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Resumo 
Foi realizada uma análise de tensões e deformações em cilindros de laminação para 
laminadores quádruos. Para isso foram utilizados dois programas de computador. 
Um primeiro, baseado no Método dos Coeficientes de Influência (MCI) serviu para 
fornecer a carga de laminação, considerando a deflexão dos cilindros. O segundo 
programa, de Elementos Finitos, serviu para determinar as tensões e deformações 
nos cilindros de laminação, quando solicitados pela carga de laminação 
anteriormente determinada. Demonstrou-se uma boa concordância entre os perfis 
da chapa laminada e a carga de contato entre o cilindro de trabalho e o cilindro de 
encosto, determinados pelo MCI e pelo modelo em elementos finitos. 
Palavras-chave: Laminação; Cilindros; Elementos finitos. 
 
 

STRESS AND STRAIN ANALYSIS FOR ROLLS OF 4-HI ROLLING MILLS 
THROUGH THE FINITE ELEMENT METHOD 

 
Abstract 
A stress and strain analysis for rolls of 4-high rolling mills was done. It was employed 
two softwares. The first one, based on the Influence Coefficient Method, was used to 
calculate the rolling load, taking into account the deflection of the rolls. The second 
one, the finite element method, was employed to calculate the stress and strains of 
the rolling rolls, under the rolling load aforementioned. A good agreement was 
achieved for the strip profile and the contact load between the work roll and the 
backup roll, calculated by both methods.   
Key words: Rolling; Rolls; Finite Element. 
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1  INTRODUÇÃO 
 
Diante de um mercado bastante competitivo como é o das chapas metálicas torna-
se imperativo garantir a qualidade de suas características com um mínimo de custo 
e máxima produtividade. A tendência mundial de fabricação just-in-time,(1)  ou seja, a 
produção de chapas em bobinas em lotes com características bastante diferentes 
entre si e em maior número, exigem bastante flexibilidade dos laminadores atuais. 
Diante disso desenvolveram-se desde laminadores com contrafletores externos, 
laminadores com deslocamento axial dos cilindros, perfis de cilindros usinados em 
forma de garrafa, cilindros com chanfros nos extremos, cilindros de encosto 
segmentados, cilindros com uma “camisa” externa flexível, até os do tipo infláveis.(2)  
Apesar dessa grande diversidade de laminadores, o laminador quádruo ainda é 
amplamente utilizado nas plantas de produção de chapas. Assim, vários 
laminadores desse tipo foram reformados, recebendo atuadores que aplicam um 
momento fletor externo sobre o pescoço do cilindro, com a finalidade de modificar a 
sua flexão, corrigindo o perfil da chapa, como mostra a Figura 1.   
 

 
Figura 1 - Coroa mecânica do cilindro: (a) sem coroa, observar a variação da espessura da tira; (b) 
uso de cilindros com coroa, para compensar a flexão do cilindro.(3)

 
A literatura existente detalha diversos modos de danos em cilindros de laminação, e 
uma das causas mais críticas são devidas ao contato entre o cilindro de trabalho e o 
de encosto(4). Em um trabalho anterior foi demonstrada a possibilidade de se 
sistematizar o projeto de cilindros de laminação de laminadores quádruos de acordo 
com o mix de produção de chapas. Foram trabalhados o perfil usinado dos cilindros 
e as dimensões do chanfro a ser aplicado, de modo a evitar o surgimento de picos 
de carga prejudiciais que podem causar desde um desgaste localizado e prematuro 
dos cilindros até possíveis lascamentos. Isso foi possível graças à aplicação de um 
simulador matemático-numérico baseado no Método dos Coeficientes de Influência 
(MCI),(5) pois, este programa, denominado MCI/Berger, possibilita conhecer a 
magnitude e o perfil da carga de contato entre o cilindro de trabalho e o de encosto. 
Considerando-se que o custo de um cilindro de encosto de um laminador quádruo 
de desbaste, por exemplo, é da ordem de dezenas de milhares de dólares e que o 
dimensionamento de chanfros é feito empiricamente, acredita-se que este estudo 
seja mais do que justificado. 
O MCI, porém, não calcula a distribuição de tensões e deformações nos cilindros. 
Isso somente é possível através de métodos tais como o Método de Elementos 
Finitos. Apesar, porém, da crescente velocidade de processamento dos 
computadores, a aplicação maciça do método dos elementos finitos na modelagem 
da laminação ainda é considerada proibitiva, pois características tais como a 
plasticidade da deformação da chapa, o contato e atrito nas interfaces curvas (não 
necessariamente circulares) entre a chapa e o cilindro e entre os cilindros 
caracterizam problemas altamente não-lineares e, tornando, além disso,  necessária 
a geração de uma nova malha menos distorcida (remeshing) da região plástica da 
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chapa a cada iteração. Esse método, portanto, tem sido utilizado apenas nas 
situações em que se deseja conhecer detalhadamente a distribuição de tensões 
residuais na chapa ou a sua expansão lateral. Alguns pesquisadores, por esses 
motivos, têm trilhado o caminho do processamento paralelo em modelos 
tridimensionais em elementos finitos ou preferido utilizar as soluções mistas 
MCI/MEF. 
O presente trabalho utiliza, também, uma solução mista MCI/MEF com o interesse 
primordial focado sobre a distribuição de tensões e deformações nos cilindros de 
laminação. Ao contrário dos tradicionais métodos mistos MCI/MEF, que aplicam o 
MEF sobre a deformação da chapa e o MCI para o cálculo da deflexão dos cilindros, 
o trabalho atual aproveita o programa MCI/Berger validado para determinar a carga 
de laminação e o aplica aos cilindros modelados no MEF. Esta nova solução mista 
alia a velocidade de processamento do MCI com a versatilidade do MEF. Existe uma 
lacuna na literatura técnica  sobre pesquisas em laminação focando as tensões e 
deformações nos cilindros. O conhecimento da distribuição de tensões nos cilindros 
é de grande utilidade, pois, com isso é possível evitar seu lascamento, prever seu 
desgaste e dimensioná-lo de modo a minimizar esses efeitos indesejáveis, por 
exemplo, através de seu chanframento. 
Assim, o presente trabalho resume-se em duas etapas principais: uma primeira de 
geração das cargas de laminação e perfil da chapa laminada; a segunda trata-se de 
aplicar a carga de laminação, determinada na primeira etapa, sobre os cilindros 
modelados em elementos finitos. Comparam-se os resultados de perfis gerados pelo 
MCI/Berger e pelo MEF, e também as cargas de contato e calculam-se as 
distribuições de tensões e deformações nos cilindros de laminadores quádruos. 
 
2 METODOLOGIA 
 
2.1 O Método dos Coeficientes de Influência (MCI) 
 
Paralelamente ao desenvolvimento de novos equipamentos, desenvolveu-se o ramo 
dos simuladores computacionais. Esses simuladores possuem diversas utilidades:(6)

x� permitem realizar um estudo da influência de um parâmetro de operação, 
fixando-se todos os demais parâmetros; 

x� auxiliam na resposta a questões específicas e na solução de problemas; 
x� pode-se ter uma maior compreensão de todo o processo, auxiliando na 

utilização mais eficiente dos equipamentos; e, 
x� auxiliam no processo de automatização e na seleção de equipamentos no 

caso de uma modernização da planta. 
Tais simuladores são derivados de modelos matemático-numéricos do processo de 
laminação. Podem-se citar os mais relevantes:  

- Método da Fundação Elástica;(7- 9) 
- Método dos Coeficientes de Influência (MCI);(10-14) 
- Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method, FEM);(15-20) 
- Método dos Elementos de Contorno;(21,22) 
- Métodos Mistos MCI/FEM ou MCI/BEM. (23-25) 

O MCI surgiu no final da década de 1960. Para se determinar o perfil da tira 
emergente, é necessário calcular o perfil deformado do cilindro de trabalho, que por 
sua vez depende do carregamento imposto aos cilindros. Shohet e Townsend(10)  
desenvolveram um método que calcula a deflexão elástica dos cilindros devido à 
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flexão e ao cisalhamento através dos coeficientes de influência, discretizando a 
chapa e os cilindros em fatias longitudinais, conforme a Figura 2. 
 

 
Figura 2 – Discretização de um laminador quádruo para o método dos coeficientes de influência.(26)

 
Uma vez determinados tais coeficientes, montam-se as equações de cálculo da 
deflexão para cada cilindro, superpondo os deslocamentos por flexão, cisalhamento 
e achatamento localizado (os autores assumem linearidade no achatamento em 
função da carga, para a faixa de operação normal). Através das equações de 
equilíbrio de cada cilindro e de compatibilidade nas interfaces cilindro/cilindro e 
cilindro/tira, determinam-se as cargas distribuídas e o perfil deformado da tira, 
iterativamente. 
O modelo desenvolvido por Pawelski e Teutsch(27) aplica o modelo de achatamento 
de cilindros desenvolvido por Berger,(28) possibilitando, assim, obter com boa 
precisão o perfil da queda brusca da tira junto às bordas (ombro ou edge-drop). O 
modelo de Berger é não linear, pois a matriz de coeficientes de influência do 
achatamento depende do comprimento do arco de contato, que por sua vez 
depende do valor da carga distribuída. Em outras palavras, para cada perfil de 
distribuição de cargas sobre o cilindro, calcula-se uma matriz de achatamento, o 
que, em termos práticos, dificulta bastante a sua programação. 
O MCI tem demonstrado ser um método de comprovada precisão, sendo bastante 
poderoso na solução de problemas de distribuição transversal da espessura de 
chapas.(29) Deve-se, porém, citar alguns pontos discutíveis a respeito do modelo(2) : 
- Calcula os coeficientes de influência baseado nas equações de deflexão de uma 
viga simples. Contudo, a validade destas equações é questionável para cilindros 
curtos (ou seja, cilindros com razão comprimento/diâmetro reduzidos); 
- Simplifica um problema tridimensional em um bidimensional; 
- Está baseado na hipótese de contato total do cilindro de trabalho com o cilindro de 
apoio. 
O modelo apresentado por Pawelski e seus colegas foi implementado com algumas 
modificações, e programado em linguagem do MATLAB. O programa denominado 
MCI/Berger, em reconhecimento a Bernd Berger,(28) autor do modelo de 
achatamento de cilindros em contato utilizado no programa, foi testado e validado.(6)

O Método tem as seguintes características principais: 
- Calcula a deflexão elástica dos cilindros devido à flexão e ao cisalhamento 

através dos coeficientes de influência, discretizando a chapa em fatias 
longitudinais e cilindros em cortes transversais, conforme a Figura 2; 

- Aplica modelo de cálculo de carga de Bland-Ford para cada fatia e Hitchcock 
para o raio deformado (supõe estado plano de deformação para cada tira); 

- Os achatamentos são calculados através do modelo de Berger; 
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- O programa é constituído de dois ciclos iterativos principais, sendo que um 
deles converge para haver compatibilidade nas interfaces de contato cilindro-
cilindro, e o outro converge com o equilíbrio global de forças; 

- Assume-se contato completo ao longo do cilindros de trabalho e encosto; 
A seguir são apresentados alguns detalhes do modelo de cálculo de carga utilizado 
e o programa de computador MCI/Berger. 
 
2.2 Modelo de Cálculo de Carga de Laminação 
 
O simulador desenvolvido assume como hipótese o Estado Plano de Deformações 
(EPD) para a deformação plástica da chapa, conforme pode ser visto na Figura 3. 
Tal hipótese de EPD justifica-se quando é satisfeita a relação (largura da tira/arco de 
contato >10), segundo Watts e Ford,(30) conservativamente. Tal relação é satisfeita 
na maioria das situações correntes industriais. Nessa situação, a deformação 
transversal da chapa laminada a frio é praticamente nula, confinada a uma pequena 
faixa junto às bordas.(31) Deve-se citar também que Finstermann(32) verificou 
experimentalmente que para tiras com espessuras menores que 6 mm, seja 
laminada a frio ou a quente, a expansão lateral é mínima. 
Tal hipótese de EPD é assumida verdadeira quando se particiona a chapa em 
diversas faixas longitudinais menores, e se é aplicado o modelo de cálculo da carga 
de laminação em cada uma dessas mesmas faixas, sendo a deformação de cada 
faixa imposta pela deflexão e achatamento do cilindro de trabalho. 
Os modelos analíticos de cálculo de deformação da tira são preferíveis aos modelos 
numéricos, pois estes requerem um tempo de processamento maior por parte do 
computador. O modelo originalmente desenvolvido por Von Kármán(33) – através do 
chamado Método dos Blocos -, e posteriormente refinado por Orowan,(34) Bland-
Ford(35) e Alexander(36) será aplicado no presente projeto. Escolheu-se o modelo de 
Bland-Ford por apresentar uma solução analítica simples e relativamente precisa. 
Este modelo deverá ser aplicado a cada faixa da chapa, dentro de um sistema 
iterativo. A utilização de um método mais complexo poderia elevar o tempo de 
processamento relativo a cada passe, apesar disso não ser impedimento para se 
descartar  totalmente sua aplicação.  Utilizou-se o método de Hitchcock para a 
deformação do raio de cada rodela do cilindro de laminação por ser considerado, por 
muitos autores, suficientemente preciso para a situação em questão.(37)

O método dos blocos assume as seguintes hipóteses: 
- Deformação plana; 
- Deformação homogênea em cada plano; 
- Coeficiente de atrito constante; 
- Arco de contato circular (de raio deformado R´); 
- Ponto neutro dentro do arco de contato; 
- Deformação elástica da tira desprezível. 

A equação a que chegou Von Kármán é dada por: 
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h: espessura da tira; 
S: tensão de escoamento; 
I: ângulo dentro do arco de contato; 
R´: raio deformado; 
P: coeficiente de atrito; 
p: pressão sobre o bloco infinitesimal. 
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                             Figura 3 – Desenho esquemático do processo de laminação. 
 
Bland e Ford sugeriram que o produto h.S é razoavelmente constante, permitindo, 
assim, a obtenção de uma solução analítica para a equação (1). Com essa hipótese, 
a equação (1) fica: 
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onde, 
hf : espessura final; 
C1 e C2: constantes que dependem das condições de contorno, mais concretamente 
da aplicação de tensão à ré e à frente da tira. 
 
2.3 Método dos Coeficientes de Influência (Programa MCI/Berger) 
 
O presente programa utiliza o modelo de Bland-Ford na direção de laminação e o 
método numérico dos coeficientes de influência na direção transversal. 
Para tanto dividem-se a chapa e os cilindros em faixas de menores larguras. Aqui 
considerou-se a simetria da laminação, de modo que se tomou apenas uma das 
metades dos cilindros e da chapa. Assumiu-se também, como hipótese, a 
possibilidade da superposição dos efeitos de flexão e força cortante pelo fato do 
cilindro se deformar elasticamente. Levou-se em consideração também o seu 
achatamento, por ter influência crucial na distribuição de espessuras, 
particularmente nas bordas. 
Na Figura 4 é apresentada a forma como cilindro e tira são discretizados para a 
aplicação do modelo de Bland-Ford e o Método dos Coeficientes de Influência. 
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Figura 4 – Subdivisão do cilindro e da tira. 

 
O Método dos Coeficientes de Influência calcula a deflexão do cilindro segundo a 
equação (as variáveis em negrito representam grandezas vetoriais): 

u = a p + b F + c M     (6) 
sendo: 
u : vetor de deflexões do cilindro; 
a : matriz dos coeficientes de influência (equações 7a e 7b); 
b : vetor de coeficientes para as cargas concentradas (equação 8); 
c : vetor de coeficientes para os momentos externos (equação 9); 
p: vetor força por unidade de largura; 
F: carga concentrada (do mancal e dos contrafletores); 
M: momento fletor externo dos contrafletores. 
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A seguir são explicitadas as equações que determinam o achatamento dos cilindros, 
baseado no método desenvolvido por Berger.(28) 
A expressão que calcula o achatamento do cilindro é dada pelas equações abaixo: 

v = [f(2�(j-i), s)+f(2�(j+I)-2, s)]�p              (10) 
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                                                                                     c = D/'y                                  (12) 
  d = 'y/s     (13) 
s = (R’'h )1/2     (14) 

 
onde, 
v: vetor de achatamento ao longo da largura (equação 10); 
vj,i: achatamento da rodela i do cilindro causada por uma força unitária vinda da faixa 
j da tira; 
s: vetor comprimento do arco de contato (equação 14); 
E: módulo de elasticidade do material do cilindro; 
Q: coeficiente de Poisson; 
'y: largura da faixa; 
R’: raio deformado segundo Hitchcock;(38)

'h: espessura de entrada menos a espessura de saída (redução); 
z: braço de alavanca para a força contrafletora; 
y: posição ao longo da largura. 
 
2.3.1 Compatibilidade no Contato Cilindro-Cilindro 
Define-se o contorno da superfície superior do cilindro de trabalho como: 
 

cw = uw – Cmw – vw + vw1     (15) 
 
E o contorno da superfície inferior do cilindro de apoio: 
 

cb = ub + Cmb + vb – vb1     (16) 
sendo, 
uw e ub : deflexão elástica dos cilindros de trabalho e de apoio respectivamente; 
Cmw e Cmb : coroas impostas aos cilindros de trabalho e de apoio  
                      respectivamente; 
vw e vb : achatamento dos cilindros de trabalho e de apoio respectivamente; 
vw1 e vb1 : achatamento no meio dos cilindros de trabalho e de apoio  
                respectivamente; (os termos em negrito representam variáveis vetoriais) 
 
Deve-se notar que uw, ub, Cmw, Cmb, vw e vb são todos vetoriais ao longo de 
meia largura do cilindro para u e Cm, e para meia largura da tira para v. 
O problema resume-se, então, em descobrir as cargas distribuídas nos cilindros de 
modo a satisfazer a equação de compatibilidade cb = cw e respeitando o equilíbrio 
de forças. O cálculo da carga distribuída de laminação já é conhecido. A parte mais 
difícil do problema reside na determinação das cargas de contato. O problema pode 
ser resolvido, após manipulação das equações acima, através de uma equação 
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iterativa envolvendo as cargas distribuídas de contato entre cilindros e a carga 
distribuída de laminação na interface cilindro de trabalho/chapa. 
 
2.4 Modelo dos Cilindros em Elementos Finitos (MEF) 
 
O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste basicamente em se dividir o 
domínio (meio contínuo) do problema em sub-regiões de geometria simples, mas 
que mantém as propriedades de quem os originou. Esta idéia é bastante utilizada na 
engenharia, onde usualmente tenta-se resolver um problema complexo (que 
certamente não poderia ser resolvido de forma segura usando-se apenas técnicas 
tradicionais), subdividindo-o em uma série de problemas mais simples. 
A precisão do método depende da quantidade de nós e elementos, e do tamanho e 
tipo dos elementos presentes na malha. Um dos aspectos mais importantes do MEF 
diz respeito à sua convergência. Embora se trate de um método aproximado, pode-
se demonstrar que em uma malha consistente, à medida que o tamanho dos 
elementos finitos tende a zero, e conseqüentemente, a quantidade de nós tende a 
infinito, a solução obtida converge para a solução exata do problema. 
Este método permite também a modelagem de formas geométricas bastante 
complexas, uma vez que os elementos que compõem a malha podem ser colocados 
juntos em um número incontável de diferentes configurações. Além disso, possibilita 
ao projetista bastante flexibilidade na aplicação de cargas e condições de contorno, 
o que torna este método amplamente utilizado. 
O modelo dos cilindros de trabalho e de encosto pelo MEF assumiu algumas 
hipóteses simplificadoras, descritas a seguir. 
�� Devido à dupla simetria geométrica do laminador, elaborou-se um modelo com 

apenas um quarto de cada cilindro, conforme mostrado  na Figura 5; 
�� A carga linear distribuída de laminação ao longo de meia-largura da chapa, 

gerada pelo MCI/Berger, foi dividida pelo comprimento do arco-de-contato, 
gerando a pressão. Esta pressão foi aplicada à metade da área de contato entre 
o cilindro de trabalho e a chapa, conforme mostrado  na Figura 6; Assim, o arco-
de-contato no cilindro de trabalho é dividido em duas partes iguais (simetria de 
carregamento) e, portanto,  somente um quarto da carga de laminação é aplicada 
(lembrando que se modelou apenas um quarto do cilindro). Esta hipótese 
adotada é razoável pelo fato do comprimento do arco-de-contato ter apenas 
alguns milímetros de comprimento, o que é bem reduzido se comparado às 
dimensões do cilindro. 

�� Supôs-se que o mancal do cilindro de encosto suporta toda a carga de laminação 
na direção vertical, conforme mostrado  na Figura 6; 

 
Figura 5 – Aplicação das condições de contorno                             Figura 6 – Aplicação das cargas e de simetria 
no modelo em elementos finitos.                                                          condições de contorno 
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O modelo em elementos finitos utilizou elementos tetraédricos de 2a ordem. A malha 
gerada está mostrada na Figura 7. Foram gerados 31841 elementos, com 47859 
nós. Foi utilizado o software comercial de elementos finitos denominado Cosmos. 
 

Figura 7 – Malha do modelo em elementos finitos.  
 

Tomou-se um modelo típico de laminador para ser simulado. As características 
desse laminador e os dados de operação para a simulação no MCI/Berger estão 
indicados na Tabela 1. 
 
Tabela 1 – Dados do laminador e da operação. 
Características do laminador:  

Comprimento da face: 1900 mm 

Diâmetro do cilindro de trabalho: 450 mm 

Diâmetro do cilindro de apoio: 1300 mm 

Coroa do cilindro de trabalho: nula 

Coroa do cilindro de apoio: nula 

Módulo de elasticidade do material do cilindro: 2 x 1011 N/m2

Poisson do material do cilindro: 0.29 

Características da tira:  

Material: aço carbono S = 1 + 68.5�H0.249 kgf/mm2

Largura: 1600 mm 

Espessura inicial: 5.0 mm 

Espessura final: 4.0 mm 

Coroa inicial: 40 Pm, perfil parabólico, a 25 mm das bordas. 

Características operacionais:  

Atrito: P = 0.1 

Tensões a ré e a frente: nulas 
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3  RESULTADOS 
 
O caso da Tabela 1 foi simulado no programa MCI/Berger, gerando como resultados 
o perfil da chapa laminada e a distribuição de carga de laminação e de contato, 
como podem ser observados nas Figuras 8 e 9, respectivamente. 
Entende-se como perfil da chapa a espessura da mesma ao longo da largura. As 
distribuições da carga de laminação e de contato são dadas em unidades de 
força/comprimento. Metade da chapa foi discretizada em 50 faixas. A carga de 
laminação para cada faixa foi calculada pelo método de Bland-Ford. 
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        Figura 8 – Perfis finais da chapa laminada.              Figura 9 – Carga distribuída linear de                                      
                                                                                           Laminação  de contato entre os cilindros. 
 
 A carga de laminação, mostrada na Figura 9 (linha contínua), será aplicada ao 
modelo em elementos finitos. Para essa finalidade foi calculada a pressão de 
laminação, dada simplesmente pelo quociente entre a carga distribuída linear e o 
arco-de-contato. Deve-se observar que o arco-de-contato é variável ao longo do 
comprimento do cilindro devido à variação da carga. 
Na Figura 10 pode-se observar num mesmo gráfico os resultados de perfis no 
cilindro de trabalho em contato com a chapa obtidos pelo MCI/Berger e pelo MEF. 
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Figura 10 – Perfis finais da chapa laminada, obti- Figura 11 – Cargas de contato entre cilindros,  
das pelo MCI/Berger e pelo MEF.   obtidas por MCI/Berger (linha contínua)e                     
                                                                                          MEF. 
 
Na Figura 11 podem-se observar as cargas de contato na interface cilindro de 
trabalho/cilindro de encosto. 
As Figuras a seguir mostram os resultados em termos das tensões e deformações. 
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Figura 12 – Tensões de von Mises nas regiões mais críticas. 

Figura 13 – Tensões de von Mises em outra vista. 
 

Figura 14 – Deformações equivalentes. 
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4CONCLUSÕES 
 
Observa-se uma boa concordância entre os resultados do MCI/Berger e MEF em 
relação ao perfil gerado, como pode se observar pela Figura 10. A coroa absoluta do 
modelo MCI/Berger é de 0,275mm, enquanto que a do modelo em MEF é de 
0,234mm, definidas a 25mm da borda da chapa. Isso resulta em uma diferença 
percentual de 14,9%. Observa-se, também, a boa concordância nos ombros (edge-
drop) obtidos por ambos os métodos. 
Em relação à carga de contato observa-se uma grande variação nos resultados 
obtidos via MEF. Na região central do cilindro observa-se uma magnitude um pouco 
superior à da carga de contato obtida pelo MCI/Berger. Porém esses pontos se 
aproximam bem do MCI/Berger no restante da largura da chapa. Isso poderá ser 
mais suavizado aumentando-se o número de elementos nessa região de contato. 
Houve, porém, um erro no software ao se elevar esse número de elementos. 
Pelas Figuras 12 e 13 pode-se observar que as maiores tensões ocorrem 
efetivamente nas regiões de contato entre a chapa e o cilindro de trabalho e nas 
regiões de contato entre o cilindro de trabalho e o de encosto, confirmando o que 
ocorre na prática. 
Na Figura 14 observa-se a magnitude das deformações (no desenho é mostrado 
com um fator de magnificação de 395 vezes).  
Por esses resultados pode-se concluir que o modelo apresentado utilizando a 
técnica mista MCI/MEF produz resultados efetivos para a análise e projeto de 
cilindros de laminação. Desenvolveu-se uma rotina de cálculo das tensões e 
deformações em cilindros de laminação que poderá ser utilizada para diversos 
outros modelos de laminadores quádruos. 
Resultados mais precisos poderão ser obtidos refinando-se a malha de elementos 
finitos nas regiões de contatos. 
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