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RESUMO

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi analisado estruturalmente um
trecho do chassis de uma pick-up S10, visando comparar a solugio adotada
para o problema de trincas na longarina com a configuragéo anteriormente
adotada.

Foi utilizada como ferramenta a analise por Elementos Finitos, implementada
pelo Soffware Algor, fornecido pela Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo.

A solucéo do problema se resume na adicdo de uma travessa auxiliar no
chassis, tornando a estrutura mais rigida, aumentando com isso a vida desta
em relagdo a fadiga.

Os resultados obtidos sdo mostrados através de figuras do trecho em estudo,

com os niveis de tensdo demonstrados por niveis de cores.



1 Introdugéo

Todos conhecemos as dificuldades existentes na busca de solucdes para
problemas envolvendo aspectos reais de estados fisicos.

As melhores solugbes existentes sdo aproximagdes dos casos reais. Estas
solugbes séo obtidas através da aplicagéo de métodos numéricos, juntamente
com o auxilio computacional, pois s&o raros os casos em que a solugéo "brota"
de equagdes que séo simplesmente solucionaveis por meios manuais.

Um outro problema existente neste tipo de aproximac&o reside na busca do
refinamento da solugdo obtida.

Na moderna Engenharia é cada vez mais raro encontrar um projeto que n3o
requisite de algum tipo de estudo através de FEM (Finite Element Analysis -
Método de Elementos Finitos). Mesmo quandeo néo utilizado plenamente, este
método pode ser uma maneira de abreviar o andamento do projeto.

Além de auxiliar em andlises de tensbes e esforgos dindmicos que agem em
estruturas, este método possui um campo de aplicacdo que engloba até
mesmo andlises do campo termodinamico ou mecanica dos fluidos. Nestes se
enquadram a analise de tensbes, transferéncia e conducéo de calor, andlise de
campos magnéticos e elétricos, escoamentos e muitos outros.

Claramente a maior vantagem do FEM, é a facilidade com que este método
manipula diversos tipos de geometrias. Outra caracteristica reside no fato de
que podem ser empregadas as mais diversas condigdes de contorno para a
resolugéo, sendo o material homogéneo ou no.

Existem atuaimente varios tipos de soffwares que buscam solucionar as
analises de problemas reais.

Estes softwares discretizam o problema real, baseado em um modelo,
esperando-se que este se aproxime o maximo da situagéo real considerada.
Cada programa de analise possui um algoritmo préprio para a resolucdo de
determinado problema. E devido a este motivo, possui eficicia maior, em
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alguns tipos de problemas (sejam de natureza estrutural térmica ou de outros
géneros), e pouca eficacia em outros tipos de problemas. Mas ndo entra no
escopo deste trabalho fazer uma comparagao entre softwares.

Mas qualquer que seja o programa voltado para andlise pelo método dos
elementos finitos, todos partem da mesma fundamentagéo tedrica, relativa as
teorias da elasticidade, resisténcia dos materiais, termodindmica, mecanica dos
fluidos, e outras mais que por ventura sejam necessérias.

O ALGOR esta dentro deste grupo de soffwares. Sua configuracio baseia-se
nas teorias acima mencionadas, e possui um algoritmo particular de resolugéo
pelc FEM, que serd detalhado posteriormente, e que seréd aplicado neste
trabalho.



2 Objetivos

Pretende-se, a partir da manipulacdo do software ALGOR, estudar o
comportamento de uma estrutura sujeita a esforgos dindmicos (sua descriggo
se fardq posteriormente). Neste estudo pretende-se minimizar ou mesmo
eliminar um efeito indesejavel decorrente da agéo destes esforcos, e também
devido a uma elaborag8o de forma incorreta.

Em relagéo a estrutura a ser analisada, seréo aplicados os esforcos ja medidos
pela equipe de anélise da General Motors do Brasil, nos pontos especificados,
© como resultados serdo medidos (pelo software) os esfor¢os gerados na
estrutura indicando se estes estdo abaixo dos valores esperados para a
faléncia da estrutura.

Este procedimento sera aplicado a duas situagdes: com o chassis adicionado
de uma travessa na regiio do brago de controle da suspensao, e outra com o
chassis sem a travessa. Esta Ultima situagdo indicou que ocorria a faléncia da
estrutura, segundo medigdes realizadas pela prépria GM.

E esperado que a adicao da travessa reduza os esforcos. O que é
intuitivamente correto, pois a adicio tende a aumentar a rigidez da estrutura
neste ponto.

Na verdade, pode-se dizer que o problema da estrutura & empregada quase
como um artificio, pois pretende-se obter uma solugéo para que possamos nos
familiarizar com este tipo de software, buscando algumas no¢des referentes ao
FEM e sobre a interface do ALGOR.

Buscamos n&o somente aprender a manipular ¢ ALGOR e empregé-lo em
casos semelhantes aos presentes neste trabalho, mas assimilar o método de
programagéo e edicéio das propriedades, geometrias @ materiais a serem
incluidos no programa. Este aprendizado também visa facilitar, futuramente, a
nossa assimilagéo de outros programas que utilizem o mesmo conceito.



Fd

A primeira vista um conhecimento aprofundado da teoria de FEM nao é
requerida, mas algumas nogdes bésicas s&o imprescindiveis e, portanto, com
este estudo, esperamos também assimilar as nuances da relagdo teoria-pratica
voltada & relacdo FEM-ALGOR.

Dependendo dos resultados obtidos poderemos verificar se este tipo de andlise
pode ser vidvel para dispensar testes excessivos em campo, reduzindo desta
maneira os custos envolvidos em equipamentos, tempo e pesquisa, e
consequentemente os custos totais que séo embutidos no produto final.

E finalmente, e o mais importante dos objetivos, buscamos aplicar em nosso
trabalho os conhecimentos obtidos durante o curso de graduacgéo, esperando
gue estes sejam suficientes, ou mesmo quando ndo o forem, sejam um guia
para novos estudos.

E dito isto, acreditamos que o trabalho possa progredir com sucesso.



3 Sobre o Método dos Elementos Finitos
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Figura 3.1: ilustrativo para o MEF

Analise por Elementos finitos--um método computadorizado para prever como
um componente/montagem reagira a fatores ambientais como forgas, calor e
vibrag&o. E chamado " andlise ", mas no ciclo de projeto de um produto é
usado como uma ferramenta para configuragéo de uma espécie de "protétipo
virtual" utilizado para prever o que pode acontecer quando o produto final for
utilizado.
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Figura 3.2: exemplo de aplicacio do MEF

Analise por elementos finitos, relacionado & mecanica de sélidos, é a forma
pela qual & obtida solugdo para um conjunto finito de equagdes de matrizes

algébricas que aproximam as relagdes entre carga e deflexdo. Estas podem ser
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relacionadas a andlise estatica como também para velocidades e aceleracoes
medidos em tempo real para anélises dinamicas.

Em 1678, Robert Hooke fixou a moderna base para analise de tens&o de
elemento finito como a Lei de Hooke. Simplesmente, um corpo elédstico estica
(deforma) proporcionalmente & forga (tensdo) a que esta syjeita.

Matematicamente:

F=k*x.

«F = forga
*k = constante de proporcionalidade do material
x = distancia de estiramento

Esta é a Unica equagdo que é necessdrio saber (a priori) para entender a
analise de tenso por elementos finitos no dominio linear.

O método dos elementos finitos trabalha discretizando um objeto em um
grande nimero (1.000 ou 100.000) de elementos (por exemplo cubos, no caso
espacial). O comportamento de cada pequenc elemento, que & regular em
forma, é prontamente previsto através de um conjunto de equacdes
matematicas. A "soma" dos comportamentos de cada elemento produz o
comportamento esperado do objeto como um todo.

O " elemento " finito & uma pequena, mas nao infinitesimal, parte da estrutura
mecanica que é modelada incorporando complexas formulaces do
comportamento dos materiais dentro de uma forma geométrica relativamente
simples. Os exemplos mais simples sdo barras, vigas e placas triangulares.
Elementos mais complicados incluem placas quadrilaterais, cascas curvas e
solidos tri-dimensionais como hexaedros {paralelepipedos em casos simpies).
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O " Finito " em Andlise por Elementos Finitos vem da idéia gue ha um numero
finito de elementos em um modeio de elementos. Em tempos anteriores,
engenheiros empregavam integrais e técnicas com calculo diferencial para
resolver os problemas desta natureza. Estas técnicas fragmentavam os
objetos em um nimero infinito de elementos para resolver o problema, isto é,
buscavam analisar o problemas dentro do dominio dos valores reais.

3.1 Processo de Analise por Elementos finitos

Modelamento do Elemento finito

Figura 3.3: exemplo de construgéio de malha

Andlise por Elementos finitos inicia-se com o modelador de elemento finito (as
vezes chamado de mesher ou pre-processador) aqui j& envolvido no £SCopo
do método computacional. O custo efetivo do FEA & fortemente dependente no
pre-processador, pois a maior parte do tempo humano envolvida em Andlise
por Elementos Finitos é gasto criando o modelo para andlise.

Para incorporar a andlise efetivamente no ciclo de projeto, deve-se criar os
modelos exigidos de forma rapida e concisa. O modelador fornece os dados
fisicos necessérios para anélise criando uma malha de elementos que pode
provir da importagdo de um modelo 3D gerado por CAD ou de um modelo
gerado internamente ao programa de andlise.

11



Ha dois tipos de malhas basicas caracterizados pela conectividade de seus
pontos. Malhas estruturadas tém uma conectividade em que cada ponto tem o
mesmo numero de "vizinhos" (para alguns grids um pequeno nimero de
pontos tera um numero diferente de "vizinhos"). Malhas ndo estruturadas tém
conectividade irregular (por exemplo cada ponto pode ter um nimero diferente
de "vizinhos".)

Foram desenvolvidas malhas ndo estruturadas principalmente para o0 método
de elementos finitos. H4 uma larga gama de possiveis formas para elementos
finitos: tetraedros, prismas, blocos, e pode haver conectividade arbitraria
conduzindo as malhas ndo estruturadas. Podem ser geradas malhas
automaticamente, usando tridngulos 2D, tetraedros ou mesmo blocos em 3D.

3.2 Solvers para Anélise por Elementos finitos

Figura 3.4: exemplo de componente pos-processado pelo MEF

Solver é a parte do programa voitado exclusivamente para a andlise de
elementos finitos. Eles recebem como entrada os elementos, condigbes de
contorno e cargas e fornecem uma saida contendo toda a informagso
necessaria para revisar e compreender os resultados. Os Soivers podem ser
divididos em duas categorias: linear e nédo-linear.

A Andlise por elementos finitos linear é diferenciado da n#o-linear nas
situagdes em que: todas as deformagdes sdo consideradas pequenas,
nenhuma condicso de contomo sofre alteragéio durante a andlise e, as
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propriedades dos materiais sdo invaridveis ou pouco variaveis (ocorrem
linearmente, por exemplo, o seu méduto de elasticidade).

3.3 Pés-processamento

Pds-processadores ou visualizadores  utilizam os dados gerados pelo sofver
para criar graficos e relatérios, para posterior andlise critica.

O Método dos Eiementos Finitos é empregado para prever o comportamento
dos elementos, considerando virtuaimente fendmenos fisicos como:

» Tensdes na mecanica (andlise de tens&o);

o Vibragbes Mecanicas;

» Transferéncia de Calor - condugéo, transmisséo, radiago;
¢ Escoamento de fluidos - fluidos liquidos e gasosos;

* Fendmenos elétrico e magnético variados;

¢ Acusticas.
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4 Faléncia em Fadiga

4.1 Introdugédo

Carregamento estatico ou quasistético é raramente observado na moderna
engenharia, fazendo-se essencial ao projetista enderegar por si mesmo as
implicagbes de cargas repetitivas, cargas flutuantes e cargas aplicadas
rapidamente. Sem dlvida, a maioria dos projetos de engenharia envolvendo
maquinas estéo sujeitas a cargas ciclicas ou flutuantes. Tais cargas induzem
tensdes flutuantes ou ciclicas que frequentemente resultam em falha por
fadiga. Observa-se que o termo fadiga adotado ha pelo menos um século, pode
n&o ser a melhor escolha de terminologia, pois muitos aspectos do fendémeno
sao distintamente diferentes do processo de fadiga bioldgica. Por exemplo, é
dificil detectar as mudangas progressivas nas propriedades do material, que
ocorrem durante a fadiga, e fraturas que podem ocorrer desta maneira com
pegueno ou nenhum aviso prévio. Também, apds a remogéo da tensdo, ndo ha
qualquer indicio mensuravel dos efeitos do tensionamento ciclico anterior.
Assim, 0 dano produzido durante o processo de fadiga é cumulativo e
geralmente irrecuperavel.

A fadiga, embora seja um assunto complexo, ndo foi esquecido pelos
pesquisadores. Estimativas feitas [3] indicam que se alguém gquisesse
acompanhar toda a literatura existente com a leitura de um artigo por dia de
trabalho, ele falharia com defasagem de mais de um ano de leitura e, tentar
compensar ¢ atraso existente seria virtualmente impossivel. No entanto o
projetista € constantemente desafiado pela demanda de maiores performances,
maiores velocidades, resisténcia a maiores temperaturas, redugsc de peso, e
tudo isto a um custo e a um tempo razoéve! de produgéo. Para alcangar estes
objetivos com pleno sucesso © projetista deve encarar diretamente os
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problemas e prevenir as falhas por fadiga. Alguns destes problemas podem ser
caracterizados como segue:

1. Calculos de vida geralmente s&o pouco precisos e menos seguros que
calculos de forga. Ordem de erros de grande magnitude em estimativas de
vida n&o € incomum.

2. Caracteristicas de fadiga de um material ndo podem ser deduzidas de
outras propriedades mecanicas. Eles devem ser medidos diretamente.

3. Um protétipo em escala natural € normalmente necessario para assegurar
uma vida de servico aceitével.

4. Resultados de testes diferentes mas similares podem diferir amplamente e
podem portanto requerer uma interpretagéo estatistica pelo projetista.

Os materiais e as suas configuragdes devem ser selecionadas de modo que se
obtenham lenta propagag&o das trincas e, se possivel, detecta-las antes que se
tornem perigosas.

Frequentemente os conceitos de " falha-segurancga " devem ser implementados
para alcancar confiabilidade aceitavel. Isto &, até mesmo se um determinado
elemento estrutural falhar, a estrutura global tem que permanecer intacta e
capaz de suportar a carga em uma base de emergéncia por um curto prazo até
que se possa implementar os reparos necessarios.

Investigacbes de fracasso por fadiga realizados durante os anos, conduziram
ao fato de que o processo de fadiga envolve dois dominios de tensionamento
ciclico ou deformagéo que s&o significativamente diferentes, e em cada um a
falha provavelmente € produzida através de mecanismos fisicos diferentes. Um
dominio de carregamento ciclico é aquele para qual uma significativa
deformagéo plastica acontece durante cada ciclo. Este dominio é associado
com cargas altas e vidas curtas, ou baixos nlimeros de ciclos para produzir o
fracasso de fadiga, e é comumente chamado de fadiga de baixo-ciclo (Jow-
cycle fadigue). O outro dominio de carregamento ciclico é aquele para qual os
ciclos de flexéio do material s&o largamente limitados ao regime eldstico. Este
dominio ¢ associado com baixas cargas e vidas longas, ou grande ndmero de

15



ciclos para produzir fracasso por fadiga, e é comumente chamado fadiga de
alto-ciclo (high-cycle fadigue). Fadiga de baixo-ciclo é tipicamente associado
com vidas da ordem de 10% ou 10° ciclos, e a fadiga de alto-ciclo para vidas
maior que 10% ou 10° ciclos.

4.2 Observagdes Histéricas

Ha séculos 0 homem tem se dado conta de que ele poderia quebrar madeira
ou metal com flexGes repetidas de um iado para outro, com esforgos de grande
amplitude. Foi surpresa, contudo, quando descobriu-se que o tensionamento
repetitivo, poderia provocar a fratura ate mesmo com amplitudes de tensso
dentro do regime eléstico do material.

A primeira investigacdo sobre a fadiga foi relatada pelo engenheiro
mineralogista alemédo W. A. S. Albert, que em 1829 realizou alguns testes com
carregamento repetitivo em eixos. As mais rapidas falhas em servigo ocorreram
em eixos de vagdes.

Quando os sistemas de estrada de ferro comegaram a desenvolver-se
rapidamente, na metade do século XIX, as falhas por fadiga em eixos
tornaram-se um probiema largamente difundido que comegou a delinear
atencbes mais sérias a respeito do efeito de cargas ciclicas. Esta foi a primeira
vez que partes similares de maquinas foram sujeitas a milhGes de ciclos de
tensdes de nivel bem abaixo do ponto de escoamento, com as falhas
documentadas aparecendo com regular distribuicdo. Como & frequentemente
feito nos casos de falhas em servigo inexplicveis, foram feitas tentativas para
reproduzir as falhas em laboratério.

Entre 1852 e 1870 o engenheirc de vias aleméo August Wohler [4] montou e
administrou a primeira investigaco sobre fadiga de forma sistemética. Ele
ministrou testes em eixos de carros de estrada de ferro em escala natural,
também com flexdo em pequena escala, tor¢sio e testes de carregamento
ciclico axial para diferentes materiais. Alguns dos dados originais de Wohler
foram relacionados como mostrado na Figura 4.1. Estes dados para eixo de

aco sa@o plotados, no que se tomou posteriormente muito conhecido como o
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diagrama S-N, e outros dados de fadiga hoje s&o apresentados do mesmo
modo.

Ac mesmo tempo, outros engenheiros comegaram a se preocupar com 0S
problemas de fratura associados com repetidas cargas flutuantes.

Com o rapido desenvolvimento do sistema da estrada de ferro, pontes de ferro
forjado estavam comegando a substituir tijolos e estruturas de pedra, e foram
levantadas perguntas relativo & conveniéncia de pontes férreas para estruturas
das estradas de ferro. Foram realizados testes completos para vigas mestras
rebitadas. Algumas vigas mestras de 22 pés de comprimento e 16 polegadas
de profundidade foram sujeitas a milhdes de ciclos de carregamento.

Em 1900 tinham sido publicados mais de 80 documentos relacionados ao
assunto de fadiga e ndo s6 tinham sido informados fraturas por fadiga em
estrada de ferro, eixos e estruturas de ponte, mas também em correntes, eixos,
eixos de propulséo marinha, e corda de arame.
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Figura 4.1: Dados registrados por Wohler, em uma investigagdo sobre fadiga em eixos de ago.
Nota: 1 ceniner=50Kg; 1 zoll=1in; 1 center/zoll*= 110psi
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Com a "Era da tecnologia " no século XX, resultando em maquinaria de
velocidade mais alta, o advento de turbinas de alta velocidade, e o
desenvolvimento da indUstria de aviag&o fez com que muito mais atencao fosse
dirigida em direcéo a tentativa de se entender o problema de fadiga. Pela
metade do século XX a atividade difundida em investigacdo de fadiga era
mundial ao nivel microscopico, onde os fisicos e metaldrgicos estavam
tentando explicar o fendmeno basico e ao nivel macroscépico onde os
engenheiros tentam projetar componentes e sistemas empregando dados de
teste de laboratério junto com a teoria semi-empirica.

O desenvolvimento de teoria de desiocamento durante este periodo contribuiu
muito & compreenséo de fadiga em nivel microscépico. O desenvolvimento do
microscopio de elétron com sua resolugdo superior contribuiu grandemente a
observaglo direta de processos de fadiga. Ndc menos importante uma
contribuicde foi feita ao nivel macroscépico pelo desenvolvimento do
computador de alta velocidade que possibilitou aos projetistas uma ferramenta
poderosa para fazer melhores estimativas de vida de fadiga e forgas.
Finalmente, conceitos de mecanicas de fratura na Gltima década somou uma
medida importante da percepgdo do comportamento na propagac¢ao de trincas,
assim como, fornecendo as bases para uma nova ferramenta de predicdo de
falhas, dtil para projetistas, quando se encara condicbes de carregamento de
fadiga.

4.3 A Natureza da Fadiga

A fadiga pode ser caracterizada como um fendmeno de faléncia progressiva
que acontece pela iniciagéo e propagacéo de trincas até um tamanho instavel.
Embora n&o haja nenhum acordo completo nos detalhes microscépicos, em
relagdo a iniciagdio e propagacdo das trincas, algumas das explicagbes
melhores oferecidas séo:

18



E pensado que g nucleacéo das trincas, os quais crescem e frequentemente se
propagam até a faléncia do material, se inicia pelos movimentos de
deslizamento, que produzem finas faixas de superficie cristalina. Isto pode ser
observado na figura 4.2a, em que uma tenséo estética de cisathamento produz
passos de deslizamento na superficie que sdo da ordem de 10 a 10°cm de
altura. Estas faixas deslizantes s&o caracterizadas comumente como faixas
grosseiras de deslizamento. Sobre carregamento ciclico é mais habitual
observar finas faixas de desiize de cerca de 107 ¢m de altura gue em ultima
insténcia volta a ser as regides nas quais as trincas de fadiga foram iniciadas.
Mais adiante, as faixas de deslize de fadiga d&o lugar a entalhe e cumes [5],
mostrado esquematicamente na Figura 4.2b, como resultado do deslize
invertido em planos de deslize adjacentes causados por revers&o de carga.
Estes entaihes e cumes podem ser agudos em forma de dente de serra ou
corrugados suavemente arredondados. Se muitos planos deslizam os
estriamentos resultantes séo rasos e ondulados, ao contrério que, se s6 alguns
planos deslizam, s&o formadas fendas nitidamente definidas e paredes.

Em certos casos claramente definidos, foram achados extrusdes [6] como
resultado de escorregamento invertido, onde sempre sdo achadas trincas
nestas extrusdes que pedem ser de fato gerados por deslizamento invertido.
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Figura 4.2b: Ranhuras e estrias formadas pelos deslizamentos associados 3 carregamento

ciclico.
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Outra explicagéo proposta para o inicio da nucieagio é baseada na observacéo
de que muitos “loops” de deslocamentos s&o produzidos por tensdes ciclicas. E
postulado que a iteracdio destes “/oops” produzem muitas dreas vagas que
condensam no plano, as quais deslizam em quantidades suficientes para
formar buracos estéveis em estruturas trelicadas. Certos buracos foram
achados [7] ao longo da faixa de deslize e bordas de graos, mas o mecanismo
de sua formagdo estd claramente estabelecida. Entdo estes buracos
constituem nlcleos de fadiga, dos quais as trincas cresceréo.

A extensé&o do nucleo de fadiga através de deslizamento tem lugar geralmente
ao longo do plano de escorregamento mais estritamente alinhado com a
diregdo da méaxima tensdo de cisalhamento. Contanto que a trinca continue
crescendo a0 longo do plano de deslizamento, nenhuma mudanga no
mecanismo basico de crescimento foi observada. Este tipo de crescimento da
trinca foi designado arbitrariamente como Fase | do crescimento. A fase | do
crescimento da trinca pode ocupar maior ou menor porgso do periodo de vida
em fadiga pois parece ser favorecida pelas baixas tensdes aplicadas e
condigbes que conduzem a menores velocidades de crescimento da trinca. Se
ocorrerem maiores tensdes ciclicas, como em entalhes, ou condigdes que
levam a uma alta relagéo tensdo normal e componente de cisalhamento, entso
0 crescimento da trinca na fase | pode dar lugar ao crescimento na fase Il

Na fase ll o crescimento da trinca ndo é governado pela tensio cisalhante local
mas pela maxima tens&o normal principal na vizinhanca da borda da trinca.
Assim a trinca diverge de seu caminho de deslizamento e propaga-se em uma
diregao aproximadamente perpendicular a dire¢&o da méaxima tensdo normal. A
superficie de fratura durante o crescimento na fase Il é caracterizada por
estriamentos que podem ser relacionadas & densidade delas e largura do nivel
de tens&o aplicado [8]. A superficie de fratura produzida durante a fase Il é
relativamente liso.

Finalmente o comprimento da trinca alcanga uma dimenséo critica e entdo um
ciclo adicional causa faléncia. A regido de fratura final mostrara tipicamente
evidéncias da deformagéo plastica produzida no destacamento final. Para
materiais dlcteis a 4rea de fratura final aparece freqientemente como um
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“labic” de deslizamento produzido por propagacdo de trinca ao longo dos

planos de méaximo cisalhamento. S&o ilustradas vérias caracteristicas de uma

superficie de fratura por fadiga tipica na Figura 4.3.

Embora os projetistas achem estas observagtes basicas de grande interesse,

eles tém que se interessar muito mais pelos aspectos fenomenoldgicos

macroscopicos de fratura por fadiga e evitando-o durante a vida do projeto.

Alguns dos efeitos macroscépicos e dados bésicos que requerem consideragao

no projeto sob carga de fadiga incluem:

10.

11.
12.

Os efeitos de uma tensdo aplicada de forma alternada na resisténcia e
propriedades de materiais de engenharia.

Os efeitos de uma tens&o constante superposta por uma alternada, isto
&, tens@es ciclicas com seu valor médio ndo nulo.

Os efeitos de tensdes alternantes em um estado de tens&o multiaxial.

Os efeitos de gradientes de tensdo e tensdes residuais, como imposto
pelo shoot-peening ou cold-rolling.

Os efeitos de multipiicadores de tens&o, como entalha, filetes, buracos,
linhas, articulagBes rebitadas, e solda.

Os efeitos do acabamento superficial, inclusive os efeitos de usinagem,
revestimento e recobrindo.

Os efeitos de temperatura no comportamento de materiais de
engenharia na fadiga.

Os efeitos de tamanho do elemento estrutural.

Os efeitos de cumulativos dos ciclos a véarios niveis de tensio e a
permanéncia do efeito.

A extensa variagio nas propriedades de fadiga a ser esperado para um
determinado material.

Os efeitos de umidade, meios corrosivos, e outros fatores ambientais.

Os efeitos de interagdo entre fadiga e outros modos de fratura, como
ceeping e fretting.
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Figura 4.3: Caracteristicas da superficie fraturada de material tipicamente ductil sujeito a cargas
ciclicas alternantes.

4.4 Carregamento Na Fadiga

Encarando um projeto de elemento sensivel a fadiga em uma maquina ou
estrutura, o projetista esta interessado criticamente na resposta de materiais de
engenharia sob fadiga para varios carregamentos, que poderia ocorrer ao
longo da vida do projeto da maquina. Isto &, ele esta interessado nos efeitos de
varios espectros de carregamento e espectro de tenséio associada, que serd
em geral uma fungéo da configuragdo do projeto e do uso operacional da
maquina.

Talvez o mais simples espectro de tens&o de fadiga para o qual um elemento
poderia estar sujeito, seja uma tenséo do tipo senoidal variante no tempo, com

tensé&o media ndo nula, mas com amplitude e freqiiéncia constantes, aplicada
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por um numero especifico de ciclos. Tal padréo de tensdo variante no tempo

frequentemente chamada de tens&o ciclica completamente reversa, é ilustrada
na figura 4.4a. Utilizando o esquema da figura 4.4a nés podemos definir

convenientemente varios termos e simbolos Gteis, que incluem:

qrmx

Stress
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3
o

Stress

7 max

Stress
&
=

Caonre = 0

Figura 4.4
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'varios padrdes de tensbes variantes no tempo, mas de amplitude constante. (a)

completamente alterante, R=-1. (b) tensdo com média néo nula. {c) sempre tensionado, R=0
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Quaisquer duas das quantidades ha pouco definidas, excluindo a combinagéo
Ga € Ac ou a combinacdo A e R s&o suficientes para descrever o padréo de
tenséo variante no tempo completamente.

Um segundo tipo de padrao de tenséo no tempo frequentemente encontrado é
0 espectro cuja média ndo é nula, mostrado na figura 4.4b. Fste padré&o é bem
parecido com o caso reverso exceto que a tenssio média & diferente de zero
seja na compresséo ou na tragdo. O caso ndo-zero pode ser entendido como
uma tens3o estatica igual em magnitude para a média o, com uma tensao
ciclica superposta de amplitude ..

O caso especial em que a tensdo média nio é nula, ilustrado na figura 4.4¢, é
frequentemente encontrado na pratica. Neste caso a tensao minima Omin € Nula,
Isto €, a tens&o varia de zero até algum méaximo dentro do regime elastico e
entdo volta para zero. Este tipo de tensdo é frequentemente chamada de
released tension. Para a refeased tension pode ser notado que a tenséo meédia

. - ‘. a = 2
€ metade da tens&o de méximo, ou o, =J2“£. Um outro padrdo de tensio

similar mas pouco frequente & a refeased compression, onde Oma=0 e

— O i
o, =22
2
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Figura 4.5: Padrbes de tensdo em que a amplitude muda e/ou a média se altera para produzir
um espectro de tenséio mais complicado. (a) média nula, mudanga de amplitude. (b) Mudanga
de média e amplitude
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Um padréo de tenséo variante no tempo um pouco mais complicado é ilustrado
na Figura 4.5a onde a tensdo média é zero mas ha duas ou mais amplitudes de
tensao diferentes juntos. Em ordem de complexidade crescente, o esbogo da
figura 4.5b ilustra 0 caso em qual ndo s6 a amplitude de tensdo varia mas
também a magnitude da tens&o média varia periodicamente. Pode ser notado
que este espectro de tens&o estd comecando a se aproximar de um grau de
realismo.

Finalmente, na Figura 4.6 esta determinado um esbogo de um espectro de

tensao real. Este tipo de padréo de tens&o guase aleatorio é encontrado em
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membros estruturais de aeronaves em operacéo, incluindo abastecimento,
taxiamento, manobras, partidas e aterrissagem. A obtengdo de dados
realisticos & uma tarefa desafiadora por si s6. Maquinas de instrumentac&o
existentes, como em aeronaves, fornecem alguma informacéo utii para o
projetista se a missdo dele é semelhante ac executado pela maquina
instrumentada.

-+— Time

. \

Figura 4.6: Um padrdo quase aleatério que poderia ser tipicamente reconhecido durante a
operagdo de uma aeronave em qualquer miss&o.
Dados registrados por acelerdmetros, strain gauges e outros tipos de

Stress

transdutores podem fornecer uma base para se desenvolver uma
representacéo estatistica do fendmeno, e extrapoldla para futuras
necessidades de estudo do processo de fadiga. Ter uma boa estimativa do
espectro do carregamento € um comego bom, mas até mesmo com tal
informag&o disponivel, a tarefa do projetista em selecionar os materiais para
evitar o fracasso de uma estrutura nao & facil.
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5 Descri¢do do problema

O Problema existente, pode ser resumido na nucleagéo de trinca e sua
propagacao na regido de solda de uma estrutura.

A estrutura € o chassis da pick-up $10 produzida pela empresa General Motors
do Brasil (GM), estabelecida em S&o Caetano do Sul - Sdo Paulo.

Esta empresa projetou e fabricou este chassis, seguindo o seu proprio método
@ execugdo. Tempos depois do langamento do produto S10 constatou-se que
em algumas unidades sujeitas a testes de durabilidade intensos, ocorriam nos
veiculos a presenca de trincas, com aproximadamente 45 mm de comprimento,
na regiéo da longarina proxima ao suporte do brago inferior de controle
esquerdo da suspenséo dianteira. Claramente nota-se que a nucleagio deve-
se a fadiga por esforgos dinamicos por vezes ciclicos, pois o chassis é
constantemente sujeito a esse tipo de esforgo. O croqui do chassis e da regido
do suporte do brago podem ser visualizados na figura 5.1 € com mais detalhes
na figura 5.2.

Tabela 5.1 - Braking Forces — Bush Forces

Load Position FORCE FX [N] FY [N] FZ [N]
Lower Control F1 10520 -22510 2780
Am Front Bush

Upper Control F2 -4970 11050 290
Am Front Bush

Upper Control F3 -4700 -7500 1820
Armmn Rear Bush

Lower Control F4 179,66 20039,24 5609,79
Arm Rear Bush

Estudo de situagdes do chassis em frenagem, passagem por lombada, e

curvas foram realizados para detectar os maiores esforcos que ocorriam. Estes
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resultados foram fornecidos pela GM, e verificaram que os maiores esforgos
ocorriam em situagGes de frenagem brusca.

A tabela 5.1 fornece os esforgos medidos pelos sensores acoplados no veiculo,
bem como os pontos de aplicagdo destes. Estes esforgos surgiram em
condi¢cdes de frenagem brusca do veiculo.

O método de estudo utilizado pela GM consistiu em testes de campo, em que ©
veiculo (protdtipo) plenamente montado e com cargas iniciais (por exemplo
sacos de areia) simulam um estado normal de operagéo. Disto verifica-se que é
indispenséavel algum tipo de teste em campo.

O veiculo em teste trafega em percursos que normalmemte trafegaria em
operagao, e alem disso os testes também sdo realizados em pistas de
configuragdo mais rigorosas, para testes de suspensic ou mesmo das

estruturas do chassis e carroceria.

Figura 5.1: Chassis de S-10.
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Figura 5.2: Detalhe de fixagfio do brago inferior no suporte.
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6 Analise Estrutural

Para a andlise estrutural foi feito um modelamento do chassis, principaimente
da parte frontal da longarina esquerda, regi&o que realmente importa para o
estudo.

O modelamento, pelo menos no que se refere ao desenho geométrico da
estrutura, foi realizado pela GM e posteriormente nos fornecida. As etapas de
carregamento e analise em condi¢des dinamicas e também aplicacéo das
condicbes de contorno a serem consideradas seréo realizadas por ndés no
modelo.

As cargas aplicadas devem considerar condi¢des dindmicas como situacdes
de frenagem, movimentos em curvas e esforcos torcionais na estrutura.
Através de andlises ja realizadas pela General Motors do Brasil, a condigdo
mais critica ocorre sob situagbes de frenagem, como dito anteriormente. As
cargas aplicadas e as condigbes de contorno utilizadas nesta analise estdo
representadas nas figuras 6.1 e 6.2, e com os valores das forcas, medidas por
sensores no campo de testes, dadas pela tabela 5.1.
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Figura 6.1: Condigdes de carregamento do modelo analisado.

A figura 6.1 indica o trecho da longarina esquerda na sua parte anterior. Os
vetores F1, ..., F4 s&o indicadores dos pontos e dos sentidos de aplicagdo das
forgas. A tabela 5.1 fornece os valores destas forcas decompostas sobre a

base de coordenadas utilizada.
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Figura 6.2: Condigdes de contorno para o modelo analisado.

Pela figura 6.2, podemos verificar que é possive! analisar a estrutura na regido
que nos interessa (regido da nucleacdo da frinca) sem que para isto seja
necesséario utilizar a configuragéo total do chassis.

Podemos aplicar as teorias de resistdéncia de materiais e Elementos de
maquinas. Disto resulta que pode-se tomar apenas uma parte do chassis, pois
existem os chamados eixos de simetria, onde os esforcos existentes e
calculados em uma parte pode ser rebatida em outra, conforme a disposicso do
eixo de simetria.

Em pontos (proporcionalmente a estrutura) muito distantes da regigo da analise
os esforcos que agem nas mesmas n&o representam grande influéncia na
nucleacéo da trinca ( regides tais como os extremos posteriores das longarinas
do chassis).

Neste processo, em que secciona-se a estrutura, & necessario que se
estabelecam as restricbes de deslocamentos e das condigdes de contorno.
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Nestas condigbes e restrigdes se enquadram, o engastamento da extremidade
seccionada da longarina (vide figura 5.1), as restricdes de rotacdo da
extremidade seccionada livre da longarina, e algumas restricdes de rotacéo e
outras de translagéo das semi-travessas, que unem as longarinas.

Ressaltando, estes tipos de restricdes surgem porque foi utilizado o
seccionamento da estrutura como artificio para reduzir as operagdes de calculo
e também o tempo de processamento. Se caso utilizassemos a estrutura com
sua configuragéo "inteira" haveria a necessidade de outras condicbes de
contorno.

Da figura 6.2, verifica-se que ha restricdes de translagdo na dire¢o y (no
sistema de coordenadas estabelecido na figura), e rotacdo na direcdes x e z.
Analogamente no ponto 4 temos restrigdes de translagso nas trés direcbes mas
liberdade de rotagéo em todas as direcdes, e finalmente temos um engate no
ponto 5 (restricio de todos os movimentos e rotagées). Deve-se destacar que o
sistema de coordenadas na figura 6.2 esta fixo e move-se juntamente com a
parte da estrutura considerada. Mesmo que estes componentes {molas) n&o
estejam configurados no modelo.

O modelamento das molas e amortecedores da suspensdc sera substituida
pela anélise com os esforgos agindo de forma ciclica.

Nas situagbes de frenagem brusca, o esforco de frenagem age, em relacdo a
um sistema de coordenadas inercial, como um impulso de forca que atua
ciclicamente tanto quanto sejam realizados as operacbes de frenagem. A forma
ciclica do esforgo provém do amortecimento entre cada pico de impulso de
forca.

N&o foi realizado para o estudo um modelamento das moias e amortecedores,
pois o efeito dos mesmos j& foram considerados pela equipe de andlises da
GM quando foram estabelecidos os esforgos maximos agentes na regido da
estrutura. Valores estes refletidos na tabela 1.

Portanto serd de nossa algada aplicar os esforgos tabelados, nos pontos
especificados na figura 6.1, e disto verificar os esforcos gerados na estrutura.
As' molas modeladas devem possuir constante de 1000 N/mm a qual
corresponde a uma estimativa das molas reais. Qutros fatores que influenciem
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no comportamento do sistema devem ser melhor analisados para descobrir a
sua real importancia.
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7 Requisitos de Durabilidade

Como qualquer tipo de produto este chassis deve ser projetado para um
periodo de durabilidade, em que o produto nao apresenta falhas até que este
periodo tenha se passado.

Os chassis utilizados nos testes devem ter um periodo de durabilidade minima
equivalente a um percurso de 27.000 Km do veicuio sob condi¢cbes severas do
percurso.

Os testes no veiculo S10 sdo realizados em campo, captando as medidas das
grandezas necessérias para o estudo dos esforcos e deformacgées, através de
sensores acoplados ac veiculo. Estes testes sfo realizados com o intuito de
obter dados sob diferentes condigdes, como por exempio condigbes de
frenagem, curvas simulando serras, asfaltos com “costelas de vaca” ou
esburacados.

Para que uma solugo adotada com o intuito de resolver o problema das
trincas seja confiavel & necessdria a realizagéo de pelo menos 3 testes,

procedimento este estabelecido pela GM.
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8 Materiais e processos empregados na construcdao do
chassis em estudo

O chassis & construido basicamente de chapas de aco conformadas em
formato U e unidos por solda. A espessura é de 3mm.

O ago empregado na construcdo do chassis é o ESM.ME.732LNE230, cédigo
utilizado para identificagéo do materiai internamente a empresa da General
Motors do Brasil, e é equivalente ao material descrito na norma NBR 6656-
LNE23 As caracteristicas referentes a propriedades do aco utilizado bem como
O procedimento a ser empregado no seu manejo e preservagéo, estdo
descritos na norma NBR6656, estabelecidos pela GM, e aceitos por nds neste
trabalho.

Na tabela 8.1 estdo descritos alguns dos componentes adicionais deste aco,
bem como a sua participagio em porcentagem.

Tabela 8.1: elementos presentes na composigdo do aco

Elementos Quantidade (%)
Carbono (C) 0.12
Manganés ( Mn ) 0.80
Fésforo ( P) 0.03
Enxofre (S ) 0.03
Silicio ( Si ) 0.35
Aluminio (Al) 0.02

Elementos endurecedores do aco, tais como: Vanadio, Nidbio, Titanio,
Molibdénio, Cromo, Nitrogénio, efou terras raras, como Cério, Prasiodimio e
Lantanio, podem estar presentes para melhorar sua caracteristica de rigidez e
propriedades mecanicas, mas o total participacdo destes elementos néo pode
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exceder o total de 2% do peso total do composto final ( estes adicionados
individualmente ou combinados).

Na tabela 8.2 estdo descritas as propriedades mecanicas do aco, fornecidas
segundo a norma ASTM A-370.

Tabela 8.2. Propriedades mecénicas do LNE-230

Tenséo de | Tenséo de Minima Elongagéo (%)
escoamento (Cesc) | ruptura (oryp) L, =565 ‘/E mm | L, =200mm
(Yeid Stress) Ultimate Stress
2<ex<9 9<e<15
200 ~300 MPa | 330 ~ 450 MPa
24 (Lo = 50 mm) 22

Tabela 8.3: teste de dobra 4 180° - faixa do didmetro de dobra para espessura e {mm)
2<ex<9 9<ex<1i15
0.1 0.5

LNE 230

A solda empregada € do tipo cordo, isto é, ¢la é aplicada de forma continua
ao longo de todas as arestas a serem unidas. O material constituinte da vareta
de solda é do tipo MAG denominado por AWS ER7056, diametro padronizado
de 1mm.

O gas utilizado na soldagem é gas industrial composto basicamente por
argonio e didxido de carbono (este constituindo 20% da mistura do gas
utilizado).
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9 Custos médios totais referentes a realizagdo dos testes

A execugéo de testes incidem no acimulo de custos médios de R$60.000,00.
Destes custos totais 15% representam por pegas de reposicdo necessérias e
manutengdes. O restante é representado pelo: combustivel utilizado nos testes
de campo, a mao-de-obra empregada (considerando os mensalistas e
horistas), e também o prego médio do veiculo compieto (obtido através de uma
média dos pregos do veiculo conforme suas variagbes em relacdo aos diversos
modelos fabricados).

10 Sintese Das Solu¢bes J4 Empregadas Anteriormente

Conforme andélises realizadas na GM do Brasil foram implementadas diversas
solugdes, mas que falharam durante o teste de campo. Estas solugdes foram:

* Reforgo Externo: chapa de ago soldada na regido do aparecimento da trinca
na longarina, proxima do suporte do brago inferior. Apés realizacdo dos
testes verificou-se novamente o surgimento da trinca, mas deslocada da
regido anterior e préxima da solda do reforco:

* Reforgo Interno: chapa de ago soldada na regido da trinca do lado interno

da longarina do chassis. Os resultados obtidos foram os mesmos obtidos da
solugéo anterior;
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e Reforgo Interno e Externo: Apesar das andlises estruturais da GM indicarem
uma redugéo de 20% no nivel de tensbes da regi&o da trinca com ambos os
reforgos, o problema continuou aparecendo nos testes de campo. Segundo
relatérioc da GM, os resultados da analise estrutural podem ser invalidos
devido a variagdo que pode ocorrer na espessura da chapa ao longo da
longarina, assim como mudangas da propriedade do material na regiao da

solda.

*» Adigdo de mais uma travessa do chassis na regio do braco de controle da
suspensé&o: com a adigdo de uma travessa entre as longarinas do chassis
na regido em estudo, os testes que estdo sendo realizados no Campo de
Provas da GM ainda ndo detectou nenhuma trinca até agora, com mais de
80% dos testes concluidos.
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11 Software de anélise a ser empregado

O ALGOR é um programa de andlise de fendmenos fisicos. Dentre estes
fendbmenos estéio: estruturas submetidas a carregamentos estaticos efou
dinamicos, escoamentos de fluidos, visando ao estudo de seu comportamento
fisico e/ou termodinamico, estudo termodinamico voltado para a troca de calor
pelos meios ja conhecidos (condugéo, convecgdo, radiacéo), fendmenos
electromagnéticos, e também a enorme gama de combinacbes destes
fendmenos que se encontram no mundo real. O programa realiza suas analises
baseado em modeios de situagBes reais. Para que o software fornega
resultados coerentes e dentro do esperado (ndo fornecer resultados absurdos),
o modelo utilizade deve conter os "inputs” necessarios.

Cabe ao usudrio estabelecer este modelo. O programa fornece uma ajuda
neste processo de modelamento, indicando as incoeréncias de construgao (tais
como restricdes impostas no modelo, deficiéncia geométrica do modelo etc.).
Entretanto erros especificos no modelo n&o séo detectados pelo software (por
exemplo, se quisermos uma densidade diferente de um fluido em uma certa
direg&o, o programa n&o consegue executar a anélise corretamente sem gue o
programador, dé os "inputs" necessérios.

Disto surge um dos mais importantes requisitos para se utilizar o software. O
programador dever ter consciéncia para estimar o modelo, e discernir entre os
“inputs” que sdo imprescindiveis, e aqueles que mesmo sendo necessarios
apresentam pequena influéncia nos "outputs” da anélise.

Para cada tipo de anélise o programa possui um "pacote” especifico, mas isto
néo impede que se possa realizar estudos de situagbes combinadas (por
exemplo, o escoamento de ar proximo a um fio aquecido, devido ac efeito
Joule, obtido pela carga elétrica a que esta sujeito).
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Mas a parte que nos importa neste estudo é a analise estrutural e os caiculos
de esforgos e tensdBes em componentes presentes em uma determinada
estrutura.

O software realiza as andlises através da aplicagdo da teoria de Elementos
Finitos.

Novos conceitos em relagdo a este software serdo adquiridos no periodo de
familiarizagio programada no cronograma.

12 Procedimentos adotados na execugao da analise

1. Estabelecimento do modelo de analise

O modelo constitui na estrutura de um chassis de veiculo automotive, com
energizacéo por motor de combustéo interna. Foi tomado apenas um quarto
da estrutura total, pois existiam eixos de simetria (pelo menos dois eixos).

2. Tipo de andlise

A partir da anélise, pretende-se obter o comportamento de uma estrutura
sujeito aos esforgos medidos pela GM.

3. A principio era necessério (¢ melhor para a analise) que o modelo obtido
estivesse configurado com elementos solidos, necessitando apenas uma
posterior construgdo de malha; entretanto este modelo foi obtido em
formato00. wireframe.

4. Ocorreu que no processo de importagéo do modelo, (que depende
fortemente do método de exportagdo do software emitente), ele sofreu
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modificagdes, que tornaram o processo de andlise, diretamente do arquivo
importado, inviavel.

5. Foi necessario reconstruir os elementos do modelo, apelando para
elementos de construgdo n3o mais tridimensionais, mesmo que em
wireframe, mas para elementos superficiais, no formato de cascas (Shell).

6. Para obter o modelo em formato shell, foi necessario eliminar os
componentes de linhas e superficies que tornavam alguns elementos

tridimensionais.

7. Para facilitar a reformulagdo do modelo, este foi dividido em suas partes
constituintes  bésicas, intencionando-se remontado no final do
modelamento.

8. Dando prosseguimento ao procedimento de andlise, foi necessario construir
as malhas que serdo utilizados pelo programa para célculo de elementos
finitos. O programa ALGOR, ndo produziu automaticamente uma malha,
que pudesse ser utilizada na andlise. Portanto foi necessario criar a malha
manualmente, gerando curvas fechadas, e dividindo-as em elementos

quadrilateros e triangulares.

9. Com a fragmentagdo do modelo de elementos tridimensionais, foram
formados vazios nos elementos de superficies, que foram preenchidos com
elementos de mesma constituigdo. Também ocorreu, por consequéncia da
eliminagdo da espessura dos elementos, a separacdo entre elementos,
deixando um espaco onde inicialmente no modelo tridimensional, estavam
unidos.

10.Para retomar estas conexdes entre os elementos, o software permite que
criemos elementos de contato entre os elementos. O programa entende que
estes tipos de elementos ndo possuem massa, mas bastante rigidez, desta
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forma simulando um estado de uniéo entre pegas. A presenca de elementos
de contato entre pecas indica que n3o existem deslocamentos relativos
entre os elementos ou n6s de malhas que estéo conectados pelos mesmos.

11.No processo de checagem do modelo acima, como os elementos eram do
tipo shell, ocorreu que o programa ALGOR, criou automaticamente a
espessura das chapas modeladas (que s&c de 3 mm), e nisto pode-se
verificar que ocorreu a interferéncia das pecas, e como n&o havia recursos,
gue nos conhecessemos, foi necessario implantar um novo modelo, mais
simplificado.

12. Nesta simplificagéo foram exciuidos as pequenas caracteristicas geométrica
se tentou-se modelar o problema a partir dos entes geométricos primitivos .
disto resultou um modelo simplificado, com uma longarina sendo
representada por um tubo de secgio retaungular vazado e as travessas
transversais como barras engastadas na longarina. Os pontos de aplicagéo
dos carregamentos foram idealizados como apendices da longarina
(simulando a solda de elementos no tubo).

13.0s carregamentos desta forma seriam esforgos aplicados em vigas em

balango engastadas na longarina.
14.Neste modelo o processo de criagdc de malha ocorreu de forma

automatica, no decorrer da construgdo do modelo. Os elementos da malha
resultante sdo em forma de paralelepipedos regulares.
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13 Modelo Refinado da estrutura

Através dos desenhos obtidos da GM foram modelados os componentes a
serem analisados, de acordo com os procedimentos explicados no item
anterior. Depois de realizarmos a conex&o de todas as partes entre si e da
imposicdo dos esforgos e condigbes de contorno, concluimos a parte de
modelamento (ou Pré-Processamento), estando aptos a iniciar o Solver do
programa para a obten¢éo dos esforgos na estrutura.

As figuras 13.1 a 13.6 ilustram sob diferentes angulos a estrutura
modelada, dando uma idéia de sua complexidade e elevado numero de

elementos que a comp&em.
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Figura 13.3: Vista em perspectiva lateral direita da estrutura.
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Figura 13.5: Vista em perspectiva inferior esquerda da estrutura.
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14 Modelo Simplificado

Para simplificar o modelo com o intuito de diminuir a complexidade do
problema, foi elaborado uma outra malha de geometria mais simples. Com
isso, diminuimos o nimero de nés da estrutura, compatibilizando o modelo com
0 equipamento que tinhamos disponivel para a realizagdo da andlise.

Seria praticamente invidvel analisar o modelo anteriormente proposto devido
ao tempo que seria necessdrio para que o computador processasse todos os
calculos para fornecer os resultados.

As figuras 14.1 a 14.3 ilustram este modelo simplificado, mostrando as formas

bem mais simples, mas mantendo a sua forma genérica.
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Figura 14.2: Vista em perspectiva lateral esquerda da estrutura.
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15 Resuitados Obtidos com o Modelo Simplificado

Os resultados obtidos abaixo foram calcuiados de duas maneiras, sendo uma
levando em consideracgéo a teoria de Von Mises, e outra, a teoria de Tresca.
Conforme o estudo proposto no inicio deste trabalho, faremos a comparacéo
de duas configuracdes do modelo, em que sera enfatizada a influéncia da
travessa auxiliar nos esforcos resultantes da longarina, na regido proxima aos
suportes inferiores do braco de controle. Com isso, teremos uma confirmacao
dos testes reais em campo de que a adig8o desta travessa realmente ajuda na
diminuicio dos esforcos e consequente aumento da vida da longarina, sem a
ocorréncia de trincas.

Em todos os modelos foi desprezada a acéo da forga gravitacional, pois o
intuito dos resultados néo é seu valor numérico exato, mas a comparacéo entre
as duas configuragGes em estudo.
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Figura 15.1: Distribuicio de TensGes por Von Mises na configuragdo com travessa auxiliar —
Vista Isométrica Superior.
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Figura 15.2: Distribuicdo de Tenses por Von Mises na configuragdo com travessa auxiliar —
Vista em Perspectiva Inferior,
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Figura 15,3; Distribuigdo de Tensdes por Tresca na configuragio com travessa auxiliar — Vista

Isométrica Superior.
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Figura 15.4: Distribuig&o de Tenses por Tresca na configuragio com travessa auxiliar — Vista
em Perspectiva Inferior.

No modelo sem a travessa auxiliar, apesar do desenho desta continuar
aparecendo, ela ndo causa influéncia alguma nos resuitados de tenso porgue
faram retiradas as suas condigées de restricgo e, o seu peso, nao estd sendo
considerado. Desta forma, somente influenciam nas tensdes as forcas
dplicadas em sua base provenientes do braco de controle inferior.
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Figura 15.5: Distribuigdo de Tensbes por Von Mises na configuragdo sem travessa auxiliar —
Vista isométrica Superior.
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Figura 15.6: Distribuicéo de Tensdes por Von Mises na configuragio sem travessa auxiliar —
Vista em Perspectiva Inferior,
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Figura 15.7: Visualizagéo apenas das maximas tensdes da estrutura sem travessa por Von
Mises.

Figura 15.8: Distribuicdo de Tensées por Tresca na configuracéo sem travessa auxiliar — Vista
Isométrica Superior.
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16 Conclusdes

Analisando as figuras acima, podemos comprovar que a auséncia da travessa
realmente aumenta consideraveimente os niveis de tenséo na regido da
longarina préxima do suporte do brago de controle. Tanto os célculos por Von
Mises quanto por Tresca, as maximas tensdes sem a travessa sédo cerca de 10
vezes maiores do que as maximas tensées da configuracdo com travessa.
Outro ponto de menor relevancia, por néo ter apresentado nenhum problema, é
o fato das tensées na travessa frontal principal serem menores quando ndo ha
a travessa auxiliar, apesar da grande concentracao de tensdes na regido da
longarina préxima desta.

Comparando com os resultados obtidos pela G.M do Brasil, as conclustes
obtidas foram as mesmas em relagio a infludncia da travessa auxiliar, apesar
dos valores numéricos serem relativamente diferentes. Isto pode ser explicado
pelo fato do modelo utilizado neste trabalho ser muito mais simplificado em
termos geomsétricos do que aquele adotado pela GM, j2 que o intuito era
apenas verificar a comparag&io de uma forma n&o muito refinada.

Para estudos mais detalhados, seria necessario a utilizacdo do modelo
mostrado no item 13 que contém maiores detalhes geométricos, sendo que
estes ainda n&o representam a melhor aproximacdo em relagdo ao modeio
analisado pela GM, surgindo assim a necessidade de computadores mais
velozes e de maior capacidade para a sua analise. Considerando que o modelo
proposto peila GM foi analisado com maquinas de capacidades de
processamento e armazenamento muito superiores aos equipamentos que
tinhamos em méos, seria possivel fazer a andlise dinamica dos componentes,
obtendo a durabilidade destes em relagso & fadiga, além da possibilidade de se
detalhar as influéncias de fatores como a espessura das chapas da longarina e
propriedades do material variando ao longo do componente.
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Contudo, foi possivel aprender bastante sobre a utilizagio do software Algor,
verificando as vantagens e facilidades que ele fornece em relacdo ao
modelamento de elementos e visualizacdo dos resultados, assim como
algumas caracteristicas que poderiam ser melhoradas, como por exemplo, a
parte de construgdo geométrica que necessitaria de um numero maior de
ferramentas para estruturas complexas. Também ocorreu a dificuldade em se
assimilar os comandos do programa, j& que estes, a nosso ver, ndo se
apresentam de uma forma que se possam compreendé-los intuitivamente. O
mesmo vale para o sistema de auto-ajuda fornecido pelo programa, que
acentua muito mais o lado da programagéo e concepgéo do software do que
realmente o auxilio na compreensao pelo usuério.
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