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RESUMO

O presente trabalho se propds a analisar o modelamento pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF) para a utilizacdo de laminas de Polimero Reforgado com Fibra de
Carbono (PRFC) unidas com adesivo estrutural a tubos de ago-carbono, realizando o
estudo por teste de trés pontos em tubos com e sem a utilizagdo de laminas. Como
modelamento para o adesivo estrutural foi utilizado um material que representa os
modos de falha coesiva para o sentido normal e transversal. Ja para a lamina de PRFC
que possui propriedades mecanicas transversalmente isotropicas foi considerada
como material ortotrépico com propriedades mecanicas iguais para duas das trés
dire¢des, sendo utilizada como objeto de estudo sua elevada resisténcia na terceira
direcdo. Como método para obtencdo da energia total absorvida pelos corpos de
prova na realizacao do ensaio experimental utilizou-se o método numérico de Newton-
Cotes simples. A utilizagdo de laminas PRFC demonstraram um aumento na forga
maxima de 4,7% e um aumento na energia total absorvida de 5,56% nos ensaios
experimentais, porém o resultado da simulagao com lamina PRFC apresentou uma
diferenga na forga maxima de 11,98% inferior ao ensaio experimental e 7,33% de
aumento na absorcao de energia total.

Palavras chaves: Validacado comparativa; Simulacdo numérica; Teste de trés pontos;
Teste experimental; Lamina PRFC; Teoria de Rankine; Adesivo estrutural; Modo misto
de falha coesiva; Método numérico Newton-Cotes.



ABSTRACT

The present work proposed to analyze the modeling by the Finite Element Method
(FEM) for the use of Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) sheets bonded with
structural adhesive to carbon steel tubes, carrying out the study by three-point test in
tubes with and without the use of blades. As a model for the structural adhesive, a
material that represents the cohesive failure modes for the normal and transverse
direction was used. As for the CFRP sheet that has transversally isotropic mechanical
properties, it was considered as an orthotropic material with equal mechanical
properties for two of the three directions, and its high strength in the third direction was
used as an object of study. As a method to obtain the total energy absorbed by the
specimens during the experimental test, the simple Newton-Cotes numerical method
was used. The use of CFRP blades showed an increase in the maximum force of 4.7%
and an increase in the total energy absorbed of 5.56% in the experimental tests,
however the result of the simulation with CFRP blade showed a difference in the
maximum force of 11.98 % lower than the experimental test and 7.33% increase in
total energy absorption.

Keywords: Comparative validation; Numerical simulation; Three-point test;
Experimental test; CFRP blade; Rankine Theory; Structural adhesive; Cohesive failure
mixed mode; Newton-Cotes numerical method.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de materiais compdsitos estruturais esta sendo amplamente
introduzida na produgcdo de componentes mecanicos para industrias de ramos
variados, sendo principalmente utilizada na industria nautica e aeronautica devido a
grande necessidade de redugdo de massa dos componentes. As fibras de aramida e
de carbono apresentam resisténcia mecanica elevada, densidade baixa e, apesar do
preco elevado, sao utilizadas em diversas aplicagdes, especialmente na industria
aeroespacial. Compdésitos reforcados com fibras de carbono sao caracterizados pelo
fato de apresentarem uma combinacgao de baixo peso, rigidez e resisténcia mecanica
elevadas (VENTURA, 2009).

Porém com o passar do tempo, a necessidade de redugcdo de massa estrutural
também se fez necessaria para a industria automobilistica, tanto para solucdes
ambientais como na reducdo do consumo de combustivel reduzindo a emissao de
gases nocivos ao ecossistema, por exemplo, quanto pelo aumento de qualidade do
produto garantindo maior vida util e possivelmente menores custos de producao.

A utilizacdo de compdésitos de alta resisténcia em superficies de estruturas
metalicas é realizada através de colagem. Esta colagem é executada apos a completa
fabricagdo da estrutura, o que se torna uma vantagem em termos de processo de
fabricacdo. Outro beneficio do referido processo € a possibilidade de aumentar
localmente as propriedades mecanicas da estrutura, uma vez que o compdsito sera

fixado apenas em regides criticas do produto.

Como possivel solugao para este problema de engenharia, o desenvolvimento
deste trabalho apresentara os resultados obtidos da avaliagao de laminas Pultrudadas
de Polimero Reforgado com Fibras de Carbono (PRFC) aderida a estruturas metalicas
como reforgo por colagem externa utilizando-se adesivo epdxi na regido com tensdes
de tracdo em um perfil de ago. O motivo pelo qual a lamina é colada apenas em regiao
de tracdo se destaca pela elevada resisténcia a tragdo devido ao sentido da fibra de

carbono continua interna a lamina.

No presente trabalho pretende-se avaliar os resultados obtidos tanto pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF) quanto por testes fisicos experimentais a fim de
validar o método numérico para a utilizagao posterior em situagdes de carregamentos
normativos de impacto. Todos os testes experimentais foram realizados em laboratorio

pela empresa Marcopolo SA.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Conforme Green (1996), o objetivo da validagao do método analitico € garantir
que todas as medic¢bes futuras na analise de rotina serdo préximas o suficiente do
valor verdadeiro desconhecido para o conteudo analisado na amostra. As abordagens
classicas para validacdo apenas verificam o desempenho em relacéo aos valores de
referéncia, mas isso nao reflete as necessidades dos consumidores. Uma abordagem
abrangente para validagao também leva em consideragao a proporgcao esperada de

resultados aceitaveis dentro de intervalos de aceitabilidade predefinidos.

A validacdo numérica e experimental do conjunto avaliado neste trabalho
podera ser utilizada posteriormente em analises de impacto veicular, tanto para
ensaios normativos quanto para o aprimoramento estrutural em situagdes de coliséo.
Uma das principais vantagens da utilizacdo do material compdsito em regides
previamente analisadas € o aumento da resisténcia em relagao a tracéo, desta forma
a area de sobrevivéncia em veiculos € ampliada aumentando a chance de

sobrevivéncia de motorista e passageiros em casos de impacto.

Uma vez que a validagdo da analise contida neste estudo tenha éxito, pode-
se cogitar a utilizagdo do compdsito em pontos estrategicamente dispostos em regides
de elevadas deformacdes para condicbes como as apresentadas pela norma ECE-
R66.02 para veiculos de transporte de passageiros, onde a superestrutura do veiculo
deve ter a resisténcia suficiente para garantir que o espaco residual durante e apds o

ensaio de tombamento do veiculo completo ndo seja danificado.

O perfil tubular utilizado como base de estudos nesta analise foi baseado em
perfis utilizados em componentes estruturais de 6nibus com elevadas solicitacdes
nestas condi¢cdes, visando a posterior utilizacdo do estudo aqui compreendido em
regides criticas destes veiculos e implementagdo do método numérico computacional
como referéncia de projetos futuros com a utilizagdo do compdsito como reforgo

estrutural.

1.2 EMPRESA E AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Fundada em 6 de agosto de 1949 na cidade de Caxias do Sul, a empresa

Marcopolo SA é conhecida como uma das maiores encarrogcadoras de 6nibus sul-
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americanas com mais de 400 mil carrocerias produzidas. Com matriz localizada na
Avenida Rio Branco, numero 4889 do bairro Ana Rech, na Cidade de Caxias do Sul,
participa ativamente na implementagao e desenvolvimento de solugdes de transportes
coletivos, sendo eles urbanos, rodoviarios, escolares, microbnibus e aplicacoes
especificas de a cordo com as exigéncias dos clientes (MARCOPOLO, 2021).

Atuante no setor metal mecanico, investe continuamente em inovacao,
aprimoramento, tecnologia e expansdo tanto de seus produtos quanto empresas,
contando atualmente com quatro plantas fabris no Brasil e mais treze distribuidas em
quatro continentes.

A elaboragdo deste estudo compreendera principalmente a area de
engenharia de confiabilidade do produto da empresa Marcopolo SA, incorporando
inicialmente a area de engenharia de calculo estrutural para a aplicagdo do MEF para
todas as condigbes estipuladas e posteriormente a utilizacdo do laboratorio para

aplicacao dos testes fisicos experimentais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Analisar numericamente pelo MEF e, experimentalmente pelo método de trés

pontos secdes tubulares de aco com e sem a utilizacdo de Iaminas de PRFC.

1.3.2 Objetivos especificos

a) realizar testes experimentais de trés pontos com e sem a utilizagdo de
laminas PRFC obtendo a curva de forca em fung¢ao do deslocamento do puncéo;

b) executar andlise de convergéncia de malha em comparagédo a teste
fisico experimental pela curva de forca em fungao do deslocamento do pungao;

c) efetuar simulagbes numéricas estaticas nao-lineares pelo MEF com a
utilizagao de método de integragao implicita em modelos com e sem lamina PRFC;

d) comparar os resultados de forga e energia em fungao do deslocamento
do pungdo obtidos pelos meétodos numéricos e experimentais para validagdo do
modelamento pelo MEF e posterior utilizacdo em simulagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisao da literatura acerca de conteudos
de engenharia que posteriormente serao utilizados nos métodos numeéricos e ensaios
experimentais.

O desenvolvimento deste se inicia pela descricdo de propriedades dos
materiais ducteis isotropicos, em um segundo momento serdo apresentadas
propriedades e caracteristicas técnicas voltadas principalmente aos materiais
compositos e adesivos estruturais e, por fim serao apresentados o equacionamento e

uma breve explicagao da utilizagdo pelo MEF.

2.1 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Conforme Hibbeler (2018) a resisténcia dos materiais € um ramo da mecanica
que estuda as relagdes entre as cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e
a intensidade das forgas internas que agem no interior do corpo.

De acordo com Gere e Goodno (2009) o principal objetivo da resisténcia dos
materiais € determinar as tensdes, deformacgdes e deslocamentos em estruturas e
seus componentes devido a acao de cargas. Compreendendo todas estas variaveis
desde o inicio de aplicagdo de carga até a falha do material, o autor conclui que

teremos uma nocédo completa do comportamento mecanico da estrutura.

2.1.1Diagrama do ensaio de tragao

De acordo com Timoshenko (1974), um diagrama de ensaio de tragéo traz
informagdes importantes sobre as propriedades mecanicas de um material como o
limite de proporcionalidade, o limite de escoamento e a tens&o de ruptura do material.

Conforme o autor recorrido, ao selecionar a grandeza da tensao admissivel
para o aco, devemos levar em conta que, para tensdes abaixo do limite de
proporcionalidade esse material pode ser considerado como perfeitamente elastico e,
além desse limite, parte da formacao permanece, isto é, ocorre uma deformacéao
permanente (TIMOSHENKO, 1974).
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Os topicos a seguir apresentarao separadamente as distintas regides da curva
de um ensaio de tragcdo aplicado a um ago de construgdo explicando seus

comportamentos e dissemelhangas.
2.1.2 Comportamento elastico

Segundo Hibbeler (2018) a curva tensao-deformagado, para materiais
isotropicos na regiao elastica, € caracterizada por uma linha reta até o ponto onde a

tensao atinge o limite de proporcionalidade ag;,,.

Conforme Alves Filho (2013), um pouco acima do limite de proporcionalidade
situa-se o limite de escoamento do material, em que o corpo de prova liberado da
carga atuante apresenta uma deformacdo permanente de 0,2% e para propdsitos
praticos, é considerado coincidente com o limite de proporcionalidade conforme é

apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Comportamento elastico em uma curva tensao-deformacéo
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Fonte: adaptado de Hibbeler (2018).

O mesmo autor ainda menciona que, pelo fato da curva ser uma linha reta até

g1y, qualquer aumento na tensdo causara um aumento proporcional na deformagéo.
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Este principio foi descoberto por Robert Hooke e € conhecido como Lei de Hooke,

expresso matematicamente pela Equacéo 1.

o=Ee (1)

Onde:
o = tensao;
E = mddulo de elasticidade ou médulo de Young;

¢ = deformacéo.

2.1.3 Comportamento plastico

De acordo com Owen e Hilton (1980), o objetivo da teoria matematica da
plasticidade é fornecer uma descrigao tedrica de relagao entre tensao e deformacgao
para um material que exibe uma resposta elastoplastica.

O comportamento da plasticidade € uma teoria matematica de deformacdes
irreversiveis independentes do tempo, que envolve principalmente o movimento de
discordancias sem influéncia de um fendbmeno viscoso ou presencga de descoesao que
danifica o material (LEMAITRE; CHABOCHE, 1990).

O comportamento plastico € subdividido em trés principais comportamentos,
sendo que logo apds o limite da regido elastica encontra-se a regido de escoamento
do material, seguida pela regiao de endurecimento por deformacéo e, por fim a regiao
de estricgao do corpo de prova conforme a Figura 2 apresentada posteriormente, que

esta compreendida no tépico da curva real de tensdo-deformacéo.

2.1.3.1 Escoamento

Para Hibbeler (2018) um ligeiro aumento na tensdo acima do limite elastico
resultara em uma deformacdo permanente do material. Esse comportamento é
chamado de escoamento e é apresentado pela Figura 2. A tensdo que causa o
escoamento € chamada de tensdo de escoamento ou ponto de escoamento o, € a

deformacgao que ocorre € chamada de deformacgéo plastica.
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Figura 2 - Comportamento plastico em uma curva tensdo-deformagéao
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Fonte: adaptado de Hibbeler (2018).

2.1.3.2 Endurecimento de deformagao

Conforme Gere e Goodno (2009), apds passar pelas grandes deformagdes
que ocorrem durante o escoamento, 0 ago inicia a recuperagdo (ou encruamento).
Durante esta etapa o material passa por mudangcas em sua estrutura cristalina,
resultando em um aumento da resisténcia do material para deformagdes superiores.
O alongamento do corpo de prova nessa regido exige um aumento na carga de tragao,
e por isso o diagrama tensao-deformacéao tem inclinagao positiva, conforme pode ser

visualizado na Figura 2.

2.1.3.3 Curva real de tensao x deformacéao

Em relagéo a regido apos o escoamento do material, Gere e Goodno (2009)
explicam que a carga total que o corpo de prova pode suportar de fato diminui depois
que a tensdo maxima é atingida, mas essa reducao € devida a diminuigdo na area da
barra e ndo a uma perda na resisténcia do material.

Hibbeler (2018) sugere que deveriamos substituir a se¢ao transversal inicial
A, e o comprimento inicial L, da amostra para calcular a tensao e deformacéo (de
engenharia) pela segéo transversal real A e o comprimento real L da amostra no

instante em que a carga é medida. Os valores de tensdo e deformagéo encontrados
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nessas medicdes sdo chamados de tensao verdadeira e deformacao verdadeira, e um
grafico de seus valores é chamado de diagrama tensao-deformacgao verdadeira.

O autor também cita que geralmente ndo ha necessidade de alteragédo deste
diagrama pelo fato de que a maioria dos projetos de engenharia € aplicada apenas
dentro da faixa elastica, porém para aplicagao deste trabalho € de suma importancia
a transformacao e aplicagao da curva real de tensao-deformacgao pois nos testes e
simulagdes que serdo realizados, as tensdes atuantes serdo elevadas a pontos que

entrardo no regime plastico do material ductil.

2.1.4 Nao Linearidade

Bathe (1996) remete o comportamento ndo linear a trés principais causas:

a) comportamento nao linear cinematico devido a grandes deslocamentos,
rotacbes e deformagdes que ocorrem durante o processo de aplicagcdo dos
carregamentos;

b) comportamento n&o linear constitutivo, atribuido ao carater inelastico
(plastico, viscoplastico, degradagao) que caracteriza a deformagéao do material;

c) comportamento nao linear devido a iteragao (contato e atrito) produzida ao
longo de uma superficie de contato em que inicialmente n&o é conhecida e varia ao
longo do processo iterativo. No caso em particular, Alves Filho (2012) explica que este
tipo de nao linearidade envolve uma variacdo de condi¢gdes de contorno, onde ha a
alteracdo da matriz de rigidez do componente sob cada nova condigdo de contorno.
O procedimento numérico deve verificar a cada incremento de carga se esta quebra
de continuidade entre os corpos ja foi vencida e a partir deste ponto, assumir uma

nova condi¢cao de contorno.

2.1.5 Energia de deformagao

No estudo de uma barra solicitada a tracdo simples, durante o alongamento
que se manifesta sob a agdo de uma carga que cresce gradualmente, produz-se
trabalho na barra e que este trabalho é transformado parcial ou totalmente em energia
potencial de deformagao. Se a deformagao permanece entre os limites elasticos, o
trabalho produzido sera totalmente transformado em energia potencial, podendo ser

recuperado durante o descarregamento gradual da barra deformada (TIMOSHENKO,
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1974). Esta energia esta relacionada com as deformagdes no material e é

representada pela Equacgao 2.

. (2)
AV

Onde:
u = energia de deformacéo;
AU = variagéo da energia interna;

AV = variagao Volumétrica.
2.1.5.1 Manipulacdo de dados experimentais

Para tratamento de dados e calculo de area abaixo de curvas o método
selecionado foi Newton-Cotes de ordem n, que consiste em estimar o valor da integral

por meio da média ponderada apresentada pela Equagéao 3.

b
f f(x)dx = (b — a) [wef(xp) + w1 f(x1) + ... + W, f(x,)]

Em que os valores de x sdo assumidos pela sequéncia de equacgdes

apresentada pela Equacéo 4.
Xg=a, Xy=a+h, x,=a+2h, .., x,=a+nh=b (4)
E a Equacgao 5 atribui o valor ao intervalo de tempo.

b—a (5)

Onde:

b = limite superior de avaliagao;

a = limite inferior de avaliagao;

n = numero de divisdes no espaco de tempo entre a e b;
h = intervalo de tempo;

w = pesos da ponderacio;



23

x = passo de tempo geral;

Como descrito por Adalberto Filho (2016) a quantidade de nodos e os

respectivos pesos sado definidos de acordo com a ordem do método, onde a ideia
principal é aproximar a fungéo de integragéo f(x) por um polindmio interpolador de
grau n. O grau 0 foi utilizado para esta analise representando a regra dos retangulos

e a Figura 3 apresenta graficamente o método mencionado.

Figura 3 - Método de Newton-Cotes de ordem zero

Ordem 0

a X0 b
Fonte: Adalberto Filho (2016).

2.2 FLEXAO COM CARREGAMENTO NAO UNIFORME DE VIGA SIMPLISMENTE
APOIADA

Conforme Gere e Goodno (2009), quando cargas sao aplicadas a uma viga,
seu eixo longitudinal é deformado em uma curva, onde as tensdes e deformagdes
resultantes estdo diretamente relacionadas a curvatura, mais conhecida como curva
de deflexdo da viga. Os mesmos autores salientam que a flexdo com carregamento
nao uniforme se refere a flexdo na presenca de forcas cortantes, o que significa que

o momento fletor varia conforme se desloca ao longo do eixo da viga.

2.2.1 Tensoes normais na flexao de vigas

Uma vez que elementos longitudinais em uma viga estado submetidos apenas
a tracdo ou compressao, podemos utilizar a curva de tensao x deformacao do material
para determinar as tensdes a partir das deformacdes. As tensdes atuam sobre toda a
secao transversal da viga e variam de intensidade, dependendo da forma da curva

tensao-deformacéao e das dimensdes de sua secao transversal (GERE e GOODNO,
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2009). A Figura 4 apresenta de forma esquematica as tensdes normais geradas a

partir de um esforgo de flexao aplicado ao modelo.

Figura 4 - Tensao normal na flexado de viga

Tens@o de compresséo Tensdo de tracéo

o) (71

Momento de flexao Momento de flexao
positivo negativo
+M
X _— X
g -M
I = o | o
Tensdo de tracdo Tens&do de compresséo

Fonte: Adaptado de Gere e Goodno (2009).

Gere e Goodno (2009) ainda apresentam a Equagao 6, conhecida como
formula de flexdo e mostram que as tensbes sao diretamente proporcionais ao
momento fletor M e inversamente proporcionais ao momento de inércia I da secéo
transversal. Além disso, as tensdes variam linearmente na regido elastica do material

com a distancia y da linha neutra.

- 2)

Onde:

ox = tensdo normal no eixo Xx;

M = momento fletor;

I = momento de inércia da sec¢ao transversal;

y = distadncia em relagéo ao eixo x.

2.2.2 Flexao com plastificagao parcial da se¢ao

A Figura 5 apresenta a distribuicdo de tensdes para uma secéo parcialmente
plastificada, ou seja, onde a plastificacdo ocorre apenas em determinada regido sob

carregamento critico, em uma viga de segao retangular constituida de um material
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elastoplastico ideal. A regido plastificada da secdo penetra uma profundidade ¢ no
material, onde a tensao é constante e igual a tenséo de escoamento. No nucleo, ainda
elastico, a tensdo possui uma distribuigao linear, desde zero sobre a linha neutra até
a tensdo de escoamento na interface elastoplastica. Conforme o autor, pode-se
decompor o momento externo aplicado em duas partes, uma equilibrada pela
distribuicdo de tensdes da regidao que excedeu o limite de escoamento pelo momento
M,, e outra equilibrada pela distribui¢cao elastica pelo momento M,, na parte interna,
chegando a Equacao 7 (ROSA, 2004).

Mzae-wf[1+2(§)—2(§)2] (7)

Onde:

M = momento fletor;

oe = tensédo de escoamento do material;

W = maodulo de resisténcia a flexdo da segéo da viga;
¢ = profundidade de regiao plastificada;

h = altura da sec¢éao transversal;

Figura 5 - Regido inicial de plastificagdo parcial da segao

Material h-2
plastificado 2 | © n

Plastificagdo parcial da segao

Fonte: Rosa (2004).

Rosa (2004) constatou que quando o momento M supera o valor do momento
no inicio de escoamento M, e se aproxima do momento de plastificagcdo M,, as
deformacdes e deslocamentos passam a aumentar mais rapidamente se comparada
ao caso elastico e a se¢ao ndo possui mais condi¢cdes de suportar qualquer acréscimo

de carga, fazendo com que a curvatura tenda ao infinito. Assim, a viga age como uma
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rotula na segdo escoada, dobrando sob a acdo do momento M,,, como a Figura 6

ilustra.

Figura 6 - Representacao de regidao com formacgao de rotula plastica
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Fonte: Rosa (2004).

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS TRANSVERSALMENTE ISOTROPICOS

Para Barbero (2017) um material compdsito € o material formado pela
combinacao de dois ou mais materiais distintos para a formacado de um novo material
com propriedades aprimoradas. Os compostos mais comuns sdo aqueles com fibras
fortes, como fibras de vidro ou fibras de carbono, mantidas juntas em um aglutinante,
considerados mais eficazes com relacao as propriedades mecanicas se comparados
aos compostos que utilizam particulas ou flocos.

Os materiais compdsitos podem ser distintos entre si por trés principais
caracteristicas:

a) pelo reforgo, que pode ainda ser subdividido em fibras longas, fibras
descontinuas ou particulas;

b) pela configuragcédo da lamina, sendo esta subdividida em Iaminas
unidirecionais, laminados com orientacdes ou materiais distintos e por
fim, em compdsitos abundantes, onde nao se pode distinguir a
direcao e sentido da fibra;

c) pela utilizagdo de materiais diversos, identificada também como
compositos de estrutura hibrida (BARBERO, 2017).

Tuberga (2020) realizou uma analise comparativa com a utilizagao de laminas
de PRFC aderidas a sec¢ao inferior de um perfil tubular com comprimento de 1500 mm

pelo teste de quatro pontos, conforme Figura 7a. O autor confrontou 5 aplicagdes: a
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primeira com a adi¢ao de lamina PRFC na regiao inferior, a segunda com laminas nas
regides superior e inferior, uma terceira com chapa de ago soldada na regiao inferior,
a quarta pela elevacdo de espessura do perfil tubular e como possivel solugado, a
adicdo de adesivo apenas nas regides inferiores as roétulas plasticas conforme
apresentado na Figura 7b e 7c. O autor concluiu que a forga maxima obtida das
simulagbes com a utilizagcdo de laminas PRFC se apresentaram superiores se
comparadas com a utilizagdo de chapa soldada na regido inferior, atribuindo este
comportamento principalmente ao desempenho da ligagdo adesiva. Porém, se
comparadas ao aumento de espessura do perfil tubular, a forca encontrada na

utilizagao de laminas PRFC ¢ inferior.

Figura 7 - Analise e condigdes de contorno de Tuberga

Fonte: adaptado de Tuberga (2020).

Colombi e Poggi (2006) realizaram uma analise para a caracterizagdo do
comportamento estatico de reforgos de Iaminas PRFC pelo teste de trés pontos em
vigas de ago com perfil H variando o comprimento das laminas e alterando o adesivo
epoxi utilizado para a unido. Os autores consideraram os resultados de todos os
experimentos promissores, visto que todos os corpos de prova apresentaram melhoria
na capacidade de carga. A utilizacdo de diferentes adesivos epoxi nao interferiu nos
resultados. Uma observagao muito relevante foi o incremento de rigidez plastica de
todos os corpos de prova utilizando laminas, porém apenas com a sobreposi¢ao de
duas camadas de laminas PRFC obtiveram uma elevagao significativa na rigidez
elastica.

Colombi e Poggi (2006) também avaliaram numericamente e
experimentalmente a utilizacdo de laminas PRFC em duas extremidades de uma

chapa com o propdsito de reforcar membros de aco de tragdo ou reparar unides
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parafusadas conforme apresentado na Figura 8. Com a avaliagdo dos resultados
numeéricos foi possivel se concluir que a distribuigdo de tensdes e possiveis modos de
falha reproduziram com fidelidade os modelos experimentais, onde houve falhas
distintas apenas na regido do adesivo estrutural, porém com um incremento razoavel

da carga até a falha em apenas um dos dois corpos de provas ensaiados.

Figura 8 - Utilizacdo de laminas PRFC como reforgo em placas de tragao e unides
parafusadas
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Fonte: adaptado de Colombi e Poggi (2006).

Selvakumarasami e Paramasivan (2021) avaliaram pelo teste de quatro
pontos utilizando métodos experimentais e numéricos a influéncia dos sistemas de
ancoragem nos comportamentos mecanicos para a deflexdo de vigas | utilizando
reforcos de laminas PRFC em diferentes posicoes e sentidos conforme a Figura 9.
Para este estudo foi concluido que existe um aumento significativo na resisténcia a
flexdo dos corpos de prova, que sao dependentes da espessura das laminas de

composito e das propriedades do tecido.

Figura 9 - Modelo numérico e experimental de avaliagdo de Selvakumarasami e
Paramasivan
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Fonte: adaptado de Selvakumarasami e Pafémasivan (2021).
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Al-Mekhlafi, Al-Osta e Sharif (2020) realizaram um estudo sobre a influéncia
do reforgo externo de envoltérios de PRFC em colunas tubulares de aco inoxidavel
com a variagao de espessura do compdsito, a variagdo do envoltério em total ou
parcial e a variacdo da relagdo diametro e espessura dos tubos de aco inoxidavel.
Como resultado dos ensaios e calculos foi possivel concluir que o envoltério completo
elevou razoavelmente a resisténcia a compressao final, porém o envoltério parcial ndo
apresentou alteragao. Foi possivel também concluir que a taxa de refor¢go diminui com
0 aumento do didmetro dos tubos e que a elevagao da espessura do compdsito ndo
possui comportamento linear com a elevagao da forca de compressao. Os resultados
de deformacdes do estudo realizado na compressao de tubos sem a utilizagdo de
laminas PRFC s&o apresentados na Figura 10a, os resultados de deformagdes para
utilizacdo do mesmo tubo com uma unica camada de lamina PRFC apresentados na
Figura 10b, os resultados das deformacgdes para a utilizagdo de duas ou trés camadas
de laminas PRFC apresentados pela Figura 10c e por fim, apresentados pela Figura
10d os resultados de deformagao numéricos e experimentais para a utilizagao parcial

de laminas PRFC deixando apenas a regido central sem o invélucro.

Figura 10 - Resultados numéricos e experimentais em tubos com diferentes
envoltérios de laminas PRFC

(b)

(d)

Fonte: Al-Mekhlafi, Al-Osta e Sharif (2020).
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Kandhim, Wu e Cunningham (2019) utilizaram reforgos estruturais de PRFC
em perfis H utilizados como colunas e avaliaram em diversas analises pelo MEF
utilizando o software ABAQUS com 3 diferentes distribui¢des de laminas a condi¢cao
de impacto lateral conforme condicbes demonstradas na Figura 11. Neste estudo
conseguiram concluir que os principais parametros que influenciam a eficacia da
utilizacdo de laminas de PRFC sao suas proprias dimensdes, portanto suas

dimensdes e espessuras devem ser selecionadas cuidadosamente.

Figura 11 - Posi¢cbes de colagem das laminas PRFC para experimento de Kandhim,
Wu e Cunningham
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Fonte: adaptado de Kandhim, Wu e Cunningham (2019).
2.3.1 Matriz polimérica

Harper (2002, p. 162) descreve uma matriz polimérica termoendurecivel como:

Matriz termoendurecivel é definida como uma matriz composta capaz de
curar a alguma temperatura desde o ambiente até varias centenas de graus
de temperatura elevada e ndo pode ser remodelado por reaquecimento
subsequente. Em geral, os polimeros termoendureciveis contém dois ou mais
ingredientes - uma matriz resinosa com um agente de cura que faz com que
a matriz polimerize (cura) a temperatura ambiente, ou uma matriz resinosa e
um agente de cura que, quando submetido a temperaturas elevadas,
comegara a polimerizar e curar.

2.3.2 Propriedades mecanicas de laminas PRFC

Conforme Barbero (2017) um material transversalmente isotrépico tem um
eixo de simetria, de forma que o plano que possui a diregao da fibra € o plano de
simetria. O autor usa como exemplo a dire¢ao da fibra de compdsito reforcado com

fibra unidirecional para exemplificar esta afirmacgéo. A Figura 12 apresenta de forma
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grafica a conclusao do autor, onde o eixo 1 representa o plano de simetria com a
direcdo das fibras, logo os planos transversais possuem propriedades mecanicas

analogas

Figura 12 - Material transversalmente isotropico
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Fonte: Barbero (2017).

O material transversalmente isotropico € descrito por seis constantes, sendo
elas o modulo de elasticidade (E;, E, e E3), 0 médulo de cisalhamento (G,,, G,3 € G;3)

e o coeficiente de Poisson (v,,, v,3, V13) para cada direcdo da lamina.

2.3.3 Modos de falha em PRFC

Para Harper (2002, p. 260) um feixe de fibras unidas por uma matriz
geralmente nao falha quando a primeira fibra se rompe. Em vez disso, a falha final é
precedida por um periodo de dano progressivo.

Ainda conforme o autor, laminas com matriz polimérica seguem a teoria da
tensao maxima, onde as tensdes da camada, tragao no plano e tragao fora do plano
sao calculadas para cada camada individual e comparadas aos limites permissiveis.
No momento em que as tensdes se equivalem ou excedem a tensdo permitida, este

é considerado como uma camada falha.

2.4 ADESIVOS ESTRUTURAIS

Conforme Harper (2002) um adesivo estrutural € uma substancia capaz de
manter substratos unidos por fixagdo superficial. Para que um adesivo seja eficiente,
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ele deve nao apenas manter os materiais unidos, mas também suportar as cargas
operacionais e equivaler a vida util do produto.

Para Tartaglione (2021) juntas adesivas sado o estado da arte em muitos
componentes de teste de colisdo, pois superam as fraquezas que o0 aco de alta
resisténcia e o material composto exibem sob as cargas concentradas introduzidas

pelas técnicas de jungao tradicionais.

2.4.1 Adesivo estrutural de resina epoxi

Para Barbero (2017) resinas epOxi sdo extensivamente utilizadas devido a sua
versatilidade, altas propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosdao. Um dos
grandes beneficios de resinas epoxi € o encolhimento inferior a outros materiais, o
que explica suas excelentes caracteristicas de adesado quando utilizados como
adesivos. Se comparada as demais matrizes poliméricas, com determinada
formulacao as resinas epoxi possuem maior resisténcia a agua e calor, além de ser
favorecidas por seu processo de cura simples, que pode ser alcancado em

temperatura ambiente.

2.4.2 Modos de falha em adesivos estruturais

Segundo Harper (2002) a falha coesiva dentro do adesivo ou de um dos
aderentes ¢é o tipo ideal de falha, pois a resisténcia maxima dos materiais da junta foi
atingida. No entanto, o modo de falha ndo deve ser usado como um critério para uma
junta eficiente, pois a mesma sé se mostra util superando o modo de falha dos
componentes que mantem em contato. Uma analise do modo de falha pode ser uma
ferramenta extremamente Util para determinar se uma falha é causada por uma

camada limite fraca ou preparacao inadequada da superficie.

Figura 13 - Modos de falha coesiva
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Fonte: Adaptado de Barbero (2017).
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Uma das metodologias seguidas para representar os modos de energia de
falha utilizam o principio da lei de tragdo-separagdo bilinear com critério de
delaminagao por modo misto quadratico e formulagao para dano, que aplicado em sua
forma discreta (finita) também pode ser utilizado para formulagdo como elemento
coesivo, a fim de descrever os comportamentos observados na Figura 13. A seguir
sao apresentadas as Equacgdes 8 e 9 utilizadas por este método para representar cada
modo de falha:

a) modo de falha | - Abertura de fenda
UND (8)

Gic = TX——
Ic )

b) modo de falha Il - Cisalhamento de rachadura

Gie =S X U;_D ®)
Onde:
G;c = energia para o modo de falha I;
G;c = energia para o modo de falha ll;
T = pico de tragao na direcado normal,
S = pico de tragao na diregcéo tangencial;
UND = deslocamento final na direcdo normal;

UTD = deslocamento final na dire¢cao tangencial.

AFigura 14 demonstra graficamente como & determinada a curva bilinear para
os dois modos de falha separadamente formando assim a curva utilizada para o

calculo do modo misto de falha.
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Figura 14 - Gréfico de formagao de modo misto em lei de tragdo-separacgao bilinear

Tracao

Fonte: Adaptado de THE ARUP CAMPUS (2019).

Devido ao fato de elementos coesivos normalmente serem formulados em
termos de uma relagao tracdo em fungdo do deslocamento relativo em vez da
tradicional relacido tensdo em fungao da deformacao, as tracdes na superficie média
sao funcdes dos deslocamentos relativos entre os pares nodais 1-5, 2-6, 3-7 e 4-8,
interpolados aos quatro (2x2) pontos de integracao de Gauss no plano. A partir destes
pontos de integracao é definido o deslocamento maximo e assim definindo o ponto de
falha do material. A Figura 15 apresenta a relagdo de deslocamentos nodais em um
plano de superficie média, onde estdo dispostos os pontos de Gauss mencionados
anteriormente, além de apresentar um eixo de convengdo para as equagdes

apresentadas posteriormente.

Figura 15 - Deslocamentos e pontos de Gauss em elemento coesivo

Pontos de
integracdo

Fonte: Adaptado de THE ARUP CAMPUS (2019).

O deslocamento total relativo para o modo misto é definido pela Equacao 10

que é diretamente dependente das equacdes de deslocamento para a dire¢do normal,
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ou seja, para o modo de falha |, representada pela Equacao 11 e pela equacéo de
deslocamento para a diregcao tangencial, referente ao modo de falha Il apresentada
pela Equacdo 12. A Equacgéo 13 apresenta o limite de resisténcia a tragcdo do modo
misto, onde a condi¢cao para falha do elemento é alcancada ao atender a condi¢ao da
Equacao 14.

a) deslocamento total relativo referente ao modo misto:

10
Uy = ’u,z+u,2, (10)

b) deslocamento referente ao modo de falha I:
u, = u3 (11)

c) deslocamento referente ao modo de falha ll:

12
Uy = fuf + us (12)

d) limite de resisténcia a tragéo referente ao modo misto:
(13)

Om = |0F +0f

:

e) condi¢do de falha do elemento referente ao modo misto:

ORGRE o

Seguindo as diregbes 1, 2 e 3 para o elemento da Figura 15, onde:

u,, = deslocamento total relativo referente ao modo misto;

u; = deslocamento referente ao modo de falha [;

u;; = deslocamento referente ao modo de falha ll;

u, = deslocamento na direcao 1;

u, = deslocamento na direcéo 2;

u; = deslocamento na diregéo 3;

o, = limite de resisténcia a tragao referente ao modo misto;

o; = tensédo normal;

o;; = tensdo tangencial.
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2.4.3 Verificagao de autenticidade para dados de materiais

Como critério para a possibilidade de avaliagdo de um material que segue a
lei de tracao-separacgao bilinear sdo executadas duas principais avaliagcbes. Como a
curva de tragcdo-separagcdo possui forma triangular, equagbes podem ser
desenvolvidas para garantir que o deslocamento na carga de pico seja menor que a

distancia final para falha conforme demonstrado na Figura 16.

Figura 16 - Grafico tragado-separagéao bilinear

A

Tracao
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Fonte: Adaptado de HALLQUIST (2006).

Para que este material seja valido os dados de entrada devem satisfazer a
condicdo apresentada pela Equacgao 15 e pela Equagao 16.

a) verificacao de erro para tensdo normal:

w_ _2XGe (15)

L, T \2
Ey X |+
N (EN)
b) verificagdo de erro para tenséo tangencial:

upg 2 X Gy 16
L,,:Ex(i)2>1 "
T ET
Onde:
L, = deslocamento referente a tragdo maxima no modo de falha I;
L;; = deslocamento referente a tragdo maxima no modo de falha ll;
E) = modulo de elasticidade para a dire¢ao normal;

Er = médulo de elasticidade para a diregao tangencial.
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2.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Conforme Cesario (2012) o método numérico mais utilizado atualmente para
solugdes de engenharia € o MEF. Segundo o autor, a aplicagédo do método ¢é aplicada
a diferentes ramos da engenharia, tais como a industria espacial, aeronautica, naval,
ferroviaria, automobilistica e muitas outras, contemplando a solucdo de calculos
relacionados a problemas estruturais, escoamento de fluidos, transferéncia de calor,
eletromagnetismo, dentre outros.

Ainda que o MEF tenha sido desenvolvido nos anos de 1940, somente nas
ultimas décadas o método se tornou popular devido a capacidade de processamento
e armazenamento de novas tecnologias desenvolvidas em computadores, juntamente
com o desenvolvimento de softwares de integracao facilitada conhecidos como CAD
(Computer Aided Design). Este somatoério de fatores permite que, cada vez mais,
problemas com maior grau de dificuldade sejam abordados e solucionados de maneira
eficiente (CESARIO, 2012).

Para Tartaglione (2021) a modelagem numérica ndo apenas reduz o numero
de testes experimentais e destrutivos necessarios, mas também fornece algum valor
agregado a eles, como exemplo, a distribuigdo tensdo-deformacgao e a concentragéo
de um teste de impacto podem ser estudadas, fornecendo detalhes sobre o
comportamento do material e do componente que sio dificeis de obter por meio de

testes experimentais ou abordagens tedricas.

2.5.1 Fundamentos do MEF

Conforme Bathe (1996) o MEF quando relacionado a problemas estruturais é
utilizado para resolver um problema fisico que normalmente envolve uma estrutura
real ou componente estrutural sujeito a determinados carregamentos. A idealizagao
do problema fisico em um modelo matematico requer certas suposicoes que, juntas,
levam a equagdes diferenciais que governam o modelo matematico. Como este
meétodo se trata de uma aproximacao, € necessaria a avaliagao de sua precisio, desta
forma, inicialmente utiliza-se um modelo simples discretizado para comparacdo com
o meétodo analitico. O fluxograma da Figura 17 apresenta uma correta linha de trabalho

do engenheiro na realizagdo de analise pelo método dos elementos finitos.
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Figura 17 - Fluxograma do processo pelo MEF
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Fonte: adaptado de Bathe (1996).

2.5.2 Formulagao dos elementos

Conforme Alves Filho (2013) o importante na formulagdo dos elementos é
identificar pelas funcbes de interpolacdo adotadas como sao calculados os
deslocamentos, deformacgdes e tensdes dentro do elemento, ou seja, a qualidade
dessa resposta obtida. Para o autor, os pontos chave ao estudar cada um dos
elementos finitos é estabelecer trés pontos fundamentais, a saber:

a) definicdo das Fungdes de Interpolagao;
b) calculo das deformacoées;

c) calculo das tensoes.
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2.5.2.1 Elementos de Estado Plano de Tensdes — Formulagao de casca totalmente

integrada

A Figura 18 apresenta o elemento de formulacdo de casca totalmente
integrada que conforme Haufe, Schweizerhof e DuBois (2013) possui as seguintes
caracteristicas:

a) base na superposi¢ao cinematica de Reissner-Mindlin (com 5 graus
de liberdade (GDL) no sistema de coordenadas local que geram 6
GDL no sistema global;

b) integracdo 2x2 no plano da casca;

c) corregao de cisalhamento transversal de Bathe-Dvorkin que elimina
ampulheta de modo W;

d) ampulheta tipo 8 adiciona rigidez de empenamento (facilitando a
convergéncia);

e) menor custo computacional dos elementos integrados 2x2;

f) nao degenera em tridngulo;

g) atualizacao objetiva de tensao utilizada;

h) recomendado para simulagdes pelo método implicito.

Como ponto negativo do elemento descrito, Haufe, Schweizerhof e DuBois
(2013) ainda concluem que este modelo de elemento possui custo computacional de

duas a trés vezes maior, se comparado com o modelo de casca de Belytschko-Tsay.

Figura 18 - Elemento tipo casca totalmente integrada

Fonte: Adaptado de Haufe, Schweizerhof e DuBois (2013).
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2.5.2.2 Elementos Sdlido Hexaédrico - elemento coeso de 4 pontos com

deslocamentos para uso com elementos de casca

Para o presente trabalho elementos hexaédricos foram utilizados apenas para
formulacédo de elementos de juntas adesivas. Para Tartaglione (2021) existem duas
abordagens usadas atualmente para modelar adesivos: uma consiste na
implementagdo de um modelo mesoscopico que incorpora as relagcdes tensao-
deformacéo, taxa de deformacéo, sensibilidade a pressio e efeitos de suavizagao
utilizados principalmente para calibrar os modelos em analises de grande escala.

Ainda conforme o autor, a segunda abordagem descreve a camada adesiva
usando um modelo de zona coesa ou uma restricdo definida por uma lei de separacao
de tragcédo. Essa abordagem vem com um menor custo computacional permitindo uma
melhor implementagdo em analises em larga escala.

O comportamento do material dos elementos coesivos € definido na diregao
normal e de cisalhamento, que é estabelecida pela definicdo da direcdo da espessura.
Essa direcao é fixada pela numeracdo dos nés. Os elementos coesivos sao fixados
aos substratos por meio de nds coincidentes (nds de fusdo) ou por meio de contato
vinculado (TARTAGLIONE, 2021).

A grande vantagem para o autor na utilizagdo de elementos sélidos com
formulacéo coesiva é de que os momentos sao transferidos, adequados para ligar os
elementos da casca com deslocamento (momentos = forgas - deslocamento). AFigura

19 apresenta a formulagao matricial e a direcéo principal das coordenadas locais.

Figura 19 - Elemento solido com formulagao coesiva
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x|l = |0 E 0] |8 [N/mm®] =[N/mm?| - [mm]
4 () ] E,, ﬂ'-_-g

Fonte: Tartaglione (2021).
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2.5.3 Analise estatica nao-linear implicita

Conforme Bathe (1996) usando integragéo de tempo implicita, considera-se o
equilibrio do sistema no tempo t + At. Isso requer na analise nao linear que uma
iteracao seja executada.

Conforme manual tedrico do software LS-DYNA fornecido por Hallquist (2006),
a analise implicita emprega esquemas incondicionalmente estaveis, permitindo
passos maiores ao custo de uma atualizagdo mais cara da geometria. A equagéo de
equilibrio para discretizagdo que leva formalmente as equagdes matriciais de

movimento pelo MEF é apresentada pela Equacgao 17.
Ky (x™)Aug = P(x™™ — F(x™) (17)

Onde:
K, = matriz de rigidez tangente definida positiva;
Au, = incremento desejado no deslocamento;
P(x™)™*1 = vetor de carga externa em n+1;

F(x™) = vetor divergente de forga no tempo n.

O vetor de deslocamento ¢ atualizado pela Equacgéao 18:
X = X" 4 s0Au, (18)
E as iteracdes de equilibrio comegam conforme a Equacao 19:
Ky, Bu; = P(E)™1 — P41 = Qi (19)

Onde o subscrito i denota a iteragéo j < i e s, € um parametro entre 0 e 1
encontrado em uma pesquisa de linha. Apds cada iteracdo, a convergéncia sera

verificada e assumida se as condicbes da Equacdo 20 e da Equacao 21 forem

satisfeitas.
Au; 2
ol (20)
Iuméxl
|Au Q| < (21)

£
|AuSQo| ¢
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Se a convergéncia nao € alcangada, o vetor de deslocamento é atualizado

pela Equacéao 22.
J_C)in_l_-lil = J_C')Zl_'-l + SiAul' (22)

A falta de convergéncia apos o limite de iteragdes faz com que a matriz de
rigidez tangente seja reformada. O término da analise ocorre se o numero de reformas
permitido pelo usuario for atingido.

Para atualizagdo da matriz de rigidez sera utilizado o método quase-Newton
BFGS, criado por Broyden, Fletcher, Goldfarb e Shanno, que € o método de principal
utilizacao pelo software LS _DYNA. A Equagéo 23 apresenta os valores assumidos

para o eixo x assim como a Equacgao 24 assume valores ao eixo y.
x = Ki—1Au;—4 (23)

y = AQ; (24)

Utilizando estes valores, chega-se a Equagao 25 de atualizagdo da matriz de

rigidez:

K =K. + AQ;AQf _Ki—1Aui—1Auit—1Ki—1 (25)
TN T AUt L AQ; Aut K Au_q

Este preserva a simetria da matriz secante. A Figura 20 apresenta
graficamente os passos dados para a busca da convergéncia utilizando o método
BFGS.

Figura 20 - Método iterativo BFGS

/

Fonte: LSTC (2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta a metodologia aplicada para o
desenvolvimento do estudo realizado tanto pelos métodos experimentais quanto
numeéricos, utilizando o MEF. Este capitulo foi organizado de forma a inicialmente
apresentar uma descricdo dos materiais juntamente com suas caracteristicas e
propriedades obtidas através de suas fichas técnicas. Posteriormente detalharam-se
os procedimentos experimentais e, por fim, evidenciaram-se os principais detalhes na

aplicagao de laminas PRFC pelo MEF.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

Para o desenvolvimento da teoria apresentada pelo capitulo 2 foram utilizadas
secoes tubulares de paredes finas usualmente aplicadas em colunas laterais para
veiculos de transporte de passageiros, com a intengcdo de realizar a calibragao
diretamente em sec¢des que posteriormente serdo utilizadas em carrocerias de onibus.

A area de maior influéncia no quesito normativo para tombamento séo as
regides de ligacado da coluna entre janelas com a longarina do peitoril que tem como
objetivo preservar a area de sobrevivéncia dos passageiros. Estas regides sao
apresentadas na Figura 21b juntamente com a simulagdo de um veiculo apés ensaio
virtual de capotamento. A Figura 21a apresenta o trabalho realizado por Goedel,
Iturrioz, Dias de Meira Junior e Walber (2016) em que se analisou comparativamente
o impacto semifrontal de uma carroceria de énibus em uma parede rigida variando o
angulo de impacto da parede rigida, sendo esta condi¢ao potencialmente considerada

para utilizacao de laminas PRFC.

Figura 21 — Pontos de aplicagao de lamina PRFC
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Fonte: Alterado de Goedel, Iturrioz, Dias de Meira Junior, Walber (2016).



3.2 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Para melhor compreensao deste trabalho, as etapas foram subdivididas em 3
grupos principais. A primeira etapa realizada foi a pré-analise de materiais e
componentes, seguido por testes experimentais e, por fim, calculos utilizando o MEF.
Com a realizagédo deste trabalho foi possivel criar uma metodologia para o uso de

lamina PRFC em aplicagbes de seguranga veicular em 6nibus. Cada passo do

trabalho € apresentado no organograma da Figura 22.

Figura 22 - Organograma da proposta de trabalho
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Fonte: O autor (2022).
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3.2.1 Pré-analise

Esta Etapa teve como principal objetivo de analise de mercado sobre
possiveis materiais capazes de fornecer a resisténcia necessaria para elevagao das
propriedades mecanicas sobre perfil tubular retangular. Para obter os dados citados,
foram realizados os seguintes passos:

a) obtencao do tubo estrutural de paredes finas utilizado em colunas
estruturais de Onibus;
b) obtencao de lamina PRFC;

c) obtencédo de adesivo estrutural.
3.2.1.1  Tubo de acgo estrutural

Definiu-se a utilizagao de tubos que sdo comumente empregados em 6nibus
rodoviarios intermunicipais e interestaduais, uma vez que os 6nibus destinados ao uso
no interior de municipios ndo precisam atender as normas de tombamento.

O aco utilizado para esta analise trata-se de um aco de alta resisténcia
(segundo a norma SEW 093) conhecido como ZSTE380 e possui em sua composi¢cao

quimica as propriedades mecanicas apresentadas pela Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades do aco utilizado em analise

Composicao quimica
TIPO DE C Mn P S Si NB Ti Al
AGO 0,1 12 | 003|003 | 05 | 009 |02/ 0002
Propriedades mecanicas
Limite de Densidade Mc’)d.ul'o de Coeficiente de
escoamento (ton./mm?) Elasticidade Poisson
ZSTE380 (Mpa) ' (Mpa)
380/500 7,58e-09 207000 0,3

Fonte: Adaptado de CSN (2015, apud SORDI, 2016).

Com relagdo ao dimensionamento do tubo retangular empregado nesta
analise, foi determinada a se¢ao tubular de 60 mm de largura por 40 mm de altura,

espessura da parede de 1,95mm e comprimento total de 700 mm para o teste estatico.
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3.2.1.1.1 Curva tensédo-deformacgéo real

Para obtencdo da curva tensdo-deformacdo do material ZSTE380 foram
retirados corpos de prova dos tubos ja ensaiados pelo método de trés pontos para
realizacao de teste de tracdo segundo a norma ISO6892 1. Um total de quatro ensaios

foram realizados, encontrando assim a curva média apresentada pela Figura 23.

Figura 23 - Curva coletada em ensaio de tragéo
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Fonte: adaptado de Marcopolo S.A. (2022)

A curva tensdo-deformacdo apresentada na Figura 23 demonstra o
comportamento elastoplastico completo do material utilizado. Esta curva é
apresentada como curva de tensdo-deformacao real pois leva em consideracdo a

reducao de area no momento da aplicagao de carregamento no teste de tragao.

3.2.1.2 Lamina PRFC

A disponibilidade deste tipo de material no mercado brasileiro ainda é muito
restrita se comparada com os mercados europeu € norte americano.

A lamina analisada por este trabalho foi disponibilizada pela empresa Sika e
€ denominada Carbodur. De acordo com sua ficha técnica o produto é fornecido em
rolos de 100 ou 250 metros de comprimento e possui aspecto de coloracédo preta

referente a mistura de sua matriz epdxi com fibras de carbono. Além disso n&o possuir
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prazo de validade. A Figura 24 exibe uma se¢ao da lamina PRFC aparada de um rolo

completo.

Figura 24 - Lamina PRFC

Fonte: O autor (2022).

Ainda conforme descrito na ficha técnica do produto destacam-se
caracteristicas e vantagens na utilizagdo do produto como alta resisténcia mecanica,
excelente durabilidade e resisténcia a fadiga, sem limite de comprimento (ndo requer
juntas), baixa espessura, simples execuc¢ao de cruzamento de laminas, facilidade no
transporte, ndo corrosiva, baixa densidade, facil instalagéao, requer pouco preparo para
aplicacdo, possibilidade de sobreposicdo de laminas e extremidades sem fibras
expostas.

Com relacédo as propriedades mecanicas informadas pela ficha técnica do
produto, a Tabela 2 informa tanto os dados gerais quanto as dimensdes do produto

selecionado para analise.

Tabela 2 - Propriedades para lamina PRFC

Propriedade Valor Unidade
Densidade 1,60e-09 ton./mm3
Largura 40 Mm
Espessura 1,4 Mm
Modulo de elasticidade longitudinal 165000 MPa
Resisténcia a tracao 3500 MPa
Alongamento de ruptura longitudinal 1,70 %
Temperatura de transigao vitrea >100 °C
Volume de fibras >67 %

Fonte: Adaptado de SIKA BRASIL (2016).
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3.2.1.3 Adesivo Estrutural

Como proposta de utilizacdo de adesivo, seguiu-se a indicagdo do mesmo
fornecedor da lamina PRFC para aplicagdo. Para atender esta necessidade o
fornecedor apresentou duas possibilidades de adesivos estruturais para o
desenvolvimento do trabalho, sendo selecionada entdo o produto SikaPower-880
devido a disponibilidade de amostras em territério nacional.

Trata-se de um adesivo estrutural bicomponente endurecido por cura rapida a
temperatura ambiente, sendo o primeiro componente da mistura uma resina epoxi
com coloragédo branca e o segundo componente representado por amina, de
coloracao cinza. A mistura dos dois componentes forma uma pasta tixotrépica de
coloragcdo cinza que em temperatura entre 15°C e 30°C necessita de
aproximadamente 5 horas para cura, porém este tempo de processo pode ser
acelerado com a aplicagao em ambientes de temperatura elevada ou com a utilizagao
de lampadas infravermelhas. Apds a aplicacao do adesivo entre dois componentes, a
espessura € de apenas 0,3 mm, o que faz com que um unico recipiente do produto
possa render varios metros de laminas PRFC.

A Figura 25 apresenta o recipiente do produto fornecido apenas como amostra
para aplicagdo e avaliacdo do presente trabalho. Pode-se observar que o conjunto
possui dois frascos isolando os componentes um ao outro, desta forma é necessaria

a utilizacao de bico de saida com misturador para aplicagao do produto.

Figura 25 - Adesivo estrutural SikaPower
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Ainda conforme o manual técnico, SikaPower-880 foi projetada para uso em
juntas estruturais que demandam elevada tenacidade e resisténcia. Adequado para
colagem de substratos metalicos, como ago e aluminio, bem como substratos
compostos, como laminados GFRP e CFRP. A Tabela 3 apresenta valores nominais

expressos no manual técnico do fornecedor.

Tabela 3 — Propriedades mecanicas para adesivo estrutural

Propriedade Valor Unidade
Densidade 1,26e-09 ton./mm3
Temperatura de aplicacao 15a 30 °C
Mddulo de elasticidade 2100 MPa
Limite de resisténcia a tragao 22 MPa
Limite de resisténcia ao cisalhamento 23 MPa
Alongamento até a falha 3 %
Temperatura de transigao vitrea 70 °C

Fonte: Adaptado de SIKA BRASIL (2022).

Ainda conforme a ficha técnica do produto se destacam beneficios em sua
utilizacdo como a alta resisténcia a fadiga e impactos, cura rapida a temperatura
ambiente, viscosidade propicia ao anti-escorregamento na aplicagdo, nao conta com
a utilizacao de solventes ou PVC e possui gotas de vidro de 0,3 mm para garantir ideal

espessura de ligacéo.

3.2.2 Analise Experimental

A anadlise experimental concentra os dados coletados a partir das amostras
que foram submetidas ao teste de trés pontos com o objetivo da obtencéo da curva
forca em funcao do deslocamento experimental para comparacgao, tanto para a segao
tubular sem utilizagdo do compdsito quanto ao perfil tubular utilizando laminas PRFC.

Para esta analise a area foi dividida em trés etapas, a primeira etapa
responsavel pelo processo necessario para aderir laminas aos tubos de ago-carbono,
a segunda etapa representada pela realizagdo dos ensaios laboratoriais de trés

pontos com corpos de prova com e sem a utilizagdo de Iaminas e como ultima etapa
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e responsavel pelo objetivo da analise experimental, a geragao das curvas de forga
em funcao do deslocamento energia em fungéo do tempo.

Todos os testes foram realizados com a utilizagdo de apenas uma unica
lamina PRFC na regido tracionada do corpo de prova, avaliando assim o aumento da

forga necessaria para o deslocamento do pungao.

3.2.2.1 Preparacao dos componentes

Inicialmente foi solicitado o corte e separagao de seis tubos retangulares de
ago-carbono com dimensdes de 40x60x700 mm (altura x largura x comprimento),
espessura de 1,95 mm e material ZSTE380 para realizacdo dos testes de dois
componentes sem a utilizagao de laminas e outros quatro modelos utilizando laminas
PRFC. Estes modelos foram preparados para obtengao do grafico forca em fungéo do
deslocamento pelo método de trés pontos realizado em laboratério da empresa
Marcopolo S.A.

Conforme descrito anteriormente, as laminas de Sika Carbodur aplicadas ao
modelo, possuiam dimensdes de 40 mm de largura, 1,4 mm de espessura e como nao
foram encontradas referéncias de comprimento ideal para aplicagéo da lamina PRFC,
utilizou-se um comprimento de 340 mm, como base para este estudo.

Ap0os possuir todos os produtos necessarios para a preparagao dos corpos de
prova, iniciou-se a aplicagéo de colagem das laminas sobre os tubos de ago-carbono
seguindo rigorosamente os passos solicitados pelo manual técnico de aplicagédo do
adesivo estrutural. Para iniciar o processo descrito pelo manual técnico seguiu-se os
seguintes passos:

a) efetuada a limpeza da superficie do tubo com a utilizagdo de pano
com alcool etilico para remocao de gordura e detritos provenientes de
sua fabricagcao, estocagem e corte até chegar ao laboratério de
testes;

b) remocéo da capa de protegao plastica do recipiente;

c) remocao da tampa de vedacao dos componentes;

d) acionamento do gatilho de pistola adequada para equalizagao da
saida de produto para os dois recipientes;

e) insergcao da ponteira misturadora das substancias;
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f) aplicagdo anterior a do produto para retirada de substancia nao
misturada;

g) inicializagdo da aplicagdo em tubos retangulares.

AFigura 26 apresenta detalhadamente em imagens enviadas pelo fornecedor

0 passo a passo efetuado para a aplicagao.

Figura 26 - Processo de preparagao para aplicagao de adesivo estrutural
b) PSS c) — d)
.

k

Fonte: O autor (2022).

Apos o processo de preparagcao do adesivo estrutural aplicou-se um a um,
mantendo o adesivo pressionado entre a lamina PRFC e o corpo de prova por um
tempo de 5 minutos para que posteriormente fosse retirado o excesso e realizada
limpeza local do adesivo, para logo apds pressiona-los novamente. Ao final deste
processo, 0s quatro corpos de prova que possuiam laminas foram prensados com o
auxilio de grampos sargento e tubos sem a utilizacdo de laminas, conforme
apresentado pela Figura 27, até a conclusao do processo de cura do adesivo estrutural.

As laminas PRFC foram aderidas a lateral do tubo com dimensédo de 60

milimetros, tornando esta regido a largura do corpo de prova.
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Figura 27 - Pressao aplicada em corpos de prova para maior aderéncia

Fonte: O autor (2022).

Como o tempo apropriado de cura pode variar de acordo com as condicdes
climaticas do local de aplicacao, optou-se por manter pressionados os corpos de prova
durante 24 horas para a retirada dos grampos e assim, a conclusao do processo de

preparagao dos corpos de prova para ambos os testes realizados.

3.2.2.2 Anadlise experimental para obtencdo da curva de forca em funcdo do

deslocamento

Para realizacao do ensaio experimental foi necessaria a utilizagao de sistema
de ensaios EMIC 23100P-0025 presente no setor de laboratério da empresa
Marcopolo SA. que utiliza para leitura de dados o software Bluehill 3 também da marca
Isotron. A Figura 28 demonstra o sistema de ensaio utilizado.

Conforme informado pela equipe de laboratério o puncao utilizada para
analise neste conjunto possui raio de 77 mm e os dois apoios utilizados em analise
possuem raio de 16 mm. A dimensao de fixagao determinada entre os dois pontos de
apoio foi de 400 mm se medido de centro a centro do raio de cada apoio. Os tubos

com a utilizacado de laminas PRFC foram centralizados com a lamina.
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Figura 28 - Sistema de ensaio utilizado para curva de forga em fungao do
deslocamento

a) Estrutura de
deslocamento
" ]

b) Célula de carga

e) Sika Carbodur
5 hpoio;

Conforme apresentado pela Figura 28a, a estrutura de deslocamento é
movida para baixo e o punc¢ao € deslocado em velocidade constante até que ocorra o
contato entre as superficies do pungéo com o corpo de prova. Como forma de garantir
o ponto zero de aplicagdo de carga, para que ndao houvesse erros em relagdo ao
deslocamento, aplicou-se um carregamento de 20 N apds o contato entre a pungao e
0s corpos de prova.

A célula de carga apresentada pela Figura 28b é responsavel pela medigcéo
da forca aplicada ao sobre o corpo de provas e o deslocamento da puncéo € medido
diretamente pelo deslocamento da estrutura superior. Para a analise em questao

assumiu-se um valor maximo de deslocamento do pung¢ao de 70 mm.

3.2.3 Analise computacional utilizando o MEF

A analise computacional utilizando o MEF neste trabalho possui como
principal objetivo a calibragdo da utilizagcdo de laminas PRFC aderidas a tubos
retangulares de paredes finas, desta forma utilizou-se diversas formas de avaliagao
para o maior compreensao das variaveis encontradas nesta analise.

Para a analise pelo MEF foram utilizados trés diferentes softwares, cada um
realizando etapas fundamentais de avaliagao estrutural. O processo de analise seguiu

as etapas abaixo consecutivamente:
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a) pré-processamento (utilizando os softwares Ansys Spaceclaim 19.2 e
Altair Hypermesh 2021.2: O primeiro software descrito possui a fungao
de preparagado do modelo CAD tridimensional para CAE. Ja o segundo
teve como fungdo a geracdo de malha, propriedades dos materiais,
contatos e condi¢cdes de contorno;

b) processamento (utilizando o solucionador LS-DYNA): O uso do
software LS-DYNA como solver do sistema de equacoes.

c) poés-processamento (utilizando os softwares Altair HyperView e Altair
HyperGraph): Nesta etapa sao analisados os dados de saida da
anadlise apresentado avaliagcbes e comparagbes graficas

bidimensionais, etapa onde sera retirada a curva forca em funcéo do

deslocamento para comparagao com o ensaio laboratorial. Esta etapa

€ apresentada apenas na fase de resultados.

3.2.3.1 Preparagao de modelo tridimensional

Possuindo as definicdes estabelecidas na fase de pré-analise foi possivel

realizar o modelamento do conjunto a ser estudado. Este foi inicialmente concebido

como um conjunto tridimensional respeitando todas as dimensdes reais dos

componentes utilizados na analise experimental. A Figura 29 apresenta o modelo

utilizado para a analise experimental de obtencdo da curva forca em funcédo do

deslocamento.

Figura 29 — Parametros métricos de modelos tridimensionais

71mm<“—-‘ Fﬂmm e - 80mm
R77mm ‘ — 40mm 40mm
@31,5mm LN v 1,95mm
™ ¥ - 60mm
O © R 4mm ol
T R3,45mm — = 80mm
340mm
400mm ——=

700mm
[ 340mm

] [—

= 60mm

40mm

Fonte: O autor (2022).
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3.2.3.2 Preparagao de malha e componentes nao avaliados

Com a conclusdo do modelo CAD tridimensional foi possivel iniciar a
preparagao para o modelamento matematico, que se iniciou com a simplificagdo do
perfil tubular, apoios, pungao e lamina PRFC para superficie média levando em conta
a utilizacdo de malha bidimensional (também conhecida como malha de superficie
média ou elemento tipo casca) nestes componentes. Outra simplificagdo comumente
utilizada em tubos retangulares que foi aplicada ao modelo foi a retirada de raios nas
extremidades do perfil tubular, isto se deve a sua dimensao extremamente reduzida
se comparada as dimensdes das paredes do perfil tubular. Outro fator que induz a
retirada de raios do modelo € a utilizacdo desta simplificacdo ser amplamente utilizada
na industria.

Com relagao aos componentes necessarios para a aplicagao do teste e que
nao foram avaliados durante a analise, levando em consideragao a rigidez estrutural
ser extremamente superior a rigidez do conjunto utilizado para teste, os componentes
do puncdo e apoios foram considerados como materiais rigidos utilizando
MAT_RIGID (020) podendo assim serem simplificados para modelos em casca
utilizando apenas a superficie de contato conforme a Figura 30a para a puncéo e a

Figura 30b para os apoios.

Figura 30 - Simplificagdo de malha em componentes rigidos

Fonte: O autor (2022).
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Para o modelamento do adesivo estrutural seguiu-se o conceito de elementos
tridimensionais aplicado pelo trabalho de Tuberga (2020) com formulagdo coesiva
para apenas os dois principais modos de falha. A formulagao utilizada foi a de numero
20 no software LS-DYNA, que se trata de uma formulacdo de quatro pontos coesiva,
com composicado de elementos de componente sélido para unido com elemento de
casca.

Conforme o fornecedor do adesivo estrutural utilizado uma camada de
adesivo de 0,3 mm é apontada como ideal para o teste experimental, porém o custo
computacional para a analise pelo MEF utilizando elementos com esta dimenséo torna
inviavel sua aplicacdo a modelos de maior escala. Para facilitar a simulagao numérica
pelo MEF o comprimento do elemento sdélido hexaédrico foi considerado com 3mm
devido a reducéo de custo computacional e a melhora dos aspectos de qualidade de
malha, mantendo assim uma malha tridimensional com elementos de mesma
dimensao em todas as dire¢des conforme apresentado pela Figura 31b. A reducéo do
comprimento dos elementos presente na malha sobre o corpo de prova em acgo-

carbono de 6 mm para 3mm foi realizada conforme demonstrado pela Figura 31a.

Figura 31 - Discretizagdo de malha hexaédrica

a)

Fonte: O autor (2022).
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3.2.3.3 Aco-carbono

A curva tensao x deformagao obtida no ensaio experimental foi representada
no software LS-DYNA através de 8 pontos. Esses pontos localizam-se na parte
plastica da curva, uma vez que a parte elastica € linear e pode ser representada
apenas pelo valor da tens&do de escoamento e pelo médulo de elasticidade do material.
O material utilizado para representagcdo € denominado MAT_PIECEWISE_LINEAR _
PLASTICITY_(024) pelo software LS-DYNA. A Tabela 4 abaixo exibe os valores de
tensao e deformacgao equivalentes utilizados para representar a curva tensdo em
funcao da deformacao real efetiva, que utiliza apenas a regiao plastica do material

ago-carbono.

Tabela 4 - Curva tensao-deformacéo real efetiva utilizada para o MEF

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8
Tensao (Mpa) 380 | 479 | 513 | 522 | 537 | 557 | 580 601
Deformagao (mm/mm) 0 0,01 ] 0,02 |0,03]|0,05|0,08]|0,12 | 0,1745

Fonte: O autor (2022).

O valor referente a tensao do ponto 1 foi estabelecido devido ao material
possuir em sua especificacdo minima o valor utilizado nesta analise, este valor é
apresentado pela Tabela 1, onde as demais propriedades associadas ao material e
aplicadas ao MEF foram apresentadas. Além disso, em fase de calibragdo do modelo
sem a utilizagdo de laminas PRFC adotou-se este valor obtendo assim uma

aproximacao dos resultados utilizando este valor.

3.2.3.4 Lamina PRFC

Para a representacao de laminas PRFC no modelo numérico utilizou-se o
material denominado MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE_(54-55) pelo
software LS-DYNA e representa um material compdsito ortotropico com formulacao
para dano, que ndo sera abrangida neste trabalho. A Tabela 5 apresenta os dados
utilizados para a simulagcdo considerando as diregdbes do elemento coesivo

apresentado pela Figura 15.
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Tabela 5 - Propriedades de laminas PRFC utilizadas para o MEF

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica 1,60e-09 ton./mm3
Modulo de elasticidade na dire¢ao 1 165000 MPa
Maodulo de elasticidade na diregao 2 13690 MPa
Modulo de elasticidade na diregao 3 13690 MPa
Modulo de cisalhamento na diregao 12 77190 MPa
Modulo de cisalhamento na diregao 23 38890 MPa
Modulo de cisalhamento na diregao 13 77190 MPa
Coeficiente de Poisson no plano 12 0,02 -
Coeficiente de Poisson no plano 13 0,02 -
Coeficiente de Poisson no plano 23 0,362 -
Resisténcia ao cisalhamento no plano 12 65 MPa
Resisténcia a tragéo longitudinal 3500 MPa
Resisténcia a compressao no eixo 2 14 MPa
Resisténcia a tragao no eixo 2 65 MPa

Fonte: Adaptado de Tuberga (2020).
3.2.3.5 Adesivo Estrutural

A representacéo do adesivo estrutural concentrou o maior tempo de trabalho
de calibracio devido a maior dificuldade de representacao de contatos e propriedades,
sendo este utilizando o material denominado de MAT_COHESIVE_MIXED MODE_
(138) que representa apenas os dois principais modos de falha apresentados no etapa
24.2.

Partindo das propriedades fornecidas pela ficha técnica do adesivo estrutural
e das consideracbes referentes a se tratar de um material com falha bilinear,
homogéneo e isotropico pode-se utilizar o valor do médulo de elasticidade na diregao
normal para encontrar o modulo de cisalhamento pela Equagao 26 com aproximagao

do coeficiente de Poisson indicado pelo fornecedor e apresentado pela Tabela 6.

E (26)

¢ = d T
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A Tabela 6 apresenta os dados utilizados em analise final apds diversas

reiteragdes, representando os dados utilizados para os resultados apresentados ao

final deste trabalho.

Tabela 6 - Propriedades mecéanicas adesivo estrutural utilizado para o MEF

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica 1,20e-09 ton./mm3
Coeficiente de Poisson Aprox. 0,4 -

Modulo de elasticidade na diregao normal 1900 MPa
Modulo de elasticidade na diregao tangencial 678 MPa
Taxa de liberagéo de energia para modo | 2,967 N-mm
Taxa de liberagao de energia para modo Il 2,8 N-mm
Pico de tracéo na direcdo normal 45 MPa
Pico de trac&do na diregcao tangencial 40 MPa

Fonte: Adaptado de Tuberga (2020).

Os valores de pico de tracdo foram inicialmente utilizados conforme
apresentado pela ficha técnica do produto, porém com o decorrer da analise foi
necessaria sua modificacdo devido a falha prematura do adesivo se comparado aos
testes experimentais. Ja& os valores de taxa de liberagdo de energia para os dois
modos de falha inicialmente utilizaram valores idénticos aos aplicados ao modelo de
Tuberga (2020).

A avaliacado do adesivo foi realizada sem a utilizacdo da opcao de falha com
exclusao de elementos e, avaliando assim os vetores de tensdo normal e tangencial
até atingimento do valor de tensdo maxima para o modo misto.

Para o processo de validagdo de alteracdo dos valores atribuidos as
propriedades do adesivo estrutural criou-se uma planilha no software Microsoft Excel
com valores de entrada de Médulo de Elasticidade normal e transversal, pico de tracao
normal e tangencial, taxa de liberagdo de energia para os modos de falha | e Il para
satisfazer as condi¢cdes impostas pela Equacgao 15 referente ao modo de falha | e pela
Equacao 16 referente ao modo de falha Il.

Ainda para a mesma planilha utilizada para a validacdo do material foi
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adicionada uma visualizagao grafica para os modos de falha | e Il que, posteriormente
utilizando os valores de deslocamento e aplicando as Equagdes 10, 11, 12, 13 e 14
foi possivel a construgdo do grafico respeitando a Lei de tragdo-separagao para o

modo misto de falha. Os trés graficos descritos sdo apresentados pela Figura 32.

Figura 32 - Transformacgao de graficos de modos de falha para modo misto
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Fonte: O autor (2022).
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3.2.3.6 Contatos utilizados

Como exigéncia de utilizagdo o contato entre pungao, apoios e corpo de prova
deveria representar um contato com atrito. Considerando o fato de se tratar de contato
entre duas superficies, foi utilizado entdo o contato denominado CONTACT _
AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE selecionando assim um unico componente
(através da definicdo PART _ID) e, no caso dos apoios um conjunto de componentes
(através da definicdo PART_SET ID) como componente escravo e como componente
mestre o corpo de prova em ago-carbono.

O valor utilizado para atrito estatico foi de 0,14 e para atrito cinético foi utilizado
o valor de 0,11. Ambos os valores foram utilizados baseados em testes realizados
entre os dois materiais em analise experimental pelo laboratoério de testes mecanicos
internamente a empresa Marcopolo S.A. e nao serao descritos neste trabalho.

Posteriormente, para modelos com a utilizacédo de lamina PRFC foi adicionado
um contato referente a unido entre o corpo de prova em ago-carbono com adesivo
estrutural e outro contato referente a unido entre a lamina PRFC e o adesivo estrutural.
O contato utilizado para esta fungao foi TIED _SHELL EDGE_TO_SURFACE_BEAM
_OFFSET que, conforme o manual tedrico do software LS-DYNA é uma opcéo de
contatos baseada em penalidades onde as faces em contato possuem vinculo,
transmitindo forcas e momentos entre os nds escravos e o segmento mestre.

Pelo fato de o contato interagir apenas entre nds alinhados a segmentos, a
geragado de malha deve levar em consideragédo o alinhamento correto entre os nés
localizados na face de contato do elemento hexaédrico com a localizacdo de

segmentos conforme apresentado pelas linhas tracejadas em vermelho na Figura 33a.

Figura 33 - Consideracgdes referentes ao contato com adesivo estrutural

Fonte: O autor (2022).
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Tanto para aplicagado do contato entre o adesivo estrutural e corpo de prova
quanto para a lamina PRFC ha a necessidade de criagcdo de segmentos de contato,
onde é selecionada apenas a malha representante da area de contato e criado um
SET_SEGMENT. Outro ponto de elevado cuidado é a orientagdo do eixo normal para
este segmento de contato, que deve estar orientado em diregado aos nés escravos (a
representacao de diregao para o software Altair Hypermesh é realizada com a diregcéo
do segmento piramidal voltada para o eixo normal) conforme apresentado na Figura
33b.

3.2.3.7 Método de coleta de dados através do MEF

Os resultados foram coletados a partir da forga resultante de interface para o
contato entre corpo de prova e puncao conforme apresentado pela Figura 34, onde a
seta vermelha representa a aplicagao de forca. Os resultados foram obtidos ativando

a opcao DATABASE_OPTION_RCFORC e selecionando o par de contato de interesse.

Figura 34 - Obtencgao de resultados pelo MEF
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Fonte: O autor (2022).

3.2.3.8 Condicdes de contorno para analise de obtencdo da curva de forga em

funcao do deslocamento pelo MEF

Para a analise pelo MEF referente ao teste n&o-linear estatico foram
considerados engastados os dois apoios inferiores adotando a geometria apresentada

pela Figura 30. Ja para o puncgéo na parte superior foram aplicadas restrigdes de
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movimento de rotagao para todos os eixos, porém com relagdo ao movimento de
translagdo o movimento no sentido do eixo z conforme apresentado pela Figura 34 foi
liberado para a aplicagéo do carregamento.

Foi assumida a condicdo de contato com atrito entre as faces do puncao,

apoios e corpo de provas fornecendo assim a estabilidade necessaria para avaliagao.

3.2.3.8.2 Estudo de convergéncia de malha

Para calibragao dos resultados foi realizada analise de convergéncia de malha
utilizando apenas seg¢des tubulares sem a utilizacdo de laminas PRFC, visto que a
complexidade na correspondéncia dos resultados é reduzida. Para isso foram criadas
trés malhas com diferentes dimensdes médias dos elementos, sao eles: 4, 6 e 8 mm.

conforme apresentado pela Figura 35.

Figura 35 - Elementos utilizados para estudo de convergéncia de malha
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Fonte: O autor (2022).

Este estudo tem como principal objetivo encontrar o tamanho de elemento que

melhor represente a situacao real de forca em funcao deslocamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa do trabalho sdo apresentados os resultados referente a aplicagao
dos conceitos apresentados pela etapa 3 referente a calibracdo do modelo onde
posteriormente apresentam-se os resultados comparativos entre os modelos

numeéricos e experimentais com e sem a utilizagao de laminas PRFC.

41 PREPARACAO DO MODELO

Para esta etapa foram definidos o comprimento médio dos elementos
utilizados no modelo de simulacdo e a energia total absorvida pelo modelo

experimental, sejam ou nao utilizadas laminas de PRFC.

4.1.1 Convergéncia de malha

As curvas apresentadas pela Figura 36 apresentam o resultado experimental
realizado pelo laboratério e acompanhado pelo autor, bem como as curvas obtidas
pelo MEF.

Figura 36 - Resultados convergéncia de malha
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Fonte: O autor (2022).

Conforme analisado pelos dados de forga maxima, buscando a aproximacgao

ao valor de referéncia de 22580 N obtido em coleta experimental, o elemento de 4 mm
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apresentou o valor de forgca maxima inferior ao real de 22217,6 N, seguido pelo
elemento de 6 mm com uma forga maxima e superior a real de 22852,4 N e por fim
de 8 mm com 22959,1 N. Outro fator que pode ser visualizado é que ha uma
suavizacgao da curva com a redugao do comprimento médio do elemento.

Apenas o elemento de 8 mm nao representa com proximidade a curva na
regidao de forgca maxima, possuindo um pico de forgca mais elevado se comparado a
curva real seguido de queda de forga e alta vibragéo logo apds este evento. Devido a
este motivo o comprimento médio de 8 mm foi desconsiderado para a aplicagao.

Ao comparar os elementos com comprimento médio de 4 mm e 6 mm é
possivel notar que existe pouca variagao tanto no resultado de forga maxima quanto
na forca final apresentando resultados similares. Desta forma optou-se pela utilizagao
do elemento com comprimento médio de 6 mm devido ao menor numero de elementos
necessarios para o modelo, ocasionando assim menor tempo computacional e menor

utilizacao de memoaria ao final da analise.

4.1.2 Calculo de energia em fungado do deslocamento

Apo6s a obtencao da curva de forca em funcdo do deslocamento para os
modelos experimental e numérico, é possivel a preparacdo de dados via software
Microsoft Office Excel para calculo para obten¢ao da energia total aplicada ao conjunto.

Utilizando a Equacéao 3 auxiliada pelas Equacdes 4, e 5 e aplicada sobre os
resultados da curva forca em fung¢ao do deslocamento foi possivel estimar, através do
uso do método numeérico de Newton-Cotes simples, o valor da energia aplicada ao
conjunto, de acordo com a Tabela 7.

A Figura 37 apresenta a curva forga em funcdo do deslocamento sem a
utilizacao de laminas PRFC subdividida em retangulos para calculo de energia através

da discretizagdo da area total subdividida em retangulos menores.



Figura 37 - Discretizagao de curva forga em fungao do deslocamento experimental
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Fonte: O autor (2022).

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos apés a realizagédo do calculo pelo
método de Newton-Cotes simples para modelos com e sem a utilizacdo de laminas
PRFC juntamente com a conversao para unidade definida pelo Sistema Internacional
(SI) de unidades.

Tabela 7 - Energia total absorvida experimentalmente

Ensaio Energia (N-mm) Energia (J)

Experimental sem Iamina

PREC 895150 895,15
Experimental com Iamina
PREC 947824 947,82

Fonte: O autor (2022).

42  AVALIACAO NUMERICA EXPERIMENTAL

Nesta etapa sao apresentados os resultados coletados nos testes
experimentais e confrontados com os resultados numéricos obtidos de modelos com

e sem a utilizacao de laminas PRFC.
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4.2.1 Experimental

A avaliagao dos resultados sem a utilizagdo de laminas PRFC ¢ iniciada pela
obtencao das duas curvas de forga em funcdo do deslocamento obtidas através dos
dois corpos de prova ensaiados. A Figura 38 apresenta os resultados obtidos através

de planilha pelo software Microsoft Office Excel e plotados em um grafico.

Figura 38 - Forca em fungao do deslocamento sem Iamina PRFC experimental
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Fonte: O autor (2022).

Como pode ser observado através do grafico houve uma divergéncia
percentual de 7,66% de resultados com relacdo a forca maxima com o primeiro
atingindo 20849 N e o segundo 22580 N. Como foram realizados ensaios em apenas
dois corpos de prova, obteve-se assim uma amostra com poucos dados para
comparacgao impossibilitando a definigdo exata da curva. Desta forma o autor optou
pela utilizagdo da curva de Ensaio Laboratorial 2 devido a forga maxima atingir valor
mais elevado se comparado ao Ensaio Laboratorial 1.

Ja a coleta com laminas PRFC foi realizada com quatro corpos de prova onde
a Figura 39 demonstra os resultados obtidos através de planilha pelo software

Microsoft Officer Excel e plotados em um gréfico.
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Figura 39 - For¢ca em fungao do deslocamento com lamina PRFC experimental
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Fonte: O autor (2022).

Diferentemente da situagado encontrada nos corpos de prova sem a utilizagao
de lamina PRFC, mesmo possuindo quatro corpos de prova as curvas de forca em
funcao do deslocamento revelam pouca diferenga de resultados quando comparados.
Desta forma utilizou-se a curva referente ao Ensaio Laboratorial 4, que apresentou

valor intermediario ao ser comparado com as demais curvas tanto no quesito de forca

maxima quanto no decorrer do ensaio.
A Figura 40 apresenta os resultados para os modelos utilizados nesta analise

em sua deformada final, inferior a 70 mm devido ao retorno elastico do corpo de prova

apos a retirada de carga.

Figura 40 - Imagem de resultado experimental com e sem lamina PRFC

Fonte: O autor (2022).

4.2.2 Correlagdo numérico experimental

Como obijetivo do trabalho obteve-se a curva de forga em fungédo do deslocamento,
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que é apresentada na Figura 41 em comparativo entre ensaio experimental e calculo

pelo MEF sem a utilizagdo de laminas PRFC.

Figura 41 - Comparativo de forga em fungédo do deslocamento numérico e
experimental sem lamina PRFC
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Fonte: O autor (2022).

Como é possivel se observar na Figura 41 desde o ponto zero até atingir a
forca maxima o calculo sem lamina PRFC possui inclinagao da curva com valor maior
se comparado ao ensaio experimental, este fato pode estar relacionado ao valor
superior do médulo de elasticidade utilizado pelo calculo em relagcdo ao mddulo de
elasticidade real devido ao fato de ainda se encontrar no regime elastico do material,
ou pelo atrito estatico utilizado para o calculo diferir do real.

Apos atingir o pico de forga e iniciar o declinio de forga, o calculo tende a
realizar situacdo similar a realizada pela curva real, porém acaba extrapolando a
queda e volta a se estabilizar por volta dos 22 mm de deslocamento, a partir deste
ponto se mantem estabilizado.

Como resultado geral foi obtida uma curva muito semelhante a real, com
diferenca de 1,38% encontrando na simulagdo um valor de forca maxima de 22896 N
e experimentalmente uma forga de 22580 N. Estes valores podem ser verificados no
Apéndice A para ensaio experimental e Apéndice C para simulagao.

A Figura 42 apresenta o grafico de forca em fungdo do deslocamento da
pung¢ao comparativo entre ensaio experimental e calculo pelo MEF utilizando |amina
PRFC.
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Figura 42 - Comparativo de forga em fungédo do deslocamento numérico e
experimental com lamina PRFC
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Fonte: O autor (2022).

Como pode-se observar na Figura 42 de forca em fungdo do deslocamento
com a utilizacdo de lamina PRFC a forga maxima obtida no experimento & superior a
forca maxima obtida na simulacdo, porém se comparado ao modelo de calculo sem a
utilizacao de lamina PRFC, a inclinagao da curva inicialmente é representada de forma
correta.

O teste experimental utilizando laminas PRFC apresenta apenas um unico
pico de forca maxima que nao é visto no modelo simulado, este apresenta dois picos
de forga maxima que podem ser explicados pela troca de elementos de contato na
regidao dos apoios ou pela medigao que € aplicada na regido do contato entre pungao
e corpo de prova no momento em que um elemento € unido ou desligado da area de
contato.

Para comparacao dos picos de forca foi considerado o primeiro pico de forga
devido a este representar com maior fidelidade o ponto em que a forca maxima é
atingida em funcao do deslocamento experimental. Existe uma diferenca de 0,76%
entre as forcas maxima presente nos dois picos de forga, sendo o primeiro com uma
forca de 20852 N e o segundo de 21010 N. Estes dados podem ser verificados no

Apéndice B para ensaio experimental e Apéndice D para simulagéo.

4.2.3 Energia total em funcado do deslocamento

Seguindo a etapa 4.1.2 apos a realizag&o dos calculos plotou-se a curva de
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energia total em fungcao do deslocamento. A Figura 43 apresenta os resultados para o
calculo em comparagdo com o ensaio experimental sem laminas PRFC, que em

grande parte do grafico se encontra sobreposto.

Figura 43 - Energia total em fungcédo do deslocamento sem lamina PRFC
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Fonte: O autor (2022).

Conforme pode-se visualizar na Figura 43 os valores de energia total inicial
se igualam até por volta de 3 milimetros de deslocamento, a partir deste ponto ha um
pequeno afastamento com ganho de energia para o calculo sem lamina PRFC. Este
acontecimento era previsto devido a area abaixo da curva pouco antes de atingir a
forga maxima na Figura 41 ser maior se comparada ao ensaio experimental.

Porém logo apds, ao se manter desde 7 milimetros de deslocamento até 22
mm abaixo da curva de for¢a em fung¢ao do deslocamento, a energia total também se
estabiliza neste momento e, a partir deste ponto segue préxima a energia total do
ensaio experimental.

Ao final da analise é possivel observar que a energia total absorvida pelo
corpo de prova apresenta uma diferenca de 0,21% devido a energia total absorvida
obtida pela simulagdo numérica de 897,06 J e calculada pelo método apresentado
pela etapa 4.1.2 de 895,15 J.

Para modelo com a utilizacdo de laminas PRFC, a Figura 44 apresenta os

resultados obtidos pela simulagdo em comparagdo com o ensaio experimental.
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Figura 44 - Energia total em fungcédo do deslocamento com lamina PRFC
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Fonte: O autor (2022).

Este grafico apresenta a energia total absorvida pelo conjunto de teste tanto
experimental quanto simulado, logo pode-se observar que do deslocamento zero até
aproximadmente 3 mm as curvas se mantem sobrepostas, porém apartir deste ponto
até o deslocamento de aproximadamente 24 mm a energia total absorvida para o
ensaio experimental é superior.

Pode-se assimilar esta condicédo diretamente a diferenga de area na Figura 42
abaixo da linha do teste experimental entre os deslocamentos de 3 mm a 14 mm um
ganho de energia maior se comparado ao calculo numérico. No ponto de
deslocamento de 14mm, onde a curva experimental da Figura 42 transpassa a curva
descrita pelo calculo, a energia total absorvida pelo ensaio experimental tende a se
igualar novamente ao calculo.

Apartir do deslocamento de 24mm, quando a energia total absorvida pelos
dois métodos novamente se igualam, o aumento da energia para a simulagao é
previsto devido a maior area abaixo da curva apresentada na Figura 42. A diferenca
de energia final apresentada pela Figura 44 ¢ igual a diferenca entre a area abaixo da
curva do ensaio experimental e a area abaixo da curva representativa do calculo com

modelo utilizando 1amina PRFC na Figura 42.
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4.2.4 Correlagao entre método numérico e experimental

A Tabela 8 apresenta os resultados de forga maxima, deslocamento em forca
maxima e Energia total aplicada sobre o modelo experimental e numérico. Nela pode-
se notar que para os ensaios sem laminas PRFC a forca maxima encontrada
apresenta uma diferengca de 1,38%. Com relacdo a energia total absorvida pelo
sistema a correlagdo atingiu 0,213% de diferenga ao final do calculo, porém ao
comparar em pontos intermediarios como por exemplo entre o deslocamento de 3 mm
e 9 mm na Figura 42 pode-se encontrar diferengas mais elevadas.

Com relacédo aos ensaios experimentais e simulagdes com a utilizagdo de
laminas PRFC podemos concluir que o diferenca associada ao modelo foi elevada se
comparado ao modelo sem Iamina PRF, onde o erro associado a forgca maxima foi
elevado para 13,61% e a energia total absorvida pelo conjunto atingiu o diferenca de

7,33%. A Tabela 8 apresenta os resultados para modelos com e sem lamina PRFC.

Tabela 8 - Resultados de correlagdo de método numérico experimental

. Forga Deslocamento em .
Ensaio o o Energia (J)
maxima (N) | forca maxima (mm)

Simulagao sem lamina PRFC 22896 3,75 897,06
Experimental sem lamina PRFC 22580 4,43 895,15
Simulacdo com lamina PRFC 20852 4,83 1022,76
Experimental com lamina PRFC 23690 4,03 947,82

Fonte: O autor (2022).

4.3 AVALIACAO DE TENSOES

Abaixo é realizada a avaliagédo de resultados de tensao para a lamina PRFC

apresentada pela Figura 45.
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Figura 45 - Resultado de tensées em lamina PRFC

Value = 2621.314

Fonte: O autor (2022).

A avaliacdo das tensdes para a lamina PRFC levam em consideragao o fato
de o material ser transversalmente isotropico e fragil, desta forma foi avaliado pela
Teoria de Rankine, mais conhecida como critério de falha da maxima tensao principal
e, como demonstrado pela Figura 45 o valor ndo excede o limite de resisténcia a
tracdo na regido de maiores tensdes encontradas, assim como o valor de limite de
resisténcia a compressao no eixo y nao € superado.

Por fim foi realizada a avaliacido das tensbes resultantes sobre o adesivo

estrutural, que sao apresentados pela Figura 46.

Figura 46 - Resultado de tensdes em adesivo estrutural

Fonte: O autor (2022).
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Na avaliacdo da camada de adesivo estrutural utilizando elementos
hexaédricos pode-se concluir que o pico de tragao apontado como 45 Mpa na diregao
normal e 40 Mpa na direcéo transversal e confrontando com condigdo imposta pela
Equacao 14, o limite de resisténcia nao foi superado pelo modo de falha misto.

A Figura 46 também demonstra uma representatividade da redugao de
espessura da borda lateral do adesivo que ocorre devido a deformagao do tubo
durante o processo de aplicagdo do deslocamento, concentrando nesta regido
tensbes compressivas. Percebe-se a diferenca da dimensao entre as setas pretas

quando comparadas as setas vermelhas.
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5 CONCLUSAO

Com o trabalho desenvolvido conclui-se que os objetivos propostos foram
atingidos. Inicialmente realizou-se ensaios experimentais com e sem lamina PRFC
nos laboratérios da empresa Marcopolo. Apos realizados os ensaios experimentais, o
mesmo foi representado em software de elementos finitos para realizar a comparagao
entre o modelo experimental e 0 modelo virtual, para tanto inicialmente realizou-se um
estudo de convergéncia de malha, com o objetivo de encontrar um tamanho de
elemento a n&o interferir no resultado do modelo numérico se comparado ao real.
Apos realizados ambos os ensaios foi executada uma analise comparativa dos
resultados numéricos e experimentais com e sem a utilizagdo de laminas PRFC.

Em uma comparacao de ensaios experimentais € possivel concluir que a forca
maxima atingida pelo ensaio com a utilizacdo de lamina PRFC é elevada 4,7% se
comparado ao ensaio sem lamina enquanto a energia total absorvida é elevada em
5,56%.

Os resultados do modelo experimental e do modelo numérico sem lamina
PRFC foram satisfatorios, apresentando uma diferenga de 1,38% na forga maxima.
Com relagao a energia total absorvida a diferenga foi de 0,21%. Baseado nisso pode-
se afirmar que o modelo numérico que representa o ensaio 3 pontos sem a placa de
PRFC representa com fidelidade o ensaio experimental apresentando uma diferenca
irrisoria nos resultados obtidos.

Ao avaliar os resultados do modelo com a utilizacdo de laminas PRFC foi
encontrada uma diferenca de 13,61% inferior a forca maxima obtida no modelo
experimental (23690 N). Foi observado no modelo numérico a formacao de dois picos
de forca, comportamento ndo observado no ensaio experimental. A energia total
absorvida ao final da anéalise FEA foi 7,33% superior ao ensaio real.

Se comparados apenas 0s resultados experimentais é possivel concluir que
com sua utilizacdo ha uma elevagédo tanto na forca maxima aplicada pelo puncéo
quanto a energia total absorvida, sendo esta elevacdo de 4,69% e 5,55%
respectivamente. Devido ao ensaio experimental possuir apenas seis corpos de prova
no total e, considerando a elevada variacéo dos valores de forca maxima encontrados

nos experimentos sem laminas PRFC, ndo € possivel a validacdo dos valores como
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uma diferenca exata. Para maior aproximacédo da validacdo € necessaria a realizacao
de maior nimero de testes.

Dados os resultados apresentados pelo modelo desenvolvido neste trabalho
é possivel constatar a dificuldade da calibracdo do modelo e exaltar a necessidade da
mesma em componentes de menor complexidade, visto que a divergéncia de
resultados encontrada sera elevada quando aplicada a modelos de maior proporcao.

E possivel concluir que apds este trabalho é necessaria a realizacdo de mais
iteracdes de calibracdo do modelo para maior aproximag¢ao dos resultados, procu-
rando aumentar a forca maxima atingida pela simulagao evitando o resultado de dois
picos de forca maxima além da reducao da taxa de absorgéo de energia para grandes

deformacgdes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros é proposta a continuagcdo deste
trabalho até a calibragcdo completa e usual em modelos de grande escala, para
aplicagao e utilizagdo em carrocerias de 6nibus visando o aumento de seguranga em
relagdo a impacto, tombamento e capotamento do veiculo.

Para o método de Newton-Cotes de ordem zero utilizado para a obtengao dos
valores de energia total absorvida pelo corpo de prova durante a avaliagao € sugerida
a alteracdo de ordem ou a alteracdo do meétodo para maior aproximagao dos
resultados.

Conforme pesquisa realizada durante a aplicagcao deste trabalho procurou-se
um estudo que indicasse a influéncia da variacdo de espessura da secéao tubular para
a utilizacao de lamina PRFC, onde ndo se encontrou estudos com relagao a este
assunto e assim sendo sugerida a aplicagao deste.

Outra sugestao é a avaliagdo do material MAT_CAHESIVE_MIXED_MODE _
(138) para situacéo de vida em fadiga, visto que o software de elementos finitos dispde
de formulagao para dano atrelada a este material.

Dentre as demais sugestdes contemplam os seguintes estudos:

a) variacao da espessura do adesivo para verificagao de sua influéncia;

b) variacdo da formulagédo dos elementos sem a utilizagdo de adesivo
estrutural;

c) considerando a resisténcia do adesivo estrutural a qualquer esforgo,
realizar estudo avaliando sem a utilizagdo do mesmo, apenas com a
secao tubular e lamina PRFC,;

d) variagao do material de representagao da lamina PRFC;

e) realizagao de testes dinamicos experimentais pelo método de trés
pontos comparando-os aos resultados de modelo calibrado deste
trabalho, buscando a correlacido com teste possuindo maior
complexidade.
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APENDICE A - DADOS ADQUIRIDOS EXPERIMENTALMENTE EM MODELO
SEM UTILIZACAO DE LAMINA PRFC

Ponto coletado Deslocamento do pun¢cao(mm) Forga (N) Ponto avaliado

129 4,27 22539,19

130 4,30 22554,72

131 4,33 22565,43

132 4,37 22571,63

133 4,40 22579,39

134 4,43 22580,56 Forgca maxima
135 4.47 22579,39

136 4,50 22578,95

137 4,53 22571,81

138 4,57 22561,37

139 4,60 22552,66

2097 69,87 7651,05

2098 69,90 7647,84

2099 69,93 7647,32

2100 69,97 7645,46

2101 70,00 7641,53 Forca final

APENDICE B - DADOS ADQUIRIDOS EXPERIMENTALMENTE EM MODELO
COM UTILIZAGCAO DE LAMINA PRFC

Ponto coletado Deslocamento do pun¢cao(mm) Forgca (N) Ponto avaliado

117 3,87 23647,14

118 3,90 23663,32
119 3,93 23675,71
120 3,97 23680,76
121 4,00 23686,71
122 4,03 23690,13 Forga maxima
123 4,07 23685,43
124 4,10 23679,04
125 413 23670,51
126 4,17 23658,43
127 4,20 23640,77
2097 69,87 8805,28
2098 69,90 8807,10
2099 69,93 8806,30
2100 69,97 8805,22

2101 70,00 8804,19 Forca final




APENDICE C — DADOS ADQUIRIDOS EM SIMULAGAO DE MODELO SEM
UTILIZAGAO DE LAMINA PRFC

Ponto coletado Deslocamento do pun¢cao(mm) Forga (N) Ponto avaliado

9 2,27 21136,31

10 2,59 21865,97

11 2,91 22420,80

12 3,23 22811,64

13 3,55 22895,66

14 3,87 22788,79 Forga maxima
15 4,19 22585,49

16 4,51 22560,63

17 4,83 22458,13

18 5,15 22253,76

19 5,47 21967,28

217 68,80 7744,55

218 69,12 7669,85

219 69,44 7820,41

220 69,76 7818,53

221 70,08 7856,52 Forca final

APENDICE D - DADOS ADQUIRIDOS EM SIMULAGAO DE MODELO COM
UTILIZACAO DE LAMINA PRFC

Ponto coletado Deslocamento do pun¢cao(mm) Forga (N) Ponto avaliado

15 4,51 20835,30

16 4,83 20852,75 Pico de forgca 1
17 5,15 20760,06
18 5,47 20672,78
19 5,79 20500,89
20 6,11 20358,75
21 6,43 20120,19
22 6,75 20160,28
23 7,07 20357,07
24 7,39 20587,68
25 7,71 20773,98
26 8,03 20903,29
27 8,35 20945,99
28 8,67 21010,30 Pico de forga 2
29 8,99 20942,11
219 69,76 9268,38

220 70,08 9260,93 Forca final




