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RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidas andlises no método de elementos finitos,
comparando dois modelos de chassis de um Semirreboque Carga Seca Bobineiro.
Essas tarefas foram realizadas para validar um novo conceito de chassi para este tipo
de produto. A principal diferenca dos dois conceitos é o tipo de travessamento, 0
modelo antigo foi desenvolvido com maos francesas e travessas e no modelo atual,
com travessas passantes. Essas andlises foram realizadas a partir de carregamentos
atendendo as legislacdes vigentes no Brasil e condicbes de contornos validadas em

campo.

Palavras-Chave: Semirreboque Bobineiro, travessa passante, método de elementos

finitos, calculos analiticos, andlise comparativa e validacéo.



ABSTRACT

At this work it will be developed analysis in finite element method, comparing
two chassis models of a Coil Dry Cargo Semitrailer. These tasks will be performed to
validate a new chassi concept for this type of product. The main difference between the
two is the type of concept sleepers form, the old model was developed with French
Hands and sleepers; and the current model, with sleepers passing. This analysis will be
performed from shipments meeting the current legislation in Brazil and contour

conditions validated in field.
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1 INTRODUCAO

A legislacao brasileira de transporte de cargas vem se tornando cada vez mais
rigida, fazendo com que as empresas fabricantes de semirreboques invistam cada vez
mais em novas tecnologias para tornar seus produtos mais leves, estaveis e com o
menor custo de transporte operacional possivel, jA que o transporte rodoviario
corresponde a maior parte da logistica do pais.

A Randon S/A Implementos e Participacdes, lider nacional do segmento, vem
adotando politicas bastante agressivas no que diz respeito a inovacdo de seus
produtos e processos, ndo sO para atender as demandas legislativas, como também,
para superar a concorréncia.

Para atender essa demanda, foi realizado neste trabalho analises em método de
elementos finitos de um novo conceito de projeto de travessas para chassis de um
semirreboque carga seca para transporte de bobinas e produtos siderurgicos. A
validacdo do novo conceito se dard a partir de analises estéaticas no método de

elementos finitos.

1.1 Justificativa

Verificando demandas de producdo e do mercado, a engenharia de carga geral
da Randon S/A considerou de extrema valia a atualizacdo da sua linha de produtos
para transporte de bobinas e produtos siderurgicos, pois, agregando novos conceitos
de projeto, havera ganhos de produtividade na linha de fabricacdo dos mesmos e uma
melhor aceitacao por parte dos clientes.

A pretensao é ter um ganho de duzentos por cento no tempo de fabricacéo
deste tipo de semirreboque e reduzir custos e peso do mesmo. Com este anseio se
obtém argumentos para 0s investimentos que serdo necessarios na virada de linha

deste projeto.
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1.2 Ambiente de Estagio

Os irmaos Hercilio e Raul Randon, deram inicio as atividades das Empresas
Randon no ano de 1949, quando fundaram uma pequena oficina para reforma de
motores industriais em Caxias do Sul. Nos anos seguintes, foram ampliando sua gama
de servicos e produtos, iniciando a fabricacdo de freios a ar e, implementando, a
fabricacéo e instalacdo de terceiro eixo para caminhdes. Em constante crescimento nas
décadas de 70, 80 e 90 a Randon criou complexos fabris e formou parcerias com
empresas multinacionais, o que resultou na criagcdo do Grupo Randon. Hoje este grupo
conta com nove empresas, focadas na prestacao de servicos e produtos para o ramo
automotivo.

Hoje com mais de 60 anos de histéria as empresas Randon contam com mais
de doze mil colaboradores, divididos em complexos fabris localizados em toda América
Latina, sendo uma das maiores fabricantes de reboques e semirreboques do mundo.

O estagio sera realizado no departamento de tecnologia e inovacdo da Randon
S/A Implementos e Participacdes, sendo este, gerenciado atualmente pelo Engenheiro
Juliano Pimentel. A divisdo de engenharia de carga geral € coordenada pelo
Engenheiro Leonardo Knoller Adomilli, sendo este o orientador deste trabalho na
empresa.

Hoje a engenharia de carga geral (ECG), € responsavel pelos segmentos
graneleiro, carga seca, base de container, base sider, base furgdo e transporte de
produtos especiais, contando com uma equipe de um coordenador, dez analistas de
engenharia e dois estagiarios. E uma area dentro da engenharia com grande valia para
empresa, pois € responsavel pelo produto com maior demanda produtiva, o

Semirreboque graneleiro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

Analisar por método de elementos finitos, um novo conceito de projeto para as
travessas do chassi de um semirreboque bobineiro. Analisar de forma estética,

considerando cargas experimentais ja validadas em campo. Os carregamentos nos
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chassis e nas travessas serdo aplicados de forma igual nos modelos a serem testados

(atual e proposto), considerando pontos criticos de falha ja conhecidos e validados.

1.3.2 Objetivos especificos

e Analisar pelo método de elementos finitos, modelos genéricos dos dois
conceitos de travessa, fazendo com que as mesmas sofram carregamentos
verticais conhecidos e validados em campo;

e Analisar pelo método de elementos finitos o comportamento do chassi deste
produto, considerando o dois conceitos de travessa;

e Fazer com que os modelos recebam cargas como tor¢cao, flexdo e aceleracao

lateral, semelhante as encontradas em sua operagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para realizagdo das analises nos dois modelos de chassis é necesséria a
revisdo de alguns conceitos de mecéanica dos sélidos e do MEF. Neste capitulo iremos
abordar e revisar estes temas, visando sempre a ligagcdo dos mesmos com o foco geral
deste trabalho.

Primeiramente, vamos abordar os conceitos basicos de mecénica dos sdlidos,
falando sobre temas como estado de tenséo, deformacéo e resisténcia dos materiais
metalicos. Além disso, sera abordado o conceito de elementos finitos, meio importante
para a criacdo de um modelo numérico, assim como, serad também apresentado sobre
o software Abagus onde sera mostrado suas caracteristicas para analise.

Esta revisdo é de extrema valia para que se tenha um melhor entendimento

dos métodos e analises que serdo abordadas posteriormente neste trabalho.

2.1 Tensao

Um estado geral de tensdo em um ponto € caracterizado por seis componentes
independentes de tensdes normais e de cisalhamento, que atuam nas faces de um
elemento do material localizado em tal ponto da figura 1 (a). Geralmente na engenharia
sao feitas aproximacdes, a fim de que a tensédo produzida em um elemento estrutural
ou mecanico possa ser analisada em um plano simples, neste caso diz-se que o
material esta sujeito a um estado plano de tensdes. Por ndo haver carga na superficie
do corpo, os componentes de tensdes normais e de cisalhamento serdo nulos na face
de um elemento localizado nesta superficie, consequentemente, 0s componentes de
tensdo correspondentes na face oposta também serdo nulos e portanto, o material

estara sujeito ao estado plano de tensdes conforme figura 1 (b) (HIBBELER, 2004).

13



Figura 1- Estados de tenséao no elemento infinitesimal.

(a) (b)
(a) Tenséao geral de tensao. (b) Estado plano de tensdes.
Fonte: Hibbeler (2004).

2.1.1 Transformacdao de tensao

Sabendo a orientacdo dos componentes de tensdo em um determinado
elemento podem-se definir os componentes para um elemento com orientacao
diferente, ou seja, supondo que o estado de tenséo seja definido pelos componentes
Ox, Oy € Tyy, orientados ao longo dos eixos x e y, conforme figura 2 (a), pode-se obter os
componentes oy, Oy € Tyy, Orientados ao longo dos eixos x' e y', conforme figura 2 (b)
(HIBBELER, 2004).

Figura 2- Rotacdo do estado plano de tensbes

AC,

Fonte: Hibbeler (2004).
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Na pratica da engenharia, € importante determinar a orientacédo dos planos que
fazem a tensédo normal chegar ao maximo e ao minimo, bem como a orientacdo dos
planos que fazem a tensdo de cisalhamento chegar ao maximo. Estas tensdes sdo
denominadas como tensdes principais e serdo definidas nas formulas abaixo como 03,
0z e Tmax (POPOV, 1978; HIBBELER, 2004).

As equacbes 2.1 e 2.2 determinam como sSd0 encontradas estas tensdes

principais.

2
o, +o o,—C
0'112 = > Y i‘\/( > yj +Tfy (21)

2
Tmax = \/(—O_X > % J + Tfy (2.2)

2.2 Deformacéo

O estado geral das deformacBes em determinado ponto de um corpo é
representado pela combinacéo de trés componentes de deformagéo normal (&, & e &)
e trés componentes de deformagdo por cisalhamento (yxy, Vxz € Vyz). Esses
componentes tendem a deformar cada face de um elemento do material e, como ocorre
com a tensao, os componentes de deformacdo normal e por cisalhamento no ponto

variam de acordo com a orientacdo do elemento (NORTON, 2004).

2.2.1 Coeficiente de Poisson

Quando um corpo deforméavel € submetido a uma forca axial de tracéo, ndo so
se alonga como também se contrai lateralmente. Essas deformagfes sao uma
constante no regime elastico dos materiais, pois as deformagfes horizontais e verticais
deste corpo séo proporcionais. Esta constante € denominada coeficiente de Poisson v,

gue € expressa matematicamente pela equacéo 2.3 (HIBBELER, 2004).
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V=—— (2.3)

2.2.2 Lei de Hooke

A maioria dos materiais da engenharia apresenta relacdo linear entre tenséo e
deformacédo na regido elastica. Consequentemente, um aumento na tensao provoca um
aumento proporcional na deformacéo. Este fato pode ser expresso matematicamente
pela equacdo 2.4, onde o representa a tensdo, € representa a deformacdo e E o
modulo de elasticidade do material (HIBBELER, 2004).

o=Ee¢ (2.4)

2.2.3 Transformacéao de deformacéo

Como na tensdo a orientacdo do elemento em um ponto € determinada de
modo que a deformacéo do elemento seja representada por deformacdes normais sem
deformacdo por cisalhamento, quando isso ocorre, as deformacdes normais sao
denominadas como principais. Abaixo exemplificada a equacao 2.5 utlizada para
encontrar essas deformacdes principais que serdo denominadas como & e &
(HIBBELER, 2004).

2 2
&, +e& g, —& ¥
=—— 4 —L |+ 2 2.5

2.3 Flexao

As cargas aplicadas sobre vigas desenvolvem forga cortante cisalhante interna

e momento fletor que, em geral varia de ponto para ponto ao longo do eixo da viga.
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Essas funcdes sdo aplicadas e representadas por graficos denominados
diagramas de forca cortante e momento fletor. Esses gréaficos, conforme exemplo na
figura 3, sdo importantes para descobrir os valores maximos de flexdo e detalhar a
variagado das forgas cisalhantes e momentos fletores ao longo da viga, estes sao
frequentemente utilizado pelos engenheiros para descobrir as regides onde se deve
reforcar uma determinada estrutura (HIBBELER, 2004).

Figura 3 - Diagrama de forca cortante e momento fletor

J'F
A B

Ra B

Dicgrama de Momento Fletor

\V

ra DiCGrama de Forga Cortante

_I_
|- |

REx

Fonte: Damian (2000)

2.4 Torcao

Qualqguer vetor de momento que seja colinear com um eixo de um elemento
mecanico € denominado vetor de torque, pois, faz com que o elemento seja torcido ao
redor de uma determinada viga; diz-se que uma barra submetida a um momento dessa
classe esta sob torcao.

Como ilustrado na figura 4 o torque T aplicado em uma barra qualquer pode ser
designado desenhando-se setas na superficie desta para indicar a direcdo, ou, setas
de vetores de torque ao longo dos seus eixos de tor¢ao. Vetores de torque sao setas
vazadas desenhadas ao longo do eixo x (SHIGLEY et al, 2005).

Na formula 2.6 o angulo de tor¢cdo, em radianos, de uma barra solida redonda,
onde T € o torque (N.n) , ¢ é o comprimento (m), G € o moédulo de rigidez e J 0

segundo momento polar de area (N. m2).
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T

0=—
GJ

(2.6)

Figura 4 - Aplicacédo de torque em uma barra

Fonte: Shigley (2005).

2.5 Aceleracao lateral

Segundo Melo (2005), citando Winkler (2000), a medida béasica para avaliacao
da estabilidade lateral dos veiculos € o chamado Limiar de Tombamento Lateral
Estatico - SRT (Static Rollover Threshold) expresso como a aceleragao lateral, em g’s,
maxima antes de ocorrer o tombamento lateral do veiculo. Muitos automoveis
apresentam SRT maior que 1 g enquanto camionetas e vans apresentam SRT entre
0,8 e 1,2g’s. Ja veiculos pesados de carga apresentaram SRT abaixo de 0,5 g.
Tanques criogénicos para o transporte de gases apresentam SRT tdo baixo quanto
0,26 g.

Como pode ser visto na figura 5, a aceleracédo lateral atua no centro de
gravidade do produto e sua forca é representada pela massa do mesmo multiplicado

pela aceleracao lateral atuante.

Figura 5 - Aceleracao lateral atuando em um Semirreboque

Fonte: Desconhecida
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2.6 Critérios de falhas estaticos

Para iniciar um projeto com um material especifico, € preciso estabelecer um
limite superior para o estado de tensédo que defina a falha do material. Em materiais
ducteis, geralmente a falha serd especificada pelo inicio do escoamento (HIBBELER,
2004).

Quando um estado de tensédo uniaxial ocorre em um material, a deformacao
plastica se inicia quando a tenséo aplicada ultrapassar a tensdo de escoamento deste
material. Assim sendo, seu comportamento pode ser facilmente mostrado em um
diagrama de tenséo-deformacéo (POPOV, 1978; BRANCO, 1985).

Para se determinar o limite de escoamento em um material carregado bi ou
triaxialmente, algumas teorias de falha por carregamento estatico devem ser usadas
como critérios de escoamento (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS 2005).

2.6.1 Teoriada méaxima tensédo de cisalhamento

Segundo Norton (2004), essa teoria prevé que a falha de um material ocorre
guando a tensdo maxima de cisalhamento que ocorre em uma regido excede a tenséao
maxima de cisalhamento desse mesmo material quando submetido a um ensaio de
tracdo simples. Essa teoria também € conhecida como teoria de Tresca. Desta
maneira, a tensdo maxima de cisalhamento que um material suporta pode ser

encontrada pela equacéo 2.7.

- S
’Z'maxzo-l G3Z_y
2 2

(2.7)

2.6.2 Teoria da maxima energia de distorcao

Segundo Shigley (2005), outro critério utilizado para determinar a falha em
materiais metalicos ducteis se origina da observacdo de que, tensionados

hidrostaticamente, eles apresentam uma resisténcia ao escoamento muito acima dos
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valores obtidos de ensaios de tracdo. Assim sendo, pode-se concluir que o escoamento
nao é um fendmeno simples de tracdo e compressao, mas sim esta relacionado com a
distor¢do angular do elemento. Essa teoria também é conhecida como teoria de Von
Mises e pode ser calculada pela equacéo 2.8.

O =

. {(01 —o,F +(c,— o, +(0,—0,f Tz

2 (2.8)

2.7 Elementos finitos

O MEF mostra-se uma excelente ferramenta de célculo utilizada para analisar o
comportamento dos materiais empregados em projetos estruturais, assim como, para
avaliar o desempenho mecanico dessas estruturas (CHRISTOFORO; MONTEIRO;
PANZERA e NACIF, 2010).

A andlise por elementos finitos podera ter varios niveis de sofisticacao,
conforme o tipo de problema que se pretende analisar. No entanto, existe uma série de
fatores que determinard ndo s6 a qualidade dos resultados, mas também, o tempo de
célculo e de esforco computacional (MARQUES; SILVA e REBELO, 2009).

2.7.1 Introducao a elementos finitos

Segundo Azevedo (2003), A formulacdo do MEF requer a existéncia de uma
equacao integral, de modo que seja possivel substituir a integral sobre um dominio
complexo (de volume V) por um somatorio de integrais estendidos a sub dominios de
geometria simples (de volume Vi). Esta técnica é ilustrada com o seguinte exemplo

(equacéo 2.9), que corresponde ao integral de volume de uma funcéo f.

[fav =) j fdv (2.9)
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Em (2.10) pressupde-se que:

V= iw (2.10)

Se for possivel calcular todos os integrais estendidos aos sub dominios Vi, basta
efetuar o somatério correspondente ao segundo membro de (2.7) para se obter o
integral estendido a todo o dominio. Cada sub dominio Vi corresponde a um elemento
finito de geometria simples (segmento de reta, triangulo, quadrilatero, tetraedro,
paralelepipedo). O somatorio indicado em (2.7) vai dar origem a operacao designada
assemblagem, que apresenta muitas semelhancas com a que € efetuada nas
estruturas reticuladas (AZEVEDO, 2003).

Segundo Oliveira (2007), os softwares comerciais que operam a técnica dos
elementos finitos seguem algumas etapas como mostra a figura 6. Estas etapas
admitem que haja um claro entendimento do problema fisico por parte de quem vai
fazer a analise, se a entrada de dados for mal conduzida os resultados obtidos podem

ser catastroficos.

Figura 6 - Sequéncia l6gica de solucdo de um problema usando MEF

* Definicao da
geomefria da
estrutura

* D?fllll.(,‘:lo das Solucao Verificaciao
propriedades dos :
dos resultados

materiais

e Aplicacio da
malha de
elementos finitos

l

‘ Pré-processamento

l Processamento ‘ 1 Pés-processamento

Fonte: Oliveira (2007).

2.7.2 Anédlise estética e dindmica

Como este trabalho serd desenvolvido em cima de andlises estéaticas, ndo

serdo aprofundadas as teorias de analise dinamica.

21



As acdes sobre as estruturas sdo em geral dindmicas, quando sdo consideradas
as forcas de inércia associadas as aceleracdes a que cada um dos seus componentes
fica sujeito (AZEVEDO, 2003).

Segundo Neto e Lopes (2007), na andlise estatica de estruturas, o MEF trabalha
com equacdes matriciais do tipo KU=F, onde U sdo os deslocamentos finais da
estrutura e F é o vetor de carregamento da estrutura. Portanto, torna-se necessario o
conhecimento da matriz K, chamada de matriz de rigidez do elemento, o que
geralmente é feito a partir do Principio do Trabalho Virtual (PTV).

O PTV estabelece que o trabalho realizado pelas tensbes internas na
deformacéo virtual do corpo € igual ao trabalho realizado pelas forcas exteriores nos
deslocamentos virtuais dos seus pontos de aplicagdo, conforme figura 7 (AZEVEDO,
2003).

Figura 7 - PTV aplicado em um corpo rigido

! \ uu'_irregamemu

restricdo

Fonte: Desconhecida

Nas equagOes 2.11, & indica que os deslocamentos sédo virtuais. O PTV para
barras que estdo submetidas a deslocamentos e forcas axiais € definido pela Equacao
2.9 (NETO; LOPES; LOPES, 2007).

I&Todv = j 5S™ pdL (2.11)

v L

Nesta equagdo, o vetor d¢ apresenta a componente que corresponde ao

comprimento segundo o eixo da barra, o vetor o contém a tensdo normal na sec¢éo
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transversal da barra. O campo de deslocamentos &S e a acao exterior distribuida (p)

referem-se ao componente segundo o eixo da barra (NETO; LOPES; LOPES, 2007).

2.7.3 Tipo de analise

7

Para se realizar uma andlise no MEF € necessario fazer algumas
consideracdes de que tipo de esforcos e grandezas fisicas, a peca ou mecanismo
estudado estara submetido. Este trabalho sera desenvolvido em cima de uma analise
linear implicita, pois os esfor¢cos que as travessas serdo submetidas atendem a essas

caracteristicas.

2.7.3.1 Anélise linear e nédo linear

Segundo Azevedo (2003), na analise de uma estrutura sélida, é habitual
considerar que os deslocamentos provocados pelas acbes exteriores sdo muito
pequenos quando comparados com as dimensdes dos componentes da estrutura.
Nestas circunstancias, admite-se que ndo existe influéncia da modificacdo da
geometria da estrutura na distribuicdo dos esforcos e das tensées, todo o estudo é feito
com base na geometria inicial indeformada. Se esta hipotese ndo for considerada, a
andlise € designada néo linear geométrica.

Deve-se considerar a frequéncia que o nivel do material que constitui a
estrutura, se a relacéo entre tensdes e deformacdes € linear. Nos casos em que esta
simplificagdo ndo é considerada, é necessario recorrer a algoritmos especificos de
analise nao linear material (AZEVEDO, 2003).

Este trabalho sera desenvolvido em uma analise linear, ou seja, considerando a

estrutura indeforméavel e a relacéo tensdes e deformacdes lineares.

2.7.3.2 Andlise explicita e implicita

Segundo Remala (2005), esquemas de solucdo numérica muitas vezes séo
classificados como sendo implicitos ou explicitos. Quando um calculo direto de
variaveis dependentes pode ser feita em termos de quantidades conhecidas, o calculo

e dito como sendo explicito. Em contraste, quando as variaveis dependentes s&o
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definidas por conjuntos de equacdes acopladas, e que uma matriz ou técnica iterativa é
necessaria para obter a solucdo, o método numerico é dito ser implicito.

O método implicito utiliza a equacdo 2.12, para se obter a solucdo, neste
método o inverso da matriz de rigidez [K] € calculado para cada incremento de tempo
At, passo para resolver o deslocamento {u}. Esta aproximacdo é uma operacao
intensiva do CPU e é computacionalmente dispendioso. Para as nao linearidades, [K] &
também uma funcdo do deslocamento {u}, entdo [K] é obtido por uma série de
aproximacdes (REMALA, 2005).

{nn+1} = [K]_l{Fnil} (2 . 12)

2.7.4 Tipos de elementos

Os principais softwares de elementos finitos utilizam hoje trés tipos de
elementos para realizagdo de suas andlises. Este trabalho ter4d suas andlises
desenvolvidas em elementos do tipo casca, por este motivo, este assunto sera o mais

abordado.

2.7.4.1 Elemento tipo viga

Segundo Alves Filho (2007), uma viga consiste em uma barra reta, de
comprimento muito maior que as dimensfes de sua secdo transversal, e pode
transmitir, além de forcas axiais, momentos fletores nos planos que contém seus dois
eixos principais do plano da secéo transversal da viga, forcas cortantes nos mesmos
planos de acdo dos momentos fletores e momentos torgores em relagdo ao eixo dos
centros de tor¢céo da viga, como representado na figura 6.

A base para resolver este tipo de problema, esta na formulacdo do elemento de
viga, por intermédio da sua matriz de rigidez.

O elemento viga € um elemento uniaxial com capacidades para resistir a
carregamentos de tensao, compressao, torcao e flexdo. O elemento tem seis graus de

liberdade em no: translagdo no nodal x, y e z, direcdes e rotacdes sobre 0s eixos
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nodais X, y e z. Na representacdo da figura 8 mostra-se a geometria do elemento tipo
viga (ANDRADE, 2011).

Figura 8 - Geometria do elemento tipo viga
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Fonte: Andrade (2011).

2.7.4.2 Elemento tipo casca

Casca é um sélido em que se caracteriza uma dimensdo denominada
espessura, muito menor do que as dimensfes de sua superficie média; solido este
submetido a efeitos de flexdo e de membrana. O efeito de membrana se refere a
deformacdo da superficie média da casca nesta mesma superficie. As cascas tém
larga aplicacdo na engenharia, devido a eficiente capacidade de carga e belo efeito
arquitetbnico, podendo vencer grande vdos com leveza e beleza, entretanto, a sua
analise gera mais dificuldade do que os outros modelos estruturais continuos, devido a
geometria curva e ao grande numero de parametros envolvidos (SORIANO, 2003).

Segundo Soriano (2003), o efeito de flexdo esta associado as resultantes de

tensdo M, , M, , M, , Q, e Q, que, no caso de espessuras pequenas em relagao
aos raios de curvatura da casca, tém seus resultados obtidos a partir das equacgdes
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2.13, 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17 respectivamente. Os componentes de tensdo do efeito

membrana, N,, N, e N, tém seus resultados obtidos a partir das equacoes 2.18,

2.19 e 2.20 respectivamente. Na figura 9 pode-se observar os resultantes de tensdo em

casca.

M

M

N,, =

t/2

= jaxzdz
412
t/2
y=- J.ayzdz
12
t/2
=" jrxyzdz
-t/2
t/2
Qy = Irxydz
-t/2
t/2
Q= J.Tyde
12
t/2
N, = jaxdz
-t/2
t/2
N, = JUYdZ
-t/2
t/2
N, = J.Txde

-t/2

Figura 9 - Resultantes de tensédo em casca
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Fonte: Soriano (2003).
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2.7.4.3 Elemento tipo sélido

Os elementos solidos sdo baseados na teoria da elasticidade linear, que
descreve o comportamento de um componente deformével sob carregamento,
assumindo pequenas deformacbes e pequenos deslocamentos, material isotrépico e
comportamento em regime elastico-linear. No caso geral da teoria da elasticidade 3D,
um sistema de forcas agindo sobre um sélido estabelece nele esforcos internos que
variam ponto a ponto. Em tal situacéo, o estado de tensdes num determinado ponto é
definido por seis componentes (uma vez que o tensor das tensdes, de dimensdes 3x3,
€ simétrico): tensbes normais e tensfes de cisalhamento, como ilustra a Figura la
(ALBUQUERQUE, 1999).

2.7.5 Geracao de malha

Sabe-se que o método de elementos finitos apresenta respostas coerentes em
suas analises estruturais, porém, as mesmas ndo sao exatas e sim uma aproximacao
da resolucdo de equacdes geradas a partir de cada n6 de uma malha. Com a
discretizacdo desta malha, obtém-se um maior nimero de elementos, tornando a
mesma mais confiavel e com resultados mais aproximados da realidade. Mas fazer
este tipo de afirmacéo € um tanto quanto audacioso, pois quanto maior o refino de uma
malha, maior serd o tempo de processamento da analise, tornando a mesma inviavel
por custos operacionais ou até mesmo impossivel.

Segundo Fagan (1992), um recurso utilizado para aumentar a eficiéncia de
processamento nos softwares, € elevar o refinamento da malha somente em
determinadas regifes. Estas regibes sao estabelecidas previamente como regides
criticas (como por exemplo, regides de concentracdo de tensédo) provaveis da estrutura
analisada, e desta forma terdo maior acuracidade do que em outras areas. Um dos
requisitos na convergéncia assintdtica de regifes criticas é a continuidade das
solucdes de forma entre elementos. Por este motivo devem-se evitar malhas como as
indicadas na figura 10(a), e utilizar malhas conforme indicadas na figura 10(b-e), sendo

gue se devem utilizar aquelas que produzem uma menor distor¢do dos elementos.
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Figura 10 - Malhas com descontinuidades e solu¢cdes
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Fonte: Fagan (1992).

2.7.6 CondicOes de contorno

Para realizacdo de analises no MEF, é necessario alimentar o modelo com
dados reais ou hipétese de simulacdo, estes dados sdo denominados restricbes e
condi¢cBes de contorno.

As condi¢cdes de contorno em andlises estaticas se dividem geralmente em
dois grupos, que séo as restricdes e 0s carregamentos.

Restricdes: Define como a estrutura se relaciona com o meio ambiente
(engastamentos) (BONATTO, 2007), na figura 11 pode-se observar as restricdes na
regido de apoio da peca.

Carregamentos: Definem as solicitacdes as quais a estrutura estd submetida
(forcas nodais, pressdes, momentos, carga térmica, etc.) (BONATTO, 2007), na figura

10 observam-se os carregamentos, a partir da pressao aplicada na peca.

Figura 11 - Estrutura com seus carregamentos e restricbes

Pressio

Fonte: Bonatto (2007).
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2.8 Material utilizado

O material utilizado na fabricacdo dos chassis e seus componentes foi 0 LN-

RAND-250. Este material é considerado um aco estrutural, por suas propriedades

guimicas e mecanicas (tabela 1).

Tabela 1 - Propriedades quimicas e mecéanicas do material LN-RAND-250

Elemento/
C Mn P 5 c eq. Max.,
Element
% = 0,22 = 2,00 = 0,030 = 0,015 = 0,40
Raio Minimo
Tensdo de Tensdo de Alongament Charpy
Densidade/ de Dobra/ Dureza/
Escoamento/ Yield | Ruptura/ Tensile o (Min.)/ -102
Density Minimun Bend Hardness
Strenght Strenght Elongation g {(Min.)
Radius
7,85 gfcm? 250 MPa 400 a 520 MPa 22% 1E
Fonte: Autor (2013).
2.9 Abaqus

Software de elementos finitos que possui aplicagbes em muitas areas da
engenharia, contendo modulos como os graficos CA (pré-processador), Viewer (pos-
processador), e, os médulos principais STANDARD e EXPLICIT (SOUSA, 2011).

O pré-processador ABAQUS/CAE consiste em uma interface grafica que permite
ao usuario a definicdo da geometria do problema, atribuicdo das propriedades dos
diferentes materiais, aplicacdo dos carregamentos e das condi¢cbes de contorno do
problema, selecdo do niumero de etapas pretendidas na andlise e, finalmente, geracéo
da malha de elementos finitos correspondente ao corpo analisado (SOUSA, 2011).

ApoOs a geracao do arquivo contendo a entrada de dados do problema pelo pré-
processador, que pode ser ainda manipulado pelo usuario para situacbes nao
convenientemente tratadas pelo ABAQUS/CAE, € entdo possivel executar a simulacéo
elementos finitos, utilizando o0s modulos

computacional pelo método dos
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ABAQUS/STANDARD para analises implicitas e ABAQUS/EXPLICIT para analises
explicitas. O software dispde ainda do pos-processador ABAQUS/VIEWER que,
operando sobre os arquivos de saida, possibilita, para interpretacdo dos resultados
numeéricos, procedimentos de visualiza¢édo grafica e de animacao (SOUSA, 2011).
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3 PROBLEMA - SITUACAO ATUAL

Este trabalho tem como intuito validar o conceito de travessas passantes para
Semirreboques Carga Seca para transporte de bobinas, eliminando assim o atual
modelo em fabricacdo, que tem como conceito: travessas e maos francesas.

Estas modificacbes sdo de suma importancia para a Empresa Randon
Implementos, pois calculos de processo mostram um ganho de duzentos por cento na
producdo deste tipo de produto, aumentando sua capacidade de duas unidades/dia
para seis unidades/dia.

Para validacédo deste novo conceito, foi submetido os dois modelos de produtos
a analises tedricas e em elementos finitos, analises estas que serdo explicadas ao

longo deste capitulo.

3.1 Descri¢cao do produto

O Semirreboque carga seca bobineiro (figura 12), € um produto extremamente
versétil, pois pode levar diversos tipos de carga em sua carroceria, que variam desde
paletes e sacarias a produtos siderurgicos como tubos petroliferos e bobinas. Por este
motivo € dificil encontrar as condicbes de contornos para analise e validacdo do
produto pelo MEF, pois, cada tipo de carregamento gera esforcos diferentes na
estrutura do produto.

Figura 12 - Semirreboque Carga Seca Bobineiro

Fonte: Autor (2013).
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A principal diferenca entre os dois tipos de chassis analisados é a forma de seu
travessamento. Como ja comentado, no modelo atual temos o conceito de travessas e
maos francesas, este método gera problemas na producdo do produto, pois h4 a
necessidade de posicionar cada peca por medidas de trenas, o que demanda uma
guantidade alta de funcionarios e tempo para realizacdo do mesmo. Na figura 13 esta
representado um modelo simplificado deste conceito. O numero 1 representa as
travessas, e, 0 numero 2 as maos francesas (percebe-se que ndo ha rasgos para
ligacdo das duas pegas em questao).

Figura 13 - Modelo Simplificado do conceito atual

Fonte: Autor (2013).

No novo modelo esta representado o novo conceito de travessas passantes,
gue apresentou como principal ganho a eliminacdo do posicionamento das travessas
por trena, pois havera rasgos para o0 encaixe e 0 posicionamento das travessas
passantes. Na figura 14, pode-se observar o0 modelo simplificado deste conceito. O
ndmero 1 representa as travessas passantes, e, 0 nUmero 2 0s rasgos na alma para

passagem das pecas em questdo. No detalhe "a" temos 0 modelo 3D da travessa.

Figura 14 - Modelo Simplificado do novo conceito

Fonte: Autor (2013).
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O conceito atual esta validado em campo, pois ndo atinge a meta de 0,7% da
receita liquida do seu faturamento, portanto a validacdo do conceito atual se dara se o

mesmo igualar ou diminuir as tensdes obtidas no modelo atual.

3.2 Carregamentos, analises e calculos aplicados

Para este trabalho foi levado em consideracdo um tipo de carregamento, que
seria o transporte de trés bobinas ao longo do produto, com pesos e espacamentos
conforme figura 15, estdo representados também nesta imagem, as reacles
resultantes no pino rei e suspensdo, estes valores ndo serdo comentados neste
trabalho, por se tratar de um segredo industrial. Foi escolhido para as analises este
carregamento pois sabe-se historicamente, que, representa as piores condicbes de
carga.

Estes modelos com os carregamentos informados foram submetidos a trés
tipos de ensaios no método de elementos finitos, que foram torgéo, flexdo e aceleracéo
lateral. Os dados que os chassis foram submetidos nessas trés grandezas fisicas estao

citados abaixo:

e Torcgédo: O primeiro rodado do implemento tera um deslocamento de ponto
a ponto de 87 mm, o segundo 117 mm e o terceiro de 150 mm;
e Flexdo: O implemento sofrera uma forca gravitacional de 1 g;

e Aceleracdo lateral: O implemento sofrera uma forca gravitacional de 0,3 g.

Figura 15 - Carregamento critico do produto
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Fonte: Autor (2013).
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Além das analises no MEF no modelo completo (figura 16), serdo ensaiados
modelos simplificados (figura 13 e 14) neste mesmo método, para se obter o
comportamento isolado de cada conceito de travessamento. Estes modelos terdo um
carregamento distribuido de uma tonelada em cada aba de mao francesa, conforme
figura 15.

Estes valores de carga foram obtidos a partir de ensaios praticos testados e

validados em campo.

Figura 16 - Carregamento dos modelos simplificados e calculos analiticos

Fonte: Autor (2013).

Todos os calculos e andlises realizadas neste trabalho foram feitos de modo
estatico e obedecendo as normas de carregamento maximo vigentes no Brasil, normas

estas encontradas na resolugdo CONTRAN 293/08.

3.2.1 Aplicagcdo do Método de Elementos finitos.

Foram utilizados dois softwares para o desenvolvimento das analises de
elementos de finitos neste trabalho. Um deles foi o programa de CAD (Computer Aided
Design) ProEngineer, bem como a sua ferramenta ProMechanica, onde foi realizado o
modelamento dos chassis de cada um dos conceitos de produto, criacdo das malhas
de cada um deles e analises dos modelos simplicados e o software de CAE (Computer
Aided Engineering) Abaqus, onde foram realizados as fases de pré e poés

processamento das analises dos modelos completos. Abaixo, na figura 17, pode-se
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visualizar um fluxograma das atividades que foram desenvolvidas neste trabalho para a

realizacdo dos ensaios no meétodo de elementos finitos.

Figura 17 - Fluxograma de atividades das analises no MEF
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Fonte: Autor (2013).
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4 DISCUSSOES E RESULTADOS

Para que fosse possivel realizar as analises no método de elementos finitos
dos dois conceitos de chassi e dos modelos simplificados, foi necessario o
modelamento 3D destas quatro montagens no software de CAD ProEngineer. Os
modelos virtuais utilizados desconsideraram esforcos sofridos por componentes
secundérios do produto, como por exemplo, acessorios (caixa de ferramentas, caixa de
rancho, protetor lateral, entre outros).

Os sistemas de suspensdo e pino rei ndo foram modelados junto as
montagens, pois estes componentes ja possuem carregamentos e condicfes de
contorno conhecidas, que foram inseridas diretamente a andlise numeérica. Na figura
18, podemos ver os quatro modelos tridimensionais, sendo que a figura 1 representa o
modelo simplificado atual, 2 o modelo simplificado proposto, 3 0 modelo completo atual

e a 4 o modelo completo proposto.

Figura 18 — Modelos virtuais das analises propostas

Fonte: Autor (2013)
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4.1 Geracgédo da malha

As malhas das montagens utilizadas nas analises numéricas, foram geradas a
partir do médulo de CAE (ProMechanica) do software de CAD ProEngineer. O tipo de
elemento utilizado para elaboragdo das mesmas foi o tipo casca por se tratar de
montagens com chapas de pouca espessura, 0 que gera resultados mais precisos se
comparando com outros tipos de elementos.

Na realizagdo das malhas, houve um refinamento nas regides criticas de
carregamento, para se obter dados mais precisos nessas regides. Foram consideradas
regides criticas, a parte de acoplamento da suspenséo e pino rei no chassi e a parte de
aplicacao do carregamento.

Na figura 19, pode-se ver a malha criada para o modelo simplificado atual,
neste caso obtemos um numero de elementos igual a 169254, onde 114710 sé&o

elementos do tipo “quad” e um nimero de nos igual a 140450.

Figura 19 — Malha do modelo atual simplificado

Fonte: Autor (2013)

Na figura 20, observa-se a malha criada para o modelo simplificado proposto,
neste caso obtemos um numero de elementos igual a 196368, onde 127424 sao
elementos do tipo “quad” e um ndamero de nos igual a 159193. Esta diferenca de
elementos de um modelo para o outro se da, devido a quantidade de pecas e solda

contidas em cada modelo.
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Figura 20 — Malha do modelo proposto simplificado

Fonte: Autor (2013)

Na figura 21, nota-se a malha criada para o modelo completo atual, neste caso
obtemos um namero de elementos igual a 727338, onde 709233 sédo elementos do tipo
‘quad” e um numero de nos igual a 733962. Na figura 20 temos um detalhe na malha,

para se ter uma melhor visualizagdo da mesma.

Figura 21 — Malha do modelo atual completo

Fonte: Autor (2013)

Na figura 22, vé-se a malha criada para o modelo completo proposto, neste

caso obtemos um numero de elementos igual a 592744, onde 580818 sdo elementos

38



do tipo “quad” e um namero de nos igual a 604584. Na figura 21 temos um detalhe na

malha, para se ter uma melhor visualizacdo da mesma.

Figura 22 — Malha do modelo proposto completo

Fonte: Autor (2013)

4.2 Carregamentos utilizados

Para simulacdo dos modelos completos tentou-se simular da melhor maneira
possivel o apoio das bobinas na regido dos bercos do produto, com as cargas citadas
no capitulo anterior. Assim como citado anteriormente, estes carregamentos foram
encontrados a partir de uma situacao critica de trabalho, respeitando a legislacédo
brasileira.

Na figura 23 ilustra-se a representacdo do peso das bobinas, estando apoiadas
nos bercos do produto a partir do centro de gravidade das mesmas. As bobinas foram
representadas no modelo apenas em contato, nao restringindo assim, 0s seus graus de
liberdade em x e y.

Os carregamentos utilizados no modelo atual e, no modelo proposto, sao
idénticos, portanto ndo houve necessidade de representar a imagem dos dois produtos.

A massa da bobina é disposta no modelo a partir do seu centro de gravidade,
sendo dissipada na area de contato com o ber¢co, como podemos ver na figura 23.
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Figura 23 — Simulacéo dos carregamentos das bobinas nos modelos completos

Fonte: Autor (2013)

4.3 Analises nos modelos simplificados

Através de analises realizadas nos modelos simplificados, pode-se notar um
melhora consideravel na magnitude de tensdes encontradas em algumas regifes do
modelo proposto para o modelo antigo. Na figura 24, notam-se algumas regides criticas
de tensbes (detalhes figura 24), em algumas partes do produto que variam de 200 a
300 MPa, regides estas que ndo aparecem no modelo proposto (figura 25).

Para os modelos simplificados, o tipo de contato utilizado na unido das pecas
foi o do tipo “tie”. Este contato representa uma unido soldada, restringindo todos os

graus de liberdade das unides.
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Figura 24 — Analise no modelo atual simplificado

Fonte: Autor (2013)

No modelo proposto (figura 25), nota-se além de picos de tensdo menores

(Méx: 200 MPa), uma distribuicdo melhor das forcas ao longo do modelo.

Figura 25 — Analise no modelo proposto simplificado

Fonte: Autor (2013)
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4.4 Andlise nos modelos completos

Nas analises de torcdo, flexdo e aceleracdo lateral dos modelos completos,
pode-se notar um leve aumento de rigidez no modelo proposto, com surgimento de
regioes de tensdo que ndo apareceram na simulacdo do modelo antigo, em
contrapartida obteve-se um melhor resultado em regifes criticas do produto
(suspensdo e pino rei). No restante do chassi notou-se um comportamento muito
semelhante nos dois modelos.

Para os modelos completos, o tipo de contato utilizado na unido das pecgas,
também foi o do tipo “tie”. Este contato representa uma unido soldada, restringindo

todos os graus de liberdade das unides.

4.4.1 Analise de torcao

Submetendo os dois modelos a tor¢do, conforme condi¢cdes especificadas no
capitulo anterior pode-se notar um leve aumento de rigidez no modelo proposto. Pois,
como pode-se notar pela figura 26, obteve-se um deslocamento inferior neste chassi
(161,7 mm contra 179,3 mm do modelo atual). Isso se da, devido ao aumento da
largura e quantidade de travessas inseridas no produto proposto. Os valores de

deslocamento foram encontrados na componente y da forca.

Figura 26 — Deslocamento devido a tor¢do nos modelos completos

Fonte: Autor (2013)
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Na andlise de tensfes, pode-se notar pela figura 27 uma melhora nos
resultados do modelo proposto nas regides de acoplamento da suspensao e pino rei
(detalhe a e b, figura 27), porém surgiram tensdes elevadas (aproximadamente 180
MPa) na parte superior das travessas passantes do novo modelo (detalha c, figura 27).

Figura 27 — Tensdes Von Mises devido a torcdo nos modelos completos
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Fonte: Autor (2013)

A analise mostrou que as tensdes encontradas no chassi proposto nao

inferiores as encontradas no chassi atual, dando um resultado mais satisfatério para o
produto proposto frente ao atual em torgéo.

Na tabela 2, encontram-se os valores de reacdes verticais encontrados em
cada regido de contato do produto, aplicando as condi¢cdes de contorno citadas nos
capitulos anteriores para torcdo. Estes valores sao importantes para saber se as
condi¢cBes de contorno aplicadas, ndo excedem as permitidas por lei.
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Tabela 2 — Reacdes verticais encontradas para tor¢cao

Esquerdo
Acoplamento 12,46
Direito 6,82
- Esquerdo 4,69
12E ]
xe 9,10
Direito 441
Esquerdo 453
22 Eixo 8,82
Direito 4,29
Esquerdo 475
32 Eixo 8,82
Direito 4,07

Fonte: Autor (2013)

4.4.2 Andlise de flexdo

Submetendo os dois chassis a flexao aplicando uma forca gravitacional de 1 g,
pode-se notar um comportamento muito semelhante da dissipacéo das cargas ao longo
dos produtos (figura 28), porém, no modelo proposto apareceram novamente as
tensbes criticas (aproximadamente 200 MPa) na parte superior da travessa passante
(detalhe a, figura 28).

Outro ponto critico de tensédo encontrado nos dois modelos, foram as tensdes
da cinta inferior na regido do pescoco (detalhe b, figura 28), mesmo sendo tensdes
baixas (aproximadamente 60 MPa) se comparado com as tensdes encontradas em
outros ponto, deve-se levar em consideracdo em ensaios praticos posteriores, pois se
trata de uma regido estruturalmente critica do produto, porém nao barra a validagdo do
novo conceito, pois ndo excede o limite de escoamento do material (250 MPa), e nem
fica acima do modelo atual.
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Figura 28 - Tensbes Von Mises devido a flexdo nos modelos completos
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Fonte: Autor (2013)

Na tabela 3, encontram-se os valores de reacdes verticais encontrados em
cada regido de contato do produto, aplicando as condi¢cdes de contorno citadas nos

capitulos anteriores para flexao.

Tabela 3 — Reac0es verticais encontradas para flexao

Esquerdo 6,23
Acoplamento 12,46
Direito 6,23
- Esquerdo 4,56
12 E ]
xe 9,10
Direito 4,54
Esquerdo 4,41
22 Eixo 8,82
Direito 4,42
Esquerdo 4,41
32 Eixo 8,82
Direito 4,41

Fonte: Autor (2013)
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4.4.3 Anélise de aceleracdao lateral

Para esta condicdo foi aplicado para ambos os modelos uma forca
gravitacional de 0,3 g, este valor é aplicado por se tratar de um coeficiente maximo
antes do tombamento de um conjunto cavalo trator + implemento rodoviéario,
submetendo assim o produto a uma condi¢do extrema.

Os valores de tensédo encontrados para essa grandeza sao muito semelhantes
para ambos os modelos (figura 29), exceto na regido da suspenséo (detalhe a, figura
29), onde foram encontrados picos elevados de tensdo (aproximadamente 180 MPa),
portanto pode-se considerar que o modelo proposto estd mais satisfatério que o

modelo atual para essa ordem de grandeza e condicGes de carregamento e contorno.

Figura 29 - Tensdes Von Mises devido a aceleracéo lateral nos modelos completos
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Fonte: Autor (2013)

Na tabela 4, encontram-se os valores de reacdes verticais encontrados em
cada regido de contato do produto, aplicando as condi¢cdes de contorno citadas nos

capitulos anteriores para aceleracéao lateral.
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Tabela 4 — Reacdes verticais encontradas para aceleracao lateral

Esquerdo 4,51
Acoplamento 12,46
Direito 7,95
- Esquerdo 2,57
12E ¥
xe 9,10
Direito 6,52
Esquerdo 1,45
22 Eixo 8,82
Direito 7,37
Esquerdo 1,14
32 Eixo 8,82
Direito 7,68

Fonte: Autor (2013)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

Foram realizadas analises no método de elementos finitos para simular duas
condicBes diferentes de composicdes de chassis para um semirreboque bobineiro. Nos
modelos simplificados foram simulados carregamentos criticos para as travessas do
chassi. Ja nos chassis completos, os modelos numéricos foram submetidos a trés
condi¢cBes de contorno (torcéo, flexao e aceleracéo lateral).

Para as condi¢cdes de contorno e carregamentos avaliados, 0 novo conceito
mostrou ter um comportamento satisfatorio no estado tensional e foi considerado
aprovado para fabricacdo do protétipo, porém alguns pontos criticos de carga
apresentaram tensdes que podem originar falhas.

O método de elementos finitos mostrou que ha necessidade do novo produto
ser instrumentado e passar por teste em campo, para analisar os pontos criticos de
tensdo. Cabe ressaltar que os valores encontrados neste trabalho s&o aproximados,
pois ha condicbes de contorno e carregamentos que nao sdo completamente
conhecidos.

Ainda existem outros fatores que podem interferir na integridade estrutural do
produto, entre eles estdo os problemas de fabricacdo. Como este produto € em sua
maior parte soldado, podem surgir fatores concentradores de tensdo que aumentaréo
os valores tedricos implementados neste trabalho. Por este motivo é reforcada a teoria

da necessidade de instrumentacao do produto para ensaios mais refinados.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O estudo realizado neste trabalho foi uma etapa inicial para entender o
comportamento do estado tensional neste tipo de semirreboque e para dar uma
validacdo prévia para fabricacdo deste novo conceito de produto. Para trabalhos

futuros o assunto em questéo, pode ser aprofundado da seguinte forma:
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analisar as estruturas usadas neste trabalho com foco nas teorias de
fadiga;

realizar andlise experimental para medir os pontos criticos de
carregamentos encontrados neste trabalho;

efetuar analise dinamica veicular multicorpos para definir as reacdes e
estado tensional do produto dinamicamente;

definir o perfil de pista onde este tipo de produto trafega para se ter um
melhor detalhamento das condi¢bes de contorno;

obter os mesmos ensaios feitos neste trabalho, simulando outros tipos

de carregamento (paletes, sacarias, tubos siderurgicos, etc).

49



REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, L. B. Categorizacdo de TensOes em Modelos de Elementos
Finitos de Conexdes Bocal-Vaso de Pressdo - Dissertacdo de Mestrado -
Universidade de S&o Paulo, 1999.

ALVES FILHO, A. Elementos Finitos A Base da Tecnologia CAE. 5. ed. Sao Paulo:
Erica LTDA, 2007.

ANDRADE, E. J. S. Modelacdo de andlise estatica e dinamica em componentes
estruturais de um automével de competicdo - Dissertacdo de Mestrado -
Universidade do Minho, 2011.

AZEVEDO, Alvaro F. M., Método dos elementos finitos, http://www.fe.up.pt/~alvaro,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Abril 2003.

BRANCO, Carlos A. G. Moura. Mecanica dos materiais. Lisboa: Fundacdo Calouste
Gulbenkian, 1985.

CHRISTOFORO, A. L., MONTEIRO, A. B.; PANZERO, T. H.; NACIF, G. C. L.
Determinacdo dos deslocamentos em Vigas Segundo o Método dos Elementos
Finitos. Nono Simpdsio de Mecanica Computacional, 26 a 28 maio. 2010. Disponivel
em <http://www.ufsj.edu.br/simmec2010/pagina/metelemfin/MEF-02.pdf>. Acesso em: 4
maio de 2013.

DAMIAN, R. C. Diagrama de forca cortante e momentos fletor. 2000. Disponivel em
<http://www.cesec.ufpr.br/etools/firstapplets/montanha/java/tarefas/tarefad/resistencia/r
esistencia.html>. Acesso em: 23 junho de 2013.

FAGAN, M. J. Finite Element Analysis — Theory and Practice. USA, 1992.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais. 5. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall,
2004.

MARQUES, L.; SILVA, L. S.; REBELO, C. Métodos Avancados de Analise por
Elementos Finitos para Verificacdo da Estabilidade de Estruturas Metdlicas. VI
Congresso de Construcdo Metalica e Mista de Coimbra, 19 e 20 nov. 2009. Disponivel

50


http://www.cesec.ufpr.br/etools/firstapplets/montanha/java/tarefas/tarefa4/resistencia/resistencia.html
http://www.cesec.ufpr.br/etools/firstapplets/montanha/java/tarefas/tarefa4/resistencia/resistencia.html

em <http://www.cmm.pt/gcom/publicacoes/conf_nac/cn_190.pdf>. Acesso em: 5 maio
de 2013.

MELO, R. P. Estabilidade Lateral de Conjuntos de Veiculos de Carga. 2005.
Disponivelem<http://www.guiadotrc.com.br/LandAir/Amplificacao%20traseira%20em%?2
0Bitrens%20e%20Rodotrens.pdf>. Acesso em: 5 maio de 2013.

NETO, G. C. S,; LOPES, R. C.; LOPES, A. P. O Método dos Elementos Finitos em
Trelicas Planas na Disciplina de Mecanica Computacional. XXXV Congresso
Brasileiro de Educacdo em Engenharia, 10 a 13 set. 2007. Disponivel em
<http://www.abenge.org.br/CobengeAnteriores/2007/artigos/434Gustavo%20Cunha.pdf
>. Acesso em: 5 maio de 2013.

NORTON, Robert. L. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada. 2. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2004

OLIVEIRA, G. C. F. Contribuicdo ao desenvolvimento de uma estrutura veicular
tipo Spaceframe usando o método dos elementos finitos e método dos elementos
finitos Heuristicos de otimizacdo numérica - Dissertacgdo de Mestrado -
Universidade federal de Uberlandia, 2007.

POPOV, Egor P. Introducdo a mecéanica dos sélidos. Sdo Paulo: Edgard Blicher,
1978.

REMALA, S.N. R. NONLINEAR TRANSIENT FINITE ELEMENT SIMULATIONS OF
BEAM PARAMETRIC RESPONSE INCLUDING QUADRATIC DAMPING - Trabalho
de Concluséo de Curso - University of Kentucky, 2005.

SHIGLEY, Joseph E.; Mischke, Charles R.; Budynas, Richard G. Projeto de
engenharia mecanica. 7. ed. Porto Alegre: Bookman, 2005.

SORIANO, H. L. Método de Elementos Finitos em Andlise de Estruturas. Sao
Paulo: Editara da Universidade de Sao Paulo, 2003.

SOUSA, T. L. C. Analise estrutural e dindmica de ventilador industrial - Trabalho
de Concluséo de Curso - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2011.

o1



WINKLER, C. Rollover of Heavy Commercial Vehicles. University of Michigan —
UMTRI, 2000. Vol. 31, No.4.

52



