REVISTA
BRASILEIR A

DE CIENCIAS
MECANICAS




A Revista Brasileira de Ciéncias Mecanicas ¢ uma publicacdo técnico-cientifica, da Associagdo
Brasileira de Ciéncias Mecédnicas. Destina-se a divulgar trabalhos significativos de pesquisa cientifica
e/ou tecnolbgica nas 4reas de Engenharia Civil, Mecdnica, MetalUrgica, Naval, Nuclear e Quimica e tam-
bém em Fisica e Matemdtica Aplicada. Pequenas comunicagfes que apresentem resultados interessan-
tes obtidos de teorias e técnicas bem conhecidas serdo publicadas sob o titulo de Notas Técnicas.

Os trabalhos submetidos devemn ser inéditos, isto & ndo devem ter sido publicados anterior-
mente em peritdicos de circulagfo nacional ou internacional. Excetuam-se em alguns casos publicagSes
em anais e congressos. A apreciacdo do trabalho levard em conta a originalidade, a contribuicdo a
ciéncia e/ou tecnologia, a clareza de exposicdo, a propriedade do tema e a aprssentacSo A aceitagdo
final é da responsabilidade dos Editores e do Conselho Editorial.

Os artigos devern ser escritos em portuguds, ou espanhol ou em inglés, datllografados, acom-
panhados dos desenhos ermn papel vegetal, em tamanho reduzido que permita ainda a redugdo para as
dimensdes da Revista e enviados para o Editor Executivo no enderego abaixo.

Departamento de Engenharia Mecdnica — PUC/RJ
Rua Marqués de S8o Vicente, 225 — Géavea
22453 — Rio de Janeiro — RJ — Brasil

A composi¢co datilogréfica serd processada pela propria secretaria da RBCM de acordo com as
normas existentes,

The Revista Brasileira de Ciéncias Mecanicas (Brazilian Journal of Mechanical Sciences) is a
technical-scientific publication, sponsored by the Brazilian Association of Mechanical Sciences. It is
intended as a vehicle for the publication of Civil, Mechanical, Metallurgical, Naval, Nuclear and
Chemical Engineering as well as in the areas of Physics and Applied Mathematics. Short communica-
tions presenting interesting results obtained from well-known theories and technigues will be publis-
hed under heading of the Technical Notes.

Manuscripts for submission must contain unpublished material, I.e., material that has not yet
been published in any national or international journal. Exception can be made in some cases of
papers published in annals or proceedings of conferences. The decision on acceptance of papers will
take into consideration their originality, contribution to science and/or technology, writing clearness,
propriety of the subject and presentation. The Editors and the Editorial Committee are responsible
for the final approval.

The papers must be written in Portuguese, Spanish or English, typed and with graphics done on
transparent white drawing paper in reduced size in such a way as to permit further reduction to the
dimensions of the Journal, and sent to the Executive Editor at the following address.

PUC — Pontificia Universidade Catélica do RJ
Departamento de Engenharia Mecinica

Rua Marqués de Sdo Vicente, 225 — Gdvea
22453 — Rio de Janeiro, RJ — Brasil

The final typing will be done by the secretary of RBCM according 10 the journal norms.



Vol. VIII n21- Fev. 1986

Associagdo Brasileira de Ciéncias Mecénicas

MEMBROS DA DIRETORIA DA ABCM
Luiz Bevilacqua (Presidente)

Hans Ingo Weber {Vice-Presidente)
Augusto Cesar Galedo (Secretdrio Geral)
Mauro Sergio Pinto de Sampaio (Secretério)
Mauricio Nogueira Frota (Diretor de Patrimdnio)

EDITOR
RESPONSAVEL
Rubens Sampaio

EDITOR
EXECUTIVO
J. M. Freire

CONSELHO
EDITORIAL

Abimael F. D. Loula
Arthur J. V. Porto
Berend Snoeijer
Bernardo Horowitz
C. S. Barcellos

D. E. Zampieri
Duraid Mahrus
E.Q. Taroco Aliano
F. Vendncio Filho
F. E. Mour8o Saboya
Giulio Massarani
Guillermo Creuss
Hans Ingo Weber
Henner A. Gomide
Jan Leon Scieszko
Jerzy T. Sielawa

J. J. Espindola

Liu Hsu

Mauricio N. Frota
Miguel H. Hirata
Nelson Back
Néstor Zouain
Nivaldo L. Cupini
0. Maizza Neto
Pedro Carajilescov
Sergio Colle

Conselho da ABCM - Biénio 86/87

Vibrating Subsoilers: A way reduce power and draft
forces in soil preparation

Lépore N., F.P.

Steffen Jr., V.

Mech, Eng. Department

Federal University of Uberlandia
38400 Uberlandia - MG

Brasil

Flow past an oscillating infinite vertical plate with
oscillating plate temperature

V. M. Soundalgekar

7/10, Vivekanand housing Soc.
Saraswat Colony

Dombivali (E) 421 201

India

S. T. Revankar

Dept. of Nuclear Engng.
University of California
Berkeley - CA

UsA

Anilise da solidificacdo em lingotamento continuo nas
varias etapas do processo

Carlos Lineu de Farias e Alves

CTA-ITA-IEM-IEM

Roberto Vanuchi Fernandes
EEI

Andlise da troca de calor por radiacio difusa em uma
cavidade cinzenta trapezoidal

Rogério Martins Saldanha da Gama, Membro da
ABCM g
LNCC/CNPq

Analise experimental de tensfes térmicas em trilhos
longos soldados

Jaime Tupiassii Pinho de Castro, Membro da ABCM
José Luiz de Franga Freire, Membro da ABCM
Dept? de Engenharia Mecénica - PUC/RJ

®r} J. DI GIORGIO EDITORES
P TEL.: 261.5042 (PABX)



A REVISTA BRASILEIRA DE CIENCIAS MECANICAS
€ PUBLICADA COM O APOIO

DO CNPq E FINEP
COMPANHIA VALE DO RIO DOCE
IBM DO BRASIL



Conselho da ABCM eleito para o Biénio 86/87

Eng? Carlos Alberto Couto, FINEP

Dr. Edgardo Taroco, LNCC/CNPq

Dr. Hazim Ali Al-Qureshi, ITA

Dr. Henner Alberto Gomide, UFU

Suplente - Dr. Jaime TupiassG Pinto de Castro, PUC/RJ
Eng? José Augusto R. do Amaral, NUCLEN
Suplente - Eng? José Carlos Balthazar, UnB
Prof. José de Mendonga Freire, PUC/RJ
Suplente - Dr. Kazuo Hatakeyama, CEPED/BA
Dr. Radl A. Feijéo, LNCC/CNPq

Dr. Rubens Sampaio Filho, PUC/RJ

Dr. Tito Luiz da Silveira, Fund. Souza Marques
Dr. Valder Steffen Junior, UFU



ReuBrMec. Rio de Janeiro, V. VIil, n?1 — 1986

VIBRATING SUBSOILERS: A WAY TO REDUCE POWER
AND DRAFT FORCES IN SOIL PREPARATION

Lépore N.,F. P.

Steffen Jr., V.

Mech. Eng. Department

Federal University of Uberlindia
38400 Uberlandia ~MG

Brasil

ABSTRACT
An exact solution to the fLow past an osciflating vertical infindite
plate whose temperature L8 alse oscillating about a zero mean, L&
presented hene. Temperatura and velocity progjiles, fhe penetration
distance due to Leading edge effect are shown graphically and the
numenical values of the skin-gaiction are entered in a fable. 1t 44
observed that for wit=n/2, (w=4{requency of the oscillfating Lemperature
and oscillating plate, Le=time) in the presence of fhe plate beding
cooled by free convection currents, an Lncrease Ln w Leads fo more
sepanated type of fLow but when the plate L& being heatfed by free
convection currents, separation does noi occur at small values of w.

INTRODUCTION

Flow past an impulsively started infinite horizontal plate or
an infinite oscillating horizontal plate in its own plane was studied
by Stokes [1]. Fluid was assumed to be viscous and incompressible.
The corresponding flow past an infinite vertical isothermal plate,
either impulsively started in its own plane or oscillating in its
own plane, was studied by Soundalgekar [2,3]. The effects of heating
or cooling of the plate by free convection currents were studied, As
these problems are of basic importance, other physical situations
also need investigation, One such case is when the plate temperature
is oscillating, how the flow is affected? Such a study is important
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properties changes when it is under vibration action; the vibration
devices used in agricultural machines present low efficiency; the
direction in which to apply the vibration motion is an important
parameter which depends, however, on the tool geometry; quantitative
results are not available. .

Important and long reference lists are also presented in [5]
and [6].

In reference [7], the author presents some results concerning
draft force reductions for vibratory tools. These reductions are
associated to soil-tool friction reductions.

The influence of high frequencies on soil-metal friction is
studied in [8], where a vibrating plate is moved in contact with
soil, The authors show that vibrations cause variations in the soil
characteristics such as: shear modulus and damping factor,

A modified Coulomb soil model is proposed in [9]: it was
assumed that a particular blade-soil combination has a constant
resistance to forward motion through virgin soil and a lowe
constant resistance to backward motion or to forward motien tnrough
penetrated soil.

Experiments conducted with vibratory bulldozer blades [10]
show good results concerning to strong, brittle soils for which the
tillage-tool force reduction by tool vibration is significant when
compared to more plastic soils. Reductions as much as 50 percent are
obtained when vibrations are applied toc a model tillage tocl.

This paper presents the results obtained with vibrating sub-
soilers in a soil-bin using reduced scale models and in field tests.
In general the soil cutting force depends on the shear

strength and on the soil-tool dry friction in the non-vibrating
case. The soil shear strength is related to the soil grain-size,
moisture, compaction and structure. The dry-friction is a function
of the tool geometry/contact area and the forward speed., If
vibrations are imposed to the tool, reductions of the draft force
are expected and other parameters influence the soil resistance:
frequency, amplitude and direction of the vibrations.

The soil may be understood as an elasto-plastic matrix with
concentrated hard particles [11]. The forward motion in this medium
generates an additional compaction zone in front of the tool,
composed of hard particles which results in larger draft forces.
This happens because the effective cuntact area is increased and in
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the compacted zone it is necessary to surpass the shear elasto-
plastic strength and the fricticn between the particles.

When yvibrations are applied to the tool the main goal is to
break up the compacted zone using specially determined frequency
and amplitude in the right direction. In theory, the force reduction
is obtained by the soil failure caused by wave propagation in the
tool-soil near field which indicates that the tool has to vibrate in
small amplitudes in one of the natural frequencies of the soil-tool
system.

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

Laboratory experiences were conducted on a 7.0mx1.0mx1.0m
soil bin.

Trying to determine the region of the soil affected by the
tool vibrations, experiments were made to find out the point where
the soil vibrating amplitude (u) is zero for different frequency/
amplitude tool vibrations as shown in figure 1, The soil in the bin
was prepared for 85% of compaction and 8% of moisture. Figure 2
shows the variation of the soil horizontal amplitude (A) in function
of the distance between the sensor-gage and the vibrating tool (a
single chisel in this case) for different values of the excitation
freguency.

X,
24 |
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| |
| | |
| | |
| |
u, =0 u; =0 u; =0
A, .unl Aﬂ.‘“l‘lz As o'ul'l’

Figure 1. Influence of vibration on the soil due to tool oascillatory
motion



RevBrMec. Rio de Janeiro. V. VIII, n? 1 — 1986

E-2 - A(mm)

E-3 ¢ 79 Hz
| 60 Hz

E-4t 39 Hz

E-5 il L L L i i i d{ncm)_a
4] 20 40 60 80 100

Figure 2. Variation of amplitude in function
of the distance chiselsensor

To determine the influence of the vibration on the draft
force and on the total power, reduced scale subsoilers (1:2.5) were
used. For this purpose experiments were conducted in the soil bin
which was divided in two regions: in the first, a non-vibrating sub
soiler was tested; in the second, a transverse vibratory motion was
introduced to the subsoiler, The soil was prepared with 77.7% of
compaction and 7.4% of moisture. Figure 3 shows the tests configura
tion. Figures 4 and 5 show the influence of the vibrations on the
draft force where a reduction of 47.6% was obtained *for the mean
force. Considering the total power used in each case the overall
power reduction was greater than 8.7%, To calculate the overall
power, the energy used in the eccentric masses device to excite the
too) was considered. The excitation frequency in this case was
80 Hz.

Field tests were conducted in order to verify the phenomenon
of power reduction in real plowing conditions., The field tests
device is presented by Figure 6. A 100 HP traction-power unit was
used. The overall power used in the vibrator device was equal-to
9.78 watts, the umbalance was 83.1 g.cm and the subsoiler was
excited at the frequency of 62 Hz. \Undem these conditions a 26.8%
reduction was observed for the total power when vibrations were
imposed to the subsoiler. Figure 7 shows the results for this case.
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Figure 3. Experimental apparatus and instrumentation
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Figure 4. Test with the non vibrating subsoiler
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Figure 7. Draft power-field test

ANALYTICAL MODEL
Finally, an analytical model for the soil cutting force is
proposed [12]:

F-FD+k-v (for v > 0) (1)

ihere F0 is the static force component for v =0; v is the forward
speed of the tool and k is a constant depending on the viscous
characteristics of the soil. The static component Fo is related to
soil parameters such as compaction, moisture and grain size and it
is also related to the tool geometry. The data of the plots shown
in Figures 4 and 5 was used to relate the draft force to the
velocity of the subsoiler for both studied cases. This was done
for the acceleration period of the subsoiler until it reached the
desired forward speed. Figure 8 shows that the linear regression
line presents a good correlation for the experimental data
indicating that the mathematical model represents quite well what
happens experimentally. As the vibrating subsoiler was submitted
to a forward acceleration approximately twice the acceleration for
the non-vibrating subsoiler, the results of Figure 8 were
manipulated in such a way that it is possible to compare the values
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of k obtained when vibrations were applied to the tool [kv} and
when a non-vibrating tool was tested (k. ). This way the following
values are obtained:

Ky = 12154.3 N.s/m 3 kv = 8362.5 N.s/m

which indicates a reduction of 45% in the value of k when vibrations
were imposed to the tool.

Figure B, Experimental data-linear regression

CONCLUSIONS

The presented techniques seem to be very effective in
determining the best working tool frequencies and they showed that
draft force reductions are related to the soil disagregation caused
by the tool vibrations.

The geometrical form of the tool influences the results. To
obtain significant power reductions it is very important to design
a high efficiency tool vibration device. In this work sinusoidal
vibrations in the direction transverse to the forward motion were
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imposed to the too). Other wave forms and directions can be used
and analysed.

The study presented in this paper shows great potentiality
not only for vibrating soil preparation tools but also for studies
concerning soil-tool interactions.
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S.T. Revankar
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RESUMO

As possibilidades de neducao das gorncas de arraste e da potiéncia £o
tal sdac analisadas, quando um subsolador & Aubmetide a um movimento
vibratonio sobreposto a sew movimento de avango, através de verdfi-
cagoes conduzidas em um canal de so0lo e em testes de campo, usando
modefos em escala reduzida, Usando diaghamas de forca, velocidade de
avanco e acelferagao da fernnamenta em funcae de Lempo, ¢ comportamen
to dindmico do sistema solo-ferramenta ¢ identifdicado.

ABSTRACT
The possibifities of dragt fonces and Total power reductions are
anafysed when a subsoilen 44 submitied to a vibratory motion auper-
imposed fo Lts forwand moiion, by vendpications conducted in a s0il
bin and by {ield fesds using reduced scale models. Using diaghams
of force, forwand speed and tool accelerailon as functions of time,
the dynamical behaviour of the sodl tool-system is Lidentdpied.

INTRODUCTION

Many papers in the Tast 20 years have tried to explain the
phenomena [1], [2]. Experimental results [3] show that 50% reduction
of the draft force can be expected when horizontal vibrations are
applied to the tool and some interesting conclusions are presented
in [4]: there is no complete comprehension of the soil physical

15
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and useful in space-science, nuclear engineering, structural
engineering etc. Hence it is now proposed to study the problem of
Ref. [3] under the condition of oscillating wall temperature. In
Sec. 2, the mathematical analysis is presented and in Sec. 3, the
conclusions are set out.

MATHEMATICAL ANALYSIS

Consider the flow of an incompressible viscous fluid past an
infinite vertical plate oscillating harmonically in its own plane.
We take x'-axis along the plate in the vertically upward direction
and y'-axis is taken normal to the plane. At time t'=0", the plate
and the fluid are at the same temperature. Then at the time t'=0%,
the plate starts oscillating in its own plane and the plate
temperatura also starts oscillating. On the infinite plate, the flow
variables are independent of x' and these depend only on the y'-co-
ordinate. Then under usual Boussinesq's approximation, the flow can
be shown to be governed by the following eguations

au' LT azu'

3t" = gB(T -Tm) + v WIT (1}
aT' o, 2T

PCp 5t = K 5y (2)

Here u' is the velocity in the x'-direction, g the acceleration due
to gravity, g the coefficient of volume expansion, T' the temperature
of the fluid far away from the plate, v the kinematic viscosity, p
the density, cp the specific heat at constant pressure, t' the time
and k is the thermal conductivity of the fluid.

The initial and the boundary conditions are

oo gl Vo MR LS [} g
u-Uocos;.,t,T-Tm+(Tme}c05mt,aty tlI
t'>0
ut =0, TH=T! as y'+w
ut' =0, T =T for all y', t'<0 (3)
We now introduce the following non-dimensional quantities
y = y'Wilv o t = /v, 0= w'v/UR (%)

o 1Tt vge(T -T.)
uos U/, B oy s 6w —

w = 0
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P = ucp!k {(G-Grashof number, P-Prandtl number)

in equations (1)-(3) which then reduce to the following non-
dimensional form

%% = 66 + %;; (5)
38 829
1 I T (6)

Here T& is the plate temperature. The initial and the boundary
conditions are

U = ¢cos wt , 8 = cos wt at y=0 ,
t>0
us=20, 8 =20 as y+wm (7)

us=2=0, 8 =0 for all y, t<0

Equations (5) and (6) are solved by Laplace - transform technique
under the boundary conditions (7) and the solutions are as follows

6 = exp(-nvZP)cos(wt-n/ZP) (8)
u = exp(-nvZ)cos(wt-nvZ) + ETé%TT [exp(-nvZ)-
+sin(wt-nvZ) - exp(-nvZF)sin(wt-n/ZP)] (8)

where
n = j’ﬂ'm?z

In order to get the physical insight into the problem, we have
evaluated the numerical values of u for air (P=0.71) and g for air
and water, Temperature profiles are shown on Fig. 1. We observe
from this figure that the temperature of the fluid decreases with
increasing the Prandt]l number of the fluid. Moreover, the temperature
profiles are symmetric about p-axis., On Fig., 2 the velocity profiles
are shown for G>.0. We observe from this figure that for wt=n/2,
greater cooling or heating of the plate causes a fall in the velocity
of air. But the velocity increases with increasing w.

From the velocity field, we now study the influence of the
oscillating plate temperature on the leading edge effects of the
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oscillating plate. We can derive the penetration distance by
integrating u with respect to t and the maximum penetration distance
Kp(max] at any time can be determined by differentiating XF with
respect to y keeping t constant and then setting the derivative
equal to zero. Then the penetration distance Xp is given by

+*

X, Juu{y.t}dt (10)
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XP can be expressed in terms of the Laplace-transform and inverse
transform with respect to variable t as
e |
xp = L7 g L{u(y,t))}
(11)
- LML Tly,sn

Substituting for U(y,s) and taking the inverse, we have

X = Eiﬂiiﬂigl sin(ut-n/Z) - ETTgtTT [exp(-uv/Z)-

ccos(wt-nvZ)-exp(-nv2P) cos(wt-wWZP)] {12)
We have calculated the numerical values of X_ and tnese are shown
on Fig. 3 for wt=n/2. We observe from this figure that an increase

in the frequency w, of the oscillating plate, there is a fall in
the penetration distance for both G>_0.

02

n

We now study the skin-friction., It is given by

; 28U’
T sl §§T'y-,u

(13}
1_du

) ;‘E— dnln-O

19
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Substituting equation (9) in equation (13) and simplifying, we get

T = VG cos(utsn/4) + grpyy cos(ut-n/4) (14)

We have calculated the numerical values of t and these are entered
in Table I. We obsefve from this table that at small values of w,
there is a separated type of flow when the plate is cooled by free
convection currents. When the plate is being heated by free
convection currents, at small values of w, there is a separated type
of flow when G(<0) is small, but at large values of G(<0), separation
does not occur. However, at large values of w, there is separated
type of flow for both G)(O.

Table I, Values of 1, P=0.71

w/G 2 4 -2 -4
5 -3.7885 -5.0931 -0.803 0.6211
10 -3.8754 -4,5905 -2.4479 -1.7336
CONCLUSION

At high frequencies, there is separated type of flow for
both G>_0.
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ANALISE DA SOLIDIFICACAO EM LINGOTAMENTO
CONTINUO NAS VARIAS ETAPAS DO PROCESSO

Carlos Lineu de Farias e Alves
CTA-ITA-IEM

Roberto Vanuchi Fernandes
EEI

RESUMND

Com a formufac@o do problema de transferineia de calor na s0fLidifdi-
cacde de Pigas em Lingotamento coniinuo supondo que 0 procesdso seja
controlado por condugdo, analisa-se a influéncia dos pardmetrnos do
problema nas varias etapas do processo, As etapas anabisadas sao de
resgriamento a Lfemperatura especificada no mofde, de fLuxo de caloxr
imposto e finalmente de conveccao, A paatinr da sofugae da equacaoe
da enengia coleocada na forma entalpica e com um esquema numerico de
s0fucao, a distribuicdo de temperatura ¢ apresentada em funcae  do
tempo para Aluminio 2024.

ABSTRACT
The foamulation of heat transfer controlled by conduction in the
solidification duning continuous casting was made using the entalpy
form of energy equation. A numerdical solution was vbtained for the
thnee boundary conditdions gfound Ln the process: speecified Lempernature
in the mold, specified heat §Lux and natural convection in the finaf
sdtep.

NOMENCLATURA

aps 3pgr Aps B¢ - constantes das equacoes algebricas

a - metade da largura do lingote
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- calor especifico volumétrico

- calor especifico

- entalpia volumétrica

- coeficiente de conveccao

- condutividade termica

calor latente de fusao

- coordenada transversal

- fluxo de calor especificado

- temperatura

- temperatura inicial

- temperatura de parede

- temperatura de ambiente

- temperatura de mudanga de fase
- tempo

velocidade do lingote

- coordenada longitudinal

- calor latente de fusao volumétrica
- densidade

(T-T.) - funcdo de Dirac

- variacoes

~- 4 O % ~ = T T 0
1

8x  —

B oo T x> X O£ ot = — —
1

Indices

s - refere a fase solida
2 - refere a fase 17quida
N,S,E,W - referem aos pontos nodais

INTRODUCAD

No processo de lingotamento continuo, o material na fase 13
quida @ derramado no molde e submetido a um resfriamento ao longo
do processo. Esse resfriamento & feito inicialmente pelo proprio mol
de que & mantido a temperatura constante. Ao sair do molde o lingo-
te @ submetido a uma condicao de fluxo especificado e posteriormen-
te & resfriado por conveccgao.

Na solidificacao de materiais impuros e outros que s3o com-
postos, a mudanga de fase sblido-17quido & feita com transicio gra-
dual de maneira que nao ha interface aparente. Neste caso & conve -
niente considerar a forma entalpica da equacao de energia conforme

apresentado por Alves [1].
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0 numero de trabalhos nesta area & elevado e conforme apre-
sentado em Alves [1], sao diversas as tecnicas de solucao utiliza-
das e os problemas abordados [3-11], contudo ndo se encontrou na
bibliografia um trabalho em que as varias etapas da solidificaciao
fossem formuladas e analisadas, o que motivou a realizacdo deste.

FORMULACAO DO PROBLEMA

0 problema a ser analisado neste trabalho & o processo de
solidificacao controlada por conducae de um lingote retangular sub
metido a varias condigoes de contorno conforme mostrado na figura
1.4

Como o lingote tem uma velocidade (u) em relagac ao molde,
e conveniente se colocar o sistema de coordenada fixa em relagioao
lingote. Desta maneira a equacao da energia & escrita como:

aT a aT,
p_ic_i —-—-f—a "a_y[Ki _'By] (1)

-
—_—
—_—
—_—
a8
——
—_—
—_—
— 8
F
-
8

& .
- i | ' ¥
\F(}T“E{HE:-_ . ! ﬂx
— = i
s : QAIHn S
L
o4

Figura 1., Esquema do Problema

com i=s, para a fase solida e i=%, para a fase 1fquida, onde & a
densidade, ¢ o calor especifico, T a temperatura, t o tempo, y a
coordenada transversal e K a condutividade termica.

Definindo-se:

Ci = picy (2)

23
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como calor especifice volumetrico,

A= pSL (3)
como calor latente volumetrico pg 2 densidade da fase solida e L o
calor latente de fusdo, pode-se escrever conforme Bonacina [2] e
Alves [1] que:

B - T cory 4 as(reT ) (4)

onde 6(T—Tm) g a "funcao" de Dirac, e H a entalpica volumétrica.

A equacao (4) simula a variacdo da entalpia com a temperatu
ra durante todo o processo de mudanca de fase $61ido-17quido. Con-
tudo devido as dificuldades na simulacdo da "funcao" de Dirac & con
veniente reescrever a equacao (4} na forma abaixo,

N

€, (T) para T<T -aT
C(T) = C,(T) para T>T +aAT (5)

b Cs(Tm-ﬁT)+C1(Tm+ T)
7T * 5 para Tm-aTsTsTm+ﬁT

onde Tm e a temperatura média de mudanca de fase e AT a metade da
faixa de mudanca de fase.

Caso a condutividade térmica (K) varie durante a mudanca de
fase, pode-se tambem levar em conta esta variacdao conforme mostra-
do tanto em Bonacina [2] como em Alves [1].

Como a velocidade do lingotamento & uniforme e igual a u,po
de-se relacionar o tempo de solidificacao com a coordenada longitu
dinal x por:

X = ut . (6)
A partir das consideracoes anteriores pode-se reescrever a
equacao (1) como:

¢m 3 - L ik & (7)
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e as condicdoes de contorno como

3% (0,t) =0 (8)

<

T(a,t) = T vpara Ost<x,/u

=K 3% (a,t) = g para x, /ust<x,/u (9)
KaT @
K 35y (a,t) = h(T(a,t)-T ] para x,/ust

sendo a condicao inicial escrita como

OBTENCAO DAS EQUACDES ALGEBRICAS

Para a obtencao cas equacoes algebricas segundo o método dos
volumes de controle descrito por Patankar [12] deve-se integrar a
equacao (7) nos volumes em que o dominio do problema.

Efetuando as integrais com variacao linear de T com y, su-
pondo que T permaneca uniforme dentro do volume de controle duran-
te o intervalo de tempo t e para um esquema implicito tem-se a se-
guinte equac¢do algebrica,

ﬂp T;-an T;i—as T;napo T; [?1}
onde

C(T)a

%o ~ __Ei"x (12)
Kn

an = Tm (13)
KS

as = ‘(6—}— (!4)
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B, = 35, + 8, ¢+ 8 (15)
Quondo for Com o5 pulras,
C.CDE Ty cC
A, M
fgl o
1 M-1
= |l§ﬂn
.9 s E =
¥ ( By)s
| 3
[- i 4

[ o ' ’

Figura 2. Esquema dos Volumes de Controle

entre o expoente "0" indica o tempo atual e o expoente "1" o tempo
subseguente ao acréscimo de t e sendo que os subscritos em letras
maiusculas indicam os pontos nodais e em letras minusculas as fron-
teiras dos volumes de controle.

Para o volume de controle isolado referente a eguacao (7) a
equacac algeébrica fica:

O . o
(ap'as]TP a, Ty L Tp - (16)

Para a face do lingote em que se tem varias condigoes de con
torno a equacao algebrica deve ser colocada de acordo com a equa-
caoc (8) como:

a, T -a, T =a Tp + a, T, Ppara O<tex,/u

[2,-2,1T3 - a, TL = a,, Tg - qot  para  x,/u<t<x,/u (17)

[a +hIT} - ag L - 2, Tg =2, Tp+h ™™  para x,/u<t
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N To

151(s)
19 Caso: U=0,16m/s; X =1,0m X =1,5m Tw=409C; Tw=30‘?C:
Q= 2255,28 J/s; h = 4,5 wrfeC

e g
1
|
s |
S |
—-‘1':.._ |
©0 Ss)
22 Caso: U=0,16 vs; X, =1,0m X, =2,0m Tw= 400C; T?=30‘K::
Q = 22555,28 J/s; h = 4,5 wi'eC o
Tw Q
A 1
\ I
~ I
i s |
L Ls T T = SN !
0 5 0 15 1(s)

39 Caso: U= 0,08m/s; X, =1,0m X, =1,5m; Tw=409C; Txo = 309C

Q= 2255,28 J/s; h = 4,5 w/m eC
Tw Q ’\T!

R
w

5 0 51(s)

49 Caso: U= 0,16 m/s; X, 1,0m X, =2,0my Tw=509C; T,=.400C

Q= 225,5528 J/s; h = 4,5 whteC
Tw ] N Te

T — S
L+S T =
e e~

5 0 15 1(s)

50 Caso: U=0,2m/s: X; =1,0m X, =1,5m Tw=409C; T, 6 = 302C
Q = 22555,28 J/s; h=4,5 wafoC

Figura 3. Fronteiras solida e 17quida em lingotes de Aluminio-2024
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RESULTADOS

O0s resultados sdo apresentados para a liga de Aluminio 2024,
cujas propriedades podem ser obtidas em Roshsenow [13].

A condicdo inicial & que todo o material a ser solidificado
esteja a temperatura igual a temperatura superior de mudanca de fa-
se (Tm+aT} e a condigdo final e que todo o material esteja a tempe-
ratura igual ou menor que a temperatura inferior de mudanca de fase
(T,-aT).

A seguir sao apresentados alguns resultados para um Jlingote
de largura igual a 10cm (A=0,05m). As fronteiras solida e 1iquida
mostradas na figura 3 demonstram a influéncia dos parametros no res
friamento. Qualquer outra isoteérmica pode ser tracada possibilitan-
do a analise detalhada da solidificacao.

CONCLUSOES

Com o metodo proposto & possivel obter a distribuicdo de tem
peratura de um lingote nas varias etapas de um processo continuo.

0s resultados obtidos a partir desta solucao podem determi-
nar uma combinacdo dos pardmetros envolvidos para se ter uma deter-
minada curva de resfriamento.

Projetos de lingotamento continuo e melhorias nestes lingota
mentos podem ser discutidas a partir desta solucdo,
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ANALISE DA TROCA DE CALOR POR RADIACAO DIFUSA
EM UMA CAVIDADE CINZENTA TRAPEZOIDAL

Rogério Martins Saldanha da Gama, Membro da ABCM
LNCC/CNPq

RESUMO

E analisada a thoca de calor, por radiacdoc termica difusa, entre uma
cavidade cinzenta alongada e isofermica formada pokr trnis supenficies
planas. 0 4endomeno € governado por uma equacao integral de Fredholm
de Aegunda espicie a qual & nesolvida aqui, aproximadamente, atravis
de uma feendica vaniacional. Neste trabalho propoem-se  aphroximacoesd
fecamadas por degraus, o que peamdite a aplicagdo de Metodo de Hottel
ceme uma ferramenta para a uiifizacae da teendica vardacional,

ABSTRACT
In this work (s analysed Lthe heat exchange by thexmal diffuse
nadiation {n an efongated gray cavdity that i+ assumed to be Lso0-
thermal, This cavity 44 formed by three plane sunfaces. The
phenomenon Ls goveaned by a Fredhofm integral equafion of second
king that Ls numendically sclved by a vaniational method. Here we
assume that the approximate solution £4 a step function, and This
apphroach allows us to apply the Hottel's method for cannying out
the necessary Antegrations.

INTRODUCKOD

Neste trabalho desejamos determinar a troca de calor por ra-
diacaoc térmica difusa em uma cavidade formada por trés superficies
planas cinzentas, isotérmicas e alongadas, como & esquematizado na
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figura 1.

Figura 1. Uma cavidade tipica

As tres superficies planas que compoem a cavidade podem ser
tratadas como uma unica superficie. Suporemos que esta esteja a uma
temperatura Tw e possua uma emissividade € A linha pontilhada se-
ra tratada aqui como uma superficie negra ficticia estando a uma tem
peratura efetiva de corpo negro Te'

Uma vez que toda a radiacao envolvida no processo @ difusa,
trabalharemos com a radiosidade local “"B", que & uma medida de toda
a energia que deixa uma certa superficie, por reflexdao e por emis-
sdo, por unidade de tempo e de area, sendo expressa no ponte 2  da
cavidade por [1]

B(a) = ewaT; + {1—EW}H(E) (1)

onde H(0) & a energia radiante térmica incidente por unidade de tem
po e area, no ponto 2 e ¢ & a constante de Stefan-Boltzmann.

No caso do ponto { estar sobre a superficie ficticia teremos
que

B(R) = oT} (2)

ANALISE TEGRICA

Vamos apresentar agora, sucintamente, a teoria basica neces-
saria para o desenvolvimento deste trabalho. Uma discussdo mais de-
talhada pode ser encontrada em [1].

Antes de iniciarmos a discussao, definamos as variaveis "x"
e "y", com origem no canto superior esquerdo da digura, como & es-
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quematizado abaixo,

220 __
y=0

] =L
Y ¥y =L

Figura 2. As variaveis

sendo "y" utilizada sempre como variavel de integracdo.
0 fator de forma diferencial dFdx-dy e definido como

dF _ energia radiante que deixa dx e atinge dy (3)
dx-dy toda energia radiante que deixa dx "

A energia incidente, por unidade de tempo, em "dx", na cavi-
dade & dada por

dx H(x) = J BOY)dFy 4 dys+ J L g (4)
y z

onde "z" @ uma variavel escalar sobre a superficie ficticia.
Pela primeira relacao de reciprocidade [1], podemos escrever

3 dx (5)

dy-dxdy = dFyx-dy

dF dz = dF ;. 4. dx , (6)

dz-dx

o que fornece a seguinte relacao para a energia incidente por unida
de de tempo e de area

H(x) = Iwa)dFdx—dy . L To0F 4y dz - (7)

Pela conservacao do fator de forma num espaco fechado temos

dF +IdF =1 (8)
[z dx-dz y dx-dy
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Assim sendo podemos reescrever {7) como

Hx) = ( (B(y)-aT3)dFy, g, + oT . (9)

Y

E, combinando (9) com (1), obtemos a equacao de balanco de
energia

:
B(x) - UT; = s"o{T;-T;} + L'I-Ew)[O(B(y)-GT;)dFdx_dy g {10)

que & uma equacao integral linear cuja funcdo incdognita & B(x).

Uma vez conhecida a funcado radiosidade local B(x), podemos de
terminar a quantidade de calor trocada localmente, por unidade de
tempo e area, ja que este & a diferenca entre a energia que deixa a
superficie e a energia incidente, ou seja

q(x) = B(x) - H(x) , (11)

o que, por (1), fornece
{
a(x) = «,—‘;w (aTi-B(x)) . (12)

Aguantidade total de calor, por unidade de tempo, trocada pe
la cavidade sera dada por

g = (J:q[x)dx}ﬂ R - (13)
onde "D" & a profundidade {na direcao perpendicular a figura 1) da
cavidade.

Em geral, quando se estuda uma cavidade, costuma-se traba-
lhar com uma quantidade adimensional chamada "Emissividade Aparen -
te". Esta quantidade & definida comc sendo a razio entre a quantida
de total de calor trocada pela cavidade e a quantidade total de ca-
lor trocada se a cavidade fosse negra.

Se a cavidade for negra e isotermica, a radiosidade & cons -
tante, o mesmo acontecendo com a energia incidente por unidade de
tempo e area. Assim sendo, temos que

.
Bg(x) = constante = oTy (14)

0o que leva a
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QB = gq+L+*D = o(T;-T;}(1-F)L-D ' (15)

onde F & o fator de forma da superficie da cavidade para ela mesma.
F & a razado entre a energia que, deixando a cavidade, atinge ela
mesma e toda a energia que deixa a cavidade. F e dado por

Fﬂ'l--E, (16)

onde h &8 a distancia, em linha reta, entre x=0 e x=L,
A emissividade aparente & entdo dada por

I;q{x}dx

Epp & ————— (17)
A o(Ty-To)h

FORMULACAD ADIMENSIONAL
Podemos formular o problema numa forma adimensional atraves
das definicdes seguintes

x-f 'r-{. (18)

B(I)-GT;

e o{To-T2)

B*(X) = (19)

inf st (20)
c(T;-T;)

Desta forma o balanco de energia pode ser escrito como
1
+ +
B (%) = 1 & {1-E"JJOB (Y}dFdx-dY . (21)
Atraves de (12), (19) e (20) tiramos que
HX) e (16 8 (X)) (22)
q T:E; -€y »

sendo a emissividade aparente dada entdo por
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1
cap " ¥ [ﬂq*(x)dx ; (23)

devendo ser observado que sempre vale a desigualdade abaixo

€y S €4p S 1 (24)

FORMULACAO VARIACIONAL
Pela propria definicao do fator de forma diferencial, pode-
mos escrever a equacao (21) na seguinte forma

1
BY(X) = 1 + (1-E,Jf BY(Y)K(X,Y)dY , (25)
"Jo
onde, pela primeira relacao de reciprocidade, temos que

dFd!—dex = K(X,Y)dYdX = K(Y,X)dXdY = dFdY-dXdY . (26)

0 que implica em

K(X,Y) = K(Y,X) . (27)

Uma vez que o nucleo da equacao integral & simetrico ((27)),
temos que (25) & a equacao de Euler-Lagrange do sequinte funcional
[2]

1,1 1 z
moa (1-g )[ I Kix,v)Br(x)s*(y)dyax - j (B¥(x)) dx +
“iolo 0

1
+ 2J B¥(x)dx , (28)
0

de tal maneira que a fungdo B*(X) que torna extermo o funcional
n(§w=0) & aquela que satisfaz (25), sendo esta a Unica solugcao do
problema.

E importante ressaltar que

11 1,1
dF o oydX = I [ K(X,Y)dYdX = F s 1 < = . (29)
IuJa dx-a¥ 00
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A APROXIMACKO POR DEGRAUS

Para este tipo de problema, a aproximacdo mais simples de se
obter & aquela onde se supde que a funcao BY(X) & composta por de-
graus de mesma largura.

Vamos aqui buscar o extremo de v supondo que BY{X) & dado por

8*(x) = 8% Il sxe ﬁ 1SN (30)

onde N & o nimero de degraus considerados,
Substituindo (30) em (28) obtemos

NN /N J/N
= (1-¢ ) K(X,Y)dvdx s*p* -
’ Wity gk IH-H/NJH-H/N : K
N i/N 2 N i/N
- dx(8) 2 dx Bt . (31)
121 J(i—t}/N " =+ Tk [(i-‘[)/N i

Para encontrar o extremo de w, derivamos a expressao acima
com relagao aos B:'s. igualando depois a zero. Isto nos leva a

N i/N J/N
e o B v E ey K(X,Y)}dYdx B* -
33? Fw 121 I(1-11/NI(J-1)/N 3

i/N .
- 2[ dX B, + dX = 0 , 1sisN . (32)

2
(i-1)/N L f(i-1J/N

0 termo !-1__]. dado por

J/N i/N )
[ f K(X,Y)dxdy (33)

= N
1=d (=10 /N (i=1) /N

e o fator de forma da superficie i (compreendida entre X=(i-1)/N e
X=i/N) para a superficie j (compreendida entre X=(j-1)/N e X=j/N).
Este fator pode ser facilmente calculado através do Método de Hottel
[1]1, como sera mostrado mais adiante.

Conhecidos todos os F, ; temos entdo o seguinte sistema 1i-

37
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near, cujas incognitas sao o0s B:.

N
8] - (1—ew)j§1 FigB5 =1 i=1,n . (34)

0 CALCULO DE Fi-j

0 fator de forma entre as superficies i e j, esquematizadas
na figura abaixo e dado, pelo Metodo de Hottel, por

Fioy = % [died,=d,-d,] (35)
onde d,,d,,d, e d, sdc os comprimentos das linhas indicadas na figu
ra e I/N & a largura de cada superficie,

/N

4 4 I /N |

Figura 3. 0 Metodn de Hottel

Deve ser observado que as superficies i e j podem ndo ser pla
nas. No caso do problema em estudo, poderia ser feita uma escolha
para N de tal forma que uma das superficies contivesse uma quina.
Isto nao alteraria em nada o procedimento.

ALGUNS RESULTADOS TIPICOS

Vamos agora, a titulo de ilustracao, apresentar alguns resul
tados obtidos com a aplicacao do método ja discutido.

Para isto vamos nos referir a figura 4 abaixo, formada por
segmentos de comprimento L,,L, e L,.
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La

1._‘-?..__.‘
Figura 4. As dimensoes oa cavidade

Sobre as superficies da ravidade temos gque a variavel adimen
sional "X" assume os seguintes valores
L,
- superficie 1: 0 ¢ X < (o e

b 4

L, L_+L,
- superficie 2: 2 Dy T
1 2 3

L Te

=

A
+
]
4+
“

3 L,+L,
- superficie *- B s
1tbatly

ol
B
.

As figuras 5,6 e 7 apresentam a troca de calor local, adimen
sional, em funcdo de X, para uma aproximacdo formada por 160 degraus,
Ao lado de cada figura existe um esquema em escala da cavidade con-
siderada,

As curvas nao foram representadas degrau por degrau devido a
grande quantidade de degraus empregados.

Deve ser notado que existe um salto na funcao q(X) nas jun-
coes das superficies. Fste salto, no caso de superficies isotermi -
cas com propriedades constantes, se deve a mudanca brusca do vetor
normal, o que causa uma descontinuidade no nucleo da equacdo inte-
gral.

Na figura 8 temos uma comparacdo entre resultados obtidos
utilizando 3,7,14,21,35 e 140 degraus de mesma largura, para 0 caso
de EW=D'5 e uma razao de 2/3 entre os comprimentos das superficies
1 e 3 e o da superficie 2. Nesta figura temos representada a radio-
sidade adimensional BY em funcio de X,
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Figura 5. Calor trocado adimensional para L,/L,=2 e L,/L,=1
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Figura 7. Calor trocado adimensional para L,/L,=2,5 e L,/L,=0,5
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Figura 8. A radiosidade adimensional BY(X) para uma cavidade simétri

ca com L,/L,=L,/L,=2/3 e ¢ =0,5. No primeirc quadro temos
uma aprnximacao com 3 degr us. no segundo com 7, no tercej
ro com 14, no quarto com 21, no quinto com 35 e no sexto
uma curva tracada por 140 degraus.
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Na tabela | abaixo temos a emissividade aparente da cavidade,
calculada para alguns casos particulares, utilizando sempre mais do
que 100 degraus.

Tabela 1. Emissividade aparente (‘ap) para varios va
Jores da emissividade superficial Byt L,/L;
e Ly/L,

L/l L/t €y €ap L, /L, Ly/L, 3 €

0.667 0.667 0.10 0.205 2.000 2,000 0.10 0.348
0.667 0.667 0.50 0,693 2.000 2,000 0.50 0.808
0.667 0.667 0.90 0.952 2.000 2.000 0.%0 0.972
1.000 1,000 0.10 0.248 2,500 0.500 0.10 0.161
1.000 1.000 0.50 0.741 2.500 0.500 0.50 0.608
1.000 1.000 0.90 0.961 2.500 0.500 0.%0 0.928
2,000 1.000 0.10 0.230 6.000 1.000 0.10 0.140
2.000 1,000 0,50 0.696 6.000 1,000 0.50 0.559
2,000 1.000 0.90 0.948 6.000 1.000 0.90 0.914

COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSDES

0 método apresentado neste trabalho e de simples aplicacao e
se presta a solucao de qualquer problema de troca de calor por ra-
diagdo pura, quando esta for difusa. Alem da grande simplicidade, o
metodo apresenta a vantagem de poder ser aplicado a situacdes onde
o sistema de equacGes integrais ndo possa ser discretizado por méto
dos classicos de diferencas finitas.

Nao foram encontrados na literatura resultados que pudessem
servir de comparacao com os aqui apresentados. Assim, nossa compara
rao baseia-se na variagdo do numero de degraus empregados para a ob
tencao de uma solugao aproximada.

Uma forma simples de verificacdo de resultados, no exemplo
apresentado, & utilizar o fato de que a funcdo radiosidade adimen -
sional local tem os seus valores limitados inferiormente pela unida
de e superiormente pelo inverso da emissividade, ou seja,

15 8% (x) = 1/, para todo X . (36)
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Esta imposicdo provém diretamente do modelo empregado.

Os resultados obtidos podem ser facilmente reproduzidos e ou
tros problemas podem ser resolvidos, com o que foi apresentado, sem
dificuldades.
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ANALISE EXPERIMENTAL DE TENSOES TERMICAS
EM TRILHOS LONGOS SOLDADOS

Jaime Tupiassti Pinho de Castro, Membro da ABCM
José Luiz de Franga Freire, Membro da ABCM
Dept? de Engenharia Mecinica — PUC/RJ

RESUMD

Este antigo discute os resubtados cbtidos e as teenicas uwtibizadas num trabalho
de analise experimental de tensoes feito mo campe, sob condigies adversas. Fonam
deteminadas as tensbes que ccorrem em inilhos Longes soldados induzidas pela nes
trigdo de defonmagies tenmicas. Foram instrumentados dodls trithos adjacentes, ca
da um com comprimente de 395m. Um dos tnithos estava fofafmente assentado sobre
uma ponte de concreto awmado, enquanto a maior parfe do outho estendia-se  sobre
terreno tenrapfenado. Procurou-se especiatmente detectar qualquer evidéncia de
flambagem nos tnilhos, bem como a inglugneia da movimentacdo da superedthutura
da ponte no estado de tensdes (termicas) des tnilhos, principafmente nas secdes
Localizadas proxdmo d junta de dilatacao da ponte.

ABSTRACT

The experimental detenmination of stresses induced in fLong welded raifs by the
partial restriction of theamal strains s discussed in this paper. Two conse-
cutive nails, each with a Length of 395m, were imstrumented with strain gages.
One 0f the rails was totally Localized over a conchete bridge 4in the Carajas
naibnoad., The majon parte of the other was over the sodlf, The expeniments
revealed no evidence of buckfing in the nails, and that the effects if the bridge
superstructune movements on the rail behavion nean the dilatation joint of the
bridge wene dmpontant, possdbility generating sinesses near this Location Lin the
nails that could be as high as 200 MPa.
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INTRODUCAO

Em ferrovias modernas, o uso de trilhos longos soldados tem
mostrado na pratica ser uma solucdo economica e tecnicamente viavel.
Quando comparado as ferrovias que utilizam trilhos curtos taleados,
o uso de trilhos continuos (ou muito longos) apresenta varias vanta
gens como, por exemplo: uma rodagem mais suave, sem oS impactos e
ruidos provocados pela passagem das rodas sobre as juntas de dilata
¢ao (com uma consequente vida mais longa tanto para oequipamento ro
dante como para os proprios trilhos); eliminacao do desgaste e da ma
nutencao periodica de juntas e talas; menor custe total de manuten-
cao da ferrovia, etc. Entretanto esta solucao também apresenta al-
guns problemas, dos quais a presenca de tensoes induzidas pelas va-
riacoes da temperatura dos trilhos & certamente dos mais graves[1-6].

Com a eliminacdc das juntas de dilatacdo, tensces termicas se
rao induzidas nos trilhos sempre que estes estiverem em temperaturas
diferentes daquela utilizada para o seu assentamento, t,. Estas ten
soes serdo trativas se o trilho estiver a uma temperatura menor que
a de assentamento, e compressivas em caso contrario.

Como os trilhos podem ser considerados estruturas essencial-
mente uniaxiais, as maximas tensoes térmicas originadas pela total
restriciao dos seus movimentos de expansaoc ou contracdo (na auséncia
de flambagem ou outros problemas) sao facilmente calculaveis por og=
= Eu{ta 'ttr11ho}[7'al Usando valores tipicos para acos, E =2006Pa,
a=11,5%10"%/9C, e sabendo que |ta 'ttrilho| deve, nomaximo, ser da
ordem de 30°C nas condicdes brasileiras, os maiores valores espera-
dos para ay podem ser estimados como ]ctl <70 MPa. E claro que es-
te @ um valor bastante baixo, e que nao chega a ultrapassar 20% da
resistencia ao escoamento dos agos utilizados na fabricacao de tri-
lhos longos. Este pequeno valor de Oy e, em principio, a justifica
tiva para a viabilidade técnica do uso de trilhos longos soidados em
ferrovias.

Entretanto, na pratica varias causas podem levar o trilho a
apresentar serios desvios deste caso ideal, ate com efeitos catas-
troficos, como nos descarrilhamentos reportados na literatura devido
a flambagem localizada ("Sun Kinking")[1]. Em particular, desvios s&
rios podem ser esperados quando os trilhos continuos sao assentados
sobre juntas de dilatacao de pontes e viadutos. Nestes pontos o mo
vimento termico que causa a aproximacao e a separacdo das duas meta
des da superestrutura das obras de arte, tende a levar junto o las-
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tro da ferrovia e, com ele, atraves dos dormentes, também os tri-
1hos [9]. Logo proximo dessas juntas de dilatacao, os trilhos Tlongos
soldados deverdo estar sujeitos a tensoes térmicas maiores que aque
las gue seriam induzidas apenas pela restricaoc pura e simples dasua
dilatacao. Isto torna particularmente importante a monitoracdao do
comportamento do trilho nessas regides, visando prever-se a ocorrén
cia de problemas localizados como flambagem ou inicio de trincas de
vido a fadiga de baixo ciclo.

' Neste trabalho conseguiu-se mostrar experimentalmente que a
influencia da junta de dilatacao da ponte estudada no comportamento
dos trilhos longos & muito localizada, causando portanto aumentos
significativos das tensoes térmicas nas secGes do trilho proximas
dessa regiao. Além disto procurou-se determinar, para as demais se
¢Ges dos trilhos, qual a magnitude dos carregamentos de flexdo e de
tracao ou compressao inpostos pelas variacoes de temperaturas e pe-
los movimentos termicos da ponte (em principio dotada de liberdade
parcial para deslocamentos da sua superestrutura). Tambem estudou-
-se o comportamento dos trilhos assentados sobre o solo, onde movi-
mentos teérmicos sao despreziveis em primeira aproximacio.

METODO EXPERIMENTAL

Foram instrumentados dois trilhos longos soldados consecuti-
vos, cada um com comprimento nominal de 395m. Um dos trilhos estava
assentado sobre a Ponte do Rio Cajuapara,localizada na ferrovia dos
Carajas, estado do Maranhao {ver Figura 1). Esta ponte de concreto
armado tem aproximadamente 600m, & suportada por 21 pilares espaca-
dos a cada 25m, e possui uma Unica junta de dilatacdoc localizada 50
bre seu pilar central, que tem cerca de 50m de altura. O primeiro tri
lho instrumentado comecava na metade leste, passava sobre a junta de
dilatacao e terminava a cerca de 14m da cabeceira oeste da ponte. 0
putro trilho instrumentado estava, portanto, em quase sua totalidade
localizado sobre o leito terraplenado, que serve de base a ferrovia.

Foram efetuadas medidas experimentais de deformacoes em 32 se
¢oes dos dois trilhos, sendo que cada uma foi instrumentada com 6 ERE
(extensometros de resisténcia eleétrica), num total de 192 ERE. Tam
bem foram estudadas as 6 talas de ligacao dos dois trilhos, atraveés
do uso de 12 ERE. A localizagao e,especificagao dos ERE usados nas
secoes dos trilhos e nas talas de Tigacao estao mostradas na Figura
2. Conhecendo-se as deformacoes e localizacoes dos ERE, e as pro-

a7



RevBrMec. Rio de Janeiro. V. VIII, n9 1 — 1986

priedades geometricas das sec¢oes, pode-se entao identificar os car-
regamentos de flexao My, M, e o esforco normal 13'2 atuantes no trilho,
através de calculos simples.

Figura 1. Vista da ponte sobre o Rio Cajuapara,
pertencente a ferrovia dos Carajas

Figura 2. Posicionamento dos ERE nas secodes dos trilhos.
O0s ERE instalados nas talas de ligacao tiveram
posicoes semelhantes a A1, A2, B1 e B2
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A selecdo da instrumentacao empregada procurou atender,da me
1hor forma possivel,as seguintes caracteristicas experimentais do
problema a ser estudado:

1- As deformacdes a serem medidas eram, basicamente, de
natureza termica. As temperaturas minima e maxima na
regido onde se localiza a Ponte do Cajuapara sao daor
dem de 18 e 40°C vespectivamente. Nos trilhos e ta-
las estas temperaturas podem, entretanto, variar en-
tre limites significativamente maiores, tendo-se ob-
servado valores entre 15 e 65°C.(devido as trocas de
calor entre o trilho € o meio ambiente por meio de ra
diacdo térmica).

2- Havia um grande numero de secOes em estudo, distri
buidas ao loryo de um comprimento de 800m, impossibi-
litando a utilizacao de uma central Unica para recep-
¢ao e analise dos sinais do ERE.

3- As instalacogs dos ERE seriam feitas sob condicoes
precarias no campo, devido a exposicdo ao sol, a chu-
va, a poeira e ao movimento da linha, que ja possuia
trifego a um nivel moderado.

4- Era indispensavel considerar cuidadosamente osefei
tos do tempo e as necessidades de protecao ambiental
dos ERE e de seu cabeamento. Portanto, era importante
dispor-se de um sistema de protecao confiavel para os
ERE, que pudesse ser facilmente instalado no campo.

E claro que os extensometros de resisténcia el&trica sao sen
siveis as variacoes de deformacao da peca nas quais estao colados.
Entretanto, as tensdes té@rmicas presentes em trilhos longos solda-
dos sao induzid;s justamente porque as deformacoes que o trilho de-
veria apresentar devido as variacdes de temperatura estao impedidas
de ocorrer livremente [10], Estas tensoes foram entdc determinadas
indiretamente, a partir da diferenca medida entre as deformacoes
de cada uma das secdes do trilho longo soldado, e as deformacfes ob
servadas emum pequenc pedaco com 20cm de comprimento do mesmo tipo de
trilho, mantido totalmente livre para se deformar termicamente,
Este pequeno pedaco de trilho, denominado de compensador (ver Figu-
ra 3), foi instrumentado com 6 ERE colados da mesma forma que nas 32
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secoes de teste, e estava sujeito as mesmas condicoes de temperatu-
ra do trilho longo soldado. Esta diferenca de deformacGes & facilmen-
te obtida ligando-se os transdutores do trilho e do compensador em
bracos cpostos de uma mesma ponte de Wheatstone[11-15]. Esta ligacao,
em meia ponte, também tem a grande vantagem de cancelar efeitos de
temperatura no cabeamento (1,5m de comprimento para todos os ERE),
o que torna os resultados das medidas experimentais intrinsicamente’
menos sensiveis a perturbacdes e ruidos.

Figura 3. Pedago de trilho usado como compensador

A excitacao e o balanceamento da ponte de Wheatstone, bem co
mo a calibracdo e a leitura das deformacdes, foram executadas utili
zando-se um condicionador de ERE de alta precisio.especia]menteprg
jetado e construido para pesquisas [16-17](ver Figura 4).

D0 procedimento para leitura das deformacOes iniciava-se com
o balanceamento diario de todas as secdes de teste a uma dada tempe
ratura. Apos algumas horas de espera (para que mudasse a temperatu
ra ambiente), procedia-se a leitura das deformacoes diferenciais en
tre o trilho e o compensador, que eram mantidos obviamente a uma mes
ma temperatura, porem diferente da temperatura do balanceamento ini
cial. MNovamente esperava-se algumas horas, e repetia-se a operacio
(levava-se cerca de 45min para ler-se todas as secoes de teste). Es
te procedimento foi repetido varias vezes pordia durante 2 semanas.
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Figura 4, Condicionador de sinal para os extensometros eletricos
rensitivos usado nas leituras no campo

As temperaturas do trilho e do compensador,para cadasecao de
teste,foram medidas antes de cada leitura de deformagao,dentrode uma
resolucio de 1°C, usando um termopar e um voltimetro. Como as secdes de
teste ficavam espalhadas por 800m de trilho, optou-se por locomover
o equipamento de medidas para cada uma das sec¢oes de teste, ao in-
vés de utilizar-se cabeamento longo em demasia, o que certamente cau
saria uma série de problemas experimentais (ver Figura 5).

0 procedimento seguido na escolha dos tipos de sensores e da
coia que deveriam ser utilizados no service foi o seguinte: senso-
res do tipo e tamanho apropriade as condigoes ambientais, a excita-
cao eletrica e as condigdes de colagem que se esperzva encontrar no
campo foram adquiridos de fornecedores especializados. Dois adesi-
vos para colagem dos ERE foram inicialmente testados em laboraterio,
para verificar-se a propriedade de sua utilizacao em servico, onde
deveriam suportar grandes variacoes de temperatura, durante um lon-
go tempo (1 mes), sem induzir erros. Estes adesivos testades foram
uma cola a base de cianoacrilato fornecida pela SODMEX, e uma a base
de resina epoxi, fornecida pela Kyowa.
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Figura 5. Leitura das deformacoes termicas

Para testar-se o desempenhodas duas colasinstrumentaram-se dez
barras de ago com ERE, sendo que acola epoxi foi aplicada a 3 pares
de barras. As instalacoes com cola epoxi foram curadas &s tempera-
turas de 35°C. 60°C e 105°C durante 16 horas, 14 horas e 40 minutos,
respectivamente, e sob uma pressao de cerca de 0,2 MPa, utilizando-
-se 0 mesmo procedimento que deveria ser empregado a posteriori no
campo. 0s outros dois pares de barras foram instrumentados usando-
-se o adesivo cianoacrilatico.

0s cinco pares de barras foram instalados no interior de uma
estufa como vigas engastadas, e tiveram seus ERE ligados em meia pon
te de Wheatstone. Durante os testes apenas uma das vigas de cada
par era carregada mecanicamente, enquanto a outra ficava 1livre de
carga, e era usada apenas como compensadora para os efeitos de tem-
peratura, As barras com ERE ativos foram carregadas de tal modo que
estes fossem submetidos a deformacdes de 500pe, (lue=10"% um/mm),
tomando-se o cuidado de situar os pares de ERE lado a Tlado (barra
com carregamento junto a barra sem carregamento). A seguir, variou
-se a temperatura da estufa com varias taxas de aquecimento, AMgu-
mas vezes a temperatura foi mantida constante durante horas. Concluiu
-se que ambos os adesivos comportaram-se adequadamente, quando tes-
tados durante uma hora a temperatura de 83°C, e durante 48 horas 3
temperatura oscilando entre 70 e 80°C. Decidiu-se entdo optar pela
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utilizagdo do adesivo cianocacrilatico no campo, uma vez que Seu pro
cedimento de colagem & mais simples, ndo exigindo aquecimento extra
para sua cura ou a aplicacao de pressao durante horas, o que seria
problematico estando a linha ja com transito de trens.

No campo, apdos a lixagem inicial de cada secao do trilho e
sua completa Timpeza com desengraxantes, barreiras de tecido e algo
dao embebidos em 3gua ou alcool foram posicionadas em volta da re-
giao de colagem dos ERE, para evitar que a poeira levantada peloven
to e vinda do Teito da estrada atingisse e sujasse o local da cola-
gem {Figura 6).

Figura 6. Processo de colagem e cabeamento dos ERE

As condictes locais para instalacdo dos ERE nos trilhos obri
garam que os terminais e o cabeamento fossem previamente preparados,
evitando-se assim que estas operacOes tivessem que ser realizadas
no campo.

Como as condicoes reais de servico exigiam que os ERE supor-
tassem nao so as variacdes termomecanicas, mas tambeém sobrevivessem
incolumes as intempéreis por varias semanas, desenvolveu-se um sis-
tema especial de tripla protecao ambiental para os sensores. Cama-
das sucessivas de verniz, de um polimero termofixo e de um elastome
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ro foram aplicadas sobre os transdutores, apos sua colagem e cabea
mento nos trilhos. MNa escolha do sistema de cabeamento tambem cui
dou-se para que os fios usados fossem imunes aos efeitos nocivos da
exposicao ao tempo (Figura 7).

Figura 7. Detalhe de uma secdao de testes protegida

A aprovacao final de cada uma das secdes de teste s0 era
feita apos medir-se a resisténcia de todos os extensometros e do seu
isolamento. {Valores de resisténcia de isolamento menores que 500
M eram considerados insatisfatorios,e a ligacao dos ERE era refei-
ta).

0 sistema utilizado para colagem, protecao dos ERE, e sua ve
rificacao teve um desempenho excelente em saervico, e nenhum dos mais
de 200 extensometros eletricos apresentou funcionamento erratico ou
foi perdido por problemas relacionados com efeitos c¢limaticos, ape-
sar de varios dias chuvosos terem alternado-se com dias de muito ca
lor e noites relativamente frias.

RESULTADOS

Calculos prévios envolvendo as deformacSes medidaspor cada um
dos ERE de cada secao revelaram que os esforcos de flexao eram des-
preziveis. Assim, os dados para todos os ERE de uma dada secao fo-
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ram indistintamente plotados em um Unico grafico, como o apresenta-
do na Figura 8. Deve-se notar gue perturbacdes nas medicdes de Ac
para cada secao, devido aos movimentos erraticos da superestruturada
ponte [18], foram tornados aleatdorios nesta apresentacao de resulta
dos, uma vez que as tomadas de Ae foram feitas a diversos AT, que
aconteceram em diferentes momentos do dia ou noite durante o perio-
do de teste. A analise do conjunto de resultados para um ERE ou pa-
ra todos os ERE de uma dada secao, como apresentado na Figura 8,for
necem os valores de ay., o "coeficiente de dilatacdo termica efeti-
vo", que estdo apresentados na Figura 9 ao longo da extensao dos dois
trechos de trilho estudados, Nesta figura incluem-se tambem os re-
sultados para as talas de ligacao e secGes do trilho‘proximas a jun
ta de dilatagac da ponte. Estes valores de oy, sao fornecidos pela
inclinacao das curvas -AT, obtidas pelo ajuste dos pontos experi
mentais de cada ¢ a0 peiu método de regressao linear por minimos
quadrados [19-21]. De pesce de ot,, e conhecendo-se ¢ modulo de e-
lasticidade do material do trilho, pode-se facilmente estimar as ten
soes termicas induzidas pelas variacdes de temperatura nes trilhos.

A€ (pcrs=c)
\ 100
A\
-10 10 20 0
at{=c)
%00 \
-~
koot V:C-I‘._'ﬂ.ﬁycf'c
o™\
-3004 & ‘\\
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oy 20,

Figura 8. Diferencas de deformacoes, Aec, induzidas pela variacao de
temperatura nos trilhos, AT, tal como determinadas pelos
ERE da secao S10 (proxima a junta de dilatacdo da ponte)
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Figura 9. variacdao ao coeficiente de dilatacdo termico efetivo,
atp, a0 longo dos dois trechos de trilho estudados

DISCUSSAD DOS RESULTADOS

A Figura 8 mostra a variacdo no valor de at,. aoc lontodosdois
trilhos e de suas talas de ligacao. MNota-se nesta figura tres re-
gices de comportamento diverso, que podem ser facilmente interpreta
das tendo em vista a fenomenologia da resposta fisica dos trilhos e
da ponte as variacoes termicas.

Primeiramente, sobre o leito terraplenado e sobre grande par
te da superestrutura da ponte (longe do pilar central, onde se loca
liza a junta de dilatacao), observa-se que o coeficiente de dilata-
cao termica medido notrilho foi oy = 11,5 pe/%C valor este identifi
cado na figura pela linha tracejada. (Note-se que a=11,5 pue/®C &8 o
valor do coeficiente de dilatacao termica do material do trilho).ls
to demonstra que a movimentacaoc do trilho & quase totalmente impe-
dida pelo sistema dormente-lastro-leito. Tal comportamento & expli
cado pela pequena influéncia das variagdes diarias da temperatura so
bre as deformacdes longitudinais do material de terrapleno, por es-
te possuir caracteristicas de compactacao e de cizalhamento muito
boas; por condicdes de simetria tipo "para onde poderia o leito da
ferrovia crescer?"; e pelas restricoes impostas pela rigidez dos pi
lares a livre movimentacao da ponte, j& que eles sio engastados a

sua superestrutura. Este resultado para o a medido também demonstra

tr
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a eficacia do sistema experimental utilizado, e permite confiabili-
dade na utilizacao dos valores medidos para efeito de projeto.

Em segundo lugar, observa-se que junto as talas de juncdo po -

dem haver movimentos devido @ menor rigidez de ligacao entre os tri
lhos. Entretanto, as talas ainda assim funcionam como elementos de
1igacao muito eficientes, restringindo de forma significativa a 1i-
berdade de deslocamento do trilho. Pode-se notar também que os e-
feitos do taleamento ocorrem numa regiao muito restrita, demonstran
do a eficiencia da ancoragem imposta pelo sistema dormente - lastro-
-leito. Portanto, pode-se afirmar que as talas estudadas estavam se
comportando quase que como uma continuidade dos trilhos longos sol-
dados.

Finalmente, na regiao proxima a junta de dilataciao da ponte,
nota-se um aumento muitc importante no valor medido de Oy e Este &,
talvez, o resultado mais significativo obtido pela instrumentacao dos
trilhos da ponte do Cajyapara. As medidas experimentais mostram que o
maior valor de a,  chega a cerca de duas vezes o valor do coeficien
te de dilatacao linear do material do trilho. Isto &, como as duas
metades da ponte tendem a aproximar-se ou a afastar-se com as varia
¢oes diarias de temperatura, e o leito da superestrutura arrastacon
sigo o lastro, e este os dormentes e o trilho, a regido do trilho pro
ximo @ junta de dilatacao da ponte @ muito mais solicitada (= 100%
mais solicitada) do que as partes do trilho que-se acham sobre o lei
to terraplenade, ou mesmo sobre o leito central das duas metades da
ponte. Calculos simples mostram que para o AT maximo esperado para
o trilho (aproximadamente 50°C) obtém-se uma variacdo das tensdes

térmicas na regiao do trilho proximo a junta de cerca de Ao = 200MPa.

Este valor,que & superposto as tensdes dinamicas causadas pela pas-
sagem dos trens, certamente indica ser esta uma secado critica que
necessita de monitoragdo e observacdo muito cuidadosa, para detetar
-se em tempo util o aparecimento de trincas de fadiga [22-247.

Apenas para complementacao da discuss3ao deste artigo,deve-se
mencionar que também foi realizadoc um estudo do comportamento térmi
co da superestrutura da ponte, atraves da medicao experimental das
deformacdes termicas nos centros dos onze vaos da metade oeste da
Ponte (direcdo da Mina de Carajas), e da medicdo do deslocamento re
lativo da junta de dilatacao localizada sobre o pilar central daPon
te. A medicao de deformacdes foi feita utilizando-se onze extenso-
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metros de resisténcia elétrica e 11 bases de alongametro mecanico,
e a medicao dos deslocamentos da junta de dilatacao foi feitapor in
termédio de ? deflectSmetros mecanicos (reldgios comparadores).

0s resultados da instrumentacao da superestrutura de ponte
mostraram, como era esperado, que hi uma correlacao forte entre as
deformacoes obtidas e a temperatura da estrutura. Foi observado um
deslocamento médio da junta de dilatacaoc da ordem de 15mm para uma
variacao da temperatura media da estrutura de AT = 12°C.

Entretanto, a interpretacdo detalhada destes resultados & bas
tante complexa, pois envolve a elaboracdo de ummodelo estrutural pa
ra a ponte que leve em conta as varia¢oes de inerciz da superestru-
tura, as restricdes a translacdo e a rotacao imposta pelos varios pi
lares, e a consideracao de um valor efetivo para a temperatura daes
trutura, ja que diferencas de varios graus Celsius sdoobservados en
tre o lado ensolarado e o lado sombreade da ponte.

Alem disto, a extrapolacao linear do comportamento da movi-
mentacao da junta de dilatacao para outros valores de variacao de
temperatura nao pode ser feita [18], devido ao significativo efeito
de atrito existente nos apareihos de apoio sob as juntas. Estes a-
parelhos acumulam energia potencial e a liberam na forma de desloca
mentos de maneira descontinua, ou em saltes, a medida que & vencida
a resisténcia oferecida pelo coeficiente de atrito entre o aparelho
e a ponte, Maiores detalhes sobre os resultados da instrumentacao
da ponte e sua interpretacao sao apresentados em [25].

CONCLUSOES

Procurou-se apresentar neste trabalho os procedimentos usa-
dos para a selecao e instalacao da instrumentac@o empregada para co
leta e analise das deformacoes, que ocorrem devido a variacdes de
temperatura, em dois trechos longos de trilhos soldados. De acor-
do com os resultades obtidos veriticou-se que:

a}) A instrumentacdo empregada, assim como o método pa
ra coleta de dados mostraram ser extremamente eficien
tes para a determinacdo de tensoes de origem térmica
que ocorrem nes trilhos longos soldados.

b) Nao hcuve nenhuma evidéncia de flambagem nos tri-
Thos devido as variacdes de temperatura, dentro da fai
xa medida (AT =15°C).
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c) Os trilhos apresentaram um comportamento essencial
mente continuo, onde as juntas taleadas praticamente
nao permitiram deslocamentos entre as extremidades dos
trilhos adjacentes. Portanto, justifica-se um estudo
sobre a viabilidade da substituicao do taleamento por
juntas soldadas.

d) A movimentacao da junta de dilatacac da ponte in-
troduziu perturbacdes localizadas muito serias no es-
tado de deformacoes do trilho, com um aumento medido
de aproximadamente 100% na magnitude das tensoes ter-
micas induzidas na regido proxima a junta. Este re-
sultado certamente justifica a execucao de estudos mais
detalhados, tanto experimentais como teoricos, sobre o
fenomeno fisico, visando prever o comportamento de tri
lhos sob condicoes semelhantes em outras obras. Tam-
bem justifica-se um estudo detalhade da resposta do
trilho as solicitacoes dinamicas visando prever-se com
maior confiabilidade sua vida a fadiga.
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