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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo principal a avaliagdo da resisténcia mecanica dos conjuntos dos
rebocadores tipo gancho de um minionibus escolar. Essa avaliagdo e analise sdo importantes
para que o projeto seja validado de forma mais rapida e assim diminua a necessidade de diversos
testes. Desta forma ¢ possivel atender de forma mais 4gil as normas técnicas do Programa
Caminho da Escola. O desenvolvimento deste trabalho foi na Unidade de Negocios LCV -
Veiculos Comerciais Leves, pertencente a Marcopolo S.A. nos setores de Engenharia de
Produto com o apoio da Engenharia Experimental. Foi realizada uma revisdo bibliografica
sobre mecanica dos solidos, propriedade mecanica dos materiais, critério de falhas,
fundamentos do método de elementos finitos, extensometria, unido soldadas e dindmica
veicular, a fim de atingir os resultados propostos. Foram levantadas as condigdes criticas de
rebocagem do veiculo através de observagdes realizadas em campo. A analise foi realizada
através da utilizagdo do método de elementos finitos, empregando uma anélise estatica linear
com método de solugdo implicito, sendo utilizado um software de uso comercial. Também
foram realizados cdalculos analiticos dos esfor¢os nos conjuntos dos rebocadores, cujos
resultados foram comparados com os obtidos pelo MEF. Foram realizados testes experimentais
para calibragao do modelo numérico Com a execucao do método de elementos finitos estas
condi¢des levantadas ndo apresentaram valores equivalentes de von Mises superiores aos
limites de escoamento do material. Estes valores apresentados significam que os conjuntos
foram considerados aprovados.

Palavras-chaves: Método de elementos finitos. Andlise estrutural. Programa caminho da escola.
Condigdes criticas de rebocagem.



ABSTRACT

This work has the main objective of evaluate the mechanical resistance for tug holder, hook
type, in a school minibus. The evaluation and analysis are important to validate the project in a
faster way and reduce the necessity of several tests. So, it’s possible to attend in a more agile
way the technical standards of Caminhos da Escola program. The development of this work
was in LCV Business Unit — Light Commercial Vehicles, belonging to Marcopolo S.A., in the
sector of Product Engineering, supported by Experimental Engineering. Was performed a
literature review about solid mechanics, mechanical properties of materials, failure criterion,
fundamentals of finite elements method e extensometry, welded joint and vehicle dynamics, in
order to obtain the proposed outcomes. Were raised the critical conditions of towing the vehicle
through observations made in field. The analysis was performed by using the finite elements
method, through the use of a linear static analysis, with implicit solution method, using a
commercial application software. Also, were performed analytic calculations of the effort on
the holder, and the results were compared to the ones obtained by MEF, were performed
experimental test for calibration of the numerical model. With the finite elements method
performance, the raised conditions do not presented equivalent values of Von Mises, superior
to yield strength of the material. The presented values intend the sets were considered approved.

Key Words: Finite Elements Method. Structural Analysis. Caminho da Escola Program. Critical
Conditions of Towing.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais com uma grande area territorial e muitas diversidades, por este
motivo ainda existem regides de dificil acesso, estradas sem pavimentacdo e em lugares
extremos. Devido a necessidade do transporte dos estudantes nessas regides, o governo federal
criou o programa Caminho da Escola em 2007, que tem como objetivo renovar a frota de
veiculos escolares, garantindo a seguranga e a qualidade no transporte escolar.

Com isso ocorreu a necessidade do governo federal em oferecer um veiculo com
especificagdes exclusivas, proprias para o transporte de estudantes e adequado as condigdes de
trafegabilidade das vias de zonas rurais e urbanas brasileiras. A Marcopolo, fabricante de
carrocerias para Onibus através da unidade Volare, desenvolveu um minidnibus com algumas
particularidades conforme solicitadas pelo governo federal para atender as exigéncias ¢ as
normas deste programa.

O veiculo desenvolvido para essa aplicacdo ¢ um minionibus modelo V8L 4x4, com
carroceria montada sobre o chassi Agrale MASOOOVL com tragdo 4x4, possuindo seu peso
bruto total na ordem de 7.500 Kg. Visando o atendimento do edital do governo federal, foram
desenvolvidas algumas adaptagdes na carroceria do mesmo, como a inser¢ao de dois conjuntos
de rebocadores do tipo gancho na parte dianteira e outros dois na parte traseira do veiculo. A
utilizagdo desses rebocadores ¢ necessaria em condi¢des de rebocagem devido a ocorréncia de
alguma falha no veiculo ou situacdes adversas do terreno que o impecam de trafegar.

Devido a alta demanda de projetos e menores tempos de entrega, sempre visando a
redugdo de custo e peso sem afetar a integridade estrutural, as empresas passaram a utilizar um
método virtual chamado elementos finitos para auxiliar na conceituacio e avaliagdo de novos
projetos. Sendo assim, neste trabalho sera avaliado através do método de elementos finitos
(MEF), a resisténcia mecanica dos conjuntos dos rebocadores tipo gancho instalados em um
minionibus nas condig¢des criticas de aplicagao.

Com as maiores exigéncias do processo de desenvolvimento dos veiculos, o método
de elementos finitos auxilia na reducao dos testes experimentais e consequentemente na redugao
do tempo de execucao do projeto, podendo ser detectadas e corrigidas possiveis falhas ainda
nesta fase, possibilitando o cumprimento de prazos com menores custos.

Um grande diferencial para as montadoras de dnibus ¢ ter um veiculo leve, barato e
resistente. O programa Caminho da Escola de 2007 até agora ja entregou mais de 30 mil
unidades, sendo que quase a metade desta frota esta circulando nas regides brasileiras do Norte

e Nordeste onde a precariedade do transporte escolar ¢ mais aguda devido as mas condigdes de
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trafegabilidade das vias, sendo assim o produto deve ser confidvel e resistente. A Figura 1
apresenta o minionibus Volare V8L 4x4, desenvolvido para atender o edital do programa do

governo federal.

Figura 1 - Volare V8L 4x4

"

Fonte: Acervo Marcopolo (2013)

1.1 AMBIENTACOES DO ESTAGIO

O desenvolvimento deste trabalho sera na Unidade de Negocios LCV - Veiculos
Comerciais Leves, pertencente & Marcopolo S.A. nos setores de Engenharia de Produto com o
apoio da Engenharia Experimental. A empresa Marcopolo S.A., situada em Caxias do Sul, foi
fundada no ano de 1949 e tem como principal objetivo a fabricacdo de carrocerias para Onibus,
sendo eles rodoviarios, urbanos, micros e minis.

A unidade de negocios LCV ¢ dedicada ao desenvolvimento, produgdo e
comercializa¢do dos produtos da marca Volare. Com fabrica¢do em Caxias do Sul, Rio Grande
do Sul, Brasil, a linha de produtos Volare nasceu, em 1998, da demanda de mercado por um
veiculo agil, seguro, econdmico e confortavel no transporte coletivo. Hoje, a Volare possui a

linha mais completa de minionibus do mercado nacional. Sdo nove diferentes modelos V5, V6,
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V8, W6, W7, W8, W9, DW9 e W-L disponiveis nas versdes Limousine, Executivo, Urbano,
Auto Escola e Escolarbus.

Pioneira no desenvolvimento de minidnibus para aplicagao de transporte escolar, a
Volare possui o Volare Escolarbus, o primeiro veiculo brasileiro concebido especialmente para
o transporte escolar. Na tradicional cor amarela, o modelo apresenta caracteristicas de robustez
e conforto que garantem maxima seguran¢a na conduc¢do dos alunos de suas casas até as

institui¢des de ensino.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A avaliagdo dos conjuntos dos rebocadores tipo gancho através do método dos
elementos finitos tem como objetivo validar o projeto de forma mais rapida, diminuindo assim
a necessidade de diversos testes e desta forma atender prontamente as normas técnicas do
programa Caminho da Escola, garantindo a resisténcia mecanica dos mesmos quando
submetidos as condigdes criticas de utilizagdo. Também com a realizacao desta analise ¢
possivel verificar a necessidade de melhorias na forma construtiva e de fixacdo dos conjuntos
dos rebocadores tipo gancho no chassi do veiculo, uma vez que este componente ¢ fundamental
para este tipo de transporte.

Além dos itens ja citados anteriormente, com a realizagdo desta analise sera possivel a
obtencdo de conhecimentos na area do método de elementos finitos, o que para o
desenvolvimento de futuros projetos ¢ fundamental para a obtengdo de um projeto mais

eficiente, criterioso e confiavel.
1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO
1.3.1 Objetivo Geral
Avaliar através do método de elementos finitos € também com a utilizacao de testes
experimentais a resisténcia mecanica dos conjuntos dos rebocadores tipo gancho de um veiculo

de transporte escolar, para o atendimento das especificagdes técnicas do edital referente ao

programa do governo federal Caminho da Escola.
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1.3.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho tem por objetivos especificos os seguintes itens:

a)

b)

Levantar as condigdes criticas de carregamentos dos conjuntos dos rebocadores
do tipo gancho, baseado nas especificagdes técnicas contidas no edital do
FNDE (Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacao).

Realizar calculos analiticos dos esfor¢os nos conjuntos dos rebocadores e
comparar com resultados obtidos nos métodos de elementos finitos.

Realizar analise nas juntas soldadas dos conjuntos dos rebocadores tipo
gancho.

Analisar pelo método de elementos finitos com o software comercial ANSYS
Workbench os esfor¢os atuantes nos conjuntos dos rebocadores tipo gancho e
na regido de fixacao.

Realizar testes experimentais para a calibragdo do modelo numérico utilizando
elementos finitos.

Propor melhorias nos conjuntos dos rebocadores do tipo gancho, caso

necessarias.


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=ANSYS_Workbench&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=ANSYS_Workbench&action=edit&redlink=1
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao bibliografica serdo apresentados artigos e trabalhos relacionados com o
MEF, sera apresentado o FNDE e algumas de suas atribui¢des e exigéncias, também serdo
analisadas as normas técnicas expostas no edital do FNDE, bem como as especificagdes
necessarias contidas no Caderno de informagdes técnicas. Como o INMETRO inspeciona os
veiculos para o programa Caminho da Escola, este também possui um manual de normas que
tera seus pontos relacionados ao trabalho. Apds sera abordada uma breve revisdo dos conceitos
de resisténcia dos materiais, mecanica dos solidos e os fundamentos do MEF. Essa revisdo tem

como objetivo servir como base aos assuntos tratados no decorrer desse trabalho.

2.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Reckziegel e Schmidt (2002), realizaram um estudo onde foram desenvolvidas e
analisadas as etapas de simulagdo numérica do comportamento estrutural de um semi-reboque
para transporte automotivo submetido ao trafego de diversos tipos de rodovias. Foram
utilizados modelos dindmicos de corpo rigido e modelos globais e locais de elementos finitos,
onde foram obtidas as solicitacdes dinamicas da estrutura.

Fogal (2002) realizou um trabalho com o titulo de método de elementos finitos
aplicado em andlise estrutural estatica. Este teve por objetivo introduzir o estudante na vida
profissional, envolvendo-o em problemas reais que acontecem no cotidiano de uma industria.
Este estudo também teve enfoque na modelagem de MEF desde a criacdo da geometria, até a
analise de tensdes em varios produtos.

Borges e Filho (2003), realizaram um estudo de uma estrutura veicular utilizando
como metodologia basicamente a modelagem matematica de um chassi utilizando como
ferramenta o programa comercial ANSYS, o qual ¢ baseado no MEF. O objetivo deste estudo
consiste na obtencdo de uma estrutura para veiculo de uso misto, com o adequado
comportamento dinadmico e estrutural levando em conta os aspectos relativos a viabilidade
econdmica de uma producao inicial em pequena escala.

Rahman, Tamin e Kurdi (2008), realizaram um estudo para analisar a seguranca e
prever a vida dos componentes de um chassi de um implemento rodovidrio. Na realizacao deste
estudo utilizou-se um sofiware de elementos finitos. Essa analise foi importante, pois a partir
desse ponto pode-se verificar o inicio de uma possivel falha por fadiga, concluindo-se que ¢

essencial uma analise detalhada com o objetivo de reduzir os niveis de tensao.
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Rusinski, Moczko e Czmochowski (2008), realizaram um estudo numérico ¢
experimental sobre a estrutura de uma maquina de mineracdo em subsolo. Através desse estudo
concluiu-se que para as condigdes de trabalho desse equipamento € necessario reprojetar a
estrutura de forma que melhore a resisténcia a fadiga, também identificou-se trincas nessas
estruturas de ago, isso deu-se devido a falhas de materiais.

Petraconni (2008), realizou um estudo onde o principal objetivo foi analisar o
comportamento mecanico relativo a fadiga de componentes de carroceria de um automével,
neste estudo foi apresentada uma correlagdo entre os danos causados por fadiga no gancho
reboque, obtidos através de experimentos realizados através de um software comercial. Essa
correlacdo foi obtida através de teorias de acimulo de danos por fadiga e de técnicas
experimentais e analiticas de analise de tensoes.

Teoténio (2011), efetuou um estudo preliminar de estrutura para veiculo elétrico
destinado a coleta seletiva de materiais reciclaveis, através de ferramentas computacionais
baseadas no MEF e desenhos assistidos por computador, este estudo permitiu refinar o projeto
da estrutura através da utilizacao de apenas uma bitola de tubo de ago.

Ost et al (2011), realizaram uma andlise estrutural estatica do chassi de uma
transplantadora de mudas de hortalicas com o auxilio do MEF, o objetivo desse estudo foi
prever o comportamento da estrutura frente a alguns cenarios e também analisar qual dos
materiais utilizados melhor se adequava as necessidades de projeto.

Ingole e Bhope (2011), realizaram a andlise estrutural utilizando o MEF em um
implemento agricola utilizado no trabalho e também para o transporte de mercadorias na zona
rural, tendo por objetivo a obten¢do da reducao de peso, custos de fabricagdo e ao mesmo tempo
nao prejudicar a seguranga contra falhas da estrutura.

Borgmann (2012), realizou andlise através do MEF de um carro transportador de
plataforma de corte. Também foram aplicados conceitos de mecanica dos solidos, com o
objetivo de conhecer os esfor¢os aplicados certificando-se que a estrutura do mesmo suporta a
carga e esforcos estabelecidos.

Pereira (2012), realizou andlise estrutural de um carro de corrida utilizando o MEF,
com o objetivo de analisar em especial a estrutura lateral do veiculo, onde podem ocorrer
impactos perigosos a integridade fisica do piloto. Os resultados do trabalho em questdo
permitem apontar a intensidade dos impactos em situacdes reais de corrida e ainda com base
nesses resultados sdo sugeridas modificagdes nos projetos estruturais e assim aumentando a

seguranga.
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2.2 NORMAS E ESPECIFICACOES DO PROGRAMA CAMINHO DA ESCOLA

Tratando-se de um programa do governo federal, o Caminho da Escola dispde de um
edital e normas que regem as especificagdes necessarias para a fabricagdo de 6nibus rurais
escolares, este edital ¢ publicado pelo FNDE, Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacao, através da sua diretoria de administracdo, a fim de obter o registro dos precos para
aquisicdo de veiculos de transporte escolar diario de estudantes da educagdo basica da rede
publica. Além do edital, existem ainda as informagdes técnicas do produto que estdo no caderno
de informagdes técnicas, que ¢ anexo ao edital.

Tanto no caderno de informagdes técnicas do FNDE como no documento de
procedimento técnico do INMETRO, encontram-se as especificacdes técnicas para o 6nibus
rural escolar, o mesmo ¢ dividido em categorias pequeno, médio e grande e classificado em
ORE 1 (6nibus rural escolar pequeno), ORE 1 4X4 (6nibus rural escolar pequeno 4x4), ORE 2
(6nibus rural escolar médio) e ORE 3 (6nibus rural escolar grande).

No item Acessorios-Dispositivo para Reboque, diz que devem ser instaladas 02 (duas)
conexdes tipo gancho para reboque, uma na parte dianteira do ORE e outra na parte traseira, de
maneira que ndo haja interferéncia entre o cambao e o para-choque quando em operagdo de
reboque, diz ainda que estas devem ser fixadas por solda nas longarinas do chassi, tendo
02(dois) pontos de fixagdo nas extremidades das longarinas (direita e esquerda), ¢ ndo devem
ultrapassar os limites dos para-choques, também cita que as conexdes devem suportar carga
maxima tanto em rampas ndo pavimentadas de até 6% de inclinacdo como em trajetorias

circulares.

2.3 EQUILIBRIO DE UM CORPO DEFORMAVEL

De acordo com Hibbeler (2004), um corpo qualquer pode ser submetido a diversos
tipos de cargas externas, sendo assim qualquer uma dessas cargas pode ser classificada como
forca de superficie ou forga de corpo, denominando como forgas externas. As forcas que se
desenvolvem nos pontos de apoios ou em pontos de contatos entre corpos sao chamadas de
reacoes.

Segundo Hibbeler (2011), o momento de uma forca ¢ quando a mesma ¢ aplicada a
um corpo, produzindo nele uma tendéncia de rotacdo em torno de um ponto que nao esta na

linha de acdo da forca. Portanto, o equilibrio de um corpo qualquer requer tanto que seja
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satisfeito o equilibrio de forcas, para evitar que este corpo sofra translacdo ou que o mesmo
tenha movimento acelerado ao longo de uma trajetoria retilinea ou até mesmo curvilinea, como
o equilibrio de momentos, para evitar que este corpo sofra rotacao. Essas condigdes podem ser
expressas matematicamente por duas equagdes vetoriais representadas nas Equacdes (1), onde

F representa a forca e M o momento.

YF=0
S (1)
A aplicagdo das equacdes de equilibrio requer a especificagdo completa de todas as
forgas conhecidas e desconhecidas que atuam sobre o corpo. A melhor maneira de considerar
essas forgas ¢ desenhar o diagrama de corpo livre. Se o0 mesmo for concebido corretamente, os
efeitos de todas as forgas e conjugados aplicados serdo considerados quando as equacdes de
equilibrio forem escritas, resultando numa representagdo matematica aceitavel dos fendmenos

fisicos observados.

2.4 TENSAO E DEFORMACAO

Tensdo e deformacdo sdo grandezas fisicas de grande importancia nas analises
estruturais de componentes, as quais, juntamente com as propriedades dos materiais
possibilitam um julgamento, por parte do engenheiro, quanto ao comportamento do seu objeto

em estudo.

2.4.1 Tensao

Segundo Hibbeler (2004), tensdo ¢ a intensidade da forca interna em um ponto do
corpo quando o mesmo estd submetido a uma carga externa ¢ secionado, ha distribuicao da
for¢a que atua sobre a area secionada, a qual mantém cada segmento do corpo em equilibrio.

De acordo com Hibbeler (2004), em geral, ha seis componentes independentes da
tensdo em cada ponto do corpo, composto de tensdo normal, ay, g,, g, € tensdo de cisalhamento,
Tw, Tz, Tz A intensidade desses componentes depende do tipo de carga que atua sobre o corpo

e da orientacao do elemento no ponto.
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A Figura 2 apresenta uma particula infinitesimal com atuacdo dos componentes de

tensdes normais e cisalhantes nos planos.

Figura 2 - Estado geral da tensao

P

Fonte: Hibbeler (2004)

2.4.2 Deformacao

Segundo Hibbeler (2004), o carregamento de forcas provoca deformacdo no material
de todos os corpos e, como resultado, os pontos do corpo sofrem deslocamentos ou mudangas
de posigdo. O estado de deformacdo em um ponto ¢ caracterizado por seis componentes da
deformacao, sendo trés deformacdes normais &, &), &: € trés deformagdes por cisalhamento, yyy,
vz, Yyz. Esses componentes dependem da orientagcdo dos segmentos de reta e de sua localizacao

no corpo. A Figura 3 apresenta o estado de deformag@o de uma particula.

Figura 3 - Deformacdo de uma particula

T
z (E - VXY)
(1+e)Az b4
(E - VXZ)
. y (1+8x)Ax
Elemento~ sem (g - yyz) (1+gy)Ay
deformacao
> FElemento
deformado

Fonte: Hibbeler (2004)
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2.5 ESTADO PLANO DE TENSOES E DEFORMACOES

Conforme Hibbeler (2004), na pratica da engenharia em geral, as tensdes ¢ deformagdes
sao analisadas com aproximacodes ou simplificagdes das cargas que atuam sobre um corpo, afim

de que as tensdes ou deformagdes estejam assim localizadas em um mesmo plano.

2.5.1 Tensoes Principais e Cisalhantes Maximas

Segundo Hibbeler (2004), o estado plano de tensdes em um ponto, € representado, pela
combina¢do de dois componentes de tensdo normal 6x € oy € um componente de tensdo de
cisalhamento 1y, que atuam sobre as quatro faces do elemento do material.

Sendo assim o modo para encontrar as tensdes principais maximas € minimas utiliza-

se a equagdo (2) e para encontrar as tensdes cisalhantes maximas utiliza-se a Equacao (3):

oy, t+o Oy — O
01,2:—X 5 yi\/(—x 5 y)+txy2 @)
Oy, — O 3
Thmax = \/( e/ > y) +Txy2 3)

2.5.2 Deformacdes Principais e Cisalhantes Maximas

Segundo Hibbeler (2004), o estado geral das deformagdes em determinado ponto €
representado pela combinagdo de trés componentes de deformagdes normais ex, €y, €, € trés
componentes de deformagdes por cisalhamento yxy, Yxz, Vyz- Esses seis componentes tendem a
deformar cada face de um elemento do material de acordo com a orientagdao do elemento.

Para encontrar as deformagdes maximas e minimas utiliza-se a Equagdo (4) e para

encontrar a deformagdo de cisalhamento maxima utiliza-se a Equacao (5):

€, = €x ‘; €y + (GX ; Ey) + (Yzﬂ)z 4)

Yo _ (S S) (Y ®)
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2.6 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Nesse trabalho serdo abordados os materiais isotropicos € homogéneos. Esses
materiais possuem o mesmo comportamento em qualquer direcao e nao possuem imperfeigoes
na sua constitui¢do fisica, sendo o aco um exemplo tipico, o qual constitui o objeto de estudo

deste trabalho.

2.6.1 Diagrama Tensao-Deformacao

De acordo com Hibbeler (2004), a resisténcia de um material depende de sua
capacidade de suportar a carga sem deformacdo excessiva ou ruptura. Essa propriedade faz
parte do proprio material e pode ser determinada pelo teste experimental de tragdo ou
compressao.

Conforme Hibbeler (2004), com os dados do teste de tragdo ou compressao, pode-se
calcular diversos valores de tensdo e deformacao correspondente no corpo de prova. O diagrama
tensao-deformacao convencional ¢ a curva resultante dos valores correspondentes de o ¢ €
colocados em um grafico onde a ordenada seja a tensdo e a abscissa seja a deformacao. Essa
curva caracteristica de materiais ducteis pode ser vista na Figura 4, onde podem ser

identificadas quatro diferentes caracteristicas de deformagao possiveis até a sua ruptura.

Figura 4 - Diagrama Tensao — Deformagdo convencional e real para material ductil

1) =
tensio de ruptura real
o/, P N

limite de
G, resisténcia tensio
l}mite de proporcionalidade/ / de ruptura
o,

™|/ Timite de elasticidade
o [limite dejescoamento

Opp F
. m m €
VT v L
regido | escoa- endurecimento estricgdo
eldstica | mento por deformagio
compor- } P
tamento comportamento plastico
eldstico

Fonte: Hibbeler (2004)
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Norton (2004), diz que o ponto de escoamento do material ¢ quando o mesmo comeca
a ceder mais facilmente a tensdo aplicada e sua taxa de deformacdo aumenta. Nesse ponto o
valor da tensdo define a resisténcia ao escoamento ou tensdo limite de escoamento, 6g ou S), do
material. A resisténcia a tragdo, Sy, ou também chamada de tensdo de ruptura, Gy, € 0 valor da
maxima tensdo que o material pode suportar antes de sua ruptura.

Segundo Hibbeler (2004), o comportamento elastico do material, ¢ quando a relacao
entre a tensao e a deformagado se da de maneira linear, de modo que a tensdo € proporcional a

deformacao, sendo esta a regido principal que envolve a teoria abordada nesse trabalho.

2.6.2 Relacio Entre Tensao e Deformacio

Conforme Shigley et al (2005), quando um corpo ¢ carregado dentro do limite da
regido onde o comportamento € linear, também conhecida como a regido onde a deformacao ¢
elastica, ndo haverd deformagdo permanente que sera observada no material. De modo que se
o corpo em analise for carregado acima da tensdo de escoamento o material terd uma
deformacao plastica quando o carregamento for removido.

No intervalo linear, a relagdo uniaxial entre a tensdo e a deformagdo sofrida por
determinado material é fornecida pela lei de Hooke, sendo representada matematicamente pela
Equacdo (6) onde o ¢ a tensdo, £ ¢ o mddulo de elasticidade ou modulo de Young, e € é a

deformagdo especifica:

o =Fe (6)

2.6.3 Coeficiente de Poisson

De acordo com Hibbeler (2004), quando um corpo deformavel ¢ submetido a uma
forca axial de tracdo, ndo s6 se alonga como também se contrai lateralmente. Da mesma forma
uma for¢a de compressao que atua sobre o corpo faz com que ele se contraia na dire¢ao da forga
e se expanda lateralmente. Matematicamente o coeficiente de Poisson € expresso pela Equagdo

(7), onde €1at corresponde a deformacgao lateral €jong @ deformacao longitudinal:

€lat

vV=—

(7

Elong
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2.6.4 Lei de Hooke para o Estado Triaxial

De acordo com Hibbeler (2004), se o material estd sujeito a um estado de tensdo
triaxial ox, oy € 6, em determinado ponto do corpo, desenvolve-se nele as deformag¢des normais
associadas €y, €y € €,. As tensdes sdo relacionadas as deformagdes por meio do principio da
superposi¢do, da relacdo de Poisson e da lei de Hooke aplicada na dire¢do uniaxial. O conjunto

de Equacdes (8) expressa a forma geral da lei de Hooke para um estado de tensao triaxial. Sdo

elas:
1
& =% [ox —v(0y + 0,)]
1
& =% [ay —v(oy + az)] (8)

1
€2=% [0, — v(ox + 5,)]

O moédulo de elasticidade de E relaciona-se ao moédulo de cisalhamento G pela

Equagao (9):

E

¢ =d+v ©)

Sendo assim a lei de Hooke para tensao e deformagao por cisalhamento ¢ entdo escrita

pelo conjunto de Equacdes (10):

1
Vxy E Txy
1
==
Vyz G v? (1 O)
1
Vxz = Esz

2.7 CRITERIOS DE FALHAS

Norton (2004), cita que, de um modo geral, embora existam excecdes, materiais
ducteis submetidos a carregamentos estaticos sao limitados pelas suas tensdes de cisalhamento,

enquanto materiais mais frageis sao limitados pela tensao normal. Essa situacao requer que se
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tenham diferentes teorias de falhas para essas duas classes de materiais. A fim de prever
possiveis falhas ocasionadas sob carregamento estatico, neste trabalho serdo utilizados dois

critérios de falhas.
2.7.1 Teoria da Maxima Tensao de Cisalhamento

Norton (2004), descreve essa teoria prevendo que a falha de um material ocorre quando
a tensao maxima de cisalhamento atuante em uma regido excede a tensdo maxima de
cisalhamento desse mesmo material quando submetido a um ensaio de tragdo simples. Essa
teoria também ¢ conhecida como teoria de Tresca.

Conforme Shigley et al (2005), a tensdo maxima de cisalhamento que um material
pode suportar fica descrita pela Equacao (11), onde 01> 02> g3 com o1, 02 € 03 sendo as tensoes

principais que ocorrem no ponto.

_01+03 Sy
Tmax—T2 2}

(In

2.7.2 Teoria da Maxima Energia de Distor¢ao

Segundo Shigley et al (2005), a teoria prevé que ocorre escoamento quando a energia
de deformagdo por distor¢do em uma unidade de volume alcanca ou excede a energia de
deformagao por distor¢ao por unidade de volume correspondente ao escoamento sob tragdo ou
compressao do mesmo material.

Norton (2004), cita que frequentemente, em situagdes envolvendo tensdes combinadas
normais e de cisalhamento ao mesmo ponto, € necessario definir uma tensdo equivalente que
possa ser usada para representar a combinagdo de tensdes. Sendo assim a tensdo equivalente de
Von Mises permite tratar casos de tensdo multiaxial combinada a tensdes de cisalhamento como
se fossem devido a um carregamento de tragdo pura. A tensdo equivalente de Von Mises ¢

encontrada através da Equagao (12):

2 2
_ (O’x — O'y) + (O'y — O'Z) + (0, — 05)% + 6(T%yy + T2, + T%,;) (12)
2

!

o
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A condicdo de escoamento através da teoria da méxima energia de distor¢do determina
que a tensdo equivalente ¢’ tem que ser maior que o limite de escoamento do material S, e pode

ser escrita como na Equacgao (13).

o' > Sy (13)

2.8 FUNDAMENTOS DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Conforme Azevedo (2003), a utilizagdo do método de elementos finitos (MEF),
aplicado a uma analise linear estatica, tem como principais objetivos a determinagdo do estado
de tensdes e deformacgdes de um sélido qualquer de geometria arbitraria sujeito a agdes
exteriores.

De acordo com Bathe (1996), a primeira fase de analise pelo método de elementos
finitos consiste na criacdo da representacdo geométrica da estrutura em analise. Nessa fase as
propriedades dos materiais, os carregamentos aplicados e as condigdes de contorno da
geometria devem ser definidos.

Ainda conforme Bathe (1996), a geometria ou outro dado atual for muito complexo ou
complicado ¢ necessaria entdo simplifica-la para a obtencdo de um excelente modelo
matematico. Na sequéncia ¢ feito o processo de geracdo da malha, também conhecido como
discretizagdo do modelo, onde ocorre a divisdo da geometria, que serd analisada em partes
menores. Em seguida, as equagdes diferenciais ligadas ao tipo de andlise escolhida,
correspondentes a cada parte da malha geométrica, conhecida usualmente como elemento

finito, sdo resolvidas a partir de rotinas numéricas.

2.8.1 Tipos de Analise pelo MEF

A forma que o MEF ¢ aplicado ¢ dependente da situagdo do problema, conforme
Azevedo (2003), quando ¢ analisada uma estrutura, a primeira etapa a ser feita ¢ classifica-la
quanto a geometria, material e agdes aplicadas.

Antes da utilizacdo do MEF, deve ser definida qual sera a anélise a ser desenvolvida.
Estas podem variar entre andlises estaticas ou dinamicas e lineares ou nao lineares. De acordo

com as condi¢des do problema a ser analisado, esse trabalho utilizara a analise estatica linear.
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2.8.1.1 Analise estatica e dindmica

De acordo com Azevedo (2003), a analise pelo MEF em algumas situagdes, € razoavel
considerar que agdes sdo aplicadas de um modo suficientemente lento, tornando despreziveis
as forgas de inércia. Estes casos correspondem a uma analise estatica, onde sao determinados
deslocamentos, tensdes, deformagdes, forcas nas estruturas e resultantes do carregamento
aplicado.

Andrade (2011), diz que quando uma estrutura ¢ submetida a acdes dinamicas, deve
ser considerada a variacdo no tempo e as forgas de inércia associadas as aceleracdes a que cada

um dos componentes fica sujeito. Sendo assim, a andlise se torna dindmica.
2.8.1.2 Analise linear e nao linear

Azevedo (2003), diz que ao analisar uma estrutura solida, ¢ normal considerar que os
deslocamentos provocados por a¢des exteriores sao muito pequenos em relagdao as dimensdes
dos componentes da estrutura. Neste caso, considera-se que nao existe influéncia da
modificacao da geometria da estrutura na distribuicdo dos esforgos e tensdes, todo estudo € feito
com base na geometria inicial, sem deformacao. Se esta suposi¢do nao for levada em conta, a

analise ¢ considerada ndo linear geométrica.
2.8.2 Métodos de Solucao Implicita e Explicita

Segundo Ciapparini (2012), nas solugdes explicitas ¢ aplicado o método das diferencas
finitas centrais. Sofiwares como Ansys/Ls-dyna e Abaqus possuem este método de solugdes
explicitas, nesse método a solugdo do deslocamento em um dado instante ¢ baseada nas
condicdes de equilibrio dos instantes anteriores.

As velocidades e aceleracdes nodais sao determinadas no instante central (#), a partir
dos instantes separados por At, ou seja, (t+At) e (t-Af). O método de solugdo explicita ¢
matematicamente representado na Equagdo (14) onde, o primeiro termo representa o vetor de
aceleracdo no tempo t,, o segundo a matriz massa, o terceiro € o ultimo representam

respectivamente a forca externa e interna aplicadas.

{i,} = [M]7HES) — {Eint) (14)
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Segundo Ciapparini (2012), o método de solugdo implicita considera a condi¢do de
equilibrio no proprio instante (#+A4t). Sofiwares de elementos finitos comerciais como o Ansys
utiliza o método de Newmark para solugdes implicitas, existem outros métodos que sao
aplicados a problemas com solucao implicita, tais como o método de Houbolt, método de 0
Wilson e o método da superposi¢do modal. O método implicito € expresso matematicamente
pela a Equagdo (15), onde o primeiro termo representa o vetor deslocamento no tempo ta+as, 0

segundo termo representa a matriz de rigidez e o ultimo representa o vetor de forca aplicada.

{uemen} = K17 {F ) (15)

2.8.3 Metodologia de Trabalho pelo MEF

Segundo Pinto Filho (2004), a metodologia de trabalho pelo método de elementos
finitos pode ser dividida em etapas para a busca e obtenc¢ao dos resultados para o problema, nao
importando o tipo de anélise: estatica ou dindmica. Deve-se atentar para as seguintes etapas:
geometria, propriedades dos materiais, condi¢cdes de contorno, geracdo da malha e tipos de

elementos.
2.8.4 Geometria

Conforme Pinto Filho (2004), a geometria serve como um molde para a construgao da
malha, quanto menor o tamanho do elemento, ou quanto mais elevada for a sua ordem, melhor
a malha representara a geometria em que foi baseada.

De acordo com Alves Filho (2007), entende-se por geometria limpa aquela onde nao
existem vazios internos, onde chanfros, arredondamentos, roscas e detalhes sdo construidos por
ultimo, e estes detalhes nao sdao usados como referéncia na constru¢do. Ainda de acordo com

Alves Filho (2007), uma geometria limpa facilita a constru¢do da malha.
2.8.5 Propriedades dos Materiais
Conforme Pinto Filho (2004), a defini¢do do material € realizada com base nas suas

propriedades mecanicas reais como modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, densidade,

entre outras. Dependendo da andlise a ser realizada, alguns tipos de elementos necessitam de
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propriedades adicionais, tais como: coeficiente de dilata¢do térmica e condutividade elétrica. A

maioria das andlises utilizando o MEF assumem que o material ¢ isotropico e homogéneo.

2.8.6 Geracao da Malha

De acordo com Pinto Filho (2004), o processo de discretizagdo do modelo ¢ conhecido
como a geracao da malha e esta ¢ a maneira de se comunicar com o programa de MEF. A
precisdao da solugdo depende primeiramente da qualidade da malha e essa ¢ definida pela
convergéncia do problema. Os deslocamentos globais devem convergir para um valor estavel e
os outros resultados devem convergir localmente.

Segundo Oliveira (2007), outra medida mais pertinente ¢ a aparéncia da malha, a sua
capacidade de representar visualmente a geometria da peca. Uma malha com boa aparéncia ndo
obrigatoriamente ¢ a melhor malha, porém uma malha de mé aparéncia geralmente indica um
sinal de problema. Uma malha de boa aparéncia possui elementos regulares, com boa forma e
as transicoes de secgdes devem ser suaves e graduais sem elementos distorcidos ou parecendo

€scamas.

2.8.7 Condicoes de Contorno

Segundo Alves Filho (2007), ¢ importante a consciéncia de que as condi¢des de
contorno sdo o aspecto de maior dificuldade no MEF. A determinag¢do das condi¢des de
contorno e introdu¢do do carregamento e deslocamento impostos ao modelo consistem no
ultimo passo no estagio de pré-processamento.

De acordo com Pinto Filho (2004), as condi¢des de contorno sdo as que ndo fazem
parte do modelo, mas que sdo atribuidas a este na tentativa de representar o seu ambiente de
aplicagcdo (carregamentos, restricdes). As cargas podem ser definidas na forma de forga,
momento, pressdo, gravidade e entre outras. As restricoes podem impedir rotagdes ou
deslocamentos gerados pelas cargas em uma ou mais diregdes.

Segundo Pinto Filho (2004), no caso da analise linear estatica as condi¢des de contorno
sao consideradas constantes ao longo de toda a solugdo, ou seja, desde a sua aplicagdo até o
deslocamento final da estrutura, ja na analise dindmica as condi¢des de contorno podem variar
ao longo do tempo, e por fim na analise ndo linear a orientacdo e distribui¢ao das condi¢des de

contorno podem variar a medida que o deslocamento da estrutura ¢ calculado.
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2.8.7.1 Tipos de elementos

Para a obtenc¢do de resultados que melhor condizem com a realidade, ¢ fundamental a
escolha de um modelo que melhor represente a analise de uma estrutura, por isso existem varios
fatores que precisam ser considerados para a escolha do elemento.

Os tipos de elementos normalmente utilizados para a discretizagdo de um modelo sdo

o elemento do tipo barra, do tipo casca e os modelos sélidos.

2.8.7.1.1 Elemento do tipo barra

De acordo com Pinto Filho (2004), no que diz respeito aos modelos do tipo barra pode-
se dizer que este ¢ o elemento mais simples. Modelos construidos a partir desse elemento podem
ser lembrados como os que fornecem informagdo generalizada do comportamento do sistema.

Ainda referente a este modelo obtém-se resultados de forgas de reacdo, momentos e
deflexdes que podem ser posteriormente usados como entradas em modelos mais detalhados e

complexos. A Figura 5 representa um elemento do tipo barra.

Figura 5 — Elemento do tipo barra

Fonte: Adaptado de Ansys User Guide (2011)

2.8.7.1.2 Elemento do tipo casca

Segundo Pinto Filho (2004), o termo casca refere-se a elementos planos quadrilaterais
ou triangulares que sdo usados para representar estruturas de paredes finas. Uma malha
construida com quadrilateros €, normalmente, mais precisa em relagdo a uma construida com

triangulos.



34

A principal indicagdo para a utilizagdo desses elementos na definicdo de um modelo ¢
quando a espessura da pega ou estrutura é pequena, se comparada com o tamanho total ou a sua

area. A Figura 6 apresenta um elemento do tipo casca.

Figura 6 - Elemento do tipo casca

2

Fonte: Adaptado de Ansys User Guide (2011)

2.8.7.1.3 Elemento do tipo sdlido

Quanto aos modelos sélidos, Pinto Filho (2004) diz que, sdo utilizados quando a pega
nao puder ser modelada com as aproximagoes planares ou como um modelo de barras. Pode-se
citar exemplos desse tipo de situacdo objetos volumosos e de baixo perfil. Ao construir-se
modelos sélidos deve-se levar em consideragdo que seus elementos podem ser combinados a
outros tipos de elementos para que se alcance condi¢des de contorno mais complexas e dificeis.

Nesse modelo podem ser incluidos modelamentos com soldas, chanfros, saliéncias,
arredondamentos e transi¢coes, porém trata-se de um tipo de modelo que mais requer tempo

computacional. A Figura 7 representa um elemento do tipo solido.

Figura 7 - Elemento do tipo solido
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Fonte: Adaptado de Ansys User Guide (2011)
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2.9 EXTENSOMETRIA

Extensometria ¢ a técnica de medi¢ao de deformacdes nos materiais submetidos a
carregamentos externos. Esta somente ¢ possivel através da medicdo da micro deformacgao
resultante. Atualmente essa ferramenta vem sendo utilizada para o monitoramento e
determinagdo de deformacdes que efetivamente ocorrem em componentes sob solicitagdes
estaticas e dindmicas.

A extensometria pode ser usada desde da fase do projeto do produto, testes até a
solugdo de problemas. Normalmente ela ¢ aplicada juntamente com o MEF, a fim de
correlacionar pontos complexos e duvidosos do modelo. Para a realizagdo dos testes ¢

necessario a utiliza¢do de extensdmetros elétricos, chamados de Strain Gages, bem como a sua

instrumentagao apropriada.
2.9.1 Extensometro Elétrico (Strain Gages)

Segundo Barreto Junior (2009), o extensdmetro elétrico de resisténcia ¢ um elemento
sensivel que transforma pequenas variagcdes de dimensdes em variagdes equivalentes de sua
resisténcia elétrica. Sua utilizacdo constitui um meio de se medir e registrar o fenomeno da
deformagdo como sendo uma grandeza elétrica.

De acordo com Paulino (2007), o extensometro elétrico ¢ um dispositivo
eletromecanico capaz de transformar uma variagdo de comprimento (AL) em uma variacao
elétrica sobre sua resisténcia (AR), entretanto quando o conjunto ¢ aderido a um ponto da
superficie metalica este copia a deformacao (€) deste ponto e converte em uma variagao relativa
de resisténcia elétrica, essa variagdo relativa ¢ proporcional a deformacdo naquele ponto. A
relagdo dessas duas variaveis relativas determina o fator de sensibilidade (K) do extensometro

elétrico. Pode-se escrever a Equacao (16) da seguinte forma:

K:AR.L (16)
AL .R

Existem diversos tipos de extensometros elétricos, como os de fio, de lamina,

semicondutor e o soldavel, estes sdo escolhidos de acordo com a sua aplicagdo.



36

A Figura 8 mostra um extensometro elétrico simples com suas respectivas partes e

componentes.

Figura 8 - Extensometro elétrico simples.
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Fonte: Adaptado de Kyowa (2003).

De acordo com Junior (2009), para conhecer as dire¢cdes das deformagdes e a diregdo
da tensdo maxima de um corpo de prova de forma complexa ou que esteja sujeito a solicitagdes
mal definidas, ¢ recomendado recorrer ao uso dos extensometros elétricos tipo roseta. Uma
roseta ¢ constituida por dois ou mais extensémetros sobre um Unico suporte, dispostos com
angulos de 45°, 60°, 90°, 120° e 240°, entre si. A Figura 9 mostra algumas configuragdes de

rosetas.

Figura 9 - ExtensOmetro tipo roseta.
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Fonte: Gallina (2003).
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2.9.2 Ponte de Wheatstone

De acordo com Junior (2009), a ponte de Wheatstone ¢ o circuito mais usado em
extensometria, tanto para medidas de deformagdes estaticas quanto deformagdes dinamicas.
Este tipo de configuracdo permite eliminar com facilidade a influéncia da temperatura no
extensometro. A Figura 10 mostra o esquema de ligagdo de um extensdémetro em uma ponte

de Wheatstone.

Figura 10 - Ligacao de um extensometro em 1/4 de ponte.

Fonte: Kyowa (2003).

A deformacdo no componente provoca uma variagao da resisténcia do extensometro e
como consequéncia ocorre um desequilibrio que ¢ captado pelo circuito e convertido em

variagao de tensao.

2.9.3 Sistema de Medicao

De acordo com Gallina (2003), as deformagdes que podem ser medidas com
extensometros sao normalmente muito pequenas. Por consequéncia os diferenciais de
resisténcia também sdo muito pequenos e ndo podem ser medidos diretamente, portanto ¢é
necessaria a inclusao do extensometro em um sistema de medigao, a fim de determinar a exata
mudancga de sua resisténcia e desta forma também para que seja possivel a leitura das

deformacdes no ponto medido.
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Segundo Weber (2009), esse sistema ¢ formado pelo extensdmetro, que converte a
deformagdo mecanica em mudanca na resisténcia elétrica, seguido por um circuito de medig¢ao
como ja mencionado (ponte de Wheatstone), onde o extensometro ¢ uma das resisténcias e
ambos sdo componentes passivos.

De acordo com Weber (2009), quando ocorre a alteragdo na resisténcia do
extensdmetro devido a uma deformacdo, o circuito da ponte perde a simetria e se torna
desbalanceado, ¢ necessaria entdo a inclusdo de um amplificador cuja finalidade ¢ amplificar a
tensao de saida da ponte a um nivel adequado para instrumentos de indicagdo, onde pode ser
facilmente observada e anotada através do display.

Ainda conforme Gallina (2003), equipamentos eletronicos de processamento de dados
podem ser conectados ao sistema substituindo os instrumentos de indicag¢do com isso
aumentando a versatilidade do sistema de forma significativa colaborando com a assertividade

da medigao.
2.10 UNIOES SOLDADAS

Conforme Oliveira (2011), a soldagem consiste na unido de dois ou mais materiais
pela fusdo do material na regido de contato entre as partes, com ou sem adi¢do de material de
solda, isto ocorre mediante o emprego de calor e/ou for¢a, formando assim, uma ligacdo
permanente entre os materiais, a qual ndo pode ser dissolvida sem haver o comprometimento

dos elementos.
2.10.1 Tensoes em Juntas Soldadas de Topo e Filete

De acordo com Shigley et al (2005), a tensdao normal média tanto para carregamento
de tragdo quanto para o carregamento de compressado, ¢ expressa pela Equacao (17), onde (F) ¢
a forga aplicada, (4) € a garganta de solda e (/) € o comprimento de solda. A tensdao média em

uma solda de topo em razdo ao carregamento de cisalhamento pode ser descrita pela Equagao

(18):

o= L (17)

F (18)
i

o~

T =
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A Figura 11 ilustra juntas soldadas com carregamento de tracdo e com carregamento

de cisalhamento.

Figura 11 - Juntas soldadas de topo tipica.
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(@) Carregamento de tragio. (b) Carregamento de cisalhamento.

Fonte: Shigley et al (2005).

Ainda conforme Shigley et al (2005), para corddes de angulo como o representado na
Figura 12, e para efeitos de dimensionamento ¢ usual considerar apenas a tensdo de

cisalhamento na garganta do cordao (DB) e desprezar a tensdo normal.

Figura 12 - Junta soldada de filete transversal.
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Fonte: Shigley et al (2005).

Para o caso de corddes em angulo utiliza-se a Equagdo (19), que ¢ considerada

conservadora.

_ F 1414F
"~ 0,707hl Rl (19)
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2.10.2 Tensdes em Juntas Soldadas em Tor¢ao

De acordo com Shigley et al (2005), a reacdo no suporte de uma viga em balango
sempre consiste em uma forga de cisalhamento (7) e um momento (). A forca de cisalhamento
produz uma tensao primaria de cisalhamento nas soldas onde (4) ¢ a area de garganta de toda a

solda. Essa tensdo ¢ representada pela Equacao (20).

_V
U= (20)

Ainda conforme Shigley et al (2005), o momento no apoio produz uma tensdo
secundaria de cisalhamento (t"), ou torcao das soldas, e essa tensdo ¢ dada pela Equagao (21),
em que (r) ¢ a distancia do centroide do grupo de soldas até o ponto na solda de interesse ¢ (J)

¢ o momento de inércia polar da area do grupo de solda em relagdo ao centroide do grupo.

Mr
T = A (21)

A Figura 13 ilustra uma viga em balango de comprimento (/) soldada a uma coluna por

duas soldas de filete.

Figura 13 - Junta soldada em uma viga de balanco.
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Fonte: Shigley et al (2005).
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2.10.3 Tensoes em Juntas Soldadas em Flexao

Conforme Shigley et al (2005), a for¢a de cisalhamento produz um cisalhamento
primario nas soldas quando submetidas a flexdo, que ¢ expressa pela Equacao (22). A Figura
14 mostra uma viga em balanco soldada a um suporte por soldas de filete no topo e fundo. Um
diagrama de corpo livre da viga mostraria uma reag¢do de forga cortante (V) e uma reagao de

momento (M), em que (A4) € a area total de garganta.

v
T=7 (22)

Figura 14 - Viga soldada a um suporte nas bordas de topo e fundo.
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Fonte: Shigley et al (2005).

Ainda de acordo com Shigley et a/ (2005), o momento (M) induz uma componente de
tensdo de cisalhamento de garganta nas soldas. Entdo a tensdo nominal de cisalhamento da
garganta ¢ encontrada através da Equacgdo (23), onde (/) ¢ o momento de inércia baseado na

area de garganta de solda.

=2 23)

2.11 DINAMICA VEICULAR

De acordo com Gillespie (1992), sempre que um veiculo se desloca sobre uma
superficie, sobre ele agem forgas que tendem a mudar a sua trajetoria, tais forcas sdo provocadas
pelo atrito entre o pneu e o solo, o atrito do ar e a superficie do carro e também a inclinag¢do da

pista e forcas de inércia.
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2.11.1 Resisténcia ao Movimento

Segundo Gillespie (1992), para que um veiculo mantenha-se em movimento ¢
necessario que a forga motriz seja maior que as forgas resistivas a esse movimento. A resisténcia
ao movimento de um veiculo possui diversos componentes, sendo que serdo abordados os trés
principais como a resisténcia ao rolamento, a resisténcia aerodinamica e a resisténcia a subida.

Conforme Bosch (2004), a Figura 15 ilustra as resisténcias ao movimento de veiculos,

(Fro) € aresisténcia ao rolamento, (£7) a resisténcia aerodinamica e (F’s;) a resisténcia a subida.

Figura 15 - Resisténcia ao movimento.

Fonte:Bosch (2004)

De acordo com Bosch (2004), a resisténcia ao movimento pode ser calculada através
da soma das componentes de resisténcia a0 movimento conforme a Equagao (24), onde (Fw) é

a resisténcia ao movimento.

Fyw = Fro + F + Fg (24)

2.11.2 Resisténcia ao Rolamento

De acordo com Gillespie (1992), a resisténcia ao rolamento ¢ decorrente da
deformagao da area de contato do pneu no solo, essa deformagao exige do veiculo mais poténcia
do que se as rodas em contato com o solo nao se deformassem. Ainda hé a deformac¢ao do solo
pela roda, atrito no escorregamento parcial dos pneus e circulagdo de ar dentro e em torno dos

pneus.
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Segundo Bosch (2004), a resisténcia ao rolamento (Fr,) ¢ uma forga de atrito, € como
tal & dependente do peso do veiculo (G) e do coeficiente de resisténcia ao rolamento (f) e é

expressa pela Equagdo (25) onde (@) € o angulo de inclina¢ao de rampa.

Fo,=f.G.cosa (25)

2.11.3 Resisténcia Aerodinamica

De acordo com Gillespie (1992), a resisténcia aerodinamica ocorre devido ao
deslocamento de ar pela composi¢ao e depende de fatores como a forma dos veiculos, da sua
secdo transversal frontal, do comprimento, da velocidade com que a composicao se desloca
entre outros fatores.

Conforme Bosch (2004), resisténcia acrodinamica (£7) ¢ expressa pela Equagao (26),

onde (Q) ¢ a densidade do fluido, (¢) o coeficiente de arrasto aerodinamico, (4) a area

transversal do veiculo, (v) a velocidade do veiculo e (Vo) a velocidade de proa.

FL=O,05.Q.C.A.(U+ 170)2 (26)
2.11.4 Resisténcia a Subida

De acordo com Gillespie (1992), a resisténcia de rampa ¢ causada pela acdo da
gravidade terrestre sobre a composi¢ao e pode ser positiva, isto €, atuar no sentido contrario ao
movimento, numa subida, ou negativa, pode atuar no sentido do movimento, numa descida.

Segundo Bosch (2004), a resisténcia a subida (Fs;) € expressa pela Equacao (27), onde

(G) € o peso do veiculo e (a) o angulo de rampa de subida.

Fgs = G.sena 27)
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3 OBJETO DE ESTUDO

Este capitulo tem por objetivo detalhar o objeto de estudo deste trabalho, apresentando
o veiculo e detalhando os seus principais componentes € 0os componentes que foram analisados

através do MEF.

3.1.1 Detalhamento do Veiculo

O minidnibus escolar, conforme ja mencionado ¢ um veiculo utilizado para o
transporte escolar em areas de dificil acesso, em todo o territério nacional incluindo zonas
rurais. Possui um peso bruto total na ordem de 7.500 Kg, sua carroceria tubular ¢ montada sobre
um chassi Agrale MASOOOVL, com tracdo 4x4 (tragdo nas quatro rodas). As dimensdes do
veiculo sdo de 6785 mm de comprimento, largura de 2200 mm e 2995 mm de altura, com
capacidade para transporte de 26 alunos sentados. A Figura 16 ilustra o modelo do veiculo V8L

4x4.

Figura 16 - Volare V8L 4X4.

Fonte: Acervo Marcopolo (2013)

Nas partes dianteira e traseira do veiculo estdo localizados importantes componentes
do veiculo, estes componentes sdo chamados de rebocador do tipo gancho e sdo os objetos que

foram estudados no decorrer deste trabalho.
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Estes componentes sdo importantes devido ao tipo de transporte que este veiculo ¢
submetido, sendo os mesmos necessarios para que seja efetuada a rebocagem do veiculo, devido
a ocorréncia de alguma falha no mesmo ou situagdes adversas do terreno que o impegam de
trafegar.

Na Figura 17 ¢ apresentada a visdo da parte dianteira e traseira do veiculo detalhando
estes componentes onde a respectiva numeragao representa: (1) conjuntos de rebocadores tipo

gancho dianteiro e (2) conjuntos de rebocadores tipo gancho traseiro.

Figura 17 - Conjuntos dos rebocadores dianteiro e traselro
— /

Fonte: Acervo Marcopolo (2013)

3.1.2 Detalhamento do Objeto de Estudo

Esta seccdo tem por objetivo o detalhamento especifico da montagem, forma
construtiva e caracteristicas técnicas do objeto de estudo deste trabalho, sendo este os conjuntos

dos rebocadores tipo gancho dianteiro e traseiro.

3.1.2.1 Conjunto dos rebocadores do tipo gancho dianteiro e traseiro

Os conjuntos dos rebocadores do tipo gancho dianteiros e traseiros sdo compostos
pelos suportes de sustentacdo e pelo gancho de rebocagem. Os suportes sdo estruturas rigidas
de aco SAE 1020, onde as chapas que compdem os suportes sdao fabricadas através de corte a
laser e dobras e a unido destes componentes sdo feitas pelo processo de soldagem.

O gancho de rebocagem ¢ composto por uma barra cilindrica de aco ASTM A36
laminado a quente e dobrado pelo processo de conformacao, o mesmo ¢é unido pelo processo de

soldagem aos demais componentes que formam os conjuntos dos rebocadores.
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A Figura 18 ilustra em (1) o conjunto do rebocador do tipo gancho dianteiro e em (2)

o conjunto do rebocador do tipo gancho traseiro.

Figura 18 - Conjuntos dos rebocadores dianteiro e traseiro em CAD

2

0y

Suportes

Suportes

Gancho

Gancho

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Ambos os conjuntos dos rebocadores sao fixados através do processo de soldagem nas
longarinas do chassi do veiculo, sendo dois rebocadores na parte dianteira e dois na parte
traseira. Ambos sdo diferenciados devido a sua forma de adaptacdo a regido de fixacao,
possuindo simetria em relagdo ao plano longitudinal do veiculo. A Figura 19 ilustra a fixagao
dos conjuntos dos rebocadores do tipo gancho nas longarinas do veiculo, onde (1) apresenta a

parte dianteira e (2) a parte traseira.

Figura 19 - Fixacdo dos conjuntos dos rebocadores dianteiro e traseiro

1)

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho teve seu desenvolvimento dividido em duas etapas principais,
denominadas materiais e métodos, ambas as etapas utilizadas visaram a obtencao do resultado

final e atingimento dos objetivos propostos, sendo estas etapas apresentadas na Figura 20.

Figura 20 - Fluxograma de materiais € métodos

Materiais > Métodos
» Ensalo' dps > Modelo CAD
materiais
N Deﬁél.lgfw clias [, Método dos
condicoes de elementos finitos
contorno
N Eqsalos ' [, Analise dos
experimentais resultados

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

4.1 MATERIAIS

Nesta etapa ocorreram todas as coletas de dados, ensaios e céalculos que foram
executados antes do inicio do processo de analise pelo sofiware de MEF. Os resultados
encontrados a partir desta coleta de dados foram utilizados na etapa de métodos, bem como na

analise dos resultados obtidos apds a conclusdao do MEF.

4.1.1 Ensaio dos Materiais

Nesta etapa foram realizados ensaios de tracdo com os materiais que compdem o
conjunto do suporte do rebocador. Estes ensaios tém por objetivo encontrar o limite de
escoamento (Sy) do material para a sua utilizagdo no critério de falha durante a etapa da analise

dos resultados.
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Para a realizacdo desses ensaios foram confeccionados nove corpos de provas de
acordo com a NBR 6152, sendo cinco confeccionados a partir de chapas de a¢o laminado
utilizados para a fabricagdo dos suportes do rebocador e quatro confeccionados a partir do
material cilindrico utilizado para a fabricagdo do gancho do conjunto do rebocador. A Figura

21 apresenta ambos os corpos de provas.

Figura 21 - Corpos de provas

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos da Marcopolo S.A,

os resultados destes ensaios apresentam-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados do ensaio de tragdo

‘ Forca Tensiao no Forca Deformacio
Area (e . .
Corpo de prova (mm?) maxima | escoamento | Maxima Especifica
(kgf) (MPa) (MPa) (%)
CP1 Chapa 101,64 | 4064,77 243,12 392,19 29,88
CP2 Chapa 96,88 4278,43 304,39 433,10 23,38
CP3 Chapa 99,51 4001,60 258,57 394,35 29,38
CP4 Chapa 99,75 3995,73 267,49 392,82 28,10
CP5 Chapa 99,51 3984,00 254,65 392,62 29,05
CP1 Cilindrico 28,12 1599,19 540,24 557,7 4,86
CP3 Cilindrico 28,12 1607,82 550,96 560,71 7,47

Fonte: Elaborado pelo autor com base no ensaio (2014)

Dois corpos de provas cilindricos foram considerados invalidos, pois romperam fora

do tergo médio ensaiado.
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4.1.2 Definicao das Condicoes de Contorno

Esta etapa teve como o objetivo o levantamento das condigdes de contorno que foram
utilizados na etapa de métodos, dentro do método dos elementos finitos. Essas condi¢des foram
levantadas através das solicitagdes encontradas no edital de normas técnicas do veiculo e de
condi¢des que normalmente sdo encontradas em campo durante a utilizacdo da rebocagem do

veiculo.

4.1.2.1 Levantamento dos carregamentos

O levantamento dos carregamentos foi executado tendo como base as especificacdes
descritas no edital do governo federal, onde apresenta as condigdes minimas exigidas para a
utilizagdo dos conjuntos dos rebocadores dianteiros e traseiros desse tipo de veiculo. O edital
do governo federal foi apresentado no referencial tedrico e estipula que os conjuntos dos
rebocadores devem resistir aos carregamentos impostos com o veiculo em movimento
localizado em rampas de até 6% de inclinagdo, em estradas ndo pavimentadas e estando ou ndo
em trajetorias circulares.

Com base nas informagdes do edital do governo federal buscou-se métodos para o
levantamento dos carregamentos impostos para a rebocagem de um veiculo nas condigdes
acimas descritas. Para isso utilizou-se a teoria da dindmica veicular apresentada no referencial

teodrico.

4.1.2.1.1 Levantamento da resisténcia total ao movimento do veiculo

O levantamento da resisténcia total ao movimento do veiculo foi realizado para
encontrar qual ¢ a for¢a necessdria para a rebocagem do veiculo nas condi¢des citadas
anteriormente, ou seja, 0 mesmo em uma rampa de 6% de inclinagdo e em estradas ndo
pavimentadas, sendo que a Unica for¢a a ser imposta ao veiculo ¢ devido a rebocagem do
mesmo.

Como apresentado no equacionamento do referencial tedrico a resisténcia total ao
movimento do veiculo, ¢ dado pelo somatorio da resisténcia ao rolamento, resisténcia a subida
de rampas e a resisténcia aerodinamica, sendo que a ultima foi desconsiderada devido a baixa

velocidade que o veiculo se encontrard em uma situacao de rebocagem. A Figura 22 apresenta
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as forgas envolvidas devido ao movimento do veiculo, onde (Fis;) representa a resisténcia a

subida, (Fro) representa a resisténcia ao rolamento e (G) a for¢a peso do veiculo.

Figura 22 - Analise das forg¢as de movimento do veiculo

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A resisténcia ao rolamento (Fz,) levantada, ¢ demonstrada a seguir, onde levou-se em
considerag¢do o coeficiente de resisténcia ao rolamento (f), de 0,05, o qual € apresentado por
BOSCH (2004), no referencial tedrico, para estradas ndo pavimentadas. Na Equagdo (28) ¢
apresentada a resolugdo da resisténcia ao rolamento, em que (o) € o angulo de rampa, onde
utilizou-se o angulo maximo de inclina¢do da rampa de 3,43°, que corresponde a uma rampa de

6% de inclinacdo e (G) € o peso do veiculo.

Fro= f .G.cosa (28)
Fr, =0,05.(7500.9,81).cos 3,43°
Fro = 3672 N

A resisténcia a subida de rampas (F’s;), foi levantada a seguir, assim como a resisténcia
ao rolamento, utilizou-se o angulo maximo de inclina¢dao da rampa de 3,43°, que corresponde a

uma rampa de 6% de inclina¢do conforme Equagdo (29).

Fgs= G.sena (29)
Fs. = (7500.9,81) .sen 3,43°
Fge = 4402 N
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Com isso obtém-se o valor final da forca de resisténcia total ao movimento (F\)
necessaria para a rebocagem do veiculo nas condi¢des anteriormente descritas, conforme

apresentado na Equacao (30).

FW= FR0+ FL+FSt (30)
Fy = 3672+ 0+ 4402
Fy = 8074 N

4.1.2.2 Levantamento das principais condi¢des de rebocagem

O processo de levantamento das principais condi¢des de rebocagem do veiculo, buscou
encontrar as principais maneiras executadas em campo para efetuar a rebocagem do mesmo.
Esse levantamento utilizou-se de testes realizados em campo e observagdes técnicas de
possiveis situagdes encontradas quando ocorre a necessidade de rebocamento do veiculo e o
conhecimento adquirido pela empresa em outros projetos desse segmento de veiculo. Com base
nessas informacdes levantou-se assim, trés condi¢des principais de rebocagem que podem ser
aplicadas tanto nos rebocadores dianteiros, quanto aplicados nos rebocadores traseiros do
veiculo.

Todas as condigdes de rebocagem levantadas em campo, levaram em consideracao que
a aplicagdo da forca fosse gradativamente lenta de modo a evitar possiveis choques no conjunto
do rebocador do tipo gancho. Também foi considerado que tanto o veiculo que estd sendo
rebocado, quanto o veiculo que esta efetuando o rebocamento estejam no mesmo plano,
tornando assim o elemento de rebocagem (cabo de aco, cinta ou corrente) paralelo a inclinagao

do plano.

4.1.2.2.1 Carregamento condi¢do I

O carregamento na condi¢do I ¢ normalmente encontrado em campo em possiveis
situacdes de rebocagem, quando necessita-se efetuar o rebocamento do veiculo com a colocagao
do elemento de rebocagem (cabo de aco, cinta ou corrente) em apenas um conjunto do
rebocador do tipo gancho, mantendo a direcdo do elemento de rebocagem paralela ao do

veiculo.
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A Figura 23 ilustra a forma de rebocagem, segundo o carregamento encontrado para

condigao I.

Figura 23 - Rebocagem paralela ao elemento de rebocagem

Fonte: Acervo Marcopolo (2014)

Conforme observado na Figura 23, a forca aplicada ao suporte ocorre da maneira
demonstrada na representacdo abaixo, Figura 24. Onde (F\) € a forca aplicada ao suporte ¢ a

sua dire¢do € paralela ao veiculo e a rampa.

Figura 24 - Diagrama de forcas condicdo I

Fw

Rebocador

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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4.1.2.2.2 Carregamento condicdo II

O carregamento na condig¢do II ¢ encontrado quando a rebocagem ocorre apenas em
um conjunto do rebocador, sendo que neste caso o elemento de rebocagem apresenta uma
variagdo angular em relagdo ao plano longitudinal do veiculo. A Figura 25 ilustra a forma de

rebocagem, segundo o carregamento da condicao II.

Figura 25 - Rebocagem com variacao angular
——— F

Fonte: Acervo Marcopolo (2014)

Conforme observado na Figura 26, esse carregamento apresenta uma variagao angular
em relagdo ao eixo longitudinal do veiculo, conforme demonstrado abaixo na Figura 28. Onde

(Fw) representa a for¢a no sentido do angulo.

Figura 26 - Diagrama de forgas condigdo 11

v Rebocador

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Para determinar o angulo (0) apresentado na Figura 26, utilizaram-se as especificagdes
quanto ao raio de giro do chassi Agrale MASOOOVL, onde observou-se que o angulo formado
por uma reta tangente ao raio de giro € o sentido normal ao veiculo, forma um angulo de 29°,

conforme Figura 27.

Figura 27 - Raio de giro do veiculo

330
—

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

4.1.2.2.3 Carregamento condi¢do II1I

O carregamento na condi¢do III ¢ normalmente encontrado em campo, quando a
rebocagem ¢ efetuada através da ligacdo entre ambos os conjuntos do rebocador pelo mesmo

elemento de rebocagem conforme demonstrado na Figura 28.

Figura 28 - Rebocagem utilizando os dois rebocadores

Fonte: Acervo Marcopolo (2014)
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Através da analise da Figura 28, foi levantado o diagrama de forgas da Figura 29, onde
executou-se a soma vetorial das forcas para encontrar a resultante dos carregamentos nos

conjuntos dos rebocadores.

Figura 29 - Diagrama de forgas condicao III
B . Rebocador LE

Fw

Rebocador LD 1—‘

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Nesse diagrama foram representadas todas as direcdes das forgas conforme
encontradas na Figura 29, onde (Fw) representa a for¢a aplicada no elemento de rebocagem,
que ¢ a mesma necessaria para colocar o veiculo em movimento. As forcas (F’) e (F”)
representam as decomposi¢des da mesma para encontrar a (Fres) aplicada aos conjuntos dos
rebocadores. Considerou-se para essa condi¢cao que o angulo entre os elementos de rebocagem
que fixam os conjuntos dos rebocadores ¢ de 90° (2P3), e o angulo (y) indica o angulo entre a
forga resultante e a transversal do veiculo.

Analisando o diagrama de forcas, pode-se levantar a forca resultante (Fres) a qual serd
aplicada no modelo MEF. Observando a simetria entre ambos os lados e considerando que o
angulo entre os ramos do elemento de rebocagem ¢ de 90°.

Primeiramente foi levantada qual a for¢a que cada ramificacdo do cabo ¢ submetida,

para isso utilizou-se o somatério de forg¢as no ponto A da Figura 29, conforme Equagado (31).
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2Fx =0 (31
Fy—2.F'.cosB=0
F
= 2.c‘:)/s[3
P 8074
2.cos45°
F'=5709 N

Para encontrar a forga (F”’) foi calculado pela Equacao (32), onde (n) € o coeficiente

de atrito entre o rebocador e o elemento de rebocagem que foi considerado o valor de 0,147 e

() é o angulo de abragamento dos mesmos, que € de 135° ou 37T/ 4

' (32)

Apbs encontrar todas as forgas atuantes nas ramificacdes do elemento de rebocagem,
¢ possivel encontrar a forca resultante (Fres) atuante nos dos rebocadores, onde esta forca

resultante ¢ encontrada através da soma vetorial entre a (F’) e a (F’”), conforme Equacao (33).

, 33
Fres = JF’2+ F'24+2.F.F". cosf 33)

Fres = J57092 + 40372 4+ 2.5709. 4037 .cos 45°
Fres = 9027 N

E o angulo (y), que ¢ ao angulo de (Fres) em relagdo ao plano transversal do veiculo

foi encontrado através da lei dos senos como apresentado na Equagao (34).

FRes — F’' (34)
sind siny
9027 5709

sin135°  siny
y = 26,56°
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4.1.3 Ensaios Experimentais Para Calibracio do Modelo

Visando a calibragdo do modelo numérico, foi realizado um ensaio experimental de
extensometria para a obten¢do das deformacdes em determinadas regides de controle, quando
o conjunto ¢ submetido a uma forga pré-determinada.

Devido a similaridade entre os rebocadores dianteiros e traseiros, optou-se pela
realizagdo do teste apenas na parte dianteira do veiculo. Para isso foi construido o modelo fisico
montado conforme situacdo original do chassi e aplicado o carregamento conforme levantado
na condi¢do I. Para a realiza¢do do ensaio, foi utilizada a estrutura de testes do laboratério de
engenharia experimental da Marcopolo.

Os conjuntos dos rebocadores foram instrumentados com extensdmetros, o0s
posicionamentos dos mesmos foram definidos através de uma andlise prévia executada no MEF
e com auxilio da experiéncia do orientador deste trabalho, assim como para a decisdo da
utilizagdo do tipo de extensometro. Foram utilizados trés extensometros posicionados todos no
suporte do rebocador do tipo gancho dianteiro do lado esquerdo. Foram utilizados dois
extensometros unidirecionais de 5 mm de comprimento, com fator de 2,1 = 1%, resisténcia de
119,6 + 0,4 Q e coeficiente de temperatura de 0,008 % / °C. E também foi utilizado um
extensometro roseta do tipo triaxial de 5 mm de comprimento ¢ com fator de 2,08 + 1%. A

Figura 30 ilustra os posicionamentos dos extensometros no conjunto do rebocador.

Figura 30 - Posicionamento dos extensometros

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Com o modelo dianteiro fisico devidamente fixado na bancada de ensaio conforme

descrita na condicdo I, foi aplicada a for¢a no suporte através de um atuador hidréaulico.
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A Figura 31 apresenta a aplicagdo da for¢a no conjunto do rebocador através do

atuador hidraulico durante a realizag¢ao do ensaio.

Figura 31 - Bancada de testes
|

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A leitura das deformacgodes foi realizada através de um aparelho de aquisi¢ao de sinais
analdgicos para extensometria. A interface entre o aparelho foi realizada através de um

computador portatil. A Figura 32 ilustra a forma de aquisi¢do de dados.

Figura 32 - Aquisigdo de sinais
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4.2 METODOS

Nessa etapa ¢ apresentada a metodologia utilizada para a andlise da proposta deste
trabalho. Primeiramente foi abordada a etapa de modelagem em CAD e posteriormente a analise
pelo MEF.
4.2.1 Modelo CAD

Nesta etapa foram criados dois modelos em CAD, um modelo intitulado como modelo
original e outro como sendo o modelo simplificado. Conforme demonstrado no fluxograma da

Figura 33.

Figura 33 - Fluxograma de modelagem pelo software de CAD

Modelo CAD

A 4 A 4

Modelo Original Modelo Simplificado

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

4.2.1.1 Modelo Original

O modelo original ¢ o modelo que foi utilizado para o desenvolvimento do projeto,
sendo este fiel a0 modelo fisico dos componentes. Desenhado utilizando o sofiware CAD
SolidWorks, sendo que seu principal objetivo foi de servir como referéncia para a criagdo do
modelo simplificado.

O modelo original ¢ constituido pelo chassi Agrale MAS8OOOVL mantendo as
longarinas, travessas e os refor¢os do chassi. Nas longarinas estdo fixados os conjuntos dos
rebocadores do tipo gancho dianteiro e traseiro.

Na Figura 34 ¢ apresentado o modelo original parcial do chassi com os devidos

conjuntos dos rebocadores montados na sua devida posic¢ao.
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Figura 34 - Chassi original parcial em CAD

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

4.2.1.2 Modelo simplificado

O processo de simplificagdo do modelo CAD objetivou a criagdo da geometria a qual
foi utilizada para a execucdo da andlise pelo sofiware MEF. Em relacdo ao modelo original
ocorreram simplificagdes, que foram executadas utilizando o software de CAD SolidWorks.
Estas simplificagdes tiveram como objetivo melhorar a qualidade e a geracdo da malha pelo
software de MEF e devido a essas simplificagdes reduzir o tempo computacional de analise
pelo software.

Na primeira etapa do processo de simplificacdo foi executada a analise do que era
realmente importante estruturalmente para a gera¢do da analise. Sendo assim optou-se em
analisar apenas os conjuntos dos rebocadores do tipo gancho, trazendo para analise apenas uma
pequena por¢ao do chassi do veiculo, deste modo apenas as regides dianteira e traseira foram
analisadas, desprezando o restante dos itens do chassi, que para a andlise em questdo podem ser
desprezados.

Na Figura 35 ¢ apresentado o modelo em CAD do chassi original detalhando a regido
dianteira e traseira, onde no detalhe (1) ¢ apresentado a regido dianteira e no detalhe (2) ¢
apresenta a regido traseira do chassi e em ambos os detalhes ¢ possivel observar ambos os

conjuntos dos rebocadores.
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Figura 35 - Detalhamento do Chassi

Detalhe 1 |Detalhe 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A segunda etapa do processo de simplificagdes teve como objetivo eliminar raios,
arredondamentos, chanfros, roscas e furos que ndo fossem relevantes estruturalmente para a
analise. Essas simplificacdes das geometrias dos componentes foram realizadas com o uso do
software de CAD. Na Figura 36 ¢ apresentada uma visdo de um dos componentes do modelo
antes e apos a execucdo das simplificagdes, onde é possivel observar a remogao dos raios de

dobra.

Figura 36 - Modelo simplificado de um componente em CAD

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Mesmo sabendo que com o processo de simplificacdo as modificacdes efetuadas
tornariam os componentes diferentes em relagdo ao modelo original, procurou-se que mesmo
com o processo de simplificagdo realizado na geometria, o modelo resultante mantivesse a
semelhanga estrutural ao modelo original, para que desta forma nao ocorressem mudangas

significativas nos resultados da analise.

4.2.2 Método dos Elementos Finitos

Neste estudo foi realizada a analise pelo MEF, sendo que esta foi executada através do
uso do software comercial Ansys Workbench, que ¢ muito utilizado em analises de MEF em

diversos setores da engenharia. A andlise foi dividida em trés etapas e estas sdo apresentadas

na Figura 37.
Figura 37 - Fluxograma do método de analise pelo MEF
Método dos Elementos Finitos
\ 2 v v
—» Pré-Processamento ¥ Processamento Pos-Processamento
[, Ajustes do L Execugao do .| Validagao do
modelo MEF " | modelo numérico
|| Aplicagdo dos
contatos
| ,| Geragdo da
malha
|| Condigdes de
contorno Resultados

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

42.2.1 Pré-Processamento

Nesta etapa ocorreu a execucao de todos os procedimentos necessarios antes do inicio
da execucao da solugdo do modelo numérico pelo sofiware de MEF, todos estes procedimentos
foram executados em diferentes ambientes do soffware e serdo descritos detalhadamente em

cada etapa que segue.
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4.2.2.1.1 Ajustes do modelo

Nesta etapa efetuou-se a importagdo da geometria simplificada, a qual foi executada
utilizando o sofiware CAD para o ambiente Design Modeler que esta localizado no software
Ansys Workbench.

Efetuou-se nesse ambiente o ajuste final do modelo simplificado, através da geragdo
das midsurfaces (superficies médias), estas sdo comumente conhecidas como cascas de
superficie, em todas as pegas em que existia uma grande diferenca na relagdo entre area total e
espessura.

Na Figura 38 pode-se observar o estado final da geometria, ap6s a execucao dos ajustes

pelo Design Modeler em ambos os modelos numéricos.

Figura 38 - Modelo apos ajustes pelo Design Modeler

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

4.2.2.1.2 Aplicagdo dos contatos

No processo de geracdo dos contatos adicionaram-se todos os contatos existentes entre
os componentes da montagem por meio da utilizagdo do ambiente model do sofiware Ansys
Workbench.

Para a representagdao dos contatos entre todos os componentes do conjunto foi
utilizado o contato bonded (colado). A justificativa para a utilizagdo deste comando ¢ que o
mesmo ¢ um contato linear e impossibilita a movimentag¢do dos corpos em todos os sentidos,
tanto no sentido normal, quanto no sentido tangencial. Sendo assim, este contato representa

fisicamente a unido entre os componentes soldados.
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A Figura 39 apresenta o detalhamento de uma regido do modelo numérico, onde foram

aplicados os contatos.

Figura 39 - Regido com contatos bonded

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

No total foram gerados manualmente 53 contatos no modelo dianteiro e outros 24
contatos no modelo traseiro. O método utilizado para a verificagdo da assertividade dos contatos
gerados foi a geracdo de uma andlise modal, exclusivamente para a verificacdo dos contatos.
Com a aplicagdo desta analise foi possivel a visualizagdo da deformacao de cada componente
da estrutura, observando o comportamento apresentado pelo componente deformado que possui
contatos entre outros corpos. Assim ¢ observado se 0 mesmo tem um comportamento conforme
esperado para o componente real. Desta forma foi possivel corrigir contatos que possuiam
comportamentos diferentes, como os que apresentavam grandes variagdes dimensionais e

penetracdes em relagdo a corpos vizinhos.

4.2.2.1.3 Geracdo da malha

O processo de geracdo da malha foi executado no ambiente Model do software Ansys
Workbench. Como foram executadas simplificagdes antes do processo de MEF, o processo de
geracdo da malha n3o necessitou de tratamentos especiais, sendo que apenas os

redimensionamentos dos elementos bastaram para a geracdo de uma excelente malha.
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A Figura 40 representa a discretizacdo do modelo numérico apds o processo de geragao
da malha através do sofiware de MEF, da parte dianteira e a da parte traseira representada na

Figura 41.

Figura 40 - Modelo dianteiro discretizado

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Figura 41 - Modelo traseiro discretizado

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A ferramenta utilizada para todo o processo de geracdo de malha foi a sizing
(dimensionamento), onde foi possivel alterar as dimensdes dos elementos da malha, ajustando-

os para que a malha se apresentasse de maneira fiel a geometria das pegas do conjunto, sempre
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buscando que a quantidade minima de elementos por face fosse de quatro, resultando em
elementos de cinco a dez milimetros.

A Figura 42 apresenta o detalhe de regides do modelo numérico apds o processo de
geracdo da malha. Em “a” apresenta a regido do suporte esquerdo dianteiro, a regido “b”
apresenta parte do componente de ligacdo entre as longarinas esquerda e direita onde os
suportes também sdo fixados. Na regido “c” apresenta a regido do suporte traseiro direito, fixado

na longarina e na regido “d” apresenta o gancho do suporte traseiro.

Figura 42 - Detalhes de regides da malh

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Ao término do processo de discretizagdo do modelo numérico, a malha obtida resultou
em uma quantidade de 102.246 nos e 89.597 elementos para o modelo dianteiro e 35.025 nos e

24.227 elementos para o modelo traseiro.

4.2.2.1.4 Condicoes de contorno

Nesta etapa ocorreu a aplicacdo das cargas e restri¢des calculadas na se¢do 4.1.2 ao

modelo numérico por meio do ambiente model do software Ansys Workbench.



67

Para a realizag@o desse processo foram criados dois modelos numéricos diferentes para
a aplicagdo das trés condicdes de contorno levantadas na etapa de materiais na secgio 4.1.2,
totalizando seis modelos numéricos diferentes.

A primeira etapa da aplicagdo das condigdes de contorno foi a representacdo das
restrigdes a0 modelo. Para representa-las foi utilizado o comando Fixed Suport (suporte fixo)
nas extremidades das longarinas do modelo. A Figura 43 apresenta as regides onde foram

introduzidos os suportes fixos.

Figura 43 - Aplicac@o dos suportes fixos

Fixed Suport | Fixed Suport

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

As forgas aplicadas ao modelo foram representadas com a aplicagdo do comando

Force (Forga), onde todas as forcas foram aplicadas na regido do gancho, conforme Figura 44.

Figura 44 - Forga aplicada sobre o gancho do rebocador

Forca

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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4.2.2.2 Pbs— Processamento

ApoOs a execucdo de todas as etapas conforme determinado anteriormente e
estabelecimento de todas as configuracdes necessarias para a analise, a mesma foi executada
com a utilizagcdo do software Ansys Workbench utilizando uma andlise estatica linear com
método de solugao implicito.

O processo de resolugdo foi realizado para todas as seis condi¢des de contorno
levantadas na etapa de materiais, sendo que o resultado apresentado aos modelos numéricos foi

a tensdo equivalente de von Mises (o).

4.2.2.2.1 Validacdo do modelo numérico

Conforme citado anteriormente para a validagdo do modelo numérico foram utilizados
os dados de deformacgdes obtidas no ensaio de extensometria, apresentado na sec¢ao 4.1.3. Com
base nas deformacgoes encontradas, foram utilizadas as equagdes fundamentais da mecanica dos
solidos encontradas na secgdo 2.6, as quais relacionam a deformagao de um corpo com a tensao
atuante no mesmo, de modo a encontrar a tensdo equivalente de von Mises (0’) atuante em
determinada regido do corpo.

Através desses levantamentos elaborou-se a Tabela 2, a qual apresenta as deformagdes
encontradas no ensaio de extensometria e a conversao das mesmas para a tensao equivalente de

von Mises (0”).

Tabela 2 - Resultados do ensaio de extensometria

Tensao von
.~ " Deformacio x | Deformacdoy | Deformacio 45° Mi MP
Posicao | Extensometro | ;o6 1 mm) | (10 mm/mm) | (10 mm/mm) 'se(so(,) 2)
Ponto 1 Uniaxial 459 0 0 96,4
Ponto 2 Uniaxial 24 0 0 5,0
Ponto 3 Roseta -10 -6 -20 3,8

Fonte: Elaborado pelo autor com base no ensaio (2014)

A partir dos dados apresentados na tabela 2, foi possivel a comparagao entre os dados
do modelo numérico da Figura 45, com os dados medidos no ensaio experimental. Para isso
foram medidas as tensdes de von Mises (0’) encontradas dos pontos definidos do modelo

numérico e comparados com os dados da tabela oriundos do ensaio experimental.
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Figura 45 - Andlise prévia do conjunto do rebocador do tipo gancho

118.25 MPa

14,59 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

A partir das informacgdes levantadas os dados foram compilados na Tabela 3, onde

demonstra-se o comparativo entre o modelo numérico e o ensaio experimental.

Tabela 3 - Comparacao entre tensoes

. Tensao (MPa) .
Posicdo Modelo Numérico | Ensaio Experimental Diferenca
Ponto 1 118,25 96,4 18 %
Ponto 2 14,59 5,0 66%
Ponto 3 27,04 3,8 78%

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Devido as elevadas diferencas encontradas entre o modelo numérico ¢ o ensaio
experimental, conforme observado na Tabela 3, foi necessario a averiguagdo de todas as etapas
anteriores conforme demonstrado no fluxograma na figura 37. Essa averiguacdo teve como
objetivo encontrar os possiveis problemas nos modelos numéricos, que estariam causando as
elevadas diferencas conforme apontado na tabela anterior.

Primeiramente avaliou-se a geometria, buscando encontrar variacdes do modelo
numérico com o modelo fisico do conjunto, nessa observacdo ndo encontrou nenhum desvio
geométrico em relagdo ao modelamento em CAD. Entretanto observou-se que a solda do
modelo fisico apresentava uma grande geometria, que a priori constatou-se que a falta do
modelamento da mesma poderia estar causando tais diferengas. Na Figura 46 observa-se a
regido da solda no suporte do rebocador do tipo gancho, onde ¢ possivel observar a sua

representatividade em relagdo aos componentes.
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Figura 46 - Solda sobre o gancho e suportes do rebocador

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Em seguida avaliaram-se todos os contatos entre os componentes analisando possiveis
problemas com os mesmos, onde nao foi observado nenhum problema aparente. A malha
também ndo apresentava problemas, ndo possuindo elementos distorcidos, com tamanho
maximo de 5 mm. Por fim conclui-se que os carregamentos estavam de acordo com os aplicados
no ensaio. Deste modo, ndo foi encontrado nenhum problema evidente no modelo numérico.

Com isso optou-se pelo modelamento geométrico da solda através do software de
CAD, conforme observado no modelo fisico do componente. No MEF foram aplicados os
contatos bonded entre solda e os componentes e em seguida gerada a analise novamente. Na

Figura 47 pode ser observado o novo modelo numérico.

Figura 47 - Andlise com solda sobre o gancho e suportes do rebocador

115,85 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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A partir das novas tensdes levantadas no modelo numérico com representacdo da

solda, os dados foram compilados na Tabela 4, onde demonstra-se o comparativo entre 0 novo

modelo numérico e o ensaio experimental.

Tabela 4 - Comparacao entre tensdoes com solda

. Tensao (MPa) .
Posi¢ao Modelo Numérico | Ensaio Experimental Diferenca
Ponto 1 115,85 96,4 17 %
Ponto 2 5,75 5,0 13 %
Ponto 3 481 3,8 21%

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Com base nos resultados alcancados, considerando a variagdo apresentada dentro da
faixa aceitavel para a calibracdo do modelo numérico, considerou-se o modelo com a

representacdo geométrica da solda, como validado, sendo estes utilizados para a analise dos

resultados no capitulo seguinte.
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S RESULTADOS

ApoOs a conclusao de todas as etapas anteriores com sucesso, iniciou-se a etapa final
da anélise, que foi intitulada como analise dos resultados. Essa etapa foi executada conforme

demonstrada na Figura 48.

Figura 48 - Fluxograma da andlise dos resultados

[ Analise dos resultados |

v

[ Andlise pelo critério de falha ]

( Conjunto aprovado | [ Conjunto reprovado]

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Na andlise dos resultados verificou-se a seguran¢a dos componentes do conjunto
através da verificacdo dos componentes do conjunto pelo critério de falha adotado. O critério
de falha adotado leva em consideragao o limite de escoamento do material e foi apresentado na
seccao 4.1.1, o qual € uma comparacao da tensao atuante de von Mises nos componentes do
rebocador com o limite de escoamento para cada material (Sy).

O objetivo desta verificagcdo € que, nenhum dos componentes dos conjuntos analisados
possua tensdes atuantes superiores ao limite de escoamento (Sy) do material do componente.
Essa andlise ¢ importante para garantir a integridade dos componentes e desta forma garantir
que nao ocorram deformacdes permanentes no conjunto, € como consequéncia assegurar sua
seguranca de utilizacdo. Caso algum conjunto apresentar tensdes atuantes de von Mises (o)
acima da tensdo de escoamento do material do componente, este conjunto serd considerado
como reprovado.

As tensdes de escoamento do material de cada componente foram definidas no ensaio
de tracdo na secdo 4.1.1, onde a tensdo de escoamento do material que compde as chapas do
conjunto resultou em um valor médio de 265,6 MPa e para o material que compde o gancho um
valor médio de 545,6 MPa. Para solda sera considerado o maior valor de tensdao de escoamento
entre os materiais do conjunto, ou seja, o valor de 545,6 MPa. Para a analise na solda foi
desconsiderada possiveis variagdes de tensdes oriundas da zona afetada termicamente pelo calor

gerado no processo de soldagem.
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Os resultados apresentados no MEF foram analisados e serdo apresentados a seguir,
desconsiderando as tensdes de singularidade, foram apontadas as regides dos conjuntos, onde
encontrou-se os niveis mais elevados de tensdo de von Mises atuantes no gancho do rebocador,

nos suportes laterais do rebocador e a solda, avaliando o conjunto dianteiro e traseiro.

5.1 ANALISE DA CONDICAO I

No que se refere a analise gerada na condi¢ao I na parte dianteira do veiculo, foram
levantadas as maiores tensoes no gancho, nas chapas que compdem os suportes do rebocador e
na solda da unido desses componentes, tais tensdes estdo apresentadas na Figura 49.

De acordo com a Figura 49 detalhe Al, sdo demonstradas as maiores tensoes
equivalentes de von Mises. Na regido do gancho a maior tensdo encontrada foi de 152,2 MPa,
jé& na parte dos suportes que sdo feitos de chapas a maior tensdo encontrada foi de 157,7 MPa e

por fim na regido de solda a maior tensdo encontrada foi de 129,2 MPa.

Figura 49 - Analise dianteira conforme condicao I

Montagem Detalhe A1
Dianteira

157,7 MPa

129,2 MPa

Detalhe A1 _

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Da mesma maneira que a parte dianteira, a parte traseira também foi analisada
conforme a condi¢do I, foram levantadas as maiores tensdes no gancho, nas chapas que
compdem os suportes do rebocador e na solda da unido desses componentes.

De acordo com a Figura 50 detalhe BI, sdo apresentadas as maiores tensoes
equivalentes de von Mises, na regido do gancho. A maior tensao encontrada foi de 158,5 MPa,
j& na parte dos suportes que sao feitos de chapas a maior tensdo encontrada foi de 62,2 MPa e

por fim na regido de solda a maior tensdo encontrada foi de 99,1 MPa.
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Figura 50 - Andlise traseira conforme condigao I
Detalhe B1

Montagem
Traseira

158,4 MPa

Detalhe B1 ----

99,1 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Para a condi¢do I, através dos parametros utilizados, os conjuntos dos rebocadores
foram considerados aprovados, por nao apresentarem tensdes superiores ao limite de

escoamento dos materiais que compdem este conjunto.

5.2 ANALISE DA CONDICAO II

Da mesma maneira que na condi¢do I, foi gerada a andlise na condi¢@o II na parte
dianteira do veiculo, foram levantadas as maiores tensdes no gancho, nas chapas que compdem
os suportes do rebocador e na solda da unido desses componentes, onde foram apresentadas
algumas variagdes nos valores dessas tensoes em relacdo a condicdo I, tais tensdes estdo

apresentadas na Figura 51.

Figura 51 - Anélise dianteira conforme condicao II
Detalhe A2

Montagem
Dianteira

201,7 MPa

|
Detalhe A2 |_ _ _ |

144,1 MPa
307,2 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)
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Conforme apresentado na Figura 51 detalhe A2, sdo demonstradas as maiores tensoes
equivalentes de von Mises na regido do gancho, onde a maior tensdo encontrada foi de 144,1
MPa, ja na parte dos suportes que sdo feitos de chapas a maior tensao encontrada foi de 201,7
MPa e por fim na regido de solda a maior tensao encontrada foi de 307,2 MPa.

Da mesma maneira que a parte dianteira, a parte traseira também foi analisada
conforme a condi¢do II, onde foram levantadas as maiores tensdes no gancho, nas chapas que
compdem os suportes do rebocador e na solda da unido desses componentes.

De acordo com a Figura 52 detalhe B2, sdo apresentadas as maiores tensoes
equivalentes de von Mises, na regido do gancho, onde a maior tensdo encontrada foi de 149,3
MPa, ja na parte dos suportes que sdo feitos de chapas a maior tensdo encontrada foi de 77,2

MPa e por fim na regido de solda a maior tensdo encontrada foi de 164,3 MPa.

Figura 52 - Andlise traseira conforme condi¢do II

- Montagem
Traseira

Detalhe B2

149,3 MPa

Detalhe B2

164,3 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Assim como a condicdo I, a condigdo II, através dos parametros utilizados, os
conjuntos dos rebocadores foram considerados aprovados, por ndo apresentarem tensoes

superiores ao limite de escoamento dos materiais que compdem este conjunto.

5.3 ANALISE DA CONDICAO III

Da mesma forma ocorrida nas condi¢des anteriores, na condi¢ado III ocorreu a analise
na parte dianteira do veiculo, onde foram levantadas as maiores tensdes no gancho, nas chapas
que compdem os suportes do rebocador e na solda da unido desses componentes, onde foram

apresentadas algumas variacdes nos valores dessas tensoes em relagdo as condigdes I e II.
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Conforme apresentado na Figura 53 detalhe A3, sdo demonstradas as maiores tensoes
equivalentes de von Mises, na regido do gancho a maior tensao encontrada foi de 115,5 MPa,
ja na parte dos suportes que sao feitos de chapas a maior tensdo encontrada foi de 202,1 MPa e

por fim na regido de solda a maior tensao encontrada foi de 338,1 MPa.

Figura 53 - Andlise dianteira conforme condigao III
: Detalhe A3

Montagem
Dianteira

|
|
Detalhe A3 |

Fal— L ——

338,1 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Da mesma maneira que a parte dianteira, a parte traseira também foi analisada
conforme a condicdo III, onde foram levantadas as maiores tensdes no gancho, nas chapas que

compdem os suportes do rebocador e na solda da unido desses componentes, tais tensdes estao

apresentadas na Figura 54.

Figura 54 - Anélise traseira conforme condigdo III

Montagem Detalhe B3
Traseira

97,2 MPa

118,5 MPa

ey

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

De acordo com a Figura 54 detalhe B4, sdo apresentadas as maiores tensoes

equivalentes de von Mises, na regido do gancho, onde a maior tensdo encontrada foi de 97,2
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MPa, ja na parte dos suportes que sdo feitos de chapas a maior tensdo encontrada foi de 88,7
MPa e por fim na regido de solda a maior tensdo encontrada foi de 118,5 MPa.

Da mesma maneira que as duas condigdes apresentadas anteriormente, a condigao III,
através dos parametros utilizados o conjunto dos suportes foi considerado aprovado, por ndo
apresentar tensdes superiores ao limite de escoamento dos materiais que compdem este
conjunto.

ApOs todas as andlises geradas criou-se a tabela 5, onde € possivel observar além da
maxima tensao de von Mises encontrada para cada condi¢do levantada, o coeficiente de
seguranga para cada regido nas posi¢des dianteira e traseira dos conjuntos dos rebocadores em

relacdo ao limite de escoamento dos materiais que compdem este conjunto.

Tabela 5 - Resumo da analise dos resultados

Maixima Coeficiente
Carregamento Posicao Regiao tensao de von de Situacio
Mises (MPa) | seguranca
Gancho 152,2 3,58 Aprovado
Dianteiro Suporte 157,7 1,68 Aprovado
Condigio I Solda 129,2 4,22 Aprovado
Gancho 158,4 3,44 Aprovado
Traseiro Suporte 62,2 4,26 Aprovado
Solda 99,0 5,51 Aprovado
Gancho 144,1 3,78 Aprovado
Dianteiro Suporte 201,7 1,32 Aprovado
- Solda 307,2 1,78 Aprovado
Condigdo 11 Gancho 149,3 3,65 Aprovado
Traseiro Suporte 77,2 3,44 Aprovado
Solda 164,3 3,32 Aprovado
Gancho 115,5 4,72 Aprovado
Dianteiro Suporte 202,1 1,31 Aprovado
- Solda 338,1 1,61 Aprovado
Condigdo Il Gancho 97,2 5,61 Aprovado
Traseiro Suporte 88,7 2,99 Aprovado
Solda 118,5 4,60 Aprovado

Fonte: Elaborado pelo autor (2014)

Comparando os resultados obtidos nos testes experimentais com os obtidos pelo MEF,
foi possivel observar que os que foram obtidos através do MEF foram considerados
conservadores e esta consideragdo reforca ainda mais a aprovacdo dos conjuntos dos

rebocadores.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONCLUSOES

Ao término da realizacdo deste trabalho conclui-se que foram encontradas as principais
condig¢des de rebocagem do veiculo, quando o mesmo € submetido a um possivel rebocamento
que o veiculo possa sofrer.

Para todas as condi¢des analisadas o conjunto do rebocador tipo gancho apresentou
tensOes inferiores ao limite de escoamento do material em todas as regides analisadas, desta
forma nas trés condigdes analisadas o conjunto foi considerado aprovado.

Considera-se que o objetivo geral deste trabalho foi alcangado, pois com a utilizagao
do método de elementos finitos e também através de testes experimentais foi possivel avaliar a
resisténcia mecanica do rebocador do tipo gancho e se as especificagdes técnicas do edital
referente ao programa do governo federal Caminho da Escola estavam sendo atendidas.

Foi evidenciada a importancia da utilizacao de métodos experimentais para a validagao
e calibragdo do modelo numérico. Onde possibilitou observar a variacdo de tensdo com
representacdo geométrica de solda no modelo numérico em relagdo ao modelo fisico dos
componentes.

Por fim, pode-se considerar que este trabalho foi importante para a empresa Marcopolo
S.A., pois foi possivel a avaliagao do rebocador tipo gancho, bem como atender ao objetivo de
validar o projeto de forma mais répida, diminuindo a necessidade de diversos testes. Também
certificou-se de que as normas técnicas do programa Caminho da Escola estdo sendo atendidas
pela empresa nesse produto. Sendo assim, a principio ndo foi identificada a necessidade de
melhorias na forma construtiva e de fixacdo dos conjuntos dos rebocadores.

Uma consideragao final a ser feita foi o aprendizado do método de elementos finitos e
o procedimento de teste experimental para validacdo, bem como de todo o processo de

avaliacdo de andlise adquirido pelo autor durante a realizagao deste trabalho.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

e Analisar os conjuntos dos rebocadores do tipo gancho dinamicamente, considerando os
possiveis choques que possam sofrer na rebocagem.
e Analise e otimizagdo topoldgica envolvendo reducdo de massa dos conjuntos dos

rebocadores.
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ANEXO B - RELATORIO DE ENSAIO MECANICO DE CORPOS CILINDRICOS
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