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Francisco Sousa Scares
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" COMUNICACOES
Engenharia Civil

A Utllizacdo de Métodos Avancados de Calculo
na Andlise Estrutural ao Fogo
Paulo M. M.Vila Real’; Paulo A. G. Piloto?

'Depariumento de Engenharic Civil, Universidade de Aveiro "Deporiamento de Mectnica Aplicoda, Instituio Politécnico de Bragango

Resumeo: Neste trabalho caleula-se a resisténcia ao fogo de wma es-
trucura metdlica wilizando-se, para o efeito, um programa de elemen-
tos finitos para andlise ndo-linear geométrica ¢ material, especialmente
desenvolvido para o estudo de estrutiras em situagdo de incéndio. O
procedimento adoprado enquadra-se nes chamados Métodos Avanca-
dos de Cdleulo preconizados nos Evrocédips.

Para dar satisfagao as exigéncias de vesisténcia ao fogo estabelecidas na
regulamentagiio nacional de seguranca contra incéndios em edificios, foi
necessdrio recorrer dilizagiio de material de proteccao ao fozo de mo-
do a aumentar a resisténcia ao fogo da estrunera analisada,

1. Introducéo

A seguranga contra incéndios de edificios tem vindo a mere-
cer em Portugal uma atencio crescente!"), comegando a surgir
no nosso Pais regulamentacio que abrange os virios tipos de
edificios existentes™ !, Enrre as exigéncias estabelecidas
nestes regulamentos encontra-se @ “Resisténcia ao Fogo” de
elementos estruturais, que se avalia pelo tempo que decorre
desde o infcio de um processo térmico normalizado, (no pre-

sente trabalho 2 curva de incéndio padrio 1SO 834) a que o

elemento ¢ submetido, até 20 momento em que cle deixa de

satisfazer as fungdes para que foi projecrado.

Dada a inexisténcia em Portugal de regulamentacio relariva 20

cilculo estrutural ao fogo foram wrilizados os seguintes Euro-

codigos, que se enconcram ainda em fase de Pré-Norma (ENV):

» Burocédigo 1, Parte 2.2 - Accbes em Estruturas Sujeiras a
Incéndiol”, onde se faz a caracterizagio das accdes térmicas;

. Eurocéc’ligo 3, Parte 1.2 - Célculo Estrutural ao Fogo!”, on-
de se estabelecem as regras para o cilculo da capacidade resis-
tente das estruturas de aco em situacio de incéndio ¢ se defi-
nem as propriedades térmicas e mecinicas do ago em fungio
da temperatury;

» Burocédigo 4, Parte 1.2 - Caleulo Estrutural ao Fogo!”, on-
de se estabelecem as regras para o cileulo da capacidade resis-
tente das estruturas mistas ago-berdo em situacio de inctn-
dio e se definem as propriedades térmicas e mecinicas do aco
e do betdo em fungio da temperatura,

De acordo com a Parte 1.2 do Eurocédigo 3, o Céleulo Estru-

tural a0 Fogo pede ser feito em dois niveis de sofisticacio

crescente:

« Métodos simplificados de cdlculo, fazendo uso de férmulas
analiticas aplicaveis apenas a clementos estruturais isolados;

+ Mérodos avangados de calculo, os quais podem ser usados na
simulagio do comportamento de:

L. Estrutura Global (Fig. 1, a);

2. Partes da estrutura, como por exemplo pérticos ou sub-
estrucuras em que hd necessidade de determinar as con-
dicGes de franreira que nelas actuam, as quais se con-
sideram constantes durante a ocorréneia do incéndio
(Fig. 1, b);

3. Elementos estruturais isolados (vigas, pilares ou lajes),
desprezando qualquer interaccio entre eles (Fig. 1, ¢).

Wy

a) B)

Viga Pillar

T Wy g

Ny
Fig. I - Niveis possiveis de esquematizacio da estrutura™,
a) Andlise global; b) Andlise de sub-estrutura; ¢) Andlise de
elementos isolados.

Em qualquer caso, o cileulo da resisténcia a0 fogo do ele-
mento ou estrutwra com fungGes de supore de cargas ¢ feito
impondo que, apés um determinado instante de tempo t de
exposicie ao fogo normalizado, se verifique a condigiol:

Egar S Regy (1)

onde, Eﬁ.ﬂ,r' ¢ o valor de cdlculo dos efeicos das acges (térmi-
cas e mecdnicas) em situagio de incéndio no inssante 1, deter-
minado de acordo com a combinacio acidental de acches ex-
pressa na ENV 1991-2-2M e R; ) ¢ 0 valor de cileulo da ca-
pacidade resistente em situacio de incéndio no instance 1.

Fez-se o cilculo da resisténcia ao fogo de uma estrutura mets-
lica porticada, com dois vios e trés Ppisos como se mostra na
figura 2. Como a resisténcia ao fogo desta estrutura é infe-
rior 3 resisténeia regulamentar foi necessério recorrer a mate-

rial de protecgio ao fogo de modo a que fosse atingida aque-
la resisténcia,

q

.00

Fm

nos I pon

Fig. 2 - Representacdo esquemdtica da estrusura bidimensional,
com 5 [m] entre pérticos.

—

Trata-se de um edificio do tipo comercial siruado a Nordeste de
Portugal, a uma altitude de 700 [m], analisado anteriormente na
ref.""); Para ter em conta os efeitos das imperfeices de monca-
gem, J:ossfveis excentricidades e aeé imperfeigdes geométricas,
mtroduziu-se, de acordo com o Eurocédigo 3, Parte 1.1, uma
pequena imperfeicio inicial, 3 qual carresponde um ingulo de
0.0033 [rad]. Asstm a estrutura apresenta uma inclinagio para a
direita de cerea de 0.01 [m] por cada 3 [m] de altura.
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2 - Modelacéo numérica

Existem actualmente virios programas de cdlculo automitica
para andlise da resisténcia ao fogo das estruturas, que vio des-
de programas baseados nos métodos simplificados de cilculo
defl:nidos nos Eurocédigos, até programas mais complexc;s de
andlise nio-linear, baseados no métado dos elementos fini-
tos e que se incluem nos chamados métodos avangados de cil-
culo referidos nos Eurocédiges. Entre estes ttltimos encon-
tra-se 0 programa SAFIRM que é um cédigo de elementos fi-
LS para anilise nio-linear geométrica e material, desenvdlvi-
do na Universidade de Litge por Prof® Jean-Marc Franssen e
vocacionado para a andlise de estruturas sujeitas  accio do fogo.

2.1 O programa SAFIR

O programa SAFIR ¢ constituido por dois médulos de cilcu-
lo distintos, um para a andlise do comportamento térmico da
estrutura ¢ outro para a anlise da seu comportamento meci-
nico. Assim, numa primeira fase calcula-se 2 evolugio do cam-
po nio uniforme de cemperaturas, para cada secgfo tipo exis-
tente na estrutura, e numa fase posterior o médulo mecinico
do progzama 12 estas temperaturas e faz o cilculo do compor-
tamento mecinico da estrutura em regime transiente,

2,1.1 Anélise do comportamento térmico

O programa SAFIR permice fazer 2 andlise do comportamen-
to térmico das estruturas quer utilizando elementas sdlidos
tridimensionais (3D), quer urilizando elementos planos bidi-
mensionais (2D), Os elementos sélidos sio lineares de oita
nés e os elementos pianos, também lineares podendo Ser tri-
apgulnres de 3 nds ou quadriléteros com 4 nos.

E possivel a considerago de mais do que um material possibi-
liranda, por exemplo, a andlise de vigas mistas ago-betdo. As
prapriedades térmicas do ago e do betdo dependem da tempe-
ratura de acordo com as expresses definidas nos Euracédigos.

2.1,2 Anilise do comportamento meciaico

A anilise transiente do comportamento mecinico das estrutu-
tas utiliza, como se disse, os resultados da andlise térmica pre-
viamente efectuada.

Paca além do elemento sélido estio rambém disponiveis no
SAFIR elementos de barra e de viga, sendo possfvel com estes
dois ttltimos modelar estruturas reticuladas tridimensionais.
O elemento de viga baseiz-se na hipétese de Bernoulli, em que
as secgdes planas antes da deformagio se mantém planas de-
pois da deformago e o efeico do esforco transverso ndo é rido
em consideracio. Por outro lado este elemento nio contempla
encurvadura local, razio pela qual se devem apenas utilizar
pecfis com seccdes da Classe 1 e da Classe 2 de acordo como
sio definidas no Eurocédigo 31,

A seccio recta dos elementos é discretizada acravés de elemen-
tos finitos aos quais correspondem fibras, sendo em cada pon-
to de integracio longicudinal, todas as varidveis, tais como a
temperatura, 2 deformagiio, a tensfo, etc. uniformes em cada
fibra, A discretizagio do elementa de viga através do modelo
de fibras, permite a consideragio de tensGes residuais!! e
mesmo # introdugio de pré-esforgo em estruturas de betdo.
O critério de colapso da estrucura é definido como sendo o
instante em que a sua matriz de rigidez deixa de ser definida
positiva, niio sendo mais possivcl estabelecer o equilibrio da
estrutura, O programa uriliza a técnica do comprimento de
arco, “arc-length”, para resolver os problemns de ruina local
que por vezes surgem. De facto em estruturas hiperstiticas

pode acontecer que a ruina de um dos seus elementos nio cor-
responda ao colapso global da esteutura, E possivel que para
além do instante em que ocorre a rufna local, a parte dos es-
forcos que nio pode mais ser suportada pelo elemento em
questdo seja redistribuida pelos outros elementos da estrucu-
ra, encantranda esta uma nova posicio de equilibrio.

3 - Acches em estruturas sujeitas a fogo

3.1.1 AcgBes mecinicas

O valor de cilculo dos efeitos das ac¢des em situacio de incén-
dio, Eﬁ,d,r- deve ser abtido usando-se a séguinte combinagio de
acidente definida no Anexo F da parte 2-2 do Eurocédigo 117

Z“}'GAG:« W1 Ok +Z\Pz.t O +ZAd 0 (@)

onde

Yo4 - & o coeficiente de seguranga parcial para as acgbes per-
manentes em situagio de acidente, o qual deve tomar o valor
unitrio [Ygu= l];

Gi-¢o valor caracterfstico das accdes permanentes;

Q1 - ¢ o valor caracteristico da acgio varidvel principal ou
dominante; .

Yy ; - € o coeficiente de combinagio associado i accio varid-
vel principal ou dominante!"); N

/; 5 - & o coeficiente de combinagio associado s restantes ac-
coes varidveis!;

Ay(r) - € o valar de célculo da acgio resultante da exposigio ao
fogo e que se traduz no efeito da temperatura sobre as pro-
oriedades dos materiais e nas acgdes indirectas de incéncﬁo a
que correspondem os esforgos resultantes das reserigdes is di-
latagdes térmicas.

Apés andlise da combinacio das acgBes ¢ necessério quantifi-
car as ﬂ.CgaeS Coffcspoﬂdﬂﬂfﬂs a0 [iPU E[E CUHS{['UEL-ID P[E\'istﬂ.
No que respeita s acgdes permanentes considerou-se o peso
préprio dos elementos estruturais, dos pavimentos, das pare-
des e da cobertura, Relativamente 3s sobrecargas, e destiman-
do-se o edificio a fins comerciais (escritSrios em geral) os
seus valores foram obtidos do Eurocédigo I, Parte 2-111, A
accio do vento e da neve foi quantificada tendo em atenciio a
localizagio e implantacio do edificio de acordo com o estipu-
lado no Burocddigo 1 respectivamente na Parte 241 @ pg
Parte 2-31"7,

Neste crabalho apenas serd apresentada a andlise da estrurura
correspondente 3 combinagio de accdes em que o veato figu-
ta como acgio varidvel principal, A figura 3 mestra o carrega-
mento correspondente a esta combinagio de acgdes.

l lEBiES[lN/r'Iﬁll l l |EE:|flE5i:N/r|'1]l l
m RN E

RN

i

T @

Fig. 3 - Carregamento correspondente & combinagdo de acgoes
em que o vento é a accdo varidvel dominante
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3.1.2 Acgdes térmicas

No que diz respeito as ac¢Ges térmicas a parte 2-2 do Eurocé-
digo 1M escabelece que a temperatura de incéndio pode ser da-
da em termos de curvas nominais tempo - temperatura ou sob
a forma de curvas paramétricas.

As curvas nominais sio curvas convencionals que podem ser
definidas por uma f6rmula simples e que nio dependem da di-
mensio ou do tipo dos edificios. Sio assim definidas t=8s cur-
vas nominais:

1, Curva de incndio padrio ISO 834;
2. Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores;
3. Curva de incéndio de hidrocarbonetos.

As curvas de incéndio paramérricas distinguem-se das anterio-
res por possufrem fase de acrefecimento. Estas curvas preten-
dem traduzir de modo mais apropriado os tncéndios reais e
tém em conta os principais pardmetros que influenciam a ex-
tensdo ¢ o desenvolvimento dos incéndios, ou seja, 2 dimen-
sio do edificio, o factor de abertura do compartimento de in-
céndio e a densidade de carga de incéndia,

Neste trabalho urilizou-se, como se referiy, a curva de incén-
dio padrio ISO 834, cuja expressio analftica é dada por’k

By = 20 + 345log; (8 + 1)
onde

Bgé a temperatura dos gases no compartimento de incéndio
em [°C];

t € o tempo em [min].
4. Caso estudado

Pretende-se fazer o cilculo da resisténcia a0 fogo da estrutu-
ra metdlica j4 apresentada na figura 2, quando sujeita a fogo
em todos o5 compartimentas como mostra a figura 4.

‘W w Pw by |
& ®
Wy e

e

5 ®
2R y
@W ng ®
i L

Fig. 4 - Estrutura com a indicacdo das vdrias secgles tipo

"W W
e a localizagdo do incéndio.

Utilizau-se aco do tipo Fe 360, tendo o dimensionamento da
estrutura & temperatura ambiente conduzido & escolha de per-
fis IPE 450 para as vigas e HEA 300 para os pilares.

Na figura 4 estdo numerados os diversos tipos de elementos
estruturais de acordo com a solicitacio térmica a que estio su-
jeitos. Assim, por exemplo, os elementos dos tipos 2 e 5 cor-
respondem a pilares com aquecimento respectivamente num
dos banzos e nos dois banzos, A seccio da tipo 4 corresponde
a vigas com aquecimento em trés lados, A figura 5 exemplifi-
ca algumas destas situacdes,

Ty

v | W

by

W

Fig. 5 a) -Viga sujeita a fogo em trés lados
Fig. 5 b).- Pilar sujeito a fogo num dos lados

As seceBes rectas das vigas e dos pilares foram discretizadas
com elementos triangulares e quadrilderos, estando represen-
tadas na figura 6 a) e b) respectivamente, partes da malha cor-
respondentes s vigas e aos pilares,

O médulo térmico do programa SAFIR permite calcular, co-
mo se disse, 2 evolucio do campo de temperaturas 20 longo do
tempo, fazendo uma andlise nio-linear, uma vez que as proprie-
dades térmicas dos mareriais dependem da temperatuta ¢ a pré-
pria condicio de fronteira radiativa é também n3o-linear.,

145(136[1a7148
N

158 158 i 1EQ|1B1]1B3163 164
184 185 186/187|166169 180
210 211 2122131214215 216
236 237 238 239 240241 242

Fig. 6 a) - Discretizacdo parcial da seccdo recta da viga

/as 63 [37 |11

V4

//

rd

108 05 50 |64 |38 [12
110 05 91 |65 |39 |13
131 07 02 65 [40 [14
12 1!3\ 03 |&7 |41 [15

,
94 |68 42 |16

Fig. 6 b} - Discretizacdo parcial da secedo vecta do pilar
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Vign 4~ Istant S00 ] Vign 4 —Tnvtants 300 ] A figura 7 mostra os campos

g de temperatura em instantes
T » A R : )
e sucessivos, para o caso da viga
i S .
M do tipo 4, bem como a curva
;'éi tempo - tcmFeratura para o né
e 240 da melha de elementos
Et finitos iiciliza ig, 6
= 05, da (ver Fig. 6 2).
= Estas imagens foram obridas
com o Pds-Processador Dia-
mond 2000, especialmentc de-
marmie mmEL dicado a0 programa SAFIR.

- V| .
Viga 4 — Instante 3600 |5} Na 240 du Vigs 4 COIT!.D 58 POdE VEI'IF[CIIE, o

L1]
1 FLL wmiCUe Tine~Tema Pt H L
r'_la-l::ﬁ:ln * e campo de EEmpemtuL'as nao e
ThiE T wm

TR | uniforme, situacio que se ab-
[ e ! A
=" teria no caso de se utilizar a

IR - . g
= g equacio simplificada de con-
=1 E q- § .
==t i —wem | dugio de calor, preconizada no
==r ;
== R o . Eurocédigo 3, onde se assume
f ] | g
” que o campo de temperaturas
; | ¢ uniforme na secgio recta dos
E p---1 = = BED Ll L]

U M Trejond Perﬁs, em virtude da elevada
: condutividade térmica do aco.
Como facilmente se compreen-

Fig. 7 - Evolucdo do campo de temperaturas na viga 4

0.80 de, podem acorrer elevados gradientes térmicos nas seccdes
:“:175 12 :196[56] &5 5018 em andlise, os quais podem provocar significativas alteracges
6 } 105)[31 nos esforgas da estrucura,
. 206

Depois de efectuar o cileulo térmico, procede-se 20 cilculo

E. ' - A g estrutural. A discresizacio da estruture utilizada ¢ representa-
21135 5 215320 | : .
10 1ee ] ENiE Tesfize] danafigura 8. '
As temperaturas previamente caleuladas nos elementos estru-
turais, sio numa segunda fase lidas e utilizadas na parte de
- -2'5 E 40 } 5 5 -
o 11=94 A - cileulo estrutural do programa SAFIR. A determinacio dos

deslocamentos e dos esforgos ¢ feira de uma maneira passo a
passo, durante o inctndio, até 20 momento em que jd nio ¢

1 ' 62 1130 93 { ilfbri inst: :
%% 2 possivel estabelecer o equilibrio. Este instante corresponde i

} L . , resiseBncia a0 fogo da escrutura.
Fig. 8 - Discrezizagdo da estrutura. Numeracdo dos nds e dos Os ¢l . figit Hlizados sio do tina Eulee B i
: e n izados s ernoulli
elementos (em caixa) § elemento 05 utl 810 Q0 tipo Euler alli,

apresentando 3 nés, com um n6 ceneral apenas para contem-
plar a no-linearidade do deslocamento axial™, Assim, e para
o caso de viga bidimensional, existem dois deslocamentos e
uma ota¢io nos nos das excremidades, em comjunto com o re-
ferido grau relativa a0 deslaca-

>
o

Torna-se assim necessério fazer a andlise térmica dos elemen-
tos estruturais com propriedades geométricas do tipo2, 4e 5,

os quais estdo sujeicos A curva de incéndio padriio j4 referida.

Delormada (Factor de Esmlnnl)—lnstnn;ﬁfgiﬂ Deformada (Factor de E:mlu-!)—lmmm:lluignﬂm[;l HERLG axial, Rit tOEEl]. dE 7
[ rererpad PR mtazzy .
T i graus de liberdade.
i A i 0 O Pés-Processador Diamond
f 2000 possibilita também a vi-
sualizacio da deformada da es-
} / erutura, bem como-a obtencio de
grificos com a evolugio de des-
locamentos no tempo, conforme
Dralocamento horizontal do 06 206 Desiocamento vertical do nd 206 ¢ mosttado na ﬁngl‘ﬂ 0. A evolu-
Time - Displacaments Pia} Tima - Displacaments Fiot gﬁO CIO dES].DCBmCHtD horizonml

a b T s e I R e vertical diz respeito ao nd 206

:: <n N representado na figura 8.

- | an \ A resisténcia ao fogo da estruzu-
I f pau l ra calculada, correspondente &
E: == Ean \ =, ocorréncia de incéndio em rodos

" L/ s ‘ \ 0s compartimentos, foi de 1202

— o | [s], a qual fica claramente abaixo

e = = = = au s | dos valores regulamentares!,

pois de acordo com o anexo so-

Fig. 9 - Resultados obridos sem proteccdo ao fogo bre medidas de seguranga contra
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Fig. 10 - Processos distintos de aplicagdo da proteccio ao fogo
a) e c} projeccdp de material isolante ou tintas imtumescentes
b) e d) Placas de material isolante montadas em caixdo

riscos de incéndio a aplicar a estabelecimentos comerciais cuja
altura nio ultrapasse os 9 [m], no seu ponto 3.2.1. sobre ca-
racterfsticas construtivas, explicita que a resisténcia ao {ogo
da estrurura deve ser, pelo menos, de 30 minutos,
Numa tentativa de aumentar a resisténcia ao fogo da estrutu-
12, de modo a serem atingidos os 30 minutos regulamentares,
recorreu-se A utilizagio de material termicamente isolante em
todo o contomno das vigas. Nio se urilizou pratecgio contra
incéndio nos pilares pois admitiu-se que, eatre os seus banzos
existia betdo leve (Fig. 5b), o qual ¢, como se sabe, um mau
condutor de calor, Assim, apés a realizagio de alguns testes,
aptesenta-se uma solugio em que se adopra “fibra mineral”
como material de isolamento com as seguintes propriedades
térmicas [20]: condutividade térmica 0,12 [W/mK], calor es-
pecifico 1200 [J/kgK] e peso volémico 300 [kg/ m'].
Considerou-se que o material ¢ projectado a0 longo de todo
o contorno dos perfis cOme mostra a ﬁgum 10 c) e cotn uma
espessura de 4 [mm].,
Com a utilizacio deste material isolante a estrutura passou a
apresentar uma resisténcia ao fogo de aproximadamente 33
minutos, superior, portanto, o valor exigido na regulamen-
tagiio portuguesa em vigor. O novo comporcamento da escrutu-
ra apresenta-se na figura 11, onde se poderd verificar o anda-
mento da deformada para um instante intermédio e para o ins-
“tante imediatamente anterior a0 do colapso.

Delormada (Fector de Escain = 2) ~ Instante 300 [5]

Deformaiin (Foctor de Escaln = 2) - instante 1950 is|

A figura 12 mostra os campos de

o e temperatura obtidos quando se
e . usa fibra mineral” como marerial
e E— de protecgio ao fogo e se consi-
) dera o efeito térmico da laje de be-

tao.
l Na figura 13 comparam-se 0s
diagramas de momentos flecto-
res relativos s duas situacdes

Desiocnmento bnrizontal do nd 206

Duin:.nmenm vertical do nd 206

Tima « Dispiacaments Pt

/

/

7

L

B
Tt

analisadas, para o instance que
antecede o colapso da estrutura.

T s Siepimeammands Pt

[~
~

Woode e s wWa

4, Conclusaes

™~

M,

Fez-se o cilculo da resisténcia ao

fogo de uma estrutura metilica

considerando-se ou nfo protec-
\ ¢da ao fogo.

T

O método de andlise adoptado

Fig. 11 - Resultados obtidos considerando proteccdo ao fogo

enguadra-se nos chamados mé-
todas avangados de cilculo pre-

Vign 4 isoluda, isolnmento representado — Instanie 300 Is]

Vign 4 isoladn, isolamente representndo — Instante 1200 {s]
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Fig. 12 - Campos de temperatura, no caso de utilizacdo de proteccde ao fogo
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Fig. 13 - a) Diagrama de momentos flectores, instantes qgue
antecedem o colapso da estrutura
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Fig. 13 - b} wigas protegidas com isolamento térmico

conizados nos Eurocdiges, tendo sido utilizado um progra-
ma de elementos finitos para anélise ndo-linear geomécrica e
material desenvolvido na Universidade de Ligge, especialmen-
te destinado a0 estudo do comportamento das estruturas em
situagio de incéndio. Trata-se de um progtama com enormes
potencialidades como ficou demonstrado, que permite o cil-
culo da resisténcia ao fogo de estruturas mecilicas com ou
sem proteccdo, estruturas mistas ago-betdo e ainda de estru-
turas de betdo.
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Resumo: No presente artigo é apresentado um estudo sobre o com-
bortamento ao atrita e desgaste do par latdo/aco. Foram realizados en-
saios num tribGmetro pino sobre disco wilizando 1um plano de experién-
cias baseado nas téenicas de Taguchi, Pretende-se estabelecer carrela-
¢oes entre a carga, a velocidade e temperatura no contacto com o des-
gaste e o coeficiente de atrito. Foram obtidas correlaccses por meio de
regressdo linear mitltipla. Finalmente realizaram-se ensaios de confir-
magdo para efectuar uma comparagdo entre os resultados previstos pe-
las referidas covrelaceies e os resultados obtidos experimentalmente.

Palavras chave: Tribologia; atrito; desgaste; técnicas de taguchi; ma-
trizes ortogonais; andlise de variincia

1 - Introducdo

Em acgbes de contacto entre corpos sélidos desenvolvem-se feng-
menos de superficie designados de atrito de desgaste, O atrito en-
tende-se como a resisténeia a0 movimento relativa entre corpos em
rolamento ou escorregamento, em circuito aberta ow fechado, com
dissipacio de energia, A forca de atrito ¢ a forga tangencizl e co-
mum m fronteira dos corpos em contacto. O desgaste entende-se
como 2 progeessiva perda de material da superficie activa de um cor-
po por acgio directa do movimento relativo nessa superficie™, Tra-
ta~se de fendmenos que, em geral, conduzem i perda de eficitncia
dos componentes mecinicos onde ocorrem, com implicages econg-

st el :
Bl A\ '
Figura 1 - Tribdmetro Pino sobre Disco PLINT TE67HT

micas de relevo ¢, dai, o grande ndmero de estudos desenvolvidos e
em curso sobre este tipo de problemas, Assim, o conhecimento rigo-
ros0 da influéncia de parfmetros mecinicos, tais como a velocidade,
A carga e a temperatura do CONCACEO no dcsgnstc e no coeficiente de
atrico, é de extrema importincia.

As técnicas de Taguchi® consistem na elaboracio de um plano de
experiéncias que t8m como objectivo a aquisigio de dados de modo
controlade, 2 execucin do referido plano ¢ a andlise de dados, de
maneira 2 obter informagio sobre o comportamento de um deter-
minado processo. Estas téendeas ucilizam matrizes ortogonais para
definir os planos experimentais. O tratamento dos resultadas obti-
dos na execucfio dos referidos planos ¢ feito com base na anilise de
médias e andlise de varidncia (ANOVA-analysis of variance)",

2 - Procedimento experimental

Os ensaios foram realizades num Tribémetro Pino sobre Disco
PLINT TE67HT instalado no Laboratério de Ensaios Mecénicos
e Tribologia da Departamento de Engenharia Mecinica d2 Univer-
sidade de Aveiro, Na Figura 1 podemos observar o aspecto do refe-
rido equipamenta,

Os pinos ensaizdos foram de Latio (70/30) com um didmetro de
8 mm e um comprimento de 68 mm, As pistas testadas foram de
aco de constugio (Ch45) com uma espessura de 8 mm ¢ um did-
metro de 76 mm. O comprimento de escorregamento previamente
fixado foi de 500 m, Todos os ensaios foram realizados a seca.

A mcmdolagia do ensaio consiste em apertar o disco no Praco rota-
tivo porta discos e na fixagio do pino ao brago de carga. O pino fica
sobre o disco com dois graus de liberdade: um vectical e que permite
0 seu contacta directo com a superficie do disco e outro horizontal
que se manifesta por acgio do atrito no contacto, activando 2 célu-
la de carga com deformagio que é fungio do bindrio de atrito. A me-
digio da remperatura no contacto ¢ feita por meio de um pirémetro
Gprica. Através de software ¢ efectuada a introducio dos patimetros
do ensaio, aquisicio de dados e controlo do mesmo,

2.1 Plano de experiéncias (Técnicas de Taguchi)

Para a elaboragio do plano de experiéncias urilizimos o método de
Taguehi para trés factores a trés niveis, entendendo-se por niveis o5
valores tomados pelos factores. Na Tabela I estio indicados os fac-
tores a estudar e a atribuigio dos respectivos niveis.

A matriz selecionada foi a L27 (3") tem 27 linhas que correspon-
dem a0 ndmero de ensaios (26 graus de liberdade) com 13 colunas

Tabela 1 - Atribuicdo dos niveis aos faciores

Nivel Velocidade (m/s)-V Cerga (N}-F Temperatura (°C)-T
1 1 50 20
2 0,5 ) 100 100
3 0,1 500 200

A escolha efecruada dos factoves carga (F) e velocidade (V)
teve como objectivo procurar respeitar a relagio p.V=1,
sendo p a pressdo de conzacto em Njmm® e V a velocidade
de deslizamento em m/s
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