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RESUMO

O aco esta presente em grande parte do mercado, desde a construcao civil e a
agropecuéria até o setor automotivo. O presente trabalho aborda a modelagem
matematica da laminacdo do aco SAE 1015 na gaiola trio do desbaste de uma usina
siderargica. A partir do modelo de carga, do motor e do restante do circuito, foi
avaliado o comportamento do motor do laminador trio através de simulacdo
computacional utilizando o software PowerSim, comparando curvas de correntes
elétricas eficazes que alimentam o motor obtidas a partir do modelo desenvolvido do
sistema e obtidas experimentalmente. As medicfes de corrente foram realizadas com
bobinas de Rogowski e armazenadas em um analisador de qualidade de energia
Fluke 438 Series Il. Optou-se por comparar dados com pecas sendo laminadas em
quatro horarios distintos, em que se pode analisar o efeito do encharque do tarugo.
Os valores simulados aproximam-se dos medidos com uma diferenca entre 0,6% e
11,8%, sendo este, portanto, um modelo viavel para andlise de esfor¢cos sobre o motor.
Simulou-se também uma situacéao critica que ocorre com frequéncia, isto €, quando o
laminador opera em ritmo maximo de producédo, que é a sobreposicdo de carga na
gaiola trio. Por fim, foi avaliado se o motor sofre sobrecarga significativa durante a
laminacdo das pecas simultaneas, e foi concluido que a maquina é adequada para

operar nesta situacéo.

Palavras-chave: motor de inducéo trifasico; laminacao; laminador trio; modelagem;

simulacéo.



ABSTRACT

Steel takes part in most sections of the market, from civil construction and agriculture
to automotive production. This paper addresses the mathematical modeling of SAE
1015 steel hot rolling mill in a three high rolling mill of a steel plant. The machine's
reaction to the load was analyzed through computer simulation on the PowerSim
software. Motor's effective electric current curves acquired from the developed model
and drawned experimentally were compared. Rogowski coils were used to measure
the motor's current, and data was stored in a Fluke power quality and motor analyzer.
Data from billet hot rolling in four different times of the day were compared, in which
the effect of the billet's soak could be analyzed. The simulated values are close to the
real ones by 0,6% to 11,8% of difference between them. Therefore, it is a viable model
for analysis of motor straining. A critical situation that frequently occurs was also
simulated: when the rolling mill operates at maximum production rate, there is an
overlapping load in the three high rolling mill. It was evaluated whether the motor
endures a significant overload during the overlapping load and it was concluded that

the machine is suitable for this process.

Keywords: three phase induction motor; hot rolling mill; three high rolling mill;

modeling; simulation.
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1 INTRODUCAO

A descoberta do ferro foi um dos grandes avancos da humanidade. Através
deste material se tornou possivel a fabricacdo de ferramentas resistentes de formatos
diversos. Tal produto permitiu o desenvolvimento da agricultura em escala, a producao
de instrumentos para expansédo e protecdo de territério e o surgimento da industria.
Em 1856, o homem descobriu como fabricar o ago, o que ocasionou mudancas
enormes que tém impacto até hoje (KOLLING, 2013).

O aco € uma liga ferro-carbono em que o teor de carbono varia de 0,008% a
2,11% (Chiaverini, 1996). A ela sao adicionados elementos residuais decorrentes do
processo de fabricacdo do material e elementos propositalmente inseridos para
melhorar suas caracteristicas fisicas e mecéanicas. O carbono aumenta a resisténcia
do aco (PFEIFEL & PFEIFEL, 2021), tornando as ferramentas, antes de ferro, mais
sofisticadas e resistentes.

De acordo com Kolling (2013), ndo ha no mundo atual uma inddstria que nao
dependa direta ou indiretamente da utilizacdo do aco, pois ele é utilizado em uma
variedade de produtos: maquinario, automéveis, préteses médicas, itens para
construcao civil, eletrodomésticos, entre outros. Ainda de acordo com a autora, este
material, devido a sua amplitude, é considerado um insumo de cunho estratégico.
Segundo dados da World Steel Association (WSA, 2023), a producdo de aco no
mundo em 2022 foi em torno de 1885 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o nono
pais com maior producdo, com 34,1 milhdes de toneladas.

A producdo de aco pode ser considerada um indicador do grau de
desenvolvimento econémico de um pais (OLIVEIRA, 2012). Um exemplo disso € o
consumo de aco per capita sendo utilizado como indicador de avaliacdo do grau de
industrializacdo de uma nacéo (DE OLIVEIRA & SOLLERO, 2014). Percebe-se que,
das 10 maiores economias do mundo em 2021 listadas pela CNN Brasil (2022), 6
estavam entre os 10 maiores produtores de aco, segundo dados da WSA (2022).

A Figura 1 ilustra o fluxo do processo siderurgico: em usinas semi integradas
— as mini mills — sucata ferrosa e ferro gusa sao derretidos na aciaria para a produgao
de tarugos, que sao blocos de ago. Esses blocos sédo conformados — laminados — para

se obter produtos longos, como vergalhdes e perfis, e fardos de fio maquina e
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vergalhdo, formatados em rolos. O fio maquina é um produto intermediario, servindo
como matéria prima para demais produtos acabados, como arames, telas, trelicas e

pregos.

Figura 1. Fluxo simplificado do processo siderurgico.
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Fonte: Silva, 2015.

Uma usina siderargica utiliza do processo de laminacdo a quente para
transformar, no laminador do setor Laminac¢éo 1 (L1), tarugos de aco — blocos de 6 m
de comprimento e aproximadamente 520 kg —, cuja secdo transversal é quadrada de
dimensdes 120 x 120 mm, em fio maquina e vergalh&do, de secao redonda com bitolas
gue variam de 5,50 mm a 14 mm de diametro.

O processo de conformacdo do aco através da laminacdo demanda muita
energia. Em um dia de producdo na L1 sdo consumidos em torno de 70 MW de
energia elétrica. O processo, por exigir a conformacdo de um material resistente,
causa variagoes bruscas de corrente sobre os motores das gaiolas de laminacdo, uma
vez que a carga imposta varia conforme cada barra passa entre os cilindros de

laminacéo.
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Esforcos de sobrecarga sobre o motor do laminador trio, causados pela
conformacdo mecéanica do material, podem ocasionar eventualmente danos severos
a maquina. Por se tratar de um motor robusto — trifasico, de indugédo, com rotor
bobinado e 1450 cv de poténcia —, a compra de um novo é feita sob encomenda; logo,
0 prazo de entrega pode variar de pelo menos dois a trés meses.

Tal espera gera um prejuizo grande para a empresa, uma vez que a
Laminacgdo 1 produz em média 600 t de material por dia, alimentando outras células
da usina para a fabricacdo de produtos acabados. Levando-se em conta ganhos
internos da L1 baseados em custo fixo, uma parada da area produtiva de trés meses

custaria para a empresa em torno de 2,88 milhdes de reais.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho visa modelar matematicamente e simular o
comportamento do processo de laminacdo na gaiola trio e € dividido entre geral e
especifico.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto € a modelagem do comportamento do motor da

gaiola trio em operacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:
a) Calcular o esforco de laminacdo de uma peca de agco SAE 1015
nos cinco passes do laminador trio;
b) Gerar o circuito equivalente do motor e da subestacao do desbaste;
c) Simular através do software PowerSim o desempenho do motor;
d) Modelar o sistema com sobreposicao de carga;
e) Verificar se ha sobrecarga e se a capacidade do motor é adequada

a0 pProcesso.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a compreenséo adequada do problema e da metodologia aplicada, sé&o

apresentadas diversas sec¢0es para especificacdo de termos e processos relevantes.

2.1 LAMINACAO

Laminacao é o processo de conformacao do aco no qual a espessura do metal
€ reduzida por esforcos compressivos exercidos por meio de dois cilindros
(GROOVER, 2014). Assim, o material tem sua area de secéo transversal diminuida e,
conseguentemente, o seu comprimento alongado.

Ha dois tipos de laminagdo: a quente e a frio, ou trefilagdo. De acordo com
Smith & Hashemi (2012), é possivel conseguir maiores reducdes de espessura
guando o metal esta quente. Além disso, a laminacdo a quente confere ao material
uma melhoria em suas propriedades, tais como ductilidade, resisténcia mecanica e
estrutura superficial (SCHAEFFER, 2016). O estudo em questao se atém ao processo

de laminacéo a quente.

2.1.1 Encharque

A laminacéo inicia no reaquecimento dos tarugos, pois é necessario garantir
uma temperatura especifica e homogénea ao longo de toda a peca para conforma-la
(DAROIT, 2012). Os tarugos sao produzidos na Aciaria e, ao chegar na Laminacéao,
sdo colocados no forno de reaquecimento, o qual realiza o encharque, ou
aguecimento, das pecas.

Segundo Pinedo (2021), o tratamento térmico de reaquecimento tem por
objetivo chegar a uma condigdo microestrutural do aco de menor resisténcia mecanica
e maior ductilidade. Dessa forma, o material pode ser conformado em um maior grau
de deformagao sem que haja o rompimento da sua estrutura.

De acordo com Groover (2014), o tarugo permanece no forno por horas até

alcancar temperatura uniforme em todo seu corpo; assim, o metal escoara de forma
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consistente durante a laminacao. Ainda segundo o autor, a temperatura desejada para

0 processo € em torno de 1200 °C.

2.1.2 Conformag&o mecéanica

A laminacéo consiste na passagem de uma peca de aco entre dois cilindros,
sendo a area entre ambos menor que a secdo transversal do material laminado
(NUNES, 2009). Ainda segundo o autor, agem sobre a peca tensdes compressivas,
resultantes da prensagem entre os dois cilindros, e cisalhantes superficiais, causadas
pelo atrito com a superficie dos cilindros. A Figura 2 ilustra o processo de laminacéo,
em que se pode verificar que a altura inicial h, do material reduz para h, ao passar
entre os cilindros.

A deformagdo na peca causada pela passagem entre os cilindros de
laminacéo € denominada reducédo. De acordo com Milanez (2006), existe um limite de
reducao devido as caracteristicas de resisténcia mecanica do conjunto, do cilindro, da

poténcia do motor e das condicbes de agarre do material nos cilindros de laminacéo.

Figura 2. Conformagdo mecanica realizada pelos cilindros de laminagao.

Fonte: Milanez, 2006 (adaptado pela autora).

Em que

R = raio do cilindro [mm]



l; = arco de contato [mm]

v, = velocidade de entrada da barra [""/(]
v, = velocidade de saida da barra ["/,]
ho = altura inicial da barra [mm]

h,; = altura final da barra [mm]

2.1.3 Formatos de groove

Figura 3. Formatos de canais.

Fonte: Lambiase, 2013 (adaptado pela autora).

Em que

Ry, R,, R3, R, = raios internos dos canais [mm]

23
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G = luz entre cilindros [mm]
h = altura total do canal [mm]
b = largura total do canal [mm]

f = angulo interno do canal [°]

Ha dois tipos de cilindro de laminacdo: mesa lisa e de canais. O primeiro tipo
conforma pecas em barras chatas ou chapas, ja o0 segundo possui canais usinados,
forcando o material a passar por essas vias e, consequentemente, fazendo-o adquirir
o formato do canal. Existem diversos formatos de canais, ou grooves, como ilustra a
Figura 3.

Para transformar um tarugo, por exemplo, em fio maquina, se deve ter um
conjunto de canais sucessivos para garantir que o produto tenha as dimensodes
geométricas desejadas. De acordo com Schaeffer (2016), os canais servem para
beneficiar o alongamento da peca e a reducdo da area da secdo transversal, pois,
caso os cilindros fossem lisos (sem canais), seria necessario um namero muito maior
de passes para obter o formato final.

A area de calibracdo dentro da laminacao projeta uma sequéncia de canais e
envolve prever como o material preenchera cada canal. Assim, a sequéncia escolhida
deve obter a melhor distribuicdo de reducfes intermediarias, de modo a se ter um
processo com menores perdas econdmicas por troca de pecas e equipamentos por

desgaste e menor niumero de passes no trem de laminacdao.

2.1.4 Forga de laminagéo

A forca de laminacdo € uma variavel que esta diretamente relacionada aos
esforcos da carga sobre os cilindros (GOUVEA et al., 2022). Assim, pode-se dizer que
€ o0 esfor¢o necessario para que ocorra a conformacao mecanica dinamica do material
entre os cilindros. Uma vez que o volume da peca se mantém constante, a forca de
laminacéo altera o formato da peca através da reducéo de sua secéo transversal e do
alongamento do seu comprimento.

Este conceito, de acordo com Garcia e Lisboa (1996), depende de diversos

fatores, tais como os listados a seguir:
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e Valor de reducgéo do passe: quanto maior a redugéo, maior o esforco
de laminacao;

e Composicdo quimica do a¢o: acos mais resistentes, como por exemplo
com alto carbono, apresentam maior dificuldade de conformacéo;

e Area de contato entre o material e os cilindros: quanto maior a area de
contato, maior o esfor¢o de laminacao;

e Temperatura de processo: baixas temperaturas implicam aumento do
esforco;

e Refrigeracdo dos cilindros: o aumento do volume de agua implica
gueda de temperatura do processo, aumentando a forca de laminacao;

e Velocidade de deformacao: maiores velocidades causam aumento de
taxa de deformacdo, que ampliam a resisténcia a tracdo, exigindo

maiores esforcos de laminacéao.

2.1.4.1 Arco de contato

O arco de contato l,, regido de contato entre a barra de aco e os cilindros,
segundo Milanez (2006), € onde ocorre a conformacédo do material. Schaeffer (2016)
afirma que pode ser calculado conforme a expressdo ( 1 ). Essa é valida para fins
praticos com erros de calculo menores que 1%, desde que a condicdo ( 2 ) seja

atendida. As grandezas sao expressas no esboco da Figura 2.

I, = VRAR (1)
Ah = 0,08R (2)

Em que

Ah = diferenca entre alturas de entrada e saida da peca [mm]
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2.1.4.2 Deformacéo

O trabalho dos cilindros de laminacéao sobre a peca, segundo Milanez (2006),
causa a deformacao que o laminador realiza sobre a barra. A reducdo em altura ou

largura da peca na gaiola de laminagéo pode ser obtida através da expresséao ( 3).

(3)

Em que

¢, = deformacgéo na altura da peca
¢@p = deformacéo na largura da peca
b, = largura final da peca [mm]

b, = largura inicial da peca [mm]
2.1.4.3 Velocidade de deformacao

A velocidade de deformacao ¢ consiste na quantidade de material deformado

por certa quantidade de tempo. Esta variavel é representada pela expresséo ( 4).

Ur¢

Iy (4)
v, = Rw,

Em que

¢ = velocidade de deformacéo [s™?]

v, = velocidade tangencial do cilindro ["/,]
¢ = deformacgéo

w, = velocidade angular do cilindro [F24/(]
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No inicio do processo, ha um aumento da velocidade de deformacéo, e,
conforme a peca passa pelo arco de contato, a velocidade diminui até atingir valor
nulo ao final do arco. O ponto em que a velocidade periférica do cilindro e a velocidade
da barra se igualam se denomina ponto neutro, e depende do coeficiente de atrito
entre a barra e o cilindro e do angulo do arco de contato.

Assim, de acordo com Milanez (2006), antes do ponto neutro, ha restricdo ao
movimento da peca, causando um aumento da velocidade para compensar tal
restricdo. ApOs este ponto, a barra corre de maneira livre, diminuindo a velocidade por

conta do movimento avante do material.

2.1.4.4 Alargamento

Quando a barra sofre uma deformacéo através dos cilindros de laminacéo,
parte do material escoa para as laterais, de modo que a largura final se torna maior
que a inicial. A este fendbmeno se d4 o nome de alargamento.

Em cilindros com canais usinados, o alargamento pode ser contido, pois o
préprio canal restringe o movimento do material para o aumento da largura. Milanez
(2006) afirma que, mesmo que pequeno, o alargamento a cada passe néo pode ser
desprezado quando se projeta a sequéncia de passes, pois se pode prever de forma
errada a sec¢ao transversal intermediaria da barra laminada, prejudicando a calibracdo

das conformac@es subsequentes.

2.1.4.5 Forga de laminagao

O esforco necesséario para conformar o material entre os cilindros de
laminacédo € a forca de laminagdo. A Figura 4 ilustra a distribuicdo de tensdes na
laminacédo. Percebe-se que as tensfes menores estdo nas extremidades do arco de
contato. O pico de forca esta aplicado no ponto neutro, em que nao existe movimento
relativo entre a barra e o cilindro; logo, a for¢a aplicada é totalmente utilizada para
reduzir a altura da peca.

Um dos primeiros calculos de forca de laminacao difundidos no mundo foi o
de Ekelund (WUSATOWSKI, 1969). Sua formulag&o considera a reducéo absoluta, a
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velocidade, a composicéo quimica do material, a temperatura, os fatores geomeétricos

do canal, o diametro dos cilindros e a area de contato.

Figura 4. Distribuicdo de tensdes na laminacgao.
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Fonte: Milanez, 2006 (adaptado pela autora).

A equacao ( 5 ) define a forca de laminagéo F; como o produto da secdo
deformada A,, descrita por ( 6 ), e a tensdo de compressdo média, ou resisténcia a
conformacao, k,,.

F, = Agky, (5)
Ad =ldbm

by + by (6)
b,, = >

Em que
F; = forga de laminagéo [N]
A, = area de contato ou secdo deformada [mm?]

k,, = resisténcia a conformacao ou tensdo de compressao média [N/mmz]

b,, = largura média da pega [mm]
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A resisténcia a deformacdo k,,, pelo modelo de céalculo de forca de laminagéo
de Ekelund, pode ser obtida através das expressodes ( 7 ) e ( 8 ). Para o calculo do
coeficiente de atrito u se utiliza a equacao (9 ) para cilindros de aco. A resisténcia ao
escoamento o é obtida através da expressao ( 10 ), e o coeficiente de plasticidade do

material laminado n € descrito por (11 ) e (12).

ky = kekg (7)
=14 1,6pyR(hy — hy) — 1,2(hg — hy)
e Rom + him (8)

Em que
k. = coeficiente de influéncia da geometria e do atrito

k; = tensdo de escoamento [N/mmz]

u = coeficiente de atrito
hom = altura média da se¢éo de entrada [mm]

hi,m = altura média da secao de saida [mm]

o = resisténcia ao escoamento [N /mmz]

n = coeficiente de plasticidade do material [Ns/mmz]

1 = 0,8(1,05 — 0,0005T)) (9)

Em que

T, = temperatura de laminagé&o [°C]
o=(14-0,01T)(1,4 + C% + Mn% + 0,3Cr%) (10)

Em que
C% = percentual de carbono contido no material da peca
Mn% = percentual de manganés contido no material da peca

Cr% = percentual de cromo contido no material da peca
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n=0,01(14 — 0,01T))C, (11)

{Cv = 1,094 003
v, > 3000 MM/

(12)
Em que
C, = fator de correcdo do modelo de Ekelund

A expressao ( 13 ) representa o calculo da velocidade de deformacao ¢.
Valores médios de altura hy,, € hy, sao utlizados para o calculo de se¢cbes ndo
retangulares. A equacao ( 14 ) expressa como obter esses valores. O coeficiente ¢ é

tabelado conforme o tipo de calibre da secdo, como se pode perceber na Tabela 1.

2w, [ E_hl (13)

v= hOm + hlm

Em que

v, = velocidade periférica no fundo do canal ["/,]
R = chimax (14)

Tabela 1. Valores para o coeficiente c.

Tipo de passe  Coeficiente ¢
Calibre redondo 0,79
Calibre oval 0,67-0,85
Fonte: Milanez, 2006.

2.1.5 Torque de laminagao

O conceito de torque vem da relacdo de uma forca sendo aplicada a um
elemento girante a uma distancia do eixo. O torque total de deformagédo M, para se
dar um passe de laminacéo, considerando o acionamento dos dois cilindros, € descrito

por ( 15). A poténcia de laminag&o € descrita por ( 16 ).
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Md ES Flld ( 15 )

Em que

M, = torque de deformacao [Nm]

Pl = der ( 16 )
Em que
P, = poténcia de laminacéo [W]

w, = velocidade angular dos cilindros [md/s]

2.1.6 Laminador trio

Figura 5. Esquematico de um laminador trio visto de lado.

Fonte: GROOVER, 2010 (adaptado pela autora).

O laminador trio é composto por uma coluna vertical de trés cilindros, como
ilustrado na Figura 5, e seu mecanismo envolve uma mesa elevatdria para movimentar
a peca (GROOVER, 2014). E comum possuir Varios passes, ou seja, a peca passar
entre os cilindros de laminacado diversas vezes, porém em canais diferentes.

A quantidade de passes depende do niamero de canais disponiveis no cilindro.
A cada passe, a mesa basculante € acionada para direcionar a pega para o proximo

canal no nivel oposto. Dessa forma, um passe ocorre em um sentido, e 0 passe
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seguinte, em outro, e a cabeca da barra de um passe se torna a cauda do passe
seguinte.

Na Laminacdo 1, a gaiola trio é o primeiro contato que o tarugo recém
desenfornado tem com qualquer conformacdo mecanica. No caso deste projeto, 0
cilindro possui cinco canais, ou seja, cinco passes da barra por entre os cilindros. Ao
final do quinto passe, a sec¢do transversal da peca estd consideravelmente mais
proxima do formato arredondado, e a barra segue para o restante do trem de
laminacéo.

A Figura 6 é uma fotografia do cilindro da gaiola trio. Percebe-se que os canais
do cilindro séo inicialmente de formato mais retangular (canais a esquerda na imagem)
e, conforme se passa para 0s passes posteriores (a direita), os canais tém feicbes
mais arredondadas.

Figura 6. Cilindro de laminag&o do laminador trio da L1.

'.1.

Fonte: a autora, 2022.

A Figura 7 € uma fotografia do laminador trio em operacédo durante a saida do
segundo passe. Pode-se observar o sistema das calhas onde a barra esta: no
momento da foto, a mesa basculante estava na posicdo mais baixa para que a peca
se movimentasse entre os cilindros central e inferior na saida do segundo passe. Apos
iSS0, a mesa basculante sobe para que a peca siga para o terceiro passe entre 0s
cilindros superior e central.
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Figura 7. Gaiola trio operando na saida do segundo passe.
S 1 P —

Fonte: a autora, 2023.

2.2 REDUTOR DE VELOCIDADE

Figura 8. Redutor de velocidade.

Fonte: Redac&o Industria Hoje, 2013. Acesso em 25/04/2022.

Elementos de transmissdo sao utilizados para transferir a poténcia e o
movimento angular entre um elemento motriz e o restante de um sistema movido
(SANTOS, 2015). Tais elementos, segundo Shigley et al. (2005), sado correias,
engrenagens, parafusos sem fim, correntes e eixos fixados por acoplamentos.

Engrenagens e conjuntos redutores sdo uma solugdo simples para a
necessidade de adequar a velocidade e o torque de um motor as exigéncias de um
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processo especifico (CORDEIRO, 2012). De acordo com Silva (2019), redutores de
velocidade sao capazes de reduzir uma alta rotacao gerada por um motor acoplado a
seu eixo de entrada ao aumentar o torque no eixo de saida.

De modo geral, o redutor de velocidade possui um conjunto de engrenagens
de tamanhos variados, como se pode observar na Figura 8, que transmitem entre si 0
movimento e retornam no eixo de saida uma velocidade reduzida e um torque
amplificado. O processo de laminagao possui cargas de forca e torque elevados, de
modo que o redutor de velocidade se faz necessario entre 0 motor e a carga para que
esses valores ndo sejam aplicados integralmente no eixo da maquina rotativa. Assim,
o esfor¢co sobre 0 motor € menor, permitindo que a poténcia da maquina também seja

menor.

2.3 VOLANTES DE INERCIA

De acordo com Brown & Chvala (2005), volantes de inércia sdo uma forma
simples de armazenamento de energia cinética: a energia € armazenada através de
discos de grande massa que séo forcados a girar em torno do proprio eixo. Ainda
segundo os autores, essa energia € proporcional a massa do volante de inércia — mais
especificamente do momento de inércia do objeto — e ao quadrado da velocidade
angular.

Assim, para armazenar energia dessa forma é necessario fazer um disco
rotacionar de um ponto a outro. Grandes quantidades de energia sdo armazenadas

mesmo em baixas velocidades com o emprego de volantes de inércia (BIM, 2018).

2.4 MOTOR ELETRICO DE INDUCAO

O motor elétrico € uma maquina que transforma energia elétrica em energia
mecanica, como ilustra a Figura 9. Estima-se que mais de 40% da energia elétrica
consumida no Brasil seja destinada ao acionamento de motores elétricos em geral, e
um pouco mais da metade da energia elétrica do setor industrial € consumida por
motores (FILHO, 2013).
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Figura 9. Esquemético de um motor.
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Fonte: FILHO, 2013.

Ha duas grandes partes que compdem um motor: estator e rotor, ambos em
sua maioria feitos, segundo Fitzgerald et al. (2006), de aco elétrico de alta
permeabilidade, de modo a maximizar o acoplamento entre bobinas e aumentar a
densidade de energia magnética associada. O estator é a parte estatica, e o rotor, a
parte girante (FITZGERALD, 2006).

De acordo com Filho (2013), o conjunto estator-rotor constitui um circuito que
possibilita ao fluxo magnético um caminho fechado de baixa relutancia. Fluxo este que
faz o rotor girar. Entre ambas as partes ha o entreferro, vao livre necessério para que
haja a rotacao (FILHO, 2013).

De acordo com Chapman (2013), maquinas de corrente elétrica alternada tém

como principio fundamental o seguinte:

se correntes trifasicas de mesma intensidade e defasadas de 120°
entre si estiverem fluindo em um enrolamento trifasico, um campo
magnético girante de intensidade constante sera produzido.

O enrolamento trifasico mencionado consiste em trés enrolamentos
espacados de 120° elétricos entre si ao redor da superficie da maquina. Assim,
maguinas de corrente alternada — sincronas ou assincronas —, possuem dois campos
magneéticos: o do estator, sincrono, e o do rotor. O campo do rotor tende a se alinhar
com o campo do estator (CHAPMAN, 2013).

Motores de indug&o séo o carro chefe da industria de poténcia elétrica (Krause
et al.,, 2013). Segundo Filho (2013), maquinas assincronas Sao responsaveis por

aproximadamente 75% do total de poténcia instalada no universo de todos os motores.
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Suas grandes vantagens sao robustez — a qual garante longa vida util — baixo custo e
alta facilidade de instalagéo e manutengéo.

Em maquinas assincronas, as correntes elétricas sdo induzidas nos
enrolamentos do rotor, tal qual ocorre em um transformador (FILHO, 2013). A Figura
10 ilustra um esquematico dos nucleos do transformador e do motor para fins de

comparacao. Percebe-se que possuem estrutura e comportamento similares.

Figura 10. Circuito magnético do transformador e do motor de dois polos.

<+—

Transformador Estator - rotor

Fonte: Filho, 2013.

Em que

@ = fluxo magnético [Whb]

A inducéo das correntes elétricas ocorre através da combinacdo de dois
fatores, de acordo com Fitzgerald et al (2006): variacdo das correntes do estator no
tempo e movimento do rotor em relacdo ao estator. Em maquinas de indu¢cédo ndo ha
tensdo externa aplicada ao rotor (PETRUZELLA, 2013), e seu diferencial em relagéao
a outros tipos de motores € que nao € necessaria corrente continua de campo
(CHAPMAN, 2013).

Segundo Fitzgerald et al. (2006), o fluxo eletromagnético de armadura do
motor se adianta em relacéo ao do rotor e produz conjugado. Essas maquinas tém
velocidades diferentes para rotor e campo girante, ou seja, ha um escorregamento, 0
qual é definido como a diferenca entre a velocidade sincrona do campo do estator e a

velocidade do rotor.
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As velocidades de rotor e estator ndo podem se igualar, pois os condutores
do rotor estariam estacionarios em relacdo ao campo do estator. Tal fenémeno inibiria
a inducéo de corrente neles, impedindo a geracdo de conjugado (UMANS, 2014).

A Figura 11 ilustra a curva de conjugado em funcédo da velocidade de uma
maquina assincrona. Observa-se que o conjugado maximo € obtido sem exigir a

velocidade méxima, e, como esperado, na velocidade sincrona o conjugado é zero.

Figura 11. Curva de conjugado em funcdo da velocidade de uma méaquina assincrona.
s
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Escorregamento como uma fragiio da velocidade sincrona

Fonte: Umans, 2014.

Ha dois tipos de motor de indugéo: gaiola de esquilo e rotor bobinado, ou anel.
Motores do tipo gaiola possuem rotores com barras condutoras curto-circuitadas em
ambas extremidades por anéis de curto-circuito (CHAPMAN, 2013). Em motores com
rotor bobinado, os terminais do rotor sdo conectados a anéis de cobre solidarios ao
eixo que, em contato com escovas fixas de grafite, permitem acesso pelo exterior
(FILHO, 2013).

Segundo Bim (2018), os terminais do enrolamento do rotor bobinado séo

conectados a cabos externos, permitindo inserir resisténcias elétricas ou fontes de
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alimentacéo controladas ao circuito. A vantagem de se ter uma resisténcia externa é
poder varia-la conforme for necessario: por exemplo, na partida se h4 resisténcia
externa maxima, e gradualmente ela é reduzida a zero, resultando em um torque de
partida elevado com uma corrente elétrica de partida relativamente baixa. Com
resisténcia externa nula, o motor de rotor bobinado possui comportamento semelhante
ao de gaiola de esquilo (PETRUZELLA, 2013).

Assim, para atuar sobre altas cargas inerciais, a resisténcia externa
proporciona curvas de torque 6timas que suportam a carga e ndo causam danos ao
rotor durante a partida devido a poténcia dissipada por ele, segundo Petruzella (2013).

Ainda de acordo com o autor,

colocar em movimento uma carga de alta inércia com um motor de gaiola
padrao exigiria entre 400 e 550% de corrente de partida até 60 segundos. A
partida da mesma maquina com um motor de rotor bobinado (motor de anéis
coletores) exigiria cerca de 200% de corrente por cerca de 20 segundos.

2.4.1 Modelo do motor de inducédo em regime permanente

O circuito equivalente por fase de um motor de indugdo em regime
permanente é representado pelo esquematico da Figura 12. Observa-se que o fluxo
de entreferro resultante € criado pelas forcas magnetomotrizes combinadas das
correntes elétricas do estator e do rotor (FITZGERALD et al., 2006). A equacéao geral

que descreve o modelo esta contida na expressao (17 ).

17'1 = Ez + f1(R1 +jX1) ( 17 )

Em que

V, = tenséo de fase nos terminais do estator [V]

E, = forca eletromotriz gerada pelo fluxo de entreferro resultante [V]
I, = corrente elétrica do estator [A]

R, = resisténcia efetiva do estator [Q]

X; = reatancia de dispersao do estator [Q]
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Figura 12. Circuito equivalente do estator de um motor de inducéao polifasico.
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W3
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Fonte: Umans, 2014 (adaptado pela autora).

Em que

f(p = corrente elétrica de excitacao [A]

R. = resisténcia de perdas no ndcleo [Q]

X, = reatancia de magnetizacédo [(]

X, = reatancia de disperséo do rotor referida ao estator [Q]
I, = corrente elétrica do rotor [A]

R, = resisténcia do rotor referida ao estator [Q]

s = escorregamento

A corrente elétrica do estator € a soma de duas componentes: uma de carga
e outra de excitagdo. A componente de carga [, € a componente associada a

conversao eletromecanica de energia. A componente de excitacao i(p € a corrente de

estator necessaria para criar fluxo no entreferro, depende da forca eletromotriz £, e é
composta por uma corrente de perdas no ntcleo [, em fase com E,, e uma corrente
de magnetizacéo I,,,, atrasada em 90° elétricos em relacéo a E,.

Como se pode observar na Figura 12, a corrente elétrica de excitacdo é
descrita por um ramo de derivagéo formado por uma resisténcia de perdas no nucleo
R. em paralelo com uma reatancia de magnetizacdo X,,. R, € X,,, sdo determinadas
para a frequéncia nominal do estator em condi¢bes em que E, — magnitude do fasor

de forca eletromotriz gerada pelo fluxo de entreferro — &€ proximo do valor de operacéo,
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e Se assume que tais valores se mantenham constantes para pequenas variacdes de
E,.

A impedancia equivalente do rotor Z, € descrita na expressdo ( 18 ). RZ/S
representa o efeito combinado da resisténcia do rotor e da carga mecanica no eixo
como uma funcéo do escorregamento, referida ao estator e na frequéncia do estator.
X, é a reatancia de dispersao do rotor referido na frequéncia de escorregamento.
Ambas as variaveis consideram o0 movimento relativo entre rotor e estator,
substituindo o rotor real por um equivalente estacionario com tensdes e correntes
elétricas na frequéncia do estator. O escorregamento surge da mudanca de
frequéncia, uma vez que a relacdo entre frequéncias do estator e do rotor séo

descritas em (119).

N

E
2, === "5+ jx, (18)
2

fr = sfe (19)

Em que
Z, = impedancia equivalente do rotor [Q]
f = frequéncia de operagéo do rotor [Hz]

fe = frequéncia de operacéo do estator [Hz]

Assim, é gerado o circuito equivalente monofasico da Figura 12. Os efeitos da

carga no eixo e da resisténcia do rotor sdo representados através de RZ/ s, pois é uma
funcdo do escorregamento, logo dependente da carga mecanica. De acordo com
Fitzgerald et al. (2006), todos os fendbmenos elétricos do rotor referidos ao estator
possuem frequéncia do estator, pois 0 enrolamento do estator enxerga as ondas de
forca magnetomotriz e de fluxo eletromagnético se deslocando na velocidade
sincrona.

A poténcia total P, transferida através do entreferro &€ descrita em (20 ). As

perdas do rotor P,,;,, S80 calculadas a partir das perdas na resisténcia dele como em
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(21). A partir de (22) se percebe que se pode determinar a poténcia eletromagnética

convertida para mecanica.

R
Fy = nfaseslzz (f) (20)
Protor = nfaseslzzRZ (21)

S
Prec = Rg — Protor = nfasesIZZRz ( ) =(1- S)Rg (22)

Em que

P, = poténcia total transferida através do entreferro [W]
Nrases = NUMero de fases do estator

I, = modulo da corrente elétrica do rotor [A]

Protor = perdas no rotor [W]

Prec = pOténcia eletromagnética desenvolvida pelo motor [W]

2.4.1.1 Equivalentes de Thevenin

Figura 13. Circuito equivalente de Thévenin do motor de indugao.

Rl.cq jX1,eq a jXZ

Fonte: Umans, 2014 (adaptado pela autora).

Em que
171,eq = tensdo de fase equivalente nos terminais do estator [V]

R, .q = resisténcia equivalente do estator [Q]
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X1,eq = reatancia equivalente do estator []

De acordo com Arnold (2009), o teorema de Thévenin € um poderoso método
de andlise de circuitos elétricos e eletrdnicos. Qualquer circuito com dois terminais de
saida pode ser substituido por um equivalente com mesma saida, porém constituido

por uma fonte de tensdo em série com uma impedancia.

JXm
Ry +j(X; + Xpn)
_ JXm(Ry + jX1)
Ry +j(X; + Xp)

fl\leq = 171 ( 23 )

Ly, = (Ry +JjX1) // jXm (24)

Em que

Z1,q = impedancia equivalente do estator [Q]

Ainda segundo o autor, se a intencdo € a de investigar apenas o
comportamento elétrico em dispositivos ligados aos terminais de saida, o
procedimento € suficiente e possui solucao simplificada. Ao se obter a impedéancia de
saida, é possivel calcular qual valor da carga em que ocorre a maxima transferéncia
de poténcia.

7

Pelo teorema, a tensdo elétrica da fonte equivalente 171eq é aplicada nos

terminais ab quando o circuito do rotor € removido. Assim, ao observar a Figura 12,

se percebe que ‘71eq € obtido através de um divisor de tensédo, descrito em (23 ). A

impedancia entre os terminais € obtida aplicando um curto-circuito na fonte de tenséo,
resultando na impedancia do estator em paralelo com a reatancia de magnetizacéo,
como explicitado em ( 24 ). Nesta abordagem a resisténcia R, mostrada na Figura 12
€ desprezada, uma vez que a impedancia equivalente do paralelo de R, e X,,, possui
valor muito proximo de X,,.

A partir do circuito equivalente representado na Figura 13, se desenvolve a
equacao da corrente do rotor refletida para o estator em ( 25 ). Do mesmo modo, o

conjugado € obtido através da expresséo ( 26 ).
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i, = Ve (25)
, =
Zy,, + X, + 2/
( R
1 nfasesvlz,eq ( 2/S)
Minotor = w_ 2
s R 2
) (zel,eq +( z/s))  (Xpog +X,) (26)
B 4rf,
. ¥s = ntmero de polos

Em que

Mp,0t0r = torque desenvolvido pelo motor [Nm]

ws = velocidade mecanica angular sincrona [md/s]

2.4.1.2 Determinacédo de parametros a partir de ensaios

E possivel obter os parametros de circuito equivalente a partir de testes
(FITZGERALD et. al, 2006). So eles: ensaios com corrente continua, em vazio e de
rotor bloqueado.

2.4.1.2.1 Ensaio com corrente continua

_ Ve
R, = (estator emY)

¢ (27)

3 Vee
R; = =— (estator em A)
cc

Em que
V.. = tensdo continua aplicada [V]

I.. = corrente continua aplicada [A]

De acordo com Bim (2018), em bobinas estacionarias excitadas por corrente
continua ndo ha variacdo de fluxo magnético; portanto, elas ndo induzem tenséo.

Dessa forma, a reatancia dessas bobinas é nula. Aplicando tensdo continua nos
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terminais do estator, a impedancia é resumida a resisténcia estatorica. As expressoes
em ( 27 ) representam o célculo de R, para as duas possibilidades de ligacdo do

estator.
2.4.1.2.2 Ensaio a vazio

Geralmente executado em frequéncia nominal e com tensdes polifasicas
equilibradas aplicadas aos terminais estatoricos, o ensaio a vazio fornece informacoes
em relacdo a corrente elétrica de excitacdo e as perdas sem carga imposta
(FITZGERALD et al, 2006). Ao aplicar tens6es em frequéncia nominal aos terminais
do estator, sdo medidas a tenséo de fase V, ,,,, a corrente de linha I ,,, € a poténcia
elétrica ativa de entrada P,,.

A corrente do rotor a vazio € a minima necessaria para suprir as perdas
rotacionais e as perdas elétricas no estator. As perdas rotacionais, de acordo com
Fitzgerald et al (2006) sao consideradas constantes e iguais ao seu valor em vazio e
podem ser calculadas conforme a expressao ( 28 ). Deve-se, porém, atentar-se a

temperatura do enrolamento do estator, pois esta varia a resisténcia estatorica.

Prot = Byy — nfasesllz,szl ( 28 )

Em que
P.,+ = perdas rotacionais [W]
P,, = poténcia em vazio [W]

1, ,, = modulo de corrente no estator em vazio [A]

Segundo Fitzgerald et al (2006), para se obter as perdas no nucleo a vazio
P,icie0 — COrrespondentes a tensédo do ensaio a vazio — e a respectiva resisténcia a

elas associada R, assume-se que,

se o motor for operado a vazio na velocidade nominal e ent&o for desligado
repentinamente da fonte, o decaimento da velocidade do motor sera
determinado pelas perdas rotacionais.
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Tal comportamento € descrito nas equacdes (29 ) - ( 31).

dw P
J2 dtmz_ rotz_a:;t (29)
dw,
Prot(a)m) = —wp/ d ( 30 )
t
Pricieo = Poz — Prot — nfasesllz,szl ( 31 )

Em que

J, = momento de inércia do rotor [kgm?]
w,, = velocidade angular mecanica [F24/(]
t = tempo [s]

M, = torque de perdas rotacionais [Nm|]

Ppicieo = perdas no nucleo [W]

A partir das perdas no nucleo, se define a resisténcia associada: a vazio, a
corrente do estator é baixa; logo as quedas de tensdo na resisténcia do estator e na
reatancia de dispersdo sao despreziveis. Assim, a tensdo sobre a resisténcia de

perdas do nucleo € praticamente a tenséo de fase a vazio, como em ( 32).

RC:"fLSVlZﬂ’Z (32)

Pm'lcleo

A resisténcia de rotor com carga imposta nula refletida RZ/SVZ € muito elevada,

pois 0 escorregamento em vazio € minimo. Observando a Figura 12, o primeiro passo
para simplificar o circuito é calcular a impedéancia equivalente do paralelo dos ramos
de magnetizacdo e do rotor (qQue possui uma alta resisténcia em série), o qual é
aproximadamente o valor da reatancia de magnetizacdo ( 33).

E possivel perceber na Figura 14, que ilustra um esquematico do motor de
inducéo sob condi¢bes a vazio, que a reatancia a vazio X,,, € a reatancia do estator
em série com a de magnetizacdo, como em ( 34 ). Logo, a reatancia propria do estator

X,, pode ser determinada a partir das medidas a vazio.
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Figura 14. Circuito equivalente aproximado a vazio do motor de inducao.

II.\/ R[ ]X1

vl.\/ ij

Fonte: Umans, 2014 (adaptado pela autora).

R

X /] (X2 + "2, = Xin (33)
Vl,vz

sz=X11=X1+szI (34)

Em que
Syz = €escorregamento em vazio
X,, = reaténcia em vazio [Q]

X1, = reaténcia propria do estator [Q]

2.4.1.2.3 Ensaio de rotor bloqueado

O ensaio de rotor bloqueado fornece informacfes sobre impedancias de
disperséo. Nele, o rotor é impossibilitado de girar, tornando unitario o escorregamento,
e sdo aplicadas aos terminais do estator tensdes polifasicas equilibradas. As
medicOes feitas sdo geralmente a tenséo de fase V;,;, a corrente de linha I, ,;, a
poténcia elétrica polifasica total de entrada Py, e a frequéncia do ensaio f;;.

A Figura 15 ilustra o circuito equivalente em condicdes do teste. E possivel
observar que, como o escorregamento € igual a 1, a resisténcia de rotor e da carga
imposta € apenas R,.

O objetivo é realizar o ensaio de rotor bloqueado sob as condi¢des de corrente

e frequéncia do rotor aproximadamente iguais as para as quais se deseja calcular o
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desempenho. De acordo com Fitzgerald et al. (2006), se o interesse for nas
caracteristicas nominais de funcionamento, o teste devera ser executado com uma

tenséo reduzida da qual resulta aproximadamente a corrente nominal.

Figura 15. Circuito equivalente do motor de inducdo com rotor bloqueado.

II.M R] ]X1 ]Xz
—_—
_+_
‘AI bl ]Xm § RZ
e
Fonte: Umans, 2014 (adaptado pela autora).
Em que

V. »; = tensdo elétrica de fase no estator com rotor bloqueado [V]

I, ; = corrente elétrica no estator com rotor bloqueado [A]

A impedancia de disperséao € afetada pela saturacdo magnética dos caminhos
de fluxo de dispersao e pela frequéncia do rotor. Por isso, se deve manter as correntes
de ensaio 0 mais préximas possivel de seus valores de analise. Para motores acima
de 25 hp, a norma IEEE 112 (TRANDAFILOV, 2004) sugere o uso da frequéncia de
ensaio de 25% da frequéncia nominal, e o calculo da reatancia de dispersao total em
frequéncia nominal é obtido partindo do principio de que a reatancia é proporcional a
frequéncia.

A reatancia de rotor bloqueado X;,; corrigida para a frequéncia nominal pode
ser calculada através de ( 35 ). As resisténcias sao desenvolvidas em (36 ) e (37).

A partir da Figura 15, a impedancia de entrada Z,; é calculada conforme a
expressao ( 38 ), supondo que a resisténcia do rotor € tdo maior que a reatancia de
magnetizagdo que a Ultima se torna desprezivel. A reatancia de disperséo do rotor X,

e a resisténcia R, sédo obtidas em ( 39 ) e ( 40 ), respectivamente. Para ter melhor
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representatividade do modelo em relacdo a condicdo de operacdo pratica, a
resisténcia do estator R; deve ser corrigida em funcédo do valor correspondente a

temperatura do teste.

fd le

Xp = 7
fbl nfases 1,bl

(35)
2
Qp = ‘/Szfl - P = \/(nfasesvl,blll,bl) — P
Py
Rt = —— 36
ot nfasesllz,bl ( )
R, =Rp — Ry (37)

Em que

X,; = reatancia de rotor bloqueado []

fa = frequéncia na condicdo desejada [Hz]

f»i = frequéncia do ensaio de rotor bloqueado [Hz]

Qp,; = poténcia reativa de rotor bloqueado [var]

I, ,; = modulo da corrente elétrica no estator de rotor bloqueado [A]
Sy, = poténcia aparente de rotor bloqueado [VA]

P,, = poténcia ativa de rotor bloqueado [W]

V1, = médulo da tenséo de fase de rotor bloqueado [V]

R,; = resisténcia de rotor blogqueado [Q]

Zpyy =Ry +jX1+ Ry +jX2) /) jXm

=R, +R Xin
T A\RE + (X, + X,)2

X (RF + X, (X, + Xz))) (38)
R} + (X + X,)?

+j<X1+
X 2 X

=R, +R (—m )+‘X+X(—m )

vty rx) TI\ TR x

sz - Xl )
sz - Xbl

¥ = Gt = X0 (=) = G = 50

39
Xm + X1 — X (39)
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X, +Xm)2

Ry = (Ry — Ry) (F 2
m

X, = X, (41)

(40)

Em que

Zp,; = impedancia de rotor bloqueado [Q]

Geralmente se assume que as reatancias rotorica e estatorica possuem
mesmo valor, como na equacao ( 41 ). Segundo Fitzgerald (2006), o desempenho do
motor € relativamente pouco afetado pelo modo de distribuicdo de reatancia total do

motor entre ambas.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo é dividido em etapas, como ilustrado pela Figura 16:
revisdo bibliografica, levantamento de dados do circuito do motor, simulacdo do
circuito do motor, coleta de dados dos sensores, modelagem da carga, simulagéo e
andlise de resultados.

O primeiro passo consiste em um estudo de conceitos do processo de
laminacdo para o calculo da forca de laminagéo, caracteristicas de motores de
inducdo, redutores de velocidade e volantes de inércia, além da analise do
comportamento de motores em regimes permanente. Nessa etapa se cria a base
teorica para dar inicio ao projeto.

Obtém-se o circuito equivalente do motor e se calcula também o equivalente
de Thévenin da rede de alimentacdo. Com tais dados, ocorre a simulacdo para
validacdo do modelo do motor. Nesta fase também se escolhe 0 aco para o qual sera
modelada a carga.

O software PowerSim foi o selecionado para a representacdo computacional.
Com o modelo do motor validado, sdo inseridos um a um os demais elementos do
circuito, como equivalente de Thevenin da alimentacdo, redutor de velocidade e
momento de inércia dos cilindros.

O laminador da L1 da empresa possui diversos sensores distribuidos ao longo
da linha de laminacéao, desde o enfornamento de tarugos até a saida de rolos. Alguns
dados coletados pelos sensores sdo variaveis que podem ser utilizadas para a analise
do comportamento do motor durante 0 processo.

No laminador trio, os sinais disponiveis que serdo Uteis no estudo sdo
temperatura do pirdbmetro de desenfornamento — o qual se localiza entre a porta de
saida do forno de reaquecimento e o primeiro passe da trio — e temperatura do
pirdmetro da saida do quinto passe — posicionado ao final do processo da gaiola. O
sinal que servirdA como base para validacdo do modelo é a corrente elétrica de
alimentacdo do motor, obtida através de sensores instalados ao longo do projeto.

A partir de entéo, o foco € a modelagem matematica da carga, que é a barra

sendo laminada. Inserem-se os dados do material escolhido e os sinais coletados no
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eguacionamento teorico de forca de laminacéo para a modelagem da carga de cada

passe.

Figura 16. Fluxograma das etapas do projeto.

— Revis&o bibliografica |
» Motores: regime permanente

 Forca e torque de laminacéo

» VVolantes de inércia

* Redutores de velocidade

—I Coleta de dados do circuito do motor ,'

« Circuito equivalente do MIT: maquina similar
+ Circuito da rede

* Instalacéo do sensor de corrente do motor

» Escolha do aco

—I Simulacgéo do circuito do motor ,'

* Validagéo do modelo do motor
* Insercao dos demais elementos do circuito

—I Coleta de dados dos sensores ,'

» Temperaturas de entrada e saida da trio
» Corrente do motor

—| Modelagem da carga ,'

 Forca e torque de laminacgao
* Momento de inércia dos cilindros

—I Simulagéo ,'

» Comparacéao entre simulado e medido
* Calculo do atrito viscoso
» Ajuste de parametros

—I Analise de resultados ,'

» Verificar a representatividade do modelo
» Analisar a simulagédo com sobreposicao de carga
* Avaliar se 0 motor possui poténcia adequada para o processo

Fonte: a autora, 2022.

Entéo, se inicia a simulagdo computacional, comparando os comportamentos

simulado e medido. Alguns ajustes sao necessarios para que ambas maquinas partam
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do mesmo ponto para realizar as comparacdes. E o caso do calculo do atrito viscoso,
o qual é feito quando ndo h& barra passando pela gaiola trio.

Considera-se como aceitavel uma diferenca média entre real e simulado
menor que 20% para pecas laminadas em momentos distintos, considerando que h&a
incertezas em relacdo a alguns parametros do modelo desenvolvido. Outro ponto
importante a destacar € que por vezes as cargas do primeiro e do quinto passe sao
sobrepostas. Caso 0 modelo represente de maneira admissivel o sistema real com
apenas uma peca sendo laminada no ciclo da gaiola trio, se analisa a situacao de
sobreposicao de carga imposta.

Por fim, se verifica a poténcia mecéanica sobre o eixo do motor simulado.
Considera-se a situacao de sobreposicdo de carga, que seria 0 pior cenario para
sobrecarga da maquina. A poténcia equivalente simulada durante um ciclo € analisada
frente a poténcia fornecida nos dados de placa do motor real. Diante da comparacéo,
€ verificado se o motor possui capacidade suficiente para suportar os esforcos

impostos pelo processo de laminacao na gaiola trio.
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4 O MODELO

O cenério da gaiola trio possui um conjunto de elementos: na subestacao do
desbaste da L1, o transformador realiza o rebaixamento da tensédo de 23 kV do
barramento da usina para 2,3 kV. A ele esta conectado o motor, e, antes de se chegar
nos cilindros da trio, ha o redutor de velocidade acoplado ao eixo da maquina, o qual
aumenta o torque transmitido a medida em que diminui a velocidade de rotacdo dos
cilindros.

A representacdo do circuito no software foi realizada da seguinte forma:
primeiramente, foi determinado o modelo do motor, e, a partir disso, foram inseridos
os demais elementos um a um, conforme descrito a seguir.

As maquinas envolvidas tém as seguintes caracteristicas:

e Motor de inducéo trifasico do tipo rotor bobinado: modelo WAF560 do
fabricante WEG S.A., poténcia de 1450 cv (1067,2 kW), 6 polos,
frequéncia de 60 Hz, velocidade de rotacao de 1190 rpm, ligacdo Y. O
reostato ligado ao estator € acionado apenas na partida da maquina.
ApOGs a estabilizagdo do motor, seus terminais sdo conectados em
curto-circuito.

e Redutor de velocidade: modelo B 75/KT 55 So do fabricante Renk
Zanini com poténcia de 2,08 MW e relacao de transmisséao r; de 15,32.

e Transformador trifasico a seco: modelo TDHS2500-00715 do fabricante
ABB com poténcia de 2,5 MVA, relacdo de transformacdo de 23:
2,3 kV, ligacbes Dynl (delta-estrela aterrado) e impedancia percentual
de 5,75%.

4.1 DETERMINACAO DO CIRCUITO DO MOTOR

Em um primeiro momento, as analises no simulador s&o voltadas para o
circuito do motor. Para isso, um modelo da maquina € selecionado e alimentado por
uma fonte trifasica equilibrada e acoplado a um modelo de carga. Apos a validacao

do modelo do motor, os demais elementos sao inseridos um a um.
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4.1.1 Circuito equivalente do motor

Por se tratar de um motor da década de 1990 para o qual ndo se tem os dados
de circuito equivalente e considerando que ndo ha maquina reserva, se torna pouco
atrativa para a empresa a realizacao de ensaios para obtencao do circuito equivalente
para a simulagdo. Dessa forma, optou-se por considerar uma maquina similar para

realizar o estudo.

Tabela 2. Dados de placa das maquinas real e similar.

Dados de placa Maquina real Maquina similar
Tipo de maquina MIT rotor bobinado MIT gaiola de esquilo
Modelo WAF560 MGF
Fabricante WEG S.A. WEG S.A.
Poténcia 1067,2 kW 1070 kW
NUmero de polos 6 6
Tenséo de alimentacéo 2,3kV 2,3kV
Corrente de alimentacéo 318,7 A 3256 A
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Velocidade de rotacao 1190 rpm 1195,24 rpm
Tipo de ligacao Y -

Torque nominal 8563 Nm 8519,8 Nm
Momento de inércia 102,6 kgm? 61,892 kgm?*

Fonte: a autora, 2023.

Em que

MIT = motor de inducao trifasico

Tendo em vista que o reostato é utilizado apenas durante o acionamento da
maquina, e os terminais do rotor ficam em curto-circuito apds a estabilizacdo da
partida, se pode considerar que, durante a laminagéo, o motor de anéis tem o mesmo

comportamento de uma maquina gaiola de esquilo. Como o projeto visa a
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representacdo durante a operacdo da gaiola trio sem abordar a partida, € possivel
assumir uma magquina similar desse tipo para representacao na simulacao.

A maquina similar se trata de um motor de inducdo trifasico do tipo gaiola de
esquilo do mesmo fabricante da original. A Tabela 2 exibe os dados de placa dos dois
motores. Percebe-se que a diferenca entre os dados de maquina de ambas é
pequena; portanto, se assume que a simulacgéo tera resultados proximos o suficiente
para o estudo ser efetivo.

Os parametros da maquina estao contidos na Tabela 3. Nota-se que se optou
por utilizar o valor do momento de inércia do motor como o da maquina real, uma vez

gue ha efeito direto no seu comportamento frente a mudanca de carga imposta.

Tabela 3. Parametros da maquina similar.

Parametro Valor
Resisténcia estatérica R, 0,0190056 Q
Indutancia estatérica L, 0,352699
2160
Resisténcia rotorica referida ao estator R,  0,0174804 Q
Indutancia rotérica referida ao estator L, 0,314341
2160
Indutancia de magnetizagédo L, 9,79936
2160
Resisténcia de perdas no nucleo R, 362,569 O
NUmero de polos 6
Momento de inércia (Jyotor) 102,6 kgm?

Fonte: a autora, 2023.

Em que

L, = induténcia do estator [H]

L, = indutancia do rotor [H]

L,, = induténcia de magnetizagao [H]

Jmotor = Momento de inércia do motor [kgm?]
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Para validar o modelo de motor obtido em software, se realiza a simulagéo de
dois cenérios: motor em vazio, ou seja, sem carga acoplada, e motor com carga

nominal. O modelo da maquina escolhido foi o de motor trifasico simétrico do tipo

gaiola de esquilo.
O circuito utilizado para a validacao inicial dos elementos foi o representado

pela Figura 17, o qual contém a fonte trifasica de 2,3 kV, medidores de corrente e
sensores de torque e velocidade, além da carga acoplada. Todos os elementos de

medicdo foram inseridos para verificar se os dados obtidos eram coerentes com 0s

valores esperados e calculados.

Figura 17. Circuito de validagdo do modelo do motor.
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Fonte: a autora, 2023.

4.1.1.1 Motor em vazio

I = Vs =130,84 (42)
P7EMS = Ry + j(Xy + Xom)

Em que
Iy 7.0 = COrrente eficaz em vazio [A]

O resultado obtido em uma simulagéo a vazio (com CargaMecanica igual a
zero na simulagcao) deve ser de torque nulo — ou muito proximo de zero —, uma vez

gue nao ha carga para movimentar no eixo, e velocidade de rotacdo sincrona. A partir
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da Figura 14, se obtém a expresséo (42 ) de corrente em vazio, a qual deve ser obtida
em valor eficaz na simulacgéo.
A Figura 18 contém o resultado da simulagcdo do motor em vazio. Os valores

de velocidade, torque e corrente do estator sdo satisfatorios e proximos do esperado.

Figura 18. Simulagao do circuito do motor em vazio.
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Fonte: a autora, 2023.

4.1.1.2 Motor com carga hominal

Para uma simulagcdo com carga, é preferivel tracar a curva de torque em
funcdo da velocidade de rotacdo do motor, e verificar qual curva de carga melhor se
adequa para um modelo em regime permanente. As expressdes (43 ) e (44)
descrevem o comportamento do torque de uma maquina de inducdo em funcdo da

sua velocidade.
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R
nfasesvl,eqz 2/8 ( 3)
4
R 2 2
s [(Rl,eq +72/5) + (Kpeq + Xs) ]
( X
Vl,eq = =
\/RE + Xy + Xpn)?

X2 (44)
Rieq = B X1+ Xm)?
\ Xieq = X1

Miotor =

Vi

Em que

M potor = torque do motor [Nm]

Figura 19. Curvas de torque do motor e da carga linear em funcdo da velocidade.

35 Curvas de torque e carga
Torque do motor ;"{ \
Torque de carga [
30| i 2 [ 1
[
[

o]
(8]

-
(8]
~—

Torque [KNm]
S
\

AN

0 200 400 600 800 1000 1200
Velocidade do motor [rpm]

Fonte: a autora, 2023.

Tracando as curvas de torque e carga no software MatLab com limites de
velocidade de 0 rpm a 1200 rpm, se obtém a Figura 19. O ponto do grafico em que

as curvas do motor e da carga se cruzam indica o torque e a velocidade de rotacéo
da maquina em regime permanente do sistema.
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Figura 20. Curvas de torque e carga em fungéo da velocidade entre 540 rpm e 660 rpm.
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Fonte: a autora, 2023.

Observando a curva do motor, a funcéo de carga mais simples para alcancar
o ponto de valores nominais € linear, pois, apesar de ambas as curvas se aproximarem
entre 540 rpm e 660 rpm, elas ndo se cruzam, conforme se pode verificar na Figura

20. Logo, opta-se por tracar uma curva de carga conforme a expressao ( 45).

v _Mn 85198
carga = -0 = 1195,24n/30w (45)

Em que
M qrgq = torque da carga imposta [Nm]

M, = torque nominal do motor [Nm]

w,, = velocidade angular nominal do motor [rad/s]

w = velocidade angular do motor [7%4/]

Os resultados da simulacdo do motor com carga nominal estdo representados

na Figura 21. Novamente, os valores de velocidade de rotacdo da maquina, corrente
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elétrica no estator, torque e escorregamento obtidos sdo satisfatérios e proximos dos
valores nominais de placa. Tendo o modelo do motor sido validado a partir dessas
duas andlises, se inicia a introducdo dos outros elementos que compdem o sistema

de laminacéo.

Figura 21. Resultados da simulacdo do motor com carga nominal.
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Fonte: a autora, 2023.
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4.1.2 Redutor de velocidade

A Figura 22 ilustra o modelo para validacéo do redutor de velocidade. Foram
adicionados ao circuito de validacdo do motor os sensores de torque e velocidade de
rotacao depois do redutor para conferéncia de dados. Dessa forma, € possivel verificar

se as transformagdes do redutor ocorrem conforme esperado.

Figura 22. Modelo de validag&o do redutor de velocidade.
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Fonte: a autora, 2023.

Simula-se a situacdo esperada para uma carga de torque nominal com
velocidade nominal. Dessa forma, a curva de carga é a curva utilizada para a
simulacdo de validacdo com carga nominal multiplicada pela relagéo de transmissao
do redutor. A velocidade deve diminuir em aproximadamente 15 vezes, ao passo que
o torque deve aumentar ha mesma proporcdo. A Figura 23 contém os resultados da

simulagéo, os quais séo satisfatorios.
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Figura 23. Resultado da simulac&o para teste do redutor.
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4.1.3 Circuito de alimentacao

:a autora, 2023.

De acordo com Filho (2017), em grande parte das aplicacfes, a impedancia

do sistema de suprimento é desprezivel em relacéo ao valor da impedancia da rede

industrial. Dessa forma, se assume a impedéancia do transformador da subestacdo do
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desbaste da Laminacdo 1 e a resisténcia dos cabos que ligam o transformador ao

motor como impedancias do sistema.

2

v,
Zpase = ﬁ = 366,5Q

V3 (46)
Ry = Ry + Ry = Rpy- Zyase = 0,78%.366,5 = 2,86 Q)

X, = X; + X5 = Xpy- Zpase = 5,55%.366,5 = 20,34 Q)

X, 2034
Y7 2nf,  2m60

= 53,96mH (47)

Em que

Z; = impedancia do transformador [Q]

Zpase = iImpedancia de base do sistema por unidade [Q]

Spase = POténcia aparente de base do sistema por unidade [V]

R; = resisténcia total do transformador [Q]

R, = resisténcia do enrolamento primario [Q]

R; = resisténcia do enrolamento secundario referida ao primario [Q]
Ry, = resisténcia total por unidade do transformador

X, = reatancia total do transformador [Q]

X; = reatancia do enrolamento primario [Q]

X; = reatancia do enrolamento secundario referida ao primario [Q]
X,y = reatancia total por unidade do transformador

L; = indutancia total do transformador [H]

f: = frequéncia de operacao do transformador [Hz]

O transformador é representado por um modelo trifasico do tipo DYn (delta -
estrela aterrado). Para o calculo do seu circuito equivalente, foram utilizados dados
de ensaios de inspecdo da maquina, os quais indicam que a resisténcia e a reatancia
dos enrolamentos corresponde a 0,78% e 5,55%, respectivamente.

Assumindo induténcias e resisténcias do enrolamento secundario do
transformador nulas, calculou-se a indutancia e a resisténcia do primario como a total

da maquina, como descrito nas expressoes (46 ) e (47).
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Tabela 4. Parametros para mensurar a resisténcia elétrica dos cabos de alimentacéo.

Parametro Valor
Resistividade do cobre (pcy,) 1,73.1078 Qm
Comprimento do condutor (I ondutor) 65m
Secédo nominal do condutor (Acondautor) 120 mm?

Numero de condutores por fase (ncondutores /s ) 2
ase

Fonte: a autora, 2023.

A resisténcia dos cabos é obtida através de (48 ) com os dados contidos na
Tabela 4. A resistividade do cobre, segundo Fitzgerald et al. (2006), equivale ao valor

representado na Tabela 4.

lcondutor -8 65
R _ Rcondutor _ Peu Acondutor _ 1,73.10 1,2.10~*
fase ncondutoreS/ ncondutoreS/ 2 ( 48 )
fase fase

= 4,685 mQ

Em que
Rfqse = resisténcia por fase dos cabos [Q]
R onautor = resisténcia do condutor [€]

Ncondutores Jrase namero de condutores por fase

Pcu = resistividade do cobre [Qm]
lconautor = COmMprimento dos cabos [m]

Aconautor = area da secdo transversal dos cabos [m?]

Assim, se conclui a representacéo de todos os elementos significativos antes

dos cilindros de laminagédo. A Figura 24 ilustra tal modelo.
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Figura 24. Representacdo no PSim do circuito do motor da gaiola trio antes dos cilindros
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5 MODELAGEM DE CARGA

A dindmica dos sensores do processo ocorre da seguinte maneira: ha um
pirdmetro entre o forno e a entrada da gaiola trio que realiza a leitura de temperatura
do tarugo recém desenfornado, que sinaliza para a gaiola trio a passagem de barra.
Na saida do quinto passe h& outro pirbmetro, o qual aciona o sistema de
impulsionadores para que a barra siga para as proximas gaiolas do trem laminador.

A Figura 25 ilustra as curvas dos dois pirdbmetros durante a partida do
laminador. Cada sinal do pirdbmetro de desenfornamento corresponde a uma barra
chegando no laminador trio, e o acionamento do pirdmetro da saida do quinto passe
indica que a barra saiu da gaiola. O tempo entre uma peca e outra € elevado, pois as
primeiras cinco pegas sdo laminadas uma por vez ao longo de todo o trem laminador.
Assim que a primeira peca sai da ultima gaiola, a peca seguinte é liberada para ser

desenfornada.

Figura 25. Sinais adquiridos durante a operacéao da gaiola trio.
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Fonte: a autora, 2023.

A validacéo do modelo do motor com carga é realizada com base na corrente
da maquina. Para tanto, € utilizado um analisador de qualidade de energia conectado

a bobinas de Rogowski para as medicoes.
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Bobinas de Rogowski sdo compostas por toroides ndo magnéticos que sao
colocados ao redor de condutores. Ao passar corrente alternada pelo condutor, ela
gera um campo magnético, induzindo tensédo nos terminais do dispositivo. Sua maior
vantagem em relacdo a transformadores de corrente, segundo Mai et. al (2017), € que
utilizam nucleos de ar; logo, a bobina ndo satura em situacdes de altas correntes, e
possui boa resposta em frequéncias altas, de modo que torna a medicdo de
transitorios viavel.

Foi instalado um analisador de qualidade de energia do fabricante Fluke,
modelo 438 series I, que, através de bobinas de Rogowski, mede a corrente eficaz
elétrica que passa pela fiacdo, a registrando. A Figura 26 € uma foto do layout da
medicdo. Os equipamentos foram instalados dentro da sala elétrica dos
transformadores de corrente de medicao, os quais nao foram utilizados pois ainda

estao inativos.

Figura 26. Analisador de qualidade de energia instalado para medigéo.

Fonte: a autora, 2023.
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Uma vez que a medicdo é de corrente elétrica eficaz, para uma melhor
comparacao das curvas medidas e simuladas, os amperimetros de sinal no dominio

do tempo foram substituidos por leitores de corrente eficaz na simulacao.

5.1 MOMENTO DE INERCIA DOS CILINDROS DE LAMINACAO

Apesar da grande for¢ca necessaria para laminar uma peca, a velocidade
angular dos cilindros deve permanecer praticamente inalterada. 1sso ocorre devido
aos volantes de inércia, que neste caso sdo os cilindros de laminagéo, os quais tém
grande inércia e giram livremente em torno de seu eixo de sustentacdo. Tais volantes
de inércia funcionam como armazenadores de energia cinética, ou seja, grande parte
da energia que seria transferida para o eixo do motor por conta do choque da barra

contra os cilindros € absorvida por eles.

Figura 27. Vista lateral da gaiola trio.
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Fonte: a autora, 2023.
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A gaiola trio possui 0 seguinte layout: trés cilindros alinhados acoplados em
paralelo ao eixo do redutor de velocidade, o qual possui trés saidas alinhadas com o
eixo de cada cilindro. A Figura 27 ilustra a vista lateral da gaiola trio, com destaque
em azul para os cilindros de laminacéo.

Como se pode observar na Figura 28, o redutor de velocidade possui uma
Unica entrada, acoplada ao eixo do motor, e trés saidas: uma para cada cilindro. Dessa
forma, se considera que, como os trés cilindros estdo acoplados a mesma caixa de
reducdo e séo idénticos, 0 momento de inércia resultante do conjunto € a soma do

momento de inércia dos trés componentes.

Figura 28. Vista lateral do redutor de velocidade.
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Fonte: a autora, 2023.
2 2
0,585
m(%) 3870("°%)) . (49)
]carga = 3]r =3 =3 = 496,65 kgm

2 2

Em que
Jearga = Momento de inércia do conjunto dos cilindros [kgm?]

J» = momento de inércia de cada cilindro [kgm?]
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As medidas dos cilindros de laminacéo estédo contidas na Tabela 5. O calculo

do momento de inércia /4,4, do circuito da carga € feito conforme a expressao ( 49 ).

Tabela 5. Dimens®es dos cilindros de laminagéo.

Dimensdes Medidas de cada cilindro
Massa m 3870 kg
Diametro @ 585 mm
Comprimento [ 1500 mm

Fonte: a autora, 2023.

5.2 ATRITO VISCOSO

Antes de inserir a carga imposta pela laminagcdo da peca de aco, realiza-se
uma ultima simulacdo com o sistema completo, como se a gaiola trio estivesse
acionada; porém, sem nenhuma barra passando por entre seus cilindros, ou seja, a
maquina opera em vazio. Esse teste tem por objetivo observar se ha efeito expressivo
do atrito viscoso dos mancais, representando o acumulado de todas as perdas do

sistema, e, caso ele exista, representa-lo para ter maior assertividade do modelo.

Figura 29. Corrente eficaz do motor medida em vazio.
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Fonte: a autora, 2023.
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A Figura 29 representa a medicdo de corrente elétrica eficaz quando o
conjunto opera em vazio. O valor médio durante esse periodo é de 92,7 A. Assumindo-
se que a maquina real possui 0S mesmos parametros que a similar, se comparam as
correntes em vazio medida e simulada.

Uma vez que a corrente em vazio da maquina equivale aproximadamente a
corrente de excitacdo, a qual possui valores muito proximos da corrente de
magnetizacao, se pode afirmar que o parametro que altera a corrente em vazio sem
mudancas significativas no comportamento da maquina nos demais momentos com
carga é a reatancia de magnetizacao. A corrente em vazio da maquina equivalente é
maior que a medida na maquina instalada, devido ao baixo valor de reatancia de
magnetizacdo. Por este motivo, para diminuir a corrente em vazio da maquina similar,

aumentou-se este parametro de 9,8 Q para 14 Q.

( Re//[iXm = jXm = j14 Q
Re//iXm

“Re/ %) + (Rl +x, ) i

9 92,7

12=I

14
jia+ (00174804, o +j0,314341)

=374 (50)
3 . 3 72 . 0,0174‘804‘/
’ 5.10-5

R
M _ nfaseslz2 2/S _
| ot Wi 1999,947/,

dw
! _ _ c N
motor — Mmotor’t = ]carga dt + Mcarga t+a /T't

= 114,7Nm

1999,947/5,

114,7-15,32=04+0+a 1532 (51)
{ a =214,2

2142
a=%/r,=""153,=14

Em que

M;,.t0r = torque do motor referido ao lado da carga [Nm]
r, = relacdo de transformacao do redutor de velocidade

a’' = coeficiente de atrito viscoso referido ao lado da carga

a = coeficiente de atrito viscoso referido ao lado do motor
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Tomando como base o circuito da Figura 12, o calculo de torque do motor é
realizado através da expressdo ( 50 ). Para calcular o efeito do atrito viscoso, sao
utilizados os equacionamentos em ( 51).

A Figura 30 representa o circuito em vazio. O elemento ModeloCilindros
representa 0 momento de inércia dos cilindros e o atrito viscoso. O software permite
a insercdo de parametros de torques constante, linear, quadratico e cubico, além do
momento de inércia dessa carga. Os parametros inseridos sdo 0 momento de inércia
total dos cilindros e a componente de torque linear para representar o atrito viscoso,

conforme observado na Tabela 6.
Figura 30. Representag&o no PSim do circuito completo do motor da gaiola trio em vazio.
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Fonte: a autora, 2023.

Tabela 6. Parametros utilizados em ModeloCilindros.

Parametros de ModeloCilindros Valor
Torque constante 0 Nm
Componente de torque linear (k;w,,) ki =a=214,2
Componente de torque quadratica (k,w2,) 0
Componente de torque cubica (kyw3)) 0
Momento de inércia 496,65 kgm?*

Fonte: a autora, 2023.
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5.3 FORCA DE LAMINACAO

Ao simular o comportamento do motor enquanto ocorre conformacgao
mecanica da peca, é importante se atentar ao tipo de aco que esta sendo laminado,
pois este influencia diretamente o esforco imposto sobre o motor. Para validagéo,
escolheu-se dias de producdo com aco do tipo SAE 1015, utilizado para fabricagéo de

fio maquina, por ser um aco laminado com frequéncia no setor.

Tabela 7. Composi¢éo quimica do aco SAE 1015.

Elemento Faixa de composicdo quimica (%)

Carbono 0,13% - 0,18%
Manganés 0,30% — 0,18%
Fosforo 0,04%
Enxofre 0,05%

Fonte: a autora, 2023.

O aco SAE 1015 possui resisténcia mecanica relativamente baixa, devido ao
baixo carbono na sua composicdo, e boas propriedades de conformabilidade e
soldabilidade. Esse material é utilizado em pecas forjadas e trefiladas. Na usina, sao
utilizados para fabricacdo de arames recozidos e pregos. As faixas de composicao

quimica estao representadas na Tabela 7.

Tabela 8. Dados geométricos de cada passe.

Formato ho h, by b, G Area Fator de

Passe
docanal [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?®] redugdo (%)
1 Chato 120 93,3 120 130,2 7,5 11.357 21
2 Quadrado 130,2 94,4 933 953 7,1 9.036 20
3 Oval 944 66,3 953 1185 7,2 6.017 33
4 Redondo 118,55 79,3 66,3 79,3 7,3 4.870 19
5 Oval 79,3 47 793 95 6,6 3.523 28

Fonte: a autora, 2023.
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Os dados geométricos de cada passe estdo contidos na Tabela 8. O raio do
cilindro medido foi de 585 mm. Também sdo necessarias informacdes do momento da
laminacdo, como a temperatura da peca. Para fins de célculo e simulacéo, se estima

gue a temperatura da peca decai uniformemente entre o primeiro e 0 quinto passe.

Tabela 9. Torques de laminacao calculados.

Passe Torque de laminacéao
1 119,1 kNm
2 96,7 kNm
3 162,4 kNm
4 76,5 kNm
5 89,9 kNm

Fonte: a autora, 2023.

O Anexo A conta com curvas de escoamento k; a quente em funcdo da
velocidade de deformacdo de um aco com 0,15% de carbono a diferentes
temperaturas. Tais valores sdo obtidos experimentalmente através de ensaios de
tracdo. ky representa o valor da tensdo de escoamento limite para que o material
comece a sofrer deformacdes plasticas, ndo reversiveis.

Para o calculo da forca de laminacéo, os valores de k das curvas do Anexo
A foram utilizados, uma vez que o aco analisado na simulagdo corresponde a
especificacdo do ensaiado para o levantamento delas. Também foi utilizado para a
determinacdo da forca de laminagdo para cada passe o método dos retangulos
equivalentes descrito no Apéndice A, além das equacdes demonstradas na revisao
bibliografica. Os torques de laminacdo impostos pela carga estdo na Tabela 9.

A representacdo completa do modelo desenvolvido, incluindo a carga
imposta, é representado na Figura 31. O acoplador mecanico-elétrico e a funcdo de
trecho linear Cargalmposta representam a carga causada pela laminacdo das pecas.

A carga imposta de laminacdo é composta por uma aproximacéo de forcas
constantes ao longo da barra. Assim, quando ndo passa barra, a carga imposta é nula;

porém, quando a peca entra no canal, ha um degrau da magnitude do torque médio
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calculado, que se mantém constante até que a barra saia da gaiola. A representacao

gréfica dos trechos lineares da carga imposta no software esta na Figura 32.
Figura 31. Modelo completo da gaiola trio.
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Fonte: a autora, 2023.

Figura 32. Representacéo grafica da carga imposta ao longo do tempo.
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Fonte: a autora, 2023.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Realizados os itens descritos na metodologia, se avaliam os resultados.

6.1 RESULTADOS ESPERADOS

A expectativa € realizar quatro simulacdes com o aco SAE 1015 para avaliar
o comportamento do motor da gaiola trio e observar as divergéncias entre valores
obtidos experimentalmente e teoricamente. Coletou-se a medi¢ao de corrente elétrica
eficaz em quatro horérios distintos: 13h26, 13h35, 14h48 e 15h40. Espera-se observar
uma aproximacdo nos valores meédios das curvas medidas durante o periodo de
regime permanente da carga simulada.

6.2 RESULTADOS OBTIDOS

Figura 33. Comparacao entre a corrente simulada e as correntes reais.
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Fonte: a autora, 2023.

Em que

Iy simulado = COrrente eficaz simulada no PSim [A4]
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Iy medido 13126 = COrrente elétrica eficaz medida as 13h26 [A
A
A

Iy medido 1335 = corrente elétrica eficaz medida as 13h35

[A]
[A]
Iy medido 14h4g = COrrente elétrica eficaz medida as 14h48 [A]
[A]

Iy medido 15h40 = COrrente elétrica eficaz medida as 15h40 [A

A Figura 33 consiste na sobreposicdo das curvas de corrente elétrica eficaz
medida dos cinco passes da gaiola trio nos quatro horarios escolhidos e da curva
simulada. Os tempos de carga imposta foram alinhados aos tempos observados na
medicao das 13h26.

Nota-se que os valores de corrente variam entre os horarios coletados. Um
dos provaveis motivos € o encharque do material: o laminador ficou parado em torno
de uma hora antes do periodo da coleta; logo as primeiras duas medi¢cées foram
realizadas em materiais mais encharcados. Apds a retomada da producédo as 13h08,
nao ocorreram mais paradas significativas, ou seja, os materiais laminados mais tarde
ao longo do dia tiveram menos tempo de reaquecimento dentro do forno, tornando-se
menos maleaveis que as pecas das primeiras medi¢des pela menor homogeneidade
térmica do tarugo.

A primeira vista, os valores de corrente elétrica eficaz para os torques de
laminacdo calculados parecem estar proximos dos valores médios das correntes
medidas. Para uma comparacao mais assertiva, optou-se por calcular o valor médio
da corrente elétrica eficaz de cada horario durante o regime permanente da carga

simulada.

Tabela 10. Intervalos utilizados para o calculo de valores médios de corrente eficaz por

passe.

Passe Intervalo para o célculo de média

1 1,5—-3s

2 85—10,5s

3 17,5—-20,5s
4 26 —30,5s

5 38—44s

Fonte: a autora, 2023.



Tabela 11. Diferenca entre correntes elétricas simuladas e medidas.

Corrente elétrica

Diferenca entre

Passe  Horarlo eficaz média simulado e medido
Simulado 281,18 A —
13h26 286,49 A —1,85%
1 13h35 276,93 A 1,54%
14h48 308,11 4 —8,74%
15h40 301,354 —6,69%
Simulado 234,22 A —
13h26 238,83 A —-1,93%
2 13h35 232,55 A 0,72%
14h48 250,58 A —6,53%
15h40 248,69 A —5,82%
Simulado 376,92 A -
13h26 367,54 2,56%
3 13h35 356,71 A 5,67%
14h48 385,07 A —-2,12%
15h40 388,74 A —3,04%
Simulado 193,76 A —
13h26 189,87 A 2,05%
4 13h35 185,02 A 4,72%
14h48 192,68 A 0,56%
15h40 195,16 A —0,72%
Simulado 220,36 A -
13h26 201,12 A 9,57%
5 13h35 197,08 A 11,81%
14h48 206,63 A 6,65%
15h40 207,76 A 6,06%

Fonte: a autora, 2023.
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Da Figura 34 a Figura 38 ilustram as curvas do primeiro ao quinto passe,
respectivamente. Os valores médios foram calculados nos intervalos da Tabela 10,
em que o inicio sinaliza 0 momento em que a corrente elétrica simulada estabiliza e o

fim, quando as correntes elétricas medidas decaem gradativamente, indicando que a
peca esta saindo do canal.

Figura 34. Correntes do primeiro passe.
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Fonte: a autora, 2023.
Figura 35. Correntes do segundo passe.
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Figura 36. Correntes do terceiro passe.
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Figura 37. Correntes do quarto passe.
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Figura 38. Correntes do quinto passe.
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Fonte: a autora, 2023.

A Tabela 11 contém os valores médios calculados. Percebe-se que a
diferencga entre a média das curvas simuladas e medidas oscila entre valores menores
que 1% até cerca de 11%. Com tais resultados, se pode afirmar que o modelo € valido

para a representacdo da laminacdo do aco SAE 1015 na gaiola trio.

6.2.1 Sobreposicao de carga

Em ritmo normal de producao, a gaiola trio lamina mais de uma peca por vez:
guando a primeira barra sai do quarto passe, o proximo tarugo € desenfornado. Dessa
forma, € comum ocorrer a laminagéo do primeiro e do quinto passe de duas barras
diferentes de forma concomitante. Assim, foi analisada a corrente eficaz as 13h13,
guando ocorreu sobreposicdo de carga. A funcéo de trechos lineares utilizada para a

carga imposta esta representada graficamente na Figura 39.
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Figura 39. Representacédo grafica da carga imposta com sobreposicdo ao longo do tempo.
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Fonte: a autora, 2023.

Figura 40. Comparacao entre as correntes elétricas simuladas e medidas com sobreposicao

de carga no quinto e no primeiro passe.
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Em que

Ip medido 13013 = corrente eficaz medida as 13h13 [A]
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A Figura 40 representa as curvas de corrente elétrica eficaz simulada e
medida para as pecas laminadas no quinto e no primeiro passe as 13h13. Percebe-
se que a corrente com sobreposicao de cargas simulada possui valores semelhantes
da corrente medida. A Tabela 12 ilustra as diferencas de corrente elétrica eficaz média
durante o comportamento de regime permanente da simulacdo, as quais variam de

aproximadamente 5% a 6,5%.

Tabela 12. Diferencga entre correntes simulada e real da sobreposi¢do de carga.

Passe 13h13 Corrente eficaz média

Simulado 220,36 A
5 Medido 209,64 A
Diferenca 511%
Simulado 281,24 A
1 Medido 299,88 4
Diferenca —6,22%

Fonte: a autora, 2023.

6.2.2 Poténcia mecanica equivalente no eixo do motor

A partir da validacdo do modelo, € possivel realizar diversas anélises. Optou-
se por exemplo verificar se 0 motor possui capacidade adequada frente a carga
imposta, ou sofre com sobrecarga. Percebe-se que a corrente elétrica eficaz
ultrapassa o valor nominal de placa da maquina em alguns momentos: durante o
terceiro passe e quando ha sobreposicdo de carga. Para tanto, conforme ilustra a
Figura 41, foram inseridos sensores de velocidade e torque no eixo do motor simulado,
opc¢ao pouco atrativa financeiramente para ser executada experimentalmente.

A saida de ambos os sensores foi instalado um bloco de fun¢édo matematica
para obter a poténcia mecanica aplicada ao eixo do motor. Ele calcula o valor a partir
da equacéao (52).

A partir dos dados instantaneos, a poténcia mecanica equivalente
desenvolvida pelo motor para suportar um ciclo completo da peca laminada pelos

cinco passes da gaiola trio € calculada conforme a expressao ( 53 ), segundo o guia
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de especificacdo de motores elétricos do fabricante WEG S.A. Os valores de poténcia
instantanea e os intervalos de tempo utilizados para o célculo da poténcia equivalente

estdo na Tabela 13.

Figura 41. Circuito de verificacdo de poténcia mecéanica no eixo do motor.
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Fonte: a autora, 2023.

A Figura 42 contém trés curvas de poténcia em um ciclo de laminacao: a
poténcia instantanea da simulacdo, a poténcia equivalente desse ciclo e a poténcia
dos dados de placa do motor instalado no desbaste da Laminacéo 1. Uma vez que 0
fator de servico nas placas das méaquinas € 1, se pode considerar a poténcia
equivalente da simulacdo como uma poténcia média do ciclo e compara-la com a

poténcia do motor informada pelo fabricante.

Prec = Mipotorw (52)
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Y=N(PA)
Yt

(53)

Em que
P.4 = poténcia equivalente solicitada ao motor [W]
P; = poténcia instantanea do ciclo solicitada ao motor [W]

t; = periodo em que a poténcia instantanea € solicitada ao motor [s]

Tabela 13. Valores de poténcia instantanea e intervalos de tempo utilizados para o calculo

da poténcia equivalente.

Poténcia instantdnea Intervalo de tempo

987,36 kW 2,75 s
804,92 kW 3,50s
1339,20 kW 4,67 s
640,17 kW 6,22s
749,48 kW 7,80 s
1716,74 kW 0,39 s
987,35 kW 2,30 s

Fonte: a autora, 2023.

Apesar de ter um valor significativo, a poténcia equivalente desenvolvida na
simulagéo corresponde a 83% da poténcia informada nos dados de placa do motor
instalado. Assim, apesar de sofrer com sobrecarga no terceiro passe e nha
sobreposicao do primeiro e do ultimo passe, no restante do ciclo a carga € adequada,
assim como a poténcia média desenvolvida durante o ciclo.

A partir do gréafico € possivel concluir que o estresse térmico causado nas
pecas da maquina ocorre durante aproximadamente 5,12 s, tempo que corresponde a
cerca de 11% do periodo total. Finalmente, se conclui que, por causa do tempo pouco

significativo de sobrecarga, a maquina é adequada para o0 processo.
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Figura 42. Curvas de poténcia mecéanica no eixo do motor.
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7 CONCLUSAO

Laminacdo € um processo industrial complexo cuja modelagem envolve
muitas variaveis dinamicas. O presente estudo abordou a modelagem de forca média
de laminacéo para representar o sistema do laminador trio em operacao.

A simulacdo desenvolvida obteve o comportamento esperado para o célculo
de forca média de laminacdo aplicada ao motor acoplado a gaiola trio. As
aproximacdes do circuito de alimentacdo, dos parametros da maquina e das variaveis
utilizadas para o calculo da forca de laminacéo geraram pouco impacto no resultado;
portanto, foram adequadas.

A média da corrente simulada durante o regime permanente da carga teve
uma diferenca em relacdo as médias das correntes medidas no mesmo espaco de
tempo de menos de 12%. O célculo de forca de laminacgéo, apesar de ter sido feito
com o uso de variaveis aproximadas — como a temperatura da barra, por exemplo —,
obteve resultados satisfatorios.

Foi possivel representar o comportamento do motor da gaiola trio com a
maquina similar, e, baseado nos resultados de corrente, os ajustes feitos em seu
circuito equivalente foram adequados. Com isso, foi possivel avaliar se a sobrecarga
do motor durante o terceiro passe e ao laminar duas pecas ao mesmo tempo é
significativa para causar preocupacfes acerca de possiveis danos a maquina, com a
conclusdo de que a maquina possui poténcia adequada para suprir a carga imposta
total do ciclo da gaiola trio.

O momento atual € de baixa demanda para a Laminacao 1; logo, cuidados
com custos se tornam ainda mais necessarios para manter a competitividade do setor
frente outras usinas do grupo e da companhia frente outras empresas.

Para trabalhos futuros, se sugere avaliar curvas de disjuntores para 0s
momentos em que a maquina opera com sobrecarga, bem como estudar a laminacao
de tipos de aco diferentes da gama ja contida na programacéo da area, possibilitando
um aumento da quantidade de produtos que o laminador oferece. Outra
recomendacdo € avaliar a possibilidade de desenfornar os tarugos com uma
temperatura mais baixa, reduzindo o consumo de gas natural no forno, representando

uma economia significativa no custo da L1.
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ANEXO A — Curvas de escoamento

Curvas de escoamento a quente de agco com 0,15% de Carbono, retirada de
Schaeffer (1976).
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APENDICE A — Método dos retangulos equivalentes

A determinacdo da area de contato de produtos de secdo transversal ndo
retangulares € complexa. Dessa forma, se faz uso de um artificio para obtencao de
uma area equivalente: o método dos retangulos equivalentes.

A partir desse método, segundo Lee (1999), se determina um retangulo
equivalente a sec¢do transversal real com base na largura méxima, como se pode

observar na Figura 43. A expresséao ( 54 ) demonstra tal célculo.

Ag hom Ay L. Nym

b,

— by —

Figura 43. Determinag&o dos retangulos equivalentes e das alturas médias dos canais
Fonte: Lee, 1999 (adaptado pela autora).

Ay
Ay = bohom = hom = b_o

A (54)
Ay =bihim < by = b_1

Em que
A, = area inicial da peca [mm?]
Ay

area final da peca [mm?]
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Segundo Schaeffer (1976), a partir do retangulo equivalente, se calcula o arco

de contato ld para esse novo canal, com base em um raio equivalente R,,, cOmo em

(55).

o = JRmazom —hy)
G

R, =R—tm_ G

2 2

(55)



APENDICE B — Memorial de célculo de for¢a de laminac&o

Os calculos de forca realizados séo divididos entre os que néo utilizam o
meétodo dos retangulos equivalentes (primeiro e segundo passe) e 0os que o utilizam
(demais passes). Segue abaixo o memorial de calculo de forca e torque de laminacgéo

para cada um dos passes do laminador trio.

Primeiro passe: chato (quadrado — retdnqulo)

Dados geométricos:

R = SZiS = 292,5mm
hy =120 mm

h; =93,3mm

by, = 120 mm

b; = 130,2 mm
G=75mm

Ay = 1202 = 14400 mm?
A, = 11087 mm?

Célculo do arco de contato e da area deformada:
Ah = hy—hy =120 —-93,3 = 26,7 mm
R, =R =2925mm

ly = RypAh = /292,5- 26,7 = 88,37 mm

_ by +by 120 +130,2
mo2 2
Ay = lzb,, = 88,37 -125,1 = 1055 mm?

= 125,1 mm

Céalculo da influéncia de geometria e atrito:
T, = 1082 °C
u = 0,8(1,05 — 0,0005T) = 0,8(1,05 — 0,0005 - 1082) = 0,407



14 1,6u.lg — 1,2Ah - 1,6-0,407 88,37 —1,2-26,7 _ L1
e ho + hy B 120 + 93,3 -

Agk, = 1055 - 1,12 = 12379 mm?

Calculo da deformacéo e da velocidade de deformacéo:
hy 93,3

¢ =In (h_1> = 1n<120> =—025~-02

Para velocidade de rotagédo do motor de 1200 rpm,
_ Tunotor _ 1200

= = = 78,33
T T 15,32 rem
21 mm
v = RZgm, = 292,5=578,33 = 239,26 ™M/
[an 26,7
p =2 L 2-2399,26 /2925 6,851
vy O 20+933  °°

Valor da tensdo de escoamento:
Para |p| =02, T, =1082°Ce ¢ = 6851,k = 11,1 kgf/mmz. Logo,
9,80665 9,80665

F, = Adkekfm =12379- 11,1’10T = 1348 kN
M,=F la_ _ 1348k 8837 _ 119,1 kN
4= 17000 1000 o em

Sequndo passe: guadrado (retdnqulo — quadrado)

Dados geométricos:

R = 5215 =292,5mm
hy = 130,2 mm

h; = 94,4 mm

by = 93,3 mm

b; = 95,3 mm

G=71mm

96
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Ay = 11357 mm?
A; = 9036 mm?

Célculo do arco de contato e da area deformada:
Ah = hy — hy; = 130,2 — 94,4 = 35,8 mm

R, =R hy luZ—2925 4.4 7’1—22385
m = 2 2 T R

ly = RyAh = /223,85 - 35,8 = 89,52 mm

_by+by 9334953
o2 2
Ay = lyb,, = 89,52 94,3 = 8442 mm?

b,

= 94,3 mm

Célculo da influéncia de geometria e atrito:

T, = 1076,75 °C

u = 0,8(1,05 — 0,0005T) = 0,8(1,05 — 0,0005 - 1076,75) = 0,409

k14 1,6u.lg — 1,2Ah - 1,6-0,409-89,52 —1,2-35,8 Lo7
e ho + hy B 130,2 + 94,4 v

Agk, = 8442 -1,07 = 9031 mm?*

Céalculo da deformacéao e da velocidade de deformacéo:

=1 (h")—l <94’4>— 0,32 ~ —0,3
$=Mn) T M q30,2) T T T

Para velocidade de rotagédo do motor de 1200 rpm,
_ Mmotor _ 1200

= = = 78,33
T T 1532 rem
T 21
= R— = - — mm
v =R 50 n, = 292,5 50 78,33 = 2399,26 /s

AR 35.8
R, 22385
N 128980 gpggnt

p=20. N ™ 5.239926 =8,
= Ry 130,2 + 94,4



Valor da tensdao de escoamento:

Para || = 0,3, T, = 1076,5°C e ¢ = 8,54 s, ky = 12,2 kgf/mmz. Logo,

F, = Agk,k 980665 _ 9031 -12 ZM = 1080 kN
71000 “71000
I 89,52
Md = Fl 1000 = 1080km = 96,7 kNm

Terceiro passe: oval (quadrado — oval)

Dados geométricos:

585
R=—=292,5mm

2
hy = 94,4 mm
h; = 66,3mm
by = 95,3 mm
b; = 118,5mm
G=72mm

Ay, = 9036 mm?
A; = 6017 mm?

Céalculo das alturas através de retangulos equivalentes:

o _Ag_9036
om =T 95,33 Cveamm
6017
m =y T 1185 o

Céalculo do arco de contato e da area deformada:

ARy, = hgpm — hym = 94,82 — 50,78 = 44,04 mm

R =R—hl—m—lu—Z= 2925—‘r’0’78—7’2 = 241,49 mm
m 2 2 ’ 2 2 ’

lg = /RmAh,, = /241,49 - 44,04 = 103,13 mm

98
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_by+b; 95341185
mo2 2
Ay = lyb,, = 103,13 -106,9 = 11024 mm?

= 106,9 mm

Calculo da influéncia de geometria e atrito:
T; = 1071,5°C
u = 0,8(1,05-0,0005T) = 0,8(1,05 — 0,0005-1071,5) = 0,411

L6u.lg — 1,2Ah,, - 1,6-0,411-103,13 — 1,2 44,04 _ 10
hom + him 94,82 + 50,78 -

Agk, = 11024 - 1,10 = 12163 mm?

ko =1+

Calculo da deformagéo e da velocidade de deformacao:

=1 (h"m)—l (94’82)— 0,62 ~ —0,6
$="\hn,)~ "\50,78) = TP F T

Para velocidade de rotagcdo do motor de 1.200 rpm,
_ Tunotor _ 1200

= = = 78,33
T T 15,32 rem
T 2T
— —_ — —_ = mm
v =Ry 2925 =5 78,33 = 2399,26 /g
Ah,, / 44,04 /
p =2 R _ 2-2399,26 241,49 _ 14,07 s~1
= o+ “®9482+50,78 00

Valor da tensdo de escoamento:

Para |p| = 0,6, T, = 1071,5°C e ¢ = 14,07 7%, ks = 13,2 kgf/mmz. Logo,

F, = Ak k 980665 _ 12163-13,2 980665 _ 1574 kN
L2 1000 “ 1000
ly 103,13
M; = F,—— = 1574k ——— = 162,4 kNm

1000 1000



Quarto passe: redondo (oval — redondo)

Dados geomeétricos:

R = SZiS = 292,5mm
hy = 118,5mm

hy =79,3mm

by, = 66,3 mm

b; = 79,3 mm
G=73mm

A, = 6017 mm?
A; = 4870 mm?

Céalculo das alturas através de retangulos equivalentes:

A, 6017

hom = b_o = 663 = 90,75 mm
A, 4870

hlm = b_l = ?’3 =61,41 mm

Célculo do arco de contato e da area deformada:
Ahy, = hygp — hym = 90,75 — 61,41 = 29,34 mm

him luz 61,41 7,3
R,=R—————= 292'5_T_T= 243,47 mm

lg = /RmAh,, = /243,47 - 29,34 = 84,52 mm

_by+b; 6634793
mo= 2 2
Ay = lgb,, = 84,52 72,8 = 6153 mm?

=72,8mm

Céalculo da influéncia de geometria e atrito:
T, = 1066,25 °C

u = 0,8(1,05 - 0,0005T) = 0,8(1,05 — 0,0005 - 1066,25) = 0,414

100



1,61.lg — 1,24h 1,6-0,414 84,52 — 1,2
kp =1+ ™=

101

29,34

=1+
hom + him 90,75 + 61,41
Agk, = 6153 - 1,14 = 6991 mm?

Calculo da deformacéo e da velocidade de deformacéo:

In (h"’”)—l (9075) —0,39 ~ —0,4
="\, 61,41 =

Para velocidade de rotacdo do motor de 1.200 rpm,

Tomotor 1200
r. 15,32

n, = = 78,33 rpm

2n
v, = R—n, = 292, 5 78 33 = 2399,26 MM/,

=1,14

60
Ah,, / 29,34 /

h=2 R _ 2-2399,26 sl 10,95 s~1

O o+ “290,75 + 61,41 08

Valor da tensdo de escoamento:

Para |p| = 0,4, T, = 1066,25°C € ¢ = 10,95 571, ky = 13,2 kgf/mmz. Logo,

Agkk 9.80665 =6991-13, 29 80665 _ = 905 kN
e 1000 1000

My=F e _ o051 8422 _ 6 5w
17000 1000 m

Quinto passe: oval (redondo — oval)

Dados geométricos:

585
R = T = 292,5 mm
hy = 79,3 mm
hy =47 mm
by, = 79,3mm

b, =95 mm



G =6,6mm
A, = 4870 mm?
A; = 3523 mm?

Calculo das alturas através de retangulos equivalentes:
_ Ay 4870

hom = b_o =793 = 61,41 mm
A, 3523
hlm = b_l = W = 37,08 mm

Célculo do arco de contato e da area deformada:
Ahy, = hypy — hym = 61,41 — 37,08 = 24,33 mm

R —p_lam Wz _ o0, 3708 66 _ ,ig49
m = 2 2 7~ 2 g T edosTmm

ly = RpAh,, = /258,49 - 24,33 = 79,3 mm

_by+by  793+95
m- 2 2
Ay = lgb,, = 79,3 87,15 = 6911 mm?

=87,15mm

Céalculo da influéncia de geometria e atrito:
T, = 1061 °C
u = 0,8(1,05 — 0,0005T) = 0,8(1,05 — 0,0005 - 1061) = 0,416

1,6p.lg — 1,20hy, 1,6-0,416-79,3 —1,2-24,33

k,=1+ 1+
¢ hom + Rim 61,41 + 37,08

Agk, = 6911 - 1,24 = 8563 mm?
Célculo da deformacéo e da velocidade de deformacgé&o:

Rom 61,41
¢ =In (m) =1In (m) =05

Para velocidade de rotagédo do motor de 1200 rpm,

. Mmotor _ 1200
Ty, 15,32

=78,33rpm
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2T
v = Rﬁnr = 292,5%78,33 = 2399,26 MM/
Ahm/ 24,33/
. R, 258,49
) = 2-2399,26 14,95 s~ 1

=2v, — =
Y hom + M 61,41 + 37,08

Valor da tensdao de escoamento:

Para |p| = 0,5, T, = 1061°C e ¢ = 14,9551, k; = 13,5 kgf/mmz. Logo,

9,80665 9,80665
Fl = Adkekfm = 8.563 - 13,5W = 1134 kN

Iy 79,3
= 1134k —— = 89,9 kNm

M,=F
a7 "11000 1000
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