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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo voltado as simulagdes computacionais, auxiliado
por analises experimentais aplicadas em um chassi estrutural de um veiculo
semirreboque do tipo Carrega Tudo, projetado por uma empresa denominada
Desenvolvedora, localizada na Regido Sul do Brasil. A proposta do trabalho, contudo,
€ desenvolver um modelo numérico que se aproxime ao maximo do comportamento
real do produto quando carregado. Os programas de simulacdo CAE comerciais
utilizados neste trabalho sédo o ALTAIR Hypermesh® e OptiStruct®, devido a sua vasta
utilizacdo no ramo industrial, bem como pelo seu método de resolucédo se basear no
Método de Elementos Fintos (MEF). Sabendo-se que os materiais utilizados neste
projeto séo classificados como ducteis, busca-se estudar os modos de falha acerca
destes, no que diz respeito a cargas estaticas. Em paralelo ao estudo de falhas
mecanicas, analisa-se por critérios de engenharia, a estrutura do chassi em relacdo a
natureza e origem das forgas nele atuantes, bem como, as condi¢bes de contorno do
chassi. Isto possibilita uma melhor adequacédo do modelo computacional em relacéo
ao modelo real. Com o modelo computacional bem definido, simula-se, incialmente,
uma analise modal, devido ao seu processamento ser muito mais rapido, a fim de
calibrar-se a malha de maneira a evitar incongruéncias nos resultados finais. Com
isso, utiliza-se 0 mesmo pré-processamento para as simulacdes envolvendo a
condicdo de carregamento estatico. Com o uso de transdutores, captam-se as
variacdes de deformacao e aceleragdo do chassi em unidade de tenséo elétrica em
funcdo do carregamento nele imposto, que com um aparelho aquisitor compativel,
converte-os para deformacédo no que diz respeito aos extensémetros, e aceleracao
em unidade de g no que tange aos acelerbmetros. As informacfes adquiridas sao,
entdo, utilizadas como comparativo com os resultados provenientes da simulacao
numeérica. Tal feito, garante uma simulagdo mais proxima da realidade, o que valida a
qualidade da mesma. Por conseguinte, faz-se a interpretacédo dos resultados obtidos
tanto na simulacdo numérica, quanto nos ensaios praticos, com base nas
propriedades mecanicas dos materiais utilizados no projeto e comparam-se estes

resultados com os reais.

Palavras-chave: Simulacdo. MEF. Extens6metros. Acelerémetros. Carrega Tudo.



ABSTRACT

This work presents a study focused on computational simulations, aided by
experimental analysis using Strain Gages and Accelerometers, applied to a structural
chassis of a Lowboy Semitrailer, which was projected by a company named as
Developer, which is located in Southern Region of Brazil. The proposal of this work,
however, is to develop a numerical model that approaches the maximum of the real
behavior of the product when it is loaded. The commercial CAE simulation program
that has been used in this work is the ALTAIR Hypermesh® and OptiStruct®, due to
its wide use in the industrial area, as well as its resolution program be based on Finite
Element Methods (FEM). Since the materials used on the project are classified as
ductile, was sought to study the failure modes about it, it means, for static loads. In
parallel to the study of mechanical failures, was analyzed by engineering criteria, the
structure of the chassis in relation to the nature and origin of the forces acting on it, as
well as the boundary conditions of the semitrailer. That allows a better adaptation of
the computational model in relation to the real model. With the well-defined
computational model, modal analysis are initially simulated, due to their much faster
simulation processes, in order to calibrate the mesh to try to avoid incongruences in
the results. Thereby, the same pre-processing is used for the simulations about the
static loads. Using Strain Gages, it is possible to sense deformations’ variations from
the chassis (in units of voltage) in function of the loading applied on it. Then, with a
compatible acquisition device (in this case, made by LYNX®), converts these voltages
values to deformation regarding the strain gages, and accelerations in units of g
regarding the accelerometers. The acquired information are then transferred to the
CAE program and later attributed to the numerical model. This fact ensures a
simulation closer to the reality, which validates the quality of the simulation. Therefore,
the results obtained during the numerical simulations and also during the experimental
tests, are then interpreted with the mechanical properties of the materials used in the

project, and these results are compared with the real ones.

Keywords: Simulation. FEM. Strain Gages. Accelerometers. Lowboy Trailer.
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1. INTRODUCAO

O transporte tem importancia fundamental no desenvolvimento de qualquer
pais. A Confederacédo Nacional do Transporte (CNT, 2002), considera este como um
servico horizontalizado que viabiliza, além do desenvolvimento econdmico, 0s setores
diretamente ligados a seguranca e a qualidade de vida. Observa-se por meio dos
dados disponibilizados pela prépria CNT (2010), que o modal rodoviario prevalece em
61,1% do total frente aos demais modais.

Dado o conhecimento da importancia atual acerca do modal rodoviario na
economia do Brasil e, por este, segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social Setorial (BNDES SETORIAL, 2006, p. 242), ser “[...] amplamente
dominante e os transportadores de carga e operadores logisticos esforcarem-se para
aumentar sua eficiéncia, os fabricantes de veiculos de cargas devem ser mais
inovadores e apresentar produtos cada vez mais especializados e customizados”.

Portanto, estando o mercado de implementos rodoviarios cada vez mais
concorrido, o aparecimento de falhas em projetos comercializaveis pode comprometer
o legado, bem como o futuro de qualquer empresa do ramo, visto que a confiabilidade
é tida como fator principal na hora da compra.

Com o proposito de se estudar os fendmenos de falha em um semirreboque
Carrega Tudo, se faz necessério a utilizacdo de simulacdo computacional, que ainda
¢ tida como paradigma na industria de implementos rodoviarios. De acordo com Peres
(2006, p. 1), “[...] o desenvolvimento destes produtos fora sempre baseado na
experiéncia dos fabricantes, tendo como base testes experimentais e falhas ja
ocorridas no mercado”, o que tornou o setor defasado em metodologia de
desenvolvimento estrutural.

Destarte, a metodologia deste trabalho consiste em utilizar duas ferramentas
da engenharia atual, a simulacdo computacional e a aquisicdo de dados via sensores
transdutores. A utilizacdo da simulacdo antes da instrumentacdo de um produto,
permite reduzir custos de desenvolvimento por meio de ajustes no projeto ainda em
fase computacional, evitando a construcdo de inUmeros prototipos para diferentes
experimentos. Portanto, com o poder computacional disponibilizado no mercado,
analises por meio de programas de engenharia assistida por computador (CAE —

computer aided engineering) tornaram-se atualmente acessiveis.
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Neste trabalho, serdo utilizados programas CAE comerciais do tipo MEF
(método de elementos finitos) como ferramentas de projeto, bem como o uso de
extensémetros e acelerébmetros, para analises experimentais do produto acerca das
medicOes de deformacao e calculo de tensdes.

As medicbes de deformacdes via transdutores, possibilitam calibrar as
simulacdes, o que permite além de um melhor entendimento fisico do problema, uma
maior assertividade no que tange os resultados computacionais.

Por conseguinte, a metodologia desenvolvida durante este trabalho também
podera ser empregada em analises futuras de outros produtos, auxiliando desde o

pré-processamento computacional até questdes de comparacdes de resultados.

1.1. OBJETIVOS

Como estratégia de orientacdo para o desenvolvimento deste trabalho,

definiu-se objetivo geral e objetivos especificos.

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar o comportamento da estrutura de uma carroceria semirreboque
Carrega Tudo por meio de analises computacionais e experimentais, utilizando-se,
respectivamente, os programas ALTAIR Hypermesh® e OptiStruct®, e sensores

transdutores, neste caso, extensdmetros e acelerbmetros.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Instrumentar o semirreboque Carrega Tudo com extensdmetros a fim de
analisar-se as tensdes mecanicas presentes;

e Acoplar acelerdbmetros ao semirreboque Carrega Tudo e ao transformador
a fim de analisar-se as aceleracdes atuantes;

e Examinar por meio de andlises computacionais em CAE, os efeitos de
tensdo mecanicas presentes no semirreboque Carrega Tudo;

e Apresentar comparativo entre os resultados numérico e experimental,

e Comprovar a validacéo da estrutura do semirreboque Carrega Tudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas proximas subsecdes serdo apresentados os conceitos referentes aos
seguintes topicos: modal rodoviario, semirreboque Carrega Tudo, falhas por esforcos
estéaticos e dinamicos (fenbmeno de fadiga), método de elementos finitos (MEF) e

andlises experimentais via extensdémetros e acelerdbmetros.

2.1. O MODAL RODOVIARIO

Um dos maiores entraves em relacdo ao crescimento econémico do Brasil esta
intimamente ligado a eficiéncia da cadeia logistica de infraestrutura do transporte de
carga existente. A matriz brasileira de transporte de cargas € desbalanceada e
privilegia em demasia o modal rodoviario, em que 96,2% da locomocdo de
passageiros e 61,8% da movimentacdo de cargas é dada através deste modal,
contrariando o que ocorre em outros paises de dimensdes similares a do Brasil, como
Estados Unidos, Russia e Canada (BNDES SETORIAL, 2006; CNT, 2010).

Uma das justificativas para a dominancia do modal rodoviario perante aos
demais, é dado pelo contexto historico vivenciado pelo Brasil. Na década de 1920,
Washington Luis presidiu o pais com o lema de sua campanha eleitoral “Governar é
abrir estradas”. O modelo de investimento no modal foi adotado e disseminado nos
governos de Getulio Dorneles Vargas e Eurico Gaspar Dutra (PEREIRA; LESSA,;
CARDOSO, 2008).

Outra justificativa é apresentada por Keedi (2003 apud BOARETTO, 2012,
p.2) quando relata que “[...] o transporte rodoviario ndo se atém, em hipétese alguma,
a trajetos fixos, tendo a capacidade de transitar por qualquer lugar, apresentando uma
flexibilidade impar, proporcionando assim uma vantagem competitiva perante os
outros modais”.

A partir dos dados disponibilizados pela Associacao Nacional dos Fabricantes
de Implementos Rodoviarios (ANFIR, 2017), apresentados na Figura 1, percebe-se
que a economia atual ndo esta favoravel ao mercado de implementos rodoviarios, o
gue se deve a atual crise que assola o pais, desde o final de 2014, quando os

escandalos de corrupc¢ao envolvendo a politica brasileira comecaram a vir a tona. O
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mercado fraco, portanto, é reflexo direto das medidas tomadas pelo governo para se

readmitir no mapa econémico mundial.

Figura 1 — Vendas registradas entre janeiro e marco de 2016 e 2017.

—— JANMAR. 2016

w— JANMAR. 2017
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SILO

TANQUE CARBONO
TANQUE INOX

TANQUE ALUMINIO

Fonte: ANFIR (2017).

A fim de garantir ao leitor nUmeros mais exatos, criou-se a Tabela 1.
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Tabela 1 — Vendas de reboques e semirreboques registradas.

Reboques e Semirreboques

Familia Jan/Mar 2016 Jan/Mar 2017 Percentual
Basculante 1037 845 -18,51
Porta Contéiner 213 164 -23,00
Graneleiro/Carga 1888 1136 -39,83
Canavieiro 539 417 -22,63
Bau de Carga Geral 329 441 34,04
Carrega Tudo 193 170 -11,92
Dolly 419 262 -37,47
Especial 190 134 -29,47
Transporte de Toras 216 274 26,85
Bau Frigorifico 123 117 -4,88
Bau Lonado 325 348 7,08
Silo 27 22 -18,52
Tanque Carbono 495 462 -6,67
Tanque Inox 149 107 -28,19
Tanque Aluminio 7 6 -14,29

Total 6150 4905 -20,24

Fonte: Adaptado de ANFIR (2017).

Pela Tabela 1, nota-se que apenas 20% dos implementos rodoviarios estéao
em um periodo de crescimento, sendo assim, as fabricantes acabam buscando
maneiras para otimizar seus projetos, diminuindo 0s custos com
sobredimensionamento sem que isso prejudique a confiabilidade de seus produtos, a
fim de garantir uma maior margem de lucro.

Historicamente, carrocerias do tipo Carrega Tudo proporcionam maiores
margens de lucro a seus fabricantes, tendo em vista que sua demanda é menor dado
a sua aplicacéo especifica, bem como pela concorréncia nacional no que diz respeito
a producéo deste modelo ser baixissima. Este fato, somado ao interesse de aquisi¢cao
de uma frota deste produto por parte de um importante cliente, sediado proximo a
regiao da fabricante do produto aqui em estudo, propiciaram que o foco deste trabalho
fosse no veiculo Carrega Tudo.

A fim de preservar as marcas das empresas presentes neste trabalho, adotou-
se 0s nomes: empresa Desenvolvedora, a respeito da empresa responsavel pelo
projeto e manufatura do semirreboque Carrega Tudo, e empresa Cliente, referente a

empresa interessada na avaliacdo e compra do semirreboque Carrega Tudo.
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2.1.1. Caracterizacao do Semirreboque Carrega Tudo

O semirreboque Carrega Tudo, também designado como Prancha Carrega
Tudo, é um produto com classificacao especifica para 0 uso no transporte de cargas
indivisiveis e excedentes em peso e/ou dimensdes para o transito em rodovias. Sua
definicdo como semirreboque se da por conta desta carroceria possuir um ou mais
eixos e por ser engatada por meio de articulagdo a um veiculo ou unidade tratora. A

Figura 2 exibe o semirreboque Carrega Tudo a ser avaliado neste trabalho.

Figura 2 — Carroceria Carrega Tudo.

Fonte: Carrocerias Linshalm Ltda. (2017).

Conforme conceito exposto na Resolucdo n° 01 de 14 de Janeiro de 2016,
disponibilizado pelo DNIT (2016), “carga indivisivel € a carga unitaria com peso e/ou
dimensdes excedentes aos limites regulamentares, cujo transporte requeira 0 uso de
veiculos especiais com lotacdo (capacidade de carga), dimensdes, estrutura,
suspensdo e direcdo apropriadas”’. Entre os exemplos de cargas indivisiveis,
encontram-se: equipamentos de grande porte, pas edlicas, vagdes, transformadores,
reatores, guindastes, maquinas de uso industrial, maquina perfuratrizes, maquinas
agricolas, estruturas metalicas, silos, usinas de asfalto, usinas de britagem, e etc.

Para o presente trabalho, o veiculo em questéo fora projetado para transportar
subestacdes elétricas moveis, produto que se enquadra na classificacdo de
transformadores. Estes transformadores possuem caracteristicas listadas conforme
abaixo:

e Dimenséo: 2,00 x 1,95 x 3,30 [m]

e Peso total: 27.000 [kg]
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A configuracao estrutural do semirreboque a ser avaliado no decorrer deste
trabalho, consiste basicamente de longarinas em formatos de “I”, as quais sédo
interligadas por meio de travessas — distribuidas ao longo do chassi do semirreboque.

O projeto do chassi em questéo, possui material estritamente ddctil, no caso,
0 ja citado, aco ASTM A572, o qual possui 210 GPa de modulo de elasticidade. Suas
demais propriedades mecanicas estdo relacionadas na Tabela 2, onde Le e L¢
representam, respectivamente, os limites de escoamento e ruptura em unidade de
MPa.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas do ASTM A572 para cada espessura.

ASTM A572
Espessura (mm) Le (MPa) Lr (MPa) Alongamento (%)
6,30 489 603 21,0
8,00 450 551 25,0
9,50 504 609 21,5
16,0 471 585 26,0
19,0 415 554 24,0

Fonte: Adaptado de Usiminas® (2017).

Faz-se necessario o entendimento do comportamento para cada uma das
espessuras acima, pois estas referem-se as dimensodes utilizadas durante o projeto.
A diferenca acerca dos resultados envolvendo Le € L, para cada uma das espessuras,
deve-se ao fato de que materiais metdlicos, durante sua concepcéo, estédo sujeitos a
inUmeras variagbes na microestrutura, mesmo apesar dos rigorosos controles de

fabricacéo adotados pelas empresas produtoras de ago.

2.2. FALHAS POR ESFORCOS ESTATICOS E DINAMICOS

Uma peca pode falhar se suas deformacoes e distor¢des forem grandes o
suficiente para que ndo funcione adequadamente. Uma peca pode falhar também
sofrendo ruptura e separando-se. Ambas as condicbes sdo falhas, mas os
mecanismos que as causam sao muito diferentes. Apenas materiais ducteis podem
deformar significativamente antes de se romperem. Materiais frageis, entretanto,

rompem sem mudancas significativas na forma. (NORTON, 2013).
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Outro fator significativo na falha é o tipo do carregamento, se estatico ou
dindmico. Cargas estaticas sédo aplicadas lentamente e permanecem essencialmente
constantes no tempo. Cargas dinamicas podem ser tanto aplicadas subitamente
(carga de impacto), como variadas repetidamente no tempo (carga de fadiga), ou até
mesmo ambas. Os mecanismos de falha sao totalmente diferentes em cada caso.
(NORTON, 2013).

O conhecimento do valor de resisténcia do material utilizado em qualquer
componente de engenharia, como o caso deste chassi, € de fundamental importancia,
pois este é o termo de comparacdo para se definir o nivel de seguranca do
componente.

Desta forma, o material deve ter a capacidade de suportar cargas analisadas
de diferentes formas, sendo estas:

¢ Resisténcia a fadiga: é necessario distinguir os periodos de nucleagéo e

de propagacdao da trinca, pois os fendmenos envolvidos séo distintos;

¢ Resisténcia a falha estatica (sem defeito interno): pode ser associada a

um escoamento, uma instabilidade, ou mesmo com a ruptura do material,

e Resisténcia a ruptura estatica (com defeito interno): define o tamanho

admissivel de trinca para ndo ocorrer a ruptura final do componente —

mecanica da fratura linear elastica (MFLE).

2.2.1. Material Ductil sob Carregamento Estatico

Enquanto materiais dulcteis rompem-se quando tensionados estaticamente
acima do limite de ruptura, suas falhas em pecas mecanicas geralmente ocorrem
guando escoam sob carregamento estatico. A tensdo de escoamento dos materiais
ducteis é apreciavelmente menor que a tenséao limite de ruptura. (NORTON, 2013).

As teorias que descrevem este tipo de falha com concordancia aos resultados
praticos, sao duas: a Energia de Distorcdo de von Mises-Hencky, ou somente Teoria
da Energia de Distorcdo, e a Maxima Tenséo de Cisalhamento. Contudo, a primeira é
mais precisa, e é a partir desta que surge a Tensao Equivalente de von-Mises, a mais
difundida no &mbito de engenharia atual. (SHIGLEY, 2005).

A teoria de von Mises-Hencky consiste em avaliar o nivel de tenséo interna

sofrido pelo objeto em funcdo das componentes consequentes de carregamentos
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hidrostaticos e componentes da energia de distor¢do, as quais somadas, resultam na
energia de deformacéo total, denominada pela variavel U. (SHIGLEY, 2005).

Entretanto, os programas de engenharia atuais, tais como o ALTAIR
OptiStruct®, incorporam em sua interface a teoria da tensédo equivalente de von-
Mises. Esta é justificada pela formulacdo simples e de rapida resolugédo, sendo
considerada uma otimizacao da teoria de von Mises-Hencky.

Em situacbes envolvendo tensbes combinadas, como normal e de
cisalhamento em um mesmo ponto, define-se uma tenséo equivalente que possa ser
usada para representar a combinacéo de tensfes. Sendo assim, a tenséo equivalente
de von Mises (d') é definida como a tensdo de tracdo uniaxial que criaria a mesma
energia de distorcdo que € originada pela combinacdo atual das tensdes aplicadas.
Esse procedimento permite tratar casos de tensdo multiaxial combinada as tensdes
de cisalhamento como se fossem devidos a um carregamento de tragao pura, o que
facilita a andlise computacional, visto que 0 processamento se torna menor.
(NORTON, 2013).

A Tensdao Equivalente de von-Mises para casos tridimensionais (3D) € dada

pela Equacéo 1.

o' = \/sz + 0%, — 0,0y, + 37%, (1)

Onde: oy, o, € T4, S0, respectivamente, tensao principal no eixo X, tensao
principal no eixo y e tensdo de cisalhamento.
O coeficiente de seguranca para esta teoria, supondo estado tridimensional,

€ dado pela Equacéao 2.

s
Fy=\/021+022+023_0102_0203_0103 (2)

Onde: a,, 0, € 03 sdo todas variaveis de tensao principal, sendo cada uma
para um eixo especifico.

As duas equacdes anteriores estdo presentes no programa de simulacdo
numeérica a ser utilizado no desenvolvimento deste trabalho (ALTAIR OptiStruct®) e,

por isso, apresentou-se ambas.
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Porém, durante as analises computacionais relacionados ao estudo de caso
deste trabalho, utilizaram-se apenas a teoria das tensdes principais, visto que o
objetivo € comparar-se tais resultados com os resultados praticos, 0s quais sao
medidos por meio de extensdmetros uniaxiais posicionados na dire¢do longitudinal a

estrutura. As Equacdes 3 e 4, sdo utilizadas durante as analises computacionais.

01 = Oy = 1/2 (0 +0y) + \/[1/2 (o, — ay)]z + 7%y (3)

2
02 = Omin = Yy 0+ 0,) = (Y5 (0 )] + 7% @
Em que para o caso deste trabalho, 7%,,, é nulo.

2.3. METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Segundo Oliveira (2000 apud LOTTI et al., 2006, p. 1) “[...] Em 1956, Turner,
Clough, Martins e Topp, trabalhando em um projeto de aeronaves para a Boeing®,
propuseram um metodo de analise estrutural, similar ao Método de Elementos Finitos,
vindo a utiliza-lo pela primeira vez em 1960”, caracterizando-se como a primeira
aparicao formal do método como ferramenta de engenharia.

Para calcular os estados de tensdo de uma estrutura, as solugdes analiticas
baseadas nas teorias classicas sdo as formas mais diretas, porém sé existem para
estruturas simples e em algumas condicbes de contorno. Os métodos analiticos
classicos permitem o célculo da resposta exata dos deslocamentos, deformacdes e
tensBes na estrutura em todos 0s seus pontos, porém estas solu¢cdes sdo somente
conhecidas para alguns casos, que fogem da maioria das aplicacbes praticas de
engenharia. (ALVES, 2000; PERES, 2006).

Para estruturas complexas como o Carrega Tudo em questédo, os métodos
numericos de aproximacao sdo os mais utilizados. Dentre esses se destaca o MEF, o
qual é seguramente o0 processo mais utilizado para resolucdes de problemas de
engenharia, dado sua acessibilidade e assertividade. Em situacbes onde é dificil
desenvolver-se uma formulacdo analitica do problema, este método tem se provado
como um dos mais confiaveis. (FONSECA, 2002 apud PERES, 2006; SPYRAKOS,
1994 apud PERES, 2006).



25

Segundo Cook et al. (2001), o método de elementos finitos tem vantagens
em relacdo a outros métodos numéricos, entre elas: versatilidade e apelo fisico.
Algumas das vantagens séo:

e O MEF é aplicado em todos os tipos de problema, entre eles:
transferéncia de calor, analise de tensfes, campos magnéticos, dentre
outros;

e NAao hé restricAo geométrica para o MEF. O corpo ou regido de analise
pode apresentar qualquer forma;

e Condicbes de contorno e solicitacfes inseridas podem assumir varias
formas, tentando se aproximar da realidade;

e As propriedades dos materiais ndo estéo restritas a isotropia.

A ideia basica do MEF consiste em subdividir, inicialmente, o dominio do
problema, em subdominios de dimensdes finitas — elementos finitos — tais que o
conjunto de todos os elementos finitos sejam igual ao dominio original. Em seguida,
sobre cada elemento finito, isoladamente, adota-se um comportamento aproximado,
local, para as incognitas do problema. Estas incégnitas estdo normalmente
associadas ao estado de tenséo e de deformagao, as quais sdo geradas por acoes
externas ao dominio em questédo. (ALVES, 2007; AZEVEDO; 2003).

Portanto, resumidamente, o MEF é descrito como um método de solucdo
aproximada de equacg0es diferenciais, o qual possibilita a simulacéo de situagdes reais
em um espaco discreto, cujo limite infinitesimal tende ao continuo. Adendo a isto,
subentende-se que para a obtencéo de respostas mais acuradas, basta-se aumentar
0 numero de elementos que discretizam o dominio original, 0 que ndo é uma verdade
absoluta. (ALVES; 2007).

Tal fato pode ser percebido pela Figura 3, onde fica claro que os resultados
apresentados pelas malhas designadas como “20x4” e “40x8”, sofreram apenas uma
pequena variacdo a respeito do resultado final. Entretanto, o tempo e custo de
processamento para ambas as malhas € bem diferente, sendo a malha “40x8” muito
mais densa, tomando assim, um maior tempo para solucionar o problema, além de
requisitar maior custo computacional. Este fenbmeno é conhecido como “curva de

convergéncia”.
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Figura 3 — Analise de curva de convergéncia de malha.
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Fonte: Adaptado de Filho (2016).

Para Alves (2000, p. 6), “[...] E préprio da mente humana querer subdividir os
sistemas em seus componentes individuais, ou em seus elementos. [...] A partir do
entendimento do comportamento de cada elemento, é possivel entender o
comportamento do conjunto”.

O elemento a ser utilizado para formacao da malha (conjunto de elementos
finitos que discretizam o objeto de estudo) séo definidos por sua forma geométrica,
pelas funcbes de interpolacdo e pelos tipos de problemas para os quais foram
desenvolvidos. Cada tipo de elemento possui um determinado nimero de pontos
nodais (nés), os quais agrupam os graus de liberdade do elemento. Estes elementos,
possuem nomenclaturas proprias, podendo variar conforme o autor, sendo descrito

por Alves (2000) como, “[...] elementos unidimensionais, elementos planos e, por fim,
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os elementos tridimensionais”. Para o presente trabalho, adotou-se os elementos

planos, também conhecido como elementos 2D.

2.3.1. Elementos Finitos do Tipo 2D

Elementos 2D, ou elemento planos, sdo utilizados quando 2 (duas) das 3 (trés)
dimensbes de um corpo prevalecem em magnitude. Tal fendmeno se enquadra
perfeitamente ao estudo de caso avaliado durante este trabalho, pois o chassi do
semirreboque Carrega Tudo € composto por inimeras chapas de aco ASTM A572,
além de vigas em formatos “I” e “U”, ambas também constituidas em ago ASTM A572.

Assim, € possivel perceber que os componentes presentes na estrutura do
chassi do semirreboque Carrega Tudo, sao todos elementos planos, em que suas
dimensdes de largura e comprimento sdo muito maiores do que suas as dimensdes
de espessura. Este fato torna imprescindivel uma andlise computacional por MEF sem
gue sejam utilizados elementos finitos do tipo 2D.

Para entender quando é possivel utilizar elementos finitos 2D, é comumente
utilizado o parametro de “indice de esbeltez”, o qual ndo sera explanado durante este
trabalho, visto que para esta situacdo, € perceptivel que os componentes do chassi

da carroceria Carrega Tudo sao essencialmente planos.

2.3.2. Elementos de 12 e 22 Ordem

Elementos finitos, independentemente de sua origem, sejam estes
unidimensionais (1D), planos (2D) ou tridimensionais (3D), possuem uma equagao
gue descreve seu formato, conhecida como, fun¢des de forma. Estas fungdes variam
conforme a ordem e o formato de cada elemento, podendo ser de primeira ou segunda
ordem, bem como triangular ou quadrado — quando referentes a elementos planos.

Como este trabalho possui foco em um chassi de semirreboque Carrega Tudo
constituido basicamente por elementos classificados como planos (em que duas de
suas trés dimensdes se sobressaem em relacdo ao tamanho sobre uma terceira

dimensao), serdo apresentados apenas as equacdes acerca dos elementos planos.
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A Figura 4, ilustra um corpo subdivido em elementos finitos triangulares 2D.
Usualmente, sdo conhecidos como elementos do tipo T6, dado seu perfil triangular
com 6 nos. Este elemento faz parte do grupo de elementos de segunda ordem, pois
possui um no intermediario entre os nds das extremidades. Com isso, sua funcéo de
interpolacdo é mais complexa, pois aumenta-se a quantidade de graus de liberdade.
Em contrapartida, funcdes de segunda ordem possibilitam resultados mais assertivos,
principalmente por serem capazes de descrever as variagdes de tenséo ao longo da
area do proprio elemento, o que ndo é possivel em elemento com fun¢des de primeira

ordem.

Figura 4 — Corpo modelado por elementos finitos bidimensionais.

Fonte: Autor (2018).

Ainda em conformidade com a Figura 4, € possivel descrever as variaveis “u

e “v”, presentes em cada um dos ndos, como sendo:

U= B+ Box+ B3y + Bax? + Psxy + Bey? ©)
v =B+ Bex + Boy + Prox* + P11xy + P12y (6)
Onde “u” e “v” sdo variaveis que descrevem o deslocamento do elemento T6.
A partir destes deslocamentos, o programa CAE utiliza-os em forma de vetor para

aplica-los na Equacédo 7, também conhecida como equacao de equilibrio.

[K1{d} = {f} (7)
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Onde [K], {d} e {f} sdo, respectivamente, matriz de rigidez global, vetor de

graus de liberdade do problema e vetor das for¢cas nodais equivalentes.

2.3.3. Andlise Global-local

Ao tratar-se da matriz de rigidez global, ou até mesmo da matriz de
flexibilidade global, deve-se entender ao que o termo global se refere. Sendo assim,
classifica-se como modelo global o modelo completo a ser avaliado, neste caso, toda
a estrutura do chassi do semirreboque Carrega Tudo.

Entretanto, também existe a analise local, visto que qualquer corpo presente
no modelo global possui seus proprios eixos de referéncia. Isso permite ao analista
verificar com maior preciséo valores localmente dispostos, como por exemplo uma
tensdo muito concentrada em uma regido especifica da estrutura global. Analises
deste tipo sado conhecidas como Global-local.

Em alguns casos nao existe distincdo entre o modelo global e local, pois s6
existe um modelo detalhado, como é o caso deste trabalho. Em outros casos, 0
modelo global pode possuir uma formulacdo de elementos mais complexa que o
modelo local, porém o nivel de detalhamento geométrico sempre maior no modelo

local.

2.4. FUNDAMENTOS DE EXTENSOMETRIA

O método experimental — realizado por meio de extensémetros — faz-se
necessario neste trabalho, visto que sua aplicacédo torna o estudo suficientemente
confiavel a ponto de propor qualquer solucdo plausivel a empresa denominada
Desenvolvedora (do chassi em estudo), caso seja necessario.

Segundo o Grupo de Analise e Projeto Mecanico (GRANTE, 2004), “...] O
competitivo mercado atual exige que os projetos reduzam seus custos primando pela
qualidade”. A afirmagédo incita diretamente aos custos relacionados ao
sobredimensionamento de projetos. A extensdmetria, por sua vez, € uma das praticas
de engenharia que possibilita o constante aprimoramento em projeto, ja que a mesma
aponta o real comportamento de um corpo em relacdo as suas tensdes internas,

estando este em condicdes de trabalho ou néo.
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Sendo assim, 0s extensdmetros, internacionalmente nomeados de Strain
Gages, sao basicamente sensores transdutores extremamente sensiveis que
possuem internamente uma resisténcia elétrica (gage) capaz de captar até as
minimas tensdes (strain) internas impostas ao objeto instrumentado, dai seu nome:
Strain Gage. A Figura 5 ilustra detalhadamente um extensémetro padrdo (KYOWA®,
2017).

Figura 5 — Representacdo de um extensémetro linear padrao.
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Fonte: Adaptado de KYOWA® (2017).

Mais especificamente, a analise experimental por extensémetros nao é
composta somente pelos extensémetros propriamente ditos. Esta analise, na verdade,
demanda de um sistema com extensémetros, terminais, cabos manga, e pelo menos
um aquisitor de dados e um computador. Neste sistema, quaisquer deformacdes
sofridas pelo corpo, sédo captadas pelo extensdmetro em unidade de voltagem, as
quais sao transferidas ao terminal por cabos especificos. Em seguida, estes terminais,
ligados ao aquisitor de dados por cabos manga — robustos o suficiente para estarem
expostos ao ambiente durante o periodo de experimentagdo —, repassam os valores.
Com o aquisitor de dados devidamente calibrado, é possivel converter os valores
registrados em voltagem para tensdes e deformacgdes, respectivamente em unidades
de Pa e mm. A Figura 6 representa esquematicamente o enlace entre cada um dos
componentes que compdem o sistema de medicdo experimental. (VALIDO; SILVA,
1997; WEBER, 2008;).
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Figura 6 - Diagrama do sistema de medicéo através de extensdmetros.
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Fonte: GRANTE (2004).

Entretanto, a fabricante de extensémetros, HBM®, esclarece que nao existe
um Unico extensémetro apto a cumprir todos os requisitos, independentemente de
material, aplicagdo e condi¢cdes ambientes. Por este motivo, existem extensometros
de varios formatos e tamanhos, além de outras particularidades, sendo uma das mais
importantes, o fator de sensibilidade (K;).

Segundo Minela (2017), “[...] O fator de sensibilidade (K;) é resultante da
razdo entre a deformacédo (¢), equivalente a expressédo (AL/L), e a variagdo na
resisténcia das ligas metalicas (AR/R,)”. A formula final para o célculo de K; é

apresentado na Equacéao 8.

Ko =2 (8)

Além disso, o fator de sensibilidade é definido conforme o material em que o
extensémetro é concebido e, geralmente, encontra-se entre os valores de 2 (dois) e 4

(quatro).
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Dado a disponibilidade comercial durante o periodo de testes experimentais
deste trabalho, utilizou-se extensémetros do tipo linear, fabricados pela empresa
brasileira Excel® a base de poliamida, com K igual a 2,1.

Esta sensibilidade pode ser verificada tanto na direcdo longitudinal ou efetiva
de medigédo, como na diregcéo transversal do extensometro (HOFFMANN, 1989). A
Figura 7 ilustra quais as direcbes em que a sensibilidade é afetada em um

extensdmetro.

Figura 7 — Percepcao de deformagOes em um extensémetro.
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Fonte: MINELA (2017).

2.4.1. Funcionamento de um Extensdmetro

O método fundamental de medicéo utilizado pelos extensédmetros acerca da
sua resisténcia elétrica e captacdo de deformacdes, € uma ponte de Wheatstone, a

qual tem seu funcionamento descrito da seguinte maneira:

“A ponte de Wheatstone pode ser montada de diversas formas (¥ de ponte,
%4 ponte, ponte completa e ¥ ponte diagonal) dependendo do ndimero de
extensdmetro utilizados. O circuito € alimentado por uma corrente elétrica,
através de uma fonte de energia. A variagdo da resisténcia elétrica do
extensdmetro, devido a deformagdo ocorrida na pega, provoca um
desequilibrio na ponte. Ocorre uma variagao de tensdo de saida da ponte,
devido ao reequilibrio da ponte, que passa por um amplificador de voltagem,
e é lido em uma placa de aquisi¢édo de dados. As informacdes coletadas pela
placa, normalmente séo tenséao elétrica, e possuem a unidade de mV. Esses
dados podem ser processados e transformados em uma grandeza
especificada pelo usuério, como micro deformacdo, tensdo, ou forca,
dependendo do caso”. (GRANTE, 2004, p. 2).
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A Figura 8 ilustra o circuito de uma ponta de Wheatstone.

Figura 8 — Fluxograma de aquisicéo
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Fonte: Adaptado de KYOWA® (2017).

A medicéo com a utilizacdo da ponte de Wheatstone é realizada de forma que
cada resistor presente possui sua fungdo no processo de medicdo. A resisténcia R1
representa o extensémetro ativo, fixado sobre a estrutura a qual se deforma. J4 a
resisténcia Rz € um extensémetro que tem como fungdo compensar, ou seja, eliminar
ou atenuar efeitos de origem térmica para que estas nao influenciem nas medicfes
de deformacdes mecénicas detectadas. Por fim, R3 e R4 e sdo denominadas
resisténcias elétricas puras. (VALIDO; SILVA, 1997).

O principio de trabalho do extensdbmetro estd baseado na relacéo
deformacéo/resisténcia do condutor elétrico. Todo condutor elétrico muda sua
resisténcia elétrica quando submetidos a tensdes mecanicas, sejam estas
compressivas ou trativas. As causas das variacbes sdo devido a deformacdo do
condutor, e pela variagdo na resistividade do material condutor, consequente de
mudancas micro estruturais no condutor. Esta variacéo de resistividade é descrita pela
Equacéo 9. (GRANTE, 2004).

AR Ap
R—O—g(1+219)+p 9)
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Em que as variaveis R,9 e p, representam, respectivamente, resisténcia,
coeficiente de Poisson, e resistividade.

Destarte, € possivel compreender o correto funcionamento do método de
instrumentacéo a ser utilizado neste trabalho. Contudo, apresenta-se a Figura 9, a fim

de exemplificar ao leitor, como é o processo de aquisicdo de dados via extensémetria.

Figura 9 — Fluxograma de aquisicéo de dados.
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Fonte: MINELA (2017).

Os assuntos referentes a selecdo e aplicacdo de extensOmetros sao
abordados de maneira mais detalhada durante o capitulo “3. MATERIAIS E
METODOS".

2.5. ACELEROMETROS

A aceleracao € uma grandeza fisica cinematica que aponta quao rapidamente
a velocidade de um corpo varia ao longo do tempo. O acelerbmetro € um sensor
eletronico que visa medir esta grandeza. (ROCHA, 2014).

Os acelerbmetros comerciais sdo baseados na medicdo das componentes
cartesianas do vetor de aceleracdo gravitacional, comumente encontrados no
mercado como sensores de inclinacao, tecnologia que permitiu a criagcao de sensores
miniaturizados, que oferecem boa resposta a aceleragcdo dindmica resultante de
movimento, baixa demanda de energia e baixa tensédo de excitacdo. (SOBRINHO et
al., 2016).

O principio basico de funcionamento por tras deste acelerémetro é o sistema

de massa e mola. As molas, enquanto dentro da sua regido linear, sdo governadas
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pela lei de Hooke, a qual explica que o deslocamento da mola é proporcional a forca

aplicada, conforme a Equacao 10.

F =kx (10)

Onde k é um constante inerente a mola.
A Figura 10 ilustra o funcionamento de um sistema massa-mola simples, que

neste caso, € basicamente o mesmo principio de funcionamento de um acelerémetro.

Figura 10 — Sistema massa-mola utilizado para se medir aceleragéo.
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Fonte: BUDZINSKI (1999).

Outro principio fisico envolvido € a segunda lei de Newton, que relaciona forca

com massa e aceleracdo através da Equacgédo 11.
F =ma (11)
Igualando as Equacdes 12 e 13, obtém-se:
ma = kx (12)

Pela Equacédo 12, portanto, é possivel perceber que uma aceleracdo causa

um deslocamento da massa, conforme demonstrado pela Equacao 13.

x =2 (13)
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Alternativamente, se a massa sofre um deslocamento, significa que a massa

esta sob uma aceleragéo, e com isso, obtém-se a Equacgéo 14.
g =2 (14)

Desta maneira o problema de medir aceleracdo tornou-se um problema de
medir o deslocamento de uma massa.

Estas deducdes, entretanto, sdo referentes a um acelerémetro de eixo unico.
Contudo, o funcionamento de acelerbmetros com mais eixos é essencialmente o
mesmo, visto que é apenas necessario um sistema como este para cada eixo
existente.

Para a verificacdo do comportamento dinamico das unidades, utilizaram-se 8
(oito) acelerdmetros do modelo ADXL343, fabricados pela empresa Analog Devices®,
todos com faixa de operacéo entre -16 g e +16 g. Estes acelerdbmetros apresentam 3
(trés) eixos de medicao, neste trabalho denominados como X, Y e Z, a fim de facilitar
a interpretacéo dos dados.

A Figura 11 ilustra um dos acelerdbmetros aplicados a estrutura em estudo

neste trabalho, e representam os 7 (sete) demais acelerdmetros aqui utilizados.

Figura 11 — Aplicacdo de um acelerdbmetro a estrutura semirreboque Carrega Tudo.

Fonte: Autor (2017).

O acelerémetro ADXL345 possibilita medir a aceleracao dinamica proveniente
de movimentos ou choques, bem como aceleragfes estéticas, como por exemplo, a

gravidade, que permite que o dispositivo seja usado como um sensor de inclinagéo.
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Segundo a fabricante do dispositivo utilizado, a Analog Devices®, este sensor
€ composto por uma estrutura micro usinada de polissilicio, construido em cima de
uma base de silicio. Também possui molas constituidas de polissilicio, as quais
suspendem a estrutura sobre a superficie da base e fornecem uma resisténcia contra
forcas de aceleracéo.

A deflexdo da estrutura € medida a partir de capacitores diferenciais 0os quais
estdo presentes em placas fixas independentes e em placas fixas ligadas a massa em
movimento, neste caso, a estrutura do chassi de semirreboque Carrega Tudo. A
aceleracao, por sua vez, desequilibra o capacitor diferencial, resultando em uma saida
do sensor cuja amplitude é proporcional a aceleracdo. A modulacéo sensivel a fase é
usada para determinar a magnitude e a polaridade da aceleracdo. (ANALOG
DEVICES®, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas referente ao processo de
experimentacdo, bem como o0 desenvolvimento nas etapas de simulacéo
computacional, ambos focados na carroceria semirreboque do tipo Carrega Tudo.

O objetivo deste trabalho é aprofundar-se acerca das praticas da engenharia
de aplicacdo por meio de um estudo de caso envolvendo a validacdo de uma
carroceria Carrega Tudo. Entre as praticas da engenharia de aplicacdo, estdo
presentes neste trabalho: aquisicdo de dados via extensdémetros e acelerdmetros, e
simula¢des computacionais por MEF.

A Figura 12 apresenta o fluxograma de atividades desempenhadas pelo autor
durante o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 12 — Fluxograma de atividades desempenhadas.

* Obtengdo da geometria CAD;
» Simplificagdo da geometria;
* Discretizagdo do modelo para o MEF;

Pre-
processamento

* Determinagéo das condigdes de contorno;
» Obtengao da descrigio do material.

. o Calculo numérico realizado através do programa comercial ALTAIR Optistruct®, a partir
Simulagao Processamento = das condigdes de contorno e carregamentos provindo da condigdo de trabalho do
Numeérica produto.

Pds- Andlise dos resultados provenientes da etapa de processamento;
processamento Identificacdo de possiveis anomalias devido a configuragdo da malha e/ou geometria.

Preparagao da superficie; * Soldagem dos terminais;

Instrumentagao Colagem dos extensémetros; * Instrumentac3o.

Adquisicdo e

Analise Andlise de
Experimental Dados

TESTES
. = Comparagao dos resultados obtidos durante as simulagGes numéricas e analise experimental;
Comparativo | . validagao do modelo numérico.

Fonte: Autor (2018).

Configuragdo da plataforma de aquisi¢gdo de dados;
Aferigdo e calibragdo dos extensometros.

Além disso, pretende-se com este trabalho, apresentar um passo a passo
referente a discretizagdo do modelo computacional para o programa de simulagdo em
CAE. O intuito € que as técnicas utilizadas durante as etapas de pré-processamento,

processamento e pds-processamento numérico, possam ser futuramente utilizados
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como referéncia no desenvolvimento dos demais produtos de implementos
rodoviarios. Tal aplicacdo se daria, especialmente, em chassis de reboques e
semirreboques, visto que estes tendem a ser constituidos por corpos essencialmente
planos, os quais sdo melhores discretizados por elementos finitos bidimensionais.

Para a o desenvolvimento desta avaliacdo, algumas premissas relevantes sao
apontadas a seguir:

e O modelo em CAD do semirreboque foi fornecido pela empresa

denominada Desenvolvedora,;

e A estrutura do semirreboque Carrega Tudo foi desenvolvida para
transportar grandes transformadores por longas distancias;

e O modelo da carroceria ja estava definido e em fase de manufatura
guando se iniciou este trabalho, o que impossibilitou quaisquer
otimizacdes do modelo em CAD, dados os resultados por CAE;

e Fez-se necessario simplificacdes entorno do modelo CAD para o correto
funcionamento do modelo numérico em CAE (tais simplificacbes sédo de
inteira responsabilidade do autor deste trabalho);

e O critério de falha foi estabelecido pela empresa denominada Cliente, em
gue é considerado falha quando as tensGes mecanicas internas da
carroceria ultrapassarem 70% do valor de tensdo de escoamento do
material empregado (ASTM A572), neste caso, de 350 MPa;

Consideradas estas premissas, apresenta-se o0 modelo construtivo da
estrutura.

Pela Figura 13, é possivel identificar que o chassi do Carrega Tudo deste
trabalho possui 4 longarinas, sendo estas, 2 (duas) designadas como “principais”, as
quais estdo localizadas ao longo da regido central do chassi, e outras 2 (duas)
designadas como “secundarias”, localizadas nas regides mais externas do veiculo

semirreboque.
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Figura 13 — Estrutura do Semirreboque Carrega Tudo em CAD.

Fonte: Autor (2018).
Ja a Figura 14, ilustra o carregamento realizado com a prépria subestacao
elétrica movel durante os testes experimentais, ao qual o semirreboque Carrega Tudo

fora desenvolvido para transportar.

Figura 14 — Semirreboque Carrega Tudo carregado com subestacéo elétrica mével.

Fonte: Autor (2017).
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Todos os testes experimentais foram realizados em area privada, mais
especificamente, nas dependéncias da empresa denominada Cliente, a qual estava
em processo de avaliagdo e compra do semirreboque presente neste trabalho.

O teste contou com toda equipe técnica necessaria, desde 0s engenheiros
responsaveis pela validacdo dos testes, até uma equipe de seguranca a postos para

guaisquer inconvenientes que pudessem ocorrer.

3.1. SIMULACAO NUMERICA POR MEF

O objetivo de utilizar-se o0 MEF como ferramenta deste trabalho, é seguir a
tendéncia da industria global, dado a possibilidade de diminuicdo do tempo de analise
e custo, além do poder assertivo cada vez mais préximo da realidade.

A Figura 15 apresenta de maneira intuitiva, um comparativo entre a sequéncia
de desenvolvimento de produto usualmente exercido pelas pequenas e meédias
fabricantes de implementos rodoviarios, com o fluxo de desenvolvimento de produto
guando empregado o processo de simulagdo computacional (uma das proposta deste
trabalho) — descrito na Figura 15 como “Teste Virtual (CAE)”.

Figura 15 — Fluxo de trabalho adotado via otimizagdo computacional.

Desenvolvimento de Produto tradicionalmente empregado
no ramo de Implementos Rodoviarios:

Avaliacdo
Analitica /

Design (CAD) Revisao de
falhas ja
ocorridas

Loop de
Redesign

Desenvolvimento de Produto proposto utilizando
otimizagcao computacional:

Teste
Virtual
(CAE)

Concepgao Design
(Otimizagao) (CAD)

Loop de
Otimizacao

Fonte: Adaptado de ALTAIR® (2018).
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O loop de otimizacdo presente de na Figura 15, quando comparado ao loop
de redesign, é facilmente compreendido como um processo que além de agregar
maior assertividade ao projeto como um todo, permite a empresa desenvolvedora
reduzir seus custos com a diminuicdo da producdo de protétipos, ponto este que
também € apresentado por Peres (2006, p. 12), onde descreve que “[...] Com
programas mais robustos as simulacdes tornaram-se mais realisticas eliminando
alguns testes que antes s6 podiam ser realizados experimentalmente com protétipos”.

Peres (2006, p. 12) vai além, quando afirma que “[...] 0 sucesso desse
segmento (automotivo) esta diretamente ligado a capacidade de se introduzir novos
produtos ao mercado mantendo parametros como qualidade e custos baixos”.

Portanto, optou-se por utilizar durante este trabalho, programas CAE
alinhados com o mercado atual. Com isso, destacaram-se 0s programas
desenvolvidos pela ALTAIR®, que assim como a maioria dos programas comerciais
de ponta que adotam o MEF como método de solucéo, possui em sua interface op¢cdes
que permitem ao projetista adequar sua analise conforme a idealizagdo do projeto
sem grandes dificuldades, dado a sua interface amigavel, bem como por possuir uma
vasta bibliografia disponivel para os usuarios.

Além disso, o principal fator de decisdo para a escolha de utilizar-se os
programas da ALTAIR®, é o fato de que a mesma empresa possui programas
especificos para pré-processamento e poés-processamento, sendo estes,
respectivamente, ALTAIR Hypermesh® e ALTAIR OptiStruct®, ambos com licencas
disponibilizadas para os alunos de graduacédo da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). Este fato torna-se um diferencial, pois excluem-se os problemas

ligados a necessidade de se transferir arquivos de uma plataforma a outra.

3.1.1. Pré-processamento Numeérico

Para andlise do comportamento de uma estrutura qualquer, deve-se construir
um modelo que seja 0 mais representativo possivel. Simplificacdes séo atribuidas a
geometria de projeto, embora em métodos de aproximacdo, como o de elementos
finitos, seja possivel uma representacdo da geometria de forma quase exata,
dependendo do nivel de detalhamento do modelo numérico, mas em muitos casos

esse detalhamento significa um custo computacional muito elevado. (PERES, 2006).
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Para a parametrizacdo inicial do modelo em CAE, utilizou-se o CAD
disponibilizado pela empresa desenvolvedora do semirreboque Carrega Tudo. Dado
o nivel de detalhamento presente no CAD em questdo, o qual pode ser visualizado
pela Figura 16, iniciou-se processos de simplificacdo da geometria, de maneira a
tornar possivel o processamento da analise numérica em uma maquina convencional,

bem como, para otimizar o tempo de processamento da simulagéo.

Figura 16 — CAD detalhado do semirreboque Carrega Tudo.

Fonte: Autor (2017).

Desta maneira, utilizando-se o programa CAD Autodesk Inventor® e o
programa CAE Altair Hypermesh®, conseguiu-se simplificar a estrutura de maneira
gue se mantivessem todos 0s corpos essencialmente estruturais, bem como outros
corpos igualmente importantes para a correta descricdo da geometria. A Figura 17
representa a estrutura simplificada, utilizada durante as etapas de pré-processamento

e processamento numeérico em Altair OptiStruct®.
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Figura 17 — Estrutura simplificada em CAD.

Fonte: Autor (2018).

Ainda pela Figura 17, é possivel perceber que se mantiveram alguns corpos
gue nao necessitariam estar presentes durante o processo de simulacéo, sendo estes,
principalmente, o conjunto de suspensdo e 0s eixos traseiros, 0s quais podem ser
discretizados por funcdes de engaste disponibilizadas pelo programa CAE Altair
Hypermesh®.

Entretanto, optou-se por manter inicialmente todo este conjunto, a fim de
entender quais seriam as exatas areas de engaste, diminuindo-se as taxas de erro
por discretizagao.

Porém, para repassar o correto entendimento de como ocorrem o0
carregamento e suas respectivas reacdes na estrutura em estudo, utiliza-se da Figura
18, em que com ela é possivel entender onde encontram-se cada uma destas forgas.

Com isso, é possivel durante a etapa de pré-processamento, representar e,
consequentemente, avaliar a situacao da estrutura quando carregada e acoplada ao
cavalo mecanico, a qual seria a situacdo mais critica no que se refere ao ensaio de
carregamento estatico. Ja a Figura 19, apresenta como foram aplicadas o
carregamento e suas respectivas condi¢cées de contorno ao longo da estrutura global.



Figura 18 — Carregamento e rea¢des normais acerca da estrutura.
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Fonte: Autor (2018).



Figura 19 — Discretizacdo do carregamento e das rea¢g6es normais por MEF.
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Fonte: Autor (2018).
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Ja com as Figura 20, Figura 21, Figura 22 e Figura 23, é possivel entender de
maneira ilustrativa os pontos de engaste presentes na parte traseira e dianteira do

veiculo semirreboque Carrega Tudo.

Figura 20 — Componentes do conjunto de suspensao traseira que possuem contato

com a carroceria Carrega Tudo.

Fonte: Autor (2018).

A Figura 21 (a), ilustra a regiéo de contato existente entre os componentes do
conjunto de suspensao traseira e o chassi do semirreboque Carrega Tudo, neste caso,
representado pelas regides coloridas em amarelo. Pela mesma imagem, € possivel
perceber o devido cuidado adotado ao representar estas condi¢cdes de contorno no
modelo numérico da maneira mais proxima do real possivel, visto seu impacto no
resultado final. J& a Figura 21 (b), apresenta como ficaram os contatos rigidos entre

conjunto de suspenséao, chassi e roda.
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Figura 21 — Discretizagdo em Altair Hypermesh® das areas de engaste na regiao

traseira da carroceria Carrega Tudo.

(b)
Fonte: Autor (2018).

A Figura 22, entretanto, apresenta a mesma condicdo de engaste, porém
referente a regido frontal do chassi do semirreboque Carrega Tudo. Nesta regido, o
contato é exercido pelo componente denominado “pino rei”, o qual é destacado na
Figura 22 como “engate da quinta roda”, onde quinta roda &€ o componente
responsavel pelo acoplamento do semirreboque ao cavalo mecéanico.

Este pino rei, portanto, € quem transmite a forca normal para o restante da
regido frontal do chassi.
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Figura 22 — Regido de engaste da parte dianteira da carroceria Carrega Tudo.

Fonte: Autor (2018).

A Figura 23 apresenta como fora discretizado o engaste da regido frontal. As
regides em amarelo presentes na malha (Figura 23 (a)), indicam os elementos finitos
que estao engastados.

Neste local, optou-se por simplificar ao maximo a quantidade de elementos e
detalhes, de maneira que se mantivessem apenas 0s elementos responsaveis por
transferir a reacdo normal para o chassi propriamente dito.

A Figura 23 (b), ilustra o contato rigido existente entre do pino rei até as
regides de engaste no chassi (elementos amarelos da Figura 23 (a)).



50

Figura 23 — Discretizacdo em Altair Hypermesh® da area de engaste na regido

dianteira da carroceria Carrega Tudo.

(b)
Fonte: Autor (2018).

Com relacdo a regido de carregamento, analisou-se quais dos corpos do
chassi da carroceria Carrega Tudo estariam em contato com o transformador da
empresa Cliente, para que se distribuisse a forca da maneira mais condizente possivel
com a realidade. A Figura 24 possibilita 0 entendimento de como fora distribuida as
27 toneladas de forca imposta somente pelo peso do transformador.
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Figura 24 — Distribui¢cdo da forga imposta pelo transformador.

(b)
Fonte: Autor (2018).

Assim, pelas regides esverdeadas presentes na Figura 24 (a), percebe-se que
se considerou como regido de distribuicdo de carga, apenas os locais do chassi que
estavam de fato em contato com o transformador da empresa Cliente. Ja a Figura 24
(b), ilustra o contato rigido criado entre o CG do transformador e o chassi do
semirreboque Carrega Tudo.

Também, durante a etapa de pré-processamento, além de definir e discretizar
as regides de engaste e carregamento acerca da estrutura semirreboque Carrega
Tudo, simplificou-se mais algumas regidbes da estrutura, que apesar de serem
detalhes quase imperceptiveis, permitem espaco para que surjam falhas durante o
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processamento da simulagédo. A Figura 25 demonstra quais foram as simplificagcdes

adotadas além das apresentadas até o momento.

Figura 25 — Exclusdo dos espacos entre as travessas e as longarinas.

Longarina Central

Travessa

Longarina
Central

Fonte: Autor (2018).

Com isso, os espacamentos apresentados na Figura 25, foram preenchidos
como se nao existissem. Na verdade, estes espacamentos s6 existem no CAD, pois
durante a manufatura da carroceria Carrega Tudo estas pecas precisam ser
encaixadas antes de passarem pelo processo de solda e, por isso, faz-se necessario
estes espacamentos na pratica.

O resultado deste preenchimento esta presente na Figura 26. Realizou-se tal

modificacao utilizando o préprio programa de pré-processamento, Altair Hypermesh®.
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Figura 26 — Preenchimento dos espacos entre travessas e longarinas.

Preenchimento dos espacos

Fonte: Autor (2018).

Com a Figura 26, percebe-se que agora as longarinas e travessas se
comportardo como um corpo rigido. Apesar do programa Altair Hypermesh® permitir
replicar as regides de solda a partir do comando “contato” — possibilitando, inclusive,
introduzir as propriedades presentes na solda —, optou-se por apenas modificar a
geometria e preenche-la manualmente, de maneira que ndo houvessem folgas. Esta
estratégia deu-se por conta do comando “contato” adicionar inUmeras variaveis a mais
no calculo numérico, tornando o custo computacional inviavel para este trabalho.

Ainda durante a etapa de pré-processamento, utilizou-se da ferramenta de
conversao de corpos para superficies, denominada no programa Altair Hypermesh®,
como “midsurface”. A intencdo de se transformar todos os corpos da estrutura em
modelos de superficies, € devido ao fato de que a simulacdo empregada neste estudo,
fora calculada com elementos finitos do tipo 2D, ou seja, elementos planos.

Como ja comentado durante este trabalho, elementos 2D sédo utilizados em
estruturas compostas por corpos planos, o que neste caso se traduz no fato de que
as dimensdes relativas a largura e comprimento sdo muito maiores do que a dimensao
relativa a espessura.

Apoés a transformacdo dos corpos para superficie, € possivel adotar uma
espessura para cada uma destas superficies. Apesar do programa ndo adicionar
visualmente esta espessura, 0 mesmo leva esta informac&o em consideragcao durante

0 célculo de processamento numérico. Além disso, os raios de adocamentos
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presentes nas vigas de secao “I” também sao levados em conta pelo programa, nao
criando fatores de concentragdes inexistentes na pratica.

Adendo a ferramenta de “midsurface”, utilizaram-se outros comandos do
programa Altair Hypermesh®, sendo suas utiliza¢des igualmente indispensaveis para
a discretizacdo do modelo numérico aqui em estudo. Entre as principais ferramentas
estao:

e Toggle edge: ferramenta responsavel por transformar linhas solidas em

linhas de construgdo (também conhecidas como linhas pontilhadas), o
gue permite ao operador eliminar furos sem que seja necessario deletar-
se um esboco;

e Trim: ferramenta responsavel pela funcao de “aparar”.

e Delete entity: funcéo utilizada para excluir superficies desnecessarias, ou

até mesmo superficies que estavam ocupando um mesmo espaco fisico.

As fungBes supracitadas foram utilizadas somente durante o periodo de
adequacao do modelo CAD para modelo CAE, a fim de evitar-se incongruéncias
durante a etapa de processamento. A Figura 27 ilustra a geometria utilizada durante

as etapas de criacdo de malha e processamento.

Figura 27 — Geometria simplificada final.

Fonte: Autor (2018).

Discretizado o modelo em CAE, iniciou-se as etapas de criacdo de malha.
Para isso, em regides com maior nivel de detalhamento, tais como alivios de peso ou

demais concentradores de tensao, utilizou-se da ferramenta denominada “washer”, a



55

qgual permite ao usuario criar uma espécie de fronteira, em que nela existam apenas
elementos finitos geometricamente bem definidos e de acordo com o tamanho de
estipulado desejado.

A Figura 28 ilustra uma regiao em que foi utilizado a ferramenta “washer”, visto
que por ser um local com presenca de alivios de peso, também € uma regido
concentradora de tensdo e, portanto, € necessario o correto entendimento das

tensdes presentes nesta regido.

Figura 28 — Aplicacao de “washer” no contorno de um concentrador de tensao.

Otimo fluxo de malha entre as regides concentradoras de tensdo

-
=4
=

Regiao com washer

Fonte: Autor (2018).

Com isso, é possivel perceber como a ferramenta “washer” trabalha. Neste
caso, utilizou-se desta ferramenta para melhorar, principalmente, o fluxo de elementos
finitos presentes entre um e outro alivio de peso, aumentando, a qualidade da malha
e, consequentemente, a assertividade da simulacdo computacional.

Pelo fato da estrutura do chassi de semirreboque Carrega Tudo possuir
inUmeros corpos idénticos, foi possivel modelar a malha em alguns corpos e,

posteriormente, replicar as malhas para os demais corpos iguais, poupando-se tempo



56

e garantindo-se maior assertividade na simulacdo. Para a realizacao desta replicacao,
bastou-se apenas utilizar-se da ferramenta “reflect”.

A Figura 29 apresenta quais 0s corpos que se repetem (de maneira idéntica)
durante a estrutura.

Figura 29 — Corpos idénticos na estrutura.

Longarina do engate da Quinta Roda

Travessa traseira
Travessa intermediaria

Longarina principal

Longarina externa |

Fonte: Autor (2018).

Com as malhas devidamente replicadas aos corpos repetidos, apenas
finalizou-se o modelamento da mesma nos corpos restantes. Para isso, utilizou-se das
mesmas técnicas de modelagem utilizadas anteriormente.

Finalizada a malha em questédo, avaliou-se sua qualidade a partir de alguns
parametros indicados pelo proprio programa Altair Hypermesh®. Evidentemente que
existem alguns parametros mais relevantes do que outros e, para este caso, 0S
parametros referentes a “aspect ratio”, “warpage”, “skew” e “jacobian”, foram os
utilizados. Abaixo, encontram-se descritas as suas respectivas definicbes, como
sendo:

e Aspect ratio: avalia o formato dos elementos utilizados na malha,

verificando se os elementos triangulares e quadrados estdo muito



57

deformados ou néo, visto que isto implica diretamente na qualidade da
resposta final da simulacgéo.

Warpage: verifica se existem elementos que néo estdo no plano correto,
ou seja, se existem elementos desconectados com demais elementos
finitos que o cercam. Basta um anico elemento contendo esta falha para
fazer com que a simulagéo ndo venha a convergir.

Skew: Avalia a qualidade do elemento com base nos valores de angulos
interno.

Jacobian: Avalia a qualidade do elemento com base em um circulo interno
ao elemento, o qual é tido como bom, quando o circulo é capaz de

tangenciar todos os vértices do elemento.

Com as definicbes dos parametros de qualidade de malha supracitados,

apresenta-se pela Figura 30, a quantidade de elementos que ndo se enquadraram

nos valores

estipulados para cada um dos parametros de qualidade.

Figura 30 — Parédmetros de qualidade da malha.
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Fonte: Autor (2018).

Assim, pela Figura 30, é possivel perceber que para a condigao de “warm”

(condicao equivalente a “regular”), apenas 0,02 % dos elementos finitos presentes na

estrutura demonstraram um indice de qualidade insatisfatoria, sendo que todos estes

nao se adequaram apenas ao parametro de “skew”. A Figura 31 ilustra a localizagao

dos elementos com base no parametro de “skew”. Neste caso, apenas os elementos

em vermelho sdo considerados insatisfatorios.



Figura 31 — Avaliagdo dos elementos finitos a partir do parametro de “skew”.
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Fonte: Autor (2018).
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Portanto, estes resultados garantem a malha um 6timo padrdo de qualidade,
ja que 99,98 % dos elementos estdo de acordo com os parametros sugeridos pelo
proprio programa Altair Hypermesh®.

Com a malha modelada e posteriormente validada, optou-se por iniciar uma
analise modal livre de carregamento, a qual consiste em estudar as propriedades
dindmicas da estrutura sob excitacdo por vibracdo. O propdsito € otimizar a
quantidade de elementos finitos presentes na estrutura em questao.

Esta analise modal consiste basicamente em encontrar o valor da frequéncia
natural da estrutura para cada tamanho de elemento, 0os quais sao definidos pelo
préprio usuario. Neste caso, simulou-se a analise modal para as malhas compostas

de elementos com 4, 6, 8, 12 e 16 mm. Os resultados estéo presentes na Figura 32.

Figura 32 — Frequéncias naturais encontradas pela analise modal.
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Fonte: Autor (2018).

De acordo com a Figura 32, compreende-se que a malha com tamanho
equivalente a 8 mm seria a mais apropriada para a estrutura, visto que a frequéncia
natural critica ficou proximo a 12,50 Hz, pois € onde o valor de frequéncia natural
comeca a se estabilizar, independentemente do quao refinada seja a malha.

Isso indica que a malha de tamanho de 8 mm apresentara um resultado
praticamente idéntico a malha de 4 mm, porém com um tempo de processamento 2

(duas) vezes mais rapido, além de exigir 50 % a menos de poder computacional.
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A Figura 33, ilustra o resultado de frequéncia natural critica encontrado a partir

da malha com tamanho de elemento equivalente a 8 mm.

Figura 33 — Frequéncia natural encontrada para malha com 8 mm.
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Mazx = 3.838E-+00
Grids 25381

Min = 3.538E-05
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Fonte: Autor (2018).

A Figura 34 apresenta o refinamento proposto pela malha contendo tamanho

de 8 mm, malha esta utilizada durante a etapa de processamento numérico.

Figura 34 — Malha refinada com elementos finitos de 8 mm.

Fonte: Autor (2018).
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Por fim, apresentam-se algumas das caracteristicas referente a malha final,
sendo estas:

¢ Elemento finito predominante: CQUAD4 (quadrado);

¢ Funcéo de interpolacdo adotada: 12 ordem,;

e Quantidade total de elementos: 806.325;

¢ Quantidade de elementos triangulares (CTRIA3) total: 2.852;

e Porcentagem de elementos CTRIA3: 0,35%.

Pelas caracteristicas supracitadas, destaca-se o fato de que a funcédo de
interpolacdo empregada foi a de primeira ordem, dado sua vantagem frente a
velocidade de processamento, fato este devido a menor quantidade de nés em um
mesmo elemento.

Ja os elementos de segunda ordem oferecem como principal vantagem,
expressar a variacao de tensao interna ao no, sendo mais acurada quando o resultado
€ avaliado localmente. Entretanto, como utilizou-se uma malha ja muito refinada em
um corpo de magnitude dimensional considerado grande, a vantagem dos elementos
de segunda ordem, para este caso especifico, ndo influenciam diretamente no
resultado final. Visto isso, optou-se pelo ganho em tempo e custo computacional

possibilitados pelos elementos de primeira ordem.

3.2. INSTRUMENTACAO DO SEMIRREBOQUE

A precisdo e eficacia nos resultados obtidos com a utilizacdo de
extensémetros possui forte dependéncia com o0 modo como é aplicado na peca ou
corpo de prova. Para a instalagdo do extensdmetro no local de medig&o € necessario
primeiramente o tratamento da superficie a ser analisada, removendo tinturas,
oxidacdo ou qualquer tipo de impureza que possa influenciar na aquisicdo de dados.
(HOFFMANN, 1989).

3.2.1. Preparacao das Regides de Instrumentacéo
Os resultados a serem obtidos por meio da pratica extensométrica, estédo

intimamente ligados a maneira com a qual é realizada a fixacdo dos extensémetros

na peca ou corpo que se deseja instrumentar. Portanto, para se realizar a instalacéao
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destes extensémetros ao corpo em questao, alguns processos de pré-fixacdo sao de
extrema importancia, sendo estes:
1. Limpeza;
Lixamento;
Marcacédo das linhas de referéncia;
Limpeza p6s marcacao;

Colagem;

o g bk w N

Verificagdo da resisténcia.

Ja o processo de aplicacao de acelerbmetros se assemelha muito ao que fora
utilizado durante a colagem dos extensdmetros, portanto, entende-se que para
introduzi-lo corretamente ao corpo, seguem-se praticamente 0S mesmMoOS pPassos.
Entretanto, por conta do seu modelo construtivo, os acelerdmetros sdo mais robustos
gue os extensémetros e por conta disto, os cuidados quanto a aplicacao deste sensor
sao menos impactantes no resultado final, o que traduz em uma maior confiabilidade
de resultados, mesmo quando o instrumentador € mais inexperiente.

O objetivo com estes processos, é garantir a remoc¢ao de tinturas, oxidacao
ou qualquer outro tipo de impureza que possa influenciar na aquisicdo de dados.
Destarte, sem estes processos, 0 experimento pode tornar-se invalido.

Os processos acima sédo devidamente explanados a seguir, de forma
respectiva, a fim de detalhar ao leitor sobre como aplicar os métodos apresentados.

Em referéncia ao item 1, a superficie deve ser limpa com a aplicacéo de alcool
isopropilico?, freon TF?, ou ainda acetona, solvente ou tolueno, desde que estes ndo
reajam com o material a ser analisado. (BARRETO JUNIOR, 2017).

Ja em relacédo ao item 2, esta mesma superficie devera ser lixada com lixa
especifica para metal, podendo ser de gramaturas 100, 220, 320 ou 400, de forma a
obter ranhuras desordenadas, o que garante melhor aderéncia do extensémetro ao
corpo. (BARRETO JUNIOR, 2017). Para o presente trabalho, utilizou-se a gramatura
de 220.

Ja com o item 3, garante-se que o extensémetro sera colado na posicéo que
se deseja medir as deformagdes, visto que 0 extensdmetro utilizado neste trabalho, é

do modelo uniaxial, ou seja, mede deformagdes em apenas uma direcao. Portanto,

! Comumente utilizado em materiais que podem reagir com demais solventes.
2 Solvente menos ativo.
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caso a colagem seja realizada de maneira que o extensémetro fique torto, suas
medicdes estardo entregando valores em discordancia com a realidade da peca.

Ainda em referéncia ao item 3, segundo Minela (2017), “[...] O processo de
marcacao nao deve ser realizado a partir de utensilios que possuam grafite, como o
lapis por exemplo, em virtude de o grafite ter acdo lubrificante”. Durante a
instrumentacdo deste trabalho, as marcagdes foram realizadas com um riscador
proprio para superficies de aco.

Finalizado o processo de marcacéo, inicia-se o processo do item 4, limpeza
pos marcacao. Esta nova limpeza, é executada com gaze embebida em solvente, o
gue retira os residuos provenientes dos processos de lixamento e marcacao. Durante
esta limpeza, praticam-se movimentos em uma Unica dire¢do de forma a friccionar a
peca.

Durante o processo do item 5, € necessario selecionar adequadamente o
adesivo, o qual varia conforme o material da superficie em que sera colado o
extensémetro. A selecao errdnea do tipo de adesivo comprometera a aderéncia do
extensébmetro com a superficie do corpo e, consequentemente, acarretara em
medicdes incorretas.

Com o extensdbmetro corretamente posicionado, a fita é levemente retirada
até a posicao para a aplicacdo do adesivo (Figura 35 (a)) e posteriormente a fita com
0 extensdmetro sao reposicionados (Figura 35 (b)), aplicando presséo contra a peca,
para uma melhor fixacdo (Figura 35 (c)). Cada fabricante apresentara o valor de
pressdo gue devera ser imposto sobre 0 extensémetro para a colagem efetiva. Com
o extensdmetro colado, a fita & cuidadosamente removida (Figura 35 (d)).
(HOFFMANN, 1989).
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Figura 35 — Instrumentagdo de um extensémetro em uma chapa metalica.

b c

Fonte: MINELA apud Vishay Precision Group (2017).

Ja pela Figura 36, é possivel visualizar como foram acoplados os

extensdmetros deste estudo de caso, durante 0s ensaios praticos.
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Figura 36 — Instrumentacgao realizada para o ensaio experimental.

y

e

Fonte: Autor (2017).

Apés a colagem e cura do adesivo do extensbmetro na peca, € necessario
realizar a verificacéo da resisténcia e seu isolamento. Mede-se o valor de resisténcia
nominal dada pelo fabricante, verificando se o extensémetro estd bem colado a
superficie da peca, o que implica ndo apresentar variacdes fora da tolerancia indicada
pelo fabricante. (MINELA, 2017).
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A Ultima operacdo para efetuar a medicéo é a ligacdo dos circuitos ou fios,
soldados nos terminais dos extensémetros e ao aparelho que efetuara a leitura dos
valores fornecidos pelo extensometro. (MINELA, 2017).

A ligacao entre o extensbmetro e a placa de aquisi¢cao de sinais € realizada a
partir da conexao de fios entre os terminais do dispositivo de medicao e os terminais
da placa de aquisicdo. Para esta ligacdo € necessario que estes fios ndo estejam
ligados de forma tensionada, para que nao ocorra o rompimento dos mesmos durante
0 processo de medigcao. (MINELA, 2017).

3.3. AQUISICAO DE DADOS

O sistema utilizado nas atividades de aquisicdo dos parametros de
deformacfes é composto por uma unidade de aquisicdo de dados produzida pela
LYNX®, modelo ADS-2000-IP. O equipamento é dotado de placas condicionadoras
de sinais modelo Al2161-VB de 32 canais e programas especializados. A unidade

instalada esta ilustrada na Figura 37.

Figura 37 — Dispositivo aquisitor de dados.
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Fonte: Autor (2017).



67

J& os programas utilizados para a aquisicdo dos sinais e para o tratamento
dos dados foram o AgDados® (versao 7.2) e AgDAnalysis®, respectivamente. As telas

de controle das placas de aquisicdo de dados utilizados sdo mostradas na Figura 38.

Figura 38 — Programa de aquisi¢cao de dados.
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Fonte: Autor (2017).

Com o objetivo de determinar as deformacdes superficiais, foram adotados
extensémetros elétricos fabricados pela Excel Sensores®, modelo PA-06-250BA-
120L. Tais sensores apresentam as seguintes caracteristicas técnicas:

¢ Filme metélico de Constantan sobre base de poliamida;

e Auto compensacao para temperatura;

e Resisténcia nominal: 120 Q;

e Fator de Sensibilidade (gage factor): 2.1,

¢ Dimensdes da grelha (fole): (6,5 x 3,05) mm.

3.3.1. Ensaio de Carregamento Estatico

O ensaio de carregamento tem como objetivo averiguar tensfes atuantes na
estrutura durante a fixacao do transformador. Para isso, séo utilizados extensémetros
em pontos definidos pela empresa Cliente, conforme apresentado nas Figura 39 e
Figura 40, sendo estas referentes as vistas laterais esquerda e direita,

respectivamente.
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Figura 39 — Posicionamento dos extensémetros — vista lateral esquerda.
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Fonte: Autor (2017).



Figura 40 — Posicionamento dos extensémetros — vista lateral direita.
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O ensaio consiste em medir os esfor¢os da estrutura durante as 3 (trés) etapas
do carregamento:

e FEtapa 1 - Estrutura em repouso;

e Etapa 2 - Acoplamento da carreta ao semirreboque;

e Etapa 3 - Estabilizacdo da estrutura carregada no semirreboque.

A instalacdo dos sensores de deformacéo fora realizada antes da montagem
da estrutura, permitindo a verificagdo dos esforgos produzidos por seu peso proprio.
Este procedimento possibilitou avaliar os esfor¢cos reais atuantes no chassi.

Apos a leitura das tensdes na estrutura em repouso, o transformador € locado
e fixado ao semirreboque e, por fim, inicia-se a aquisicdo de dados que persiste por
mais 30 (trinta) minutos. A aquisi¢do dos dados permanece ininterrupta durante todo

O processo.

3.3.2. Ensaio de Trafegabilidade

O ensaio de trafegabilidade tem como objetivo avaliar a magnitude das
aceleracdes relativas aos pontos especificos dos equipamentos montados sobre o
semirreboque Carrega Tudo, verificando a conformidade dos valores de aceleragéo
durante os ensaios com os padrdes aceitaveis e seguros especificados pela empresa
Cliente, a qual aponta como valor maximo de seguranca, 5 g de aceleracéo.

O ensaio fora realizado em vias que simulam as condi¢cfes dinamicas reais do
transporte ao qual o equipamento transitarda. Os ensaios, portanto, foram realizados
em vias pavimentadas com asfalto, e em vias ndo pavimentadas, neste caso, em
estrada de terra.

Durante as vias pavimentadas, transitou-se em velocidades de 40 km/h, 50
km/h e 60 km/h. J& nas vias ndo pavimentadas, transitou-se em velocidades de 20
km/h, 30 km/h e 40 km/h. Em ambas as etapas foram realizados 3 (trés) ensaios para
cada uma das velocidades supracitadas. Com isso, o percurso total contabilizou
aproximadamente 32 km.

A Figura 41 apresenta o circuito total percorrido pela estrutura instrumentada.
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Figura 41 — Circuito total percorrido durante o teste de trafegabilidade.
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Fonte: Google Maps® (2018).
Ja a Figura 42, ilustra apenas o trecho nédo pavimentado.

Figura 42 — Trecho ndo pavimentado do circuito.
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Apés os ensaios de trafegabilidade, adquiriram-se os dados a partir do mesmo
dispositivo aquisitor descrito na secéo anterior, 0 LYNX® ADS-2000-IP.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos foram compilados separadamente entre as simulacoes
numeéricas e 0s ensaios praticos (carregamento estatico e trafegabilidade).
Posteriormente, fez-se uma comparacao entre ambos, com o propdsito de tentar-se
validar as simulacbes numéricas a partir da aproximagcdo com os resultados

experimentais.

4.1. RESULTADOS REFERENTES AO CARREGAMENTO ESTATICO

Os resultados das tensdes internas foram apresentados em formato de figuras
e tabelas, de maneira a expor com maior clareza os valores encontrados durante o
desenvolvimento deste trabalho.

Devido ao fato dos extensémetros utilizados serem uniaxiais, os resultados de
tensdo na simulagdo numérica estao de acordo com a teoria da tensao principal.

4.1.1. Simulacdo Computacional do Carregamento Estatico

Inicialmente, € preciso entender onde foram posicionados os extensémetros

no modelo computacional, o que € ilustrado pela Figura 43, conforme abaixo.

Figura 43 — Localizag&o do extensdmetros no modelo computacional.

Localizacao dos extensometros

Fonte: Autor (2018).
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Apods, apresentam-se as Figura 44, Figura 45 e Figura 46, as quais expressam

os resultados obtidos nas localidades apresentadas na Figura 43.

Figura 44 — Resultado da simulacdo computacional para carregamento estatico.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 45 — Vista lateral esquerda com os resultados da simulacdo computacional

para carregamento estatico.
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Figura 46 — Vista lateral direita com os resultados da simulacdo computacional para

carregamento estatico.
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Fonte: Autor (2018).

As Figura 47 e Figura 48, apresentam os resultados locais acerca das regioes
referentes aos extensometros EX1, EX5, EX9 e EX10, devido ao fato de seus
resultados apresentarem peculiaridades quando comparados aos resultados praticos.
Neste caso, para os extensémetros EX1, EX5 e EX10 obtiveram-se resultados bem
satisfatorios, com diferencga praticamente nula, e para o extensémetro EX9 o resultado

apontou uma divergéncia bem consideravel.

Figura 47 — Resultado computacional referente aos extensdémetros EX1 e EX5.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){In-

cmen f STETT]

Fonte: Autor (2018).
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Figura 48 — Resultado computacional referente aos extensémetros EX9 e EX10.

awTrw) Y A— 7 ey ) S ;7 S———

Fonte: Autor (2018).

Além disso, analisou-se as demais regifes da estrutura global, ndo atendo-se
apenas aos locais onde encontram-se 0s extensémetros.
Como por exemplo a regido apresentada pela Figura 49 (a), onde

encontraram-se 0s picos de tenséo durante a simulagdo numérica.
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Figura 49 — Resultado da simulagdo computacional com carregamento estatico.
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Fonte: Autor (2018).

Assim, pela Figura 49 (b), nota-se que os valores de pico maximo de tensdo
de tragdo e compressao, em MPa, foram de 331,77 e 161,83, respectivamente.

Pela simulacdo numérica, percebe-se que a regido com maior concentracao
de tensao estéa localizada justamente em um local onde nédo fora acoplado nenhum
extensémetro. Esta regido € contemplada por uma diminuicdo de secdo muito
significativa, além de estar localizada entre a regido de aplicacdo do carregamento e
a regido de engaste proporcionada pelo conjunto de suspensao traseira.
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4.1.2. Ensaio Experimental do Carregamento Estatico

Durante o0s ensaios experimentais do carregamento estatico, tomou-se o
cuidado de manter, por pelo menos 30 minutos ininterruptos, a leitura das tensdes
internas por meio dos extensbmetros, 0 que agrega maior confiabilidade aos
resultados praticos.

A partir da Tabela 3, encontram-se os valores de tensao interna presentes na
estrutura do chassi do semirreboque Carrega Tudo em repouso, Ou Seja,

descarregado e desacoplado do cavalo mecanico (veiculo trator).

Tabela 3 — Medi¢des de tensdo com o semirreboque em repouso.

Sensores Unidade Méaximo Minimo Amplitude
EX1 MPa 0,42 -1,47 1,88
EX2 Mpa 0,42 -1,32 1,74
EXS Mpa 2,2 -1,2 3,4
EX4 MPa 1,11 -1,17 2,28
EX5 MPa 0,63 -1,11 1,74
EX6 MPa 0,9 -1,48 2,38
EX7 MPa 2,38 -2,38 4,75
EXS8 MPa 0,9 -0,85 1,75
EX9 MPa 2,06 -0,69 2,74
EX10 MPa 0,96 -1,06 2,02
EX11 MPa 1,38 -0,9 2,28
EX12 MPa 2,03 -1,28 3,31

Fonte: Autor (2018).

Ja a Tabela 4, indica os valores das tensdes internas presentes na estrutura
em questao, quando carregada com o transformador da empresa Cliente, porém nao

acoplada ao cavalo mecanico.
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Tabela 4 — Medicdes de tensdo com o semirreboque acoplado ao veiculo trator.

Sensores Unidade Maximo Minimo Amplitude
EX1 MPa 0,37 2,41 2,77
EX2 Mpa 8,64 5,69 2,95
EX3 Mpa 80,39 77,66 2,72
EX4 MPa 85,58 82,4 3,18
EX5 MPa 2,32 0,05 2,27
EX6 MPa 8,13 4,23 3,91
EX7 MPa 66,73 62,35 4,38
EX8 MPa 65,84 59,99 5,85
EX9 MPa 119,36 48,11 71,25
EX10 MPa 27,41 23,85 3,56
EX11 MPa 29,06 26,2 2,86
EX12 MPa 19,57 15,84 3,73

Fonte: Autor (2018).

Finalmente, pela Tabela 5, encontram-se os valores de tensdo interna
referentes a situacdo mais critica, quando o semirreboque Carrega Tudo esta

carregado com o transformador da empresa Cliente e acoplado ao cavalo mecéanico.

Tabela 5 — Medic¢des de tensdo com o semirreboque carregado e acoplado ao

veiculo trator.

Sensores Unidade Maximo Minimo Amplitude
EX1 MPa 32,3 30,26 2,04
EX2 Mpa 56,77 53,4 3,37
EX3 Mpa 78,5 75,2 3,3
EX4 MPa 113,13 110,27 2,86
EX5 MPa 30,38 27,84 2,54
EX6 MPa 70,4 64,96 5,44
EX7 MPa 58,23 54,32 3,91
EX8 MPa 105,27 100,59 4,68
EX9 MPa 121,2 117,46 3,74
EX10 MPa 36,97 34,26 2,71
EX11 MPa 40,09 37,49 2,6
EX12 MPa 36,42 33,33 3,09

Fonte: Autor (2018).
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Portanto, percebe-se que a maxima variacéo de tensao foi adquirida durante
a 32 etapa (Tabela 5), referente a condicédo de semirreboque carregado e acoplado ao
veiculo trator, sendo este valor igual a 121,2 MPa, identificado pelo extensémetro 9
(EX 9), o qual estad localizado na parte central da longarina principal direita do
semirreboque.

A razao pela qual a estrutura do semirreboque Carrega Tudo possuir um maior

estresse no lado direito, se da pelo fato da carga imposta a ele ser excéntrica.
4.1.3. Comparativo Entre os Resultados de Carregamento Estatico

Na Tabela 6, encontram-se os resultados obtidos pelos extensometros
durante o ensaio pratico, bem como os resultados atingidos no decorrer das

simulacdes numeéricas.

Tabela 6 — Comparativo entre ensaio experimental e computacional.

Sensores Unidade EP;?(':% Co?rlwrgtjjtlggﬁ)onal Diferenca leﬁg/(()a)nga
EX1 MPa 32,3 32,48 -0,18 0,56
EX2 Mpa 56,77 13,52 43,25 76,18
EX3 Mpa 78,5 67,57 10,93 13,92
EX4 MPa 113,13 76,59 36,71 32,45
EX5 MPa 30,38 32,44 -2,06 6,78
EX6 MPa 70,4 13,52 56,88 80,80
EX7 MPa 58,23 68,32 -10,12 17,38
EX8 MPa 105,27 76,58 28,69 27,25
EX9 MPa 121,2 35,83 85,37 70,44

EX10 MPa 36,97 36,12 0,85 2,30
EX11 MPa 40,09 14,51 25,58 63,81
EX12 MPa 36,42 14,45 21,97 60,32

Fonte: Autor (2018).

Durante a analise comparativa, estipulou-se que uma diferenca de até 40 %,
seria consideravel, visto as simplificacbes atribuidas durante a etapa de pré-
processamento.

Com isso, destacam-se os resultados referentes aos extensometros EX2,
EX6, EX9, EX11 e EX12. Em que o EX9 apresentou a maior diferenca entre 0s
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resultados experimental e computacional. E interessante o fato de que destes 5
extensdmetros, 3 deles estdo presentes nas longarinas externas (EX9, EX11 e EX12).

Tais diferencas, muito possivelmente estdo ligadas as simplificacdes
adotadas ao longo da geometria da estrutura, bem como as condi¢des de contorno
aplicadas, apesar de todo o cuidado tomado.

Outro ponto que acreditasse estar influenciando nos resultados,
principalmente no que diz respeito aos extensdémetros EX2, EX6, EX11 e EX12, é o
fato de que ndo se adicionaram alguns carregamentos na simula¢cdo numérica, mas
gue estiveram presentes durante o teste pratico. Carregamentos estes, que estiveram
presentes na regidao frontal da prancha de carregamento do semirreboque, e que
apesar de serem bem menos expressivos que a carga do transformador (27 ton),
acabam influenciando nas tensdes internas.

Porém, de modo geral, € possivel perceber que os resultados oriundos da
simulacdo computacional apresentaram consisténcia acerca de seus valores de

tensao.

4.2. RESULTADOS REFERENTE AO TESTE DE TRAFEGABILIDADE

Para o ensaio de trafegabilidade, os resultados das tensdes e aceleracoes
estruturais foram organizados em tabelas, de maneira a apresentarem com mais
clareza os valores encontrados durante os ensaios realizados, tanto em unidade de

aceleracdo, quanto em unidade de tenséo.
4.2.1. Ensaio Experimental do Teste de Trafegabilidade
As Tabela 7 e Tabela 8, descrevem os resultados de aceleracdo encontrados

durante os ensaios realizados nas respectivas condicbes de estrada pavimentada a
50 km/h e estrada n&o pavimentada a 40 km/h.
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Tabela 7 — Maiores variacdes de aceleracdo em estrada pavimentada a 50 km/h.

Sensor Maximo Minimo Amplitude Média modular
(9) (9) (@) (@)
Ac01X 0,7 -0,4 1,0 0,5
Ac01Y 0,4 -0,4 0,8 0,4
Ac01z 0,6 -0,4 1,0 0,5
Ac02X 0,6 -0,9 1,5 0,8
Ac02Y 1,4 -1,0 2,4 1,2
Ac027 0,6 -0,4 1.1 0,0
Ac03X 101 -1,0 2,1 11
Ac03Y 0,8 -0,9 1,7 0,9
Ac03Z 3,5 -1,5 5,0 2,5
Ac04X 0,9 -0,9 1,8 0,9
Ac04Y 2,1 -2,0 4,1 2,1
Ac04z 2,7 -2,3 5,0 2,5
Ac05X 0,6 -0,7 1,3 0,6
Ac05Y 1,4 -1,0 2,4 1,2
Ac05Z 0,5 -0,3 0,8 0,4
Ac06X 2,0 -2,7 4,7 2,3
Ac06Y 0,4 -0,4 0,8 0,4
Ac06Z 0,5 -0,4 0,8 0,4

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 8 — Maiores variacdes de aceleracdo em estrada ndo pavimentada a 40

km/h.

Sensor Maximo Minimo Amplitude Média modular

(9) (9) (9) (9)
Ac01X 0,8 -0,3 1,1 0,6
Ac01lY 0,5 -0,4 0,8 0,4
Ac01Z 0,6 -0,6 1,3 0,6
Ac02X 1,0 -1,4 2,4 1,2
Ac02Y 1,2 -1,1 2,3 1,2
Ac02Z 0,5 -0,4 0,9 0,0
Ac03X 1,0 -1,8 2,8 1,4
Ac03Y 0,7 -1,1 1,9 0,9
Ac03z 3,5 -3,0 6,5 3,2
Ac04X 1,6 -1,1 2,8 1,4
Ac04Y 1,9 -2,3 4,2 2,1
Ac04z 6,3 -4,9 11,1 5,6
Ac05X 0,6 -1,2 1,8 0,9
Ac05Y 11 -1,2 2,4 1,2
Ac05Z 0,3 -0,3 0,7 0,3
Ac06X 2,4 -2,5 4,9 2,5
Ac06Y 0,6 -0,6 1,2 0,6
Ac06Z 0,4 -0,4 0,8 0,4

Fonte: Autor (2018).
A fim de compilar os resultados referente aos picos de aceleracdo maxima e
minima para ambas condi¢des, estrada pavimentada e ndo pavimentada, criou-se a

Tabela 9.

Tabela 9 — Valores maximos de aceleracao durante o teste de trafegabilidade.

Tipo de pista Velocidade Sensor Maximo  Minimo Amplitude
(km/h) (9) (9) (9)
Pavimentada 50 Ac03Z 3,5 -1,5 4,3
N&o pavimentada 40 Ac04Z 6,3 -4,9 8,7

Fonte: Autor (2018).

Assim, nota-se que o maior valor encontrado foi de 6,3 g, capturado pelo

acelerémetro Ac04Z durante o ensaio a 40 km/h em estrada ndo pavimentada. Valor
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este, acima do critério de falha estipulado pela empresa Cliente, a qual desejava
valores abaixo de 5 g.

Jé a partir das Tabela 10 e Tabela 11, apresentam-se os resultados referentes
a tensdo, medidos pelos extensémetros durante as condi¢des de estrada pavimentada

a 40 km/h e estrada ndo pavimentada a 30 km/h, respectivamente.

Tabela 10 — Maiores variacdes de tensdo em estrada pavimentada a 40 km/h.

Sensor Maximo Minimo Amplitude Média modular
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
EX1 9,1 -6,7 15,8 7,9
EX2 45,6 -19,1 64,7 32,4
EX3 24,2 -31,8 56,0 28,0
EX4 62,5 -30,7 93,2 46,6
EX5 11,9 -13,3 25,2 12,6
EX6 32,9 -25,1 58,0 29,0
EX7 16,9 -22,8 39,7 19,8
EX8 42,2 -35,8 78,0 39,0
EX9 36,5 -11,1 47,6 23,8
EX10 16,9 -16,3 33,2 16,6
EX11 35,2 -8,8 44,0 22,0
EX12 16,6 -19,6 36,2 18,1

Fonte: Autor (2018).

Tabela 11 — Maiores variacdes de tensdo em estrada ndo pavimentada a 30 km/h.

Sensor Maximo Minimo Amplitude Média modular
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
EX1 7,9 -9,8 17,7 8,8
EX2 35,8 -31,1 66,9 33,4
EX3 23,7 -20,0 43,8 21,9
EX4 49,9 -36,5 86,4 43,2
EX5 10,4 -12,8 23,2 11,6
EX6 29,7 -24,4 54,1 27,0
EX7 19,0 -26,8 45,8 22,9
EX8 32,3 -34,7 67,0 33,5
EX9 34,5 -41,4 75,9 38,0
EX10 33,5 -22,1 55,6 27,8
EX11 33,5 -43,7 77,3 38,6
EX12 43,9 -30,2 74,0 37,0

Fonte: Autor (2018).
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As maiores variacfes de tensdo (MPa) durante o ensaio de trafegabilidade

estdo descritas na Tabela 12.

Tabela 12 — Maiores variagdes de tensdo durante o teste de trafegabilidade.

Tipo de pista Velocidade Sensor Maximo  Minimo Amplitude
(km/h) (MPa) (MPa) (MPa)
Pavimentada 40 EX4 62,5 -30,7 93,2
N&o pavimentada 30 EX4 49,9 -36,5 86,4

Fonte: Autor (2018).

Os valores maximos representam tensao devido a forca de tracdo, enquanto
os valores minimos representam tenséo provindo de forga compressiva. O maior valor
encontrado foi de 62,5 MPa, registrado pelo extensémetro EX 4 durante o ensaio a 40
km/h em estrada pavimentada, conforme Tabela 12.

No APENDICE A, encontra-se a frequéncia com que a deformacdes sdo

aplicadas na regido do extensdometro EX1, instrumentado no decorrer deste trabalho.
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5. CONCLUSAO

Durante o presente trabalho, buscou-se avaliar a seguranca estrutural acerca
do projeto de semirreboque Carrega Tudo. Para isso, utilizou-se de programas de
simulacdo computacional CAE e experimentos praticos a partir de extensdémetros e
acelerdmetros.

Para a devida avaliacdo em ambiente computacional, fora necessario adotar
simplificacbes ao longo da estrutura, de maneira que se mantivessem apenas
componentes necessariamente estruturais, ou que possuissem influéncia direta no
gue tange a aplicacéo das condi¢des de contorno e carregamento, como foi o caso de
se manter o conjunto de suspensao traseira, bem como de manter-se as placas
responsaveis pela fixacdo do transformador a estrutura do semirreboque.

Definidos os parametros que se manteriam no modelo numérico, iniciou-se o
processo de discretizacdo em CAE, no qual aplicou-se todas as ferramentas descritas
ao longo do trabalho durante a etapa de pré-processamento, a fim de modelar-se a
malha da melhor maneira possivel, chegando-se, neste caso, em uma malha formada
por elementos CQUAD4, com fun¢des de forma de primeira ordem e tamanho de 8
mm. Malha esta, que fora validada com base nos parametros de qualidade disponiveis

no programa ALTAIR Hypermesh®, sendo estes, “aspect ratio”, “warpage”, “skew” e
“jacobian”.

Com o modelo numérico finalizado, simulou-se as condi¢des de carregamento
estatico, replicando-se o teste de estrutura carregada e acoplada ao veiculo trator. O
objetivo destas simulagdes, € aproximar-se ao maximo dos resultados experimentais,
e que neste caso, fora alcancado nas regides respectivas aos extensdometros EX1,
EX3, EX4, EX5, EX7, EX8 e EX10.

Acerca dos extensdmetros EX9, EX11 e EX12, destaca-se o fato de que todos
estdo posicionados nas longarinas mais externas, e a grande diferenca ali presente
pode estar ligada a maneira como realizaram-se 0s contatos entre estas longarinas e
as travessas — no qual nao se utilizou o comando de contato por solda —, bem como
a forma como fora aplicado o carregamento nas chapas de fixagdo. Outro ponto
interessante, € que durante os testes praticos, o extensémetro EX9 apontou um valor
de tensao interna muito acima do valor apresentado pelo EX10, o qual fora acoplado

na regido simétrica ao EX9, o que pode indicar uma falha durante o processo de
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instrumentacdo do EX9, visto que apesar do carregamento ser excéntrico, esta
excentricidade é muito pequena (de aproximadamente 7 cm) para gerar uma diferenca
tdo grande em relacéo a tenséo interna presente entre um lado e outro da carroceria.

Ja com relacdo as divergéncias de resultados numéricos e praticos dos
extensdmetros EX2 e EX6, ambos presentes na regido frontal da carroceria, pode
estar relacionado ao fato da nao aplicacdo em ambiente CAE de alguns
carregamentos que estiveram presentes durante o teste préatico. Estes carregamentos,
apesar de bem menos expressivos quando comparados ao peso do transformador,
acabam por afetar as estruturas proximas.

Referente aos ensaios experimentais, o estudo das deformacdes mecéanicas
fora realizado avaliando-se as maximas variagdes de tensdo obtidas no ensaio de
carregamento conjuntamente com as maiores varia¢des de tensdo obtidas durante o
ensaio de trafegabilidade, com o intuito de se analisar as variacées de tensao tanto
referentes ao peso do transformador, quanto no que diz respeito a estrutura carregada
em movimento.

Desse modo, o maior conjunto de variagbes de tensdo foi obtido no
extensdmetro EX4, o qual apresentou uma tensao de 113,13 MPa durante o ensaio
de carregamento estéatico, bem como uma tenséo de 62,5 MPa durante o teste de
trafegabilidade a 40 km/h em via pavimentada, totalizando 175,63 MPa.

Tomando-se como base o limite de escoamento comercialmente empregado
ao material ASTM A572, o qual é de 350 MPa, percebe-se que as variacdes de tensdo
obtidas nos ensaios de carregamento estatico e de trafegabilidade, apresentaram
variagbes de tensdo modulares maximas de aproximadamente 50% do limite de
escoamento adotado.

Portanto, com a condicao de falha definida pela empresa Cliente como sendo
a tensao interna maior ou igual a 70% do limite de escoamento do material de base,
neste caso o ASTM A572, o projeto do semirreboque Carrega Tudo foi validado com
um fator de seguranca (FS) de aproximadamente 1,4, como apresentado pela

Equacéo 15.

FS = Syz0% _ 245 [MPa]
Sqam 175,63 [MPa]

= ~1,4 (15)
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No que tange a andlise vibracional, observaram-se niveis de aceleracfes
abaixo do especificado, tanto em estrada ndo pavimentada quanto em estrada
pavimentada, exceto no que diz respeito aos resultados apresentados pelo
acelerémetro Ac04, o qual indicou um pico maximo de 6,3 g na direcao vertical (2).

Por conta dos resultados encontrados no acelerémetro Ac04, realizou-se um
processo de revisdo nas fixacbes do painel e constatou-se que os elementos de
fixacdo na base do painel estavam sem aperto, o que acabou por invalidar as
medicdes decorrentes deste acelerdmetro. Dessa forma, foram executados os torques
especificos em tais fixacbes e considerou-se a falha corrigida, visto que este foi o
anico acelerémetro a apontar um valor acima do limite de 5 g.

Todos os demais acelerdmetros apontaram valores significativamente abaixo
de 5 g, 0 que associado ao fato de que a carga sobre o semirreboque ser praticamente
simétrica, invalida a hipétese de apenas esta regido apontar um pico de aceleracao.

Com ambos os testes finalizados, entende-se pelos resultados aqui
apresentados, que a estrutura do semirreboque Carrega Tudo estd validada com
relacédo as exigéncias da empresa Cliente.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

¢ Incrementar na simulagéo, a fungcédo de contato por solda, incluindo-se as

propriedades da solda utilizada durante o processo de manufatura da
estrutura real;

e Implementar extensdbmetros em outros locais, como por exemplo nas

regides de pico identificadas na simulacdo numérica;

e Simulacdes avaliando-se a vida em fadiga da estrutura, utilizando-se os

dados de aceleracdo provenientes dos acelerémetros aqui aplicados.
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APENDICE A - Frequéncia de Deformac&o ao Longo do Tempo na Regido do

(um/m)
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