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RESUMO

Atualmente, a exigéncia da inddstria na construcao de estruturas complexas é consequéncia da
acirrada concorréncia, principalmente, entre empresas dos segmentos rodoviarios. Com 0
auxilio de ferramentas computacionais, baseadas no Método de Elementos Finitos, € possivel
dimensionar essas estruturas submetidas a solicitacdes aleatorias variando no tempo. Nesse
caso, é comum a realizacdo de simulagdes dindmicas no dominio do tempo que se empregue
um modelo de Elementos Finitos de placa ou viga e, assim, obter as tensdes nos locais criticos
de interesse. Porém, analises no dominio do tempo capturam tensées e deformacbes com boa
precisdo, mas costumam ser caras computacionalmente. Na maioria dos casos estudados, a vida
em fadiga é fundamental para prever falhas estruturais de elevadas proporc¢des, como o colapso
da viga principal da estrutura chassi de um implemento rodoviario. Diante disso, sdo de
interesse tecnoldgico e industrial as analises no dominio da frequéncia, a fim de diminuir o
custo computacional de simulacdo dinamica independente do modelo de Elementos Finitos.

Com esse proposito, o presente trabalho propde uma comparacao entre metodologias capazes
em estimar a vida em fadiga no dominio do tempo e da frequéncia, de um caso simples e um
segundo caso, mais complexo, que é o da industria. Os diferentes modelos de Elementos Finitos
e métodos de célculos da vida em fadiga no dominio da frequéncia sdo comparados e discutidos,
usando-se como referéncia o método cléssico de calculo da vida em fadiga, dominio do tempo.
A metodologia leva em conta os diferentes Elementos Finitos empregados, as simplificagdes
dos modelos estruturais usados e potenciais restricdes cinematicas aplicadas ao modelo. A
comparacao é feita com a ajuda de ferramentas comerciais que executam as analises modais,
harménicas, transientes, espectrais e rotinas de célculos. Assim, o analista pode selecionar
malhas com quantidade viavel de graus de liberdade tornando possivel as simula¢@es dindmicas
e, além disso, prever a vida em fadiga no dominio do tempo para modelos simples e complexos.
A partir dos resultados, verificou-se que as analises de estimativa da vida em fadiga no dominio
da frequéncia, para modelos complexos, ainda ndo apresentam resultados confiaveis e, assim,

séo sugeridas recomendagdes.

Palavras-chave: Elementos Finitos; Simulagdo Dindmica; Vida em Fadiga no Dominio do
Tempo e da Frequéncia; Placa e Viga.



ABSTRACT

Currently, the industry demand for the construction of complex structures is a consequence of
the fierce competition, mainly between companies from semi-trailers segments. With the
support of computational tools, based on the Finite Element Method, it is possible to size these
structures submitted to random requests varying in time. In this case, it is common to perform
dynamic simulations in the time domain to use a Finite Element model of plate or beam and
thus obtain the stresses at the critical sites of interest. However, time domain analyses capture
tensions and deformations with good accuracy, but they are often computationally expensive.
In most of the studied cases, fatigue life is fundamental to predict structural failures of high
proportions, such as main beam collapse of the chassis structure of a semi-trailer. Therefore,
the semi-trailer industry segments is interested in the frequency domain, in order to reduce the
computational cost of dynamic simulation no matter of the Finite Element model.

With this purpose, the present work proposes a comparison between methodologies which are
able to estimate the fatigue life in time domain and frequency, of a simple and second case,
more complex, that of the industry. The different Finite Element models and methods of
calculating fatigue life in frequency domain are compared and discussed using the classic time
domain fatigue life calculation method as reference.

The methodology takes into account the different Finite Elements are used, the simplifications
of the structural models used and potential kinematic constraints applied to the model. The
comparison is made with not only the following analyses: modal, harmonic, transient, spectral,
but also computational routines. Thus, the analyst can select meshes with a viable amount of
degrees of freedom making dynamic simulations possible, in addition, to its predict the fatigue
life in time domain for simple and complex models. Based on the results, it was verified that
the fatigue life estimates in frequency domain, for complex models, do not present reliable

results yet. Therefore, recommendations are suggested.

Keywords: Finite Element; Dynamic Simulation; Fatigue Life in the Time and Frequency

Domain; Plate and Beam.
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1 INTRODUCAO

O emprego de modelos numéricos nas analises em Elementos Finitos (aqui referido
como EF) prevé o desempenho e confiabilidade de estruturas cada vez mais complexas na
indUstria. Por outro lado, em diversas situaces, tal previsdo é dificil, pois inlmeros pardmetros
sdo relevantes e comprometem consideravelmente os resultados. Para os problemas de
engenharia, os seguintes topicos sdo fundamentais: selecdo do modelo discreto de corpos
rigidos para o caso de implementos rodoviarios, hipoteses simplificadoras que possam ser
usadas em problemas dindmicos e determinacao das forcas e vinculagdes na estrutura. Diante
desses desafios, 0 uso do correto modelo de EF permite analisar tensdes e prever a vida em
fadiga das estruturas com menor custo computacional.

A vida em fadiga tem sido objeto de estudo nos meios académicos e origem de
problemas na industria, principalmente, pelo desconhecimento dos métodos de projeto e
também pelas restricdes de aplicacdo dos modelos existentes para prever a vida em fadiga. Uma
area que tem especial preocupacdo é a vida em fadiga de implementos rodoviarios, devido a
grande preocupacao com a seguranca.

Os carregamentos aleatdrios nos quais as estruturas de implementos rodoviarios séo
submetidas, devido as rugosidades de pistas, vém acompanhados de uma andlise dinamica para
encontrar a resposta da estrutura. Em termos gerais, a analise dinamica difere da analise estatica
pelo fato de levar em consideracdo a varia¢do no tempo das solicitacdes, bem como a existéncia
de movimentos que induzem forcas de inércia devidas a aceleracdo dos componentes da
estrutura. Na andlise dindmica, a resposta pode ser obtida, basicamente, resolvendo o sistema
de equacdes do movimento, ou no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia. No dominio
do tempo, tem-se um grande consumo computacional para descrever comportamento da
estrutura, caso comum no estudo da fadiga.

A transformacdo de um sinal no dominio do tempo para frequéncia surgiu com Jean-
Baptiste Joseph Fourier. Esse avanco permitiu a conversao do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia, de forma rapida e eficiente de grandes quantidades de dados oriundos de
medicdes feitas em campo. Desde entdo, os métodos para estimar a vida em fadiga no dominio
da frequéncia vém recebendo importantes contribuicdes, e se mostrando eficientes e muito
competitivos em relagdo aos modelos no dominio do tempo.

Nesse sentido, as empresas fabricantes de implementos rodoviarios, como usinas de

asfalto movel, ndo demonstravam preocupacao em relagdo ao emprego de uma metodologia



para o desenvolvimento estrutural de seus produtos, pois itens como peso do produto ndo eram
prioridades no projeto desses veiculos. Dessa maneira, as estruturas acabavam
superdimensionadas e com peso muito elevado.

Com a acirrada concorréncia do mercado, principalmente, da globalizacdo, os
fabricantes tiveram que rever 0s seus conceitos de projeto. Além de veiculos mais leves, o

mercado passou a exigir robustez, confiabilidade e seguranga.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é propor uma comparacgdo entre metodologias capazes de
estimar a vida em fadiga, dominio do tempo e da frequéncia, de um caso simples e um segundo
caso mais complexo da industria, estrutura chassi de uma usina de asfalto movel. Os diferentes
modelos de EF e métodos de célculos da vida em fadiga no dominio da frequéncia séo
comparados e discutidos, usando como referéncia 0 método cléssico de célculo da vida em
fadiga, dominio do tempo. Essa comparacdo deve dar subsidios ao desenvolvimento dos
veiculos para diminuir o peso dos produtos, aumentando robustez e confiabilidade, buscando,
dessa forma, o desenvolvimento e o emprego da tecnologia nesse segmento. Como objetivos
especificos citam-se:

e Estudar a correlacdo dos modos de vibracdo de diferentes modelos estruturais, placa e
viga, através do indice de MAC e Funcdo Resposta em Frequéncia (aqui referido como FRF).

e Aplicar excitacdes de pistas em ambos os estudos de casos, conforme 1SO 8608, 1995.

e Comparar diferentes condicBes de contorno da estrutura chassi por meio dos resultados
da anélise modal, indice de MAC e FRF a fim de selecionar a melhor para os célculos de vida
em fadiga.

1.2 Estrutura do Trabalho

Essa dissertacédo esta estruturada da seguinte maneira:
e Este primeiro capitulo faz a introducao do assunto tratado no trabalho, além de descrever
0s objetivos desse estudo.
¢ No segundo capitulo (Revisdo Bibliografica), é feita uma revisdo basica dos resultados

obtidos por diversos autores em suas respectivas publicacgdes.



¢ No terceiro capitulo (Fundamentagdo Tedrica), € feito 0 embasamento tedrico para todas
as andlises desenvolvidas nesse contexto. Conceitos fundamentais sdo descritos com a
finalidade de classificar o tipo de implemento rodoviario usado nas anélises, bem como aspectos
de andlise dindmica, processo aleatorio, estacionario e ergodigo e, por ultimo, a fim de dar
maior significancia, os conceitos da vida em fadiga.

e No quarto capitulo (Metodologia proposta), € descrito o procedimento de todas as
analises realizadas que envolvem diferentes conceitos e técnicas. Para o estudo de caso de uma
viga em balango e um implemento rodoviario, a teoria € aplicada propondo uma metodologia
capaz de comparar a vida em fadiga entre 0 dominio do tempo e da frequéncia, através de
andlises dindmicas que contribuem expressivamente para engenheiros e afins. A metodologia
leva em conta, ainda, as simplificacBGes inerentes ao modelo estrutural de um implemento
rodoviario.

¢ No quinto capitulo (Resultados), sdo apresentados os resultados encontrados, ao longo
do trabalho. Cada caso visa comparar e discutir diferentes tipos de EF e, principalmente,
confrontar metodologias de célculo da vida em fadiga. Os resultados obtidos mostram a
viabilidade pratica da anélise dindmica de casos complexos como um implemento rodoviario,
no dominio da frequéncia, e a correta selecdo de um unico modelo de EF.

e No sexto capitulo (Conclusdes), sdo expostas as principais conclusdes, assim como
recomendacdes para trabalhos futuros. Recomendac@es praticas para as técnicas que permeiam
o trabalho séo descritas, contribuindo, assim, com a selecdo do tipo de EF para andlises
dindmicas futuras. Destacando que a analise de vida em fadiga no dominio da frequéncia é uma

alternativa viavel para problemas de engenharia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta uma revisao bibliografica a fim de expor as diferentes
contribuicdes cientificas relacionadas a dissertagdo. A revisdo é indispensavel, ndo somente
para obter uma ideia precisa da bibliografia recente sobre o tema, como também definir bem o
problema a ser estudado. Além disso, € muito importante na elaboracdo de uma base tedrica
para esse trabalho, visando determinar objetivos e construir discussdes em torno das técnicas
apresentadas no ambito académico, até o presente momento.

Alguns trabalhos cientificos tiveram suas metodologias bastante pesquisadas, com
inimeras referéncias na literatura. Outros, porém, possuem bibliografia bem especifica e
restrita. Dentro de cada topico, a apresentacdo dos estudos respeita a ordem cronoldgica.

Assim sendo, esse capitulo é organizado em duas partes. Na primeira parte, sec¢do 2.1,
é feita uma revisdo da vida em fadiga no dominio do tempo, tema classico quando se trata de
falhas de estruturas mecénicas com cargas variando de amplitude no tempo. Ja na segunda,
seccao 2.2, a revisdo se da em torno da vida em fadiga no dominio da frequéncia, por tratar-se
de um tema mais recente e menos estudado se comparado a fadiga no dominio do tempo.
Segundo Cesario, 2012, os primeiros estudos envolvendo a fadiga dos materiais datam da
primeira metade do século XI1X, no entanto, estudos sobre a fadiga no dominio da frequéncia,

comecaram a ser desenvolvidos, com mais intensidade, somente a partir dos anos de 1960.

2.1 Fadiga no dominio do tempo

A abordagem tradicional utiliza o dominio do tempo para estimar o dano e a vida em
fadiga dos componentes [Halfpenny, 1999]. Quando se faz citacdo a metodologias adotadas em
projetos sujeitos a fadiga durante servico, se destacam diversos nomes entre eles William
Fairbairn, William John Macquorn Rankine e August Wohler. O mais famoso, o aleméo
Wohler, 1871, contribuiu muito a engenharia propondo a curva S-N no final do século 18. Os
ensaios com corpos de prova mostram um grafico de magnitude de tensdo (S) por nimero de
ciclos (N) com uma de curva caracteristicas assintética ao eixo do numero de ciclos, plotados
na escala logaritmica.

Ao longo do tempo, algumas metodologias foram desenvolvidas para considerar o efeito
da tensdo média. O primeiro foi 0 engenheiro alemao, Johann Gottfried Heinrich Gerber em

1874, logo apds em 1899, Goodman e por ultimo, Soderberg que estudaram e determinaram a



influéncia das tensdes médias na vida em fadiga considerando a tensdo limite de escoamento
do material, a tenséo limite de resisténcia do material e o limite de resisténcia a fadiga.

Palmgren, 1924, e Miner, 1954, desenvolveram o conceito de acimulo de dano e a regra
de acimulo linear de dano, nomeada em sua homenagem como Regra de Palmgren- Miner,
muito utilizados até os tempos atuais [Passos, 2016].

Coffin e Manson, 1954, postularam importantes consideracdes sobre fadiga de baixo
ciclo, efeitos da deformacéo pléstica e deformacéo ciclica, realizando o levantamento de curvas
e-N, que fazem uma relacédo entre a deformagéo e o nimero de ciclos, essas relagdes ficaram
conhecidas como relagdes de Coffin-Manson [Passos, 2016].

A fim de avaliar a vida de fadiga de uma estrutura sujeita a carga complexa e permitir a
aplicacdo da regra de Miner, um algoritmo foi desenvolvido por Endo e Matsuishi, 1968,
chamado método Rainflow de contagem de ciclos. Entre diversos métodos de contagem de
ciclos estudados, até o presente momento, o mais utilizado continua sendo o método de
Rainflow.

Na segunda metade do século XX, houve um aumento na busca de conhecimentos de
bases matematicas sélidas e métodos analiticos, jA que muitos vinham, apenas, de testes
experimentais. Porém, os estudos se desenvolveram mais na area da mecanica da fratura

comparado com a fadiga classica de estruturas mecanicas.

2.2 Fadiga no dominio da frequéncia

A pesquisa de Rice, 1954, evidenciou conceitos utilizados, até hoje, para a fadiga no
dominio da frequéncia. Uma delas € que o numero de picos de um sinal de Banda Larga
aleatorio ou deterministico tende a uma distribuicdo de Rayleigh. Sua pesquisa também mostra
a contagem de ciclos e fator da irregularidade dos momentos de aérea da Densidade Espectral
de Poténcia (ou, em inglés, Power Spectral Density, aqui referido como PSD).

Bendat, 1964, escreveu sobre vida em fadiga e desenvolveu o primeiro modelo de
estimativa no dominio da frequéncia atraves da PSD. Ele mostrou que a Funcdo Densidade de
Probabilidade (ou, em inglés, Probability Density Function, aqui referido como PDF), de picos
para um sinal de Banda Estreita (ou, em inglés, Narrow Band) também se aproxima de uma
distribuicdo de Rayleigh e que cada pico no histérico de tensdo no tempo é seguido por um vale
de mesma amplitude. Assim, a PDF de picos é igual a PDF de amplitude de tensdes. [Halfpenny,
1999; Bishop e Sherratt, 2000]. Para completar seu metodo de solucdo, Bendat usou uma série



de equac0es derivadas por Rice para estimar o numero esperado de picos utilizando momentos
de &rea sob a PSD.

Muitos dos estudos de fadiga no dominio da frequéncia provém da industria offshore.
As estruturas sdo geralmente grandes, complexas e estdo sujeitas a carregamentos aleatérios
dos ventos e das ondas. Os aspectos dos mares sdo processos tipicamente de Banda Larga
impossibilitando o uso do modelo por Bendat.

Durante os anos de 1980, os pesquisadores Wirsching e Light, 1980, Chaudhury e
Dover, 1985, Ortiz e Chen, 1987, desenvolveram modelos para tratar o conservadorismo da
solucdo de Banda Estreita em aplicagdes na industria offshore. As equacGes propostas por
Chaudhury e Dover apresentam-se na forma de tensdes equivalentes, enquanto que a equagao
de Wirsching apresenta um fator multiplicador para a equacgdo de Banda Estreita. Essa solugédo
mostra-se aplicavel em diversas classes de problemas industriais [Halfpenny, 1999; Bishop e
Sherratt, 2000].

Até meados da década de oitenta, ndo era possivel transformar, satisfatoriamente, o PSD
de saida de tensdes na PDF das amplitudes de ciclos de Rainflow, imprescindivel para o calculo
de fadiga [Halfpenny, 1999].

Dirlik, 1985, baseado em Bendat, 1964, avaliou a quantidade de ciclos através dos
momentos de area abaixo da curva da PSD na sua referida tese. O método é empirico e possui
uma boa aproximacéo da vida em fadiga fazendo o uso das técnicas de Monte Carlo.

Outro estudo de relevancia utilizando métodos para obter a contagem de ciclos com a
PSD é a tese de Bishop, 1988. Ele concluiu que estruturas com muitos dados de entrada e saida
do sistema e as diversas informacbes na FRF, tém melhores resultados no dominio da
frequéncia.

No momento o0 modelo de Dirlik é o mais empregado no meio académico. Ele tem sido
o melhor comparado com outros, quando calculada a vida em fadiga no dominio da frequéncia.
Existem citagBes que o identificam como um modelo confiavel e eficiente. Por outro lado,
ainda, hd um conservadorismo principalmente da industria devido a precisdo de estimar a vida
em fadiga de modelos complexos.

Bishop et al., 1995, chegaram a propor melhorias no método de Dirlik. Porém, Lalanne,
2009, contradizendo Dirlik fez a proposta que depois de um periodo longo de tempo a PDF da
contagem de picos por Rainflow tenderia a formulagdo original de Rice. A formulagdo de

Lalanne apresenta a vantagem de ter um carater cientifico.



Halfpenny, 1999, utilizou os métodos de Banda Estreita e Dirlik para estimar a vida em
fadiga de um caso simples, apontando que o modelo proposto por Dirlik é o mais robusto diante
do método tradicional de contagem de ciclos de Rainflow. Halfpenny também sugere a
utilizacdo de métodos no dominio da frequéncia a fim de melhorar o tempo de anélise.

Hougaz, 2015, em sua tese desenvolveu uma analise probabilistica de durabilidade em
veiculos de carga rodoviarios, através de métodos espectrais e utilizando o modelo de Dirlik
para estimativa de vida em fadiga. No exemplo de aplicacgdo, o autor utiliza um semirreboque
do tipo tanque com trés eixos e capacidade para 18 mil litros. As excitacdes aplicadas ao modelo
sdo oriundas de uma equacao desenvolvida apos extensivas medicdes de pistas europeias. Uma
vez que o implemento rodoviario recebe as excitacfes das pistas em Varios pontos da sua
estrutura, o uso de espectros cruzados na definicdo dos carregamentos € fundamental para
contabilizar cada um destes efeitos, bem como as diferencas de fase entre as excitacdes. Nesse
trabalho, as tensbes médias também foram consideradas, a partir do equilibrio estatico do
tanque carregado, levando-se em conta o sistema de suspensdo. O panorama de tensdes estaticas
no modelo foi obtido através de analise ndo linear, em fungdo dos grandes deslocamentos do
sistema de suspensdo. Essas tensdes foram, posteriormente, utilizadas para corrigir a curva S-
N atraves da teoria de Goodman, 1919. Hougaz, 2015, concluiu que ocorrem mais falhas
estruturais em veiculos no Brasil, quando comparados a paises do primeiro mundo, em funcgéo
das piores condi¢Oes das estradas brasileiras [Cesario, 2012].

Mrsnik et al., 2013, verificaram que o método Benasciutti e Tovo, 2006, fornece a
melhor estimativa de vida para casos reais de estruturas dindmicas como turbinas e6licas, com
excecdo dos casos da industria automotiva, para os quais 0 método de Zhao e Baker, 1992,
apresentou resultados melhores. Esse artigo conclui que, além da abordagem de Dirlik, os
métodos de Benasciutti e Tovo e Zhao e Baker podem ser considerados para estimativa da vida
em fadiga no dominio da frequéncia.

Larsen e Irvine, 2015, destacam a importancia dos processos aleat6rios para casos reais
como estruturas offshore e aeroespaciais. Eles abordam a aproximacdo do dano de Banda
Estreita e incluem as estimativas de Wirsching e Light, Ortiz e Chen e outros métodos
espectrais. Por fim, verifica-se pequenas diferencas entre os métodos espectrais e a vida em
fadiga no dominio do tempo na maioria dos casos, com algumas limitacdes. As diretrizes sdo
dadas para o uso de varios métodos espectrais a fim de aumentar a confianga na estimativa da

vida em fadiga



Algumas pesquisas encontraram metodologias de menor relevancia para a estimativa
vida em fadiga como o método Alpha 0,75 proposto por Lute et al., 1984. Outras, mais recentes,
estudaram os métodos espectrais com aplicacdo em casos simples. Entre elas pode-se citar a
dissertacdo de Bosco Junior, 2007, Nieslony, 2010, Cesario, 2012, Reis, 2013, e Passos, 2016.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéo teorica do trabalho se baseia em torno da vida em fadiga no dominio
do tempo e da frequéncia de estruturas mecénicas que sao submetidas a carregamentos
aleatorios. No entanto, outros conceitos sdo fundamentais para entendimento da dissertagéo,
por exemplo, implementos rodoviarios, aspectos de andlise dinamica e processo aleatdrio,
estacionario e ergddigo. Nesse capitulo, sdo introduzidos esses conceitos basicos tedricos que

serdo, posteriormente, utilizados na metodologia proposta e nos resultados.
3.1 Implementos rodoviarios

Os veiculos de grande porte, com dimens@es e peso bruto total maior que o normal, sdo
caracterizados no ambito industrial como implementos rodoviarios. Também chamados de
veiculos longos combinados, as CombinacGes Veiculares de Carga (aqui referido como CVC),
sdo composicdes para transportes de cargas formadas por duas ou mais unidades articuladas
entre si. A primeira é a unidade motora, comumente designada por cavalo mecanico, ou veiculo
trator, e as demais sdo unidades movidas, que podem ser de diferentes tipos: reboque,
semirreboque, bitrem, rodotrem e outros [Vargas, 2011]. Em geral, compostas por chassi, eixos,
pneus, molas e outros componentes.

A dissertacao estuda um caso atipico de semirreboque, usina de asfalto moével, acoplado
a um cavalo mecanico de trés eixos que juntos somam aproximadamente 20 metros de
comprimento. Opta-se por esse tipo de veiculo por causa da disponibilidade e conhecimento do
projeto.

Na secc¢do seguinte, tem-se o conceito fundamental de uma usina de asfalto, classificado
como um semirreboque com homologacdo nacional, uma vez que atende as resolugdes de

transito do Conselho Nacional de Transito (aqui referido como CONTRAN).
3.1.1 Usinas de asfalto mével

As usinas de asfalto do tipo moveis sdo compostas por um chassi com sistema de
suspensdo do tipo tridem, freios, iluminagdo e sinalizacdo conforme legislacdes de transito
nacionais, isso auxilia na mobilidade até a mineradora e na instalagdo do equipamento. As mais

modernas possuem um queimador e secador do tipo contrafluxo para secagem dos agregados,
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dosador continuo no qual ocorre a pesagem dinamica dos agregados, filtro de mangas plissadas
para exaustdo e filtragem de particulas de p6 dos agregados, elevador de arraste, o qual tem a
funcdo de transportar a mistura asféltica desde o misturador até a descarga no caminhao e, por
ultimo, misturador externo tipo plug mill, Figura 3.1. Esses sdo os conjuntos fixados na estrutura

chassi com maior massa de uma usina de asfalto do tipo mdvel.

Figura 3.1 Usina de asfalto tipo movel

Analisando a usina de asfalto movel acoplada no cavalo mecénico, nota-se o tamanho
da complexidade da estrutura chassi, principalmente, por causa das condic¢des de trabalho que
é submetida ao longo da sua vida. Dentre as principais citam-se:

e Estética com o cavalo mecénico acoplado na quinta roda.

¢ Estatica desacoplada do cavalo mecanico e apoiada pelos pés mecanicos.
e Transporte pelas rodovias.

¢ Icamento da usina de asfalto através do chassi.

e Operagdo em campo.

A estrutura chassi € a mesma para todas as condicdes especificadas, alguns componentes
mecanicos sao transportados na estrutura chassi e montados de acordo com a necessidade. Um
exemplo sdo as vigas de icamento as quais se fixam na estrutura chassi para icamento em caso
de embarque maritimo.

Apesar disso, o transporte da usina de asfalto pelas rodovias é o principal causador de
falhas mecénicas estruturais. A rugosidade das rodovias nacionais geram excitacfes nas rodas,
ao longo do tempo, aumentando a probabilidade de falha. Para a estrutura chassi estudada a

fadiga € o modo de falha mais importante.
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Cita-se como grande vantagem desse tipo de semirreboque o tipo de carregamento, isto
é, a usina de asfalto ndo é um veiculo com composi¢Oes carregado e vazio. A massa sobre a
estrutura chassi sempre é a mesma, diferente de outros semirreboques como os graneleiros,
tanques, etc., 0s quais carregam uma diversidade de produtos.

Assim como outros semirreboques, um dos componentes mais importantes de uma usina
de asfalto mével € a suspensdo. Seu comportamento dindmico influencia nas vibragcdes da
estrutura chassi devido ao contato do pneu no solo. O objetivo principal € minimizar essas

excitacdes transmitidas dos pneus ao chassi.

3.1.2 Suspensio tipo tridem

A suspensdo de um veiculo é fundamental na transmissdo dos esforcos que provém das
pistas, quando a usina de asfalto mdvel trafega. O sistema tridem significa que a suspensao é
composta por 3 eixos interligados por um dispositivo rotulado, também conhecido como
balancim mecénico. Essa interligacdo dos eixos permite uma melhor distribuicdo das cargas.
Normalmente, cada eixo de semirreboque sdo compostos por 4 conjuntos de pneus e rodas.
Assim, a suspensdo tipo tridem tem 3 eixos interligados, 12 conjuntos de pneus e rodas e 6

feixes de molas, Figura 3.2.

Feixes de molas

Conjunto pneu roda

Figura 3.2 Suspensao tipo tridem

Esse tipo de suspensdo & comum em semirrebogues com cargas maiores, pois

necessitam de uma melhor distribuicdo por eixos e conjuntos de pneus e rodas [Gillespie, 1992].
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Peres, 2006, lembra que o sistema de suspensdo tem grande importancia no estudo de
fadiga, uma vez que o amortecimento da suspensao prevalece sobre o dos elementos estruturais
e, consequentemente, desempenha papel muito importante no historico de tensdes sobre 0s
pontos criticos.

Grandes fabricantes de implementos rodoviarios utilizam suspensao do tipo tridem com
sistema pneumatico devido a maior protecdo da carga e estrutura chassi, aumento da vida dtil
do veiculo e diminuicdo do tempo de parada para manutencdo. No entanto, a suspensao
mecanica com feixes de molas continua sendo a mais utilizada, pois é a mais simples e mais

barata de todos os sistemas de suspensoes.

3.1.2.1 Feixes de mola trapezoidal

Os feixes de mola trapezoidal sdo formados por multiplas laminas sobrepostas em
formato de trapézio. Nesse tipo de feixe, os esforcos sdo distribuidos entre as diversas laminas
que possuem uma sé espessura ao longo do seu comprimento.

Nessa configuracdo de suspensdo, a rigidez dessas molas é conferida pela flexdo das
laminas no regime elastico e 0 amortecimento ocorre através do atrito entre as laminas do feixe,
devido ao deslocamento relativo entre as mesmas. Feixes de molas apresentam amortecimento
com histerese, devido ao atrito entre as laminas [Leadsman, 2005].

A histerese de molas trapezoidais tem como caracteristica curvas que relacionam a carga
pela deflexdo. Geralmente, possuem as curvas de carga e descarga que demonstram a energia
dissipada representando o amortecimento da mola. Tanto amortecimento como rigidez tem
comportamento néo linear, Figura 3.3, por isso fabricantes de feixes de mola costumam fazer

analises experimentais.
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Figura 3.3 Histerese de feixes de mola trapezoidal [Peres, 2006]

A rigidez da mola ¢ obtida atraves da funcdo que representa a curva de carga (superior),
0 amortecimento é obtido pela diferenca entre as curvas de carga e descarga (inferior), ou seja,
pela histerese do sistema [Peres, 2006]. Alias, esse sistema de molas é funcdo do nimero de
feixes e ndo dependem da velocidade de aplicacdo da carga.

3.2 Aspectos de analise dindmica

A anélise dindmica costuma partir de modelos matematicos de casos simples, sistema
com um grau de liberdade, que servem de base para 0 conhecimento de estruturas complexas,
sistema com varios graus de liberdade. Para resolver o problema complexo de varios graus de
liberdade e encontrar o comportamento do sistema, obtém-se informagfes da equacdo do
movimento através dos célculos de integracdo direta. Essa metodologia exige um custo
computacional alto devido a muitas equacgdes diferenciais que envolvem o problema.

Atualmente, computadores com alta capacidade de processamento e, principalmente,
memoria para armazenamento auxiliam na solucéo das equacdes diferenciais. Todavia, quando
se escolhe um método numérico deve se levar em conta a importancia da discretizacdo. No caso
do Método de Elementos Finitos (ou, em inglés, Finite Element Method, aqui referido como
MEF) a escolha correta do tipo de elemento e refinamento da malha é fundamental para obter
resultados coerentes com o problema e tornar possivel a solucao.

Diante disso, a analise dindmica dessa dissertacdo parte da equacdo do movimento com

varios graus de liberdade objetivando representar estruturas complexas.
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M{(t) + Cq(t) + Kq(t) = f(t) (3.1)

As matrizes M, C e K, consistem, respectivamente, a matriz de massas, amortecimento
e rigidez. Por sua vez, os vetores {(t), q(t) e q(t) contém as aceleracdes, velocidades e
deslocamentos generalizados relativos a cada um dos graus de liberdade da estrutura, enquanto
o0 vetor f(t) contém as forcas aplicadas em cada um dos graus de liberdade. A descrigdo de
métodos para a solugdo da Equacdo (3.1) ndo sera aqui vista em detalhes, pois pode ser
facilmente encontrada em Clough et al., 2003, e Meirovitch, 2001.

O amortecimento em estruturas mecanicas costuma ser pequeno, mas muito importante
nas respostas de analises no dominio do tempo e dominio da frequéncia. De acordo com Ansys,
2016, a matriz do amortecimento na sua forma completa para problemas dindmicos de varios

graus de liberdade € da forma:

Nma Nma Nsq Nmp szb
_aM+,BK+Z a*M; +ZZapMkl+Zﬁ]"K +ZZﬁq nj
i=1 k= j=1 n=

(3.2)
Ne .9

+ Z C, + Z G,
k=1 =1

em que, a é o multiplicador da matriz de massa, 8 € o multiplicador da matriz de rigidez, N,,,,
é 0 nimero de materiais com o multiplicador da matriz de massa como entrada, ;" é 0
multiplicador da matriz de massa para o material i, M; € a por¢do da matriz de massa baseado
no material i, N2 é o nimero de elementos com amortecimento do material proporcional em
massa como entrada, Ny, € 0 nimero de sec¢des em um elemento com amortecimento do
material proporcional em massa como entrada, a, € o fator do amortecimento do material
proporcional em massa para a secgdo k com material p, My, € a porcao do elemento i da matriz
de massa baseada na seccdo k, N,,;, € 0 nUmero de materiais com o multiplicador da matriz de
rigidez como entrada, 5" € o multiplicador da matriz de rigidez para o material j, K; € a porgéo
da matriz de rigidez baseado no material j, NMP é o nimero de elementos com amortecimento
do material proporcional em rigidez como entrada, Ny, € 0 numero de sec¢des em um elemento

com amortecimento do material proporcional em rigidez como entrada, B, € o fator do
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amortecimento do material proporcional em rigidez para a sec¢cdo n com material q, Knj éa

porcdo do elemento j da matriz de rigidez baseada na sec¢do n, N, é o numero de elementos
com amortecimento especificado, C; € a matriz de amortecimento do elemento k, N, € o nimero
de elementos com amortecimento baseado no efeito de Coriolis, G, é a matriz do elemento com
amortecimento baseado no efeito de Coriolis.

As estruturas complexas com varios graus de liberdade podem adotar a hipétese do
amortecimento viscoso. Um esquema utilizado para avaliacdo da matriz de amortecimento € o
amortecimento de Rayleigh ou amortecimento proporcional [Clough et al., 2003 e Meirovitch,
2001].

Existem diversos métodos para determinacdo do amortecimento, talvez mais usuais na
indUstria, porém o objetivo dessa dissertacdo é estudar e aplicar o amortecimento de Rayleigh.

Assim, a Equacéo (3.2) pode ser escrita para amortecimento estrutural de Rayleigh da

seguinte maneira:
C=aM+ BK (3.3)

Conforme Cai et al., 2002, Spears e Jensen, 2009, e Ansys, 2016, para determinar 0s
multiplicadores das matrizes da Equacéo (3.3) é calculado o fator de amortecimento que incide
no modo de vibracao i, {;, de acordo com a frequéncia natural do sistema no modo de vibracéao

i, wj.

_ @ B
Za)i 2

, i=12,..,n (3.4

€

Em muitos problemas estruturais praticos o multiplicador da matriz de massa da
Equacdo (3.4) pode ser ignorado. Nesse caso, 0 multiplicador da matriz de rigidez pode ser
avaliado a partir de valores conhecidos de ¢, que pode representar o amortecimento estrutural

do material. Recomenda-se escolher a frequéncia dominante da FRF para calcular .

3.2.1 Analise modal de um sistema sem amortecimento

A analise modal estuda problemas de dindmica com o objetivo principal de obter a

resposta de um sistema considerando vibracéo livre sem amortecimento. Por isso, é importante
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obter os modos fundamentais de vibracdo e as frequéncias naturais de uma estrutura para,
posteriormente, a partir da equagdo do movimento sem amortecimento encontrar um sistema

de equaces desacopladas.

Mq(t) + Kq(t) =0 (3.5

Ao resolver a equacao diferencial ordinaria linear de segunda ordem, Equacéo (3.5), e

realizar algumas operagdes algébricas, chega-se a:

—w*Mc+Kc=0 (3.6)

no qual, c € o vetor da constante da integral da solucéo do problema e w € a frequéncia natural.
Observa-se que a Equacdo (3.6) é classificada como um autoproblema. A solucdo do
autoproblema nédo sera aqui vista em detalhes, pois pode ser facilmente obtida na literatura

[Bathe, 1996 e Zienkiewiscz, 1989]. Dito isto, o determinante do sistema € da forma:

det(AI — D) = 0 @3.7)

Lembrando que na Equacdo (3.7), D é a matriz dindmica e I matriz identidade. Dessa
forma, o autovalor seré associado ao autovetor encontrado, ou seja, para cada frequéncia natural
A = w? existe um vetor c. Também, convém ressaltar que os modos de vibragdo sdo
organizados de forma que o primeiro modo seja a primeira coluna da matriz e o segundo modo

a segunda coluna da matriz e assim por diante [Marques e Marczak, 2016]. Portanto,

w1
I
: (3.8)
wn
d=[C C Cn]

em que, f € o vetor com as frequéncias naturais e @ ¢é a matriz dos modos de vibracao.
A Equacdo (3.8) mostra os modos e as frequéncias, mas para encontrar um novo sistema

de coordenadas, na qual as equacdes estejam desacopladas é necessario introduzir a forma:
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q(t) = @r(t) (3.9)

aqual, r(t), Equacdo (3.9), representa o vetor de participacdo associado aos modos de vibracao
da estrutura, ou seja, vetor que realiza a mudanga de variavel. Logo, a equacdo do movimento
de um sistema de varios graus de liberdade sem amortecimento fica:

M®i(t) + Kdr(t) = 0 (3.10)

Equacao (3.10) € facilmente resolvida multiplicando por @7 e utilizando as relacdes de

ortonormalidade, propriedade de autovalor e autovetor. Assim, chega-se a:
OTMPi(t) + ®TKPr(t) =0 (3.11)

Conhecendo as propriedades matematicas de independéncia linear e algebra, a partir da
Equacdo (3.11) obtém-se:

®"TMP =1 (3.12)
®K® = A = diag[w? w? .. w?] (3.13)
no qual, A é a matriz diagonal dos autovalores ou frequéncias naturais, Equacdo (3.12) e
Equacdo (3.13).
Finalmente, o resultado é um sistema de equacdes diferenciais ndo homogéneas, sendo
possivel resolvé-lo como se cada equacado correspondesse a um grau de liberdade:

#(O) +win@®) =0, i=12..,n (3.14)

em que, n corresponde ao numero de graus de liberdade considerado, Equacao (3.14).
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3.2.2 Modal Assurance Criterion

O Modal Assurance Criterion (aqui referido como MAC) é um indice, largamente,
utilizado para estimar um grau de correlacdo de dados em formas modais. O MAC foi
desenvolvido ap6s o conhecimento dos célculos de Coeréncia Ordinaria (ou, em inglés,
Ordinary Coherence) associado a determinacgdo da FRF. A Coeréncia Ordinaria é um indicador
estatistico que indica se uma determinada entrada e saida estdo ou ndo correlacionadas
linearmente. Tém valores entre 0 e 1, com 1 indicando uma relacéo perfeitamente linear, entre
a entrada e a saida, e 0 indicando uma completa falta de correlagéo.

Essa forma de analise de regressdo linear baseada nos minimos quadrados produz um
indicador que é mais sensivel & maior diferenca entre os valores de comparacao e resulta no
MAC que € insensivel a pequenas alteracfes ou pequenas magnitudes [Pastor et al., 2012].

Os vetores modais de uma analise de EF podem ser comparados com valores
determinados experimentalmente, bem como vetores modais determinados por meios de
diferentes métodos. Nessa abordagem, os métodos podem ser comparados de forma a avaliar a
consisténcia entre eles [Randall, 2003].

O MAC tem sido usado como uma Constante de Correlacdo de Forma de Modo (ou, em
inglés, Mode Shape Correlation Constant) para quantificar a precisdo dos modos de vibracéo
de uma estrutura [Marques e Marczak, 2016]. Para modos complexos de vibragéo, a matriz do

indice de MAC pode ser calculada de acordo com a equacdo:

|67 bar|”
(D5 b)) (D], ;b))

MAC;; = (3.15)

no qual, ¢,,,; € a matriz dos deslocamentos dos modos obtidos na primeira analise modal de EF
e ¢, matriz dos deslocamentos obtidos pela segunda analise modal de EF.

O célculo da Equacdo (3.15) é realizado para cada posi¢éo da matriz do indice de MAC.
Como dito anteriormente, valores proximos a unidade indicam que o modelo esta convergindo,
ou seja, relacionados.

A matriz MAC ideal ndo pode ser uma matriz unitaria porque 0s vetores modais ndo sdo

ortogonais. O ideal é uma matriz identidade, na qual os elementos que pertencem a diagonal
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principal sdo sempre iguais a 1 e os outros elementos que ndo pertencem a diagonal principal

sdo iguais a 0 [Marques e Marczak, 2016].
3.2.3 Funcao Resposta em Frequéncia

A FRF pode ser definida como uma relagdo entre entrada e saida de sistemas. A saida
de um sistema pode ser chamada de resposta, enquanto a entrada pode ser chamada de
excitacdo. Uma maneira intuitiva de obter a FRF é aplicando-se excitacdes senoidais através de
uma analise em um Software de EF, varrendo-se uma determinada gama de frequéncias e obter
a amplitude da resposta da estrutura para cada frequéncia analisada [Bishop e Sherratt, 2000].

A equacdo do movimento de um sistema com varios graus de liberdade amortecida pode
ser resolvido e escrito em coordenadas modais. E necessario assumir a ortogonalidade dos
modos de vibracdo em relacdo a matriz de amortecimento [Marques e Marczak, 2016]. Sendo

assim, equacao do movimento desacoplada com amortecimento é expressa por:
7 () + 2§ w7 () + wiri(t) =p(t), i=12,..,n (3.16)

no qual, &; é a razdo de amortecimento do sistema.

Considerando uma excitacdo harmonica, a resposta do sistema linear serd também
harmonica e com a mesma frequéncia de excitagdo. Chama-se de Teorema da Preservacédo da
Frequéncia.

A Equacdo (3.16) pode ser resolvida no dominio do tempo através da integral de
Duhamel ou ser transformada para o dominio da frequéncia, recorrendo a transformada de

Fourier, Equagéo (3.17).
(W) =J ri(t)e tdt (3.17)

Entdo, a primeira derivada de r;(w) é:

Fi(w) = —1;(0) + iwr;(w) (3.18)
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A segunda derivada ¢ calculada de acordo:

#(w) = —7;(0) + iwr;(0) — w?r;(w) (3.19)

Fazendo as substituicbes necessérias através da Equacdo (3.18) e Equacao (3.19) o

resultado no dominio da frequéncia é definido de acordo com:

—w?r(w) + 2§ ww;ri(w) + w?ri(w) = p;(w) (3.20)

5 pi(w) (3.21)

i

ri(w) =
(@) —w? + 2§ ww; + w

A Equagéo (3.20) e Equagéo (3.21) podem ser representadas da seguinte maneira:

ri(w) = H;j(w)p;(w) (3.22)

Logo, a FRF é dado por:

1
—w? + i2§;ww; + w?

Hi(w) = (3.23)

Assim sendo, a Equacdo (3.22) relaciona a excitacdo p;(w) e a FRF H;(w), Equacéo

(3.23).

3.3 Processo aleatorio, estaciondrio e ergédigo

Os autores Dodds e Robson, 1973, e Bishop, 1999, pesquisaram as excitagdes oriundas
de pistas e chegaram a concluséo que o sinal pode ser classificados como aleatorio, estacionario
e ergodigo, descrito completamente com uma Unica funcdo de autocorrelagéo.

O sinal do processo pode ser deterministico quando a excitagdo é conhecida em qualquer
tempo ou aleatdrio, ndo deterministico, quando o valor da excitacdo ndo pode ser predito em
qualquer tempo. A Figura 3.4 mostra como é categorizado o sinal de um processo.
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Figura 3.4 Categorizacgéo do sinal de um processo [adaptado de Bosco Junior, 2007]

Somente o processo deterministico pode ser representado analiticamente por uma
funcdo ou sistema de equacdes, enquanto que processo aleatorio € representado de forma
probabilistica [Bendat, 1964].

Conforme Nieslony e Macha, 2007 inumeras aplicacdes de processos aleatdrios
apresentam caracteristicas probabilisticas que podem ser encontradas. Tais fendmenos sdo
modelados como processos estocasticos estacionarios. Um processo estocastico € estacionario
no sentido estrito se todas as possiveis distribuicdes estatisticas dos componentes do processo
séo independentes para qualquer intervalo de tempo.

O processo aleatdrio estacionario é definido através de propriedades como valor médio
e funcdo autocorrelacdo de um processo, obtidas em relacdo ao conjunto de fungdes amostra.
Quando as propriedades sdo invariantes para cada funcdo amostra, o processo é classificado
como ergodigo. Salienta-se que todo processo aleatorio ergddigo é estacionario, porém o
contrario ndo pode ser afirmado [Ceséario, 2012].

A funcdo de autocorrelacdo € a dependéncia do valor instantdneo de uma variavel em
relacdo a outra, calculada em um intervalo de tempo maior. De forma geral, é a medida da

correlacdo da dependéncia linear entre duas variaveis aleatorias.

R, (t) =E[x(t)y(t+1)] = Tlim f x()y(t+1)dt (3.24)
—00 O

na qual, R, (t) é a fungdo de autocorrelacdo, x(t) é o valor do sinal em um instante de tempo t

e y(t + 1) é o valor do sinal em um instante de tempo posterior a t, Equagéo (3.24).
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Os valores de autocorrelacdo podem variar entre -1 e 1, com o valor igual a -1
correspondendo a uma anticorrelacdo perfeita, o valor 0 a uma completa auséncia de correlacéo,

e o valor 1 correspondendo a uma correlagao perfeita [Fossati, 2014].
3.3.1 Densidade Espectral de Poténcia

A definicdo muito utilizada na literatura para PSD é a de Bendat, 1964, ele definiu a
PSD como uma composicdo dos valores da variavel aleatoria de seus respectivos valores
quadraticos, calculando-se o seu Valor Médio Quadratico (ou, em inglés, Root Mean Square,
aqui referido como RMS).

A variavel aleat6ria pode ser representada na frequéncia como uma PSD bilateral, mas
na pratica ndo ha sentido ter frequéncias negativas. Assim, se lida com a PSD de frequéncias
positivas, unilateral.

Em um processo aleatorio, ergodigo, estacionario e com média gaussiana zero, a relacdo
entre a PSD unilateral, G,(f), e a funcdo de autocorrelacdo pode ser feita através da

transformada de Fourier:
G.(f) = 2] R, (v)e /#™ T dr (3.25)

Je A - - N . w
em que, f € a frequéncia, relacionada com a frequéncia angular como f = —.

A PSD unilateral, Equacdo (3.25), também pode ser obtida tomando o modulo ao
quadrado da Transformada Rapida de Fourier. A FFT produz um nimero complexo dado em
relacdo a frequéncia, mas na PSD apenas a amplitude de cada onda senoidal é retida, Figura

3.5. Toda a informacédo de fase é descartada [Bishop, 2000].

PSD" = %lFFTV

PSD

Frequéncia

Figura 3.5 PSD através da FFT [adaptado de Bishop, 2000]
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Uma caracteristica importante da PSD unilateral observada acima, € que a area abaixo
de cada pico representa a media quadratica da onda senoidal de cada frequéncia.
Com a PSD unilateral como dado de entrada para um sistema dindmico e a FRF em

qualquer ponto da estrutura é possivel obter a Resposta em PSD (aqui referido como RPSD).

Gout(f) = IH(f)lzGin(f) (3.26)

aqual, G, (f) € a RPSD em funcdo da frequéncia, H(f) é a FRF em funcdo da frequéncia e
Gin(f) é a PSD de entrada do sistema em funcéo da frequéncia.

O calculo da Equacéo (3.26), demonstra a relacdo linear entre as variaveis para um unica
PSD de entrada. Sistemas com multiplas entradas ou funcdes diferentes ndo serdo tratados aqui,
conhecidos como Espectro Cruzado de Poténcia (ou, em inglés, Cross Spectral Density
Function).

3.3.2 Momentos e parametros da Densidade Espectral de Poténcia

Através da PSD de resposta de tensdo em determinado ponto da estrutura, é possivel
perceber como o sinal esta distribuido na frequéncia. No entanto, sdo necessarios parametros
quantitativos para descrever a caracteristica do sinal. Esses parametros sdo propriedades da
PSD, chamados momentos de area ou momentos espectrais [Bishop e Sherratt, 2000; Nieslony,
2010].

Os momentos espectrais sdo extraidos diretamente da PSD de resposta de tensdes e,
através dos mesmos, sdo obtidos valores como a PDF de tensdes e pardmetros como a
expectativa de zeros com cruzamento positivo e expectativa de picos. Tanto a PDF quanto os
momentos espectrais sdo parametros essenciais para a obtencdo do dano por fadiga no dominio

da frequéncia [Cesario, 2012].

mi= | fi6ar)af (3.27)
0

em que, m; € 0 momento de area do momento i.
Nota-se que a Equacdo (3.27) discretiza a area abaixo da PSD em funcéo da frequéncia,

conforme mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 Momentos de area da PSD [adaptado de Bishop e Sherrat, 2000]

De forma geral, todos 0s momentos possiveis sdo necessarios para caracterizar o sinal.
Entretanto, os primeiros quatro momentos sdo suficientes para se obterem as informacgoes
relevantes a serem utilizadas no calculo da vida em fadiga [Bishop, 1999; Bishop e Sherratt,
2000].

Bishop, 1988, afirmou que o0 momento zero, m,, pode ser usado como uma forma

alternativa de computar de maneira rapida a intensidade de um processo, uma vez que fornece
a tensdo do RMS, Szy,s, EXPresso como:

Srms = /Mo (3.28)

Os principais parametros da PSD obtidos a partir dos momentos espectrais sdo as
expectativas de zeros com cruzamento positivo, E[0], e expectativas de picos, E[P], Figura 3.7.

Além desses, o fator de irregularidade, «;, indica a largura de banda do sinal. Todos esses 3
parametros sdo fundamentais para os calculos de dano e vida em fadiga.

A

A R
AR A

<
<

E [0] = 4
E|P|=8

Tensdo - MPa

L.
»

1 segundo

Figura 3.7 Expectativa de zeros com cruzamento positivo e expectativa de picos [adaptado de
Bishop e Sherrat, 2000]
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E[0] = m—o (3.29)
E[P] = \/Z:: (3.30)
m;

a; =

W (3.31)

Na maioria dos casos o fator de irregularidade, Equacéo (3.31), € usado para i = 2:

o, =2 _ Ell (3.32)

Jmem, EI[P]

O numero de picos por segundo, Equacao (3.30), similar ao numero de cruzamento de
zeros, Equacdo (3.29), caracteriza um processo de Banda Estreita. Cita-se, como exemplo, um
processo dado por sinal senoidal.

O fator de irregularidade, Equacdo (3.31), proximo da unidade indica que o processo é
de Banda Estreita. J& 0 processo de Banda Larga € caracterizado por um fator de irregularidade

préximo de zero.

3.3.3 Funcéo Densidade de Probabilidade

A PDF é muito conhecida quando se estuda a teoria das probabilidades e estatistica e
pode ser definida como a funcdo relativa a uma variavel aleatéria assumir um valor dentro de
um intervalo de tempo. Além disso, é classificada como variavel aleatoria continua, pois pode
admitir qualquer valor ao longo desse intervalo de tempo.

Ceséario, 2012, apresenta uma amostra temporal de um processo aleatdrio ou a

distribuicdo geral de intensidade de desse processo, Figura 3.8.
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Figura 3.8 Amostra temporal de um processo aleatério [adaptado de Ceséario, 2012]

A probabilidade P de x(t) assumir um valor entre x e x + Ax é dada por:

Aty + At, + Atz + Aty

Plx <x(t) <x+ Ax] = T (3.33)
Se o valor de T for suficientemente longo, a probabilidade P é dada por:
Ty
Plx <x(t) <x+ Ax] = Tllm T (3.34)

em que, T, é 0 somatorio de At; a At;.
A probabilidade dada pela Equacédo (3.33) e (3.34), pode ser chamada de p(x) para

valores pequenos de Ax, definida como:

Plx < x(t) < x + Ax]

= (3.35)

Plx <x(t) <x+Ax] = p(x) = Al}icmO

Dessa forma, a probabilidade da variavel ocorrer nos intervalos x; e x, é de acordo com

a equacao:

X2

p(x1,x;) = J p(x) dx (3.36)

X1
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As equacdes (3.35) e (3.36) definem a PDF de forma geral. No entanto, existem
inimeras fungdes definidas a serem aplicadas a cada caso em particular, entre elas os modelos
de distribuicdo normal ou Gaussiana e distribuigéo de Rayleigh.

A teoria da distribuicdo normal ou Gaussiana tem formato de sino e possui media nula
e desvio padrdo unitario quando centrada. A Figura 3.9 mostra um tipico sinal de Banda Larga

e a Figura 3.10 uma distribuicdo de probabilidade Gaussiana.
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Figura 3.9 Processo de Banda Larga [adaptado de Ansys, 2016]
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Figura 3.10 Distribuicdo Gaussiana [adaptado de Cesario, 2012]

Para este caso, a PDF é dada pela Equacéo (3.37):

1 _1(x—ux)?
p(x) = P %) (3.37)

no qual, o, é o desvio padréo do processo e u, é a média quadratica.
Ja a distribuicdo de Rayleigh, Figura 3.11, considera que o ciclo que gera dano deve ser

contado, quando 0 mesmo € positivo e com uma inclinag&o positiva, utilizando a multiplicagdo
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da probabilidade gaussiana para as duas condicfes. Essa distribuicdo, geralmente, € observada

quando a magnitude global de um vetor esta relacionada com os seus componentes de dire¢&o.

p (x/a)

Figura 3.11 Distribuicéo de probabilidade de Rayleigh [adaptado de Reis, 2016]

O equacionamento para distribuicdo de Rayleigh € na forma:

p(x) = % Rt (3.38)

X

A aplicacdo da Equacdo (3.38) de Rayleigh é limitada, pois durante a deducdo da PDF

é assumido que o carregamento € do tipo Banda Estreita.
3.3.4 Transformada Rapida de Fourier

Nos processos aleatorios, estacionarios e ergddigos, pode-se obter o espectro do sinal
através da Transformada Ré&pida de Fourier, como ja mencionado, é possivel avalia-los através
de apenas uma amostra da variavel aleatoria.

A transformada de Fourier, possui sua versdo discreta chamada de Transformada
Discreta de Fourier, e é utilizada para o tratamento de sinais discretos no tempo, enquanto que
a sua versdo continua chamada de Transformada Continua de Fourier é utilizada para o
tratamento de sinais continuos, normalmente, representados por fun¢es também continuas.
Todo equacionamento e exemplos de aplicagbes podem ser encontrados na literatura
[Meirovitch, 2001].

Com o avanco da capacidade de processamento dos computadores, e o aperfeicoamento

de métodos numéricos, tornou-se popular a Transformada de Fourier e, também, uma técnica
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derivada da mesma chamada Transformada Rapida de Fourier. A Transformada de Fourier tem
por base extrair do sinal no dominio do tempo, infinitos pares de frequéncia e amplitude, esses
pares quando aplicados a fungdes senoidais e somados, geram o préprio sinal original, ou algo
préximo [Passos, 2016].

A Figura 3.12 ilustra uma funcdo, f(t), qualquer no dominio do tempo decomposta em
varios sinais senoidais, cada sinal numa determinada frequéncia w» com sua respectiva

amplitude complexa composta de uma parcela real a(w») e uma parcela imaginaria b(wn).

Figura 3.12 Sinal decomposto em série de senos [adaptado de Passos, 2016]

3.3.5 Rugosidade de pistas - ISO 8608

A rugosidade de pistas pode ser classificada de acordo com a norma internacional, ISO
8608, 1995. Ela descreve um método uniforme de relatar dados de perfil de superficie vertical
medidos de ruas, estradas, rodovias e terreno off-road, com diferentes rugosidades.

A padronizagdo de um método, ISO 8608, 1995, que permite representar diferentes
perfis de pistas € amplamente utilizada como dados de entrada na analise dindmica de veiculos.
E possivel simular uma rodovia de asfalto em 6timas condiges até uma estrada secundaria, néo

pavimentada, em péssimas condi¢oes.
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Os perfis de estradas conforme 1SO 8608, 1995, podem ser determinados atraves da
PSD de deslocamento ou PSD de aceleracéo, mas a recomendagdo da norma é o uso do primeiro
método mencionado, a PSD de deslocamento.

A relacdo entre a PSD de deslocamento vertical e a frequéncia espacial de diferentes
categorias de pistas podem ser aproximadas por retas decrescentes, em um grafico de escalas
logaritmicas. A Figura 1.1 (no anexo A) ilustra o sistema de classificagdo descrito, que divide
as classes de pistas em ordem alfabética crescente, segundo o0 aumento da rugosidade.

A PSD de deslocamento em fungdo da frequéncia espacial, G;(n), pode ser escrita

como:

n

Gg(n) = Gy4(ng) (—)_W (3.39)

Ny

a qual, G;(n,) é a PSD de referéncia da classe de pista, n é a frequéncia espacial, n, € a
frequéncia espacial de referéncia e w é o expoente de inclinacéo da PSD.

Conforme ISO 8608, 1995, a frequéncia espacial de referéncia € 0,1 ciclos/m e o
expoente deve ser 2 quando a velocidade é constante. O ajuste do intervalo de frequéncias
espaciais é feita pelo Método dos Minimos Quadrados e varia entre 0,011 e 2,83 ciclos/m. A

relacdo entre a frequéncia e espacial é dada por:
f=nv (3.40)
em que, v é a velocidade do veiculo, Equacéo (3.40).

A PSD de deslocamento em funcéo da frequéncia, G4 (f), esta associada com a PSD de

deslocamento em func¢éo da frequéncia espacial através da velocidade do veiculo.

6a(f) = 42 (341

Para calcular a PSD de deslocamento em funcéo da frequéncia espacial, Equacéo (3.39),
e depois obter a PSD de deslocamento em fungéo da frequéncia, Equagéo (3.41), utiliza-se um

valor médio da PSD de referéncia da classe de pista para simulacdo de veiculos. Os valores
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variam de acordo com o grau de rugosidade da pista e a PSD de referéncia atua como fungéo

da frequéncia espacial de referéncia, Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Valores médios da PSD de acordo com o grau de rugosidade da pista [adaptado de
ISO 8608, 1995]

Classe da pista| Média geométrica G4 (n,)
A 16 x 10°% m3
64 x 10° m3
C 256 x 10° m3
D 1024 x 10 m3
E 4096 x 10 m3
F 16384 x 105 m3
G 65536 x 10° m3

Verifica-se que uma Unica PSD pode fornecer uma descricédo suficientemente precisa de
um perfil de pista, tendo em vista a analise dinamica de veiculos e a norma ISO 8608, 1995.

As PSDs de deslocamento em funcéo da frequéncia obtidas podem ser transformadas
em sinais de deslocamento em func¢éo do tempo. Uma forma de construir esse sinal é discretizar
a reta da PSD em diversos componentes, ou seja, subintervalos dentro do intervalo da reta,
Figura 3.13. Como dito anteriormente, o intervalo da reta de frequéncias espaciais é¢ 0,011 e

2,83 ciclos/m.

Gy (n) A

: — - —>
ngooom non;on n, . n [ciclos/m]
0,011 2,83

Figura 3.13 Discretizacdo da PSD de deslocamento [adaptado de Munari et al., 2012]
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Em seguida, usar a area associada abaixo da PSD, A;, para obter a média das amplitudes

de componente.

+

Al = f n Gy (n)dn (3.42)

n;
em que, n; é o valor minimo do subintervalo de frequéncia especial do componente i e n;" é o
valor maximo do subintervalo de frequéncia especial do componente i.
Finalmente, chega-se a um sinal usando somatério de componentes harmonicos, isto é,

somatorio de senos.

N
y(b) = z A; sen(2mvnit + 6;) (3.43)
i=1

no qual, y(t) é o sinal de deslocamento em funcdo do tempo, N é o nimero de componentes e
0; é o angulo de fase do componente i.

Outro método alternativo a Equacao (3.42) e (3.43) e também muito utilizado para
processos de sinais aleatorios, estacionarios e ergodigos é a equacdo proposta por Shinozuka e

Jan, 1972. O sinal de deslocamento em funcéo do tempo é definido como:

N
y(t) = z 2G1(F)Bf, cos(2nfit +6;) (3.44)
i=1

em que, Af; é o intervalo de variacdo da frequéncia.
O angulo de fase da Equagdo (3.44) consiste em uma variavel aleatoria entre 0 e 27,

com funcdo distribuicdo de probabilidade uniforme.
3.4 Vidaem fadiga
A aplicacdo de carregamentos variaveis como tensdes sendo caracterizada pela

propagacao de trincas que levam ao colapso é o que define de forma geral a fadiga. Nesse

ambito, o comportamento dindmico de um veiculo preocupa muito os engenheiros devido a
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possiveis falhas estruturais. As variaveis sdo inUmeras para estimar o inicio de uma trinca e
principalmente a ruptura. E um fendmeno complexo que depende do carregamento, da
geometria, material, fatores ambientais e fabricagéo.

As falhas por fadiga costumam ocorrer em niveis de tensdes inferiores a tensdo de
escoamento do material, ou seja, o colapso por fadiga ndo ocorre sem que o veiculo esteja sobre
acdo de carga ciclica.

A estrutura chassi de um veiculo, formada por materiais isentos de defeitos, quando
submetidas a carregamentos variaveis e terem pontos de elevadas tensdes, mesmo que estejam
no limite elastico do material, podem desenvolver trincas. Na maioria das vezes, existem
descontinuidades que também agem como concentradores de tensdo deixando a estrutura mais
suscetivel a falhas. Algumas fontes de descontinuidades segundo Passos, 2016, s&o:

e Mudangas bruscas de secédo (cantos), furos e entalhes;

e Elementos rolantes ou deslizantes sujeitos as altas pressdes de contato podem causar o
efeito pitting ou esfoliagBes na superficie;

o Defeitos de acabamento como riscos, rebarbas, choques, entre outros;

o Defeitos de fabricacdo nos diversos processos disponiveis como fundicdo, soldagem,
extrusdo, laminacdo, entre outros;

A maioria das falhas de componentes e estruturas mecanicas ocorre devido a fadiga
estrutural progressiva decorrente de carregamentos variaveis. Esse é um dos principais

responsaveis pelas falhas em estruturas como um chassi veicular.

3.4.1 Curva S-N e limite de fadiga

A curva S-N teve inicio, no periodo de 1852 a 1869, pelo Alemdo August Wohler e
ficou muito conhecida como curva de Woéhler em sua homenagem. As curvas S-N séo
resultados de ensaios realizados por Wohler que conduziu flexdes rotativas em ligas metalicas
utilizadas na fabricacéo de eixos ferroviarios.

A curva S-N ou método S-N significa tenséo (S) por numero de ciclos (N) normalmente
em escala logaritmica. A aplicacéo é para fadiga de altos ciclos, a partir de 103 ciclos, considera
apenas deformacdes elasticas no regime linear do material. Além disso, ndo considera a
existéncia de trincas e é apropriado para vidas longas.

A curva S-N trés regifes, sendo a primeira regido com uma inclinacdo para fadiga de

baixo ciclo com grandes niveis de tensdes, outra inclinacdo para fadiga de alto ciclo e, por
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ultimo, a regido para vida infinita de fadiga, com tens6es menores que o limite de resisténcia a
fadiga.

A partir de 10° ciclos o material pode ser ciclado, indefinidamente, sem apresentar
falhas. A tensédo de fadiga obtida a partir deste ponto é conhecida como limite de fadiga e seu
valor € em torno de 35 a 50% do limite de resisténcia a tracdo do material.

A expressdo que relaciona a tensdo de amplitude, S,, para um carregamento alternado

pelo nimero de ciclos é chamada de rela¢do de Basquin, 1910, apresentada na forma:
Sa = S;(2Np)? (3.45)
sendo, S o coeficiente de resisténcia a fadiga, N o nimero de ciclos até a falha por fadiga e b

0 expoente de resisténcia a fadiga ou expoente de Basquin, Equacdo (3.45).

O fator de inclinacédo da reta é conhecido como m, dado por:

m=—— (3.46)

O numero de ciclos até a falha a partir de um determinado valor de tenséo, pode ser

encontrado como:
Ny = AS,™™ (3.47)

em que, A é o coeficiente.

A=—"—— (3.48)

Alguns autores costumam mostrar na curva S-N a inclinacdo da reta, Equagédo (3.46),
para calcular a vida conhecendo a tensdo em um ponto na estrutura, conforme a Equagéo (3.47)
e Equacao (3.48).
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3.4.2 Meétodo de Rainflow

O método de Rainflow para contagem de ciclos, conforme ASTM E 1049-85, ¢
amplamente utilizado para analise de fadiga principalmente na industria, pois permite realizar
previsdes do comportamento melhor que outros métodos.

Sua origem data de 1968, quando T. Endo e M. Matsuishi propuseram contar os ciclos
e meios ciclos de sinais de tensdo no tempo, originalmente, esse método foi baseado na analogia
de gotas de chuva caindo através de um telhado tipico japonés chamado Pagoda Roof.

O método de Rainflow, basicamente, consiste em analisar o historico de tensdes ou
deformac6es com, o eixo do tempo na vertical e de forma figurada, a agua passa pelo histérico
de tensdes que tem sua amplitude horizontal. Dessa forma, ele considera somente 0s picos
externos do sinal como ciclos [Peres, 2006].

A Figura 3.14 mostra trés ciclos completos representados pelas sequéncias de pontos 1-
2, 3-4 e 6-7, ja as sequéncias formadas pelos pontos 0-5, 5-8 e 8-9 sdo consideradas como meio
ciclo. Essa divisdo de ciclos completos e meios ciclos podem ser observadas como um fluxo

imaginario de gotas de agua, por isso chamado de Rainflow.

Deformagdo €

-

Tensdo o
\

Delormacio &

ol | 5
e
| 43
8} 15
b =17 Ciclo de histerese:
gl——9 f———+ aberto
}===] fechado

Figura 3.14 Método de Rainflow de contagem de ciclos [adaptado de Radaj, 1990]
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No dominio da frequéncia, a obtencdo do nimero de ciclos para cada nivel de tensdo é
feita através da utilizacdo de propriedades espectrais da PSD. Nesse caso 0s momentos
espectrais permitem aproximar quantos picos, vales e cruzamentos pelo nivel de tensdo zero e

médio ocorrem por segundo.
3.4.3 Dano acumulado de Palmgren-Miner

O célculo do dano via regra de Palmgren-Miner foi o primeiro método proposto para
avaliar a vida em fadiga de componentes estruturas mecanicas, entre 1924 e 1954. Esse € um
dos modelos mais simples e utilizados atualmente.

A regra de Palmgren-Miner faz uma relag&o entre o nimero de ciclos aplicado e o
numero de ciclos maximo suportado para um determinado carregamento, enquanto essa relacao
for menor que 1, assume-se que o elemento ainda ndo atingiu 0 maximo de sua vida em fadiga,
e quando ultrapassa este valor assume-se que a falha ird ocorrer [Passos, 2016].

Pode-se dizer que o dano acumulado de Palmgren-Miner é os somatérios de todos 0s

danos individuais, dado pela equacéo:

n
i=1 i

n;
D= Z N (3.49)

no qual, n; € nimero de ciclos em cada nivel de tenséo aplicado i e Nfi € 0 numero de ciclos

resistente desse nivel de tensdo, Equacéao (3.49).
3.4.4 Fadiga no dominio do tempo

A fadiga no dominio do tempo continua sendo o método preferido para estimar o dano
e vida de estruturas mecanicas.

A resposta de uma analise transiente €, normalmente, expressa como um historico de
tensbes em funcdo do tempo, método classico. Posteriormente, a contagem de ciclos de tensédo
realizada pelo método de Rainflow, apresenta a distribuicdo de amplitudes de tensdo num
intervalo de tempo da analise. O resultado pode ser utilizado juntamente com a regra de
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Palmgren-Miner para estimar a vida de fadiga da estrutura. A Figura 3.15 apresenta um

diagrama da anélise de fadiga no dominio do tempo.

A .f"f‘l". I-'I'\-._
(VAN \ Vida em
' | II \J \ / = = = fadiga

> >

Historico de Contagem Histograma Palmgren
carregamento Rainflow de tensdes Miner

Figura 3.15 Analise de fadiga no dominio do tempo [Passos, 2016]

Como visto anteriormente, o dano acumulado é expresso como uma propor¢do do dano
necessario para o material falhar de forma adimensional. Portanto, a vida de fadiga no dominio
do tempo para a estrutura costuma ser determinada pela razéo do intervalo de tempo da analise
e 0 dano acumulado.

A andlise no dominio do tempo tem como entrada conjuntos finitos de valores para
diferentes instantes de tempo e, assim, ndo representa o fenébmeno como um todo, mas, apenas,

uma amostra dele [Hougaz, 2005].

3.4.5 Fadiga no dominio da frequéncia

Os estudos dos métodos de determinacédo da vida em fadiga no dominio da frequéncia
sdo mais recentes que no dominio do tempo. Por exemplo, até meados da década de oitenta,
ndo era possivel transformar satisfatoriamente a RPSD na PDF das amplitudes de ciclos para
calculo do dano. Em 1985, Dirlik, desenvolveu uma expressdao adequada para esta
transformacdo. Outros métodos espectrais, também, foram desenvolvidos ao longo dos anos,
alguns com formulacdo empirica, outros semi-empiricas.

Ao adotar-se a andlise espectral, realizada no dominio da frequéncia, é importante ter
clara suas principais diferencas quando comparada a uma analise no dominio do tempo.

A analise no dominio da frequéncia tem como entrada as PSDs que, por sua vez, é obtida
a partir de inimeras amostras de carregamentos, reproduzindo, assim, integralmente, o
fendmeno [Bishop, 1999].
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O tratamento no dominio da frequéncia é mais eficiente computacionalmente face ao
dominio do tempo, pois, aplicando-se o MEF, efetuar o célculo via FRF é computacionalmente
mais simples do que realizar andlises transientes para longas amostras temporais de
carregamento [Bathe, 1996 e Bishop, 1999].

A analise espectral é a ferramenta adequada para o tratamento probabilistico. No
entanto, a anélise espectral torna, matematicamente, mais laboriosa a correta aplicagcdo do
carregamento [Hougaz, 2005].

A Figura 3.16 apresenta um diagrama da analise de fadiga no dominio da frequéncia.

w
-'J? PSD PDF
]

‘.‘I ‘ FRE m[ll Modelo Vida em
| —_— =1 2 = = fadiga

de fadiga
M4

A 4

Figura 3.16 Andlise de fadiga no dominio da frequéncia [Passos, 2016]

3.45.1 Meétodo de Banda Estreita ou Narrow Band

O método de Banda Estreita para estimativa da vida em fadiga no dominio da frequéncia
assume que cada pico da PDF é coincidente com um ciclo e que, consequentemente, as
amplitudes de tensdo do ciclo sdo distribuidas de acordo com a distribui¢do de Rayleigh.

Mrsnik et al., 2013, define o0 dano acumulado de Banda Estreita, Dy, como:

Dyp = @ (V2mo) T(1 + %) (3.50)

sendo, T o tempo de duracdo da analise e I'(+) a funcdo gama.

O fato de considerar que cada pico de tensao é seguido por um vale de mesma amplitude,
faz com que os vales positivos e 0s picos negativos, caracteristicas presentes nos processos de
Banda Larga, sejam ignorados. Por esse motivo, o0 método da Equacgdo (3.50) mostra-se

conservador para este tipo de processo, ou seja, indica falha em periodos de tempo inferiores
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ao que se verifica em aplicacGes experimentais. Tal limitacdo é exemplificada na Figura 3.17
[Bishop e Sherratt, 2000].

Banda Estreita (2 frequéncias semelhantes) PSD

=]
uv
v
c
]
Banda Larga (2 frequéncias distintas) frequency
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uY
M, M M
time
il o
frequency

Contagem de ciclos conforme método de Bendat
mm Sinal Banda Larga

L'/\/\I\’\/\ ,’J\/\f\f\/\ ff/\/\l \/\ /‘/V = Como o método realiza
‘ \’\/\/\/‘J \'\,V\/\ \'\,\/J\' time a contagem de ciclos

Figura 3.17 Limitacdo do método de Banda Estreita [Reis, 2013]

Tensao

3.4.5.2 Meétodo de Dirlik

O método de Dirlik, desenvolvido em 1985, aproxima a distribuicdo ciclos por
amplitudes de tensdo usando uma combinacdo de uma densidade de probabilidade exponencial
e duas de Rayleigh. A solucdo empirica de Dirlik seguiu extensivas simula¢fes numéricas
utilizando o Método de Monte Carlo, o qual é um método estatistico usado em simulagdes
estocasticas para obter aproximacgdes numeéricas de fungbes complexas. Esse método tem sido

considerado h& muito tempo como sendo um dos melhores. A PDF de Dirlik, p(S), é dado por:

o(S) = 2 (3.51)

em que, Z é a amplitude normalizada e D,, D,, D3, Q e R s&o pardmetros da Equacéo (3.51),

definidos como:
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S
Z= 3.52
2 (3.52)
p, = 20m — @7 (3.53)
1 1+ ay,? '
1—a, —D; +D;*
D, = ————— (3.54)
1,25(a, — D3 — D,R
— ( 2 3 2 ) (356)
Dy
— — D2
p=_ 27 Xm TN _ (3.57)
1—a,—D;+D,
sendo, x,,, a frequéncia média, obtida por:
m; |m;
=— |— 3.58
e (3.58)

A amplitude normalizada, os parametros D,, D,, D, Q € R e a frequéncia média sao
resultantes de um procedimento de ajuste realizado sobre dados das simulacdes numéricas,
Equacdo (3.52), Equacdo (3.53), Equacdo (3.54), Equacdo (3.55), Equacdo (3.56), Equacéo
(3.57) e Equacéo (3.58).

O numero de ciclos em cada nivel de tensdo aplicado de acordo com a probabilidade de
Dirlik é:

n; = E[P]Tp(S) (3.59)

De posse da Equacéo (3.59) o dano acumulado para estimativa de vida em fadiga pelo
método de Dirlik pode ser obtido atraves do somatorio proposto por Palmgren-Miner.
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J& a expressdo de forma fechada para o dano de Dirlik, Dy, € dada por:
m m m
Dpx = E[P]mq> [DlQmF(l +m) +(¥2) T+ )0, IRI™ + D3)] (3.60)

Apesar de apresentar resultados melhores que outros métodos, a solugdo fechada de
Dirlik, equacdo (3.60), s6 passou a ser utilizada em larga escala, apds verificacdo tedrica

realizada por Bishop em 1988.
3.4.5.3 Meétodo de Wirsching e Light

Wirsching e Light utilizaram, em 1980, um parametro adicional para corrigir a
estimativa do calculo do dano pelo método de Banda Estreita. O fator empirico, 4y, para essa
correcdo é funcdo apenas do fator de irregularidade e do fator de inclinacdo da curva de Wohler.

Portanto,
Ay = a(m) + [1 — a(m)](1 — £)°™ (3.61)

no qual, a(m) = 0,926 — 0,033m, c(m) = 1,587m — 2,323 e ¢ = /1 — a,2.

Assim, combinando a Equacéo (3.50) com Equacdo (3.61), chega-se a:

E|0|T m
Dy, = % (,/Zmo) r(1+ %) {a(m) +[1—a(m)](1 - e)c(m)} (3.62)

O método proposto por Wirsching e Light, Equacdo (3.62), considera nos calculos os
momentos m, e m, por causa do fator de irregularidade que na aproximacédo de Banda Estreita

ndo comtempla.
3.4.5.4 Meétodo de Ortiz e Chen
Ortiz e Chen desenvolveram um fator de corre¢do empirico, A, através de extensivas

simulagdes utilizando o Método de Monte Carlo, assim como Wirsching e Light [Lee et al.
2005].



42

= 3.63
hoc =" (363)

no qual, B, = /WZZT";’:Ze k=2/m.

Logo, a Equacdo (3.63) também é multiplicada pelo dano do método de Banda Estreita:

0 m m
Dy = [¥ (V2me) " T(1 + %)] <ﬁaL2> (3.64)

sendo, D, 0 dano proposto por Ortiz e Chen para estimar a vida em fadiga.
3.4.5.5 Meétodo de Benasciutti e Tovo

Benasciutti e Tovo propuseram uma abordagem em que a vida em fadiga é calculada
como uma combinacao linear dos limites superiores e inferiores da intensidade do dano [Mrs$nik
etal., 2013]. O método de Benasciutti e Tovo é semi-empirico e a expressao final para correcdo

da estimativa do dano via método de Banda Estreita é:

E[0|T m
Dpr = % (\/ Zmo) ra+ %) {ay[a,™ (1 — bpr) + bprl} (3.65)

em que, Dgr € 0 dano estimado pelo método de Benasciutti e Tovo e bz € um fator encontrado
por diversas simulacdes numeéricas.

Duas equacdes diferentes sao sugeridas para determinar o fator by, a fim de substituir
na Equacéo (3.65), ambos foram propostos por Benasciutti e Tovo. No entanto, o mais utilizado

e preciso nos resultados costuma ser:

(a1 — a){L112[1 + aya, — (a1 + ap)]e®11%2 + (a; — a,)}

T (3.66)

bpr =
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Conforme Bosco Junior, 2007, Benasciutti e Tovo obtiveram a Equacéo (3.66), apos

algumas simulac@es aplicando técnicas de aproximagdo por minimos quadrados.
3.4.5.6 Método Alpha 0,75

Conforme observado nos métodos anteriores, pardmetros foram sugeridos para corre¢do
da aproximacdo do dano pelo método de Banda Estreita.

Numa base puramente empirica, pode-se argumentar que o fator de correcdo de dano é
apenas uma funcdo do pardmetro de largura de banda do fator de irregularidade para i = 0,75,

e que é independente da inclinacdo da curva S-N [Benasciutti, 2004].
Dy = a0,752DNB (3.67)

sendo que, a, ;5 indica o fator de irregularidade para i = 0,75 e D4, 0 dano definido por esse
método.

A Equacao (3.67) sem qualquer tipo de motivacdo tedrica mostrou concordar bastante
com os dados da simulagdo e pode ser tomada como uma primeira aproximacdo dos danos

causados [Benasciutti e Tovo, 2006].
3.4.5.7 Meétodo de Zhao e Baker

Este método foi desenvolvido por Zhao e Baker em 1992. Ele combina pressupostos
teoricos e resultados de simulagdes que encontram um método de determinacdo do dano através

da combinacéo linear da distribuicdo de Weibull e Rayleigh [Mrsnik et al., 2013].

72

p(Z) = WZBaZBbZBZbZB_le_aZBZbZB + (1 —wgp)Ze 2z (3.68)

sendo que, p(Z) é a PDF de Zhao e Baker, w,5z € 0 fator de ponderacdo e a;z € by 0S
parametros de Weibull.

De acordo com a Equacéo (3.68), a parte de Rayleigh corresponde, principalmente, as
grandes amplitudes e a parte de Weibull a pequenas amplitudes quando se observa a distribuigdo
[Mrsnik et al., 2013].
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1_a2

Wzp =

S 3.69
1— \Fru +—)a,p bzs (3.69)
7T bzp

aZB = 8_ 7“2

b — { 1,1, sea, <09 (3.70)
7B~ 11,1+ 9(a; —0,9), sea, =09

O fator de ponderacgdo da Equacéo (3.70), varia de 0 a 1 e os parametros de Weibull da
Equacdo (3.69), sdo maiores que 0.

Existe uma versdo melhor que inclui uma relacdo adicional do fator de irregularidade
parai = 0,75. Isso foi observado em simulacOes para pequenos valores da inclinagéo da curva
S-N, por exemplo m=3, o dano esta mais correlacionado com outras propriedades espectrais do
que com a, [Zhao e Baker, 1992].

Adicionando a versao aperfeicoada do método desenvolvido por Zhao e Baker, chega-

se a;

E[P] m _m m m m
DZB = _mo 2 [WZBaZB bZBF (1 + _) + (1 - WZB)Z 2 F (1 + _)] (371)
A bzp 2

A Equagdo (3.71) é a forma fechada para calcular diretamente a aproximacéao do dano

proposto por Zhao e Baker.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta nessa dissertacdo visa comparar diferentes modelos para
calculo da vida em fadiga no dominio do tempo e da frequéncia. Para isso, dois estudos de casos
e dois modelos estruturais de EF, de cada um, serdo estudados da mesma forma, a fim de
confrontar e analisar as diferencas. O primeiro estudo de caso consiste em uma viga em balanco
e, 0 segundo, um caso complexo da inddstria, uma estrutura chassi de um implemento
rodoviario. A aplicacdo da teoria, até aqui, apresentada em um caso simples, como uma viga
em balanco, é fundamental para compreenséo e principalmente validacdo da metodologia.

Em ambos os casos, ferramentas comerciais sdo utilizadas para os célculos das
excitacdes, tensdes e vida em fadiga. As tensées em funcdo do tempo e a RPSD sdo obtidas
com o uso de um software comercial de EF, Ansys, 2016. Ja os calculos de excitacGes, usados
como dados de entrada para as simula¢fes numéricas, e os calculos de vida em fadiga sdo
implementados em um compilador comercial, MathWorks, 2017.

Os modelos estruturais da viga em balanco e estrutura chassi estudados sdo modelos
numéricos de EF de placa e viga, além disso, hipoteses para as excitacdes sdo assumidas a fim
de atingir os objetivos do trabalho:

e As excitacdes na base de ambos o0s estudos de casos, viga em balancgo e estrutura chassi,
séo baseadas nas classes de pistas determinadas na norma ISO 8608, 1995;

¢ AsPSDs de deslocamentos séo definidas nas classes de pistas A, B e C e nas velocidades
de 30km/h e 60km/h;

e Os sinais de deslocamento de pistas em funcdo do tempo sdo obtidos pela equacéo
proposta por Shinozuka e Jan, 1972;

A fim de detalhar os processos pertinentes a essa dissertacao, dois fluxogramas mostram
as etapas de cada estudo de caso. A Figura 4.1 e Figura A.1 no apéndice A ilustram a sequéncia
das analises dindmicas estruturais e rotinas de calculos em forma de blocos do caso da viga em

balango e estrutura chassi, respectivamente.
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Figura 4.1 Fluxograma da viga em balanco
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A andlise dindmica transiente ¢é utilizada para os calculos de fadiga no dominio do

tempo, e o sinal de deslocamento em funcao do tempo obtido através da PSD de deslocamento

é usado como dado de entrada. De forma similar, a PSD de deslocamento e a analise modal sdo

dados de entrada para determinar a RPSD e, por fim, realizar o calculo da vida em fadiga no

domino da frequéncia. Essa sequéncia de analises dinamicas e rotinas de calculos sdo aplicadas

em ambos os casos e modelos estruturais.

Os modos de vibracdo e as frequéncias naturais sdo obtidos pela analise modal e os

resultados dos modelos estruturais de EF apresentados através das figuras de deslocamento dos

modos. Os vetores de deslocamento dos modos sdo correlacionados a fim de calcular o indice

de MAC. Por ultimo, uma excitagdo harmonica é introduzida, simultaneamente, nos modelos

para encontrar a FRF.
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O estudo de caso da estrutura chassi € simulado via MEF, através de diferentes modelos
numericos com diferentes restrigdes na regido da suspensao tipo tridem e pino rei. A suspensao
tem grande importancia nas respostas de problemas dindmicos estruturais, por isso as unides e
vinculagdes sdo modeladas de 3 formas distintas, a fim de confronta-las e selecionar a melhor
para os célculos de vida em fadiga no dominio do tempo e da frequéncia.

As proximas secgdes que dividem esse capitulo apresentam a proposta basica em torno
da metodologia, uma comparacgdo entre 0s modelos estruturais usados e a descri¢do detalhada

das etapas principais da metodologia baseado nos fluxogramas demonstrados.

4.1 Proposta basica

A proposta basica da metodologia é resolver o problema de varios graus de liberdade
em funcdo do tempo e da frequéncia, aplicando os estudos de caso da presente dissertacéo.
Lembrando que a grande vantagem de trabalhar no dominio da frequéncia, quando comparado
com as andlises no dominio do tempo, é o tempo de processamento em modelos de grande
porte. Isso é tratado nessa seccdo, partindo da quantidade de graus de liberdade de cada modelo
de EF e cada caso obtido pela discretizacdo, até as equacfes que regem o problema.

Os graus de liberdade do sistema determinam o tamanho das matrizes e vetores
necessarios para as equacfes do problema, por isso a discretizacdo é fundamental para ndo
tornar caro, computacionalmente, e capturar com boa precisdo as respostas.

As discretizacdes da presente pesquisa sao obtidas baseadas na teoria da divisdo do meio
continuo, também conhecido como MEF. Portanto, a primeira discretizacdo do modelo da viga
em balancgo € feita com elementos de placa que é apropriado para analisar chapas finas de
estruturas.

A Figura 4.2 ilustra a malha em EF da viga em balangco com elementos de placa.
Considerando tamanho do elemento de 25 mm por 25 mm e dimensdes da viga em balango de
2x100x500 mm, espessura, largura e comprimento, tém-se 80 elementos, 289 nds e 1680 graus
de liberdade.

Na segunda malha, Figura 4.3, para a mesma viga em balanco é empregado elementos

de viga.
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Figura 4.3 Malha da viga em balango com elementos de viga

Obtém-se 20 elementos, 61 nos e 240 graus de liberdade aplicando elementos de viga
para a viga em balanco.

Seguindo a utilizacdo de 2 tipos de EF empregados no caso simples de uma viga em
balanco, o caso da estrutura chassi do implemento rodoviario € discretizado com elementos de
placa e viga.

A Figura 4.4 mostra a estrutura do chassi com a malha composta por elementos

quadraticos, placa. Por sua vez, a Figura 4.5 ilustra a malha do chassi com elementos de viga.

Figura 4.4 Malha da estrutura chassi com elementos de placa
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Figura 4.5 Malha da estrutura chassi com elementos de viga

A estrutura chassi simulada com 3 casos diferentes de vinculagBes e unides também
apresentam variacoes na quantidade de elementos, nés e graus de liberdade. Assim, os valores
da quantidade de elementos, nos e graus de liberdade de cada caso da estrutura chassi podem

ser vistos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Quantidade de elementos, n6 e graus de liberdade de cada modelo
Modelo com elementos de placa|Modelo com elementos de viga

Modelo 1|Modelo 2| Modelo 3|Modelo 1{Modelo 2|Modelo 3
Elementos 11233 11099 11099 1576 1451 1451
Nos 31990 32014 32014 3180 3210 3210
Graus de liberdade| 178192 | 183829 | 184066 | 11407 | 11905 | 12142

Conhecendo os graus de liberdade de cada caso e modelo de EF determinam-se as
equacOes do problema tanto para a viga em balanco como a estrutura chassi.

A equacdo do movimento para um sistema dindmico apresentada anteriormente, é
composta por 3 matrizes que necessitam muita memoria e armazenamento para gerenciar todos
os graus de liberdade. Nos casos estudados, os efeitos ndo lineares ndo sdo importantes e o
sistema de equacdes é reduzido para que a analise computacional seja mais econémica.

As excitagcOes da viga em balanco sdo na base e a estrutura chassi nos pneus e no pino
rei. A viga em balango com elementos de placa é excitada em 9 nds e com elementos de viga 1
no. A estrutura chassi com elementos de placa e viga sdo excitadas em 7 nés, sendo 6 nos pneus
da suspenséo tipo tridem e 1 no pino rei. Os deslocamentos impostos em ambos os estudos de
caso s&o 0s mesmos, por isso a formulacdo matematica da viga em balanco pode ser considerada

igual a um veiculo.
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As matrizes e o0s vetores da equacdo do movimento podem ser particionados para

representar os graus de liberdade livres, q;(t), e os graus de liberdade restritos, q,(t).

el ] B Pl ] B o | ] B P 0

em que, f.(t) corresponde as forgas reativas nos graus de liberdade restritos, devido aos
deslocamentos impostos e o vetor nulo aparece porque se adota a auséncia de forgas atuando
nos nos livres [Ansys, 2016].

Ao reescrever a Equacdo (4.1) sem o vetor nulo, encontra-se:

M;Gi(®) + Cuqi(®) + Kyqu(t) = fere (B (4.2)

na qual, fer(t) € 0 vetor do carregamento efetivo devido aos deslocamentos impostos.

Hougaz, 2015, afirma em sua tese que o vetor de carregamento efetivo, no caso de um
veiculo, do perfil de pista pode ser representado sem o amortecimento nos graus de liberdade
restritos.

fere (©) = My () + Kiqr(t) (4.3)

Da mesma forma que Morsch, 2001, e Drehmer, 2012, tratam o seu modelo, a
formulacéo aqui proposta utiliza 0 movimento independente de cada conjunto pneu e roda. 1sso
induz a um problema do tipo quasi-estatico que deve ser adotado devido ao deslocamento
estatico da base. Entretanto, as forcgas inerciais sdo negligenciadas, porque o veiculo parte em
movimento apds as condi¢cdes de equilibrio estavel estejam satisfeitas. Se essas condi¢Ges ndo
forem consideradas, o veiculo vai se deslocar, inicialmente, com uma aceleracdo vertical
residual que ndo foi suportada pelo sistema massa-mola-amortecedor. Por isso, a anélise é feita
em torno do ponto de equilibrio estatico inicial, e os deslocamentos sdo referenciados a esse
ponto de equilibrio.

Assim, desprezando essas forcas inerciais e igualando a Equacao (4.2) com a Equacéo

(4.3), tém-se a equacao geral:

M;Gi(0) + Cuaqi(® + Ky (t) = Kiq(t) (4.4)
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A formulagdo matematica exposto na Equacéo (4.4) evidencia em ambos os estudos de
casos quais séo os graus de liberdades livres e restritos.

Em termos de fendmeno fisico, o sistema pode ser, resumidamente, descrito como pistas
dotadas de irregularidades, em que uma viga em balango e uma estrutura chassi se deslocam e
as translagdes verticais, graus de liberdades restritos, geram excitagdes no modelo.

As reducdes das matrizes podem ser feitas pelo método classico da superposi¢do modal.
Esse método pode ser aplicado em sistemas lineares e consiste, basicamente, na mudanca de
base passando das coordenadas nodais para as coordenadas generalizadas. As equacdes passam
a ser desacopladas permitindo que sejam resolvidas independentemente e a resposta € dada pela
superposicao das respostas de cada equacao.

Na presente dissertacdo, opta-se por resolver os problemas transientes sem reducao de
matrizes, a fim de realizar uma analise dindmica mais completa. Mesmo sabendo que é muito
caro computacionalmente, a solucdo da equacdo do movimento através da integracdo direta é a
forma mais completa de se extrair informac6es sobre 0 comportamento de um sistema.

No caso de utilizar a superposicdo modal para encontrar um novo sistema de
coordenadas no qual as excitacfes estejam desacopladas e cada equacdo dependa apenas de

uma coordenada, é necessario usar a matriz dos modos de vibragao.

q ) = @r(t) (4.5)

Portanto, substituindo os valores da Equacdo (4.5) na equacdo do movimento com graus

de liberdade livres e restritos, chega-se a:

M) ®@i(t) + C®r(t) + Ky @r(t) = Kjq, (1) (4.6)

Ao multiplicar o resultado da Equacdo (4.6) por ®T e utilizar as relagbes de

ortonormalidade, propriedade de autovalor e autovetor, tém-se:

O TM; i (t) + TC P (1) + PTKPr(t) = PTK;q,.(b) 4.7)

As propriedades matematicas de independéncia linear e algebra servem de base para as

equac0es seguintes.
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®TM;® =1 (4.8)
®TK; @ = A = diag[w? w3 ... w?] (4.9)
DTC P = 2YAY? = diag[2&,w, 28,0, ... 2&,w,] (4.10)

onde, Y € a diagonal da razéo de amortecimento.

Por fim, o lado direito da Equacéo (4.7) é apresentada da seguinte forma:

(I)TKqur(t) = Ky p(t) (4-11)

em que, p(t) é o vetor de deslocamento devido ao perfil de pista das equagdes desacopladas.
Diante disso, o resultado é um sistema de equac@es diferenciais ndo homogéneo, sendo possivel

resolvé-lo como se cada equacdo correspondesse a um grau de liberdade.

7 (6) + 2& w7 () + wir(t) = Kippi (0), i=12,..,n (4.12)

Com a Equacéo (4.12), é possivel visualizar a forma e a quantidade de equaces para a
viga em balanco com EF de placa e viga e a estrutura chassi, também com EF de placa e viga
para as 3 condicdes de contorno estudadas. Obviamente, o resultado das equacGes desacopladas
s0 é possivel com os modos de vibragao.

Assim, a mudanca da expressdao matematica da resposta no dominio do tempo para a
frequéncia é feita pela Transformada de Fourier. Ap6s as derivadas e a substituicdo dos

resultados da Transformada de Fourier, obtém-se a expressao:

—w?ri(w) + i2§ww;r;(w) + w/Ti(w) = K;p;(w) (4.13)

Isolando, r;(w), o resultado da resposta no dominio da frequéncia é:

5 Kirpi(w) (4.14)

i

ri(w) =
(@) —w? + 2§ ww; + w
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A Equacéo (4.13) e (4.14) sdo as formulacBes matematicas essenciais para as analises
no dominio da frequéncia da viga em balanco e da estrutura chassi.
Finalmente, a relacdo da PSD de entrada e a RPSD € dada pelo FRF e podem ser

encontradas facilmente na fundamentacéo tedrica através da Equacéo (3.22) e (3.23).

4.2 Comparacao entre modelos estruturais diversos

A escolha do modelo estrutural para simulacdo de modelos em dinamica pode
comprometer os resultados, ou até mesmo, extrair respostas dinamicas de maneira errada.
Prever o comportamento de estruturas complexas é dificil na indudstria, pois indmeros
parametros sdo relevantes. Entre eles, citam-se:

e Selecdo do modelo discreto;
o Hipoteses simplificadoras que possam ser usadas em problemas dinamicos;
e Determinacéo das forcas e vinculacGes na estrutura;

Diante dos desafios, adota-se uma metodologia capaz de comparar elementos de placa
e viga da viga em balanco, e estrutura chassi de um implemento rodoviario com diferentes
condicdes de contorno e encontrar um Unico para os calculos de vida em fadiga. O modelo deve
ser confiavel e ndo comprometer os resultados de todas as analises.

Os modelos estruturais de EF costumam ser de placa para realizar analises de tensdes e
viga para as simulagBes dindmicas. As duas teorias estruturais clssicas sdo utilizadas nas
simulacdes dos casos estudados para determinar a vida em fadiga:

e Hipoteses de Mindlin-Reissner para placas;
e Teoria de viga de Timoshenko;

Os elementos de placas empregados nesse trabalho sdo compostos por duas dimensdes
cartesianas comparaveis e, outra, com ordem de grandeza inferior, ou seja, uma placa semi-
espessa que pode ser considerada apenas por seu plano médio. Conforme Ansys, 2016,
elemento de placa ou SHELL281 tem 8 n6s com 6 graus de liberdade cada: translacdo e rotacao
no eixos X, Y e Z.

Os elementos de vigas ou BEAM189 sdo elementos de barra tridimensional, sendo
adequado para a analise de estruturas que possuem espessuras, como, por exemplo, vigas curtas
e relativamente grossas. Considera os efeitos de deformacéo de cisalhamento ou por esforgo
cortante, pois se baseia na teoria de viga de Timoshenko. Trata-se de um elemento de viga

quadratico com trés nos possuindo seis graus de liberdade em cada né [Ansys, 2016].
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Algumas premissas sdo adotadas na modelagem da estrutura chassi e ndo devem ser
esquecidas, pelas consequéncias que acarretam nos resultados:

¢ Nao se objetiva determinar os parametros da dinamica veicular lateral, mas, sim, as
tensOes atuando na estrutura;

e Pressupfe-se que 0s pneus estejam continuamente em contato com o solo e o veiculo
trafega em pistas a velocidades compativeis;

e Para cada estado de pista considerado, o veiculo supostamente trafega em linha reta,
para frente e com velocidade constante, de modo que a dinamica veicular ndo interfira no
equilibrio da estrutura;

Os subsistemas fixados na estrutura chassi sdo representados no modelo numérico
através de elementos de massa. Esse elemento, MASS21, é formado por um né com seis graus
de liberdade: translacéo e rotacéo nos eixos X, Y e Z. O elemento de massa é acrescentado ao
modelo no local do centro de gravidade do subsistema que este representa. Além disso,
emprega-se elementos de viga rigidos para unir as massas concentradas com a estrutura da
chassi, Figura 4.6 e Figura 4.14.

Os modelos estruturais da estrutura chassi sdéo compostas por 3 tipos de vinculagdes e
unides diferentes do conjunto da suspensao tipo tridem.

O modelo 1 conta com elementos de mola representando os pneus e feixes de mola
trapezoidal da suspensdo tandem. O modelo ainda tem restrigéo de translacdo em X, Y e Z na
base, Figura 4.6. O elemento de mola ou COMBIN14 é um elemento de tracdo e compressdo
uniaxial com 3 graus de liberdade em cada no: translacdo nos eixos X, Y e Z. A rigidez ou
amortecimento pode ser removido do elemento e ndo possui massa associado [Ansys, 2016].

O modelo 2 possui elementos rigidos unindo suspensdo e estrutura chassi, sem
elementos de molas para os pneus e apoio simples restringindo translacdo X, Y e Z, Figura 4.7.

Por sua vez, o ultimo modelo conta com elementos rigidos unindo suspenséo e estrutura

chassi, sem elementos de molas para o0s pneus e ndo vinculada, Figura 4.8.
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Figura 4.6 CondicGes de contorno da estrutura chassi do modelo 1

- s A

Figura 4.7 CondicGes de contorno da estrutura chassi do modelo 2

5

Figura 4.8 CondicGes de contorno da estrutura chassi do modelo 3

Hoje a forma comum de encontrar os deslocamentos globais, modos e frequéncias
naturais, da estrutura chassi é através do modelo sem vinculagao, isto é, de acordo com o ultimo
caso descrito. Além do mais, os primeiros 6 modos de vibracdo da estrutura sdo descartados

por representar os movimentos de corpo rigido, 3 translacdes e 3 rotacdes.

4.3 Etapas principais da metodologia proposta

A resposta do problema no dominio do tempo e da frequéncia envolve diversas etapas,

partindo das propriedades dos materiais até os calculos da estimativa da vida em fadiga.
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Procurando facilitar a compreensdo de todos os passos realizados, esse capitulo descreve,

sucintamente, as etapas principais da metodologia dessa dissertacao.
4.3.1 Propriedades dos materiais

As propriedades mecénicas do material s&o utilizadas como dados de entrada em todas
as analises numéricas e rotinas de célculos. Para fins de estudos, o material empregado tem
comportamento elastico linear, e € um material isotropico com pequenos deslocamentos. A

Tabela 4.2 mostra as propriedades mecanicas do aco estrutural ASTM A36.

Tabela 4.2 Propriedades mecanicas do aco estrutural ASTM A36

Tensdo de escoamento | 2,5E+2 Mpa
Tensdo de ruptura 4,6E+2 Mpa
Modulo de elasticidade | 2,0E+5 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade 7,85E+3 kg/m?3

Observam-se valores tipicos de aco de baixo carbono, também classificado como um
aco estrutural comum na industria. No entanto, a norma ASTM garante, principalmente, o valor
minimo de escoamento, quer dizer, propriedades mecanicas e, ndo, quimicas.

Uma vez que o objetivo principal dessa pesquisa consiste em estimar a vida em fadiga
buscam-se os parametros da curva S-N ou curva de Wohler do aco estrutural ASTM A36 a

partir de ensaios realizados por Higashida et al., 1978, Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Parametros da curva S-N do aco estrutural ASTM A36
Coeficiente de resisténcia a fadiga|1014 MPa

Expoente de resisténcia a fadiga -0,132
Fator de inclinacdo da reta 7,576

A inclinacdo da curva S-N para baixos ciclos é desconsiderada, pois 0 objetivo ndo é o
estudo da fadiga de baixo ciclo. Essa regido da curva S-N € insignificante na vida em fadiga de
altos ciclos como sdo tratados os casos aqui estudados.

Para casos em que a vida é relativamente grande, a partir de 10° ciclos, o material é

ciclado sem apresentar falhas. Todavia, com o intuito de mostrar os resultados de vida em fadiga
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para vidas além de 10° ciclos, ndo se considera a regio para vida infinita de fadiga. A Figura

4.9 apresenta a curva S-N do ago estrutural ASTM A36 utilizada nas analises e célculos.

1000

100

Tensdo de vonMises [Mpa]

10
1E+01  1E+03  1E+05 1E+07 1E+09  1E+11 1E+13  1E+15

Ciclos [N]

Figura 4.9 Curva S-N do ago estrutural ASTM A36 usada na pesquisa

4.3.2 PSD de deslocamento

Os perfis de pistas sdo obtidos de acordo com a forma estabelecida pela norma I1SO
8608, 1995. As PSDs de deslocamento séo consideradas irregularidades que causam excitacoes
no modelo e classificadas na norma 1SO 8608, 1995, como perfis de pistas.

O processo € aleatdrio, estacionario e ergddigo, descrito completamente com uma Unica
funcdo de autocorrelacdo. Tais caracteristicas, ja descritas na fundamentacéo tedrica, garantem
que, em qualquer posicao de tempo e de espaco, 0 espectro representante do perfil de pista seja
sempre 0 mesmo. Assim, todos 0s pneus de um mesmo veiculo estdo submetidos ao mesmo
espectro de poténcia.

As PSDs de deslocamento empregadas na base da viga em balango e nas rodas e pino
rei da estrutura chassi sdo classificadas como A, B e C. Opta-se por diferentes classes de pistas
com o proposito de simular rodovias com perfis de rugosidades 6timas até condi¢fes medianas.

As velocidades de trafego da viga em balanco e estrutura chassi sdo consideradas nos
calculos constante e por isso estuda-se diferentes valores, 30km/h e 60km/h. Seguindo a ISO

8608, 1995, utiliza-se nos calculos a frequéncia espacial de referéncia, 0,1 ciclos/m, o expoente
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da PSD para velocidades constantes, 2, o intervalo de frequéncias espaciais entre 0,011 e 2,83
ciclos/m e as médias geométricas da Tabela 3.1.
A rotina de célculo para determinar as PSDs de deslocamento em funcdo da frequéncia

estdo no apéndice B.

4.3.3 Sinal de deslocamento em funcéo do tempo

O sinal de deslocamento em funcdo do tempo dos perfis de pistas é obtido apds os
calculos das PSDs de deslocamento conforme descrito anteriormente. O método utilizado é
proposto por Shinozuka e Jan, 1972.

A melhor maneira de construir o vetor de deslocamento em funcdo do tempo é
discretizar a reta decrescente da PSD em diversos componentes iguais dentro da escala
logaritmica. Essa metodologia pode ser evidenciada em Munari et al., 2012, e Irvine, 2016.

A quantidade de subintervalos dentro do intervalo de frequéncias da PSD representa 0s
componentes de cossenos do somatoério. Munari et al., 2012, recomendam usar 15 componentes
ou mais para estabilizar o RMS, o expoente da PSD, w, e as medias geométricas, G, (n,).

Da mesma maneira, eles sugerem simulacdes com perfis de pistas maiores que 4000
metros assegurando as hipdteses de um processo aleatorio, estacionario e ergodigo.

Adotam-se os valores das componentes de cossenos e distancia dos perfis de pista
recomendados pela pesquisa de Munari et al., 2012.

A taxa ou frequéncia de amostragem do sinal de deslocamento é calculada com a
finalidade de evitar problemas de Aliasing e respeitar o teorema de Nyquist. O teorema diz que
a frequéncia de amostragem deve ser, no minimo, igual a duas vezes a maior frequéncia que se
esta medindo para que o sinal original possa ser corretamente representado.

Ocorre que, a principio, ndo se sabe o valor maior da frequéncia que estara presente no
sinal, devido ao caréater aleatorio dos perfis de pista, o que dificulta a definicdo da frequéncia
de amostragem. Deve-se ressaltar que valores de frequéncia de amostragem abaixo do
recomendado, resultam em erro de Aliasing, ao passo que altas frequéncias de amostragem
resultam em dados redundantes e grande volume de informacdes a serem processadas e
armazenadas [Cesario, 2012].

Sera observado nos resultados da FRF que as maiores frequéncias com energia
significativa sdo menores que 100 Hz. Dito isto, define-se a frequéncia de amostragem em 400
Hz.
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Todo o equacionamento do sinal de deslocamento em funcdo do tempo para classes de

pistas A, B e C e velocidades 30km/h e 60km/h, implementadas estédo no apéndice B.

4.3.4 Anadlise transiente

A etapa da analise transiente tem como entrada o sinal de deslocamento em funcéo do
tempo e sdo usadas para determinar a resposta dindmica da estrutura em termos de tensoes
equivalentes de vonMises que variam no tempo.

A resposta dindmica do sistema da viga em balanco € obtida proximo do engaste na qual
apresenta maiores tensdes, ponto critico da Figura 4.10 e Figura 4.11 para o modelo de placa e
viga, respectivamente. No caso da estrutura chassi, 0 ponto critico encontra-se na transi¢do

abrupta da viga | principal, onde a estrutura tinha manifestado falha, Figura 4.12 e Figura 4.13.

Figura 4.10 Ponto critico da viga em balanco com EF de placa

Ponto critico

Figura 4.11 Ponto critico da viga em balan¢o com EF de viga



60

Ponto critico

Figura 4.12 Ponto critico da estrutura chassi com EF de placa

Ponto critico

|

1 | g

Figura 4.13 Ponto critico da estrutura chassi com EF de viga

O Software usado utiliza como padrdo o método de Newmark para integragdo numérica.
O método pode ser entendido como uma extensdo do método da aceleracdo linear, e
originalmente foi proposto como forma de estabilidade incondicional para o metodo da
aceleracdo média constante, também conhecido como regra do trapéezio [Bathe, 1996].

Os efeitos nédo lineares podem ser desconsiderados por causa das pequenas deformacgoes
do material usado na andlises. Incluir efeitos ndo lineares pode ser caro em termos de tempo de
solucdo. Afirma-se que ndo € importante para 0s casos analisados na presente dissertacéo, pois
ndo afetam a resposta dinamica da estrutura.

A equacdo do movimento definida na proposta basica é usada nas analises transientes e
os feitos de inercia e amortecimento sdo considerados. Os elementos de molas do conjunto da
suspensdo da estrutura chassi sdo parametros determinados por fabricantes, conforme descrito
na fundamentacéo tedrica.

Assim como as molas trapezoidais, 0s pneus da estrutura chassi também apresentam
rigidez e amortecimento que sdo considerados nas analises transientes. A Tabela 4.4 demonstra
a rigidez e o amortecimento das molas e pneus do tipo 295/80 R22,5 utilizados no modelo

numérico da estrutura chassi.

Tabela 4.4 Rigidez e amortecimento de cada mola e pneu
Rigidez nominal | Amortecimento

Feixe de mola trapezoidal| 2012 N/mm 0,7 N.s/mm
Pneu 295/80 R22,5 1100 N/mm 1,4 N.s/mm
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Os subsistemas montados na estrutura chassi sdo fundamentais tanto para o
funcionamento da usina de asfalto operando em campo como para o dimensionamento da

propria estrutura chassi. As massas aplicadas na estrutura chassi sdo dadas pela Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Carregamentos aplicados na estrutura chassi

Secador Rotativo Contra Fluxo e Roletes de Apoio | 7300 kg
Queimador e Camara de Combustéo 800 kg
Misturador e Sistema de Injecdo de Asfalto 2500 kg
Filtro de Mangas e Caracdis 3100 kg
Exaustor e Soprador 1500 kg
Elevador de Arraste 3200 kg
Tubulacdo de Gases 1200 kg
Silo Dosador 1800 kg
Cémara de Aspiracéo 750 kg
Conjunto roda pneu 1° eixo direita 600 kg
Conjunto roda pneu 1° eixo esquerda 600 kg
Conjunto roda pneu 2° eixo direita 600 kg
Conjunto roda pneu 2° eixo esquerda 600 kg
Conjunto roda pneu 3° eixo direita 600 kg
Conjunto roda pneu 3° eixo esquerda 600 kg

A Figura 4.14 indica a distribuicdo das massas ao longo da estrutura chassi.

. Secador Rotativo Contra Fluxo e Roletes de Apoio
. Queimador e Cémara de Cambustio

. Misturador e Sistema de Injegdo de Asfalto
. Filtro de Mangas e Caracdis

. Exaustar e Sopradar

. Elevador de Arraste

. Tubulagdo de Gases

. Silo Dosador

. Cérnara de Aspiracio

. Conjunto roda preu 1° eixo direita

. Conjunto roda preu 1° eixo esquerda
. Conjunto roda pneu 2° eixo direita
. Conjunto roda preu 2° eixo esquerda
. Conjunto roda preu 3° eixo direita
. Conjunto roda prieu 3° eixo esquerda

Figura 4.14 Distribuicdo de massas na estrutura chassi
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A precisdo da solucdo da analise transiente depende do passo de tempo de integracao:
quanto menor o0 passo de tempo, maior a precisdo. Um passo de tempo muito grande introduz
um erro que afeta a resposta e evidentemente um passo de tempo muito pequeno implica um
alto custo computacional.

Na analise transiente é necessario configurar o passo de tempo inicial, passo de tempo
minimo e o passo de tempo méximo, Figura 4.15. Emprega-se a metodologia recomendada por
Ansys, 2016, e Researchgate, 2016, para os calculos dos passos de tempos.

A Carregamento

Tempo

PR Py —

At At At

inicial min max

Figura 4.15 Passo de tempo inicial, minimo e maximo da anélise transiente [Ansys, 2016]

1

20 s (4.19)

Atiniciar =

O passo de tempo inicial, At;y;qiq1, € dado pela maior frequéncia de interesse obtida na
anélise modal, fr,qx-

O passo de tempo minimo, At,,;,, deve ser entre 100 a 1000 vezes menor que 0 passo
de tempo inicial. Procurando diminuir o tempo total de processamento ou custo computacional,

opta-se por utilizar nas analises transientes o valor maior, ou seja,

At
Atin = fggal (4.16)

Por sua vez, 0 passo de tempo maximo, At,, ., é definido da seguinte maneira:

I

Atpmax = %

(4.17)
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sendo que, T; é o periodo da menor frequéncia.
1

T, =
! fmin

(4.18)

em que, fnin da Equacao (4.18) representa a menor frequéncia de interesse obtida na analise
modal.

Definido o intervalo do passo de tempo entre 0 minimo, Equacédo (4.16), e 0 maximo,
Equacdo (4.17), além do passo de tempo inicial, Equagdo (4.15), ativa-se 0 modo automatico
do passo de tempo para o Software fazer os ajustes de acordo com as respostas de cada iteragéo.

Finalmente, estabelece o amortecimento estrutural de Rayleigh para resolver as
equacbes do movimento atenuando os modos de vibrar reais do sistema equivalente ndo
amortecido. Amplamente indicado para aplicacdo de um sistema ou material associado a perdas
de energia por atrito, devido ao movimento relativo entre componentes e por contato
intermitente nas articulacGes de estruturas.

O amortecimento estrutural de Rayleigh é calculado conforme equacgdes apresentadas
na fundamentacéo tedrica. De tal modo, o fator de amortecimento aplicado € 0,05 incidindo
sobre 0 modo de vibragcdo da frequéncia que apresenta a maior amplitude na FRF e o
multiplicador da matriz de massa é nulo, recomendado por Cai et al., 2002, e Spears e Jensen,
2009.

4.3.5 Anélise modal

A anélise fundamental da dindmica de uma estrutura linear eléstica é a analise modal,
pois costuma dar uma ideia de como o modelo respondera a diferentes carregamentos
dindmicos. O objetivo principal dessa etapa € determinar os modos e as frequéncias naturais de
vibracdo da viga em balanco e estrutura chassi.

Para os casos da viga em balanco de placa e viga, os 10 primeiros modos sao
considerados e utilizados nas outras etapas desse estudo. O mesmo acontece para o modelo 1 e
2 proposto para a estrutura chassi, a analise modal define os 10 primeiros modos de interesse.
Ja no modelo 3 os 6 primeiros modos encontrados sdo desconsiderados, pois representam 0s
movimentos de corpos rigidos. No entanto, os 10 modos seguintes apresentam formais reais de

deformacéo da estrutura e sdo analisados.
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4.3.6 FRF através da analise harmonica

A FRF tem como premissa uma excitacdo harménica qualquer no modelo numérico.
Devido a isso, a FRF via MEF é encontrada através da analise harmdnica através de ferramentas
comerciais.

Para a anélise harmonica é inserido uma excitacdo na forma de aceleracdo na direcdo Y,
vertical, com valor de 1g e dire¢éo Z, horizontal, também de 1g. Obtém-se a FRF em termos de
deslocamento no ponto critico da viga em balanco e estrutura chassi.

Para os casos da viga em balanco e estrutura chassi com modelos estruturais diferentes

se procede da mesma maneira.

4.3.7 Modal Assurance Criterion

O indice de MAC compara os vetores modais das analises modais via EF. As matrizes
dos modos de vibrar dos modelos estruturais de placas s&o comparadas com as matrizes dos
modos de vigas. Os 10 primeiros modos obtidos de forma numérica sdo correlacionados em
forma de matriz, onde cada valor é calculado conforme a Equacdo (3.15) da fundamentacédo
tedrica.

Os célculos sdo feitos com os n6s combinados dentro de um intervalo escolhido de 50
mm. Esse calculo é realizado para cada posicdo das matrizes numéricas. Valores proximos a
unidade indicam que o modelo numeérico esta convergindo.

De acordo com a fundamentacao tedrica, o ideal é uma matriz identidade, em que 0s
elementos que pertencem a diagonal principal sdo sempre iguais a 1 e 0s outros elementos que

ndo pertencem a diagonal principal sdo iguais a 0.

4.3.8 Resposta em PSD

Nessa etapa, a PSD de deslocamento e a analise modal sdo dados de entrada para as
simulag¢6es no dominio da frequéncia. A RPSD é dada pela tensdo equivalente de vonMises em
termos de PSD.

Os nos criticos utilizados para obter a RPSD s&o 0s mesmos da anélise transiente.
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As frequéncias naturais de interesse do sistema tanto da viga em balango e estrutura
chassi encontram-se entre a frequéncia minima e méxima da PSD de entrada. Portanto, a faixa

de frequéncia da RPSD engloba o mesmo intervalo da PSD de entrada.

4.3.9 Caélculo da vida em fadiga no dominio do tempo

O célculo da vida em fadiga no dominio do tempo segue a teoria classica e tradicional
descrita na fundamentacdo teorica, ou seja, as tensdes em funcdo do tempo sdo usadas como
dados de entrada para contagem dos ciclos pelo método de Rainflow segundo ASTM E 1049-
85, apds 0 acimulo do dano é calculado de acordo com a regra de Palmgren-Miner. Por Gltimo,
a vida em fadiga de ambos os casos e metodologias sdo obtidas dividindo o tempo de anélise
pelo dano.

Para a discretizacdo do método de Rainflow é importante usar uma quantidade de barras
para os calculos, de modo que as tensfes ndo sejam muito alteradas. Cada barra representa um
intervalo de tensfes fixas que sdo mapeados dos dados de entrada, as tenses em funcdo do
tempo. Os célculos sdo feitos com 100 barras objetivando eliminar picos ou ruidos advindos da
resposta das analises transientes.

A escolha do critério de acimulo do dano segundo Palmgren-Miner se da pela facilidade
na implementacdo numérica, haja visto que sua formulacéo € linear e simples de ser aplicada,
como também pela ampla utiliza¢do de seu modelo pelos autores estudados.

A rotina para os calculos da vida em fadiga no dominio do tempo sdo compiladas no
Software comercial. Sua implementacdo baseada na norma ASTM E 1049-85 pode ser
facilmente encontrada na literatura, MathWorks, 2017.

4.3.10 Célculo da vida em fadiga no dominio da frequéncia

A etapa do célculo da vida em fadiga no dominio da frequéncia recebe os resultados das
respostas em PSD de tensdo de vonMises verificado no ponto critico da viga em balanco e
estrutura chassi.

Com isso, calculam-se os momentos espectrais ou momentos de area, parametros
quantitativos e essenciais. Por fim, determina-se o dano e vida em fadiga via método de Banda
Estreita, Dirlik, Wirsching e Light, Ortiz e Chen, Benasciutti e Tovo, Alpha 0,75 e Zhao e Baker

da presente dissertacgéo.
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Os célculos da vida em fadiga no dominio da frequéncia sao implementados no Software
comercial, apéndice C, e segui a proposta de implementacao de Santos, 2015, para o calculo do
dano e vida em fadiga por Dirlik e Mr$nik et al., 2013, para os outros métodos, Wirsching e
Light, Ortiz e Chen, Benasciutti e Tovo, Alpha 0,75 e Zhao e Baker.

Para limitar o nivel de tensdes da PDF dos métodos estudados utiliza-se a forma de
Bishop, 1988.

S5 = 2V2./m, (4.19)
em que, S;s € o limite superior de integracéo, proposto conforme Equacéo (4.19).

Por ultimo, opta-se pela mesma quantidade de barras para computar a PDF usada no

método de contagem de ciclos de Rainflow, 100 barras.
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5 RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados visam a aplicacdo pratica do tema estudado em dois
casos, viga em balanco e estrutura chassi de um implemento rodoviario. O presente capitulo se
refere a informacdo de que a aplicacdo da metodologia proposta € vidvel e pertinente, porém
muitos fatores podem influenciar nos resultados da vida em fadiga no dominio do tempo e da
frequéncia. Por isso, aconselha-se validar os resultados numéricos do comportamento dinamico
de estruturas, experimentalmente. Ressaltam-se os cuidados na interpretagdo em torno das
estimativas dos resultados devido aos métodos empiricos empregados.

A viga em balanco e a estrutura chassi dividem os resultados em duas etapas, a primeira
visa a viabilizar o método de andlise para o analista utilizar em diversos casos praticos da
engenharia. Posteriormente, a analise da estrutura chassi serve de apoio para casos reais da
indUstria como outros tipos de implementos rodoviarios.

Nesse contexto, 0 objetivo desse capitulo visa comparar os resultados dos dois casos,
viga em balanco e estrutura chassi, com modelos numéricos de EF distintos e, principalmente,

confrontar metodologias de célculo da vida em fadiga.

5.1 Geracao dos perfis de pistas

Os resultados dos perfis de pistas sdo obtidos da rotina desenvolvida para usar como
sinal de entrada para as analises de sistemas dindmicos. As excitacdes na viga em balanco e
estrutura chassi sdo provenientes desses espectros inseridos na base, pneus e pino rei.
Lembrando que, os deslocamentos séo restritos em 9 nds na viga em balan¢o com EF de placa
e 1 né com EF de viga, ja a estrutura chassi, 7 nd6s com EF de placa e viga. Portanto, a trajetdria
vertical do pneu segue, fielmente, os perfis de pistas apresentados nessa seccao.

Os valores de velocidade adotados na presente aplicacdo sdo 30 km/h e 60 km/h. As
classes de pistas utilizadas nas simulacdes sdo classificadas como excelente, A, boa, B e
razoavel, C, [Hougaz, 2005]

A Figura 5.1 mostra as PSDs de deslocamento em funcdo da frequéncia das classes de
pistas e velocidades utilizadas. O intervalo da frequéncia varia de acordo com a velocidade, ou
seja, para 30 km/h tém-se 0,1 a 23,6 Hz e para 60 km/h 0,2 a 47,2 Hz.
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Figura 5.1 PSD de deslocamento das classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e
60 km/h

Observa-se que a frequéncia aumenta de acordo com a velocidade, assim como a PSD
dada em m?/Hz aumenta conforme a qualidade da pista. O valor do eixo da PSD é fixada num
intervalo entre 100 e 102 m?/Hz evidenciando o incremento dos valores das classes de pistas,
A, B e C, respectivamente.

Os pontos vermelhos nas retas decrescente das PSDs indicam a quantidade de
componentes ou cossenos do somatorio proposto por Shinozuka e Jan, 1972. Nota-se que todas

as PSDs sdo discretizadas com 20 componentes dentro da escala logaritmica, para
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posteriormente, gerar o sinal de deslocamento em funcdo do tempo de forma aleatoria e
ergodiga.

O tempo total do sinal de deslocamento criado a partir da PSD de deslocamento é menor
para 60 km/h comparado com 30 km/h. A distancia de pista percorrida € igual para ambas as
velocidades, levando tempos diferentes para a viga em balango e a estrutura chassi completar o
percurso de 4000 metros. Os sinais de deslocamento encontrados para cada classe de pista e
velocidades estéo na Figura 5.2.
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Figura 5.2 Sinal de deslocamento em fung&o do tempo das classes de pistas A, B e C com
velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Assim como a PSD de deslocamento, opta-se por manter o mesmo intervalo do eixo do
deslocamento para verificar as diferencas de amplitudes de uma classe para a outra. Logo, 0s
resultados de deslocamento das classes de pistas, A, B e C, apresentam um aumento sucessivo
das amplitudes de excitacdes. Os valores dos deslocamentos verticais SA0 expressos em metros,
seguindo a unidade padrdo da PSD de deslocamento proveniente da ISO 8608, 1995. O tempo
total do sinal de deslocamento para velocidade de 30 km/h é 480 segundos, sendo o dobro de
60 km/h, 240 segundos.

Visualmente, os sinais tem carater aleatorio admitindo o fendmeno estatistico necessario
para perfis de pistas das vias automotivas. Afirma-se que as propriedades como 0 RMS sao
invariantes para cada funcdo amostrada classificando o processo como ergodigo. Como as
distribuicOes estatisticas dos componentes das PSDs s&o independentes para qualquer intervalo
do tempo, o sinal de deslocamento das classes de pistas sdo processos estacionarios.

Nas seccOes subsequentes, os resultados da analise sdo divididos em duas etapas
principais, a viga em balango e a estrutura chassi. Cada uma aborda os tipos de EF estudados
através dos resultados das principais analises dindmicas estruturais, analise modal e FRF.

5.2 Estudo de caso 1 — Viga em balanco

A viga em balanco é um modelo hipotético, ndo necessariamente de um veiculo, que
visa eliminar a complexidade geométrica da analise, tornando mais comparaveis modelos
numéricos compostos por EF de diferentes graus de complexidade estrutural. Citam-se modelos
numeéricos de EF de placa, viga, elasticidade 3D etc. Dessa forma, procura-se concentrar os
erros nos modelos de fadiga empregados.

5.2.1 Modelo em Elementos Finitos de placa

5.2.1.1 Anélise modal

As condicBes de contorno da analise modal influenciam na resposta do problema e séo
importantes para a viga em balango. Considerando a restrigéo das translagdes e rotagoes em X,
Y e Z na base, nos quais, posteriormente, os deslocamentos sdo inseridos, verificam-se 0s 6
primeiros modos de vibracao e as frequéncias naturais na Tabela 5.1. Os 10 primeiros modos

sdo adquiridos dentro da faixa de frequéncia estipulada, 0 a 600 Hz, porém selecionam-se 0s 6
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primeiros. Quando a estrutura é posta em ressonancia, os deslocamentos globais dos modos

diminuem conforme o avango dos mesmos. Assim, os modos acima do sexto geram deflexdes

globais insignificantes e sdo ignorados nas analises modais.

Tabela 5.1 Modos e frequéncias naturais da viga em balan¢o com EF de placa

Modo Figura Frequéncia Comportamento
1 6,61 Hz Flexao pura.
2 41,35 Hz | Segundo modo de flexao.
3 65,73 Hz Torcdo pura.
4 116,00 Hz | Terceiro modo de flex&o.
5 201,06 Hz | Segundo modo de tor¢éo.
6 228,06 Hz | Quarto modo de flexao

Os resultados mostram comportamentos classicos de casos simples e coerentes com as

analises analiticas, facilmente encontradas na literatura. O primeiro modo de tor¢éo da viga em

balanco possui 65,73 Hz e estd em um modo baixo, modo 3, provando a correta escolha das

dimensdes de 2x100x500 mm. Os modos torcionais séo fundamentais e devem ser obtidos, pois

representam as formais reais de vibrar de estruturas como um chassi.
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Obtém-se quatro modos de flexdo e dois modos de tor¢édo pura entre 0 modo 1 e 0 modo
6 da viga em balanco. Verifica-se também que a maior diferenca entre as frequéncias, 84%,
estd no modo 1 e 2, flexdo pura e segundo modo de flexao.

O modo 1 apresenta maior amplitude e a frequéncia natural esta dentro do intervalo das
frequéncias de excitacdes dos perfis de pistas. Alem disso, veiculos costumam ser excitados

com frequéncias naturais abaixo de 10 Hz.
5.2.1.2 Funcao Resposta em Frequéncia

A FRF do primeiro estudo de caso, viga em balango, com EF de placa é determinada
através da analise harmonica apds os resultados da analise modal. Utilizou-se 0 método da
superposicdo modal, com os modos previamente obtidos. Restringindo na base e inserindo a

excitacdo descrita na metodologia, chega-se a FRF, Figura 5.3.
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Figura 5.3 FRF da viga em balan¢o com EF de placa

A frequéncia de varredura aplicada na analise harmdnica é de 0 a 300 Hz e a amplitude
é caracterizada em termos de deslocamentos na escala logaritmica. O modo 1 apresenta a maior
amplitude em deslocamento e o valor da frequéncia coincide com a frequéncia natural

verificada na analise modal, 6,61 Hz.
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De forma geral, observa-se que todos 0os 6 modos sdo bem representados na FRF com
altos picos. No entanto, os picos e vales dos modos 5 e 6 apresentam um decréscimo na

amplitude provando a tendéncia da diminuig¢do do valor com o aumento dos modos.

5.2.2 Modelo em Elementos Finitos de viga

5.2.2.1 Anélise modal

A analise modal do modelo em EF de viga é mais simples e rapida, computacionalmente,
devido as caracteristicas do tipo do elemento. No entanto, existem desvantagens como a
precisdo dos resultados. A comparacdo entre EF de placa e viga apresentada posteriormente,
traz recomendacdes importantes em torno da selecdo de um Gnico modelo estrutural.

Os EF de viga das imagens com as formas de vibrar inseridas na Tabela 5.2, sdo apenas
representativos. Conforme mencionado na metodologia, capitulo 4, os elementos de viga ou
BEAM 189 utilizados nas analises sdo compostos por trés nos possuindo seis graus de liberdade

em cada no.

Tabela 5.2 Modos e frequéncias naturais da viga em balanco com EF de viga
Modo Figura Frequéncia Comportamento

6,52 Hz Flexdo pura.

40,88 Hz | Segundo modo de flexo.

62,56 Hz Torgéo pura.
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4 114,44 Hz | Terceiro modo de flexao.
5 187,67 Hz | Segundo modo de tor¢éo.
6 224,26 Hz | Quarto modo de flexdo

Os comportamentos, as formas de vibrar e as frequéncias naturais estdo bem
caracterizados. O modo 1, flexdo pura, 6,52 Hz tem maior deslocamento na extremidade da
viga em balanco. O modo 2, segundo modo de flex&o, 40,88 Hz apresenta dois pontos sem
deslocamento e dois pontos com flexao positiva e negativa.

As frequéncias naturais dos modos apresentam diferenca entre 0 modo 1 e 0 2 de 84%,
afirma-se que essa é a maior variacdo dos 6 modos estudados, assim como os modos e

frequéncias naturais da viga em balan¢o com EF de placa.

5.2.2.2 Funcédo Resposta em Frequéncia

Da mesma maneira que a FRF da viga em balanco com EF de placa, identificam-se as
amplitudes e frequéncias naturais em um gréfico da FRF da viga em balan¢o com EF de viga.
A Figura 5.4 mostra a FRF da viga em balango com EF de viga realizada por meio da

analise harmonica.
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Figura 5.4 FRF da viga em balango com EF de viga

Percebem-se 6 picos caracteristicos dos modos de vibrar dentro do intervalo de
frequéncias de 0 a 300Hz indicados na analise modal. Conforme se esperava, as frequéncias de
cada pico da FRF sdo as mesmas calculadas na analise modal.

Apesar do modo 5 apresentar amplitude similar ao modo 4, os vales e 0 pico apds o
modo 5 exibem um declinio tipico do aumento dos modos para o caso da viga em balanco.

O modo 1 tem a maior amplitude em termos de deslocamentos sendo 0 mais critico

diante das falhas estruturais quando submetido a excitagdes com frequéncias de 6,52 Hz.

5.3 Estudo de caso 2 — Estrutura chassi

Este modelo foi escolhido por contemplar um caso ndo académico, e, portanto,
adicionando erros inerentes da modelagem de geometrias complexas, além do uso de EF
diversos.

Ap0s a apresentacao dos resultados da viga em balanco, para obter a resposta da analise
dindmica modal e FRF de EF de placa e viga, pode-se simular, numericamente, a estrutura
chassi com 3 diferentes condic¢des de contorno previamente detalhadas.

As proximas secgdes estdo estruturadas da mesma forma que a viga em balanco, ou seja,
analise modal e FRF do modelo em EF de placa seguidos da analise modal e FRF do modelo
em EF de viga.
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A estrutura chassi conta com dois tipos de EF de cada condicdo de contorno para,

posteriormente, comparar os modelos estruturais de EF e vinculagdes e unides.

5.3.1 Modelo em Elementos Finitos de placa

O modelo de EF de placa costuma apresentar resultados melhores diante do EF de viga,
entretanto o custo computacional € maior. Com o objetivo de dar mais énfase a EF de placa,
verifica-se que as analises dindmicas dessa dissertacdo, destacando a estrutura chassi, iniciam-
se pelo EF de placa.

O modelo em EF de placa conta com duas analises dindmicas para cada CC estudada,
analise modal e FRF.

5.3.1.1 Analise modal

A anélise modal da estrutura chassi com EF de placa é realizada com diferentes
condicdes de contorno que foram descritas na metodologia. Os 10 primeiros modos sdo
adquiridos dentro da faixa de frequéncia estipulada, 0 a 600 Hz, porém apenas 0s 6 primeiros
modos de vibrar reais da estrutura chassi sdo abordados.

Os resultados das frequéncias naturais e comportamentos dos respectivos modos da
estrutura chassi com EF de viga, encontrados na analise modal, estdo na Tabela 5.3, Tabela 5.4
e Tabela 5.5.

Tabela 5.3 Frequéncias naturais e comportamentos dos modos de vibrar da estrutura chassi
com EF de placa referente ao modelo 1

Modo | Frequéncia Comportamento
1 0,49 Hz Torcao frontal.
2 1,46 Hz Torcao pura fora de fase.
3 1,49 Hz Torcao pura fora de fase.
4 1,78 Hz Flexdo vertical. Barriga classica.
5 1,99 Hz Flex&o lateral e tor¢éo em fase.
6 2,61 Hz |Flexdo lateral com torcéo no centro.
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As frequéncias naturais observadas sdo valores tipicos de uma estrutura chassi, que
costumam apresentar determinada rigidez para uma massa alta e consequentemente baixas
frequéncia naturais.

A suspensao tem fundamental participacdo nos resultados das frequéncias. A rigidez
dos feixes de molas permite deslocamento de acordo com as amplitudes, trazendo formas reais
de vibrag&o da estrutura chassi. Os modos da Tabela D.1 do apéndice D ilustram a flexibilidade
da estrutura chassi com EF de placa referente ao modelo 1.

Tabela 5.4 Frequéncias naturais e comportamentos dos modos de vibrar da estrutura chassi
com EF de placa referente ao modelo 2

Modo | Frequéncia Comportamento
1 0,53 Hz Torgdo frontal.
2 1,48 Hz Flex&o lateral.
3 1,88 Hz Flex&o lateral com tor¢&o frontal.
4 2,87 Hz Flexdo vertical. Barriga classica.
5 2,96 Hz |Flexao lateral com torg¢do no centro.
6 3,49 Hz Flexdo lateral fora de fase.

Os resultados do modelo 2 indicam pequenas variacdes das frequéncias naturais entre
um modo e outro. No entanto, 0 modo 1 e 6 possuem diferenca de 85% nos valores encontrados
das frequéncias naturais. Outra observacao, é a proximidade das frequéncias naturais do modo
4 e 5, diferenca de 3%.

A estrutura chassi com ligac@es rigidas e apoio simples entre pista e suspensdo, restringe
alguns movimentos da parte traseira da estrutura chassi. As imagens da Tabela D.2 do anexo D
ilustram com detalhes as formas de vibrar da estrutura chassi com EF de placa referente ao

modelo 2.

Tabela 5.5 Frequéncias naturais e comportamentos dos modos de vibrar da estrutura chassi
com EF de placa referente ao modelo 3

Modo | Frequéncia Comportamento
1 0,80 Hz Torcao pura fora de fase.
2 1,54 Hz Flexao lateral em fase.
3 1,89 Hz |Flex&o lateral com torcdo em fase.
4 2,87 Hz | Flexdo vertical. Barriga classica.
5 3,02 Hz Flexao lateral fora de fase.
6 3,89 Hz Flexdo lateral em fase.
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O modelo 3 da estrutura chassi tem frequéncias naturais que contribuem para o sistema
a partir de 0,8 Hz. Outros 6 modos incoerentes com o sistema, aparecem antes com frequéncias
naturais nulas devido aos modos de movimento de corpo rigido.

A estrutura chassi sem nenhuma restricdo relativa a pista, tanto no pino rei quanto na
suspensdo, vibra livremente ocultando alguns modos, Tabela D.3 no anexo D. O modo 5 e 6
mostram travessas excitando nas suas respectivas frequéncias naturais, modificando o

deslocamento global ou forma dos modos de vibrar da estrutura chassi.
5.3.1.2 Funcao Resposta em Frequéncia

A FRF da estrutura chassi é apresentada com intervalos de frequéncias diferentes para
cada modelo, 0 a 6 Hz para 0 modelo 1, 0 a 9 Hz modelo 2 e 0 a 8 Hz modelo 3. Por sua vez, a
amplitude é plotada em termos de deslocamentos.

A excitacdo para obtencdo da FRF € harménica e inserida em todo o modelo, 1g vertical
e horizontal, conforme descrito na metodologia. Os resultados alcancados da FRF da estrutura

chassi com EF de placa de cada modelo estdo na Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7.
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Figura 5.5 FRF da estrutura chassi com EF de placa do modelo 1

Obtém-se mais de 6 picos por causa do intervalo definido de 0 a 6 Hz. Sendo assim, a
FRF mostra o modo 7, 8, 9 e 10, além dos 6 primeiros. Como verificado na analise modal, o
modo 2 e 3 possuem diferenca de apenas 0,3 Hz, as amplitudes de ambos sdo similares e

menores comparado com outros picos da FRF.
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Desconsiderando o ultimo modo ou pico, 0 modo 4 evidencia a maior amplitude da FRF.

A flexdo vertical é um modo fundamental e tipico da estrutura chassi de implementos
rodoviarios.
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Figura 5.6 FRF da estrutura chassi com EF de placa do modelo 2

O gréfico da FRF do modelo 2 mostra vales com mudangas abruptas e muitas
frequéncias naturais proximas umas das outras, mesmo desconsiderando 0s modo apds 0 modo
6. Apesar de conter 10 picos diferentes e bem definidos, eles estdo mal distribuidos em termos
de frequéncias naturais.

O modo 4, flexdo vertical é a segunda maior amplitude dos 6 primeiros modos e modo
1, torcéo frontal, manifesta a maior amplitude.
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Figura 5.7 FRF da estrutura chassi com EF de placa do modelo 3

Lembrando que apenas as frequéncias dos picos estdo relacionadas com as respostas da
analise modal. Logo, todos os vales das FRFs podem ser ignorados.
O modo 4, flexdo vertical, 2,87 Hz apresenta a maior amplitude com a importancia

destacada nos modelos de condic¢des de contorno anteriores.

5.3.2 Modelo em Elementos Finitos de viga

A estrutura chassi com EF de viga possui suas peculiaridades. N&o é tdo simples obter
resultados coerentes como a viga em balangco, o modelo deve ter flexibilidade razoavel para
alcancar os modos e frequéncias naturais corretas ou proximas do caso real.

Os resultados de sistemas dindmicos de muitos modelos numéricos no ambito
académico séo obtidos com EF de viga. Contudo, casos complexos, como a estrutura chassi,
sdo muito dificeis de se extrair valores corretos na analise modal e FRF. As formas de vibragéo
dos modos podem representar formas erradas de deflexdo e torcdo da estrutura chassi, e as
frequéncias naturais tendem a ser maiores que 0s casos reais, devido a maior rigidez. Esses
cuidados necessitam ser tomados para correta interpretacéo dos resultados.

Os resultados da estrutura chassi com EF de viga através dos 3 modelos propostos sao

apresentados nas secgdes seguintes.
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5.3.2.1 Analise modal

Para a estrutura chassi com EF de viga, séo realizadas analises numéricas modais com
as mesmas condicdes de contorno anteriores. Sabendo que o objetivo é comparar os tipos de
EF empregados nas anélises, a analise modal da estrutura chassi com EF de viga segue
demonstrando os resultados de cada modelo.

Os resultados das frequéncias naturais e comportamentos dos respectivos modos da
estrutura chassi com EF de viga, encontrados na analise modal, estdo na Tabela 5.6, Tabela 5.7
e Tabela 5.8. As imagens das formas de vibrar dos trés modelos da estrutura chassi com EF de

viga séo apresentados na Tabela D.4, Tabela D.5 e Tabela D.6 do apéndice D.

Tabela 5.6 Frequéncias naturais e comportamentos dos modos de vibrar da estrutura chassi
com EF de viga referente ao modelo 1

Modo | Frequéncia Comportamento
1 0,45 Hz Flexdo lateral.
2 0,83 Hz Torgédo frontal.
3 1,76 Hz Torcao pura fora de fase.
4 2,24 Hz Flexdo vertical. Barriga classica.
5 2,51 Hz Flex&o lateral e torcdo em fase.
6 3,35 Hz |Flexao lateral com torcdo no centro.

O comportamento e as frequéncias naturais sdo adequados para uma estrutura chassi de
um implemento rodovidrio com base em valores da literatura. Nenhum modo apresenta
frequéncia natural proxima um do outro. Dessa forma, o estudo de comparacdo com EF de placa

€ mais assertivo, uma vez que 0s modos nao estdo agindo juntos.

Tabela 5.7 Frequéncias naturais e comportamentos dos modos de vibrar da estrutura chassi
com EF de viga referente ao modelo 2

Modo | Frequéncia Comportamento
1 0,46 Hz Flex&o lateral.
2 1,04 Hz Torcao frontal.
3 2,34 Hz Flex&o lateral com torcéo frontal.
4 3,85 Hz Flexdo vertical. Barriga classica.
5 4,24 Hz Flexao lateral fora de fase.
6 4,77 Hz | Suporte vibrando. Desconsiderar modo.
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Observam-se que as frequéncias naturais do modelo 2 sdo maiores que as do modelo 1
a partir do modo 2 e, sucessivamente, até o modo 6. O ultimo modo, modo 6, indica a vibragao
de um suporte ou travessa que invalida o resultado da frequéncia, comportamento e forma de

vibrar desse modo.

Tabela 5.8 Frequéncias naturais e comportamentos dos modos de vibrar da estrutura chassi
com EF de viga referente ao modelo 3

Modo |Frequéncia Comportamento
1 0,48 Hz Torcao em fase.
2 1,70 Hz Torcao pura fora de fase.
3 2,70 Hz |Flexao lateral com tor¢do em fase.
4 3,72 Hz | Flexdo vertical. Barriga classica.
5 4,66 Hz Flexdo lateral em fase.
6 491 Hz Flexdo lateral fora de fase.

Por fim, compara-se modo a modo do modelo 3 com o modelo 2 e verifica-se
frequéncias naturais maiores no modelo 3, exceto o0 modo 4, flexdo vertical. Estruturas com EF

de viga costumam apresentar rigidez maior e assim frequéncias naturais altas.

5.3.2.2 Funcao Resposta em Frequéncia

A FRF da estrutura chassi com EF de viga de cada modelo proposto sdo analises
harmonicas mais simples em termos de graus de liberdades e, obviamente, custo computacional.
Assim, como as outras analises da FRF do caso da viga em balango, 0 método de superposi¢édo
é empregado. A Figura 5.8 mostra os resultados do modelo restringido com molas, Figura 5.9,
modelo sem molas com apoio simples e finalmente, Figura 5.10, modelo com unides rigidas e

livres entre pista e estrutura chassi.
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Figura 5.8 FRF da estrutura chassi com EF de viga modelo 1

Verifica-se 0 modo 4, 2,24 Hz, com maior amplitude comparado com os outros. Apos o
modo 4 as amplitudes diminuem conforme o aumento dos modos até 0 modo 7. O modo 8
mostra um pico com amplitude alta, porém os modos de interesse para avaliacdo sdo 0s 6

primeiros.
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Figura 5.9 FRF da estrutura chassi com EF de viga modelo 2

Novamente, 0 modo 4 alcanga a maior amplitude no intervalo de 0 a 9 Hz, ou seja, nas
primeiras 10 frequéncias naturais da FRF. Com pouca amplitude, o modo 1, 0,46 Hz, flexdo
lateral, quase néo aparece diante do modo 4.
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Figura 5.10 FRF da estrutura chassi com EF de viga modelo 3

Sem avaliar os valores de deslocamento, 0 modo 4 aparece com maior amplitude outra
vez, e 0 modo 3 é apenas um impulso sem muita significancia. Opta-se por ndo verificar os
modos acima do modo 6, 4,91 Hz, devido a deflexdes insignificantes como o modo 7, o qual
ndo € discutido aqui, mas apresenta deformacdo de travessas descaracterizando a forma de
vibrar global da estrutura chassi.

Uma caracteristica importante observada nas analises modais e FRF da estrutura chassi
é a flexdo vertical classica. Aproximando o sistema para uma viga bi apoiada com carregamento
distribuido ao longo da estrutura e verificando os modos, analiticamente, sabe-se que a flexdo

vertical é o mais critico em termos de excitacfes, pois € 0 modo mais simples e fécil de alcancar.

5.4 Comparacao de vida em fadiga entre modelos de Elementos Finitos

Os resultados da comparacdo da vida em fadiga sdo divididos em duas etapas, a
primeira, a viga em balango e a segunda a estrutura chassi. Analisam-se os resultados da viga
em balanco, para entdo validar a estrutura chassi do implemento rodoviario. O objetivo do caso
simples é mostrar o método da andlise para o analista utilizar em diversos casos da engenharia.
A anélise da estrutura chassi serve de apoio para casos reais da industria como outros tipos de

implementos rodoviarios.
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Os tipos de EF empregados nas analises dinamicas fundamentais, modal e FRF, da viga
em balanco e estrutura chassi sdo confrontados, visando a sele¢cdo de um Unico modelo de
unides e vinculagdes da estrutura chassi para calculo da vida em fadiga.

Diante disso, os calculos da vida em fadiga séo feitos para a viga em balan¢o com EF
de placa e viga, e terminando os estudos, com os resultados da estrutura chassi com EF de placa

e viga.

5.4.1 Estudo de caso 1 - Viga em balanco

A viga em balango tem importante participacdo nos resultados da comparacao da vida
em fadiga. Os resultados contribuem para estimar o quanto os métodos dos calculos de vida em
fadiga no dominio da frequéncia s@o confiaveis frente aos métodos no dominio do tempo. Visto
que, viga em balanco € um caso simples da engenharia, as analises e resultados apresentam
maior credibilidade, ndo tirando os méritos do modelo e analises da estrutura chassi.

As comparacdes comegam confrontando a viga em balanco com EF de placa e viga

através dos resultados do indice de MAC e FRF.

5.4.1.1 Modal Assurance Criterion e Funcéo Resposta em Frequéncia

O célculo do indice de MAC ¢ feito ap6s a analise modal com o apoio de comandos
especiais, Ansys, 2016. Os resultados, Tabela 5.9, sdo obtidos através da comparacdo das
matrizes modais da viga em balanco com modelos estruturais de placa e viga. Os nds de cada
malha sdo mapeados e combinados. Nessa analise, séo combinados 21 nés de cada malha.

Tabela 5.9 Valores do indice de MAC da viga em balanco
Viga

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

o)y 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 o8 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 )l 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 )08 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 MKW 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 o8 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |WeRe[sW 0,00 | 0,03 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 08 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 JeKEN 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 00

Placa

B@OO\IO)U‘I#OO‘NI—‘
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Observa-se que a matriz resultante com os 10 primeiros modos alcanca 7 combinagdes
iguais a 1 localizados na diagonal principal. J& nos 6 primeiros modos encontra-se 5
combinag0es iguais a 1 e os outros elementos que ndo pertencem a diagonal séo iguais a 0.

Verifica-se que exceto o modo 5, segundo modo de torcédo, 0s 6 primeiro modos estdo
bem correlacionados. Isso indica que o comportamento dos modos de vibracdo de ambos 0s
tipos de EF aplicados ao modelo de viga em balango s&o similares. A matriz do indice de MAC
estd proxima da matriz identidade, relacdo perfeita entre os modos de vibracéo.

Apols os resultados da compracdo do indice de MAC é realizada uma anélise
comparativa, entre valores de frequéncias naturais da viga em balanco com EF de placa e viga.
A diferenca e 0 erro dos modelos estruturais de EF s&o verificados num caso simples, viga em
balango, Tabela 5.10.

Tabela 5.10 Comparacdo das frequéncias naturais do caso simples de uma viga em balanco

Modo | Frequéncia (placa) | Modo | Frequéncia (viga) | Diferenca | Erro %
1 6,61 Hz 1 6,52 Hz -0,08Hz | -1%
2 41,35 Hz 2 40,88 Hz -048Hz | -1%
3 65,73 Hz 3 62,56 Hz -3,17Hz | -5%
4 116,00 Hz 4 114,44 Hz -156 Hz | -1%
5 201,06 Hz 5 187,67 Hz -1339Hz | -7%
6 228,06 Hz 6 224,26 Hz -3,80Hz | -2%

As pequenas diferencas entre os resultados de frequéncias naturais do modelo com EF
de placa e viga sdo aceitaveis dadas as particularidades de cada tipo de EF e tecnologia
empregada.

Realizando uma comparacao entre a diferenca da quantidade de graus de liberdade e o
erro maximo das frequéncias naturais tém-se -600% contra -7%. Percebe-se que 0 custo
computacional para 0 mesmo Hardware € muito menor na analise modal da viga em balanco
com EF de viga frente a viga em balangco com EF de placa. O erro é considerado pequeno, visto
a reducdo de tempo de processamento em termos de graus de liberdade.

A FRF com EF de placa e viga é comparada através da relacdo das frequéncias
organizadas nos eixos das abscissas. A relacdo é apontada com setas em azuis facilitando a
compressdo dos resultados, Figura 5.11. A vista superior refere-se ao modelo com EF de placa

e a vista inferior modelo com EF de viga.
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Figura 5.11 Comparacédo da FRF da viga em balan¢o com EF de placa e viga

Nota-se 10 picos na vista superior e inferior que estdo bem relacionados em termos de
frequéncias. As linhas azuis que ligam uma vista a outra mostram a pequena diferenca de
frequéncias. O segundo modo de tor¢do, modo 5, esta mais afastado em termos de frequéncia
confirmando o valor de 0,99 encontrado no indice de MAC e o erro de -7%, Tabela 5.9 e Tabela
5.10, respectivamente.

Importante lembrar que os modos de torcdo estdo aparecendo na FRF, devido as
aceleracGes horizontais impostas. Com apenas a aceleracdo de 1g vertical, ndo seria possivel

visualizar os picos dos modos de tor¢éo.

5.4.1.2 Estimativa da vida em fadiga

Os resultados da vida em fadiga do caso simples, viga em balan¢co com EF de placa e

viga, sdo apresentados evidenciando as diferengas em torno das metodologias de célculos. A
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comparacao e discussao entre vida em fadiga dos modelos estruturais de EF, a metodologia no
dominio do tempo e metodologias no dominio da frequéncia sdo as finalidades desse trabalho,
e, por isso, esses resultados ndo sdo divididos.

Os resultados da etapa da analise transiente sao apresentados com o objetivo de calcular
primeiro a vida em fadiga no dominio do tempo. Os parametros que envolvem tais analises,
transiente para viga em balango com EF de placa e viga, sdo determinados de acordo com a
metodologia apresentada no capitulo 4. A Tabela 5.11 organiza os resultados dos pardmetros

das analises transientes.

Tabela 5.11 Parametros das analises transientes da viga em balanco com EF de placa e viga

EF de Placa | EF de Viga
Passo de tempo inicial, At;piciar 2,19E-04 s | 2,23E-04 s
Passo de tempo minimo, At 2,19E-06s | 2,23E-06 s
Passo de tempo Maximo, At,,qx 7,57E-03s | 7,67E-03 s
Fator de amortecimento, ¢ 0,05 0,05
Multiplicador da matriz de massa, « 0 0
Multiplicador da matriz de rigidez, § | 2,41E-03 2,44E-03

Com os parametros da andlise transiente definidos, a resposta do sistema, viga em
balanco com EF de placa e viga, € encontrada no ponto critico através das tensdes de vonMises
em funcdo do tempo, Figura E.1 e Figura E.2 no apéndice E, respectivamente, as analises
transientes da viga em balanco com EF de placa e viga sdo feitas com as classes de pistas A, B
e C, além da velocidade de 30 km/h e 60 km/h.

Os historicos de tensdes variam muito no intervalo de tempo definido, observado em
ambos 0s modelos estruturais de EF. Tém-se muitos picos e vales oscilando devido a distancia
de 4000 m percorrida. Obviamente, tanto para a viga em balan¢o em EF de placa como viga, 0
resultado do histérico de tensdes da classe A com 30 km/h apresenta as menores amplitudes.
No outro extremo, a classe C com 60 km/h, mostra as maiores amplitudes. Observa-se um
incremento no valor das amplitudes, conforme diminui a qualidade da classe da pista e/ou
aumenta a velocidade.

Os resultados dos gréaficos de barras da contagem de ciclos via Rainflow estdo baseados
na ASTM E1049-85. A Figura E.3 e Figura E.4 no apéndice E, ilustram a contagem dos ciclos

da viga em balanco com EF de placa e viga. As figuras sdo separadas por graficos que mostram
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as classes de pista A, B e C, e velocidades de 30 km/h e 60 km/h. Cada grafico possui 100
barras que representam intervalos de tensdes de vonMises.

Todas as andlises do caso simples, viga em balanco com EF de placa e viga, apresentam
aumento na quantidade de ciclos quando passam de 30 km/h para 60 km/h. Assim como, as
tensdes aumentam com o avanco da velocidade. Os graficos da velocidade de 60 km/h de ambos
0s modelos estruturais apresentam a forma da distribuicdo de Rayleigh. Caracteristica
importante para determinar a vida em fadiga, j& que os graficos com 30 km/h mostram pouca
relacdo com a forma de Rayleigh.

Os resultados da vida em fadiga no dominio do tempo séo obtidos na mesma rotina dos
graficos de contagem dos ciclos, isto é, poderia ser apresentada na sequéncia. No entanto, o
objetivo é comparar a vida em fadiga no dominio do tempo com frequéncia, e por isso serd
mostrado depois dos resultados das respostas em PSD e a contagem de ciclos da PDF conforme
proposta de Dirlik.

Com o intuito de tornar o texto mais coerente e claro, opta-se por levar os resultados das
respostas em PSD, viga em balanco com EF de placa e viga, para o apéndice F, Figura F.1 e
Figura F.2.

Os graficos das figuras dos resultados das respostas em PSD estdo na escala logaritmica
na abcissa e ordenada, seguindo a forma utilizada na PSD de deslocamento. Os valores
maximos e minimos das frequéncias também sdo os mesmos das PSD de deslocamentos, para
30 km/h verifica-se 0,1 a 23,6 Hz e para 60 km/h 0,2 a 47,2 Hz. Além disso, as RPSD
apresentam valores maiores com o aumento da rugosidade de pista, classe A, B e C. Os gréaficos
com velocidades de 30 km/h contém apenas um pico, modo 1, bem definido de vibrar da viga
em balanco, 6,61 Hz com EF de placa e 6,52 Hz com EF de viga. E devido as maiores
frequéncias das RPSDs com velocidade de 60 km/h, o modo 2 € observado com um pico suave
no final do intervalo, proximo de 47,2 Hz. A viga em balanco com EF de viga evidencia essa
caracteristica de modo mais forte por causa dos modos 1 e 2 apresentarem valores menores das
frequéncias naturais.

De posse das respostas em PSD obtidas, a rotina dos calculos da vida em fadiga no
dominio da frequéncia é executada. Opta-se por apresentar a PDF das amplitudes de ciclos,
segundo o método proposto por Dirlik. Essa escolha € feita por causa da eficiéncia do método
de Dirlik e 6timos resultados obtidos comparado com outros métodos, quando calculado a vida
em fadiga no dominio da frequéncia. A contagem de ciclos proposta por Dirlik da viga em

balan¢o com EF de placa e viga encontram-se na Figura F.3 e Figura F.4 no apéndice F.
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Os graficos com amplitudes dos ciclos em funcdo da tenséo de vonMises sdo limitados
nas abcissas conforme o limite de integracdo proposto por Bishop, 1988. Dessa maneira, a
integral é realizada na &rea abaixo da funcdo, observa-se em, vermelho, pontos que tragam a
forma da funcédo calculados conforme método de Dirlik. A maioria dos graficos tem étima
representacdo frente a distribui¢do de Rayleigh, pois cada pico da PDF de Dirlik € coincidente
com um ciclo e a tensdo do ciclo é distribuida de acordo com Rayleigh. A viga em balan¢o com
EF de viga apresenta quantidade elevada de ciclos para tensoes baixas nas classes de pistas A,
B e C com velocidade de 30 km/h. As amplitudes dos ciclos desses graficos da Figura F.4
(apéndice F) sdo representadas de forma diferente, deixando de ter aspecto de uma funcéo
distribuicdo de Rayleigh.

De acordo com os resultados dos gréficos das contagem de ciclos ou PDFs de Dirlik os
valores dos ciclos sdo maiores com o aumento da rugosidade de pista, classe A, B e C e
velocidade, 30 km/h e 60 km/h. O mesmo acontece com a tensdo de vonMises, aumenta de
acordo com a classe de pista e velocidade.

Discutidos e apresentados os resultados da contagem de ciclos através de Rainflow,
método classico, e contagem de ciclos de Dirlik, a presente dissertacdo apresenta os resultados
da vida em fadiga no dominio do tempo e da frequéncia da viga em balango com EF de placa e
viga na forma de tabelas, Tabela 5.12 e Tabela 5.13. No dominio do tempo o acimulo do dano
é calculado pela regra de Palmgren-Miner e no dominio da frequéncia os métodos empiricos e
semi-empiricos de Banda Estreita, Dirlik, Wirsching e Light, Ortiz e Chen, Benasciutti e Tovo,
Alpha 0,75 e Zhao e Baker sdo aplicados. Conforme mencionado na metodologia, capitulo 4, a
rotina implementada dos métodos espectrais estdo escritos e comentados no apéndice C.

Os diversos resultados da vida em fadiga no dominio da frequéncia sdo comparados
assumindo como referéncia o resultado da vida em fadiga no dominio do tempo, Tgrpc. Assim,
o célculo do erro relativo, T,,,, a vida em fadiga no dominio do tempo para o resultado de um

dos métodos espectrais é na forma:

T T** — Trpc
err — TRFC (5_ 1)

sendo, T*X a estimativa de vida em fadiga de um dos métodos espectrais, Equacéo (5.1).
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Tabela 5.12 Vida em fadiga da viga em balango com EF de placa. O valor entre parénteses
indica o erro relativo.

Rainflow Banda Dirlik Wirsching| Ortize |Benasciutti| Alpha Zhao e
[km] Estreita [km] e Light Chen e Tovo 0,75 Baker
[km] [km] [km] [km] [km] [km]
30 4 AE+09 3,1E+10 | 7,5E+09 | 4,5E+10 | 2,7E+10 | 3,4E+10 | 3,2E+10 | 9,1E+10
km/h | ™ (5,92) (0,71) (9,23) (5,19) (6,73) (6,35) | (19,52)
A
60 2 1E+09 1,7E+09 | 7,7E+08 | 2,5E+09 | 2,1E+09 | 2,4E+09 | 2,3E+09 | 5,9E+09
km/h | = (-0,21) | (-0,64) (0,17) (0,00) (0,12) (0,08) (1,78)
30 3 7E+07 1,6E+08 | 7,9E+07 | 2,4E+08 | 1,4E+08 | 1,8E+08 | 1,7E+08 | 4,7E+08
km/h | (3,29) | (1,12) | (5,33) | (2,85) | (3,80) | (3,56) | (11,75)
B
60 1 5E+07 8,7E+06 | 8,0E+06 | 1,3E+07 | 1,1E+07 | 1,2E+07 | 1,2E+07 | 3,1E+07
km/h | ™ (-0,43) | (-0,47) | (-0,15) | (-0,27) | (-0,18) | (-0,22) (1,02)
30 1 4E+06 8,3E+05 | 8,3E+05 | 1,2E+06 | 7,5E+05 | 9,3E+05 | 8,9E+05 | 2,5E+06
km/h | = (-0,40) | (-0,40) | (-0,11) | (-0,46) | (-0,32) | (-0,36) (0,80)
C
60 3 9E+05 4,6E+04 | 8,4E+04 | 6,8E+04 | 5,8E+04 | 6,5E+04 | 6,2E+04 | 1,6E+05
km/h | = (-0,88) | (-0,78) | (-0,83) | (-0,85) | (-0,83) | (-0,84) | (-0,59)

Observa-se que o0 método de Dirlik € o mais robusto de forma geral, com resultados

proximos da vida em fadiga no dominio do tempo, denominado Rainflow. Verificando a média
dos erros relativos de Dirlik, indicados entre parénteses, tém-se 8% de diferenca, média bem
menor que 0s outros métodos espectrais.

Encontra-se um valor de vida em fadiga igual a Rainflow através do método de Ortiz e
Chen com classe A de pista e 60 km/h. O método de Alpha 0,75, classe A de pista e 60 km/h,
também apresenta pequena diferenca, apenas 8%. Ambos os métodos tém em sua formulacédo
um fator empirico para correcdo do método de Banda Estreita. Ortiz e Chen utilizam momentos
da PSD que variam de acordo com a inclinacdo da reta do material da estrutura, além dos
momentos 0 e 2. Ja 0 método alpha 0,75, ajusta o fator de irregularidade que multiplica Banda
Estreita.

O método proposto por Zhao e Baker apresenta grandes discrepancias, por exemplo,
classe A de pista com velocidade de 30 km/h é extremamente arriscado, pois a vida em fadiga
é muito maior que Rainflow. Apesar de ser um metodo proposto recentemente e semi-empirico,
os erros relativo a Rainflow séo valores altos, exceto classe C de pista com 60 km/h.

O grafico da Figura 5.12 mostra as variacGes dos erros relativos conforme a classe de

pista e velocidade.
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Figura 5.12 Grafico do erro relativo dos métodos espectrais da viga em balanco com EF de
placa

Nota-se que Dirlik tem as menores diferencas e Zhao e Baker as maiores, conforme
comentado anteriormente. Os maiores valores dos erros estéo nas velocidades de 30 km/h, em
gue todos os métodos espectrais apresentam maior vida em fadiga em relacéo a vida em fadiga
no dominio do tempo. O contrario ocorre na classe C de pista com velocidade de 60 km/h, os

valores de vida em fadiga dos métodos espectrais sdo menores.



93

Tabela 5.13 Vida em fadiga da viga em balango com EF de viga. O valor entre parénteses
indica o erro relativo.

Rainflow Banda Dirlik Wirsching| Ortize |Benasciutti| Alpha Zhao e
[km] Estreita [km] e Light Chen e Tovo 0,75 Baker
[km] [km] [km] [km] [km] [km]
30 2 6E+09 7,3E+10 | 1,6E+10| 1,1E+11 | 7,1E+10 | 8,2E+10 | 7,4E+10 | 1,9E+11
km/h | = (26,76) (5,12) | (39,68) | (25,81) | (29,99) | (27,29) | (72,76)
A
60 4 0E+08 3,4E+09 | 1,5E+09 | 5,0E+09 | 4,6E+09 | 5,0E+09 | 4,8E+09 | 1,2E+10
km/h | ™ (7,45) (2,67) | (11,49) | (10,37) | (11,49) | (10,85) | (28,93)
30 2 0E+07 3,8E+08 | 1,7E+08 | 5,6E+08 | 3,7E+08 | 4,3E+08 | 3,9E+08 | 1,0E+09
km/h | = (18,10) (7,40) | (26,95) | (17,45) | (20,30) | (18,45) | (49,50)
B
60 8 9E+06 1,8E+07 | 1,5E+07 | 2,6E+07 | 2,4E+07 | 2,6E+07 | 2,5E+07 | 6,3E+07
km/h | = (1,00) | (0,73) | (1,95 | (1,68) | (1,95 | (L,79) | (6,07)
30 6.9E+05 2,0E+06 | 1,8E+06 | 2,9E+06 | 1,9E+06 | 2,2E+06 | 2,0E+06 | 5,3E+06
km/h | = (1,92) (1,57) (3,28) (1,82) (2,27) (1,98) (6,75)
C
60 2 6E+05 9,3E+04 | 1,6E+05 | 1,4E+05 | 1,3E+05 | 1,4E+05 | 1,3E+05 | 3,3E+05
km/h | = (-0,64) | (-0,38) | (-0,47) | (-0,52) | (-0,47) | (-0,50) | (0,26)

Os erros relativos dos métodos espectrais aumentam, demasiadamente, e a estimativa

de vida em fadiga maior pode levar a sérias propor¢des como falhas estruturais antecipadas.

A viga em balanco com EF de viga tem diferencas de vida em fadiga amplos, até mesmo,

entre os métodos espectrais. No entanto, o método de Dirlik continua o mais robusto e confiavel

para o caso simples de uma viga em balanco. E o0 método de Zhao e Baker apresenta novamente

grandes discrepancias.

Fazendo uma analogia com os resultados da analise modal, indice de MAC e FRF dado

anteriormente, EF de viga é uma péssima escolha para calculos de vida em fadiga no dominio

da frequéncia. Mesmo o resultado da vida em fadiga no dominio o tempo para a viga em balanco

com EF de placa e viga, trazem diferencas significativas.

Por ultimo, a Figura 5.13 ilustra o grafico dos erros relativos a vida em fadiga no

dominio do tempo calculado via método de contagem de ciclos de Rainflow.



94

80

70

60

50

Narrowband

20 Dirlik

Wirsching e Light

Ortiz Chen

30

—sk— Benasciutti Tovo
Alpha 0,75

—+— Zhao-Baker

ERRO RELATIVO

-10
CLASSE A CLASSE A CLASSEB CLASSEB CLASSEC CLASSEC
30 KM/H 60 KM/H 30 KM/H 60 KM/H 30 KM/H 60 KM/H

Figura 5.13 Grafico do erro relativo dos métodos espectrais da viga em balangco com EF de
viga

O mesmo comportamento visto no grafico do erro relativo da viga em balanco em EF
de placa é observado com EF de viga. Erros relativos maiores ficam claros, assim como uma
convergéncia dos valores para a vida em fadiga no dominio do tempo, Rainflow. Lembrando
que o erro relativo ideal é 0 e a classe de pista C com velocidade de 60 km/h evidencia uma
diminuicdo dos erros relativos.

As simulacdes dindmicas com EF de viga sugerem que os resultados ndo séo confiaveis,
dado a tecnologia e teoria envolvida. Sabendo as aproximacdes de cada método e variacdes que
eles apresentam, 0 méetodo de Banda Estreita traz resultados razoaveis, visto os diversos

métodos que fizeram para aprimorar.

5.4.2 Estudo de caso 2 — Estrutura chassi

Aqui sdo discutidos todos os resultados em torno da estrutura chassi com EF de placa e

viga. A relacdo entre modos de vibragdo da estrutura chassi e as estimativas da vida em fadiga
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sdo mais dificeis que o caso anterior. A geometria ndo tem o mesmo comportamento quando
submetida a vibracao, excitacGes aleatdrias e sua construgdo ndo tem a mesma similaridade.

As andlises modais, indice de MAC e FRF dos 3 modelos de condig¢Bes de contorno
distintos da estrutura chassi sdo confrontados. Um modelo da estrutura chassi com condicdes
de contorno que apresenta resultados melhores é verificado através dos métodos de vida em
fadiga. Os resultados da estimativa de vida em fadiga segue a mesma ordem de apresentacéo
dos resultados da estimativa de vida em fadiga da viga em balanco.

5.4.2.1 Modal Assurance Criterion e Funcéo Resposta em Frequéncia

O célculo do indice de MAC é feito apds a analise modal com o apoio de comandos
especiais, Ansys, 2016. Os resultados, Tabela 5.14, sdo obtidos através da comparacdo das
matrizes modais da estrutura chassi do modelo 1 com EF de placa e viga. Os n6s de cada malha
sdo mapeados e combinados. Opta-se por destacar em vermelho os valores do MAC maiores de
0,7 e também mostrar 10 modos de vibracdo de cada modelo estrutural. O primeiro, segundo e

modelo 3 da estrutura chassi tem 633 ndés combinados.

Tabela 5.14 Valores do indice de MAC da estrutura chassi referente ao modelo 1
Viga
3 4 5 6 7 8 9 10
0,18 | 0,03 | 0,10 | 0,04 | 0,15 | 0,01 | 0,00 | 0,01
0,01 0,17 | 0,05 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,17
0,00 10,29 | 0,28 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,04
0,01 /0,02 |0,01|0,00 0,08 0,00
0,52 | 0,25 | 0,00 | 0,00 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,25
0,46 | 0,01 | 0,01 | 0,05 | 0,46 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,41
0,01 /0,01 |0,070,05|0,14 | 0,00 | 0,00 |0,05|0,08 | 0,15
0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,30 | 0,03 | 0,00 | 0,15
0,12 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,14 [ 0,06 | 0,23 | 0,14 | 0,03 | 0,02
0,00 [ 0,00 [ 0,01 | 0,06 0,01 0,00 0,01 G0N 0,61]0,33

0,38
0,10 | 0,10
0,20 | 0,10
0,09 | 0,05|0,01

Placa

'Som\lcnmhoom‘p

O primeiro modo de vibragdo do modelo com elementos de placa combina com o
segundo modo de viga, ao contrario os modos 3, 4, 5 e 6 estdo compativeis entre si. Esperava-
se uma relagdo menor por causa da complexidade da estrutura. No entanto, as relagoes
encontradas sdo muito importantes, pois indicam os principais deslocamentos translacionais

representando formas reais que a estrutura chassi vibra.
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O modo 2 de viga e 0 modo 1 de placa tem comportamentos iguais, tor¢do frontal, pode-
se dizer que a estrutura chassi do modelo 1 é mais rigida quanto a torcéo frontal. Assim, chega-
se a valores de frequéncia maiores nesse modo, modo 2 com EF de viga, e o indice de MAC
comprova a combinacdo de modos diferentes.

Resumidamente, entre os modos de vibragdo mais importante, 6 primeiros modos, nota-
se 4 relag6es com indice de MAC acima de 0,7.

A Tabela 5.15 é referente ao modelo 2 da estrutura chassi e demonstra a relagdo dos

modos de vibracdo com o indice de MAC.

Tabela 5.15 Valores do indice de MAC da estrutura chassi referente ao modelo 2
Viga
4 5 6 7 8 9 10
0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,06 0,010,212 | 0,01
0,84 | 0,00 |0,27 | 0,17 | 0,61 | 0,52 | 0,05 | 0,00
0,00 | 0,02 | 0,05 0,27 | 0,16 | 0,00
0,01 | 0,36 0,08 | 0,04 | 0,19
0,47 | 0,00 | 0,54 0,82 | 0,04 | 0,01
0,34 0,01 |0,23 0,32 10,29 | 0,30 | 0,30 | 0,01
0,25 10,00 | 0,25 0,08 |0,48|0,02|0,20|0,38 0,39 | 0,03
0,02 [0,02 0,01 [0,01[0,07]0,08]0,00][0,01]0,01 oK
0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,69 | 0,28 | 0,62 | 0,00 | 0,01 |0,07 | 0,21
0,08 | 0,13 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,12 | 0,12 | 0,07 | 0,60 | 0,00

0,31]0,34
0,07 0,00 0,12

Placa

OO NO OB WIN| -

[HEN
o

O ideal é obviamente uma matriz identidade. Entretanto, € possivel ver alguns modos
relacionados com valores do indice de MAC acima de 0,7. Porém, apenas 2 modos estdo
combinados na diagonal principal da matriz, diversos valores destacados acima ndo tem
resultados significantes. Como comentado, a relagdo em termos de comportamento dos modos
de vibracdo existe nos valores indicados, porém as frequéncias naturais devem resultar em
diferencas bem maiores gque valores combinados na diagonal principal.

O indice de MAC do modelo 3 da estrutura chassi esta na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 Valores do indice de MAC da estrutura chassi referente ao modelo 3
Viga
1] 23|45 | 6] 7]8]]9]10
0,05 0,26 | 0,00 | 0,05 0,36 | 0,11 | 0,00 | 0,04 | 0,00
0,66 | 0,39 | 0,04 [ 0,00 [ 0,02 0,23 0,05 [ 0,04 [ 0,04 | 0,00
0,00 [ 0,11 [ 0,48 0,01 0,02 0,20 | 0,07 [ 0,00 [ 0,00 | 0,02
0,00 [ 0,01 | 0,00 [e¥EN 0,05 | 0,04 [ 0,61 [ 0,00 | 0,00 | 0,03
0,07 (0,02 | 0,27 [ 0,08 [ 0,30 [ 0,12 | 0,08 | 0,06 [ 0,18 | 0,04
0,09 [ 0,02 0,04 0,01 0,60 | 0,040,00][0,26 | 0,11 0,00
0,01 0,00 0,01[0,13[0,14 (0,23 0,02 [ 0,02 0,50 | 0,01
0,00 [ 0,02 0,01 0,42 0,03]0,17 [ 0,64 [ 0,03 | 0,40 | 0,02
0,05 [ 0,11 0,07 [ 0,00 | 0,38 | 0,26 0,03%0,01 0,01
0,00 [ 0,00 | 0,00 0,14 [ 0,03]0,03]0,01]0,12 0,01 0,11

Placa

'SLOOO\ICDU'I-hOON‘I—‘

Verificam-se poucas combina¢fes com valor de MAC maior que 0,7. O Unico que esta
na diagonal principal € o modo cléssico, flexdo vertical da estrutura chassi ou barriga cléssica.
Muitos valores proximo de 0 na diagonal, como o modo 6, 0,04, flexdo lateral em fase da
estrutura chassi com EF de placa e flexdo lateral fora de fase com EF de viga. O mesmo ocorre
no modo 1, tor¢do pura fora de fase e tor¢do pura em fase.

Com o intuito de mostrar as diferencas e erros, a Tabela 5.17 mostra a comparacao dos
valores de frequéncias naturais entre EF de placa e viga da estrutura chassi do modelo 1, Tabela
5.18 modelo 2 e Tabela 5.19 modelo 3.

Opta-se por confrontar os modos combinados no indice de MAC. Isso é realizado em

todos os modelos de restricdes da estrutura chassi.

Tabela 5.17 Comparacdo das frequéncias naturais da estrutura chassi referente ao modelo 1

Modo | Frequéncia (placa) | Modo | Frequéncia (viga) | Diferenca | Erro %
1 0,49 Hz 2 0,83 Hz 0,34 Hz | 40%
3 1,49 Hz 3 1,76 Hz 0,26 Hz | 15%
4 1,78 Hz 4 2,24 Hz 0,46 Hz | 21%
5 1,99 Hz 5 2,51 Hz 052Hz | 21%
6 2,61 Hz 6 3,35 Hz 0,74Hz | 22%

Sobre os erros visualizados acima, cita-se o primeiro como o mais discrepante, 0,34 Hz
maior na estrutura chassi elementos de viga. Pode-se afirmar que a estrutura chassi esta mais

rigida com elementos de viga, e o primeiro modo mostra 0 comportamento de torcao frontal.
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As pequenas diferencas sao provenientes das diferencas de aproximacdes utilizadas na
elaboracdo do modelo numérico. As proprias variacfes dimensionais da geometria entre um
modelo e outro também contribuem para essas diferencas.

Apesar disso, 0s erros em percentuais sdo considerados altos e podem comprometer as
analises dinamicas futuras com modelos de EF de viga para a estrutura chassi. Da mesma forma,
afirma-se que EF de viga ndo sdo confidveis para analises dindmicas de estruturas complexas.
AproximacOes podem ser feitas para analises modais empregando EF de viga, mas anélises com

EF de placa ou sélidos sdo fundamentais a fim de obter resultados sem erros significativos.

Tabela 5.18 Comparacdo das frequéncias naturais da estrutura chassi referente ao modelo 2

Modo | Frequéncia (placa) | Modo | Frequéncia (viga) | Diferenca | Erro %
1 0,53 Hz 2 1,04 Hz 0,51 Hz 49%
2 1,48 Hz 1 0,46 Hz -1,03Hz | -225%
3 1,88 Hz 3 2,34 Hz 0,46 Hz 20%
4 2,87 Hz 4 3,85 Hz 099Hz | 26%
5 2,96 Hz 7 5,06 Hz 2,10 Hz 41%
6 3,49 Hz 5 4,24 Hz 0,75 Hz 18%

No modelo 2 da estrutura chassi, 0 erro do modo 2 de placa relacionado com 0 modo 1
de viga é maior que os demais. Pela estrutura chassi ser mais rigida devido as condicOes de
contorno no modelo 2, encontra diferencas maiores comparado com o modelo 1 da estrutura

chassi.

Tabela 5.19 Comparacdo das frequéncias naturais da estrutura chassi referente ao terceiro

modelo
Modo | Frequéncia (placa) | Modo | Frequéncia (viga) | Diferenca | Erro %
1 0,80 Hz 2 1,70 Hz 0,90Hz | 53%
4 2,87 Hz 4 3,72 Hz 0,85Hz | 23%
9 4,94 Hz 8 6,43 Hz 150Hz | 23%

Observam-se duas combinagdes classicas, a primeira tor¢do pura fora de fase e a
segunda flexdo vertical. No entanto, o primeiro modo de placa esta relacionado com o segundo
de viga. Evidentemente, apresenta um erro maior na comparacao das frequéncias. Para casos

classicos dos modos de vibragdo os erros de frequéncias naturais sdo classificados como
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grosseiros. Salienta-se que o modelo 3 de condigdes de contorno, sem vinculagcdes com 0s
corpos unidos, é amplamente empregada para analises dinamicas de implementos rodoviarios.

A caracteristica principal que se mantém entre os 3 modelos da estrutura chassi é a maior
rigidez do modelo de viga da estrutura chassi.

Devido a quantidade de graus de liberdade de cada modelo da estrutura chassi de placa
e viga os erros sdo pequenos, mas significativos dada as exigéncias de precisdo nos calculos de
vida em fadiga de uma estrutura.

A FRF de cada modelo da estrutura chassi com diferente tipo de EF € apresentada e
discutida separadamente. Seguindo as analises comparativas, e sem considerar as amplitudes,
pois o interesse estd na comparacao das frequéncias organizadas no eixo das abscissas, a FRF
do modelo 1 da estrutura chassi com EF de placa e viga estéo relacionadas na Figura 5.14. A

vista superior refere-se ao modelo de placa e a vista inferior modelo de viga.
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Figura 5.14 Comparacédo da FRF da estrutura chassi referente ao modelo 1

Percebem-se varios picos, alguns com amplitude maior, e outros menores. Porém, as
setas mostram os 5 modos de estudo do modelo 1 ilustrando 0 mesmo contorno quanto a vale e

picos. Assim, a FRF prova frequéncias maiores com EF de viga.
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Os picos do modo 4 com EF de placa e viga estdo nitidos, alta amplitude e apresentam
grandes semelhancas no vale posterior e anterior, as amplitudes diminuem destacando o modo
4,

As frequéncias encontradas nos eixos das abcissas sdo as mesmas verificadas na analise
modal. N&o existe cruzamento de modos entre 0os 5 modos combinados no indice de MAC.

Uma das desvantagens verificada nesse modelo 1 da estrutura chassi € a mola fixada na
base. O comportamento € diferente de um pneu, pois esta fixado na base restringindo o
deslocamento na vertical superior. Contudo, a mola é um elemento de suma importancia e ndo
deve ser desconsiderada em analises modais da estrutura chassi de implementos rodoviarios,
pois se quer analisar o chassi rodando. Os modos importantes se manifestam com a mola.

A Figura 5.15 mostra a FRF da comparacao entre placa e viga do modelo 2 da estrutura
chassi.
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Figura 5.15 Comparacédo da FRF da estrutura chassi referente ao modelo 2

Conforme esperado, notam-se varios cruzamentos das linhas que combinam os modos

do modelo com placa e viga, vista superior e inferior, respectivamente.
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A discrepancia do modelo 2 removendo as molas que caracterizam os feixes de mola
trapezoidal e pneus sdo maiores. A estrutura é mais rigida devido a essas condigdes de contorno
dificultando a relagdo dos modos entre placa e viga.

Outra observacdo fundamental € a perda do modo de tor¢édo pura fora de fase obtida no
modelo 1 da estrutura chassi. Além disso, estrutura mais rigida se desloca através de formas
irreais que ndo contribuem para as repostas dindmicas do sistema.

Por fim, os resultados da comparacdo da FRF do terceiro modelo da estrutura chassi

com EF de placa e viga possuem apenas 3 relacbes com altas amplitudes, Figura 5.16.
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Figura 5.16 Comparacdo da FRF da estrutura chassi referente ao terceiro modelo

Novamente, 0 modo 4, flexdo vertical, estd bem definido com a maior amplitude em

ambos 0s casos, placa e viga, e é seguido por curvas decrescentes suaves.
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Tambeém, observa-se pouca similaridade entre as frequéncias. As linhas estdo inclinadas
indicando os erros de frequéncias naturais. O modo 10 de placa esta ocultando parte do modo
9 e pode interferir em outra analises dinamicas. No modelo de EF de viga os modos estdo mais
espacados devido a maior rigidez.

Outro detalhe é a falta do modo de torcdo frontal que € fundamental e ndo aparece no
terceiro modelo. A restricdo nas rodas é importante para considerar esse modo de vibrar

dinamico.

5.4.2.2 Estimativa da vida em fadiga

Seguindo a apresentacdo dos resultados da vida em fadiga da viga em balancgo, opta-se
por apresentar os resultados da estrutura chassi com EF de placa e viga para a vida em fadiga
no dominio do tempo e da frequéncia juntos. O objetivo principal é confrontar os resultados da
estrutura chassi com a viga em balango dado a sua complexidade. No entanto, apenas um
modelo de condi¢cBes de contorno é analisado devido ao fato dos outros apresentarem
incoeréncias nos resultados modais. Conforme afirmado anteriormente, o modelo 1 conta com
elementos de mola representando os pneus e feixes de mola trapezoidal da suspensdo tandem.
Suas frequéncias naturais, modos de vibrar, comportamento, indice de MAC e FRF
apresentaram melhor concordancia realizando os estudos da comparagéo.

Os resultados da etapa da analise transiente sao apresentados com o objetivo de calcular
primeiro a vida em fadiga no dominio do tempo. Os parametros que envolvem tais analises sao

estruturados de acordo com a Tabela 5.20.

Tabela 5.20 Pardmetros das analises transientes de estrutura chassi com EF de placa e viga

EF de Placa | EF de Viga

Passo de tempo inicial, At;p;icia 1,92E-02s | 1,49E-02 s

Passo de tempo minimo, At,,i» 1,92E-04s | 1,49E-04 s

Passo de tempo maximo, At,,q. 1,02E-01s | 1,11E-01s

Fator de amortecimento, ¢ 0,05 0,05

Multiplicador da matriz de massa, a 0 0

Multiplicador da matriz de rigidez, 8 | 8,94E-03 7,11E-03

Através dos parametros da analise transiente determinados, a resposta do sistema com

178.192 e 11.407 graus de liberdade para a estrutura chassi com EF de placa e viga, é encontrada
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no ponto critico através das tensdes de vonMises em funcao do tempo, Figura G.1 e Figura G.2
no apéndice G, na devida ordem.

Os historicos de tensdes oscilam de forma aleat6ria no intervalo de tempo definido,
observado na estrutura chassi com EF de placa. Por sua vez, formas senoidais sdo percebidas
nos histéricos da estrutura chassi com EF de viga. De maneira mais clara, a classe A de pista
com velocidade de 60 km/h indica esse comportamento acentuadamente. Obviamente, tanto
para a estrutura chassi em EF de placa como viga, o resultado do histérico de tensdes da classe
A de pista com velocidade de 30 km/h apresenta as menores amplitudes. No outro extremo, a
classe C de pista com velocidade de 60 km/h, mostra as maiores amplitudes. Observa-se um
incremento no valor das amplitudes, conforme diminui a qualidade da classe da pista e/ou
aumenta a velocidade.

Os resultados dos gréaficos de barras da contagem de ciclos via Rainflow estdo baseados
na ASTM E1049-85. A Figura G.3 e Figura G.4 no apéndice G ilustram a contagem dos ciclos
da estrutura chassi com EF de placa e viga. As figuras sdo separadas por graficos que mostram
as classes de pistas A, B e C, e velocidades de 30 km/h e 60 km/h. Cada gréfico possui 100
barras que representam intervalos de tensdes de vonMises.

Observa-se que os resultados da estrutura chassi com EF de placa e viga apresentam
diminuicdo na quantidade de ciclos quando passam de 30 km/h para 60 km/h. Esse
comportamento pode ser estranho e ndo fazer muito sentido, mas as tensdes de vonMises
aumentam, enormemente, de 30 km/h para 60 km/h. Outra importante verificacdo é que o
formato de distribuicdo ndo apresenta correlacdo com a distribuicdo de Rayleigh em nenhum
dos casos com EF de placa e viga, classes de pistas e velocidades. Ndo tem uma tendéncia
definida por uma funcdo seja ela qualquer e muitas barras estdo dispersas em termos de
amplitudes de ciclos.

Os resultados da vida em fadiga no dominio do tempo séo obtidos na mesma rotina dos
graficos de contagem dos ciclos, isto é, poderia ser apresentada na sequéncia. No entanto, 0
objetivo é comparar a vida em fadiga no dominio do tempo com frequéncia, e por isso sera
mostrado depois dos resultados das respostas em PSD e a contagem de ciclos da PDF conforme
proposta de Dirlik.

Tal como as RPSD da viga em balango, opta-se por levar os resultados das respostas em
PSD da estrutura chassi com EF de placa e viga, para o apéndice H, Figura H.1 e Figura H.2.

Os graficos das figuras dos resultados das respostas em PSD estdo na escala logaritmica

na abcissa e ordenada seguindo a forma utilizada na PSD de deslocamento. Nota-se que o



104

modelo estrutural de placa e viga apresenta 0 modo 1, 2 e 3 de vibrar da estrutura chassi com
picos definidos no intervalo de frequéncias de interesse segundo Ansys, 2016. Notoriamente,
esses sdo 0s modos que tem a maior amplitude e participagdo na RPSD, consequentemente na
vida em fadiga. Além desses, 0 modo 4 aparece cortado em alguns graficos com pequena
participacdo. Lembrando que o ponto critico verificado estd localizado na viga principal da
estrutura chassi, préximo da suspensdo. Assim, o modo 4, flex&o vertical, deve atuar mais na
resposta da PSD dos nos na regido central da estrutura chassi e ndo préximo da suspenséo.

De posse das respostas em PSD obtidas, a rotina dos célculos da vida em fadiga no
dominio da frequéncia é executada. Em seguida, obtém-se as PDFs das amplitudes de ciclos,
segundo o0 método proposto por Dirlik. Portanto, a contagem de ciclos proposta por Dirlik da
estrutura chassi com EF de placa e viga pode ser vista na Figura H.3 e Figura H.4 no apéndice
H.

Os graficos com amplitudes dos ciclos em funcao da tensdo de vonMises sdo limitados
nas abcissas, conforme o limite de integracdo proposto por Bishop, 1988. Dessa maneira, a
integral € realizada na &rea abaixo da fun¢do, nota-se, em vermelho, pontos que tracam a forma
da funcéo calculados conforme método de Dirlik. A estrutura chassi com EF de placa e viga
exibe gquantidade elevada de ciclos para tensdes baixas, seguido de um vale mais suave com
velocidade de 30 km/h e abrupto com 60 km/h. Por fim, os gréaficos indicam diminuicéo na
quantidade de ciclos quando passam de 30 km/h para 60 km/h, porém aumento das tensdes de
vonMises. Portanto, mesmo comportamento da contagem de ciclos via Rainflow.

Discutidos e apresentados os resultados da contagem de ciclos através de Rainflow,
método classico, e contagem de ciclos de Dirlik, a Tabela 5.21 se evidencia os resultados da
vida em fadiga da estrutura chassi com EF de placa. No dominio do tempo o acimulo do dano
é calculado pela regra de Palmgren-Miner e no dominio da frequéncia os métodos empiricos e
semi-empiricos de Banda Estreita, Dirlik, Wirsching e Light, Ortiz e Chen, Benasciutti e Tovo,

Alpha 0,75 e Zhao e Baker séo aplicados.
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Tabela 5.21 Vida em fadiga da estrutura chassi com EF de placa. O valor entre parénteses
indica o erro relativo.

Rainflow Banda Dirlik Wirsching| Ortize |Benasciutti| Alpha Zhao e
[km] Estreita [km] e Light Chen e Tovo 0,75 Baker
[km] [km] [km] [km] [km] [km]
30 31E+08 1,3E+09 | 5,6E+08 | 1,8E+09 | 1,3E+09 | 1,6E+09 | 1,3E+09 | 3,4E+09
km/h | = (3,04) (0,79) (4,87) (3,26) (4,26) (3,23) (9,90)
A
60 1 8E+07 1,5E+08 | 6,4E+08 | 2,2E+08 | 1,6E+08 | 1,9E+08 | 1,6E+08 | 3,6E+09
km/h | = (7,42) (34,19) | (11,19) | (7,63) (9,27) (7,69) |(195,72)
30 1 4E+06 6,6E+06 | 5,8E+06 | 9,6E+06 | 7,0E+06 | 8,6E+06 | 6,9E+06 | 1,8E+07
km/h | = (3,68) (3,13) (5,80) (3,96) (5,10) (3,91) | (11,62)
B
60 6.8E+04 8,1E+05 | 6,8E+06 | 1,2E+06 | 8,3E+05 | 9,8E+05 | 8,4E+05 | 1,9E+07
km/h | = (10,80) | (97,68) | (16,11) | (11,12) | (13,39) | (11,21) |(275,32)
30 1 9E+03 3,5E+04 | 6,1E+04 | 5,0E+04 | 3,7E+04 | 4,5E+04 | 3,6E+04 | 9,3E+04
km/h | ™ (17,60) | (31,85) | (25,99) | (18,68) | (23,25) | (18,52) | (49,16)
C
60 3 7E+02 4,2E+03 | 7,1E+04 | 6,1E+03 | 4,4E+03 | 5,2E+03 | 4,4E+03 | 9,9E+04
km/h | = (10,31) |(188,04) | (15,36) | (10,63) | (12,80) | (10,68) |(263,44)

Para a estrutura chassi de um implemento rodoviério como € o caso de uma usina de

asfalto, ndo existe referéncia para analisar os valores da vida em fadiga no dominio do tempo
via Rainflow. Mesmo assim, a vida em fadiga no dominio do tempo da estrutura chassi de placa
apresenta concordancia nos valores. Aumento gradativo da vida em fadiga com troca da classe
de pista de C para B ou B para A e diminuicdo da velocidade.

Assim sendo, assume-se como referéncia o resultado da vida em fadiga no dominio do
tempo para verificar os erros relativos dos métodos espectrais.

Sabe-se que as diferencas entre o método do célculo de vida via Rainflow e espectrais
costumam ser menores para casos com excitagdes e frequéncias também menores. Isso significa
que classe A de pista e velocidade de 30 km/h deve apresentar diferencas menores diante de
outras classes de pistas e velocidades. De forma geral, os resultados da estrutura chassi com EF
de placa evidencia essa tendéncia.

Nota-se que para baixas velocidades e classes A e B, Dirlik mostra menor erro relativo
comparado com 0s outros meétodos, ou seja, vida em fadiga proxima da estimativa via Rainflow.

Porém, para velocidades altas, os valores da vida em fadiga aumentam drasticamente.
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Em todas as classes de pista e velocidades a estimativa de vida em fadiga através do
método de Zhao e Baker estdo maiores que a vida no dominio do tempo. Da mesma forma que
Dirlik, a divergéncia é maior com velocidade de 60 km/h.

Com velocidade de 60 km/h e classe A de pista, 0 método com menor erro relativo é
Banda Estreita, 7,42. Apesar desse método ignorar 0s processos tipicos de Banda Larga
apresenta erro relativo razoavel dado o panorama complexo e variavel da estimativa de vida em
fadiga de uma estrutura chassi.

Com o intuito de mostrar a variacéo dos erros relativos, o grafico da Figura 5.17 mostra

0s métodos espectrais e seus erros diante de Rainflow.
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Figura 5.17 Gréfico do erro relativo dos métodos espectrais de estrutura chassi com EF de
placa

Verifica-se no grafico que o erro relativo &€ muito maior com velocidades de 60 km/h
principalmente método de Dirlik e Zhao e Baker, conforme comentado. Exceto esses dois
métodos, Dirlik e Zhao e Baker, o erro relativo com 60 km/h tanto classe de pista A, B e C ndo
passou o valor de 16,11 encontrado com o método de Wirsching e Light, classe B de pista e 60
km/h.
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Todos os métodos distanciam-se da vida em fadiga no dominio do tempo a partir da
classe B de pista com velocidade de 60 km/h. Nota-se que a classe C de pista com velocidade
de 30 km/h indica a maior média, 26,43, dos erros relativos dos metodos espectrais com
velocidades de 30 km/h.

Visivelmente, a estrutura chassi com EF de placa apresenta erros relativos muito
maiores que o caso simples da viga em balanco com EF de placa. Ainda assim, os métodos
espectrais podem ser uma razoavel aproximacédo da vida em fadiga, porém os erros inerentes
nos métodos empiricos e semi-empiricos sdo vastos e devem ser considerados para correta

avaliacdo.

Por fim, a Tabela 5.22 retrata da vida em fadiga da estrutura chassi com EF de viga.

Tabela 5.22 Vida em fadiga da estrutura chassi com EF de viga. O valor entre parénteses
indica o erro relativo.

Rainflow Banda Dirlik Wirsching| Ortize |Benasciutti| Alpha Zhao e
[km] Estreita [km] e Light Chen e Tovo 0,75 Baker
[km] [km] [km] [km] [km] [km]
30 1 6E+10 10E+11 |1,7E+10|1,5E+11 | 1,1E+11 | 1,4E+11 | 1,1E+11|1,8E+11
km/h | (535) | (0,09) | (831) | (5,86) | (7,68) | (5,79) | (10,45)

A
60 3. 9E+07 9,8E+09 | 1,2E+08 | 1,3E+10 | 9,9E+09 | 1,1E+10 | 9,9E+09 | 5,1E+08
km/h | = (302,42) | (2,76) |(399,62) | (306,45) | (328,19) | (305,83) | (14,75)
30 8 0E+07 4,9E+08 | 1,8E+08 | 7,2E+08 | 5,3E+08 | 6,7E+08 | 5,2E+08 | 9,5E+08
km/h | = (5,12) (1,27) (8,00) (5,60) (7,39) (5,57) | (10,97)

B
60 1 7E+05 5,1E+07 | 1,3E+06 | 6,8E+07 | 5,2E+07 | 5,5E+07 | 5,2E+07 | 2,7E+06
km/h | = (294,95) | (6,28) |(389,75) [ (299,00) | (318,65) |(298,42) | (14,38)
30 4 5E+05 2,6E+06 | 1,9E+06 | 3,8E+06 | 2,8E+06 | 3,5E+06 | 2,8E+06 | 5,0E+06
km/h | ™ (4,75) (3,27) (7,45) (5,20) (6,87) (5,18) | (10,24)

C
60 11E+03 2,7E+05 | 1,3E+04 | 3,6E+05 | 2,7E+05 | 2,9E+05 | 2,7E+05 | 1,4E+04
km/h | (251,83) | (11,45) | (333,91) | (255,60) | (272,58) | (254,66) | (12,11)

Observa-se em Rainflow, vida em fadiga no dominio do tempo, uma maior vida da
estrutura chassi quando comparado com EF de placa. De forma atipica, classe A de pista com
velocidade de 60 km/h apresenta menor vida, 3,2E+07 km, que a classe B de pista com
velocidade de 30 km/h, 8,0E+07 km. Isso também acontece na classe B de pista com velocidade

de 60 km/h e classe C de pista com velocidade de 30 km/h.
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Alterar a frequéncia do sinal, como passar de 30 km/h para 60 km/h, representa
variacoes significativas na vida em fadiga. Por outro lado, aparentemente a estrutura chassi com
EF de viga varia menos com a mudanca de rugosidade de pista.

A vida em fadiga no dominio do tempo com EF de viga é maior para todas as classes e
velocidades diante da estrutura chassi com EF de placa. Este fato pode ser resultado da rigidez
da estrutura chassi com EF de viga.

Uma vez que os erros relativos sdo sempre maiores com EF de viga frente a EF de placa,
é estranho obter um erro relativo de 9% com o método de Dirlik para classe A de pista e
velocidade de 30 km/h. Ao contréario da estrutura chassi com EF de placa, Dirlik apresenta ser
mais robusto e confidvel que os outros métodos espectrais.

Alguns erros relativos sdo demasiadamente altos indicando a sensibilidade de diversos
fatores, como a escolha do modelo de EF, amortecimento estrutural, limite superior de
integracdo da PDF, passo de tempo, simplificacdes inerentes ao modelo, entre outros. Na

estrutura chassi com EF de viga esses erros séo vistos nas velocidades de 60 km/h, Figura 5.18.
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Figura 5.18 Grafico do erro relativo dos métodos espectrais de estrutura chassi com EF de
viga
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Nesse caso, estrutura chassi com EF de viga o método de Zhao e Baker estdo
convergindo para Rainflow e observa-se pequeno desvio dos valores em relagdo a sua média,
12,15.

Os pequenos erros de Dirlik pode ser coincidéncia, visto maiores erros na estrutura
chassi com EF de placa, porém os erros grandes de Wirsching e Light para 60 km/h estdo mais
coerentes diante do tipo de EF e panorama complexo de uma estrutura chassi.

E dificil representar uma estrutura chassi de um implemento rodoviario devido as
simplificacbes que podem comprometer a analise, por isso € necessario o conhecimento da
influéncia dos principais componentes. Além disso, 0s métodos espectrais ainda néo
apresentam tamanha robustez para ser substituido tranquilamente pelo célculo da vida em
fadiga no dominio do tempo via Rainflow. Os resultados apresentados indicam isso claramente.
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6 CONCLUSOES

A presente dissertacdo abordou diversas metodologias para a estimativa da vida em
fadiga, utilizando como base o dominio do tempo e da frequéncia. O comportamento dindmico
das estruturas estudadas, viga em balanco e estrutura chassi de um implemento rodoviario, foi
obtido através de modelos lineares sujeito a excitacfes aleatdrias, conforme rugosidade de
pistas da ISO 8608, 1995.

As andlises dindmicas iniciais, analises modais, demostraram que o0 uso de teorias
estruturais para a simplificacao de problemas praticos de engenharia ndo sdo triviais. Casos com
relativa complexidade de condigOes de contorno, geometria e carregamento podem divergir
acentuadamente nos resultados para rigidez e inércia. O mesmo cita-se para os resultados da
vida em fadiga no dominio do tempo e da frequéncia.

Os casos analisados, viga em balanco e estrutura chassi, mostraram que o indice MAC
tem potencial para ser usado como métrica para comparacdo de modelos estruturais diferentes,
e sua propriedade diagonal dominante serve como indicador para avaliar a equivaléncia de
modelos distintos como EF de placa e viga. Isto é, matrizes MAC que diferem muito
significamente da identidade podem ser usadas para acusar a falta de correlacdo entre dois
modelos de EF distintos desde que, evidentemente, demais pardmetros da analise permanecam
0S Mesmos.

Os resultados da vida em fadiga no dominio da frequéncia, com o modelo de Dirlik,
mostraram-se confiaveis para o caso simples, viga em balanco, gerando valores condizentes. A
grande vantagem no modelo de Dirlik é, principalmente, o baixo consumo computacional. De
modo geral, o histograma da PDF de Dirlik trouxe resultados préximos ao apresentado pelo
método de contagem Rainflow no dominio do tempo, método esse ja consagrado e usado como
base para validag&o.

Durante a comparacdo dos resultados, algumas verificacbes foram realizadas com
Software comercial, sendo utilizado o médulo de analise transiente, o qual é realizado no
dominio do tempo utilizando um incremento de tempo, e constatou-se que consumiu uma
quantidade de tempo maior em relacdo a analise equivalente no dominio da frequéncia. Fato
esse que evidencia a viabilidade de se trabalhar no dominio da frequéncia em determinados
casos.

Casos e modelos simples sdo faceis de serem resolvidos tanto no dominio do tempo

como da frequéncia, porém os resultados servem apenas de base ou estudos preliminares.
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Quando a metodologia é aplicada em estruturas complexas, geometria e carregamentos
aleatdrios impostos, os erros observados s&o bem maiores com 0s métodos espectrais. E dificil
nesse momento da pesquisa apontar conclusivamente quais séo as fontes de erros, mas
certamente existem um conjunto de hipdteses nos métodos de Banda Estreita, Dirlik, Wirsching
e Light, Ortiz e Chen, Benasciutti e Tovo, Alpha 0,75 e Zhao e Baker que ndo sdo atendidos.
Dessa forma, ndo se recomenda para as estruturas complexas do dia-a-dia.

Modelos estruturais de viga apresentaram diferencas significativas, quando comparados
com EF de placa, verificados em ambos os casos abordados. Para o caso simples, viga em
balanco, nas classes de pistas A e B com velocidades de 30 km/h observou-se erros dos métodos
espectrais exagerados e dificeis de explicar. Entretanto, o método de Dirlik, embora mais antigo
frente aos outros, demonstrou erros relativamente pequenos, comparados com a vida no
dominio do tempo via Rainflow, sendo parcialmente aceito e utilizado por Softwares
comerciais, nCode, 2015. Como se trata de um modelo empirico ele apresenta suas
peculiaridades, isto fica claro, quando o mesmo é aplicado em estruturas complexas.

A estrutura chassi de um implemento rodoviario, usina de asfalto, ndo possui
carregamento variavel aplicado na estrutura, isto €, 0s conjuntos montados na estrutura chassi
sempre serdo os mesmos, facilitando a analise com diferentes classes de pistas e velocidades.
O modelo representando os pneus e feixes de mola trapezoidal da suspensdo tandem apresentou
efeitos dindmicos mais realisticos, apesar da suposicao dos pneus estarem, continuamente, em
contato com o solo. Quanto aos resultados da vida em fadiga, os métodos espectrais tiveram
erros considerados grosseiros e, novamente, EF de viga devem ser evitados. Outra importante
constatacdo sdo os grandes erros com velocidades de 60 km/h, as estimativas nesses casos sao
mais dificeis, devido ao aumento das frequéncias.

De maneira geral, pode-se estimar a vida em fadiga no dominio do tempo de uma
estrutura chassi, quando operar em condi¢des determinadas. Conhecendo a resposta do veiculo
em cada pavimento, pode-se otimizar as rotas utilizadas de forma a maximizar a vida util, e
com base nos resultados obtidos, algumas melhorias nos projetos desses implementos podem
ser definidas, como a reducdo de peso do produto.

As simplificagdes de modelos complexos e aplicagdo dos métodos espectrais s&o
fundamentais para a reducdo do custo computacional envolvido. A industria tem muito respeito
e embora, ainda, com certos resquicios de conservadorismo, realiza as analises de vida em

fadiga no dominio do tempo, via contagem de ciclos normalizada, ASTM E1049-85.
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Destaca-se que a simulacao transiente, mesmo com algoritmos explicitos, de estruturas
complexas modeladas com EF estruturais mais refinados implica na solugéo das equacdes de
equilibrio centenas ou milhares de vezes por cada segundo do tempo total de simulacéo. Esse
fato tem exigido analises com horas ou mesmo dias de simulagao continua. Assim, a otimizacéo
dessas estruturas para fungdes objetivos relacionadas a fadiga tem se tornado inviaveis, mesmo
para a tecnologia atual de Hardware computacional. Portanto, o presente estudo apresenta uma
contribuicdo no sentido de empregar a analise de vida em fadiga no dominio da frequéncia

como uma alternativa viavel para problemas de engenharia.

6.1 Sugestdes de Continuidade da Pesquisa

O presente trabalho mostrou uma série de aspectos que ainda ndo foram
satisfatoriamente abordados. A fim de continuar a presente investigacdo, com vistas a tornar a
andlise de vida em fadiga no dominio da frequéncia confiavel, diversos topicos podem ser
estudados. Dentre eles, citam-se:

e Determinar as acelera¢cdes impostas nos pneus através de acelerdbmetros e submeter o
veiculo a pistas com rugosidades A, B e C.

e Instrumentar os pontos criticos com extensémetros e fazer compara¢do numérico-
experimental.

¢ ldentificar os pontos criticos e fazer analise global —local em EF de s6lidos.

e Propor melhoria na metodologia de Dirlik, deixando de ser calculado de forma empirica
e passando a ser definido por critérios mais técnicos.

e Estudar o efeito do amortecimento estrutural de Rayleigh nos resultados de vida em
fadiga.

¢ Realizar compara¢6es com o modelo proposto por Lalanne para calcular a vida em
fadiga no dominio da frequéncia, utilizados por importantes Softwares comerciais, nCode,
2015.

E no caso especifico de veiculos:

e Melhorar o0 modelo de pneu para contabilizar descolamento do chédo e ser possivel de
contemplar as alteragBes ocorridas na calibragdo do modelo dindmico em velocidades mais

elevadas.
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e Propor um modelo numérico que considere o cavalo mecénico ou veiculo trator e seus
efeitos na estrutura chassi do implemento rodoviario.

e Maodificar o modelo dindmico para contemplar de forma integral a dinamica lateral e a
dindmica longitudinal para estudar os carregamentos advindos de curvas, manobras e frenagens.

¢ Elaborar uma metodologia para definir melhor os pontos criticos da estrutura, deixando
de ser selecionados de forma empirica e passando a ser selecionados por critérios mais técnicos.

e Empregar métodos de validacdo de modelo numérico (ou, em inglés, Finite Element
Model Updating) para reduzir os erros entre 0 modelo numeérico e os resultados experimentais,

se disponiveis.
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ANEXO | — PSD DE DESLOCAMENTO DE CLASSES DE PISTAS

O anexo A mostra o grafico de classes de pistas obtido da norma ISO 8608 na forma de

PSD de deslocamento em fungdo da frequéncia espacial e temporal.
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Figura 1.1 PSD de deslocamento em funcgéo da frequéncia espacial e temporal de diversas
classes de pistas [ISO 8608, 1995]
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DA ESTRUTURA CHASSI

Nesse apéndice é apresentado o fluxograma com as etapas da analise da estrutura chassi

do implemento rodoviérios.

Estrutura chassi

A2

Sinal de deslocamento | Andlise transiente - 10 | [ Galculo davida em
em fungao do tempo - estudo de caso de adiga dominio do
Rotina MathWorks | [ vinculagdes e unides - [ 7| LcmPe - ASTM
v E1049-85 - Rotina
Y \_ MathWorks ) N -
- S Célculo da vida em
PSD de deslocamento - fadiga - Banda
1SO 8608 - Rotina Estreita, Dirlik,
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> Ansys Ortiz e Chen,
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Figura A.1 Fluxograma da estrutura chassi




122

APENDICE B - ROTINA DA PSD DE DESLOCAMENTO E SINAL DE

DESLOCAMENTO EM FUNCAO DO TEMPO

clc;
close all;
clear all;

format shortEng

disp(' ");

disp('Escolha a classe de pista conforme ISO 8608");
disp('1=CLASSE DE PISTA A'");

disp ('2=CLASSE DE PISTA B');

disp ('3=CLASSE DE PISTA C');

disp('4=CLASSE DE PISTA D');

disp('5=CLASSE DE PISTA E');

classe=input (' ');

%$Grau de rugosidade da pista
if (classe==1)

Gd n0=16*10"-6;
end
if (classe==2)

Gd n0=64*10"-6;
end
if (classe==3)

Gd n0=256*10"-6;
end
if (classe==4)

Gd n0=1024*10"-6;
end
if (classe==5)

Gd n0=4096*10"-6;

end
vel=input ('Velocidade da estrutura [km/h] = ");
dist=4000;

T=dist/ (vel/3.6);

f max=200; %Maior frequéncia que se pretende captar no sinal

f s=400; %Taxa ou frequéncia de amostragem. Para evitar problemas de
Aliasing f s>2*f max (frequéncia de Nyquist)

delta t=1/f s; %Intervalo de tempo entre amostragem

N=T/delta t; $%Numero de intervalos da banda de frequéncias ou pontos
adquiridos

n_gapl=round(N); SArredondamento

n _gap2=20; S%Numero de intervalos da somatério

%Geracdo da PSD de deslocamento

n=linspace(0.011,2.83,n gap2); %Faixa de frequéncias espaciais previsto

pela ISO 8608
n0=0.1; SFrequéncia espacial de referéncia indicado pela ISO 8608
w=2; S$Expoente para velocidade constante

Gd n=Gd nO* (n/n0) .~ (-w); %PSD de deslocamento em funcdo da frequéncia

espacial
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f=n*(vel/3.6); %$Frequéncia espacial para temporal
Gd f=Gd n/(vel/3.6); %%PSD de deslocamento em termos de frequéncia espacial
para temporal

yy=logspace (1logl0O(Gd f(1)),1logl0(Gd f(end)),n gap2);
xx=logspace (1logl0(£(1)),1logl0(f(end)),n gap2);

$Integral pela regra do trapézio
integral trap=sum(diff (xx).*(yy(l:end-1)+yy(2:end))/2);
RMS PSD Trap=sqgrt(integral trap);

$Integral pelo somatdrio

f=xx;

a=yys
[s,grms]=calculate PSD slopes(f,a);
RMS PSD=grms;

outl=sprintf('Calculo da RMS da PSD [m] = %E',RMS PSD);
disp(' ");
disp (outl);

figure(l); $PSD de deslocamento
loglog (xx,yy) ;

hold on

loglog (xx,yy,"'.t");

title ('PSD de deslocamento');

xlabel ('Frequéncia [Hz]");
ylabel ("PSD [m"2/Hz]"');
hold off

x1im([10"-2 10"721);
ylim([107-10 10"-21);

$Geracdo do sinal de deslocamento no dominio do tempo
t=linspace(0,T,n _gapl); %Vetor do tempo discretizado
ang_ fase=2*pi.*rand(l,n gap2-1); %angulo de fase

y=zeros (l,n _gap2-1);
y_t=zeros(l,n _gapl); %Sinal de deslocamento iniciando em repouso

$Proposta de Shinozuka, M. e Jan, C. M.
for j=1:n gapl
for i=1l:n gap2-1
delta f=xx(i+l)-xx(i); %Intervalo de variacdo da frequéncia
y(i)=sqgrt(2*yy (i) *delta f)*cos(2*pi*xx(i)*t(j)+ang fase(i));
end
y_t(j)=sum(y);
end

figure(2); %Sinal de deslocamento dominio do tempo
Plot (tr Y_t) ;
title('Sinal de deslocamento vertical');

xlabel ('Tempo [s]');
ylabel ('Deslocamento [m]");
x1im ([0 t(length(t))]);

ylim([-0.06 0.067]);

o

$$SFFT e angulo de fase%$$s
NFFT=2"nextpow2 (N) ;
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y fft=fft(y t,NFFT);

f fft=(0:1length(y fft)-1)*f s/length(y fft);
Pyy y _fft.*conj(y fft) /length(y fft);
fase=angle(y fft);

oo

figure (3);

% subplot(2,1,1)
loglog (f fft,Pyy)

title ('PSD através da FFT')
xlabel ('Frequéncia [Hz]"'")
ylabel ('"PSD [m"~2/Hz]"');

o o o oe

oo

oo

figure (4);

% subplot(2,1,2)

plot (f fft,rad2deg(fase));
title('Fase');

o° oo

o\

% xlabel ('Frequéncia [Hz]');
% ylabel ("Angulo de fase [graus]');
% x1im ([0 £ fft(round(length(f fft)))]);

R M S=sqgrt(mean(y t."2));

out2=sprintf ('Calculo da RMS do sinal de deslocamento no tempo [m] =
$E',R M S);
disp(' ");
disp (out?);

o\

%$Salvar arquivo da PSD

extarg='*.xlsx'

[arquivo,pastal=uiputfile (extarqg, 'Salve o arquivo de dados da PSD');
cd (pasta) ;

xlswrite (arquivo,f Gd f);

o® oo oP

o°

o°

$Salvar arquivo do sinal de deslocamento

extarg='*.xlsx'

[arquivo,pastal=uiputfile (extarqg, 'Salve o arquivo de dados do sinal de
deslocamento') ;

cd (pasta) ;

% xlswrite(arquivo,t y t);

o°

o

o°
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APENDICE C - ROTINA DOS CALCULOS DA VIDA EM FADIGA NO
DOMINIO DA FREQUENCIA

clc;
close all;
clear all;

$Propriedades do material

$Referéncia Y. HIGASHIDA, J. D. BURK, AND F. V. LAWRENCE, JR.
Sf=1014; SAco ASTM A36

b=-0.132; %$Aco ASTM A36

m=-1/b;

A=Sf*m;

Nk=1le6; %Vida infinita

sigaf=Sf*Nk."b; %Limite de fadiga para vida infinita

$Leitura do arquivo da RPSD

extarg="*.xlsx';

[arquivo,pastal=uigetfile(extarqg, 'Escolha o arquivo de dados');
cd (pasta) ;

fa=xlsread (arquivo) ;

f=fa(:,1); S$Eixo das abscissas frequéncia [Hz]
a=fa(:,2); %Eixo das ordenadas PSD [MPa”2/Hz]

figure (l); S%SResposta em PSD
loglog(f,a);

hold on
loglog(f,a,"'.x");

title ('Resposta da PSD')
xlabel ('Frequencia [Hz]'

1")7
ylabel ('RPSD [MPa”2/Hz]"')

’

hold off

if(f(1)<=1.0e-20)
£(1)=11;
a(l)=[1;

end

[s,grms]=calculate PSD slopes(f,a); %Calculo da inclinacdo PSD. RMS da PSD.

if(f(1)>=10)

df=1;
else

df=10" (floor (loglO(£(1)))):
end

[fi,ai]=interpolate PSD(f,a,s,df); %Interpolacdo da PSD
disp (' ");

vel=input ('Velocidade da estrutura [km/h] = ");
dist=4000;

T=dist/ (vel/3.6);

n=length (fi);
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m0=0;
ml=0;
m2=0;
m4=0;
M2m=0;
Mkp2=0;
m0p75=0;
mlp5=0;

ae=2/m;
be=ae+2;

for i=l:n %$Integral dos momentos de area abaixo da PSD
mO=mO+ai (i) *df;

ml=ml+ai (i) *£fi(i)*df;
m2=m2+ai (i) *£fi (i) "2*df;
m4=mi+ai (i) *fi (i) ~4*df;

M2m=M2m+ai (i) *fi (1) ~ae*df;
Mkp2=Mkp2+ai (i) *fi (i) "be*df;

mO0p75=m0p75+ai (i) *£fi(i)~0.75*df;
mlp5=mlpS+ai (i)*£fi(i)~1.5*df;
end

EO=sqgrt (m2/m0); %$Expectativas de zeros com cruzamento positivo [pontos/seqg]
EP=sqgrt (md4/m2); S$Expectativas de picos [pontos/segundos]

x=(ml/m0) *sqrt (m2/m4); SFrequéncia média esperada

alpha 0p75=m0p75/sqrt (m0*mlp5); %Fator de irregularidade para i=0,75
alpha 1=ml/sqrt (m0*m2); %Fator de irregularidade para i=1

alpha 2=m2/ (sqrt (m0*m4)); S$Fator de irregularidade para i=2

$Funcdes dos momentos de &rea pardmetros de Dirlik
D1=2* (x-alpha 272)/(l+alpha 2"2);

R=(alpha 2-x-D172)/(l-alpha 2-D1+D1"2);
D2=(l-alpha 2-D1+4D1"2)/(1-R);

D3=1-D1-D2;

Q=1.25* (alpha 2-D3-D2*R) /D1;

sgrt mO=sqrt (m0) ;

maxS=2*sqrt (2) *sqrt m0; %Limite indicado por Bishop e Halfpenny.
% maxS=8*grms; SLimite indicado por Irvine. %$%$%grms=sgrt m0%%$
n=100; %Numero de barras

ds=maxS/n; %$Largura da barra

P=zeros(n,1l); %Ciclos por barra

S=zeros(n,1l); %Nivel pico-vale em cada barra

%$Dirlik conforme Santos, D. P. dos. UFRGS

$Halpenny, A.

for i=1l:n
S(1)=(i-1) *ds; %$Nivel pico-vale em cada barra [MPa]
Z=S(1)/ (2*sqgrt (m0)) ;

t1=(D1/Q) *exp (-Z/Q) ;
az2=-72"2;
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b2=2*R"2;

t2=(D2*Z/R"2) *exp (a2/b2) ;
t3=D3*Z*exp (-2"2/2) ;

pn=tl1+t2+t3;
pd=2*sqrt (m0) ;
p=pn/pd; %$Funcdo probabilidade

P (i) =p;
end

Nm=EP*T*P; %Contagem de ciclos do nivel pico-vale Dirlik

figure (2); %Nivel pico-vale x Contagem de ciclos
plot (S,Nm) ;

hold on

plot (S,Nm, '.x");

title('Histograma por Dirlik');

xlabel ('Nivel pico-vale [MPal');

ylabel ('Ciclos');

hold off

$Caélculo de dano acumulado por Palmgren-Miner
Nfm=(S/Sf) .~ (1/b); %Contagem de ciclos

n=length(S);
D=zeros (n,1);

for i=1:n

D(i)=Nm (i) /Nfm(i); %Fracdo do Dano
end
DDK=sum (D) ; %$Dano acumulado Dirlik

%Narrow Band conforme MrSnik, M.; Slavi?, J.; Boltezar, M. e Larsen, C. E.;
%$Irvine, T.

arg=0.5*m+1;

gf=gamma (arg) ;

DNB=( (EO*T) /A) *gf* (sgrt (2*m0) ) “m; %Dano acumulado Narrow Band

$Wirsching e Light conforme Mr3nik, M.; Slavi?, J.; BolteZar, M. e Larsen,
C. E.; Irvine, T.

a=0.926-0.033*m;

b wl=1.587*m-2.323;

ee=sqrt (l-alpha 2);

lambda wl=a+(1l-a)* (l-ee)”"b wl;

DWL=DNB*lambda wl; %Dano acumulado Wirsching e Light

o\

%$0rtiz e Chen conforme MrsSnik, M.; Slavi?, J.; BolteZar, M. e Larsen, C.
$E.; Irvine, T.

beta oc=sqgrt (m2*M2m/ (m0*Mkp2)) ;

beta oc m=beta oc”m;

lambda oc=beta oc m/alpha 2;

DOC=DNB*lambda oc; %Dano acumulado Ortiz e Chen

%$Benasciutti e Tovo conforme MrsSnik, M.; Slavi?, J.; BolteZar, M. e Larsen,
%$C. E.; Irvine, T.
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h=1+alpha l*alpha 2-(alpha l+alpha 2);
terml=1.112*h*exp(2.11*alpha 2);

term2=(alpha l-alpha 2);

b _bt=(alpha l-alpha 2)*(terml+term2)/ (alpha 2-1)"2;
lambda bt=(b bt+(l-b bt)*alpha 2" (m-1));
DBT=DNB*lambda bt; %Dano acumulado Benasciutti e Tovo

%$Alpha 0,75 conforme Mr3nik, M.; Slavi?, J.; BolteZar, M. e Larsen, C. E.;
$Irvine, T.
DAL=alpha Op7572*DNB; %Dano acumulado Alpha 0,75

%$Z2hao e Baker conforme Mrsnik, M.; Slavi?, J.; BolteZar, M. e Larsen, C. E.
%$Irvine, T.
alpha w=8-7*alpha 2; %Parametro de Weibull Alpha
if(alpha 2 < 0.9)

beta w=1.1; 3%Pardmetro de Weibull beta
else

beta w=1.1+9* (alpha 2-0.9); S%Parametro de Weibull beta
end
wn=1l-alpha 2;
wd=1l-sqgrt (2/pi) *gamma (1+ (1/beta w)) *alpha w”" (-1/beta w);
w=wn/wd;

N=zeros(n,1l);

area=0;

for i=1:n
S(i)=(1-1) *ds;

z=S (i) /sqrt m0;
dZz=ds/sqrt _m0;

N(i)=w*alpha w*beta w* (Z" (beta w-1))*exp(-alpha w*Z"beta w) + (1-
W) *Z*exp (-=2°2/2);

area=area+ (Z2"m) *N (1) *dZ;
end

DZB=(area*EP*T/A)*(sqrt_mOAm); %Dano acumulado Zhao e Baker

outl=sprintf ('Dano acumulado Dirlik = SE',6 DDK) ;
out2=sprintf ('Dano acumulado Narrow band = S$E',6 DNB) ;
out3=sprintf ('Dano acumulado Wirsching e Light = S%E',DWL) ;
outd=sprintf ('Dano acumulado Ortiz Chen = SE',DOC) ;
outb=sprintf ('Dano acumulado Benasciutti Tovo = %E',DBT);
out6=sprintf ('Dano acumulado Alpha 0,75 = SE',DAL);
out7=sprintf ('Dano acumulado Zhao e Baker = SE',DZB);
disp(' ");

disp (outl);

disp (out2);

disp (out3);

disp (outid);

disp (outbh) ;

disp (outo) ;

disp (out?);

$Vida em fadiga Dirlik

Vida DDK_ s=T/DDK; %Vida em segundos

Vida DDK km=vel*Vida DDK s/3600; %Vida em quilémetros
$Vida em fadiga Narrow Band
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Vida DNB s=T/DNB; %Vida em segundos

Vida DNB km=vel*Vida DNB s/3600; %Vida em quilémetros
%Vida em fadiga Wirsching e Light

Vida DWL s=T/DWL; %Vida em segundos

Vida DWL km=vel*Vida DWL s/3600; %Vida em quildmetros
%Vida em fadiga Ortiz Chen

Vida DOC_s=T/DOC; %Vida em segundos

Vida DOC_km=vel*Vida DOC s/3600; %Vida em quilémetros
%$Vida em fadiga Benasciutti Tovo

Vida DBT s=T/DBT; %Vida em segundos

Vida DBT km=vel*Vida DBT s/3600; %Vida em quildmetros
%Vida em fadiga Alpha 0,75

Vida DAL s=T/DAL; %Vida em segundos

Vida DAL km=vel*Vida DAL s/3600; %Vida em quildmetros
%$Vida em fadiga Zhao e Baker

Vida DZB_s=T/DZB; %Vida em segundos

Vida DZB_km=vel*Vida DZB s/3600; %Vida em quilémetros

out8=sprintf ('vVida em fadiga Dirlik [km] = %E',Vida DDK km);
out9=sprintf ('vida em fadiga Narrow Band [km] = %E',Vida DNB km) ;
outlO=sprintf ('Vida em fadiga Wirsching e Light [km] = %E',Vida DWL km);
outll=sprintf('Vida em fadiga Ortiz Chen [km] = %E',Vida DOC km) ;
outl2=sprintf('Vida em fadiga Benasciutti Tovo [km] = %E',Vida DBT km);
outl3=sprintf('Vida em fadiga Alpha 0,75 [km] = %E',Vida DAL km);
outléd=sprintf ('Vida em fadiga Zhao e Baker [km] = %E',Vida DZB km);

disp(' ");
disp (out8) ;
disp (out?9) ;
disp (outl0)
disp (outll);
disp (outl2);
( )
( )

’

’

disp (outl3
disp(outl4d

’
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APENDICE D - MODOS DE VIBRAR DA ESTRUTURA CHASSI COM
ELEMENTOS FINITOS DE PLACA E VIGA DOS 3 MODELOS
PROPOSTOS

Os modos de vibrar da estrutura chassi com EF de placa e viga sdo mostrados no
apéndice D com o objetivo de tornar o texto mais limpo para o leitor. As figuras grandes, quando

acrescentadas no apéndice, facilitam a leitura e entendimento dos resultados.

Tabela D.1 Modos de vibrar da estrutura chassi com EF de placa referente ao modelo 1
Modo Figura Modo Figura
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Tabela D.2 Modos de vibrar da estrutura chassi com EF de placa referente ao modelo 2

Modo Figura Modo Figura
| N 4
2 N 5

Tabela D.3 Modos de vibrar da estrutura chassi com EF de placa referente ao terceiro modelo

Modo

Figura

Modo

Figura
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Tabela D.4 Modos de vibrar da estrutura chassi com EF de viga referente ao modelo 1

Modo Figura Modo Figura

14/

Tabela D.5 Modos de vibrar da estrutura chassi com EF de viga referente ao modelo 2

Modo Figura Modo Figura

/
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4

Tabela D.6 Modos de vibrar da estrutura chassi com EF de viga referente ao terceiro modelo

Modo

Figura

Modo

Figura




APENDICE E - RESULTADOS DAS ANALISES TRANSIENTES E
GRAFICOS DE BARRAS DA CONTAGEM DE CICLOS DA VIGA EM

BALANCO
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O apéndice E apresenta as tensdo de vonMises, em funcéo do tempo, e os gréficos de

barras da contagem de ciclos em fungdo da tenséo, via Rainflow, da viga em balanco.
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Figura E.1 Tensédo de vonMises em fungéo do tempo da viga em balan¢o com EF de placa
das classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Tenséo versus tempo Classe A 30 km/h Tenséo versus tempo Classe A 60 km/h
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Figura E.2 Tenséo de vonMises em fungédo do tempo da viga em balanco com EF de viga das
classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Figura E.3 Contagem de ciclos em funcéo de tensdes de vonMises da viga em balan¢o com
EF de placa das classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Figura E.4 Contagem de ciclos em funcéo de tensdes de vonMises da viga em balan¢o com
EF de viga das classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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APENDICE F - RESULTADOS DAS RESPOSTA EM PSD E
CONTAGEM DE CICLOS DA PDF DE DIRLIK DA VIGA EM
BALANCO

O apéndice F evidencia os resultados das RPSD e a contagem de ciclos da PDF de

Dirlik. As figuras desse apéndice sdo referentes a viga em balango com EF de placa e viga.
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Figura F.1 RPSD de tenséo de vonMises da viga em balanco com EF de placa das classes de
pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Figura F.2 RPSD de tenséo de vonMises da viga em balanco com EF de viga das classes de
pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Figura F.3 Contagem de ciclos de Dirlik em funcdo da tenséo de vonMises da viga em
balango com EF de placa das classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60

km/h
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Figura F.4 Contagem de ciclos de Dirlik em funcdo da tenséo de vonMises da viga em
balango com EF de viga das classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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APENDICE G - RESULTADOS DAS ANALISES TRANSIENTES E

GRAFICOS DE BARRAS DA CONTAGEM DE CICLOS DA
ESTRUTURA CHASSI

Os resultados das tensdo de vonMises em funcdo do tempo e os gréficos de barras da

contagem de ciclos em funcdo da tenséo, via Rainflow, sdo referentes a estrutura chassi.
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Figura G.1 Tenséo de vonMises em fungdo do tempo da estrutura chassi com EF de placa das
classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Tenséo versus tempo Classe A 30 km/h Tenséo versus tempo Classe A 60 km/h
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Figura G.2 Tensao de vonMises em funcdo do tempo da estrutura chassi com EF de viga das
classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Figura G.3 Contagem de ciclos em funcdo de tensdes de vonMises da estrutura chassi com EF
de placa das classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Figura G.4 Contagem de ciclos em funcdo de tensdes de vonMises da estrutura chassi com EF
de viga das classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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O apéndice H traz os resultados das RPSD e a contagem de ciclos da PDF de Dirlik. As

figuras desse apéndice séo referentes a estrutura chassi com EF de placa e viga.
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Figura H.1 RPSD de tensdo de vonMises da estrutura chassi com EF de placa das classes de
pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Figura H.2 RPSD de tenséo de vonMises da estrutura chassi com EF de viga das classes de
pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Figura H.3 Contagem de ciclos de Dirlik em fungéo da tens&o de vonMises da estrutura chassi
com EF de placa das classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h
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Figura H.4 Contagem de ciclos de Dirlik em fungéo da tens&o de vonMises da estrutura chassi
com EF de viga das classes de pistas A, B e C com velocidades de 30 km/h e 60 km/h



