoplasticos, sendo que 40% sé&o representados pelo polietileno. No Brasil as
poliolefinas estdo em 65%, dos quais 43% sao respectivos ao PE. (WIEBECK &
HARADA, 2005)

Tabela 9 Efeito das ramificacbes nas propriedades mecéanicas do polietileno.
(WIEBECK & HARADA, 2005) (FREITAS, 2014)
PEBD, altamente

Propriedade PEAD Linear

ramificado
Densidade (g/cm3) 0,968-0,966 0,918
Resisténcia a tracdo (MPa) 20-30 8,5-10,5
Maodulo elastico (MPa) 1400-1550 400-500
Temperatura de fuséo (°C) 125-132 98-115
Tenséo limite de escoamento (MPa) 17,9-31 9-19,3

O polietileno pode ser processado por moldagem por injecdo, extrusao e
sopro. Com o aumento de peso molecular se tem melhoria nas propriedades fisicas
e mecanicas tais como resisténcia a corrosdo, fratura por impacto, fadiga ciclica,
fratura por impacto, alta dureza e baixo coeficiente de atrito. Tem aplicacéo industrial
guando a temperatura ndo excede 80°C. (COUTINHO, et al., 2003)

Quando exposto a radiacdo ndo ionizante o polimero pode sofre
fotodegradacao nas camadas superficiais. A radiacdo UV possui diferentes niveis de
energia que podem causar ruptura de ligacBes primaria com consequente
dissociacdo do polimero, perda de transparéncia, trincamento superficial entre
outros. (VIVAS, 2013)

2.3. Metais

2.3.1. Aluminio

As caracteristicas de destaque do aluminio sdo o baixo peso especifico,
reciclabilidade, resisténcia a corrosao, alta condutividade térmica e elétrica. Ligas de
aluminio e cobre sdo muito utilizadas na industria aeronautica pela baixa densidade
e elevada resisténcia mecanica devido ao processo de endurecimento por
precipitacdo das fases Cu Al, e CuMgAl,. (COUTO, et al., 2012)
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Ligas de aluminio apresentam boa usinabilidade, tendo como aplicagédo
maquinas e equipamentos. As ligas de aluminio utilizadas no setor ferroviario séo:
AIMgSi (quando temperada atinge excelente resisténcia mecanica); AlMg
(conformabilidade e resisténcia a corrosdo préoximas ao aluminio puro, porém com
propriedades mecanicas superiores quando trabalhada a frio); AlIMn (boa
conformabilidade e moderada resisténcia mecéanica). (ABAL- Associacdo Brasileira
do Aluminio, 2012)

Tabela 10 Propriedades do aluminio. (ABAL- Associacdo Brasileira do Aluminio,
2012)

Aluminio
Peso especifico (g/cm3) 2,7
Resisténcia a tracdo (MPa) 90-700
Modulo de elasticidade (MPa) 70000

2.3.2. AGO

O aco-carbono é uma liga de ferro e carbono numa relacdo entre 0,008% a
2,11% de carbono. Abaixo de 0,03% os acos tem baixa ductilidade e né&o
temperaveis; entre 0,3% e 0,7% podem ser tratados termicamente, atingindo boa
tenacidade e resisténcia; acima de 0,7% a dureza é elevada. A resisténcia do aco
estrutural se da pelos mecanismos de resisténcia dos atomos de ferro,
endurecimento por solucdo solido (elementos de liga solubilizados), refino de gréo,
precipitacdo de compostos intermetalicos, segunda fase e discordancias.
(PANNONI, 2002) (GORNI, 2008)

Os acos liga tém elementos quimicos em porcentagem acima do aceitavel,
tendo alteracéo das suas propriedades. Dentre os acos ligados dispdem-se dos acos
inoxidaveis, caracterizado por conter niquel e no minimo 11% de cromo que
possibilita a sua elevada resisténcia a corrosdo. O cromo em contato com o oxigénio
reage quimicamente, formando uma camada passiva que protege o metal da
corros&o. (PANNONI, 2002) (OLIVEIRA, 2009)

A producéo brasileira de aco inoxidavel em 2014 foi de 325k toneladas para
um consumo de 350k toneladas no mesmo ano. Sendo assim parte do ago

inoxidavel consumido no Brasil é importado. (ABINOX, 2015)
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Tabela 11 Propriedades do aco baixo carbono e do aco inoxidavel. (PANNONI,
2002)

. Tensao de Limite de
Densidade o
escoamento resisténcia a
(Kg/m?) )
(MPa) tracdo (MPa)
Aco estrutural (baixo carbono) 7500-8000 250-395 345-580
Aco inoxidavel 7500-8000 170-1000 480-2240

2.3.3. Titanio

O interesse no titanio se da por suas propriedades e abundancia (é o quarto
elemento metalico mais farto, vindo atrds do aluminio, ferro e magnésio).
Comercialmente a composicédo considerada pura varia entre 98% e 99,5%, tendo
como impurezas elementos como o oxigénio, ferro, nitrogénio, carbono e hidrogénio.
A baixa densidade, alta temperatura de fundicdo, alta reatividade quimica (com
elementos do revestimento e gases) torna onerosa sua producdo, o que eleva o
custo do metal. (BAUER, 2007)

O titanio e suas ligas tém dois tipos de arranjos cristalinos, hexagonal
compacta denominada de fase alfa (a) e cubica de corpo centrado denominada fase
beta (B). O titAnio comercialmente puro se apresenta na fase alfa; sua liga mais
comum € a Ti-6AL-4V (6% de aluminio e 4% de vanadio se apresenta nas duas
fases, alfa e beta). Esta liga apresenta excelente desempenho mecanico, exibindo o
dobro de resisténcia a tracdo e dureza quando comparada ao titanio comercialmente
puro. (BAUER, 2007)

O titanio e suas ligas tem resisténcia a corrosdao em todos os ambientes
naturais por formar na superficie um 6xido estavel. E susceptivel & corrosdo sob
tensdo em meios aquosos de cloretos e a fragilizacdo por hidrogénio acima de 80°C.
No caso de ar este suporta a oxidacao até 650°C. (SCHWANKE, 2000)

As solicitacbes que alteram a microestrutura do titanio e suas ligas séo fadiga
de alto ciclo, condicdo ambiental e fluéncia. O dano pode ser observado pela

nucleacéo e crescimento de micro cavidades e micro trincas. (BARBOZA, et al., s.d.)
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3. Metodologia

Atualmente a analise computacional € um recurso de facil acesso, que
guando associada a um software com codigos de céalculo de anéalise multiaxial de
tensdo e deformacdo € uma ferramenta eficiente. A modelagem numérica foi
implementada através do Ansys 15.0 embasado no Método de Elementos Finitos
(MEF). O fundamento do método consiste em algoritmos de otimizac&o a partir de
parametros modais (medidas dinamicas) e assentes (apoios da estrutura). O
presente estudo apresentou o0 comportamento mecanico de um mesmo sistema
tridimensional para diversos materiais, prevendo seu comportamento quando
submetido a um estado plano de tensdes. (MACHADO, 2002) (BARBOSA &
CREMONA, 2002)

Os itens a serem analisados foram a maxima tensdo normal, deformacéo e
custo. As variaveis foram a espessura de parede e o material. As tensdes impostas
no sistema foram o peso da propria maquina de chave e o peso externo de uma

pessoa sob a tampa.

3.1. Consideracdes pra calculo de esforcos

Os materiais analisados foram cadastrados no na biblioteca ("Engineering
Data") com dados de densidade, mddulo de Young, coeficiente de Poisson, modulo
volumétrico, médulo de cisalhamento. No caso de o material ser anisotrépico os
dados foram fornecidos de acordo com a diregao.

A definicdo geométrica do modelo caso foi definida na plataforma de desenho
do Ansys "Geometry". No ambiente "Mechanical Model" o sistema é discretizado
pelo software, formando a rede de elementos finitos. Nessa etapa as forgas foram
impostas (peso do conjunto interno, peso da tampa e forgca externa simulando uma

pessoa em cima da caixa) e os apoios fixados.
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Figura 6 Sistema completo utilizado na simulagéo de elementos finitos.

A solucéo escolhida para calculo foi "Total Deformation” e "Normal Stress"
gue utilizam um numero finito de equacdes diferenciais de movimento de cada né da
malha. A andlise em materiais lineares elasticos com pequenas deformacgbes a

relacdo entre tenséo e extenséo é descrita pela lei de Hook. (MEIRELES, 2007)

o(t)=E¢(t) @
E = matriz de elasticidade
€(t) = vetor das deformacgdes no interior do elemento

Que associada a definicdo do campo de deformacgBes conduz a equagéo
abaixo, onde E B relaciona as tensdes em um ponto genérico com os deslocamentos
nodais. (MEIRELES, 2007)

o(t)=E Bq(t) (2)
B= matriz que relaciona deformag¢des no interior do elemento

g(t) =matriz de deslocamentos nodais variaveis no tempo
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As condi¢Bes de equilibrio do sistema séo estabelecidas pelo Principio dos
Trabalhos Virtuais. Este principio estabelece que a energia da deformacao virtual
das tensdes internas € o trabalho virtual das acfes externas no elemento. O trabalho
virtual é expresso em funcdo das deformacfes virtuais realizando a soma das
contribuicdes no volume do elemento (produto interno de forcas pelo deslocamento).
(MEIRELES, 2007)

O0Ug= 0W, (3)
oUe = energia da deformacéo virtual das tensdes internas

OWe = trabalho virtual das a¢des externas no elemento

3.1.1. Tampa

Na simulacdo da tampa considerou-se um possivel peso externo concentrado
(que simula uma pessoa em cima da tampa) de 1000 N mais sua massa propria,
estipulada fixa em 140 Kg. O apoio fixo da tampa é no contato com a caixa. As
dimensdes da tampa sédo 1,435 m x 1,435 m e espessura variavel de acordo com a

andlise (25 mm, 50 mm ou 75 mm).
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Figura 7 Desenho da tampa utilizado na simulacdo de elementos finitos.

3.1.2 Caixa

A caixa esta sobmetida a flexdo em dois apoios. A massa da caixa foi
estipulada constante (200 Kg), sobre ela se tem a massa fixa de 140 Kg da tampa, o
peso concentrado externo de 1000 N e a massa dos componentes internos
estipulados fixos em 160 Kg. As dimensdes externas da caixasdol mx1mx0,5m
e espessura de parede variavel (25 mm, 50 mm ou 75 mm).



36
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Figura 8 Desenho da caixa utilizada na simulagdo de elementos finitos.

3.2. Grafico de custo relativo versus resisténcia

O grafico de Ashby utilizado para andlise relaciona resisténcia e custo
especifico por unidade de volume. Essa verificacdo visa associar um design de

estrutura que além de suportar aos esfor¢os seja vantajoso financeiramente.
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3.3. Materiais analisados
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Dentre os materiais analisados, pode-se ver a tabela 12 que compara as

propriedades dos materiais analisados. O custo do titanio e do PRFC tem destaque
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por estarem acima dos demais. Nos dados de densidade o item de menor massa por
metro quadrado € o polietileno. Dentre os dados de limite de resisténcia a tracdo
uniaxial o concreto, concreto armado e o polietileno apresentam as faixas de

resisténcia mais baixas.

Tabela 12 Propriedades do aco baixo carbono e do acgo inoxidavel. (CHAWLA, 2012)
(ASHBY & JOHNSON, 2010) (SHACKELFORD & ALEXANDER, 2001) (JENSEN,
1943)

Limite de
Custo (E/KQ) Densidade (Kg/m3) resisténcia a tracdo

(MPa)
PRFC 30 60 7500 8000 480 2240
Titanio 15 40 7500 8000 300 1625
Aco inoxidavel 17 4500 5000 550 1050
PRFV 15 3 2500 3000 345 580
Liga de Aluminio 09 25 2100 3000 58 550
Aco baixo carbono 0,3 0,7 2000 2500 138 241
Polietileno 0,6 0,7 1500 2000 20,7 44,8
Concreto armado 0,06 0,1 1500 1750 10 40
Concreto 0,02 0,06 900 1000 2 6

3.4. Financiamento - BNDES

O indice de nacionalizacao € o critério utilizado pelo BNDES para autorizar o
financiamento solicitado. A planilha que realiza o célculo é baixada a partir do site
oficial do BNDES e deve ser preenchida com dados como: NCM (Nomenclatura
Comum do MERCOSUL), descricdo do produto, quantidade, origem, peso, mao de
obra e servigos terceirizados. (MORAES, 2013) (BNDES, 2016)

A férmula de calculo é:
Iv= (1-;) 100 (4)

Iv: indice de nacionalizac&o em valor (%)
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x= Valor de parcela importada (R$)
Y=Preco de venda praticado pelo fornecedor, excluidos IPIl e ICMS.

Xp
Ip=(1--2) 100
Yp

Ip= indice de nacionalizacio em peso (%)
x,= Peso da parcela importada (kg)
yp,= Peso do equipamento completo (Kg)
O critério estabelecido € de que para um produto ser credenciado deve atingir
simultaneamente o0s percentuais minimos exigidos em valor de 60% (sessenta por

cento) e em peso de 60% (sessenta por cento). (BNDES, 2016)

4. Resultados e Discussao
4.1 Simulacao do Ansys 15.0

4.1.1 Tampa

Na simulacéo de elementos finitos a tampa de espessura 75 mm foi a que
apresentou menor deformacdo, como esperado. Dentre 0s que apresentaram
deformacéo proxima a zero, destacam-se 0 aco estrutural, aco inoxidavel e o titanio.
O material que apresentou o pior resultado foi o polietileno com deformacgéo de 0,13
mm, seguido pelo PRFV com deformacdo de 0,02 mm. A deformagdo deve ser
avaliada para garantir que a tampa ndo tera contato com o0 conjunto interno
eletromecanico, podendo causar mal funcionamento.

A tampa de espessura 50 mm apresentou resultados semelhantes, com a
deformagéo do polietieno em 0,6 mm e do PRFV 0,07 mm. Para a tampa de
espessura 25 mm o material com maior deformacdo também foi o polietiieno que
obteve de 2,43 mm, bem acima dos outros materiais, seguido dos compaésitos PRFV
com 0,48 mm.

O polietileno apresentou um aumento relativo de 240 vezes para a espessura
de 25mm em comparagdo com o material de menor deformacdo (ago baixo
carbono). Esse comportamento se deve ao baixo médulo de Young observado na

curva tensao — deformacdo deste material, que com menor angulo da curva no
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regime elastico caracteriza que para mesma tensdo ocorre maior deformacéo

(quando comparada a outras classes de materiais).

Tabela 13 Deformacéao total para as espessuras da tampa de 25 mm, 50 mm e 75

mm.
2,50
2,00 -
E
E
,—_‘g 1,50 7 Espessuras
- m25mm
o
by
E. H50mm
5 100 - m75mm
=
[-*]
(=1
0,50 -
0,00 T R T T 1
Polietileno PRFV  Concreto Concreto  PRFC Ligade  Titanio Ago  Aco baixo
armado Aluminio inoxidavel carbono

A flecha de deformacéo é o maximo deslocamento vertical, que na tampa é

observado no centro (regido em vermelho da Figura 13) na espessura de 25 mm em

polietileno na direcdo do conjunto interno eletromecéanico.

0,0021604 ‘
= 0,0018904
0,0016203

- 0,0010802
L 0,00081016
L 0,00054011
0,00027005
0 Min

0,000 0,500 1,000(m)
0,250 0,750

Figura 13 Deformacdo total na tampa de 25 mm com polietileno, maxima
deformacgé&o no centro de 2,43 mm.



42

A maxima tensdo normal para todas as espessuras foi observada para o
PRFV com 1,17 MPa para a espessura de 25 mm, 0,33 MPa para 50 mm e 0,12
para 75 mm. As maxima tensdes normais foram observadas para a espessura de
25mm, seguido pelos resultados da espessura de 50 mm e com as tensdes maximas
inferiores na Tabela 13 a espessura de 75 mm.

Tabela 14 Tensao normal (MPa)
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4.1.2 Caixa

Na simulacdo de elementos finitos da caixa de espessura 75 mm foi a que

apresentou menor deforma(;éo, como esperado. Dentre os que apresentaram menor

deformacédo, destacam-se 0 ago estrutural e aco inoxidavel com 0,33 x 10 mm. O
material que apresentou o pior resultado foi o polietileno com deformacéo de 0,038
mm.

Para a caixa de espessura 50 mm o polietileno apresentou maior deformacao
com 0,007 mm, e para a espessura 25 mm este mesmo material também apresentou

a maior deformacg&o com 0,009 mm.
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Tabela 15 Deformacao total para as espessuras da caixa de 25 mm, 50 mm e 75

mm.

0,0090 -
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0,0070 -

— 0,0060 -

5 0,0050

Espessuras

0,0040 B 25mm

Deformacga

B 50mm

0,0030

m75mm
0,0020

0,0010

0,0000

Na figura 14 é possivel observar a distribuicdo de tensdo na caixa em

polietileno, que atinge seu maximo em 0,0089 mm, representado pela cor amarela.

0,000 OESM 1,000(m) ﬁ ¥4
0,250 0,750

Figura 14 Deformacéo total da caixa de espessura 25 mm em polietileno.
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As simulagbes que apresentaram maior tensdo normal foram com o ago
estrutural e com o0 ac¢o inoxidavel. Na espessura de 25 mm o aco baixo carbono
apresentou 0,15 MPa e o aco inoxidavel 0,146 MPa. Na espessura de 50mm o

resultado foi proximo, com o acgo baixo carbono 0,148 MPa e o aco inoxidavel 0,140
MPa.

Tabela 16 Tensdo Normal (MPa)
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] m75mm
=
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A tensdo normal maxima para a espessura de 50 mm no titdnio foi acima da
tensdo observada na espessura de 25 mm. Com o espessamento da parede da
caixa, a maxima tensédo normal encontrada foi no conjunto interno representado na
figura 16.
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0,200

Figura 15 Tensdo normal na caixa de titanio espessura 25 mm.

-1,0637e5
-1,3937e5
-1,7236e5 Min

0,900 (rm)

0,225 0,675

Figura 16 Tensdo normal na caixa de titdnio espessura 50 mm.

A tensdo normal maxima para a espessura de 50 mm no concreto armado foi
acima da tensdao observada na espessura de 25 mm. Com o0 espessamento da
parede da caixa, a maxima tensdo normal encontrada foi no apoio do conjunto

interno representado na figura 18.



46

— 9372

{ 1271165
-1,5585¢5
-1,8459¢5 Min

0,200

Figura 17 Tensdo normal na caixa de concreto armado espessura 25 mm.
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Figura 18 Tensdo normal na caixa de concreto armado espessura 50 mm.

Comparativamente na caixa de titanio (figura 15) e na de concreto armado
(figura 17), o primeiro apresentou maxima tensdo normal da caixa no apoio do
conjunto interno enquanto no segundo essa tensao nao foi observada no mesmo
local pela presenca da viga de aco.
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4.2 Selecao de materiais

De acordo com os graficos de Ashby ja apresentados, os materiais analisados
gue tem alto custo relativo séo o titanio (entre 15 e 40 £/Kg) e o PRFC (entre 550 e
1050 £/Kg). Analisando o limite de resisténcia a tracado versus custo relativo por
unidade de volume, a melhor relacdo € encontrada no acgo estrutural (baixo carbono)

seguido do aco inoxidavel, liga de aluminio, concreto e o compdsito PRFV.

Tabela 17 Dados de referéncia (CHAWLA, 2012) (ASHBY & JOHNSON, 2010)
(SHACKELFORD & ALEXANDER, 2001) (JENSEN, 1943)

_ Tenséo de o
Densidade Limite de
Custo (E£/KQ) escoamento .
(Kg/ms?) tracdo (MPa)
(MPa)

Liga de Aluminio 0,9-2,5 2500-3000 30-500 58-550
PRFV 1,5-3 1500-2000 110-192 138-241
Aco baixo carbono 0,3-0,7 7500-8000 250-395 345-580
Polietileno 0,6-0,7 900-1000 17,9-29 20,7-44,8
Aco inoxidavel 1,0-7,0 7500-8000 170-1000 480-2240
PRFC 30-60 1500-1750 550-1050 550-1050
Titanio 15-40 4500-5000 250-1245 300-1625
Concreto armado 0,06-0,1 2100-3000 10-40 10-40
Concreto 0,02-0,06 2000-2500 2-6 2-6

Comparando o resultado obtido na simulacdo de elementos finitos ao limite
inferior de resisténcia a tracdo se obtém o coeficiente de seguranca para a caixa e
tampa (gréficos no apéndice). Dentre os coeficientes de seguranca obtidos para a
tampa os resultados inferiores foram apresentados pelo concreto armado, polietileno
e concreto (C.S para tensédo abaixo de 40). Para os coeficientes de seguranca
obtidos para a caixa o concreto foi 0 Unico a apresentar coeficiente abaixo de 40.

4.2.1 Tampa

Em todas as situacdes 0os materiais apresentaram uma tensédo normal abaixo

do limite inferior de resisténcia a tracdo apresentado na tabela acima. O que
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apresentou menor margem de seguranca foi o concreto (C.S.T. 2,8) seguido do
polietileno (C.S.T. 36).

Tabela 18 Coeficiente de seguranca dos materiais analisados para a tampa.

C.S. para Tenséo C.S. para Deformacgéo

Concreto Armado 17 111
Liga de Aluminio 156 246
PRFV 118 21
Aco baixo carbono 1.110 655
Polietileno 36 4

Aco inoxidavel 1.533 637
PRFC 942 113
PRFV 297 39
Titanio 841 337
Concreto 2,8 93

Na analise de deformacgéo a flecha méaxima foi de 2,24 mm. A partir desse
dado foi imposto que a distancia minima estabelecida em projeto do sistema deve
distanciar a tampa e o conjunto interno eletromecanico em 10 mm. Sendo assim, o
pior coeficiente de seguranca (C.S.D. 4) seria encontrado no polietileno e o maior no
aco baixo carbono (C.S.D. 655).

4.2.2 Caixa

Assim como na tampa, na caixa em todas as situacbes 0s materiais
apresentaram uma tensdo normal abaixo do limite inferior de resisténcia a tragédo
apresentado na tabela acima. O que apresentou menor margem de seguranca foi
novamente o concreto (C.S.T. 27) seguido do polietileno (C.S.T. 412).

A flecha maxima de deformacdo da caixa na espessura de 25 mm em
polietilieno na parede lateral que apoia o conjunto interno eletromecanico,
apresentando deformacédo de 0,001 mm. Sendo assim, os coeficientes de seguranga

sdo muito altos.
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Tabela 19 Coeficiente de seguranca dos materiais analisados para a caixa.

C.S. para Tenséo C.S. para Deformacgéo
Concreto Armado 135 5535
Liga de Aluminio 606 6215
PRFV 1835 5065
Aco baixo carbono 2302 8641
Polietileno 413 1117
Aco inoxidavel 3284 6890
PRFC 5404 10233
PRFV 1654 5268
Titanio 2978 10716
Concreto 27 5539

4.3. Analise de financiamento BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdomico e Social)

Os materiais que até entdo apresentaram condi¢des de aplicacdo no sistema
foram o concreto armado, PRFV com epOxi, aco baixo carbono e aco inoxidavel. A
partir das suas dimensdes e faixa de densidades foi feito o levantamento dos indices

de nacionalizagao.

Tabela 20 indice de nacionalizacdo em peso do sistema da maquina de chave.

Ip para espessura  Ip para espessura  Ip para espessura

25mm (%) 50mm (%) 75mm (%)
PRFV 57% 64% 72% 77% 79% 83%
Aco baixo carbono 87% 88% 93% 93% 95% 95%
Aco inoxidavel 87% 88% 93% 93% 95% 95%
Concreto armado 65% 72% 78% 84% 84% 88%
Liga de Aluminio 69% 72% 81% 84% 86% 88%
Polietileno 44% 47% 61% 63% 69% 71%
CFRP 57% 61% 72% 75% 79% 81%
Titénio 80% 81% 88% 89% 92% 93%

Concreto 64% 69% 77% 81% 83% 86%
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De acordo com os indices obtidos, o sistema de maquina de chave nao
conseguiria o financiamento no caso de a caixa e a tampa serem manufaturadas
com espessura de 25mm em concreto armado, concreto, polietiieno, CFRP ou
PRFV. Na mesma espessura com 0 a¢o baixo carbono ou inoxidavel é possivel
atingir o minimo estabelecido. Nas espessuras de 50 mm e 75 mm todos os

materiais atendem aos 60% em peso nacional.

5. Conclusodes

Levando em consideragao o custo relativo, 0 PRFC e o titdnio apresentam um
alto custo que torna sua aplicacado inviavel. Na margem de seguranca na analise de
tensdo normal o concreto foi considerado pouco confiavel. O polietileno quando na
espessura de 25 mm apresenta grande deformacao.

O compésito PRFV apresenta um custo mais baixo quando comparado ao
PRFC, boa margem de seguranca na resisténcia a tensdo de tracdo. Porém no
quesito temperatura de trabalho a resina de poliéster apresenta 80°C e a epoOxi
150°C. Sendo assim, dentre as matrizes, a melhor escolha seria a matriz de epoxi
associada a fibra de vidro.

Comportamento do polietileno em ambiente externo é satisfatério, tendo como
limitacdo a temperatura de 80°C. Em dias quentes o asfalto chega a 70°C, o que faz
concluir que a margem de seguranca € baixa podendo acarretar falha prematura.

Para o concreto armado o desempenho na caixa foi bom, com coeficiente de
seguranca de 135 vezes o valor obtido na simulacdo. Ja na tampa o coeficiente foi
de 16 vezes, ndo sendo confidvel. O custo do material € baixo e a manufatura
barata, sendo um bom alternativo para a confec¢cdo da caixa. Para minimizar
propagacdo a de fissuras, aumentando a durabilidade, € possivel adicionar fibras
poliméricas ao concreto.

Dentre os metais analisados, todos apresentam alto coeficiente de seguranca
(entre 155 e 3284) que relaciona a tensdo normal a tensédo de tracdo uniaxial de
referéncia Handbook. A melhor alternativa do ponto de vista de custo é o acgo
estrutural (baixo carbono) e a pior € o titanio, que chega a 40 libras o quilo. No caso

de a estrutura estar submetida a um ambiente corrosivo, é interessante optar pelo
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aco inoxidavel que apesar de nao ser a opcao de menor custo, ird oferecer maior
durabilidade.

No caso da tampa e caixa serem aplicadas no Brasil ou no Mercosul, as
possibilidades plausiveis sdo o PRFV com epdxi, aco baixo carbono, aco inoxidavel
e concreto armado. Em todos os casos existe industria de base nacional e méo de
obra especializada, tornando possivel o financiamento a baixa taxa de juros para os
sistemas que atendem ao critério do BNDES. No caso de o concreto armado ou
PRFV com resina epoOxi serem escolhidos, deve-se atentar a espessura superior a
50mm, atendendo assim o critério minimo de porcentagem nacional em peso.

No caso o sistema ser aplicado em outros paises em desenvolvimento que
tenham como objetivo realizar a nacionalizacdo, as alternativas seriam do concreto
armado aplicado na caixa e do PRFV com resina epOxi aplicado na tampa. Essas
sdo as melhores opc¢des pelo baixo investimento necessario na especializacdo de
mao de obra e maquinario.

Como proposta para pesquisas futuras se faz necessario a analise da
interacdo entre materiais (concreto armado e PRFV com resina epodxi), analise de
vibragdo do conjunto em concreto armado, relagdo entre materiais diferentes na
caixa e tampa (que neste estudo foi considerado o0 mesmo material nas aplicacdes)

e 0 estudo de nacionalizacdo do conjunto interno eletromecanico.
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ANEXO

Gréficos citados - médulo de Young versus Densidade (ASHBY & JOHNSON, 2010)
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APENDICE

Graficos citados - comparacao entre tensdo normal da simulacdo no Ansys 15.0 e

limite de resisténcia a tracao inferior e superior.
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Apéndice 19 Comparacéo entre as tensdes normais obtidas na simulagéo da caixa
em relacdo ao limite de resisténcia a tragao inferior e superior.
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Apéndice 20 Comparacédo entre as tensées normais obtidas na simulacdo da caixa

em relacdo ao limite de resisténcia a tragéo inferior e superior.
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Apéndice 21 Comparagdo entre as tensdes normais obtidas na simulagédo da tampa

em relacao ao limite de resisténcia a tracéo inferior e superior.
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Apéndice 22 Comparagdo entre as tensdes normais obtidas na simulagédo da tampa

em relacdo ao limite de resisténcia a tragéo inferior e superior.



